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土体在水中的崩解对边坡稳定性的影响 
齐永正，姜朋明
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（江苏科技大学土木工程与建筑学院，江苏 镇江 212003） 

摘  要：库岸边坡失稳会对库区人民的生命财产造成巨大损失。水库滑坡不仅发生水位骤降时期，在水库蓄水水位上

升时期，边坡同样会发生滑坡。从土体在水中崩解性状的角度探究水位上升期边坡滑坡机理。进行了相同体积不同底

面边长（直径）的棱柱体和圆柱体试样在水中的崩解试验，以及 4 种不同含砂率圆柱试样在水中的崩解试验。结果表

明：相同体积试样，比表面积越大，崩解速度越快；试样在水中的位置越深，试样崩解时间越短；随着试样含砂率的

增大，试样崩解速度越来越快。土质边坡含砂率越大，越易失稳破坏。 
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Influences of soil disintegration in water on slope stability 
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Abstract: The instability of the bank slope of the reservoir will cause great loss to the life and property of the people in the 

reservoir area. The landslide of the reservoir occurs in the periods of rapid falling and rising water level. The mechanism of 

slope landslide in the rising stage of water level is studied from the perspective of soil disintegration in water. A series of 

experiments on the disintegration of prisms and cylinders with the same volume and different bottom side lengths (diameters) 

are carried out. The disintegration tests on four kinds of cylinder samples with different sand contents in water are conducted. 

The results show that the larger the specific surface area of the same shape sample is, the faster the disintegration speed is. The 

deeper the water depth is, the shorter the disintegration time is. With the increase of the sand content, the disintegration rate of 

the soil sample is faster and faster. The larger the sand content of soil slope is, the more likely it is to be unstable. 
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0  引    言 
库岸边坡失稳会对库区人民的生命财产造成巨大

损失。意大利 Vaiont 水库，总库容 1.7 亿 m3，水库蓄

水，水位抬高 120 m，约 30 d 时间后发生灾难性的整

体滑落，滑坡体体积多达 2.4 亿 m3，涌浪摧毁了下游

的 6 个市镇，造成了几千人死亡[1]。Roosevelt 湖附近

滑坡，49%的滑坡发生在蓄水初期。在日本，大约 40%
的水库滑坡发生在水位上升时期[2]。三峡在 175 m 库

水位影响的范围内共有大小滑坡 1190 余个[3]。可见，

水库水位上升期间会引起库岸边坡失稳。刘才华等[4]

指出库水位上升对边坡失稳与破坏的影响主要表现在

孔隙水压力作用和浸水滑动面强度参数的弱化上；崔

洁通过软件计算结果显示水位上升速率越快，边坡土

体稳定系数越高[5]；Pan 等[6]研究表明边坡高度越高，

孔隙水压力与基质吸力的滞后作用越明显。刘博等[7]

研究表明非饱和土相对渗透系数与基质吸力关系曲线

与库岸边坡的浸润面位置和安全系数有非常大的相关

性。简文彬等[8]研究表明土体渗透系数越大，土体湿

润蔓延距离越深，速度越快。综上所述，水库水位上

升引起的滑坡不容忽视。通常认为库水位上升产生浮

力作用、坡体产生孔隙水压力及滑动面强度参数弱化

导致边坡稳定性降低，很少考虑水对边坡土体的崩解

作用。 
土体崩解是指岩土体浸水后发生散解、塌落的现
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象[9]。土体发生崩解是因为土体没入水中之后，导致

粒间扩散层增厚的速率不一致，使得粒间斥力超过吸

力，土体沿着斥力最大的面崩落下来[10]。土体遇水湿

化崩解会造成岸坡失稳从而危及工程安全。Phienwej
等[11]认为，崩解不是发生在失水过程中，而是发生在

吸水过程中，岩体的干燥程度对岩体的崩解程度影响

很大。Moriwaki 等[12]提出岩体崩解的主要原因是矿物

吸水膨胀，导致空气发生压缩，产生张应力，又由于

差异性膨胀产生应力集中现象，进而导致岩体崩碎。

郑敏洲在关于残积土的崩解特性研究中发现含水率以

及颗粒成分对崩解速率的影响，含水率越大，崩解速

率越快，粗颗粒含量越多，崩解速率越快[13]。徐清扬

研究了土崩解速率规律以及崩解与土体物理性质之间

的关联等[14]。 
因此，边坡土体在水中的崩解应是影响库岸边坡

失稳和破坏的重要因素之一。本文拟通过开展相同体

积不同外形、不同水深土体崩解性状的试验研究，探

讨其对边坡失稳与破坏的影响。 

1  土体崩解试验 
1.1  试样制备 

本试验土样取用镇江下蜀黄土，土样的基本物理

指标如表 1 所示。 

表 1 下蜀土的基本物理指标 

Table 1 Basic physical indexes of soil sample 

名称 
含水

率 w 
/% 

重度   
/(kN·m-3) 

