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摘  要：以引江济淮试验段工程项目为依托，开展膨胀土完全软化强度试验，分析了膨胀土完全软化强度指标在不同

含水率、剪切速率下的变化规律，并在此基础上与膨胀土干湿循环强度指标展开对比分析。完全软化状态下，膨胀土

黏聚力接近 0，完全软化强度主要由内摩擦角决定；内摩擦角受含水率影响不大且几乎不受剪切速率影响；黏聚力普遍

较小，符合完全软化状态黏聚力接近 0 的定义。分别采用干湿循环后强度指标和完全软化强度指标，对简单膨胀土边

坡开展了干湿循环后浅层稳定性分析。结果表明，和干湿循环试验相比，完全软化试验工作量小，试验周期短，能反

映膨胀土边坡浅层滑塌的破坏机理，可用以对膨胀土边坡受干湿循环作用后的浅层稳定性分析。 
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Abstract: The fully softened strength tests are carried out on the expansive soil samples from the Yangtze-Huaihe River Water 

Transfer Project. The fully softened strength indexes under different moisture contents and shear rates are discussed and 

analyzed. On this basis, they are compared with the shear strength indexes from the wetting-drying cycle direct shear tests on 

expansive soil. The results show that in the fully softened state, the cohesive force of expansive soil is close to zero, and the 

fully softened strength is mainly determined by the inernal friction angle. The inernal friction angle is little affected by the 

moisture content and shear rate. The strength indexes obtained from wetting-dring cycle tests and fully softened tests are 

applied to the safety analysis of simple expansive soil slope respectively. Compared with the wetting-drying cycle direct shear 

tests, the fully softened strenght tests need less lab work and shorter test peroid. The fully softened strength indexes can also 

reflect the failure mechanism of the shallow failure of expansive soil slopes after wetting-drying cycles in practice. It is 

recommended to apply the fully softened strength indexes in the analysis of the shallow stability of expansive soil slopes after 

wetting-drying cycles. 
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0  引    言 
Skempton [1]在开展裂隙性黏土边坡长期稳定分析

中，发现黏土的平均抗剪能力介于峰值强度和残余强

度之间。Skempton[2]认为，随着黏性土含水率的增加，

土体发生软化，导致 Mohr-Coulomb 抗剪强度指标中

的黏聚力降低。当土体结构性因水的作用完全破坏时

的抗剪强度即为完全软化强度(fully softened strength, 

FSS)，在数值上和正常固结重塑黏土一致。并且，水

的软化作用仅使土体结构性破坏进而导致有效黏聚力

降低而不影响其内摩擦角。超固结黏土在达到排水峰

值强度以后，其强度的衰减可以分为两个阶段：①在

第一阶段，随着剪胀作用引起的含水率增加，土体强
─────── 
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度逐渐由峰值强度衰减至完全软化强度；②在第二阶

段，随着黏土颗粒逐渐沿剪切方向定向排列，土体强

度由完全软化强度衰减至残余强度。因正常固结土剪

胀效应不明显，所以完全软化强度在数值上和正常固

结黏土的排水峰值抗剪强度接近。Chandler 等[3]建议

对裂隙性黏土边坡开展长期稳定性分析时，宜采用忽

略黏聚力仅包含内摩擦角的完全软化强度进行计算。

此后，Morgenstern[4]，Stark 等[5]，Mesri 等[6]也给出了

类似论述；Duncan 等[7]对完全软化强度试验和应用方

面的工作做了较为全面的总结。完全软化强度在数值

上等于正常固结状态下的排水峰值抗剪强度，其大小

介于超固结状态下剪切峰值强度与残余强度之间，各

强度相对大小如图 1 所示。 

 

