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摘  要：受地形条件限制，黄土山区贴坡高填方工程近年逐渐增多并出现了一些失稳事故，亟需对其变形破坏机制进

行研究。以黄土梁地形上某机场建设工程中的失稳贴坡高填方为例，通过现场详勘与工程地质调查，分析并总结了这

类边坡的结构特点及变形破坏的关键影响因素，进而针对性的开展了压实黄土增湿变形试验、Q2 离石黄土高压湿陷试

验、CTC 及 RTC 路径三轴试验，结合现场资料与室内试验结果对其变形破坏机制进行了研究。结果表明：下覆地形高

差导致填方厚度差异，进而引起的坡顶地面差异沉降裂缝是诱发后续变形破坏的必要条件。黄土贴坡高填方变形破坏

机制可以概括为：工后土体固结沉降、填土增湿及黄土高压湿陷沉降致裂→水分沿裂缝入渗软化土体→形成中部初始

滑面→前部土体加载增湿破坏→后部土体卸荷增湿破坏→锁固段土体加载增湿破坏→滑面贯通整体失稳。该结果有助

于加深对贴坡高填方变形破坏演化过程的认识，可以为这类边坡的防治工作提供科学依据。 
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Abstract: Loess high sticking slopes have become a popular construction solution for engineering land in loess ridge landform 

area. The failures of those slopes have encouraged the studies on deformation and failure mechanisms of such artificial slopes. 

In this research, a high sticking slope failure is used as a case study. Based on the in-situ investigation and geological 

engineering survey, the stratigraphic structure features and impact factors of slope stability are analyzed. According to the 

analysis results, the corresponding laboratory tests are conducted, such as compacted loess wetting compression tests, deeply 

buried Q2 loess collapsibility tests, and loess triaxial tests with CTC and RTC stress paths. The deformation and failure 

mechanisms of high loess sticking slopes are studied from the in-situ and laboratory test data. The results indicate that the 

fluctuation of bed stratum causes various fill thicknesses, which further induce differential settlements and cracking on the slope 

shoulder. Water infiltration into the crack will then trigger deformation and failure. The failure mode of high sticking slopes is 

summarized: the differential settlement induced by consolidation of compacted loess and collapse of Q2 loess under high 

pressure causes cracks of slope shoulder→water infiltration into cracks softens the compacted loess→the initial sliding surface 

forms in the middle of slope→the front part of loess fails under wetting CTC stress path→the back part of loess fails under 

wetting RTC stress path→the locking section loess failes under wetting CTC stress path→the whole slope fails. These results 

are helpful for understanding the formation and evolution of failure of high loess sticking slopes, and may provide technical 

support to the treatment of loess slope stability. 
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安新区、兰州新区大规模的削山填沟造地工程，以及

