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脱湿速率对膨胀土堑坡稳定性的影响分析 
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摘  要：以广西南宁膨胀土为研究对象，设置不同温湿度条件引起的脱湿环境，测试不同脱湿速率作用下，膨胀土的

收缩特性以及持水能力，预测不同脱湿速率作用下非饱和土体渗透曲线，并对膨胀土边坡雨水入渗过程进行数值模拟

计算。试验结果表明，脱湿速率越小，膨胀土收缩变形越大，这说明自然条件下湿度大的气候里，经过缓慢蒸发，表

层土体的膨胀潜势会较大。数值计算结果表明，脱湿速率较小时，降雨后边坡雨水入渗的影响深度较大，这说明，湿

度大的气候条件下，长期的蒸发过程，会导致更大的降雨入渗深度，从而不利于膨胀土边坡的稳定。 
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Influence of different drying rates on stability of cut slope of expansive soils  
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Abstract: For the expansive soils of Nanning in Guangxi province of China different drying environments are acquired to test 

the shrinking characteristics and water retention by setting different temperature and humidity conditions. The unsaturated 

permeability curves under different drying rate are predicted. The infiltrating process of cut slope is numerically simulated. The 

test results show that the slow drying rate produce a large shrinking deformation. The sustainable evaporation with high 

humidity results in a large potential swelling deformation in shallow strata. The numerical computation indicates that an 

evaporation process of slow drying rate produces a large infiltration depth. It is concluded that the sustainable evaporation with 

high humidity induces a large infiltration depth, which is adverse to the stability of cut slope of expansive soils. 
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0  引    言 
膨胀土的胀缩性是膨胀土最明显的特征，膨胀土

的胀缩变形与土体吸湿速率[1]和脱湿速率[2]等有直接

关系，这说明不同的水分迁移路径将会引起膨胀土不

同的变形行为。土水特征曲线（SWCC）是表示非饱

和土基质吸力与含水率之间关系的曲线，它反映基质

吸力作用下土的持水性能[3-4]，文献[2]通过室内试验研

究表明，膨胀土含水率的变化过程将影响膨胀土的胀

缩状态，而不同的水分迁移路径也会影响膨胀土的持

水能力。 
自然环境中，膨胀土常处于较坚硬的状态，但是

它对气候变化特别敏感，特别是久旱降雨及多雨炎热

的气候条件，这种敏感性会对膨胀土边坡造成严重的

危害，而且这种破坏具有长期性、反复性和潜在性[5-6]。

事实上，对于膨胀土边坡，蒸发效应导致土体裂隙的

开展是边坡发生灾变的一个重要前提[7]。然而，不同

气候环境与季节条件下，会形成不同的蒸发脱湿环境，

从而形成降雨之前，膨胀土堑坡不同的初始状态。 
本文在文献[2]对不同脱湿速率作用下膨胀土胀

缩特性和持水能力的研究基础上，对堑坡稳定性展开

研究分析，目的是获得不同蒸发脱湿路径对降雨后膨

胀土堑坡稳定性的影响机理。 

1  试验材料及方法 
1.1  试验土样 
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试验土样取自广西南宁市郊外，对原场地进行现

场开挖，浅层有灰白色膨胀土分布，土样胀缩特性见

表 1，根据膨胀潜势等级判定标准，灰白色黏土为强

膨胀土。 
表 1 膨胀土胀缩特性 

Table1 Swelling-shrinkage characteristics of expansive soils 

土样 自由膨

胀率/％ 
收缩

系数 
缩限 
/% 

体缩

率/% 
50 kPa 膨
胀率/% 

灰白色

膨胀土 98 0.44 19.5 20.4 -0.085 

1.2  试验方案 

试验中制样设备为恒温恒湿箱，根据常见自然条

件和仪器设备的特性设定了脱湿环境[2]，具体参数如

表 2，试样制备方案见表 3。 
选取天然密度与含水率相近土样 4 组，每组 2 个

平行试样，经过抽气饱和后，依据《土工试验规程》

（SL237—1999），采用收缩仪在恒温恒湿箱中按预先

设置 4 种不同脱湿环境中进行收缩试验。 
表 2 试样制备环境参数[2] 

Table 2 Environmental parameters of sample preparation[2] 

脱湿环境参数 
脱湿速率方案 

温度/℃ 湿度/% 

方案1 25 30 

方案2 25 60 

方案3 25 75 

方案4 25 90 
表 3 试样制备方案 

Table 3 Preparation programs of samples 
土样目标含水率/% 

编号 土样脱湿试

验方案 35 30 25 20 
1 方案 1 3 3 3 3 
2 方案 2 3 3 3 3 
3 方案 3 3 3 3 3 
4 方案 4 3 3 3 0 

2  不同脱湿速率下膨胀土的物理特性 
2.1  收缩特性 

不同温湿度环境下的膨胀土线缩率与含水率变化

关系如图 1 所示。在线性脱湿过程阶段，采用重力含

水率与时间线性回归方程的斜率绝对值表述土体的脱

湿速率，4 种脱湿环境对应的土样脱湿速率如表 4 所

示。从线缩率与含水率变化关系不难发现，当膨胀土

的含水率小于其缩限时，土体体积依然会发生一定的

收缩变形，但在不同的脱湿环境条件下，试样的收缩

性状呈现较大不同，说明脱湿速率对膨胀土的收缩特

性影响较大。 
由以上分析可以看出，土体的收缩特性与土体的

脱湿速率关系密切，不同的脱湿速率产生了不同的脱

湿路径，而缓慢的脱湿过程将造成土体更大的收缩变

形，这说明缓慢的失水路径更利于土体的收缩。 

 

