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摘  要：土工格栅加筋层稳固膨胀土坡技术是一种“覆盖”类加固方法，主要目的在于解决膨胀土边坡浅层滑动问题。

该技术近年来在中国膨胀土地区得到了广泛应用。但加筋层在长期大气干湿循环作用下的水力-力学响应及其加固效果

的演化规律有待进一步厘清。依托广西崇左-爱店公路一段采用该技术的膨胀土路堑边坡开展了 3 a 的现场监测，分析

了加筋层中膨胀土的含水率和水平土压力以及格栅的拉应变的分布和发展规律。通过数值模拟方法进一步研究了降雨

入渗条件下该堑坡的水力-力学响应及其稳定性。监测及模拟结果表明：①加筋层能够有效隔离大气干湿循环的影响，

使下伏膨胀土中含水率保持稳定，起到了保湿作用；②干湿循环作用下，格栅的最大拉应变出现在加筋层的中部，加

筋层膨胀土中水平土压力随距坡面距离的增加而增大；③格栅通过对膨胀土的加筋及包裹作用，提高了加筋层的整体

性和抗剪强度，限制了膨胀土的膨胀变形。因此，即使膨胀土在干湿循环作用下强度显著降低并在不加筋时产生失稳，

但由于格栅的加筋作用，加筋层仍能够维持边坡稳定。 
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Abstract: The technique of using geogrid-reinforced expansive soil as cover layer to protect expansive soil slopes belongs to 

the “covering” category in the expansive soil reinforcing techniques and is mainly used for preventing shallow failure of 

expansive soil slopes. This technique has been widely used in expansive soil regions in China in recent years. However, the 

hydromechanical responses of the geogrid-reinforced layer deserves further investigation. A case study on an expansive soil 

slope reinforced using this technique at the Chongzuo-Aidian Expressway is introduced. The distribution and evolution of the 

moisture content and horizontal earth pressure of the expansive soil and the tensile strain of the geogrids within the reinforced 

layer are monitored for three years. The numerical simulation studies are conducted to simulate the slope in the case study and 

further investigate the hydromechanical responses and stability of the slope upon infiltration. The results demonstrate that: (1) 

The reinforced layer is effective in isolating the influences of the external wetting-drying impacts and keeps the moisture 

content stable in the underlying natural expansive soils. It has the function of humidity maintenance. (2) Upon wetting-drying 

cycles, the maximum strain of the geogrids is at the middle of the reinforced layer, and the horizontal earth pressure in the 
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reinforced expansive soil increases with the distance to the slope surface. (3) through the reinforcement and wrapping of the 

expansive soil, the geogrids improve the integrity and shear resistance of the reinforced layer and restrain the swelling strain. 

Therefore, although expansive soils loss strength over wetting-drying cycles and may cause shallow failure for unreinforced 

slopes, the reinforced cover layer remains stable. 
Key words: geogrid-reinforced expansive soil; cutting slope; wetting-drying cycle; filed monitoring; numerical simulation

