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膨胀土原位孔内剪切试验与强度响应特征 
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摘  要：针对膨胀土堑坡防护工程中不同的施工工序和降水入渗诱发灾害频发现象，基于原位孔内剪切试验，通过施加不同

法向应力水平，以及成孔后注水浸泡等工况下的现场剪切试验，获得南阳某堑坡膨胀土强度特性随荷载施加方式与浸水条件

的变化规律。结果表明：膨胀土孔内剪切试验所得的剪应力-剪切位移曲线总体上呈现弱硬化变形特征；浸水对抗剪强度影

响很大，最大降幅达 56.9%，主要表现为黏聚力的降低，最大值达 18.1 kPa。预加载荷对浸水软化效应具有一定抑制作用，

但当预加载荷超过某一应力水平时，难以发挥更大的抑制效果。黏聚力与预加载荷呈线性正相关；内摩擦角与预加载荷呈线

性负相关，但降幅甚微。在实际工程中，膨胀土边坡稳定性分析应考虑降雨入渗对强度参数的影响，同时充分利用抗剪强度

参数和预加载荷的线性关系，可根据工程要求达到的安全系数反推出所需的预加载荷大小，从而指导实际工程施工。该研究

可为膨胀土工程场地评价、参数选取与灾害评价提供技术依据和参考。 
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In-situ borehole shear test on expansive soil and its strength characteristics  
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Abstract: To study the impact of different construction procedures for cut slope protection of expansive soils and to prevent disasters 
triggered by rainfall infiltration, in-situ borehole shear tests (BST) were conducted under different normal stress levels and soaking 
conditions. Strength characteristics of expansive soils cut slope in Nanyang were obtained with various loading paths and soaking 
conditions. Results show that the relationship between shear stress and displacement from BST presents weak hardening as the shear 
strain increases. A max drop of 56.9% in shear strength, and a decrease of 18.1 kPa in cohesion are observed. Preloading inhibits 
softening but fails when it increases to some threshold. The cohesion has a positive linear relationship with the preloading stress, 
while the internal friction angle has a negative linear relationship with the preloading stress, but internal friction angle rarely varies. 
In engineering practices, effect of rainfall infiltration on strength parameters should be considered. Meanwhile, the linear relationship 
between parameters of shear strength and preloading stress should be used to back-calculate the preloading needed according to the 
safety factor that the project should satisfy. The study results provide technical reference for site evaluation, parameters selection and 
disaster assessment of the similar sites of expansive soils. 
Keywords: borehole shear test; expansive soil; shear strength; loading added way; soaking 
 

1  引  言 

膨胀土是一类结构性不稳定的高液限黏土，吸

水膨胀软化，失水收缩干裂，被称为工程界的癌症[1]。

膨胀土分布极广，我国 20 多个省市均有膨胀土分

布，约 10 万 km2以上。在总干渠约 1 432 km 长的

南水北调中线工程中，沿线频频遇到膨胀土，其中

强膨胀土、中等膨胀土和弱膨胀土渠段分别长约

5.69、103.5、170.5 km[2]，仅南阳段出现膨胀土边

坡滑坡 70 多处[3]。由于膨胀土性质的复杂性和膨胀

土灾害的严重性，国内外学者对其工程特性研究格

外重视，至今已有 50 余年的研究历史[4]，在膨胀土
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堑坡力学特性、灾害防治及工程防护方面已取得丰