颗粒相

对质量

密度 Gs 

塑限
wP/% 

液限
wL 
/% 

塑性

指数
IP 

下蜀 
黄土 

23.7 19.9 2.73 19.2 34.8 15.6 

砂样选取普通石英砂，砂的颗粒级配如图 1 所示。 

 

图 1 砂样颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of sand sample 

土样和砂样用烘箱完全烘干，过 2 mm 标准筛后

加水至含水率为 15%，制作试样。试样分为底面直径

7，10 和 12 cm 的圆柱体和底面边长 7，10，12 cm 的

四棱柱体，共 6 种，所有试样按标准击实制备，体积 
相同。 

土样和砂样分别按含砂率为 0%，30%，50%，70%
的配比充分拌合，加水至含水率为 15%，按标准击实

制成底面直径 10 cm 的圆柱体试样，放烘箱完全烘干。 
1.2  试验过程 

如图 2 所示，试验水箱采用透明亚克力制作。水

箱加水至水深 55 cm，将准备好的试样连同铁丝网托

盘放入水中预定深度，铁丝网托盘通过四角吊绳悬挂

于测力计挂钩上，试样距水面的深度分别为 18，30，
42 cm。每 30 s 记录一次数据（含砂率试样每 10 s 记
录一次数据），直至试样完全崩解。重复上述步骤，完

成所有试验。 

图 2 试样试验示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of test model 

2  试验结果及分析 
2.1  不同水深相同外形试样崩解性状 

图 3 为不同水深相同体积试样的崩解时程曲线。 

图 3 不同水深相同体积试样崩解时程曲线 

Fig. 3 Disintegration curves of soil samples with same volume at  

different water depths 

由图 3 可以看出，在不同水深处，试样的崩解时

间是不同的。在相同初始条件下，随着水深的增加，
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试样的崩解时间缩短，水深 18 cm 处试样的崩解时间

最长，水深 42 mm 处的试样崩解时间最短。 
土体入水前，土中强结合水占据了土体孔隙中

的绝大部分通道，渗透性很低，随着水深增大，水

力梯度随之增加，渗透压力增大，水分子易于进入

黏土层间，加速黏土膨胀，水化崩解，表现为水深

越深，土体崩解越快。所以，水深对土体崩解具有

重要影响。 
2.2  相同水深不同外形试样崩解性状 

图 4 为相同体积不同外形试样在不同水深处的崩

解时程曲线。 

 

图 4 相同水深不同外形试样崩解时程曲线（水深 30 cm） 

Fig. 4 Disintegration curves of soil samples with same water depth  

and different shapes（-30 cm） 

从图 4 中曲线可以看出，相同体积相同深度处，

在试样崩解初期，四棱柱试样崩解速率明显比圆柱体

试样快；但在试样崩解后期，四棱柱试样崩解速率比

圆柱体试样慢。两种不同外形试样，四棱柱试样比表

面积大于圆柱体试样，棱角处黏土颗粒结合水膜易于

吸水膨胀，造成土体崩解。因此，四棱柱试样入水前

期崩解快于圆柱体试样。后期由于四棱柱体试样逐渐

退化为圆柱体试样，崩解速率逐渐减缓。 
2.3  相同水深不同直径试样崩解性状 

图 5 为相同体积不同直径圆柱体试样崩解时程曲

线。 
由图 5 中曲线可以看出，相同体积相同水深情况

下，细长圆柱体试样崩解时间比粗短圆柱体试样崩解

时间长。相同体积圆柱体试样，直径较大的试样表面

积较大，与水相互作用的表面土颗粒较多，土体易于

崩解。 

图 5 相同水深不同直径试样崩解时程曲线 

Fig. 5 Disintegration curves of soil samples with same water depth  

and different diameters 
2.4  不同含砂率试样崩解性状 

图 6 是不同含砂率试样崩解时程曲线。由于崩解

试验土样是完全烘干状态，水分迅速蒸发会在土样中

形成裂隙通道。试样没入水中后，由于吸湿压力的作

用，水很快沿裂隙通道渗入，试样先吸水增重。因此，

试样崩解残余量时程曲线先上升后下降，直至试样完

全崩解。 

图 6 不同含砂率试样崩解时程曲线 

Fig. 6 Disintegration curves of soil samples with different sand  

contents 

由图 6 中曲线可以看出含砂率为 70%的试样入水

后试样迅速大量吸水，质量明显增加，随后质量迅速

减少，试样快速崩解，崩解时间远远小于含砂率为零

的下蜀土试样崩解时间；随着土中含砂率减小，试样

崩解速度越来越来越慢。可见水的崩解作用对高含砂

率边坡的破坏影响很大。 
图 7 为不同含砂率试样没入水中 40 s 时试样的崩
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解情况。含砂率为 0 和含砂率为 30%的试样在水中试

