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摘  要：膨胀土滑坡和工程边坡失稳滑坡以浅层胀缩裂隙控制的滑坡为主，分隔技术就是将引起坡体水分变化的外界

因素与坡体分隔开来，有效地阻止胀缩裂隙发育，增加膨胀土边坡的稳定性。土工编织袋能有效地阻止水分变化，是

典型的分隔技术。土工编织袋分隔技术起到分隔水分变化因素、反压护坡抑制膨胀变形、增强坡体的作用。提出考虑

膨胀力的膨胀土朗肯土压力理论，建立土工编织袋防护膨胀土边坡的设计方法；依托广西崇（左）－爱（店）高速公

路膨胀土路堑边坡防护的应用示范工程，构造膨胀土边坡防护的土工编织袋组合单元，提出膨胀土边坡防护的土工编

织袋方法；根据膨胀土路堑边坡防护工程中土工编织袋的破坏案例，解析土工编织袋的破坏形式。 
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Design method of soilbags for protecting cutting slopes of expansive soils 
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Abstract: The failures and slides of slopes of expansive soils are usually characterized by shallow sliding due to the fissures in the 

slope surface. The separation technology is to separate the external factors that cause their water change from the slopes, effectively 

prevent the fissure development induced by swelling and shrinkage, and thus effectively guarantee the stability of the slopes 

expansive soils. The soilbag protection technology is the typical separation method for the slopes of expansive soils, because the 

soilbage can effectively prevent moisture change from the slope surface. As a separation technology, the soilbag plays a role in 

separating the moisture change factors, restraining the swelling and strengthening the slope surface. The Rankine’s earth pressure 

theory of expansive soils is presented according to the effects of swelling pressure. The design method of soilbags to protect slope 

failures of expansive soils is proposed for the protection of the slopes of expansive soils. The basic heap-up units of soilbags are 

constructed based on the application of soilbags to the cutting slope pretection of expansive soils in Chongzuo-Aidian highway of 

Guangxi Province. Therefore, the design method of soilbags to protect the slopes of expansive soils is proposed and standardized. 
Key words: expansive soil; soilbag; cutting slope; standardization

0  引    言 
在中国，膨胀土给工程造成了很大麻烦，所以被

称为“难对付土”“有问题土”[1-6]。膨胀土地区出现

“逢堑必滑、无堤不塌”的现象，边坡坡脚位置位移

大、应力集中，膨胀土滑坡常常从坡底开始[7-10]。膨

胀土滑坡多属浅层滑坡，针对膨胀土边坡滑动特点，

Xu 等 [11-12]提出了膨胀土路堑边坡的土工编织袋

（soilbag）防护技术。膨胀土路堑边坡防护分隔技术

的机理主要是：①分隔作用。土工编织袋将外界引起

水分变化的因素与膨胀土边坡分隔开来，阻止坡体水

分变化，避免裂隙发育。②反压作用。土工编织袋补

偿边坡开挖卸荷作用，抑制膨胀土的胀缩变形。③增

强作用。土工编织袋覆盖膨胀土边坡坡面，起到加固

坡面的作用，增加膨胀土边坡稳定性。土工编织袋具

有优良的力学性能[13-14]，当前对采用土工编织袋技
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术防护膨胀土路基边坡的研究工作还只局限于可行性

的探索，缺少土工编织袋防护膨胀土路基边坡的设计

方法，在膨胀土路基边坡防护中，没有出现大规模应

用土工编织袋的防护技术[11-12]。 
与普通路基边坡防护相比，膨胀土路基边坡防护

设计计算需要考虑由膨胀力产生的土压力的影响。

Katti 等[15]和 Clayton等[16]根据膨胀土挡墙的土压力现

场测试结果，给出了膨胀土的土压力分布。张颖钧[17-18]

总结现场试验结果发现，水平向膨胀压力大约是垂直

向土压力的 0.6 倍，膨胀土压力的影响深度不超过 3 
m。目前，土工编织袋防护膨胀土边坡还只是经验性

的，缺少设计计算方法，本文提出膨胀土边坡防护中

的土工编织袋的设计计算方法，并根据广西崇－爱高

速公路膨胀土路堑边坡的防护工程实践，检验土工编

织袋对膨胀土边坡的防护效果，验正土工编织袋防护

膨胀土边坡的设计计算方法。 

1  膨胀土的土压力 
膨胀力是不产生膨胀变形的外界压力，在地表附

近，膨胀土受气候的干湿循环影响，产生膨胀应力和

膨胀变形。随着深度增加，上覆土体自重荷载增加，

膨胀变形受到限制，膨胀应力增加。在受气候影响产

生膨胀变形的深度处，上覆土体自重荷载与膨胀土的

膨胀力相等，膨胀变形为 0，膨胀应力等于膨胀力。

因此，膨胀土的膨胀应力表示为 
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式中： s 为膨胀应力； sp 为膨胀压力；z为计算深度；

za为受气候影响产生膨胀变形的深度。根据图1中极限

应力状态下膨胀土的各应力的相关关系，考虑膨胀力

引起的膨胀应力，膨胀土的朗肯主动土压力表示为 

a s a a( ) 2h K c K       。       (2) 