硕成果[111]。 
近年来，我国三纵两横城市化战略格局逐步建

立，城市群不断发展，膨胀土路堑边坡和基坑随处

可见，堑坡防护工程实际施工中存在着开挖滞后支

护、及时支护和超前支护等施工工序，不同工况对

应着不同的应力路径，土体强度指标存在差异；同

时，膨胀土的物理力学性质受气候影响显著[6, 1011]，

因此，不能简单使用单一的常规加载路径下土体的

强度指标。 
然而至今，边坡稳定性分析使用的土体强度参

数值一般通过室内直接剪切试验或常规三轴试验获

得[1213]，室内土工试验不仅试样尺寸小，不可避免

地存在尺寸效应，而且试样经现场挖取过程中的应

力释放，运输、制样、饱和等过程的扰动，对于具

有裂隙性、超固结性和对水极其敏感的膨胀土来说，

其天然性状和力学特性必然受到影响，难免造成一

些室内试验结果的偏差[8, 13]。原位试验弥补了室内

试验的诸多不足，可以基本保持岩土体原有的含水

率、应力状态和结构进行力学性质指标的测定，为

工程施工确定合理有效的施工参数或更实际的设计

计算指标提供了可能[14]。但大多原位测试方法需要

对试验数据进行理论公式或经验公式的反馈分析，

间接获取土体参数，如旁压试验、扁铲侧胀试验等；

而以往获取土体强度指标的原位试验以现场大型直

剪试验为主[8]，其仪器体积庞大、操作繁琐且只能

对浅层土体进行试验，不便于应用工程实践中；再

者，其不易用于不同工况下土体原位力学性状研究

的开展。 
孔内剪切试验（borehole shear test，简称 BST）

是通过测定原位土体在不同法向应力下的抗剪强

度，利用库仑原理直接得到土体强度指标的原位试

验方法，试验结果不需要进行经验公式拟合修正，

具有操作便捷、可重复性高、试验时间短等特点，

虽然试验前需要预先钻孔，但其扰动程度较室内试

验来说，几乎可以忽略不计[14]。BST 适用于黏性土、

砂土、软岩等地层，尤其适用于不易于取得原状样

和土层性质变化较大的堑坡稳定性分析[15]，与此同

时，还可以模拟不同工况下土体原位力学特性演化

规律。Yang[16]于 1987 年对 Indianola、Osrpola 和

Guthrie 3 处超固结裂土滑坡进行 BST 和原位水平

应力试验，试验结果成功应用于滑坡分析和治理中。

然而，我国对于 BST 在岩土工程中的应用研究较

少，鲜见相关文献报道，更无不同施工工序和降雨

入渗等工况对土体原位力学特性影响研究。 

综上所述，本文依托内（乡）邓（州）高速公

路工程背景，选取南阳典型膨胀土进行 BST 测试，

分析不同法向载荷施加方式、浸水条件以及两者耦

合作用对膨胀土抗剪强度及其强度指标的影响，为

膨胀土边坡工程强度指标的选取和施工工序的确定

提供参考。 

2  堑坡工程地质特性 

2.1  试验地层 
试验场地位于河南南阳内邓高速公路旁，内邓

高速公路师岗服务区正西方向约 500 m，选取有代

表性的地层进行钻探和取样。原位试验利用 XP-100
型钻机进行回转钻进，由于试验土层对水的敏感性

和土层自身的稳定性，且考虑到泥浆对试验结果的

影响，钻孔过程中采用干钻且未使用泥浆护壁。 
根据现场的钻探（见图 1）揭露，该地层属于

中更新统冲洪积沉积土层。表层 1 m 左右为黑褐色

根植土；1～2 m 土体呈黄褐色，硬塑状；3～8 m
土层较均匀，呈红褐色，硬塑-坚硬状，各土层中均

含有黑色的铁锰结核与黄白色的姜石。选取土质均

匀的地层为试验土层，同时，边坡高度约为 6 m，

因此，确定孔内剪切试验的试验深度为 3～6 m。钻

探揭露深度内无地下水出露。 
 
 

 
图 1  南阳原位试验土层岩芯样 

Fig.1  Coring samples of in-situ test soils in Nanyang 

 

2.2  试验土层物性指标 
根据《公路土工试验规程》[17]对所取得的试验

深度内的原状土样进行物性指标及XRD衍射试验，

其基本物理性质指标和矿物成分如表 1、2 所示。从

颗粒分析试验结果可知，南阳膨胀土黏粒含量（小

于 0.005 mm）占 44.8%，其中，小于 0.001 mm 的

颗粒占 27%，而土样的自由膨胀率主要由土样中小

于 0.001 mm 粒径的颗粒含量所决定[4]，因此，南阳

膨胀土具有较高的塑性（ PI  29.2%）和膨胀性

（ ef  62%）。同时，南阳膨胀土的黏土矿物含量高

达 52%，且以强亲水性矿物蒙脱石和绿泥石为主，     

1 m 8 m 
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表 1  试验土层的物理性质指标 

Table 1  Physical properties of tested soil 

含水率 
/ % 

密度ρ 
/ (g/cm3) 