黄土梁茆地形上的机场建设工程中都出现了大量利用

贴坡填方补足工程用地的建设模式，部分工程的贴坡

填筑厚度达 50 m 以上，其中一些坡体出现了变形破

坏现象。由于黄土易受水分侵蚀，黄土山区往往地形

破碎沟壑纵横，随着工程建设逐渐向高阶地和山区拓

展，受到地形条件的限制，可以预见贴坡填方的填筑

形式将在未来的黄土山区建设工程中大量出现，亟需

对其变形破坏机制进行研究。 
张卫兵[1]，宋焱勋等[2]，李喜忠[3]研究认为黄土填

方体的变形主要为沉降变形，沉降分为施工期沉降和

工后沉降，施工期沉降可以通过超填来弥补，所以工

后沉降的影响最大，而工后沉降变形引起的坡体内部

应力变化是诱发坡体失稳的一大因素。胡小明等[4]，

张丽萍[5]，胡长明等[6]通过试验研究认为土体压实度

对沉降变形和强度有决定性的影响。黄土填方往往就

地取材，填方黄土会部分继承原状黄土的水敏感性，

胡小明等[4]，谢妮等[7]，赵彦旭[8]研究指出水分浸润对

于填方土体沉降同样有着重要的影响。目前，对于黄

土填方稳定性的研究大都集中在填方土体本身的物理

力学性质，并认为填方土体的变形与破坏均由其自身

性质所决定。 
黄土贴坡填方高边坡不同于平缓地形上的填方高

边坡。首先，填方黄土即是沉降介质又是下覆地层的

荷载，因此工后沉降将由填方土体自身的压缩变形和

下覆地基土的压缩变形两部分共同组成，由于贴坡填

方下覆地形为陡坡，填方厚度随地形的差异将引起差

异沉降。其次，差异沉降将导致坡体内部和表面产生

破坏，破坏引起的裂缝将改变坡体的渗透性能，加强

水分浸润对土体强度性能的影响。第三，击实黄土和

原状黄土的力学性质差异将在交界面上产生应力集中

（唐朝生等[9]，胡长明等[10]），进而影响滑面的产生和

发展。 

从这类边坡的自身特点出发，基于在前人的研究

成果和笔者对山西中西部某个已经出现变形破坏迹象

的黄土贴坡填方高边坡的详细勘察工作，根据坡体的

地层结构、所处的地质环境、坡体的变形破坏特征，

分析了其变形破坏过程的影响因素。进而结合击实黄

土增湿变形试验、高压力下 Q2黄土湿陷试验、常规三

轴压缩（CTC）应力路径以及减压三轴压缩（RTC）
应力路径下的室内试验结果，对黄土贴坡填方高边坡

的变形破坏机制进行了分析研究。 

1  滑坡实例介绍 
朱才辉等[11]，姚雪贵等[12]对该工程整体的施工工

艺进行了详细介绍，本文仅作简述：填方土体取自附

近山体，主要为 Q3马兰黄土，拌湿后进行分层碾压及

夯实成型，含水率控制在 13%～16%之间，虚填厚度

为 1.0 m，压实度控制在 0.95 左右，对填筑前原地表

的处理深度较浅，仅去除表面植被层。朱才辉等[11]的

监测结果（与本文研究区工法相同，位置不同，地基

坡度较本文研究区小）表明，填筑体的工后沉降仅占

总沉降的 22%，而下覆地基的沉降量占比达 78%，可

见填方施工质量比较理想。 
本文研究区为满足跑道和土面区宽度需要，对原

有黄土梁进行了削方，最大削方高度为 31.4 m，并在

其两侧进行了贴坡填方，最大填方厚度为 56.8 m。原

黄土梁两侧为马兰黄土与离石黄土组成的二元结构坡

体，坡脚处为地表水汇聚带和地下水排泄带—马群沟，

受到水流侵蚀作用马兰黄土层在近坡脚处尖灭，填筑

前挖除了沟中的淤积土，使得下覆 Q2离石黄土出露，

填方前整体坡形为上缓下陡的凸坡。填方后整体坡率

为 1∶2.2，贴坡填方体地层结构见图 1。 
该边坡于 2011 年 3 月填筑完成，随后近 1 年时间

里逐渐由坡前向坡后发育 3 道裂缝（位置见图 1，2， 

 

图 1 研究区典型工程地质剖面图 

Fig. 1 Typical engineering geological profile of research area 
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特征见图 3），最终在坡体前部距坡顶面垂直距离 30 m
处发育一条剪出口。裂缝在坡体倾向上的发育过程如

下所述：2011 年 6 月裂缝①位置发现细小裂缝，之后

一直未有明显发展，2011 年 8 月发现坡顶地面出现裂

缝，最初发育在裂缝②位置，9 月中旬裂缝②逐渐闭

合，③位置出现裂缝并逐步扩展，10 月下旬坡体前缘

出现剪出口。2012 年 3 月进场详勘，经钻探和挖探揭

露出两道滑面和两个滑体，分别以裂缝②和裂缝③为

后壁（见图 1）。裂缝在坡体走向上的展布特征如下所

述：2012 年 3 月末，延伸超过 7.5 m 的裂缝已经发展

出 14 条，其中最长的延伸 82 m，裂缝两端地面垂向

错落 2～8 cm 不等，裂缝水平宽度 4～15 cm 不等，利

用 RTK 进行了地形图测量及裂缝定位，并将其与施工

方提供的填挖方设计图相叠，得到图 2。从图 2 中裂

缝展布情况可以看出，裂缝整体沿着填挖方交界展布，

第 4 至第 7 条剖面线间 150 m 的范围内裂缝不发育，

这一段的原地形为两个黄土梁间的浅沟，填方后沿勘

探剖面线走向均为等厚的填土。 

 

图 2 研究区工程地质平面图 

Fig. 2 Engineering geological plan of research area 

 

