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北疆渠道膨胀土边坡破坏机制及加固措施 
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摘  要：膨胀土渠道边坡稳定是北疆供水工程正常运行的前提。以北疆高寒区供水工程为例，渠道膨胀土边坡在干湿

交替、冻融循环作用下破坏明显，主要表现为浅层膨胀土开裂造成坡面完整性的降低及其内部基土力学特性的劣化，

严重影响渠道膨胀土边坡的整体稳定性。以膨胀土渠道现场失稳断面实测资料为基础，结合离心试验结果及复合材料

中的界面理论，对渠道膨胀土边坡的浅层破坏机制及加固措施进行研究。结果表明，浅层膨胀土开裂是引起渠道浅层

破坏的决定性因素，且其具体破坏有别于传统的牵引式滑坡，主要呈现出沿着渠坡浅层发生的膨胀土剥落破坏。此外，

膨胀土的持续失水过程造成了土颗粒间强黏结接触向及弱黏结接触的转化，造成了膨胀土裂隙发育到一定深度后传播

路径发生偏转，裂隙贯穿浅层土体，最终造成渠道膨胀土边坡发生浅层破坏。在此基础上，提出在现场修坡完成需采

取防护手段来降低浅层土体的开裂，并建议在渠坡后缘出现张拉裂隙时及时采取抗滑支挡加固措施。 
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Abstract: The stability of canal slopes of expansive soils is the premise of normal operation of water supply projects in 

Northern Xinjiang. Taking the water supply project in the high and cold region of Northern Xinjiang as an example, the canal 

slopes at expansive soils are destroyed obviously under the action of alternate wet and dry, freeze-thaw cycle, which is mainly 

manifested as the reduction of slope integrity caused by the cracking of shallow expansive soils and the deterioration of internal 

mechanical properties of the basic soils, which seriously affects the overall stability of the canal slopes of expansive soils. 

Based on the field measured data of the failure section of expansive soil canals, combined with centrifugal test results and 

interface theory in composite materials, the shallow failure mechanism and reinforcement measures of canal slopes of 

expansive soil are studied. The results show that the cracking of shallow expansive soils is the decisive factor causing the 

failure of shallow canals, and the specific failure is different from that of the traditional traction landslides, which mainly 

exhibits the failure of spalling of shallow expansive soils along the canal slopes. In addition, the continuous water loss process 

of expansive soils results in the conversion of strong bond contact between soil particles to weak bond contact, and causes the 

propagation path deflection of expansive soil cracks after they develop to a certain depth, and the cracks penetrate into the 

shallow soils, finally causing shallow damage to the expansive soil slopes. On this basis, it is suggested that the protective 

measures should be taken to reduce the cracking of shallow soils after the slope repair, and the anti-sliding retaining 

reinforcement measures should also be taken in time when the tensile crack appears at the back edge of the canal slopes. 
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0  引    言 
中国西北地区水资源时空分布不均，局部地区缺

水严重[1]，为此国家修建了一批长距离输水渠道工程，

对缓解西北地区水资源供需矛盾起到了积极作用[2]。
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但恶劣的气候条件及沿线复杂的地质条件共同作用对