土粒相对 
密度Gs 

饱和度Sr 
/ % 

自由膨胀率ef 

/ % 
塑限P 

/ % 
塑性指数Ip 

/ % 

颗粒（mm）组成/% 

>0.05 0.05～0.005 0.005～0.002 <0.002 <0.001 

24.7 1.98 2.71 95.3 62 26.2 29.2 5.5 49.7 13.4 31.4 27.0 

 
表 2  试验土层的矿物成分 

Table 2  Mineral compositions of tested soil 

石英 
/ % 

长石 
/ % 

黏土总量 
/ % 

黏土矿物分量（以100%计）/ % 

蒙脱石 绿泥石 伊利石 高岭石 

40 8 52 30 35 15 20 

 
分别占黏土矿物总量的 30%和 35%。 
2.3  先期固结压力 

图 2 为原状膨胀土水平方向压缩曲线，由

Cassagrande 方法[18]确定膨胀土水平方向的先期固结

压力 cp  120 kPa。膨胀土竖向 cp  149～186 kPa[19]，

当前上覆土层压力约 80 kPa，该膨胀土具有一定的

超固结性。 
 

 
图 2  膨胀土水平方向压缩曲线 

Fig.2  Consolidation curve of expansive soil  
in horizontal compression 

3  试验方法与试验结果 

3.1  试验方法 
孔内剪切设备主要由控制箱、剪切盘和剪切探

头 3 部分组成，外接气源提供压力（设备见图 3，
测试系统示意图见图 4）。孔内剪切设备的法向应力

 和剪应力 q 量程分别为 500 kPa 和 350 kPa，应力

精度为 2 kPa；剪切探头可从初始径向长度 75 mm
通过施加压力膨胀到 90 mm。 

BST 加载方式有两种，一种是逐级加载剪切，

即在同一试验位置逐级增加固结压力，逐级进行剪

切；另一种是单级加载剪切，即在不同的位置进行

各级压力的固结剪切试验。许多学者[15, 2021]都验证

了只要剪切头能完全嵌入土中使得压力完全施加于

土体，逐级加载剪切方式得到的试验结果是可靠的，

此外，逐级加载剪切的固结时间为累积时间，节约

了大量的试验时间。Wineland[22]建议第 1 级压力固  
结时间为 10 min，之后每级压力固结时间可缩减为

5 min，剪切速率一般为 0.05 mm/s。本文采用逐级

加载剪切方式，由于原状膨胀土的渗透系数

（1.06 610 cm/s）较小，为了使膨胀土进行充分固

结，适当延长固结时间，第 1级 稳压时间为 20 min，
之后每级 稳压时间为 10 min。 

 

 
(a) 控制箱            (b) 剪切盘        (c) 剪切探头 

图 3  孔内剪切试验设备 
Fig.3  Instruments of borehole shear test 

 

 
图 4  孔内剪切试验测试系统示意图 

Fig.4  Experimental setup of borehole shear test system 

 

针对膨胀土堑坡防护工程实际施工中存在开

挖滞后支护、及时支护与超前支护方式，以及降雨

入渗诱发灾害频发，利用 BST 开展成孔后施加不同

法向应力水平的固结剪切、先施加较高法向应力固

结（这里称为预加载荷 rp ）后卸载至某一应力水平

再固结剪切和成孔后先注水浸泡再固结剪切等工况

的原位试验，分别模拟开挖滞后支护（ rp  0）、及

时支护（ rp  0，其中 r cp p 以排除膨胀土所受 cp
的影响）和降雨入渗（浸水前和浸水后）对膨胀土

0.5
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0.8

100 101 102 103 104 

孔
隙
比

e 

轴向压力 p / kPa 

pc 
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原位强度特性的影响，其中 rp  0 包括 rp  200、
300、400 kPa 这 3 个应力水平，以期得到膨胀土原

