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摘  要：膨胀土渠道由于季节性的通水和停水，其边坡实际处于干湿循环的状态，非常容易引起边坡失稳。采用离心
模型试验对干湿循环作用下的膨胀土渠道边坡稳定性进行了探讨，研究了渠道边坡的破坏机理。研究发现，由于渠道

的反复通水和停水，渠道边坡土体经历了多次干湿循环，每次循环后边坡土体裂缝逐渐扩展，渠水不断入渗，饱和区

逐渐扩大。渠基土的膨胀性越强，每次干湿循环后的裂隙扩展越严重，渠水入渗作用也越强，渠道越容易破坏。研究

还发现，由于通水和停水造成的渠道干湿循环破坏模式主要表现为渠坡整体发生浅层失稳破坏，这一破坏模式与前人

研究发现的牵引式滑坡具有较大不同之处。 
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Failure mechanism of canal slopes of expansive soils considering action of 
wetting-drying cycles 
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Abstract: The canal of expansive soils is in the state of wetting-drying cycle because of seasonal water level fluctuations, and 

its slope instability is easily induced. The centrifugal model tests are carried out to study the stability of a canal slope of 

expansive soils under wetting-drying cycles, and its failure mechanism is investigated. It is found that the soil of the canal slope 

undergoes various wetting-drying cycles due to the repeating water level fluctuations in the canal. After each cycle, the cracks 

in the soil gradually expand, the water in the canal infiltrates continuously, and the saturated area gradually increases. The 

stronger the expansive capability of foundation soils, the more severe the crack extension after each wetting-drying cycle, the 

stronger the infiltration of canal water, and the more easily the canal is destroyed. The main failure mode of the canal caused by 

wetting-drying cycles of water level fluctuations is shallow instability, which is quite different from the retrogressive landslide 

discovered by other researchers. 
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0  引    言 
中国北疆供水工程位于阿勒泰地区，供水明渠沿

线地质条件复杂，分布大量的膨胀土。该地区属温带

大陆性气候，夏季炎热，冬季寒冷，为了减少冻胀破

坏，渠道采取季节性供水，每年 4—9月份通水，其它
时间停水。渠道在每年历经一次通水—停水的干湿循

环交替作用下渠坡表面极易产生裂隙，坡面土体崩解、

强度降低，导致渠道滑坡失稳频繁发生，每年造成的

经济损失难以估量，这个问题已经引起各方面的高度

关注。 
在有关膨胀土边坡稳定性研究方面，国内外学者

进行了大量的试验和理论研究，许多成果来自于现场

测试和小比尺模型试验。Ng等[1]和詹良通等[2]对膨胀

土原型边坡进行较长时间的降雨入渗监测，对边坡变

形及破坏模式进行了详细的分析。Dai等[3]对南水北调

中线工程南阳段 19个滑坡的总结结果进行了研究，深
入分析了滑坡产生的原因。Cheng 等[4]对降雨入渗条

件下小比尺膨胀土边坡模型进行研究，发现其浅层破
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坏具有明显的牵引性和多重滑动性，边坡失稳主要受