0  引    言 
膨胀土在中国广泛分布，具有吸水膨胀、失水收

缩、反复胀缩和裂隙发育等不良工程特性。膨胀土边

坡即使坡度较缓，其浅层失稳破坏仍屡见不鲜。现场

试验[1-2]、模型试验[3]及数值模拟[4-5]研究表明，大气营

力作用，特别是干湿循环作用是诱发膨胀土边坡浅层

失稳的重要原因。在干湿循环作用下，浅层膨胀土中

裂隙逐渐发育、贯通，成为优势流道，加速了入渗过

程[6]。湿润和开裂的膨胀土强度显著降低[7]，最终导

致膨胀土边坡浅层失稳，造成巨大经济损失[8]。 
土工格栅（简称“格栅”）是一种高强度聚合物土

工合成材料，具有经济、耐用、施工工艺简单等特点，

因此广泛应用于各种岩土体边坡的加固工程中，如土

质陡坡[9]、岩石边坡[10]、岸坡[11]等。对这些边坡，格

栅加筋区域通常较大（宽度>10 m），以保证边坡的整

体稳定性。 
格栅也可用于加固膨胀土边坡[12]，其优势在于可

对现场膨胀土直接加筋，避免了挖除和换填施工[13]。

用于防治浅层滑动时，格栅的布置及其与膨胀土的相

互作用还有两个特点：首先，格栅加筋区域相对较小

（宽度 3～5 m），一般仅对边坡表层大气影响急剧层

范围内的膨胀土加筋，形成加筋层覆盖于下层天然膨

胀土上，以隔离大气营力的影响[14]。其次，加筋层中

的膨胀土吸湿膨胀时，格栅限制了其膨胀变形，因此

格栅还受到膨胀土膨胀力的作用[15]。多个工程实例表

明[2, 15-16]，加筋膨胀土加筋层能够有效防治浅层滑坡

破坏，维持膨胀土边坡的稳定。 
当前针对加筋膨胀土加筋层的研究多集于其稳固

膨胀土边坡的宏观效果，也有研究探讨了格栅-膨胀土

的界面特性[17-18]。然而，对于加筋层在长期干湿循环作

用下的水力-力学响应行为及其加固效果的演化规律需

要通过现场监测及试验和模拟等手段进一步厘清。 
本文依托广西崇左-爱店高速公路宁明段一处采

用格栅加筋的膨胀土路堑边坡，开展了为期 3 a 的现

场监测，研究了加筋层中不同位置的含水率、侧向土

压力以及格栅拉应变的分布与演化规律。在此基础上

开展了数值模拟研究，分析了有、无加筋层条件下堑

坡在降雨入渗过程中含水率的分布以及由此引起的堑

坡内应力、变形、稳定性和格栅应变的变化规律。基

于现场监测和数值模拟结果，进一步明确了格栅加筋

膨胀土加筋层稳固膨胀土边坡的机理。 

1  现场监测概况 
1.1  膨胀土堑坡 

本文监测的膨胀土路堑边坡位于广西崇左-爱店

高速公路宁明段，为一两级边坡，最大高度约为 12 m，

长度为 200 m。两级堑坡间设 4 m 宽马道，每级堑坡

高度大致相同（6 m），上边坡坡比 1.0∶1.75，下边坡

坡比 1.0∶1.5（图 1（a））。宁明属亚热带季风气候区，

降雨/蒸发频繁交替。该堑坡开挖不久，坡表膨胀土裂

缝既显著发育（图 1（b））。 

 
图 1 膨胀土堑坡 

Fig. 1 Expansive soil cutting slope 

依据《土工试验方法标准：GB/T50123—2019》[19]，

测定了坡表膨胀土的土性指标，结果如表 1 所示。根

据《膨胀土地区建筑技术规范：GB50112—2013》[20]，

该膨胀土为中膨胀土。 
表 1 宁明膨胀土的土性指标 

Table 1 Basic properties of Ningming expansive soil 

Gs 液限/ 
% 

塑限/ 
% 

塑性 
指数 

自由膨

胀率/% 
砂粒/ 

% 
粉粒/ 

% 
黏粒占

比/% 
2.73 51 23 28 64 1 50 49 

1.2  格栅加筋膨胀土加筋层的结构和施工简况 

宁明地区大气影响急剧层深度一般为 2～3 m。据

此，格栅加筋层横向宽度取为 4 m，在垂直于坡面向

的深度为 2.22 m。加筋层结构及建设前后情况如图 2
所示。 

施工时，首先在堑坡表面铺设一层 0.3 m 厚的碎

石排水层。然后从下至上每隔 0.5 m 铺设一层单向土

工格栅，并回填膨胀土进行压实，平均压实含水率和

干密度分别为 20%和 1.62 g/cm3（接近重型击实条件

下该膨胀土的最优含水率和最大干密度）。 
压实后的膨胀土初始饱和度约为 71%。每层格栅
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反包段长约 1.5 m，用连接杆固定于压实膨胀土表面。