图 1 峰值强度、残余强度及完全软化强度比较 

Fig. 1 Comparison among peak strength, residual strength and 

 fully softened strength   

作为一种特殊的超固结黏性土，膨胀土对气候环

境变化敏感，具有吸水膨胀、失水收缩、反复变形的

工程特性[8]，对工程建筑物造成严重破坏，并且这种

破坏往往具有长期潜伏的特点。资料表明[9-10]，有相

当多膨胀土边坡在施工阶段就已滑坡失稳，但亦有部

分膨胀土边坡在完工后几年乃至一二十年才滑坡破

坏，如何合理确定膨胀土边坡滑坡启动强度是开展合

理边坡稳定性分析的前提。  
水汽交换导致干湿循环引起膨胀土胀缩，进而产生

裂隙，是导致膨胀土抗剪强度降低的主要原因之一[11]，

从干湿循环效应着手开展膨胀土强度特性研究是目前

膨胀土强度研究的主要方法。但对失稳边坡的反演分

析发现相当多的膨胀土边坡失稳时的滑坡启动强度仍

小于其干湿循环强度[12]。此外，运用干湿循环强度指

标进行边坡稳定性分析时常得出边坡发生深层滑塌的

结论，而实际工程中膨胀土边坡失稳多为浅层破坏[13]。

因此也有研究提出含水率增加引起的土体软化才是导

致膨胀土强度降低的根本原因，裂隙作为雨水的渗入

通道加速了土体软化[14-15]。Skempton[16]对包括伦敦黏

土在内的工程实例持续研究也发现，对于未经历过前

期滑动的黏土边坡来说，其滑坡启动强度与完全软化

强度相当接近，说明采用完全软化强度指标进行此类

边坡稳定性分析是可行的。Chandler[17]和 Cancelli[18]

在对 Upper Lias 及 Lugagnano 黏土的研究中亦得到了

同样结论。 
膨胀土边坡失稳原因很多，有深大裂隙结构面或

开挖导致应力释放导致的深层破坏，也有表面干湿循

环引起裂隙导致强度降低导致的浅层滑动。对由于干

湿循环导致的浅层膨胀土边坡失稳，目前主要通过干

湿循环试验得到衰减后膨胀土强度指标进行分析。但

干湿循环试验存在工作量大，试验周期长，试验标准

不统一等问题。鉴于国内对膨胀土这一特殊黏性土的

完全软化强度相关研究仍然较少，针对膨胀土边坡经

历反复干湿循环作用后，引起浅层土体强度衰减，发

生浅层失稳的破坏模式，本文依托引江济淮试验工程

项目，对膨胀土完全软化强度变化规律展开研究。通

过膨胀土干湿循环试验和完全软化强度试验，分析完

全软化试样含水率及直剪剪切速率等试验条件对完全

软化强度的影响，并采用简单算例对使用完全软化强

度开展干湿循环后膨胀土边坡稳定性分析的可行性进

行探讨。希望通过本文工作，为探索基于完全软化强

度的膨胀土边坡稳定性分析方法提供试验依据。 

1  试验用膨胀土基本性质及试样制备 
1.1  膨胀土基本性质 

膨胀土样取自引江济淮合肥试验段工程K41+600
三级边坡处，取土点距地表 2.0～3.0 m，如图 2 所示。

膨胀土土体呈灰黑色，天然含水率为 26.3%，天然干

密度为 1.54 g/cm3，天然密度为 1.92 g/cm3，土粒相对

密度为 2.72，液限为 45.0%，塑限为 20.8%，缩限为

10.1%，饱和含水率为 31.0%，塑性指数为 24.2，自由

膨胀率为 60.0%，孔隙比为 0.700。测得其自由膨胀率

为 60.0%，根据《GB50112—2013 膨胀土地区建筑技

术规范》将其定为中膨胀土。 

图 2 引江济淮试验段 K41+600 边坡膨胀土 

Fig. 2 Expansive soil at excavated slope in section K41+600 

1.2  试样制备 

（1）重塑样制备 
将膨胀土风干、碾碎后过 2 mm 筛，按 26.3%的
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含水率要求配置成湿土，闷料 24 h 后测定土样各处含