膨胀变形控制。Greco等[5]研究了降雨入渗条件下膨胀

土边坡的稳定性，对雨水入渗深度、滑坡与含水率的

关系及浸润线扩展进行了系统的分析。 
许多学者通过离心模型试验来研究膨胀土边坡稳

定问题。陈生水等[6]、王国利等[7]利用离心模型试验

对干湿循环条件下膨胀土边坡的稳定性进行研究，发

现随着干湿循环次数的增加，边坡裂隙逐渐发育，削

弱了土体的抗剪强度，并为水分入渗提供了良好的通

道，最终导致边坡的渐进式破坏。饶锡保等[8]进行了

南阳膨胀土渠道边坡稳定性离心模型试验，研究了模

拟渠道输水运行过程中的渠道边坡变形和稳定情况。

徐光明等[9]通过离心模型试验研究了降雨入渗条件下

膨胀土渠道边坡的稳定性，采用控制注水浸泡时间来

模拟短期和长期的雨水入渗。陈永辉等[10]研究了一套

可以在离心机中模拟降雨入渗的装置，并通过离心模

型试验研究了将雨条件下膨胀土边坡失稳的全过程，

揭示了降雨人渗条件下膨胀土边坡的破坏机理。 
综上所述，目前对于膨胀土边坡的研究主要集中

于降雨入渗引起的边坡稳定性，对于膨胀渠道边坡经

历通水—停水这种反复干湿循环作用下稳定性的研究

较少。鉴于此，本文利用离心模型试验对不同的两种

膨胀土边坡干湿循环作用下的稳定性进行研究，旨在

探讨其在干湿循环作用下土体裂缝的发展、渠水入渗

规律及其对渠坡变形和稳定性的影响，揭示膨胀土边

坡在反复通水—停水条件下的破坏机理。 

1  北疆供水渠道概况 
本研究以北疆供水工程膨胀土渠段为对象。该渠

道断面为梯形，渠高 5 m，渠水深度约 4 m，两边渠
坡坡比均为 1∶2，如图 1所示。每年 4—9月为渠道
的供水期， 由于渠道渗漏，此时渠基表面土体湿化，
渠水缓慢渗入渠身，渠基土经历“湿化”过程。每年

9 月，渠道开始停水，直至次年 3 月。在此过程中，
渠水完全放干，渠基土经历“干燥”过程。渠基土的

这种干湿过程每年循环一次，正是这种循环导致了渠

道边坡的渐进破坏。 

 
图 1 渠道断面示意图 

Fig. 1 Cross section of canal 

必须指出，每年冬季渠道表面土体冻结，而春天

融化，冻融过程也会导致膨胀土的劣化。本文试验忽

略了冻融过程的影响，关于干湿和冻融耦合问题将会

另撰文讨论。 
北疆供水工程区的膨胀土分为两种，如图 2所示，

一种为青色膨胀土，自由膨胀率为 76%，属于中等膨
胀性土；另一种为黄色膨胀土，自由膨胀率为 90%，
属于强膨胀性土。两种膨胀土的基本性质和粒径分布

曲线分别见表 1和图 3。 

  
（a）青色膨胀土                （b）黄色膨胀土 

图 2 试验用青色及黄色膨胀土 

Fig. 2 Gray and yellow expansive soils for tests 

表 1 土样基本性质 

Table 1 Basic properties of soils 

土样名称 液限 
wL/% 

塑限
wP/% 

塑性 
指数 

自由膨

胀率/% 
青色膨胀土 61.3 20.1 41.2 76 
黄色膨胀土 57.1 17.6 39.5 90 

图 3 土样粒径分布曲线 

Fig. 3 Distribution curves of soil particles 

2  膨胀土渠道边坡离心模型试验方案 
2.1  试验设备 

试验采用南京水利科学研究院 60 g·t中型土工离
心机，如图 4所示。该离心机有效半径为 2.24 m，最
大加速度为 200g，有效载重为 3 kN，挂篮空间为 0.9 m
×0.8 m×0.8 m。挂篮侧面搭载了摄像系统，可以完
成对离心机室、模型箱等部位的监视及录像。该离心

机配备了先进的数据采集系统，可在试验过程中对对

模型的变形、土压力、孔压等物理量进行实时测量。 
2.2  模型比尺 

在离心模型试验中，模型与原型除了保持几何相
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似以外，模型应力与原型应力也相似，这是离心模型

与 1g模型的最大差别。离心模型试验中原型与模型各
物理量的相似关系如表 2所示。 

 
图 4 南京水利科学研究院 60 g·t土工离心机 

Fig. 4 60 g·t geo-centrifuge in NHRI 

表 2 离心模型试验相似率（原型/模型） 

Table 2 Similarity ratios of centrifugal model tests (prototype/  

.model) 
物理量 相似率 物理量 相似率 
加速度 1/n 渗透系数 n 
长度 n 渗流时间 n2 
质量 n3 含水率 1 
应力 1 位移 1 
应变 1 密度 1 
弯矩 n3 颗粒尺寸 1 