最后在加膨胀土加筋层表面铺设一层耕植土，起到绿

化和防护作用。 

 

图 2 加筋膨胀土坡 

Fig. 2 Reinforced expansive soil slope 

1.3  监测传感器布设 

在膨胀土加筋层内布设了柔性位移计（F）、含水

率计（M）和土压力盒（E）以监测土工格栅的拉应变

εt、膨胀土的体积含水量 θ和水平土压力 σL（图 2（a））。
其中，土压力盒被焊接在两根钢筋上，再将钢筋竖直

插入膨胀土中，使土压力盒的盒面垂直于水平面，以

测量 σL。 

各传感器分布在距地面 1.5 m 的层面 1 和距地面

3.5 m 的层面 2。传感器成组安装在每个层面上，每组

传感器间距 1.9 m，见图 2（a）。为叙述方便，以下将

加筋层表面、中部及底部的传感器分别称为外、中、

内传感器，其具体命名规则见图 2（a）。所有监测数

据均通过自动采集仪获取，并实时传输至云平台以供

存储和分析。该监测段工程于 2021 年 10 月完工，监

测过程从 2021 年 11 月开始，至 2024 年 10 月结束，

为期 3 a。 

2  监测结果分析 
2.1  加筋层中膨胀土的含水率 

图 3 为监测期内宁明气象站收集的当地降雨数据

以及监测所得到的加筋膨胀土加筋层中体积含水量的

变化。两个监测层面外、中、内传感器读数及其变化

规律相似，间接证明含水率监测结果的合理性。 
根据宁明的气候特点，结合降雨数据，可将一年

分为雨季（5 月—10 月）和旱季（10 月—来年 5 月）。

3 a 的监测期由此可分为 6 个时段，见图 3。 
（1）2021 年旱季监测结果反映了竣工后加筋层

中膨胀土的初始含水率分布情况及其在旱季的变化。

加筋层中膨胀土的初始含水率由外至内逐渐减小，在

零星降雨的作用下，外部土体含水率随降雨实时波动，

幅度较大；中部含水率波动幅度较小，仅在降雨持续

时有显著的响应（如 2022 年 3 月）；内部膨胀土的含

水率则基本保持稳定，对外界干湿过程没有明显的响

应。2021 年旱季结束时，中部和内部土体的含水率明  

 

图 3 监测期间(a)月均降雨量及(b)膨胀土的体积含水量的变化  

Fig. 3 Evolution of (a) local monthly rainfall intensity and (b) volumetric water content in expansive soil during monitoring period 
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图 4 土工格栅的拉应变 