水率与目标含水率之差不大于±1%。为模拟天然土体

单元真实情况下有限侧限的边界条件，采用图 3 所示

直径可调节型环箍进行制样。 
首先将环箍直径调节至 95 mm，称取适量湿土，

采用静压法制成重塑土小饼样，控制干密度为 1.54 
g/cm3，误差不大于 0.01 g/cm3。再调节环箍直径，使

环箍侧壁与饼样保持一定距离以保证饼样在吸湿过程

中能自由变形，试验结果表明距离 2 mm 为宜。重塑

土小饼样如图 3 所示。 

图 3 重塑土小饼样 

Fig. 3 Pie-shaped remolded expansive soil sample 

当饼样完成预定次数干湿循环后，用标准环刀

（d=61.8 mm，h=20 mm）于饼样内切取土样用于直剪

试验。 
（2）完全软化样制备 
为保证膨胀土达到完全软化状态，根据文献[19，

20]所建议的方法，采用人为扰动及加水软化两个方面

的举措进行制样。首先将膨胀土风干、碾碎（过 2 mm
筛）破坏土体结构后，再按照目标含水率制备土–水混

合浆液，密封后置于阴凉处 24 h 以使浆液内部水分混

合均匀。如图 4 所示。 

图 4 完全软化样 

Fig. 4 Fully softened expansive soil sample 

2  试验方案 
2.1  干湿循环试验方案 

考虑到膨胀土边坡失稳多为浅层破坏[13, 21]，潜在

滑动面上所受法向应力一般小于 50.0 kPa，本试验在

100～400 kPa 常规直接剪切的法向应力范围基础上，

增加 12.5～50.0 kPa 的低法向应力试验组。试验以 8
个土样为一组，进行 5 次干湿循环。将试样装入叠式

饱和器后置于真空缸内进行抽气饱和，抽气时间及浸

泡时间控制为 1，12 h。饱和完成后，称取各个土样总

重量，计算饱和度，当饱和度低于 95%时，继续抽气

饱和直至达到要求。经测试，土样饱和含水率约为

31%。将饱和后的土样依次装入烘干箱（40℃）内进

行脱湿，通过称重来监测土样含水率的变化。当土样

含水率降至 4%时取出并用保鲜膜密封养护，此时即

完成 1 次干湿循环。对应该设计方案，4 组土样分别

实施的干湿循环次数为 0，1，3，5 次。 
2.2  完全软化试验方案 

将预制好的完全软化样填入 60 cm3 的标准钢环

中，取一组（6 个）分批次装入 ZJ 四联应变控制式直

剪仪，逐级施加法向应力进行固结排水，试验过程中

在留心观察土样是否被挤出的同时，沿直剪盒底座凹

槽将水注满至土样剪切面之上以防止试验饱和度降

低。由于使用常规直剪仪，12.5，25.0，37.5，67.5，
75.0 kPa 这五级法向应力只能通过采用等重的干砂配

合杠杆来施加，如图 5 所示，试验设计方案如表 1 所

示，法向应力 n 为 12.5，25.0，37.5，50.0，67.5，75.0 
kPa。 

 

图 5 四联应变控制式直剪仪 

Fig. 5 Strain-controlled direct shear apparatus  

表 1 完全软化试验设计方案 

Table 1 Programs of fully softened tests 

试验条件编号 试样含水率/% 剪切速率/(mm·min-1) 
#0 45.0 0.1，0.6，0.8，1.2 
#1 47.5 0.1，0.6，0.8，1.2 
#2 50.0 0.1，0.6，0.8，1.2 
#3 52.5 0.1，0.6，0.8，1.2 
#4 55.0 0.1，0.6，0.8，1.2 

 