输水渠道的正常运行产生严重影响[3]。如全长 136.34 
km 的北疆供水渠道总干渠段，以沿线含膨胀土段的

工程灾害最为严重，主要表现为基土在干湿交替、冻

融循环环境作用下的逐渐劣化，造成渠道边坡失稳、

滑坡及水胀等破坏，严重影响了北疆输水渠道的安全

运行。 
大量工程实践表明，由于膨胀土自身的特殊性质

（裂隙性、胀缩性和超固结性），造成膨胀土边坡破坏

较一般黏性土边坡破坏，具有明显的渐进性、浅层性、

时间性和反复性等破坏特征。刘静德等[4]通过室内试

验研究了膨胀土边坡的失稳模式，阐述了浅层牵拉失

稳破坏的形式，同时强调了裂隙是影响边坡变形发展

的关键因素。上述室内试验的内部应力与原型差异较

大，一般用做定性分析。而离心模型试验具有应力相

等、时间缩尺等优势[5]，是研究渠道边坡稳定较为理

想的手段。陈生水等[6]对不同外部环境作用下膨胀土

边坡的稳定性进行了研究，发现外部作用引起的裂隙

是造成膨胀土边坡失稳的根本原因，并强调将强度及

变形指标直接用于膨胀土边坡的变形和稳定分析是不

合适的。 
北疆渠道运行过程中膨胀土边坡的失稳，本质上

是由于土体水分的多少或形态的变化引起的工程问

题。而渠道作为长距离输水的主要建筑物，受水分的

影响最为直接和长期。干湿循环会导致膨胀土渠道的

滑坡破坏（大多为浅层），而冻融循环会导致渠基土的

冻胀融沉致使渠道结构破坏，上述破坏已在通水近 20 a
的北疆供水工程总干渠得到广泛印证[3,7]。遗憾的是，

目前有关北疆渠道膨胀土边坡劣化的研究相对较少。

鉴于此，本文以北疆输水渠道现场失稳断面实测资料

为基础，结合离心试验结果，对渠道膨胀土边坡的失

稳过程及形成原因进行分析，揭示渠道膨胀土边坡的

破坏机理，旨在为后续北疆输水渠道膨胀土边坡的安

全运行提供基础。 

1  现场断面失稳特征 
1.1  现场断面地质及气候情况 

失稳断面位于为北疆供水渠道总干渠挖方段，渠

段地势平坦，地势东高西低（NW），倾角为 6°～10°。

失稳断面一级马道高程约为 629.4 m，设计开挖高程

约为 623.8 m，开挖深度约为 5.6 m，过水断面坡比为

1∶2（断面位于渠道左岸）。断面分布较厚的黄色膨胀

土，自由膨胀率为 0.9～1.1，为中强膨胀土。在渠道

开挖过程发现裂隙面光滑呈油脂光泽并有擦痕，小型

褶皱和断裂发育完全。 

渠道工程位于阿勒泰地区，属温带大陆性气候，

冬季夜间最低气温达-40.3℃，夏季平均气温为 20℃[3]。

渠道采取季节性供水，每年 4—9 月份通水，其它时间

停水。渠道每年的通水、停水以及沿线夏季高温、冬

季严寒的气候特点共同作用对渠基膨胀土劣化明显。

同时，渠道穿越区域地下水位极深，故在研究渠基土

水分变化时可忽略地下水的影响 
1.2  断面失稳特征 

断面在 10 月中旬发生失稳破坏，此刻距渠道停水

近 1 个月，如图 1（a）所示，其中滑动区域整体呈不

规则多边形分布，纵长约 9.3 m，宽为 15 m。滑动区

域表面含水率极低，裂隙发育程度较高，呈明显的网

状分布；后缘裂隙位于渠顶马道附近（见图 1（c）），
高程为 629.4 m，通过钢丝贯入的方法大致确定裂隙

深度约为 2 m，这也北疆地区的气候影响深度基本一

致[3]；渠水位线以下浅层土体发生滑坡失稳并在坡脚

位置形成堆积；将部分滑动区域土体清除，在其底部

出现较明显的滑动面，如图 1（b）所示。需要注意的

是，与传统土质边坡的圆弧形滑动面不同[8]，现场滑

动面走向大致与原始坡面一致，这也是膨胀土边坡浅

层失稳的基本特征之一[9]。滑动区域前缘形态平缓，

剪出口明显，基本沿水平方向向滑动区域内部延伸；

同时坡脚位置存在明显的积水现象。 

图 1 北疆渠道现场典型断面失稳破坏图 

Fig. 1 Typical section of instability failure of canal in Northern  

Xinjiang  

图 2 为断面失稳后的实测剖面。渠坡浅层土体较

初始状态整体发生下沉，沉降量约为 0.5 m。在滑动

区域表面发现两处明显的张拉裂隙，呈明显的 V 形分

布，开度约为 20 cm，最大发育深度约为 1.2 m。在坡

脚形成的堆积体高度约为 1 m。在实测过程中，发现

两条较明显的滑动面（潜在滑动面 1 和 2），如图 2 所

示，其中潜在滑动面 1 位于 627.2～629 m 高程，潜在

滑动面 2 位于 625.6～629 m 高程；两处滑动面后缘相
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交，且后缘张拉裂隙均可视为由于滑动区域整体下沉

导致张拉裂隙向边坡深部的自然延伸；同时在 626 m
高程附近，潜在滑动面 2 的滑线向水平方向发生发生

弯折。 

 