位强度随预加载荷大小演化规律。 
在试验场地内共进行了 8 组 BST 试验，具体步

骤如下： 
（1）钻孔（孔径一般为 75 mm）至预设试验深度。 
（2）剪切头置于孔内试验深度，通过控制箱连

接气源（一般为压缩氮气或惰性气体）对该处膨胀

土施加垂直孔壁方向的法向应力 。 
（3）经过充分的固结时间（20 min）后转动剪

切盘上的曲柄手轮使拉杆带动剪切头向上运动，对

膨胀土施加平行于孔壁方向向上的剪应力 q，记录

此过程中膨胀土位移与对应的 q 值，直到土体破坏。 
（4）通过曲柄手轮将剪切头摇回到原试验深度，

重复步骤（2）和（3），不同的是此时增加 且固

结时间减为 10 min。得到不同 下的 q 值，通过库

仑理论得到膨胀土的抗剪强度参数。（步骤（1）～

（4）为 rp  0 kPa 工况全过程）。 
（5） rp  0 的 3 种工况试验过程为成孔后立即

对试验深度膨胀土分别施加 rp  200、300、400 kPa，
固结 20 min 后卸载到一定值，重复步骤（3）和（4）。 

（6）浸水后状态即模拟雨水对不同工况下坡体

强度指标的影响。成孔后先对试验深度膨胀土注水 
 

浸泡，为了防止孔壁因浸水膨胀以及孔壁表面坍塌，

注水后直接将剪切探头放置试验深度[20]重复步骤

（2）～（5）。该试验从孔底开始，每次注水到试验

深度，试验完成后再将剪切探头往上移至下一个试

验土层，逐层进行试验。具体试验方案见表 3。 
 

表 3  孔内剪切试验方案 
Table 3  Borehole shear test program 

工况 
预加载荷 

/ kPa 
法向应力 

/ kPa 
状态 

滞后 
支护 

0 
25，50，75，100，150，200，
300，400 

浸水前，浸水后 
及时 
支护 

200 25，50，100，200 
300 38，75，150，300 
400 50，100，200，400 

 
3.2  试验结果 

试验得到了 4 个预加载荷（ rp  0、200、300、
400 kPa）、两种状态（浸水前和浸水后）下南阳膨

胀土剪应力 q 与位移 s 关系曲线如图 5 所示，图中

dry 和 wet 分别表示浸水前（试验孔为干燥状态）

和浸水后（试验孔为浸水状态）两种状态，其后压

力大小表示作用于土体的法向应力大小，如 wet- 
300 kPa表示试验土层浸水后在 300 kPa法向应力下

固结剪切。 

        
(a) pr=0 kPa                                           (b) pr=200 kPa 

 

        
(c) pr=300 kPa                                      (d) pr=400 kPa 

图 5  剪应力与剪切位移关系曲线 
Fig.5  Relationships between shear stress and shear displacement   
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4  试验结果分析与讨论 

4.1  荷载施加方式对膨胀土原位强度特性影响 
预加载荷施加与否以及预加载荷大小对南阳

膨胀土应力随位移变化曲线形态基本没有影响， 
q-s 曲线呈弱硬化变形特征（见图 5）。浸水状态相

同时，相同 作用下膨胀土的刚度随着 rp 的增加逐

渐增加直至稳定，说明膨胀土经历了较高外荷载的

压密作用后抵抗变形的能力增强。 
预加载荷（ r cp p 时）对土体的作用，相当于

土体受到较大的先期固结压力，类似于超固结土的

应力历史。借鉴超固结土受不同 cp 影响下强度特 

 

性，整理不同 rp 下膨胀土抗剪强度与法向应力关系

曲线如图 6 所示，各种工况下膨胀土强度包络线均

呈较好的线性关系，线性相关系数能达到 0.98 以 
上。由此得到不同预加载荷下膨胀土的抗剪强度参

数列于表 4。可以看出，预加载荷对膨胀土抗剪强

度的影响主要体现在黏聚力上， rp 从 0 kPa 增加到

400 kPa，浸水前、后，膨胀土的 c 值增幅分别达    
20.7 kPa 和 16.6 kPa；而 值变化甚微，大体上随着

rp 的增加略有减小。究其原因可能是：① rp 作用引

起土体损伤， rp 越大，损伤越严重；② rp 越大即意

味着土体被压得越密实，颗粒之间的接触点越多，

因而结构的接触连结强度也有所增强，仅从物理压 

       
(a) pr=0 kPa                     (b) pr=200 kPa                     (c) pr=300 kPa                      (d) pr=400 kPa 