试验选用的模型箱尺寸为 0.68 m×0.35 m×0.425 
m（长×宽×高），根据此尺寸结合现场渠道实际情况，
选择本次试验的模型比尺为 n=50。为了节省模型空
间，并考虑渠道剖面对称性，本试验以渠道中轴线为

界只模拟渠道剖面的一半，模型渠道的断面如图 5所
示。这样渠道模型的尺寸为：渠高 100 mm，渠底宽
度 130 mm，渠坡坡比 1∶2，渠肩宽度 270 mm，渠底
土层厚度为 200 mm。 

 

图 5 模型渠道断面示意图 

Fig. 5 Cross section of model canal 

2.3  模型试验方案与测点布置 

现场渠基土为膨胀土与白砂岩交错混杂的土体，

试验时为更好地模拟膨胀土渠道边坡在干湿循环下的

劣化灾变机理及过程，模型制作时将渠基土视为均质

土体，采用单一膨胀土作为渠基土。 

本研究共设置了2组离心模型试验，主要针对青色
（M1）和黄色（M2）两种膨胀土，每种膨胀土控制
渠基土干密度均为1.5 g/cm3

，初始含水率均为18.8%。 

模型渠道的制备方法如下：首先将两种烘干后的

膨胀土分别碾碎并过 5 mm筛，并加水配至指定含水
率，用塑料土工膜包好备用。干密度 1.5 g/cm3控制分

别称取备好的土样，在模型箱中采用击实法制备土样，

共分 6层击实。最后按图 5示所示尺寸开挖出模型渠
道剖面。 
本试验过程中主要关注渠道的变形和渠水的入渗

与干燥过程。对于渠道的入渗过程，采用孔压计来进

行测量。所选用的孔压计为半导体应变感应膜微型孔

压传感器，尺寸为φ 13×12.5 mm，共分为 2层布置，
第一层为 K1～K3，离渠坡土体表层垂直距离 20 mm，
第二层为 K4～K7离渠坡土体表层垂直距离 40 mm，
K8 距离坡顶也为 40 mm。渠道顶部的变形采用位移
传感器进行测量，选用的设备为德国 Wenglor 公司生
产的激光位移传感器。各传感器的布置如图 5所示。 
为便于测量渠道边坡的变形情况，在模型侧面划

分了变形标志网格节点，用于记录试验前各标志点坐

标的变化，并据此可以绘出整个边坡的位移场变化图。

完成模型制作后，记录好各个网格节点坐标，准备模

型试验。制备好的模型如图 6所示。 

 
图 6 制备好的模型 

Fig. 6 Model after installation 

2.4  试验工况及过程模拟 

本次试验主要模拟渠道反复通水—停水过程，以

此研究干湿循环对膨胀土渠坡稳定性的影响。具体试

验过程如下： 
（1）通水阶段：在 1g条件下将水位升至预定水

位线处（模型水深 80 mm），然后将离心机加速度从
1g升至 50g。现场每年通水期持续约 140 d，按渗流相
似关系推算出模型此阶段运行时间为 80 min。 
（2）停水阶段：停机将水排出模型箱外，然后将

离心机加速度从 1g升至 50g，并在模型箱顶部采用卤
素灯光照加热渠坡土体，配合离心机产生的强迫对流

来对渠坡进行干燥。模型干燥装置如图 7所示。渠道
停水期每年约 216 d，按模型相似率此阶段运行时间为
124 min，试验结束后停机。 
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（3）重复步骤（1）和（2），直至渠道边坡产生
破坏为止。 

 
图 7 用于模型干燥的光照装置 

Fig. 7 Illumination system for drying of model 

3  干湿循环对膨胀土渠道边坡稳定性

的影响分析 
3.1  渠基土裂隙发育及破坏模式 

两组模型每次干湿循环完毕后的情况如图 8～10
所示，所有图片中的模型拍摄时的位置从上到下依次

为：坡顶、坡面和坡底。必须指出，图 10中的最终破
坏状态对于模型 M1是指第 5次通水结束后的状态，
对于模型 M2是指第 4次通水结束后的状态。两组模
型中，模型 M1经历 5次干湿循环后（第 5次只有通
水过程）边坡明显发生破坏，而模型 M2经历 4次干
湿循环后（第 4次只有通水过程）边坡明显出现破坏。
可见膨胀性越大，边坡在干湿循环作用下越容易破坏。