图 2 北疆渠道失稳破坏断面实测剖面图 

Fig. 2 Typical section of instability failure of canal in Northern  

Xinjiang  

2  断面破坏过程 
2.1  离心模型试验 

考虑到上节对渠道断面破坏特征的描述均为最终

状态，而膨胀土边坡的破坏具有长期性和渐进性。这

里采用土工离心模型试验对膨胀土边坡的破坏过程进

行模拟。 
试验在南京水利科学研究院 60 g·t 离心机上进

行，试验用土为取自渠道现场的黄色中等膨胀土，具

体物理性质及矿物组成可参考文献[10，11]。试验选

用的模型箱尺寸为 680 mm×350 mm×425 mm（长×

宽×高），结合现场渠道实际情况最终确定试验的模型

比尺为 N=50。考虑渠道剖面对称性，以渠道中轴线为

界模型渠道断面的尺寸为：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。采用先分层击实，后按模型设计

进行切削的方法制作模型渠道边坡，模型目标干密度

为 1.48 g/cm3，对应压实度为 95%。 

 

图 3 离心模型试验结果 

Fig. 3 Results of centrifugal model tests 

在试验过程中通过放水—开机—停机—排水的方

法模拟渠道内的通—停水过程。离心试验的通水湿润、

脱水干燥时间分别设置为 80 min 和 124 min，分别对

应原型渠道通水 124 d 及停水 216 d，离心试验进行 3
次循环，具体试验过程可参考文献[14]。图 3 为不同

干湿循环对应的膨胀土渠道边坡表面图像。可以看出，

渠坡模型经历 3 次干湿循环后发生破坏，整个边坡坡

面剥蚀严重。尤其是沿水位线附近，先期产生的横向

裂缝已经发育成为形成一道明显的剥蚀沟，深度在

6～8 mm 之间（见图 4（b）），对应原型 30～40 cm，

且剥落滑塌的土块堆积于坡体中下部和底部，坡顶未

出现较大位移沉降；此外，坡面产生显著剥蚀滑动带，

并伴随显著的崩解剥落。 

 

图 4 膨胀土渠道边坡离心试验破坏特征 

Fig. 4 Failure characteristics of centrifugal tests on canal slope  

expansive soils  
2.2  断面破坏过程 

渠道膨胀土边坡的失稳与其内部裂隙分布有关，

裂隙的存在显著降低了浅层土体的抗剪强度；同样在

通水期，裂隙也为渠水进入渠身提供了渗流通道，进

一步加剧了渠坡的破坏。上述离心试验结果表明，北

疆高寒区膨胀土渠道边坡在运行过程中的破坏主要呈

现出片状剥落的破坏特征，这也与传统的膨胀土边坡

牵引式滑坡存在较大差异，其中原因主要是由于裂隙

发育方向由竖直方向向水平方向发生了偏转。此外，

如图 5 所示，针对本文研究的北疆渠道膨胀土，蔡正

银等[12-13]在研究其内部裂隙的开展规律时也发现了

类似的裂隙先竖向向下发育，到达一定深度后再水平

向偏转的发育特征，这说明在对北疆渠道膨胀土边坡

进行研究时，应考虑裂隙，特别是裂隙传播路径发生

偏转这一现象对渠道膨胀土边坡整体稳定性的影响。 
需要说明的是，由于条件所限，仅进行了干湿循

环作用下渠道膨胀土边坡的离心试验。但蔡正银等[14]

研究也指出，湿干冻融耦合循环中的冻融过程主要加

剧了试样裂隙的开展深度，同时冻融过程易造成试样

内部裂隙的破碎断裂，但对裂隙在经历多次循环中表

现出的先竖直向下发育，到达一定深度后发育方向发

生水平向偏转这一发育模式并未产生影响，故这里将

其近似为实际干湿交替、冻融循环下渠坡的破坏过程。 
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图 5 三维重建后土体内部的裂隙分布[13-14] 