3  试验结果及分析 
3.1  干湿循环试验结果分析 

对 0～5 次干湿循环后的膨胀土重塑样进行包含
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低应力条件的快剪试验，所得测试结果经整理后如表

2 所示。 
表 2 重塑样抗剪强度试验结果 

Table 2 Shear strength results of remolded soil 
法向应力 

/kPa 
干湿循环次数 

0 1 3 5 
12.5 19.2 15.7 12.9 12.7 
25.0 23.2 17.9 17.8 17.6 
37.5 27.1 22.2 20.7 20.4 
50.0 30.6 26.5 24.3 24.3 
100 32.3 28.6 27.7 26.9 
200 36.3 32.9 29.2 29.0 
300 38.9 34.6 33.5 32.9 
400 42.3 38.4 35.8 36.1 

以抗剪强度为纵坐标，法向应力为横坐标，绘制

抗剪强度与法向应力关系曲线（因篇幅有限，仅给出

干湿循环 0 次与 5 次时的曲线），如图 6 所示。 

图 6 抗剪强度与法向应力关系曲线 

Fig. 6 Relationship between shear strength and normal stress 

由图 6 可见，随着上覆法向应力的增加，膨胀土

抗剪强度逐渐增大，当法向应力超过 50.0 kPa 时，抗

剪强度增长放缓，表现出明显的非线性特征。以第 5
次干湿循环为例，当按照规范对高法向应力段（法向

应力分别为 100，200，300，400 kPa）下的 4 个实测

值做直线拟合，测定其抗剪强度指标，并据此计算低

法向应力点所对应（法向应力分别为 12.5，25.0，37.5，
50.0 kPa）的抗剪强度时，抗剪强度计算值分别是实

测值的 1.92 倍、1.36 倍、1.22 倍和 1.04 倍。究其原

因，可能是受膨胀土吸湿，体积膨胀变形的影响。在

高应力段下，膨胀土体积膨胀变形得到限制，按规范

法计算低应力段抗剪强度时会默认膨胀土不受体积膨

胀变形的影响，但实际上，此时膨胀土体积膨胀变形

明显，导致实测值小于计算值。可见，利用干湿循环

试验对膨胀土强度指标进行测定时应考虑其非线性特

征包含低法向应力段。 
考虑到双直线法[22]既能直观描述膨胀土强度非

线性特性，表达方式也较为简单易于接受，所以文内

采用分段式双直线来进行重塑样抗剪强度指标的分

析，结果如表 3 所示。可见，高、低法向应力段下测

出的抗剪强度指标存在显著差异，且随着干湿循环的

往复式进行，两者差异愈发明显。从膨胀土边坡实际

破坏情况来看，在工程设计阶段，设计者应对边坡沿

深度方向进行分层。对于浅层土体，采用低应力段的

抗剪强度指标，而对于深处土体，采用高应力段的抗

剪强度指标。 
表 3 重塑样抗剪强度指标 

Table 3 Shear strength indexes of remolded soil 

循环次数 高应力段 低应力段 
c/kPa /(°) c/kPa / (°) 

0 29.3 1.9 15.5 17.6 
1 25.9 1.9 11.4 16.4 
3 24.3 1.6 9.6 16.6 
5 23.6 1.8 9.3 16.7 