式中： a 为主动土压力；  为土的重度；h为土体高

度；Ka为主动土压力系数；c为黏聚力。 

 
图 1 考虑膨胀力影响膨胀土的极限应力状态 

Fig. 1 Critical stress states incorporating swelling stress of  

expansive stress 

选用京广线安口车站膨胀土的土压力测试结果[18]，

验证膨胀土朗肯土压力公式（式（2））。京口膨胀土的

土压力在 1.0 m 附近变化明显，取气候影响深度 za=1.0 
m，在深度 0.5 m 的土压力为 18.6 kPa，反算大气影响

深度处的土压力 sp =37.2 kPa，京口膨胀土的内摩擦角

为 27.8°。京口膨胀土的朗肯土压力计算结果与现场测

试结果比较于图 2 中，计算结果与现场测试结果基本

一致。 

 
图 2 膨胀土的朗肯土压力理论验证 

Fig. 2 Verification of Rankine′s earth pressure theory for  

expansive soils 

2  土工编织袋护坡设计的计算方法 
土工编织袋防护膨胀土边坡，如图 3 所示，设计

时需要验算土工编织袋的抗滑稳定性： 

s
a

T K
P
≥   。              (3) 

式中：T 为沿土工编织袋宽度方向上的摩擦力总和；

Pa为沿土工编织袋高度方向的主动土压力，Ks为抗滑

稳定安全系数，一般要求 Ks ≥1.5。 

 
图 3 土工编织袋护坡设计示意图 

Fig. 3 Design method of soilbags for pretecting slopes of  

expansive soils  

土工编织袋间的摩擦力可以根据土工编织袋间的

水平向应力实测数据确定。刘斯宏等[22]测量了土工编

织袋间的水平向应力沿土工编织袋高度和宽度方向上

的分布规律，如图 4 所示。编织袋之间的水平向应力
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与土工编织袋的堆积高度成正比、从外侧向内侧逐渐

增加。因此，土工编织袋之间的摩擦力计算公式为 
stanh     。              (4) 

式中：τ 为最内侧的土工编织袋间的摩擦力；  为重

度；h为最内侧的土工编织袋顶的土体高度， stan 为

土工编织袋间的摩擦系数， s =2 /3， s 为内摩擦角。

式（4）中土工编织袋间的摩擦力计算结果与图 4 中土

工编织袋间水平向应力实测结果一致。显然，式（4）
中表示的摩擦力与土工编织袋高度成正比；最外侧的土

工编织袋上方高度为 0，最内侧的土工编织袋上方高度

为 h，土工编织袋间摩擦力从外侧向内侧逐渐增加。 

图 4 土工编织袋之间的水平向应力分布规律[19] 
Fig. 4 Horizontal stresses between soilbags[19] 

对于坡度为 1∶n的膨胀土边坡，土工编织袋的高

度和宽度间的关系为 
h∶ 1b  ∶n  。              (5) 

最内侧土工编织袋顶部和底部的最大摩擦力分别为 

top stanb
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     ，            (6a) 

bottom s+ tanb H
n

     
 

 。      (6b) 

整列土工编织袋顶、底面上的摩擦力总和为 
2 2

s
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式中，b 为整列土工编织袋的宽度；H 为土工编织袋

的厚度。沿土工编织袋高度方向上作用在土工编织袋

最内侧的主动土压力为 

a 0 s a a2
2
HP H p K c K H
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式中，H0为膨胀土边坡高度。 
膨胀土的土力学参数为 =20 kN/m3，c=20 kPa，