Fig. 5 Distribution of cracks in soils after 3D reconstruction 

基于渠道现场失稳断面实测及离心模型试验结

果，将停水后北疆渠道膨胀土边坡发生的浅层失稳破

坏主要归因于渠道浅层土体的剥落。前述可知，膨胀

土渠道边坡在经历多次干湿循环后，浅层土体已被完

全分割为多个土块，且能较容易地从试样表面剥离，

这说明土块已完全与其周围及底部土体脱离；类似的，

Khan 等[15]的现场试验中也出现了与裂隙试验相类似

土块剥落的现象，这也从侧面说明现实中确定存在离

心试验中出现浅层土体剥落这种失稳模式。同时，坡

面土体的剥落也将导致滑动区域上覆压力降低，这也

会加快渠坡失稳。需要说明的是，渠坡浅层土体的剥

落将贯穿渠坡破坏的全过程。 

3  断面破坏机理 
前述可知，膨胀土渠道边坡浅层破坏与其裂隙发

育程度存在必然关系，而膨胀土裂隙在发育过程中存

在明显的方向性，故这里从裂隙发育方向性角度对渠

道膨胀土边坡的破坏机理进行阐述。 
大量研究表明，裂隙传播路径发生偏转这一问题

与土体所处的应力状态存在直接联系[16]，其中基于断

裂力学研究土体开裂破坏的方向已成为主流。断裂力

学中裂隙存在 3 种断裂形式，即Ⅰ型断裂、Ⅱ型断裂

及Ⅲ型断裂，如图 6（a）～6（c）所示。 

图 6 裂隙的 3 种断裂模式及二级裂隙的形成过程 

Fig. 6 Three fracture modes of fracture and formation process of  

secondary fracture 

在实际岩土工程中，裂隙通常以Ⅰ型、Ⅱ型或Ⅰ

型Ⅱ型混合的形式存在。唐朝生等[17]将裂隙的生成归

因于土体发生张拉破坏的结果，即认为土体裂隙是由

纯Ⅰ型断裂引起。当裂隙生成后，土体含水率沿裂隙

面分布不均，进而在裂隙面上形成新的张拉应力场，

裂隙面上土颗粒在裂隙面张拉应力场及土体表层横向

张拉应力场共同作用下发生应力集中，最终造成在初

始裂隙面上形成二次横向裂隙，如图 6（d）所示；若

将土体的持续失水也可视为裂隙尖端部分（图 6（d）
黄色区域）土体上覆压力（ z ）的降低，此应力状态

下裂隙发育方向发生偏转也可视为由Ⅱ型断裂造成

的；同样，柴波等[18]对具有膨胀性的红层岩土体进行

干湿循环后发现，土体内部裂隙不仅受到失水收缩的

张拉破坏，还存在由于吸水膨胀微裂隙尖端压应力集

中引起的压剪破坏。故在对外部环境作用下裂隙的发

育路径进行分析的过程中，应同时考虑Ⅰ型和Ⅱ型断

裂过程共同作用的影响。 
但采用上述机理对土体内部裂隙发育方向发生偏

转现象进行解释时也存在一些问题。例如唐朝生等[17]

提出的二级横向裂隙（见图 6（d））生成机制实质上

土体在裂隙面某薄弱处的二次Ⅰ型断裂，这种断裂模

式可以对表面的剥落现象进行解释，但对裂隙发生的

偏转这一核心问题并未涉及。同样，考虑Ⅰ型和Ⅱ型

断裂过程共同作用导致的裂隙偏转时，在判断裂隙在

何时发生偏转这个问题上存在较大争议，同时推导过

程假设较多且较为复杂。由图 6（d）可知，上部裂隙

相对于下部未开裂土体存在 2 种传播路径，即沿着裂

隙走向继续向下传播或传播方向发生偏转。参考复合材

料学中关于界面强度于纤维增韧效果间的相互关系[19]，

拟从界面黏结强度角度对失水过程中土体裂隙传播路

径发生偏转的机理进行解释。 
对于陶瓷基复合材料而言（陶瓷为基体、陶瓷与

纤维间的接触面称为界面），陶瓷基体断裂应变较纤维

相对较小，在对连续纤维增韧的陶瓷基复合材料施加

轴向拉伸荷载时，陶瓷基体首先出现裂隙，随着荷载

的增加，裂隙一般延着垂直于纤维的方向拓展发育。

当陶瓷基体裂隙发育到达界面时，若界面为弱黏结（弱

界面黏结），裂隙传播路径将在界面发生偏转；若界面

为强黏结（强界面黏结），裂隙则会沿着初始路径直接

穿透纤维继续传播。 
类似的，在非饱和/饱和土中也存在类似强界面/

弱界面黏结的问题。唐朝生等[17]认为在低含水率下，

土颗粒以团聚体的形式存在，团聚体间的由于毛细作

用存在接触点，土体内部拉应力通过接触点进行传播

（见图 7（b）），此刻土颗粒间的连接可视为强黏结，

宏观表现为土体抗拉强度的增加；而高含水率土壤团

聚体极易发生崩解，团聚结构逐渐变为分散结构，土

颗粒间的毛细作用逐渐消失，此刻土体内部拉应力则

主要受到颗粒间摩擦力的影响，土颗粒间的连接明显
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弱于含水率较低状态，可视为弱黏结。考虑到实际条