图 1 膨胀土线缩率与重力含水率关系曲线[2] 

Fig. 1 Curves of linear shrinkage and gravity moisture content[2] 

表 4 不同试验方案中土样脱湿速率[2] 

Table 4 Drying rates of different test programs[2] 
土样脱湿试验方案 脱湿速率/(%·h-1) 

方案 1 1.49 
方案 2 0.56 
方案 3 0.33 
方案 4 0.08 

2.2  渗透特性 

在室内试验中，不同的湿度和温度环境使土样具

有不同的脱湿速率，表现出不同的脱湿路径。这导致土

样呈现不同的收缩状态，并表现出不同的持水能力[2]。

室内试验设置的脱湿环境与现场的气候条件相接近，

所以有必要对土体经过不同脱湿过程导致的边坡降雨

入渗特性展开分析。 
文献[2]利用非饱和膨胀土的吸附强度与基质吸

力关系的幂函数表达式，结合收缩系数和吸附强度可

反算出不同脱湿速率下的膨胀土“双线性”土水特征

曲线（见图 2），发现使用体积含水率和基质吸力的关

系后，不同脱湿速率时曲线下降段接近平行趋势，脱

湿速率越小，膨胀土的进气值越大，相同含水率时的

吸力越高。 
依据不同脱湿速率影响下的膨胀土土水特征曲

线 [2]、干湿循环后土样饱和渗透系数[8]和非饱和土体

渗透曲线的预测方法[9]获得不同脱湿速率下土体的渗

透曲线如图 3。可见，不同脱湿速率下的土水特征曲

线表现出不同的分布形式，脱湿速率越小，相同基质

吸力下土体的渗透系数越大，以 200 kPa 基质吸力为

例，大小两种脱湿速率下的土体渗透系数相差了一个 
数量级。 

3  考虑土体脱湿路径影响的膨胀土边

坡雨水入渗计算分析 
本文在室内试验的基础上进行边坡雨水入渗特性 
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表 5 气象数据 

Table 5 Meteorological data 
温度/℃ 相对湿度/% 

日期 
max. min. max. min. 

平均风速

/(m·s-1) 
总降雨

量/mm 
降雨开始 
时间 

降雨结束 
时间 

净辐射量 
/(MJ·m-2·d-1) 

潜在蒸发

量/mm 

6 月 1 日 32.9
4 

23.6
1 

99.9
9 

64.9
2 0.73 98.4 12 19 11.31 4.1 

图 2 不同脱湿速率下膨胀土体积含水率和基质吸力关系[2] 

Fig. 2 Relationship between volume water content and matric  

    suction of expansive soils under various drying rates[2] 

图 3 不同脱湿速率下土体非饱和渗透系数曲线 

Fig. 3 Unsaturated permeability curves of soils under different  

.drying rates 

分析，采用湿热耦合非等温流方程，结合实际降雨、

蒸发的边界条件，分析不同脱湿速率对降雨过程中膨

胀土堑坡雨水入渗过程的影响，建立大气一非饱和土

相互作用模型，进行相应计算。 
3.1  计算初始条件 

不同脱湿速率下土体的土水特征曲线和非饱和渗

透曲线见图 2，3。膨胀土边坡的计算依照文献[7]坡 1
几何尺寸建立模型如图 4。假设边坡土体初始孔隙水

压力的分布如图 5。其中，表面土体基质吸力为 200 
kPa，坡中位置土体孔隙水压力沿深度方向分布如图

6。降雨条件见表 5 中的 6 月 1 日。 
3.2  计算结果分析 

考虑不同脱湿速率对土体渗透性的影响，降雨后

边坡孔隙水压力的分布见图 7。降雨后膨胀土边坡坡

中沿深度方向孔隙水压力分布对比见图 8。可见，较

小的脱湿速率作用下，降雨后边坡雨水入渗的影响深

度较大。前文分析表明，相同基质吸力下，脱湿速率

较小时，土体的渗透系数较大，这导致较大的雨水入

渗深度。数值计算结果说明，湿度大的气候条件下，

长期的蒸发过程，会导致更大的降雨入渗深度，从而

不利于膨胀土边坡的稳定。 

 

图 4 边坡计算模型几何尺寸 

Fig. 4 Geometrical sizes of slope 

图 5 边坡初始孔隙水压力的分布 

Fig. 5 Distribution of initial pore water pressure in cut slope 

 

图 6 坡中土体孔隙水压力沿深度方向分布 

Fig. 6 Distribution of pore water pressure in cut slope along depth 
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图 7 边坡孔隙水压力分布 

Fig. 7 Distribution of pore water pressure in cut slope 

 

图 8 边坡坡中沿深度方向孔隙水压力分布 

Fig. 8 Distribution of pore water pressure in cut slope along depth 

4  结    论 
（1）室内试验结果表明：脱湿速率越小，膨胀土

收缩变形越大，即使含水率小于其缩限，膨胀土依然

会发生一定的收缩变形，其收缩系数与脱湿速率呈现

较好的相关性，随着脱湿速率的增加而以幂函数形式

逐渐衰减；脱湿速率越小，膨胀土失水后的吸湿膨胀

变形也越大，这说明自然条件下湿度大的气候里，经

过长期蒸发，表层土体的膨胀潜势会较大。 
（2）考虑土体脱湿速率影响的膨胀土边坡雨水入

渗数值计算结果表明：脱湿速率较小时，降雨后边坡

雨水入渗的影响深度较大。这说明，湿度大的气候条

件下，长期的蒸发过程，会导致更大的降雨入渗深度，

从而不利于膨胀土边坡的稳定。 
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