图 3 坡体顶面地表裂缝展布及地下裂缝发育情况 

Fig. 3 Layout of cracks on slope top and development of  

..underground cracks  

2  试验与结果分析 
2.1  边坡变形破坏影响因素初判 

填方边坡变形主要由工后沉降所引起，填方黄土

既是沉降介质又是下覆地层的荷载，因此工后沉降将

由填方土体自身的压缩变形和下覆地基土的压缩变形

组成。根据文献[11]的监测结果，该工程的工后沉降

主要由地基原状黄土沉降变形所引起，地基原状黄土

的受力变形性质是重要的影响因素；另外，填方体压

缩变形的占比也达到了 20%以上，因此击实黄土的压

缩性质也不容忽视；考虑到黄土的水敏感性，还需注

意由水引起的变形突变性质，如地基原状黄土和压实

黄土的湿陷性或增湿变形性质。由于贴坡填方下覆地

形为陡坡，填方厚度随地形的差异将引起沉降介质厚

度的差异及对下覆地基荷载的差异，进而将引起沉降

差异。差异沉降引起的坡体内部和表面破裂将为水分

浸入提供通道，会进一步改变坡体的含水状态。在含

水率增加的情况下土体强度参数的变化将直接影响坡

体的稳定性。另外，坡体裂缝的发展过程以及勘察揭

示的滑面位置暗示了滑坡形成发展过程中不同位置的

滑面经历了不同的应力路径，应力路径对土体强度参

数同样具有重要影响（图 4，5）。 

 

图 4 8–8'剖面后缘裂缝地表宽度和错距 

Fig. 4 Width and height difference of cracks on slope top surface  

(8–8' section) 

 

图 5 剪出口探槽中揭示的滑带及擦痕面 

Fig. 5 Slip soil and slickenside at the front of the unstable slope 

2.2  土样基础物理指标 

基于上述分析，对填方击实黄土和下覆离石黄土

进行了取样，填方土体取样点位于土面区地下 5～6 
m，受 1.0 m的虚填厚度影响，在探井中每隔 60～80 cm
即可见到明显的碾压分层界面，界面上下的土体密实

程度差异较大，故分别在界面以下和以上 20 cm 处取

样，同时还对在建填方工程中待填的散土进行取样，

离石黄土的取样点位于填方区西侧的黄土梁中下部，

取土深度为 16 m 及 20 m。土样基础物理指标见下表

1。对散土样开展了 6 组重型击实试验，填土均值击实

曲线见图 6，最优含水率为 14.1%，最大干密度为 1.88 
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表 1 土体基础物理指标 

Table 1 Physical properties of loess samples 

土样 含水率 
w/% 

土粒重度 
Gs 

天然密度 ρ 
/(g·cm-3) 

干密度 ρd 
/(g·cm-3) 

饱和度 
Sr/% 

孔隙比 
e 

液限 
wl/% 

塑限 
wp/% 

塑性指数 
Ip 

类别 

离石黄土 10.4 2.70 1.69 1.53 36.6 0.77 26.4 14.9 11.5 粉质黏土 
12.6 2.71 1.90 1.69 59.9 0.60 27.4 15.2 12.2 粉质黏土 碾压界面 

上下土样 14.3 2.71 2.06 1.79 76.8 0.51 27.7 15.4 12.3 粉质黏土 

g/cm3，计算得碾压分界面以下填土压实度为 95.2%，

分界面以上填土压实度为 89.9%，填筑质量较好。 
2.3  击实黄土压缩特性及含水率的影响试验 

黄土骨架颗粒及胶结物中含有一定量的易溶盐和

可溶盐，加之黄土特殊的架空孔隙结构，使得黄土具

有遇水易沉陷的特性。张苏民等[13-14]，张茂花等[15]

对原状黄土的增湿试验结果表明，湿陷变形不只发生

在完全饱和情况下，增湿过程中即可产生较大的沉降

变形。黄土经重塑压实后物质成分不变，结构虽然遭

到破坏，但其破坏程度将受到压实度和制样含水率的

影响[16]，伍石生等[17]，张丽萍[5]对压实黄土的湿陷试

验结果表明，压实度不足的重塑黄土同样具有湿陷特

性。 

 

图 6 填土击实试验均值曲线 

Fig. 6 Compaction curve of backfill loess 

 

 

 

 

 

 