注：循环幅度为 4%~31%，脱湿温度为 40℃。 

3.2  完全软化试验结果分析 

（1）膨胀土完全软化强度指标总体规律 
如图 7 所示，不同含水率条件下，当剪切速率一

定时，随着法向应力的增加，膨胀土抗剪强度逐渐增

大且呈线性增长。故可以按照《土工试验方法标准》

（GB/T50123—1999），通过单直线拟合法测定膨胀土

完全软化强度指标，结果如表 4 所示。 
通过表 4 间不同含水率，不同剪切速率的膨胀土

完全软化强度指标比较可知，处于完全软化状态下的 
表 4 膨胀土完全软化强度指标 

Table 4 Fully softened shear strength indexes 

土样含水率 
w/% 

剪切速率/(mm·min-1) 
0.1 0.6 0.8 1.2 

c/kPa /(°) c/kPa /(°) c/kPa /(°) c/kPa /(°) 
45.0 2.4 25.2 2.1 25.2 1.9 25.2 1.7 24.8 
47.5 1.8 25.3 1.5 25.0 1.4 24.9 1.3 24.9 
50.0 1.3 24.8 1.1 24.6 1.1 24.8 0.9 24.4 
52.5 1.0 24.6 0.8 24.3 0.7 24.1 0.6 23.8 
55.0 0.9 24.4 0.8 24.2 0.6 23.9 0.5 23.8 
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膨胀土黏聚力普遍较小，数值为 0.4～2.3 kPa，说明

此时膨胀土内部结构破坏严重，岩土体的结构强度几

近丧失。当剪切速率大于 0.8 mm/min，土样含水率超

过 50%时，膨胀土黏聚力普遍小于 1 kPa，近乎为 0。
而内摩擦角仅小幅波动，数值为 23.8°～25.3°。膨胀

土的完全软化强度主要由内摩擦角决定，这和前述文

献中结论一致。 

 

图 7 膨胀土完全软化样在各级法向应力下的抗剪强度 

Fig. 7 Fully softened shear strengths under different normal stress  

（2）含水率对膨胀土完全软化强度的影响 
图 8是完全软化样在 0.8 mm/min剪切速率下的试

验结果。由图 8 可见，随着含水率的增加，土样黏聚

力逐渐减小，衰减曲线整体表现为两阶段变化：第一

阶段位于含水率 45.0%～50.0%这一区间，此时曲线斜

率较大，黏聚力衰减较快，衰减幅度达到了 42.1%；

第二阶段为含水率 50.0%～55.0%这一区间，此时黏聚

力衰减速度放缓，并逐渐趋于稳定，最终衰减幅度稳

定在 68.4%。内摩擦角受含水率影响较小，Δmax仅有

1.3°，变化幅度约为 5.1%。因完全软化强度主要由

内摩擦角决定，所以含水率的变动对完全软化强度的

影响不大，但考虑到黏聚力在含水率达到 50.0%～

55%时普遍较小，更符合完全软化状态黏聚力接近于

0 的定义，因而建议在膨胀土完全软化试验时，将土

样含水率相应提高，较土样液限高出 5.0%～10.0%为

宜。 

 

图 8 完全软化强度指标随土样含水率变化曲线 

Fig. 8 Relationship between fully softened strength indexes and  

moisture content 

（3）剪切速率对膨胀土完全软化强度的影响 
图9是完全软化样在50.0%含水率时的试验结果。

处于完全软化状态中的膨胀土，剪应力随剪切速率变

化趋势基本一致，受剪切速率影响很小。正如 Tika 等[23]

通过试验表明，在快剪速率条件下，试样强度先表现

为升高然后明显降低，尤其是在 100 mm/min 条件下，

测得的最小强度值仅为慢剪残余强度值的 60%。处于

完全软化状态中的膨胀土样，其自身含水率往往超过

其液限。相较于剪切速率带来的含水率波动，土样自

身含水率依然较高，导致土颗粒间的水膜变厚，水膜

的存在一方面会产生润滑作用导致内摩擦力减小，同

时也会使土颗粒之间产生斥力，造成颗粒间咬合作用

力减弱。因而尽管剪切速率有所变化，但膨胀土完全

软化样抗剪强度变化幅度较小，几乎不受其影响。 
3.3  膨胀土干湿循环强度与完全软化强度对比分析 

对比表 3，4 可以发现当膨胀土处于完全软化状态

时，其黏聚力远小于经历往复式干湿循环后的膨胀土。

比较来看，完全软化强度指标与低应力段下的干湿循

环强度指标较为相似，两者内摩擦角均较大，提供了

相当程度的抗剪强度。 
根据表 3，4 分别利用干湿循环与完全软化强度指

标计算各法向应力下的抗剪强度，计算结果如图 10
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所示。 