图 6  抗剪强度与法向应力关系曲线 
Fig.6  Relationships between shear strength and normal stress 

 
表 4  抗剪强度参数 

Table 4  Parameters of shear strength 

pr 

/ kPa 
状态 

深度 z 

/ m 

c 

/ kPa 

 

/ (°) 

c 均值 

/ kPa 

 均值 

/ (°) 

0 

浸水前 

3 22.2 10.31 

20.1 11.14 4 22.5 10.85 

5 15.6 12.26 

浸水后 

3 8.1 9.49 

7.0 10.92 4 4.4 10.89 

5 8.5 12.37 

200 
浸水前 

3 25.6 10.04 

27.2 11.64 4 24.3 13.18 

5 31.6 11.71 

浸水后 3 14.4 9.13 14.4 9.13 

300 
浸水前 

3 32.0 9.66 

32.9 10.52 4 31.8 11.33 

5 34.8 10.56 

浸水后 3 22.4 9.24 22.4 9.24 

400 
浸水前 

3 38.7 9.39 

40.8 9.55 4 40.6 10.32 

5 43.0 8.93 

浸水后 3 23.6 7.95 23.6 7.95 

密的角度来看，已固化的结构连结强度不会被破  
坏[23]，即使是短暂的应力状态也会在峰值荷载卸除

后在一定程度上保留。 rp 的压密作用和损伤效应共

同作用， rp 越大，压密作用越显著，超过了由其引

起的土体损伤，因此， 值降幅很小。 
图 7 给出了相同浸水状态和预加载荷下抗剪强

度参数均值随 rp 变化关系。可以发现，膨胀土的 c
值、 值随 rp 变化规律可用线性关系近似表示，即 

rc Ap B                （1） 

rMp N                 （2） 

式中：A、B、M、N 均为拟合参数。 
浸水前、后土体 c 值、 值与 rp 关系拟合曲线

参数如表 5 所示，可以看到其线性相关系数 2R 达到

0.92 以上。c 和 rp 关系曲线斜率，浸水后比浸水前

的稍缓；浸水前后的 和 rp 关系曲线近乎平行，但

其曲线很缓，可以不考虑内摩擦角的变化。在实际

工程坡体稳定性分析中，可以根据工程要求达到的

安全系数计算出所需的土体抗剪强度参数，利用式
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（1）和表 5 反推出所需的预加载荷大小，从而指导

实际工程设计与施工。 
从图 6(a)可以发现，当 rp  0 时浸水前的膨胀

土强度包络线可近似为两条直线，在 较小的情况

下，得到的抗剪强度包络线较陡，随着 增大，抗

剪强度包络线较平缓，出现这种现象有两种可能性：

①在较小压力下，土体剪切过程中视为排水剪切，

而随着 的增加，土体剪切过程中产生正的孔隙水

压力，使得有效应力减小，因而强度较排水剪切强

度小，强度包络线变缓；②在较小的 下，剪切板

不易嵌入坚硬或超固结土体，使得测得的抗剪强度

偏小，随着 的增加，剪切板充分嵌入土体，得到

真实的强度。文献[21，24]试验结果中也出现了上

述现象。 
 

 
      (a) 黏聚力随预加载荷变化曲线 

 

 
      (b) 内摩擦角随预加载荷变化曲线 

图 7  抗剪强度参数随预加载荷变化曲线 
Fig.7  Relationships between parameters of shear  

strength and preloading 

 
表 5  c、与 pr关系拟合参数 

Table 5  Fitting parameters between c,  and pr 

状态 
c 与 pr拟合参数  与 pr拟合参数 

A 
B  

/ kPa 
R2 

M 
/ (kPa-1) 

N  
/ (°) 