图 7 压实黄土压缩特性及增湿变形特性曲线 

Fig. 7 Compressive strain and wetting compression coefficient  

versus vertical stress 

由于研究区的填方厚度大于文献[11]的研究区，

填方体自身的沉降变形将在工后沉降中占更大的比

重，同时考虑到填筑位置地下水的淤积和地表水分下

渗将使土体含水率升高，击实黄土沉降稳定后的增湿
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变形特性也将对最终沉降量有重要影响。因此开展了

不同含水率、不同压实度重塑黄土的压缩特性试验。

压实度与原位土样相对应，分别为 95%和 90%，试样

初始含水率从 11%开始每增加 3%为一级，直至饱和

含水率，轴向压力 10 级分别为：12.5，25，50，100，
200，400，600，800，1000，1200 kPa，试样面积 50 cm2，

高度 2 cm。测量土样在各级压力下的压缩变形量，计

算相同压力下不同含水率土样间的变形差作为相应 
w 的增湿变形量，再除以试样原始高度得到增湿变

形系数 ，所得结果见图 7。 
压实黄土在一定压力下压缩稳定后再增湿均表现

出附加沉降变形性质；增湿变形系数 随着含水率增

量的增大而增大，随着干密度的增大而减小。对比图

7（b）和 7（c）可已看出，95%压实度下，增湿变形

系数 随压力的发展均是先在低压力下平缓增长，当

压力大于 200 kPa 的门槛值后开始急剧上涨，含水率

增量越低达到 峰值的压力越小，发展到峰值后随着

压力的增长， 在高含水率增量下表现出下降的趋势，

在低含水率增量下表现出平缓发展趋势；若以 1.5%的

增湿变形量为湿陷性判别标准，则本试验中 95%压实

度的黄土未表现出湿陷性。 
对比图 7（e）、7（f）可见，90%压实度下，增湿

变形系数  随压力的发展在低压力下即开始急剧上

涨，压力门槛值下降到 50～100 kPa 之间，含水率增

量与 峰值对应压力之间的关系减弱，达到峰值后
随压力的发展同样仅在高含水率增量下表现出下降趋

势，低含水率下平缓发展。若以 1.5%的增湿变形量为

湿陷性判别标准，90%压实度的黄土，从 w0=11%开始

增湿时，在 v > 200kPa 后表现出饱和湿陷性， max = 
0.038 v > 400 kPa 后表现出含水率 11%～20%的增湿

湿陷性， max = 0.033； v > 600kPa 后表现出含水率

11%～17%的增湿湿陷性， max = 0.018，含水率从 11%
增湿至 14%时不湿陷。从 w0=14%开始增湿时，当 v > 
400 kPa 后表现出饱和湿陷性， max = 0.031； v > 600 
kPa 后表现出含水率 14%～20%的增湿湿陷性， max = 
0.026，含水率从 14%增湿至 17%时不湿陷。整体上，

w0=14%在各级压力下的增湿变形系数均小于 w0= 
11%，即随着初始含水率的增加湿陷性质减弱，随着 
轴向压力的增大，引起压实黄土发生湿陷所需的 w
减小。 