从模型最终破坏形态来看，模型 M1和 M2边坡表面
都已严重崩解，几乎难以辨认出原有的坡面，水位线

处坡面剥落崩解严重，崩解后的小土块滑落堆积于坡

脚处。模型 M1最终破坏时，左上角出现明显张拉裂
隙，其水平方向宽度 3～4 mm，垂直方向深度为 5 mm，
如图 11所示。模型M2坡面处出现严重崩塌剥落并堆
积于坡脚处，经量测模型滑面深度在 6～8 mm。 

图 8 第一次干湿循环完毕后的模型 

Fig. 8 Model after first wetting-drying cycle 

对比不同循环次数下的同一模型，可以看出随着

循环次数的增加，渠坡表面的裂隙不断发育，裂隙条

数逐渐增加，分布渐渐变密，土体崩解逐步加强，且

裂隙主要集中在坡体上部，下部裂缝不明显。其原因

有两点：首先，越靠近坡顶蒸发作用越明显，干湿循

环幅度越大，所以裂缝发育越明显。越靠近底部蒸发

作用越不明显，干湿循环幅度小，所以裂缝发育不明

显。其次是因为在边坡水位骤降的情况下，坡面与坡

底存在水头差，导致水分不断从坡面流向坡底，坡面

水头差大，失水快，裂缝发育明显，坡底水头差小，

失水少，裂缝发育不明显。 

图 9 第二次干湿循环完毕后的模型 

Fig. 9 Model after second wetting-drying cycle 

图 10 模型最终破坏图 

Fig. 10 Final failure patterns of models 

 
图 11 模型M1坡顶张拉裂隙 

Fig. 11 Tension cracks on top of model M1 

对比分析同一模型在不同循环次数时的形态，不

难看出，边坡破坏最初始于坡面水位线附近，由于反

复的干湿循环，此处裂隙发育最为明显，土体很快崩

解并被水流侵蚀剥落，堆积于坡脚处。同时在水分浸

泡的作用下，渠坡表面土体强度减弱，承载力降低，

导致坡面裂缝进一步增强，坡脚处出现隆起，渠坡整

体发生浅层失稳破坏。这一破坏模式与前人研究发现

的牵引式滑坡具有较大不同之处。 
3.2  干湿循环对渠基土变形的影响 

通过对边坡模型侧面的网格节点进行了量测和读

取，得到模型网格节点的位移矢量图，如图 12所示。
图中虚线为边坡初始位置，实线为最终破坏时边坡位

置。从图中不难看出，对于膨胀性较低的青色土模型
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M1，越靠近坡顶的位置，沉降越大，靠近边坡表面的
土体水平位移分量较大，而远离边坡表面的土体则主

要以竖向沉降为主，其中最大值发生在最左侧坡顶，

达到 14.7 mm。边坡主要以浅表层滑动为主，深层土
体几乎没有侧向位移，坡脚处由于土体的侧向滑动而

出现了少许隆起。 

图 12 模型破坏时的位移矢量图 
Fig. 12 Displacement vectors of failure models 

而对于膨胀性较大的黄色土模型 M2，坡顶沉降
并不明显，坡底均出现了少许隆起。渠道坡面主要以

竖向沉降为主，仅靠近边坡表面土体出现水平位移分

量。坡体最大位移出现在边坡中部，其值为 7.2 mm，
方向沿斜坡向下。 

从表面来看，模型 M1比模型 M2位移大，实际
上模型 M1比模型 M2多一个干湿循环。此外，模型
M2膨胀性强，所以模型M2的沉降反而小。 
3.3  渠基土孔压变化情况 

模型 M1和 M2通水各阶段孔隙水压力的变化如
图 13～15所示。可以发现对于青色土模型M1，第一
次循环后仅有最浅层的 K1，K2，K3检测到了孔隙水
压读数，其值与对应位置的静水压力相符，说明此时