R2 

浸水前 0.050 18.91 0.96 -0.006 7 11.58 0.92 

浸水后 0.044 6.90 0.96 -0.006 9 10.86 0.92 

本文试验结果与后者相似，首先，该区超固结

膨胀土处于坚硬状态，在较小 下，剪切板难以充

分嵌入土中，使得测得的抗剪强度偏小；当膨胀土

浸水后，由于土体遇水软化，即使在较小的 下，

剪切板亦能充分嵌入土中，得到的抗剪强度包络线

不再呈现两段式。进一步分析可知，浸水前 - 关

系曲线与预期刚好相反，即较低 作用下膨胀土处

于超固结状态，其强度包络线应较正常固结状态（即

cp  ）强度包络线更缓。但发现两条直线的交点

处法向应力为 100 kPa，与固结试验得到的 cp 相近。

可以认为，在固结压力小于 cp 时，剪切头不能充分

嵌入土体，而当外界压力超过 cp 后，压力才能完全

施加在土体上，所以，测试硬黏土时也可以通过BST
大致确定膨胀土的 cp 。 
4.2  浸水对膨胀土原位强度特性影响 

浸水与否对南阳膨胀土 q-s 曲线形态也影响甚

微，曲线仍呈弱硬化变形特征（见图 5）。由图 5 可

以看到，相同 rp 和 作用下，浸水后膨胀土的 q-s
曲线基本位于浸水前相应曲线的右下方，说明浸水

后膨胀土刚度小于相同应力路径下浸水前的刚度，

浸水后膨胀土抵抗变形的能力明显减弱。 
当 rp 相同时，膨胀土浸水后较浸水前的抗剪强

度有明显降低，如 rp  0 时，浸水后膨胀土的抗剪

强度较浸水前抗剪强度有明显降低，强度最大降幅

达到了 56.9%，而经室内试验计算得到该处膨胀土

初始饱和度为 95.3%（见表 1），已处于饱和状态。

同时，不同 rp 影响下，浸水后较浸水前膨胀土的抗

剪强度也有不同程度衰减，降幅在 10%～40%之间，

但整体上较 rp  0 时的强度降幅小。说明浸水对膨

胀土的软化作用十分显著，预加载荷对浸水软化效

应有一定的抑制作用。 
膨胀土浸水软化的原因可能是：膨胀土具有特

殊的双孔隙结构[25]，其吸湿变形特性与初始状态和

应力状态相关，包括团粒结构（组成聚集体的团粒

间孔隙）和宏观孔隙（聚集体间及其与非黏土矿物

间孔隙）的体积变形[26]。团粒结构的体积变形主要

取决于含水率（吸力）的变化，宏观孔隙的体积变

形主要由外荷载引起，同时团粒结构的体积变形也

会引起宏观孔隙的体积变形。膨胀土浸水后，黏土

矿物吸水膨胀，含水率由天然状态的 24.7%增加到

近饱和状态的 31.3%，使得团粒结构的变形量增大，

同时引起了宏观孔隙体积增大，抗剪强度降低。从

应力路径角度来看，膨胀土吸水过程即为应力释放

的卸荷过程，吸水引起有效应力减小，从而减弱了

土体抗剪强度。 
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浸水后膨胀土抗剪强度的降低主要表现在 c 值

显著降低（见表 4），其最大降幅达到 18.1 kPa，而
值变化不大。这是由于土样浸水后水膜充填在土颗

粒之间破坏了土中化合物的胶结，削弱了分子引力

提供的原始黏聚力；虽然浸水对颗粒有润滑作用，

但膨胀土初始饱和度已经达到了 95.3%，水的润滑

作用不明显，因此，浸水后膨胀土强度的降低主要

由 c 值减小引起的。李雄威等[27]开展不同水化作用

时间和温度影响的膨胀土强度特性试验，发现膨胀

土饱和后还会经历相当长的膨胀时间，不难想象，

如果加长浸泡时间，膨胀土原位强度将发生更大幅

度的下降。所以，膨胀土堑坡施工要尽量避开雨季，

同时要充分考虑降雨入渗、灌溉入渗等对坡体强度

的影响。 
4.3  浸水软化效应与预加荷载抑制作用讨论 

图 8 为膨胀土抗剪强度与预加载荷关系曲线，

由于在相同 rp 作用下，膨胀土强度包络线呈很好的

线性关系（见图 6），因此，利用插值法得到部分未

进行试验的固结压力下的抗剪强度。 

 

 
     (a) 浸水前 

 