综上，考虑到 56.8 m 的最大填方厚度，以及前述

由于虚填厚度较大引起的压实度分异性，另外根据张

贵发等[18]的研究成果，由于重塑黄土的触变性，随着

压实龄期的增长，压实黄土的湿陷性将增加。因此，

压实度相对较低土层在高压力下压缩稳定后的浸水湿

陷性质，可能会引起较大而且不均匀的工后沉降。 

2.4  高压力下黄土湿陷试验 

雷祥义[19]、高国瑞[20]的研究指出：黄土湿陷是架

空孔隙结构在力与水的共同作用下崩溃的结果。在此

基础上发展起来的黄土湿陷性结构学说进一步总结了

架空孔隙结构崩溃的影响因素，得到了广泛的认可。

由于以往黄土地区的工程中，以湿陷性黄土为地基的

建构筑物普遍较小、基底压力较低，而基底压力较大

的工程和对沉降量控制较为严格的工程，一般会利用

桩基础将基底压力传递至工程性能较为良好的地层，

或将基底压力以摩擦桩的形式在深度方向上分散施加

给黄土地层。因此，可以说以往对黄土湿陷性的认识

大都基于浅层黄土在中低压力下的湿陷性质，一般认

为深层的 Q2离石黄土在不具有湿陷性。 
本工程的特殊性在于：巨厚的压实黄土填方将使

作用于原状黄土层上的基底压力大于 1 MPa，这在以

往工程中是非常少见的，原本位于浅层的原状黄土在

如此巨大的压力下将表现出极高的欠固结性，会产生

非常大的压缩变形。由于填筑过程比较缓慢，大部分

的固结变形将表现为施工期沉降变形，对工后的坡体

变形稳定影响不大，所以原状黄土的工后沉降可能会

由环境改变（高压力与水）诱发的突变性质（湿陷或

增湿变形）所引起。方祥位等[21]研究者指出了 Q2离

石黄土在大压力下具有一定的湿陷性，谢定义[22]还指

出大型工程用常规压力去评价 Q2黄土湿陷性是危险

的。因此，针对该场地 Q2离石黄土开展了单线法高压

湿陷试验，湿陷系数随压力发展曲线及湿陷后微观结

构 SEM 图像见图 8，对 Q2离石黄土高压湿陷机理做

了简要分析，限于本文的主题和篇幅这里仅作简述。 
从 s –P 曲线可见，若以 δs=0.015 为判别标准，

Q2离石黄土在低压力段（0～400 kPa）仅具有饱和增

湿变形性质而不具有湿陷性，500～600 kPa 湿陷系数

开始超过 0.015，600 kPa 后湿陷系数急剧上升，800～
1000 kPa 达到峰值 δsmax=0.041，1000 kPa 之后 δs开始

急剧下降，至 1400 kPa 达到湿陷终止压力，1600 kPa
下 δs平均仅为 0.0025，不再具有湿陷性。整体上，该

场地 Q2离石黄呈现出低压下（<500 kPa）不发生湿陷、

中高压力下（600～1200 kPa）湿陷性明显、极高压力

下湿陷性消除的规律。从各级压力下的 SEM 图像可

以看出，在中、低压力下黄土对于水与压力作用的响

应仅限于孔隙结构的调整，即结构学说中的架空孔隙

崩溃，而崩溃过程的本质就是组成架空孔隙的颗粒在

崩溃后充填原有孔隙空间、宏观上土体体积缩小的过

程。若以文献[19]的标准，600 kPa 下架空孔隙崩溃过

程已经基本完毕仅剩余小、微孔隙；但从 800，1000 kPa
下的 SEM 图像可见一些低压力下未见的细小颗粒，

使得小、微孔隙进一步被填充；进一步观察 1400 kPa
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图 8 Q2黄土湿陷系数随压力发展曲线及湿陷后微结构 SEM 图像 

Fig. 8 Q2 Loess collapsibility coefficient versus vertical stress and microstructural SEM pictures after collapse 

下的 SEM 图像可见大量的细小颗粒已经将绝大多数

的小微孔隙充填。 
因此可以推论，Q2离石黄土在高压力下的湿陷性

问题，关键在于水与高压力共同作用下的黄土颗粒破

碎。黄土沉积速率极低，任何一层黄土在沉积之后都

会经历漫长的同生作用和后生作用过程，在这一过程

中黏土颗粒会凝聚形成强度较大的团粒。高国瑞[20]