图 9 膨胀土完全软化样在不同剪切速率下的剪切位移–剪应 

力的关系曲线 

Fig. 9 Relationship between shear stress and shear displacement  

under different shear rates 

图 10 不同强度指标计算膨胀土抗剪强度 

Fig. 10 Calculated values of shear strength with different indexes 

由图 10 可见，当法向应力超过 50.0 kPa 时，干湿

循环强度增长放缓，其抗剪强度线在法向应力 50.0 
kPa 处有一明显的转折点。现将其抗剪强度线按法向

应力大小分为 0～50.0 kPa 与 50.0～100.0 kPa 两段，

分别与相应法向应力段的完全软化强度线进行对比，

因使用不同完全软化强度指标计算得来的抗剪强度线

几乎重合，故此处仅选用 w=55.0%时计算得来的抗剪

强度线。 
在 0～50.0 kPa 法向应力内，膨胀土干湿循环强度

要普遍大于完全软化强度，随着法向应力的增大，两

者差值逐渐减小。例如当法向应力为 50.0 kPa 时，由

干湿循环强度指标计算得来的抗剪强度为 24.3 kPa，

由完全软化强度指标计算得来的抗剪强度为 22.3 
kPa，相差 2.0 kPa，此时膨胀土完全软化强度与干湿

循环强度已相当接近。在 50.0～100.0 kPa 法向应力

内，随着法向应力的增大，干湿循环强度与完全软化

强度间的差值进一步缩小，当法向应力达到 75.0 kPa 时，

干湿循环强度已小于完全软化强度，两者相差 6.7 kPa。 
综上所述，当法向应力超过 75.0 kPa 时，膨胀土

完全软化强度要大于干湿循环强度，又因膨胀土边坡

失稳多为浅层滑动，可以给出完全软化强度指标的合

理运用范围是距地表 4.0 m 以内土层（此时土层的最

大上覆压力约为 80 kPa）。超出 4.0 m 深度范围则不宜

选用完全软化强度指标。 

4  算例分析 
算例为均质膨胀土边坡，坡高 9.0 m，坡比 1∶2，

坡内土体重度为 19.7 kN/m3，坡长 18.0 m，坡脚距底

边界 13.5 m，坡前、坡后宽度范围分别取 22.5，13.5 m。

根据膨胀土大气影响深度，并结合工程现场调查及工

程地质勘察，沿高度方向，将模型 0～4.0 m 土层范围

作为裂隙区，4.0～9.0 m 作为非裂隙区。考虑到膨胀

土干湿循环强度指标在高、低两个法向应力段内存在

明显差异，又以上覆荷载 50.0 kPa（埋深 2.5 m）为界，

将裂隙区分为上、下两个部分。边坡模型如图 11 所示。

当运用完全软化强度指标赋值边坡模型时，考虑到雨

水难以浸入非裂隙区而发生滞留或在重力作用下侧向

流动，仅将 0～4.0 m 土层范围的裂隙区看作是受完全

软化效应影响的区域，边坡模型如图 12 所示。边坡土

体抗剪强度指标取值如表 5 所示。 

 

图 11 使用干湿循环强度指标的膨胀土边坡模型 

Fig. 11 Model of expansive soil slope usimg shear strength  

indexes from wetting-drying cycle tests 

 

图 12 使用完全软化强度指标的膨胀土边坡模型 

Fig. 12 Model of expansive soil slope using shear strength indexes  
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from fully softened tests 