件下土体经历单向边界条件作用，试验土样的初始状

态为饱和，如图 7（a）所示，土体内部土颗粒分布较

为均匀；随着试验的继续，试样的持续失水造成其顶

部近环境边界区域首先开裂，同时出现沿深度方向继

续向下传播的发育趋势，对应土体含水率自上而下存

在较大差异，其中含裂隙部分的含水率较低，而不含

裂隙部分含水率则相对较高。故可将试样上部裂隙区

域（低含水率）视为基体，下部无裂隙区域（高含水

率）视为弱黏结界面。基体裂隙向下传播过程中，由

于弱黏结界面的存在造成裂隙尖端两侧能量状态存在

较大差异，遵循最小耗能原理[19]，裂隙沿着弱黏结界

面，以能量释放最短路径发生偏转。 

图 7 土体裂隙传播过程中单元微观结构演变示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of unit microstructure evolution in soil  

fracture propagation 

4  讨论与建议 
上述可知，膨胀土渠道的失稳与其内部的裂隙存

在直接联系。考虑到本次北疆地区渠坡土体的内摩擦

角明显大于渠道坡面倾角（渠坡的坡比为 1∶2），渠

坡在自身重力作用下抗滑力大于下滑力，尤其在通水

期，所以整体的安全性较高，暂时不具备失稳的可能。

但停水后在渠道现场及离心模型试验中均出现渠坡浅

层土体的剥落，导致滑动区域上覆压力的持续降低；

同时滑动区域后缘张拉裂隙的生成及拓展，致使在渠

坡一定深度形成剪切带，最终造成了渠道的浅层失稳

破坏。因此，从上述分析得到的渠坡失稳机理出发，

以降低渠坡浅层土体裂隙的发育程度为切入点，结合

渠道的实际运行情况，为北疆膨胀土渠道边坡提出切

实可行的防护和处理意见。 
首先是继续坚持总干渠膨胀土段所实行的换填措

施，在渠道建设中常对膨胀土段进行换填处理[8-9]，北

疆渠道现场膨胀土段的换填深度为 2 m，沿深度方向

向下依次为 0.5 m 砂砾石及 1.5 m 的白砂岩，此措施

在降低膨胀土的偏转潜能及冻敏感性方面取得了良好

的效果；其次需加强对渠道膨胀土边坡换填后的保护，

建议在现场修坡完成后对渠道膨胀土边坡采取及时的

防护手段，如覆盖塑料薄膜、土工袋压坡等方法以减

少因水分散失导致的浅层土体开裂，有效降低渠坡的

失稳风险；最后是在裂隙发育程度较高区域内增加抗

滑支挡措施（如抗滑桩、抗滑锚索或挡土墙等），考虑

到滑动区域后缘张拉裂隙的存在对渠坡整体稳定性造

成严重影响，同时后缘张拉裂隙的发育方向常出现偏

转，进一步促进渠坡浅层土体发生破坏，故增加抗滑

支挡可有效的防止渠道在裂隙持续发育影响下沿结构

面产生的滑坡。 

5  结    论 
基于现场失稳断面监测，结合离心模型试验结果，

对北疆渠道膨胀土边坡的破坏机制及加固措施进行了

研究，得到如下结论： 
（1）渠道运行过程中渠基膨胀土内部裂隙是引起

渠道边坡发生浅层失稳的决定性因素，且破坏模式有

别于传统的牵引式滑坡，主要呈现出渠坡浅层土体的

剥落破坏。 
（2）从裂隙发育方向性角度对渠道膨胀土边坡的

破坏机理进行阐述，结合复合材料界面理论探讨了膨

胀土在含水率持续降低下裂隙的发育过程，提出土体

的持续失水过程易造成土颗粒间强黏结接触向及弱黏

结接触的转化，进而解释了土体裂隙发育到一定深度

后传播路径发生偏转这一现象。 
（3）建议在现场修坡完成后对渠道膨胀土边坡采

取及时的防护手段以减少因水分散失导致的浅层土体

开裂，有效降低渠坡的失稳风险。当渠坡后缘出现张

拉裂隙时，及时采取抗滑桩、抗滑锚索或挡土墙等抗

滑支挡措施。 
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