 =20°， s =2 /3。根据式（3）可以计算出垂直于边

坡坡面方向的土工编织袋宽度（将垂直于边坡坡面方

向的土工编织袋宽度称为列宽度）与膨胀土边坡高度

和膨胀力的关系，如图 5 所示。土工编织袋以坡度为

1∶1.5 的膨胀土边坡为例，膨胀土的膨胀力分别为 0，
50，80，100，150 kPa，膨胀土边坡防护的土工编织

袋的列宽度（b）与边坡高度和膨胀力的关系分别表示

在图 5（a），（b）中。土工编织袋列宽度随边坡高度

增加而增加；在大气影响深度范围内，土工编织袋的

列宽度随边坡高度大幅度增加；在大气影响深度以下，

土工编织袋的列宽度随边坡高度呈线性，但增加幅度

明显减小。膨胀土的膨胀力对膨胀土边坡防护的土工

编织袋的列宽度 b影响很明显，如图 5（b）所示。边

坡高度大于 4 m，土工编织袋的列宽度随膨胀力增加

呈线性增加。因此，采用土工编织袋防护膨胀土边坡，

随着边坡坡高 H0增加，土工编织袋的列宽度 b呈线性

平缓增加；随着膨胀力增加，土工编织袋的列宽度 b
基本呈线性增加。在边坡高度小于 10 m 的情况下，

不同等级膨胀土边坡防护中，土工编织袋的列宽度介

于 1.5～2 m，变化幅度小，为建立土工编织袋的标准

化结构单元提供依据。 

图 5 土工编织袋的宽度与边坡高度和膨胀力的关系 

Fig. 5 Relationship among width of soilbag column, slope height  

and swelling pressure 
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表 1 膨胀土的物理指标 

Table 1 Properties of expansive soils 

天然含水率

w/% 
颗粒相对质量 

密度 Gs 
天然密度 
γ/(g·cm-3) 

天然孔隙

比 e0 
饱和度

Sr/% 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性 
指数 IP 

液性 
指数 IL 

22.9 2.76 2.05 0.654 97 60.7 26.1 34.6 -0.09 

3  应用示范工程 
广西崇（左）—爱（店）高速公路位于宁明县，

与越南对接，由北向南经宁明县到达国家一类边境口

岸爱店镇，全长 64.255 km，是《广西高速公路网规

划（2018—2030 年）》布局中的联 17 线、“纵 13”的

面向东盟的国际大通道的重要组成部分，也是广西基

础设施补短板“五网”建设三年大会战的一项重点工

程，是一条优质、平安、绿色、智慧、兴边的“最美

边境高速公路”（图 6）。 

 
图 6 崇－爱高速公路的地理位置图 

Fig. 6 Location of Chong-Ai expressway 

在崇—爱高速公路 K16+160 处的膨胀土主要为

黏土①、强风化泥岩②和中风化泥岩③，膨胀性岩土

的物理力学指标列于表 1 中。根据《公路工程地质勘

察规范》（JTG C20—2011）、《广西膨胀土地区公路勘

察设计规程》（DB45/T 1829—2018），第四系冲洪积

层黏土①层为弱膨胀土，②层为中膨胀土，泥岩③为

弱膨胀岩。采用土工编织袋防护的膨胀土边坡分前后

两段，先施工后一段，再施工前一段。在施工前，先

将膨胀土边坡按 1∶1.5 设计坡比进行整平，将坡面已

开裂虚土、树根、碎石、杂物清理干净，锐角物体要

磨成钝角以免划破袋面，做到坡面整洁后再进行土工

编织袋堆叠施工。待膨胀土坡面整平后，就地取材，

采用现场开挖土填充土工编织袋，填料颗粒粒径满足

路基填料要求，含水率控制在最佳含水率附近，编织

袋口采用缝纫机进行封口。 
土工编织袋防护膨胀土边坡的施工过程如图 7 所

示。具体施工步骤为：采用挖掘机按 1∶1.5 开挖膨胀

土边坡，清理坡面、压实，如图 7（a）所示；采用现

场开挖的膨胀土直接装填编织袋，编织袋的充填率一

般为 80%，如图 7（b）所示；编织袋的袋口采用缝纫

机封口，如图 7（c）所示；采用吊车，将土工编织袋

调运至摊铺位置，如图 7（d）所示；在摊铺位置，将

土工编织袋折叠成 60 cm×60 cm×20 cm 方块，压平土

工编织袋方块，如图 7（e）所示；用手推平板振动夯，

压实土工编织袋，如图 7（f）所示；土工编织袋摊铺完

成后，在坡面挂网护坡，如图 7（g）所示；在土工编

织袋外侧摊铺草皮，或播种草籽，如图 7（h）所示。 

 