水分入渗较浅，仅在坡底及坡中表层下部 20 mm 左
右；第二次湿化开始后，M1中除了 K4和 K7外均检
测到孔压读数，说明经过第一次干湿循环之后，边坡

裂缝已有所发育，导致第二次湿化时水分进一步渗入

到达坡底和坡中土体下部 40 mm处；最终湿化后所有
孔压计均出现读数，且读数和各自位置对应的静水压

力相等，这说明在边坡裂隙进一步发育的情况下，水

分充分入渗到土体内部，边坡浅层部位已经完全饱和。 
对于黄色土模型 M2，第一次循环后 K1，K2，

K3，K5，K6 就检测到了孔隙水压读数，其值与对应
位置的静水压力相符，说明经过第一次干湿循环后，

坡底和坡中表层下部 40 mm处已达到饱和；而且对于
模型的第一次湿化孔压图，孔压呈现不断下降的过程，

这是由于黄色土吸水性较强，且初始含水率较低，水

分入渗较为迅速且入渗量较大，导致水位线发生了一

定程度的下降。第二次湿化开始后，除 K8 外所有孔
压计均能检测到读数，说明经过第一次干湿循环之后，

边坡裂缝已有所发育，水分继续入渗，但入渗速度明

显变缓，孔压读数不再呈现下降趋势。 

图 13 第一次通水后的孔压图 

Fig. 13 Pore pressures after first wetting 

图 14 第二次通水后的孔压图 

Fig. 14 Pore pressures after second wetting 

图 15 最后一次通水后的孔压图 

Fig. 15 Pore pressures after final wetting 

3.4  饱和区变化 

图 16～18 是试验得到的 M1 和 M2 模型经过第
一、第二次干湿循环及最终干湿循环（模型 M1 为 5
次循环，模型 M2为 4次循环）后的边坡内土体饱和
度的变化，其中最终的饱和度为拆模后取样实测，第

一、第二次的饱和度是根据试验中孔压传感器稳定阶

段时的平均值反算而得（即通过测量值与相应位置的静

水压力值比较来判断该区域是否达到饱和）。对于青色

土模型M1，从图中可以看出，首次通水时渗透区可到
达坡面垂直下方 20 mm处；经过第一次干湿循环后在
第二次通水试验结束时渗透区范围已达到表面下方 49 
mm处。此后水分入渗深度随干湿循环次数逐步扩张，
入渗作用逐渐增强，最终饱和区纵向深度达 70 mm。从
饱和区的变化可以推断，经过每次干湿循环后，边坡裂
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缝不断扩张，渠水不断入渗，饱和区逐渐扩大。 

图 16 第一次通水后的饱和区示意图 

Fig. 16 Sketch of saturated zone after first wetting 

图 17 第二次通水后的饱和区示意图 

Fig. 17 Sketch of saturated zone after second wetting 

图 18 最后一次通水后的饱和区示意图 

Fig. 18 Sketch of saturated zone after final wetting 

对于黄色土模型 M2，其入渗速率明显高与模型
M1，最终饱和区也明显比模型M1大，说明膨胀性越
大，边坡裂缝扩张越严重，渠水入渗越明显。 

4  结    论 
通过 2组膨胀土渠道干湿循环离心模型试验，研

究了渠道边坡裂隙演化规律及变形情况，探讨了渠道边

坡中的孔隙水压力和饱和区变化，得出以下 3点结论。 
（1）随着干湿循环次数的增加，膨胀土渠坡裂隙

不断扩张，膨胀性越强，裂隙发育程度越高，经过多

次循环后造成膨胀土边坡的破坏。 
（2）从变形模式来看，渠道水位升降造成的干湿

循环作用下渠坡破坏模式有别于传统的牵引式滑坡，

其破坏均始于坡面水位线附近的裂隙发育造成的崩解

剥落滑塌，而非由坡底向上逐级牵引破坏。 
（3）随着干湿循环次数的增加，渠水的入渗越来

越强，饱和区也越来越大。膨胀性越强，入渗越明显，

相应的饱和区也越大。 
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