Fig. 4 Tensile strains of geogrids  

显低于外部土体。 
（2）2022 年雨季期间，降雨量较大且集中。加

筋层外部和中部膨胀土的含水率随着降雨强度的变化

而波动。其中，外部膨胀土含水率的波动幅度更大。

但无论降雨强度和持续时间如何变化，内部膨胀土的

含水率仅呈现轻微上升的趋势。 
（3）2022 年和 2023 年旱季期间仅有零星降雨且

雨量较小，堑坡中的含水率变化规律相似。加筋层外

部和中部的膨胀土经历了显著的蒸发过程，其含水率

在旱季初期显著下降，随后逐渐趋稳。然而，加筋层

内部膨胀土并未显著脱湿，其含水率始终保持稳定。

旱季结束时，内部含水率甚至高于中部和外部。 
（4）2023 年和 2024 年的雨季，加筋层外部和中

部膨胀土含水率又在密集的降雨过程中重新增大（如

2023 年 7 月和 2024 年 5 月），并随降雨强度而波动。

同样地，内部膨胀土的含水率仍对降雨无明显的反应，

维持稳定。 
2.2  加筋层中格栅的拉应变 

含水率的波动引起膨胀土的胀缩，带动格栅产生

拉应变。图 4 总结了层面 1 和 2 上加筋层中格栅拉应

变的变化。两个层面上的平行监测值在监测初期（2021
年旱季）有一定差异（这可能是施工过程造成的），但

随着气候的变化，拉应变的值和趋势变得一致。 
（1）在加筋层的外、中和内部，格栅的拉应变均

在雨季随膨胀土的增湿而增加、在旱季则随膨胀土的

脱湿而减少。这种响应行为符合预期，与含水率波动

引起膨胀土的胀缩过程相对应。 
（2）与格栅中部和内部的应变相比，靠近坡面的

格栅外部的拉应变变化幅度更为显著。格栅中部和内 

部的拉应变的变化趋势相似，变化曲线接近平行。 
（3）加筋层外部和内部格栅的拉应变接近但均低

于中部格栅的拉应变。只有在降雨集中且较强的情况

下（如 2022 年 8 月和 2023 年 7 月），外部格栅的拉应

变才会增加到与中部格栅相当的水平。 
2.3  加筋层中膨胀土的水平土压力 

由于技术原因，2022 年 5 月至 2023 年 8 月时段

膨胀土的水平土压力读数缺失。图 5 给出了其余监测

时段的结果。 
（1）2021 年旱季竣工后，受碾压施工可能存在

残余应力的影响，层面 1 和 2 相同位置处的初始水平

土压力不一致。但经过一段时间的服役后，两个层面

上的水平土压力在大小和变化趋势上逐渐趋于一致。 
（2）服役初期，水平土压力即使在 2021 年旱季

也随降雨过程表现出一定的波动。但经历 1 年多的服

役，加筋层外、中、内部的水平土压力对降雨均变得

不再敏感，即使在 2024 年雨季，其波动也不显著。 
（3）水平土压力逐渐稳定后，加筋层内部膨胀土

的水平土压力最高，中部次之，外部最低。 
2.4  讨论 

（1）图 3 结果表明，当加筋层的厚度大于大气影

响急剧层深度时，外部大气干湿作用对加筋层中膨胀

土含水率的影响由外至内迅速减小，加筋层底部膨胀

土含水率几乎不随干湿循环而波动。加之加筋层下的

碎石滤水层的排水作用，可推断加筋层下天然膨胀土

坡的含水率将不受干湿循环影响，即加筋层能够有效

地隔离外部大气营力对其下膨胀土坡的作用。 
（2）加筋膨胀土的含水率、水平土压力及格栅的 

拉应变是相互关联的。膨胀土的水平土压力取决于上 
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图 5膨胀土的水平土压力 

Fig. 5 Horizontal earth pressures 

覆膨胀土的自重和膨胀土吸湿后产生的水平膨胀力。

对于上覆自重，加筋层中由表及里，上覆自重逐渐增

加，相应地水平土压力逐渐增大。而水平膨胀力则取

决于：①膨胀土的增湿程度（增湿越显著，水平膨胀

力越大）；②周围岩土体及格栅对膨胀土侧向膨胀的约

束程度（约束越大，水平膨胀力越大）。在加筋层中，

由外向内膨胀土的增湿程度逐渐减小，但对侧向膨胀

的约束程度则逐渐增大，两者综合作用，叠加上覆自

重，最终表现为水平土压力随深度而增加（见图 5）。 
（3）格栅的拉应变与膨胀土的增湿膨胀及水平土

压力相关。监测结果表明（见图 4），加筋层外部膨胀

土的水平土压力较低，格栅拉应变相应较低；内部膨

胀土增湿膨胀不明显，不能带动格栅产生明显的拉应

变；中部膨胀土的增湿膨胀被格栅有效约束，使格栅

产生的拉应变最大。因此，加筋层格栅设计的控制断

面应在加筋层的中部。 

3  数值模拟分析 
3.1  数值模型的建立   

采用 FLAC2D 软件建立与现场膨胀土堑坡相同

尺寸和格栅加筋结构的二维模型（见图 6）。 
模型包含 14700 个单元，左侧、右侧和底部边

界距离加筋土加筋层分别为 9，11，9 m 以减小边界

效应，并对加筋层及地表大气影响深度范围内的网

格加密。加筋层表面和底面分别设置 0.1 m 厚的耕

植土层和 0.3 m 厚的碎石排水层。加筋层顶面铺设

土工膜。另建立了相同尺寸但不包含土工格栅、土

工膜及碎石排水层的模型作为对比。 
数值模拟分析分为 3 部分：①渗流，模拟了降雨

条件下有/无加筋层的膨胀土堑坡内部湿度的分布及

变化规律。②应力-应变，模拟了降雨入渗后膨胀土的

应力、变形以及土工格栅的应变的发展规律。③膨胀

土堑坡的整体稳定性。 

 