的研究中也注意到了团粒作为骨架颗粒的存在，但是

他认为团粒在一般工程荷载下浸水并不变形和溃散，

进而得出了连接点的数目和强度决定架空结构体系强

度，而黏土团粒不影响架空孔隙结构强度的结论，这

样的结论显然受到了低压工况的时代背景限制。通过

本次实验结果和 SEM 图像分析，认为 Q2离石黄土在

高压力下具有湿陷性质，湿陷的产生是由于黏土团粒

在高压力与水的共同作用下发生破碎，并进一步充填

小、微孔隙所引起。 
由于原状离石黄土位于沟底，位于填筑前的地下

水排泄带，因此填筑完成后的第一个丰水期 Q2离石黄

土将在高压和水的作用下产生湿陷沉降，并且会由于

上覆压力的不同产生差异湿陷沉降。 
2.5  应力路径和含水率对击实黄土强度的影响试验 

滑面并非在很短的时间内形成，从各裂缝及剪出

口发展的先后顺序可以判断，滑坡发展演化的过程中：

差异沉降裂缝—水分入渗—土体软化破坏—滑面发展

—水分进一步浸入，将是一个循环的过程，在这一过

程中潜在滑面上应力路径以及水分的影响至关重要。

针对 95%压实度的重塑黄土开展了 4 级含水率（11%，

14%，17%，饱和）、两种应力路径（CTC、RTC，见

图 9）的三轴试验。试样高度 10 cm，直径 5 cm，干

密度 1.79 g/cm3，轴向压力 a 按 10，20，30 m 上覆土

层压力分别设为 200，400，600 kPa，固结主应力比

c / a = 0.6，相应的周围压力 c 分别为 120，240，360 
kPa。试样从（ a ， c ）为（0，0）状态开始偏压固结，

加压速率为 1 kPa/min，以 c = 0.6 a 为比例分别提

高轴向压力与周围压力，试样固结稳定标准为每小时

轴向应变小于等于 0.5%，而后开展两种路径的三轴压

缩试验，轴压增大及围压减小的速率均为 1 kPa/min，
试验终止标准为土样破坏或轴向应变达到 20%，试验

仪器为大陆动力学国家重点实验室的 GDS 高级动态

三轴测试系统。 

 
图 9 三轴试验应力路径示意图 

Fig. 9 Stress paths of triaxial tests 
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由于土样在高围压和剪切作用下将发生排水，并

且应变局部化会影响剪切带的孔隙比，这些都不同程

度上影响着土样破坏时剪切带的含水率，因此无法准

确判断和测量。而填方施工中填筑土体的初始含水率

w0可以得到有效的控制，因此绘制了试验所得不同应

力路径下强度参数随土样初始含水率变化结果，见图

10。压实黄土 CTC 路径下的黏聚力在各级含水率下均

大于 RTC 路径，黏聚力随着含水率的增加而减小且降

幅较大，两种路径下的黏聚力差值随含水率的增加而

减小，饱和状态下两种应力路径的黏聚力基本相同；

压实黄土 CTC 路径下的摩擦角在各级含水率下均小

于 RTC 路径，摩擦角同样随着含水率的增加逐渐减小

且降幅较小，两种路径下的黏聚力差值随含水率的增 
加基本保持稳定。 

由于压实黄土在 CTC 应力路径下均表现为应变

硬化型曲线，已有较多研究成果，故不再赘述。图 11
是 RTC 应力路径试验获得的偏应力–应变曲线，可以

看出在 RTC 应力路径下不同的应力–含水状态组合 
表现出不同的应变发展趋势。低围压低含水率状态时，

土样应变趋势表现为软化型，在很低的应变下即产生

破坏且破坏过程非常迅速，如图 11（a）中 3 =120 kPa
和 3 =240 kPa 时的发展过程。低围压高含水率状态

时，土样同样表现为应变软化型，但产生破坏的应变

门槛值更大，破坏后应变发展速度也随着含水率的增

大而减缓，如图 11（d）中 w=14%和 w=17%时的发展

过程。高围压低含水率状态下，仅在 11%含水率时表

现出微弱的软化趋势，破坏应变门槛值更大达到 13%
左右，破坏后的应变速率相比其它表现出软化趋势的

围压–含水率组合状态下的应变速率要小。中等围压、

中等含水率状态时，除应变 17%～20%的过程变形速 

 

图 10 CTC 及 RTC 路径下强度参数随初始含水率变化曲线 

Fig. 10 c, φ versus initial water content for CTC and RTC stress paths 

 

 

图 11 RTC 应力路径试验各围压与含水率组合状态偏应力–应变曲线 

Fig. 11 Deviatoric stress-axial strain curves of loess under RTC stress paths with different σc–w combinations 
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度有所加快，土体已经基本呈现出应变硬化状态。高

围压高含水率状态时，应力–应变曲线则完全呈现出

硬化型趋势。 
整体上，从低围压低含水率状态到高围压高含水

率状态，压实黄土的偏应力–应变过程逐渐由应变软

化型向应变硬化型转变，土样从较低应变下即产生软

化破坏的状态，过渡为较高的应变门槛值才产生软化

破坏，最终软化现象消失彻底转变为应变硬化状态。 

3  讨    论 
3.1  坡顶地面裂缝与工后沉降 

第 1 道坡顶地面裂缝出现在填筑完成 3 个月后，

发育在坡肩附近；进入雨季坡顶地面出现第 2 道裂缝，

发育在土面区；最终发育的第 3 道裂缝均沿着填挖方

交界展布，且在连续填方位置不发育。从各裂缝发育 
的时间和位置可以讨论其成因。 

从图 12 可以看出，裂缝①发育的位置下部为贴

坡填方前原状黄土坡体的变坡点，填方后变坡点两侧

的填方厚度差异较大，根据前述试验结果可以推论填

方厚度越大沉降也会越大，差异沉降将导致土体内部

产生剪切应力，由其引起的变形从深部积累至地表，

并由塑性变形转变为断裂破坏，并最终表现为坡顶地

面裂缝。 

 