表 5 边坡土体抗剪强度指标 

Table 5 Shear strength indexes of expansive soil slopes 

土体埋深/m 
初始强度指标 干湿循环强度指标 完全软化强度指标 

c/kPa /(°) c/kPa /(°) c/kPa /(°) 
0～2.5 15.5 17.6  9.3 16.7  0.6 23.9 

2.5～4.0 29.3  1.9 23.6  1.8 
4.0～9.0 29.3  1.9 29.3  1.9 29.3  1.9 

（1）算例 1：干湿循环效应影响 
图 13 为仅考虑膨胀土边坡受干湿循环效应影响

的计算模型，边坡安全系数 Fs 为 1.056，潜在滑弧深

度 H 为 7.67 m，属于深层滑动。这里的浅层滑动，是

指滑动面限制在裂隙开展深度以内；深层滑动指滑动

面深入到裂隙开展深度以下。说明在无防护条件下，

膨胀土边坡在长期干湿循环作用下极有可能发生滑

坡，干湿循环作用引起的裂缝扩展对于膨胀土边坡稳

定性有严重影响。  

图 13 仅考虑干湿循环过程 

Fig. 13 Model only considering process of wetting-drying cycles 

（2）算例 2：完全软化效应影响 
图 14 为仅考虑膨胀土边坡受完全软化效应影响

的计算模型，此时膨胀土边坡安全系数 Fs 为 0.974，
潜在滑弧深度 H 为 1.46 m，属于浅层滑动。对比算例

1 可以发现，虽然两种强度指标计算得到的边坡安全

系数相当接近，但使用完全软化强度指标时，边坡潜

在滑弧深度更浅，仅为 1.46 m，这与膨胀土边坡多浅

层滑动破坏的现象相吻合，也印证了 Skempton 在研

究诸多工程实例后所得出的“边坡滑坡启动强度与完

全软化强度相当接近”的结论。同时考虑到干湿循环

试验工作量大，试验时间长，所以实际工程中可以使

用完全软化强度指标来代替干湿循环强度指标，不但

可以提高试验效率，且结果偏于安全。 

图 14 仅考虑完全软化过程 

Fig. 14 Model only considering fully softened process 

5  结    论 
（1）不同试验条件下的膨胀土完全软化强度变化

规律基本一致，随着法向应力的增加，膨胀土完全软

化强度逐渐增大且呈线性增长。因而可以按照规范法，

通过单直线拟合确定膨胀土完全软化强度指标。 
（2）完全软化强度主要由内摩擦角决定，内摩擦

角受含水率影响不大，几乎不受剪切速率影响。考虑

到较高含水率下，黏聚力普遍较小，更符合完全软化

状态黏聚力接近于 0 的定义，因而建议将土样含水率

相应提高，一般较土样液限高出 5.0%～10.0%。 
（3）考虑到膨胀土受大气影响深度一般为 3.0～

4.0 m，边坡失稳多为浅层滑动，完全软化强度指标的

合理使用范围为距地表 4.0 m 以内土层，针对受大气

影响范围的浅层土坡稳定性分析。 
（4）经历过干湿循环后膨胀土边坡浅层滑坡启动

强度与完全软化强度相当接近。相较于干湿循环试验，

完全软化试验工作量小，试验周期短，更能反映膨胀

土边坡经历干湿循环作用后浅层滑塌破坏的工程现

象，可以用完全软化强度指标来代替干湿循环强度指

标进行膨胀土边坡经历干湿循环作用后浅层稳定性分

析。 
（5）膨胀土边坡的失稳原因很多，除反复干湿循

环产生裂隙引起浅层土体强度降低进而导致浅层失稳

外，还有土体中存在软弱结构面和网状裂隙、开挖引

起的应力释放等导致的深层整体滑动。本文工作目的

在于用相对简便的完全软化强度试验代替干湿循环试

验，得到干湿循环后强度指标，用以开展干湿循环引

起膨胀土边坡浅层土体强度降低导致的局部浅层稳定

性分析。具体工作中，需要结合工程实际，针对引起

膨胀土边坡稳定性的不同原因开展膨胀土边坡稳定性

综合分析。  
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