图 6 加筋层膨胀土堑坡数值模型 

Fig. 6 Numerical model for reinforced expansive soil slope  

3.2  模型参数选取 

（1）膨胀土的抗剪强度参数 
研究表明，膨胀土经历 5～6 次干湿循环后，抗剪

强度参数（黏聚力 c和内摩擦角 ）显著降低并趋于

稳定[21]。据此，对未经干湿循环及经历 6 次干湿循环

的压实膨胀土试样开展了固结不排水直剪试验，以测

定干湿循环前后宁明膨胀土的强度参数。 
采用与现场加筋层膨胀土平均压实含水率（20%）

和干密度（1.62 g/cm3）相同的压实试样，以模拟加筋

层中膨胀土的湿密状态。根据文献[22]的建议，用不

同湿度的滤纸包裹试样，通过滤纸与试样间水分交换

改变试样的含水率，使试样在饱和含水率（wsat= 
28.7%）和缩限（ws=5%）间变化，实现干湿循环过程。

将压实后以及 6 次干湿循环后的试样抽气饱和，测得
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饱和密度分别为 1.97，2.08 g/cm3。对饱和试样开展固

结不排水直剪试验，测定其 c和 。试验结果表明，

未经干湿循环作用试样的 c=26 kPa， = 17°；经 6
次干湿循环作用试样的 c=10.7 kPa， = 11°。根据

剪切过程中的应力-应变曲线还可确定膨胀土的剪

切模量 G。对未经干湿循环作用的试样，G=10 MPa；
对经 6 次干湿循环作用的试样，G=4 MPa。 

现场含水率监测结果表明（见图 3（b）），干湿

循环主要影响加筋层深度范围内的膨胀土。为简化

计算，加筋层及地表大气影响急剧层深度内的膨胀

土采用 6 次干湿循环后饱和试样的抗剪强度参数；它

们以下的深层膨胀土采用未经干湿循环作用的饱和

试样的抗剪强度参数。 
（2）膨胀土的水力特性参数 
依据《土工试验方法标准：GB/T50123—2019》[19]，

对未经和经历 6 次干湿循环作用的饱和试样开展变

水头渗透试验，测得渗透系数 k分别为 1.1×10-8 m/s
和 2.4×10-6 m/s。这与既有研究结果一致[23]，即风

化开裂膨胀土的渗透性可能比未开裂膨胀土层大

2～4 个数量级。因此，数值模型中加筋层和地表大

气影响急剧层深度内的膨胀土的 k=2.4×10-6 m/s，
其下膨胀土的 k=1.1×10-8 m/s。加筋层下碎石层的

渗透系数取为 k=5×10-2 m/s。 
通过在地表和加筋层表面设置恒定流量边界条

件以模拟降雨过程（见图 6），入渗过程则采用两相

流方法模拟。宁明雨季日最大降水量约为 500 
mm/d。在这种降雨强度下，湿润锋穿透加筋层大约

需要 2 d。据此，模型中恒定流量边界条件设为 500 
mm/d，降雨持续时间设为 2 d，膨胀土初始饱和度

设为 71%。 
在两相流分析中，基质吸力 s 与有效饱和度 Se

之间的关系（即土-水特征曲线，SWCC）可由 V-G
模型[24]描述： 

1/ 1
0 e( 1)a as P S     。         (1) 