图 7 土工编织袋防护膨胀土路堑边坡现场施工 

Fig. 7 In-site construction of soilbags for protecting cutting slopes  

of expansive soils 

土工编织袋防护膨胀土边坡的测点布置如图 8 所

示。将试验段划分为 3 个断面，每个断面分 3 层（从

坡底往上依次为第 1，2，3 层）。在断面 1 和 2 处每层

埋置土压力盒 3 个，在第 2 层同时埋置水分计各 3 个，

断面 3 处只在第一层埋设 3 个土压力盒。土压力盒竖

直埋设在土工袋间的缝隙中，如图 9（a）所示；水分
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计埋置在紧挨土压力盒的袋内。考虑到水分在袋防护

层内主要沿袋缝隙间的土体扩散，埋设水分传感器的

袋从侧面划破，埋设后袋敞开以便其内土体与袋之间

的土体进行水分平衡，如图 9（b）所示；北斗位移监

测点布设在膨胀土边坡变形较明显区域（坡顶和坡

脚），如图 9（c）所示，与土压力计、含水率计等进

行并址布设，以便多源传感器互相检验及多源数据耦

合；数据传输线接到坡底数据箱内，数据收集凭借太

阳能板供电，如图 9（d）所示。 

 

图 8 监测元件布置图 

Fig. 8 Layout of monitoring cells 

   
（a）土压力计                    （b）水分计 

 
（c）北斗位移计               （d）采集系统 

图 9 监测元件现场埋设示意图 

Fig. 9 Field installation of monitoring cells  

图 10 分别给出了断面 1 坡顶（WY1/2）、坡中

（WY1-3-0）和坡脚（WY1-1-0）位置的 3 个方向位

移，坡顶位置（WY1/2）3 个方向的位移最小，坡中

（WY1-3-0）位置的 3 个方向位移最大。无论是水平

位移和竖向位移的发生都与降水量对应，降水量越大，

坡面的位移越大。 

 

图 10 边坡坡面位移 

Fig. 10 Displacement of slope surface 

降水是引起坡面位移的主要原因，还表现在土体

含水率与降雨量的对应关系上，如图 11 所示。图 11
中表明，含水率随降水量呈周期性变化，在降雨期间，

含水率增加；在不降水期间，含水率逐渐减小。土工

编织袋外侧的含水率明显比内侧的含水率大，在图

11 中，SF1-2-1 和 SF2-2-1 都是最外层土体的含水率，

SF1-2-3 和 SF2-2-2 是内侧土体的含水率，内侧土体

的含水率明显小于最外侧土体的含水率。因此，土

工编织袋明显将引起土体水分变化的外部因素分隔
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开来，减小膨胀土边坡土体含水率的变化幅度，抑

制了膨胀土的胀缩裂隙发育，增强膨胀土边坡的稳

定性。 

 

图 11 含水率的变化规律 

Fig. 11 Variation of water content 

土工编织袋之间的土压力表示在如图 12 中。边坡

坡脚位置的土压力最大、边坡坡顶位置的土压力最小，

这与三个位置的高度对应，高度越大，土压力越大。

土工编织袋外侧（TY1-1-1、TY1-2-1、TY1-3-1）的土

压力明显比土工编织袋之间（TY1-1-2、TY1-2-2、
TY1-3-2）和内侧（TY1-1-3、TY1-2-3、TY1-3-3）的

土压力大，表明土工编织袋外侧的位移大于土工编织

袋内侧的位移。还有一点可以看出，土压力与降雨量

对应，降雨量越大，土压力变化越大。 

图 12 土压力的变化规律 

Fig. 12 Variation of earth pressure 

4  土工编织袋防护结构的破坏形式 
在后施工的土工编织袋防护的前一段膨胀土边

坡，土工编织袋施工完成后，遇到雨季，坡顶隔水层

没有来得及施工，土工编织袋坡面出现了很多变形，

如图 13 所示。图 13（a）为坡中位置的破坏形式，表

现为鼓胀破坏，图 13（b）收坡顶位置的破坏形式，

表现为拉裂破坏。因此，在坡中位置在垂直坡面方向

的位移很大，撑开坡面；坡顶位置的竖向位移要大于

水平位移，拉裂膨胀土边坡。 

  
(a) 坡中破坏形式                (b) 坡顶破坏形式 

图 13 土工编织袋边坡的破坏形式 

Fig. 13 Failure modes of slopes protected by soilbags 

图 14 为发生滑动的土工编织袋边坡的坡面位移

监测结果。图 14 中监测断面与图 8 中的 4，5 断面对

应，测点 WY 4/5 布设在断面 4，5 之间的坡顶，WY 
4-2-0 位于断面 4 的坡中位置，WY4-1-0 位于断面 4
的坡脚位置。发生滑坡的膨胀土边坡（断面 4），坡面

位移明显大于没有发生滑坡（断面 1）的坡面位移，
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特别是平行坡面位移和垂直坡面位移都非常大，远大