 
(b) 浸水后 

图 8  抗剪强度随预加载荷变化关系曲线 
Fig.8  Relationships between shear strength  

and preloading 

 
浸水前、后膨胀土抗剪强度随 rp 变化趋势相

同， rp 由 0 kPa 增加到 400 kPa，各级 作用下膨

胀土抗剪强度增幅近似，且随 的增大，增幅减小。

抗剪强度的增幅都由25 kPa压力下的18 kPa减小到

200 kPa 压力下的 13 kPa。当 rp  0 kPa 时，膨胀土

所处状态位于压缩回弹曲线中加载段（图 9 中的 0A
点），当 rp  0 kPa 时，膨胀土状态处于曲线卸载段

（ 1A 、 2A 、 3A 点）。由图 9 可以明显看出，随着 rp
增大，膨胀土的孔隙比减小；同时，随着 的增加

（由 A 到 B），不同 rp 间孔隙比减幅减小。因此，

预加载荷作用下，膨胀土宏观孔隙减小，抗剪强度

增大。 
 

 
图 9  压缩回弹曲线 

Fig.9  Compression and resilience curves 

 

进一步分析发现，浸水前、后膨胀土抗剪强度

随 rp 增长路径不同，浸水前呈现先缓后陡，而浸水

后呈现先陡后缓的趋势。说明在外载荷作用下，大

孔隙体积变形增大，而浸水膨胀又使土体大孔隙体

积变形减小，当外载荷达到一定值时，两种作用达

到了近似平衡状态，膨胀土抗剪强度趋于恒定，即

预加载荷对浸水软化效应有一定的抑制作用，但当

预加载荷增加到一定值后，无法发挥更大的抑制作

用，如预加载荷从 300 kPa 增加到 400 kPa，浸水后

膨胀土抗剪强度几乎不增加。因此，在坡体稳定性

分析时，要综合考虑水和预加载荷的作用，合理选

取预加载荷以达到既安全又经济的目的。 
从应力路径（施加预加载荷与否和预加载荷大

小）对膨胀土强度特性影响的 BST 可以认为，预加

载荷对膨胀土强度参数影响较大，说明施工工序和

支护载荷影响着边坡的稳定程度。 rp  0 kPa 相当

于坡体开挖滞后支护的施工工序； rp  0 kPa 相当

于开挖后及时支护的施工工序。从试验结果来看，

采取后者坡体较稳定。不难想象，如果进行先支护

后开挖的施工工序，坡体稳定性将较前两者更稳定，

但考虑到边坡开挖支护的施工工艺以及施工的可行

性，以开挖滞后支护和及时支护为主，膨胀土边坡
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支护宜采用后者。 
浸水条件对膨胀土强度特性影响的 BST 试验

结果充分验证了膨胀土边坡易在雨季发生滑塌的原

因，水对膨胀土的软化作用十分显著，膨胀土遇水

软化，强度大幅减小，增加预加载荷对强度降低有

一定抑制作用，但效果有限。在实际工程中应注意

施工工艺安排，规避环境作用对工程安全的影响。 

5  结论与建议 

（1）膨胀土原位孔内剪切试验所得到的剪应力-

位移关系曲线总体上呈现弱硬化变形特征，浸水对

南阳膨胀土抗剪强度影响很大，最大降幅达 56.9%，

主要表现为黏聚力的减小，最大降幅达 18.1 kPa，
但内摩擦角变化不大。 

（2）膨胀土的抗剪强度随着预加载荷的增加而

增大，且主要体现在黏聚力的增加上，黏聚力与预加

载荷近似呈线性正相关， rp 从 0 kPa 增加到 400 kPa，
浸水前、后 c 值增幅分别达 20.7 kPa 和 16.6 kPa。
浸水前、后，膨胀土的 值随 rp 近似呈线性负相关，

但降幅甚微。 
（3）水对膨胀土的软化作用明显，虽然预加载

荷对浸水软化效应有一定的抑制，但当预加载荷增

大到一定应力水平时，难以发挥更大的抑制作用。

在膨胀土边坡稳定性分析时除优先选用浸水后土体

强度参数外，宜充分利用黏聚力随预加载荷增加而

增大的线性变化关系，根据工程要求达到的安全系

数反推出所需的预加载荷的大小，从而指导实际工

程施工。 
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