式中：P0 和 a为拟合参数。 
依据《非饱和土试验方法标准：T/CECS 1337

—2023》[25]，采用接触式滤纸法分别测量了未经和

经历 6 次干湿循环作用的宁明膨胀土试样在吸湿过

程中的 SWCC（见图 7）。吸湿过程从试样的压实含

水率 w=19%开始直至试样饱和。 
可见，干湿循环降低了膨胀土的持水能力，即

相同吸力下经历干湿循环膨胀土的饱和度显著降

低。相关研究也发现类似变化，并将其归结为干湿

循环引起的裂缝以及土的结构变化[26]。式（1）能够

合理拟合所测得的 SWCC。加筋层和地表大气影响

急剧层深度内的膨胀土采用经历干湿循环试样的

SWCC（P0=439，a=0.291），其下膨胀土采用未经干

湿循环试样的 SWCC（P0=4983，a=0.262）。 

 
图 7 宁明膨胀土的 SWCC 

Fig. 7 SWCCs of Ningming expansive soil 

模型中还考虑了格栅对膨胀土中渗流过程的影

响。格栅-膨胀土界面水的流动由达西定律描述： 
11w w

i t w w k k
22 j

0
( )

0
w

q k P g x
w x


  

     
 。 (2) 

式中： w
iq 为流量； w

tk 为水的相对渗透率；Pw 为孔

隙水压力； w 为水的密度；gk 为重力加速度；xk 为

水头；w11 和 w22 分别为水平和垂直方向的流动系数。 
研究表明，格栅能够加速其纵肋方向的渗流速度，

提高约 150%[27-28]。因此，模型中水平方向（即格栅

纵肋方向）的流动系数取为 w11=1.5。考虑到格栅对垂

直于格栅平面方向渗流的阻碍作用（水只能通过格栅

肋间的间隙渗透），现场所用格栅的开孔面积比（开孔

面积占整个土工格栅面积的百分比）为 41.6%，即垂

直格栅平面方向渗流面积减少到 41.6%。因此，模型

中竖直方向（即垂直格栅平面方向）的流动系数取为

w22=0.416。 
（3）膨胀土的膨胀特性参数 
采用 FLAC2D 的热膨胀模型模拟膨胀土的增湿

膨胀过程。根据湿度应力场理论[29]，可将湿度应力

场近似等效为温度应力场，结合热膨胀函数和土的

热膨胀系数以及温度的变化，计算膨胀土的膨胀量。

由于加筋层之下的膨胀土的含水率变化很小，可认

为该区域膨胀土不发生膨胀，故仅模拟加筋层中经

历干湿循环作用的膨胀土的增湿膨胀过程。 
采用文献[30]所提方法确定宁明膨胀土的热膨

胀系数。首先，采用 K0 固结仪测量了不同竖向压力

下经 6 次干湿循环的试样从压实含水率增湿至饱和

时产生的水平土压力，具体试验方法见文献[31]。
然后，建立数值模型模拟了上述 K0 膨胀试验，通过

调整热膨胀系数，使模拟结果与试验结果相近（见

图 8）。通过上述方法确定的加筋层内膨胀土的热膨

胀系数为 1.15×10-5 m/K。 
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图 8 水平土压力试验结果与模拟结果 