图 12 坡顶地面裂缝与工后沉降关系示意图 

Fig. 12 Relationship between cracks on slope top surface and  

.post-construction settlement 

裂缝②发育在 8 月份的丰水期，填方土体掩埋的

马群沟是附近地下水的排泄带，填方土体阻碍了地下

水的排泄将使局部土体含水率增高，根据前述试验结

果，填方土体在增湿条件下将出现进一步沉降，沉降

量随压力增大而增大。裂缝②发育的位置下部填方厚

度为 25.6 m，填方土体密度以 2.06 g/cm3计，可算出

上覆填土的土压力为 527 kPa，压力已经基本达到了下

覆原状黄土高压湿陷系数急剧上涨的压力门槛值（见

图 8），该位置两侧将产生差异湿陷沉降。压实黄土增

湿变形和 Q2离石黄高压湿陷变形使裂缝②两侧土体

差异沉降加大，导致裂缝②形成。 
3.2  滑面的形成和发展过程 

黄土经碾压和夯实后孔隙结构被破坏，孔隙连通

性下降渗透性降低，而坡顶面裂缝的形成将加强填方

体的渗透性能，增强水分浸入对土体强度和变形性质

的影响。由于坡顶面的排水设计，坡肩处略低于坡后

缘，加之填土表面经过碾压和夯实渗透率低且没有植

被，裂缝②后部土面区将成为汇水面，降雨会在坡顶

形成面流流向前缘，至裂缝②处灌入坡体内部。水分

灌入后会软化裂缝尖端及两侧的土体，使裂缝进一步

加深和拓展，形成滑体Ⅰ的后壁。 
水分浸入与滑体Ⅰ的滑面发展交替进行，这一过

程中由于上部滑面已形成的土体仅剩残余强度承载能

力下降，因此作用在未破裂区的荷载将增加，土体受

力路径相当于常规三轴压缩（CTC）路径，根据前述

试验结果，水分的浸入使得土体强度参数下降，两个

因素共同作用促使滑体 I 的滑面不断发展。 
随着滑体Ⅰ的滑面发展，滑体Ⅰ将向前部蠕动，

这一过程等效于对滑体Ⅱ卸荷，受力路径上相当于轴

向压力不变而侧向压力降低的减压三轴压缩（RTC）
路径，同时由于从裂缝②灌入的水分会进一步向周围

扩散，土体含水率增加的情况下土体强度参数下降，

卸荷与土体增湿导致滑体Ⅱ的滑面形成并逐渐向后发

展，逐步发展至地表形成裂缝③，裂缝③的出现喻示

着滑体Ⅱ的滑面已经贯通。 
经过不断演化，滑面主体部分形成后仅剩前端锁

固段抵抗坡体失稳，由于已经破裂形成滑面的土体仅

具有残余强度，无法发挥原有的抗滑能力，使作用于

锁固段的压力随着滑面的发展而急剧增加，同时水分

浸润使得土体强度参数下降，锁固段土体最终在荷载

增加与水分浸润的共同作用下发生剪切破坏，滑面贯

通形成前缘剪出口，坡体进入蠕动阶段，后缘裂缝③

进一步扩展。滑面形成演化过程及相应的受力路径示

意图见图 13 和图 14。 
3.3  黄土贴坡高填方变形破坏机制 

通过对该贴坡高填方黄土边坡变形破坏特征与

发展过程的分析和总结，认为坡体所处的地质环境、

工程地质条件、填土和下覆原状黄土的力学性质、以

及坡体变形发展过程中的应力路径，综合作用诱发了

该边坡的变形破坏。进而开展了相应的压实土增湿压
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缩试验、Q2 离石黄土高压湿陷试验和 SEM 扫描、以

及 CTC 与 RTC 应力路径下的三轴试验，基于试验结 
果，分析得出了黄土贴坡高填方的变形破坏机制。 

 

图 13 滑面形成演化过程示意图 

Fig. 13 Formation and evolution process of sliding surface 

 