于没有发生滑坡的坡面位移。将没有发生滑坡（断面

1）的坡面位移，与发生滑坡（断面 4、5）的坡面位

移对比于图 15 中，位移监测点选取位移数值最大的坡

中位置。 

 

图 14 滑坡面上的位移 

Fig. 14 Displacements at surface of failured slope 

 

图 15 发生滑坡与未发生滑坡的坡面位移比较 

Fig. 15 Comparison of displacements at surface of slope and  

failed slope 

从图 15 可以得出： 
（1）边坡滑动发生在持续降雨后，降水量大，边

坡土体的含水率高。 
（2）发生滑动边坡的坡面水平位移大，无论是平

行坡面的水平位移还是垂直坡面的水平位移，发生滑

坡的坡面位移远大于未发生滑坡的坡面位移。 
（3）比较发生滑坡的坡面位移，垂直坡面的位移

比平行坡面的位移大得多，表明滑坡土体沿着垂直坡

面方向移动。 
（4）发生滑坡的坡面位移以水平位移为主，而未

发生滑坡得坡面位移以垂直位移位置，在图 18 中表现

为：发生滑坡（断面 4）的坡面水平位移大于未发生

滑坡（断面 1）的水平位移，发生滑坡（断面 4）的坡

面垂直位移小于未发生滑坡（断面 1）的竖向位移。 
（5）未发生滑坡的完好边坡的竖向位移主要是由

于压缩变形引起的，所以竖向位移是沉降，表现均为

正值。发生滑动边坡的坡面竖向位移是由垂直于坡面

水平位移引起的，导致坡面出现隆起，抵消了部分沉

降，导致发生滑坡的坡面沉降小于完整边坡的沉降。 
根据土工编织袋防护的膨胀土边坡的变形特征和

现场开挖观测的土工编织袋破坏特征，将土工编织袋

防护边坡的破坏特征用图 16 表示。图 16（a）为完好
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的土工编织袋防护边坡，图 16（b）为发生滑动的土

工编织袋防护的膨胀土边坡。膨胀土边坡在降水浸水

中，发生滑坡，由于坡中位移最大，坡中堆砌的土工

编织袋发生倾斜，如图 16 所示。因此，土工编织袋防

护的膨胀土边坡发生滑坡的特征表现为：①单个土工

编织袋完好如初，但土工编织袋不再是初始碾压成形

的方块体，而是由袋内土体发生不均匀变形形成的不

规则形状；②土工编织袋的滑动并不是简单地沿袋间

水平向滑动，而是发生旋转、倾斜和不均匀变形，引

起土工编织袋边坡发生不规则变形；③土工编织袋在

垂直于边坡方向上的宽度，即土工编织袋的列宽度有

足够的安全储备，即使土工编织袋边坡出现很大位移，

土工编织袋边坡也不会出现滑动破坏。 

 
(a) 原始状态 

 
(b) 破坏状态 

图 16 土工编织袋边坡的破坏特征 

Fig. 16 Failure characteristics of slope protected by soilbags 

5  结    论 
本文提出了土工编织袋防护膨胀土路堑边坡的设

计方法，依托工程的现场测试结果，检验了土工编织

袋的护坡效果，得到以下 4 点结论。 
（1）提出采用土工编织袋（soilbag）防护膨胀土

边坡的分隔技术。土工编织袋将影响水分变化的外界

因素分隔开来，具有分隔作用、反压作用和增强作用。 
（2）建立了考虑膨胀力影响的膨胀土朗肯土压力

理论。在土工编织袋防护膨胀土路基边坡设计中，根

据土工编织袋间的摩擦力与土压力的平衡计算土工编

织袋防护宽度。土工编织袋的宽度随坡高增加而增加、

随膨胀力增加而增加。 
（3）成功实施了土工编织袋防护膨胀土路基边坡

的应用示范工程。依托广西崇（左）－爱（店）高速

公路膨胀土路堑边坡防护工程，成功应用土工编织袋

防护膨胀土路堑边坡，现场监测结果表明：土工编织

袋具有显著的隔离作用，有效地抑制了坡体水分变化，

减小了坡体变形和土压力。 
（4）阐明了土工编织袋边坡的破坏形式。土工编

织袋防护的膨胀土边坡的破坏形式表现为坡中位置的

鼓胀破坏、坡顶位置的拉裂破坏。在土工编织袋防护

边坡的破坏过程中，土工编织袋发生旋转、倾斜、不

均匀表形，出现很大的垂直坡面的水平位移，竖向位

移小于土工编织袋的压缩变形。 
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