Fig. 8 Measured and modeled lateral earth pressures 

（4）土工格栅的力学及界面特性参数 
采用 FLAC2D 中的“Cable”单元模拟格栅[4]。

参照《公路工程土工合成材料试验规程：JTG E50
—2006》[32]，开展了格栅-膨胀土（未经干湿循环）

界面直剪试验和格栅拉伸试验，得到界面摩擦角

ϕi=15.4°，黏聚力 ci=16.9 kPa、剪切刚度 ks=3.3×103
 

kN/m，格栅抗拉强度为41 kN/m，拉伸刚度为490 kN/m。 
加筋层膨胀土在服役过程中经历多次干湿循

环，模拟中应采用风化膨胀土与格栅间的界面特性

参数。研究表明，界面剪切强度参数与土的剪切强

度参数成正比，可据此估算加筋层中格栅-膨胀土的

界面剪切强度参数。未经干湿循环膨胀土的黏聚力

（c=26 kPa）和内摩擦角（ =17°）分别是格栅-

膨胀土（未经历干湿循环）界面黏聚力（ci=16.9 kPa）
和内摩擦角（ i =15.4°）的 1.5 倍和 1.1 倍。基于

此比例，干湿循环后格栅-膨胀土界面的黏聚力 ciʹ
和内摩擦角 i 可以根据干湿循环后膨胀土的黏聚

力（c=10.7 kPa）和内摩擦角（ =11°）进行估算，

分别为 ciʹ=10.7 kPa/1.5=7.1 kPa 和 i  =11°/1.1= 
10°。此外，未经干湿循环膨胀土的剪切模量（10 
MPa）是经干湿循环后膨胀土剪切模量（4 MPa）的

2.5 倍。据此比值，可基于未经干湿循环的界面剪切

刚度（ks=3.3×103 kN/m）估算干湿循环后界面的剪

切刚度，为 ksʹ=3.3×103 kN/m/2.5=1.3×103 kN/m。 
3.3  膨胀土堑坡的水力响应 

分别对有、无加筋土加筋层的膨胀土堑坡进行降

雨条件下的两相流模拟，得到饱和度分布云图，如图

9 所示。加筋层中，格栅改变了靠近坡表的渗流矢量，

使得水流沿着格栅（包括反包段和水平段）流动。对

于无加筋层的堑坡，水流则垂直于斜坡表面。此外，

有加筋层的堑坡，其坡顶部的土工膜阻止了雨水渗入

坡内，相较于无加筋层堑坡，坡顶饱和度显著降低。

选取坡中和坡底两个截面（见图 9），对比分析加筋

层范围内湿度的分布（图 10）。 
可见，有、无加筋层情况下，加筋层范围内坡底

和坡中饱和度的分布相似，表明格栅对入渗过程影响

不显著。此外，随着距坡面水平距离的增加，饱和度

逐渐减小。由于加筋层的隔离作用以及碎石层的排水

作用，加筋层下的膨胀土饱和度保持不变。这与监测

结果一致，说明加筋层能够有效地减小大气降雨对于

加筋层下天然膨胀土的影响。然而，当没有加筋层及

碎石排水层时，距坡面 4～5 m 范围内的深部膨胀土

则产生了一定程度的增湿。 

 
图 9 坡体饱和度分布 

Fig. 9 Contours of degree of saturation of slope  

 

图 10 有、无加筋层边坡中饱和度的分布 

Fig. 10 Degrees of saturation in slopes with and without cover layer 

3.4  膨胀土堑坡的力学响应 

（1）堑坡的水平位移 
在降雨入渗条件下，随着表层膨胀土的吸水膨胀，

有、无加筋层的堑坡在加筋层范围内，内部、中部、

外部的水平位移均会增加，其中外部即坡面的水平位

移最大（见图 11）。格栅能够有效抑制加筋层范围内

膨胀土的膨胀变形，特别是对于坡面膨胀土，最大水

平位移从 32 mm 减少到约 20 mm，降低了 37.5%。  
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图 11 坡体表层水平位移 