图 14 滑面形成演化过程受力路径示意图 

Fig. 14 Stress paths of sliding surface formation and evolution  

process 

首先，填方黄土体即是沉降介质又是下覆地层的

荷载，填方厚度越大其自身沉降量越大，同时对下覆

土层的荷载也越大，由此引起的下覆黄土层沉降量也

就越大。在没有外部水分影响的情况下，沉降量的大

小完全取决于填方厚度，而填方前的陡坡地形引起了

填方厚度差异，最终表现为沉降差异使坡肩产生裂缝。 
第二，由于填土阻断了原有的地下水排泄通道，

水分淤积使得坡体中下部土层含水率升高，引起压实

黄土的增湿变形以及下覆原状黄土的高压湿陷变形，

由于高压湿陷变形具有压力门槛值，填方厚度差异的

影响再次体现在高压湿陷的沉降差异上，诱发坡顶地

面产生新的裂缝。 
第三，裂缝的产生改变了坡体的渗透性能，雨季

时水分沿裂缝大量灌入使得裂缝尖端及两侧土体软

化，裂缝得以加深和扩展，逐渐形成初始滑面。初始 
滑面形成后，将同时向上和向下扩展。 

第四，滑面向下发展的过程属于加载过程，由于

已经破裂的土体仅具有残余强度无法再发挥原有的承

载能力，随着滑面的发展作用于潜在滑面土体上的荷

载逐渐增加，在水分浸入软化土体的作用下相互促进

发展。滑面向上发展的过程属于卸荷过程，由于滑面

向下发展的过程中下部土体将发生蠕动，相当于对上

部土体卸荷，随着卸荷幅度的增大以及水分浸润软化，

土体将发生破坏形成滑面，这一过程将交替进行至地

表，形成滑坡后缘裂缝。 
最后，已经形成的滑面从滑坡后缘裂缝直通前缘

锁固段土体，在水分浸润与加载过程共同作用下锁固

段土体破坏，滑面贯通使坡体整体失稳并向前蠕动，

坡体前缘土体剪出，后缘裂缝加宽并横向扩展。 

4  结论与展望 
本研究通过现场详勘与工程地质分析，确定了黄

土贴坡高填方变形破坏的影响因素，进而针对各因素

开展了相应的室内试验进行定量研究，获得了一些认

识，最后基于现场与室内试验结果分析了这类边坡变

形破坏机制，结论如下： 
（1）黄土贴坡高填方最主要的特点是填方厚度随

下覆坡体地形的变化而产生差异，由于填方体既是沉

降介质又是荷载，其厚差异将导致沉降差异进而引起

坡顶地表产生裂缝，而裂缝是诱发后续变形破坏的必

要条件。 
（2）黄土压实度不足的情况下具有增湿变形性

质；高压力下 Q2离石黄土由于颗粒破碎而具有湿陷性

质；增湿变形量和高压湿陷变形量均受到压力也即填

方厚度的控制，可引起差异沉降。 
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（3）压实黄土的强度参数在 CTC 路径和 RTC 路

径下均随着含水率的增大而减小。水分沿裂缝的入渗

使坡体中部产生初始滑面，初始滑面形成后将同时向

上和向下扩展，滑面向下扩展的过程属于加载增湿破

坏过程，向上扩展的过程属于卸荷增湿破坏过程，水

分浸润使土体软化加速了滑面的发展。 
（4）黄土贴坡高填方变形破坏机制可以概括为：

填土及下覆原状土工后沉降导致坡肩开裂→填土增湿

沉降及原状土高压湿陷诱发坡肩进一步开裂→水分沿

裂缝入渗软化土体→中部初始滑面形成→水分进一步

浸润→前部土体加载增湿破坏→后部土体卸荷增湿破

坏→锁固段土体加载增湿破坏→滑面贯通整体失稳。 
本文研究中仅考虑了单向增湿过程对土体强度衰

减的影响，由于黄土地区降雨集中旱季雨季区别明显，

长期来看干湿循环作用对土体强度衰减的影响不容忽

视，有待于进一步研究。基于本文的研究，可以发现

这类边坡的变形破坏主要在于沉降致裂后水分浸润使

土体软化而引起，由于贴坡填方工程的特殊性，其工

后差异沉降不易避免，因此防治这类边坡变形破坏关

键在于对差异沉降和坡肩裂缝的监测和控制，须及时

挖除裂缝并对差异沉降进行超填，防止过水通道的形

成，可在很大程度上避免坡体失稳。 
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