Fig. 11 Horizontal surface displacements of slopes 

（2）格栅的拉应变 
吸湿前后格栅的拉应变分布如图 12 所示，可见，

吸湿前，格栅拉应变 εt未被调动，说明膨胀土自身强

度足以维持坡体的稳定性；吸湿后，εt 被调动：在坡

顶和坡中，εt 的最大值出现在加筋层外部靠近坡面的

位置；在坡顶脚，εt 的最大值出现在加筋层中部，这

与图 4 监测结果是一致的。 

 
图 12 坡表不同高度处格栅拉应变的分布 

Fig. 12 Distribution of tensile strain of geogrids at various heights 

（3）堑坡内的水平土压力 
降雨前，加筋层中的水平土压力从坡顶到坡脚逐

渐增大；从坡中到坡顶，加筋层外、中、内部水平土

压力相近；从坡中到坡底，加筋层中水平土压力由外

到内显著增加（见图 13）。 
降雨后，加筋层外、中、内部水平土压力均有所

增大但不显著，最大增量仅为 9 kPa 左右，这与监测

结果（见图 5）是一致的。增湿前后水平土压力增量

由坡顶到坡中逐渐增大，由坡中到坡底增量基本保持

稳定，表现为增湿前后水平土压力分布曲线近乎平行。 
（4）堑坡的稳定性 
图 14 为有、无加筋层的膨胀土堑坡在降雨入渗后

塑性屈服点的分布情况。塑性屈服点构成了潜在破坏

面。可见，有加筋层堑坡仅在坡脚处有少量屈服点，

而无加筋层堑坡的屈服点相互连接，几乎形成了一个

连续且贯通的滑动面。采用 FLAC2D 中的强度折减法

进行计算，得到有加筋层堑坡的安全系数为 2.4、无加

筋层堑坡的安全系数为 1.1。 

 
图 13 吸湿前后的水平土压力 

Fig. 13 Lateral earth pressures before and after wetting 

 
图 14 塑性屈服点分布 

Fig. 14 Distribution of yield points  

4  格栅加筋土加筋层稳固膨胀土坡机

理 
基于上述现场监测和数值模拟结果，可将格栅加

筋土加筋层稳固膨胀土坡的机理概括为以下两个方

面：①格栅对加筋层中膨胀土的加筋作用。格栅通过

对膨胀土直接加筋以及包裹作用，增加了表层膨胀土

的抗剪强度及整体性，并约束膨胀土的膨胀。因此，

尽管表层膨胀土在大气干-湿循环作用下裂隙发育、强

度降低并产生膨胀变形，但由于格栅的加筋作用，加

筋层仍具有足够的强度以维持边坡稳定，同时不发生

过大膨胀变形而引起失稳。②加筋层对其下伏天然膨

胀土的保湿作用。只要加筋土加筋层保持稳定且具有

足够的厚度（大于当地大气影响急剧层深度），就能有

效阻隔外部干湿循环对其下膨胀土坡含水率的影响，

从而起到保湿作用。下伏膨胀土维持相对恒定的湿度

状态有助于减少膨胀变形、裂隙发育以及强度劣化导

致失稳的可能性，进而保证了膨胀土堑坡的长期稳定。 
此外，格栅加筋层自身的重量也会对下伏膨胀土

可能的膨胀产生抑制效果，即加筋层具有压重作用。

这也是对加筋层保湿作用的一种补充，即当加筋层保
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湿作用部分丧失，下伏膨胀土产生增湿膨胀时，加筋

层发挥压重作用以维持边坡稳定。 

5  结    论 
本文对广西崇左-爱店公路一段采用格栅加筋稳

固技术的膨胀土路堑边坡进行了现场监测和数值模

拟，研究了干湿循环作用下加筋层的水力-力学响应特

性，包括膨胀土的含水率、侧向土压力、膨胀变形以

及格栅拉应变的分布、变化规律，得到如下 4 点结论。 
（1）当格栅加筋层的厚度大于大气影响急剧层深

度时，加筋层能够有效地隔离大气干湿循环作用对其

下伏天然膨胀土的影响，使其含水率几乎保持不变，

起到保湿作用。 
（2）在长期服役过程中，特别是降雨入渗条件下，

格栅的最大拉应变出现在加筋层的中部，加筋层中膨

胀土的水平土压力由表及里逐渐增大。 
（3）格栅通过对膨胀土的加筋及包裹作用，提高

了膨胀土的抗剪强度和整体性并有效限制其膨胀变

形，起到了加筋作用和限制变形作用。因此，即使加

筋层中的膨胀土因大气干湿循环作用而产生强度和刚

度降低，但仍能够维持其自身稳定。 
（4）在降雨条件下，最大水平位移和土压力以及

屈服和剪切破坏发生在坡脚。因此，加筋边坡的坡脚

在设计和分析中需要重点关注。 
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