样外层最先崩解剥落，逐步向内层崩解，在每层剥落

的过程中均伴有少量气泡上升出现，试样呈鳞片状或

颗粒状崩解，崩解过程中未发生大体积崩解，崩解速

率较为平缓。含砂率为 50%与 70%的试样崩解过程与

前两组差异较大，试样放入水中，试样吸水后先崩解

为几个大块，然后每个大块再崩解为更多更小的块体，

呈指数级快速崩解，崩解时间远小于含砂率为零和含

砂率为 30%的下蜀土试样，气泡大量出现，水体浑浊

较快。 

 

（a）含砂率 0          （b) 含砂率 30% 

 

（c）含砂率 50%          （d）含砂率 70% 

图 7 不同含砂率试样第 40 s 时崩解图 

Fig.7 Collapse of samples with different sand contents at 40 s 

黏性土颗粒细小，比表面积大，土体受水浸润，

土体中的水与土体所含的亲水矿物发生物理化学反

应，使得土颗粒表层产生结合水膜，土颗粒间具有较

强的胶结能力，土体黏聚力较大，水不易渗入土体内

部，因而崩解较慢。当土体含砂率增加，土粒粗颗粒

增多，土体性质逐渐由黏性土转变为砂性土。砂性土

颗粒间无黏聚力，渗透系数较大，水容易渗入到土体

内部。水具有较强的润滑作用，造成砂性土颗粒间内

摩擦角减小，砂性土颗粒间孔隙较易被水填充达到饱

和状态，产生较大的孔隙水压力，同时对土体颗粒产

生浮托力，土体抗剪强度快速降低，因而，随试样含

砂率增加，试样崩解增快。 

3  土体吸水崩解机理 
黏土颗粒具有高亲水性，黏土颗粒表面吸附了一

层水膜，黏土颗粒表面水膜按顺序由强结合水、弱结

合水和自由水组成，如图 8 所示。 
黏土颗粒吸附水分子，颗粒表面形成水化膜，黏

土晶格层面间的距离增大，产生膨胀以至分散，土体

崩解。黏土水化膨胀经历两个阶段：表面水化膨胀阶

段和渗透水化膨胀阶段。表面水化膨胀由表面水化引

起，是短距离范围内的黏土与水的相互作用，这个作

用进行到黏土层间厚度约为 10 Ǻ。此时作用的力有层

间分子的范德华引力、层面正负电荷间的静电引力、

水分子与层面的水化能（吸附能量），其中水化能最大；

这 3 种力的净能量在第一层水分子进入时的膨胀力可

以达到几千大气压。渗透水化膨胀由渗透水化引起，

当黏土层面间的距离超过 10 Ǻ时，表面吸附能量已不

在起主要作用，此后黏土的继续膨胀由渗透压力和双

电层斥力所引起。随着水分子进入黏土晶胞层间，黏

土表面吸附的阳离子便水化而扩散到水中，形成扩散

双电层，由此，层间的双电层斥力便逐渐起主导作用

而引起黏土层间距进一步扩大。其次黏土层间吸附有

众多的阳离子，层间的离子浓度远大于溶液内部的浓

度。由于浓度差的存在，黏土层可看成是一个渗透膜，

在渗透压力作用下水分子便继续进入黏土层间，引起

黏土的进一步膨胀。由渗透水化而引起的膜膨可使黏

土层间距达到 120 Ǻ。黏土水化膨胀在达到平衡距离

（层间距大约为 120 Ǻ）的情况下，在剪切力作用下

晶胞便分离，土体崩解。 

 

图 8 黏土颗粒表面水膜示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of water film of clay particles 

4  结    论 
（1）水深对土体崩解具有重要影响。在相同初始

条件下，随着水深的增加，试样的崩解速度增快。对

于库岸边坡，库水位上升后，水面以下土质边坡，水

深越深，孔隙渗透压越大，边坡土体崩解越多，导致

边坡下部压重减轻，边坡土体抗滑力减小。同时，边

坡土体浸水后，土体抗剪强度减小。在两者共同作用

下，抗滑力小于下滑力，边坡在水位上升情况下失稳

滑塌破坏。 
（2）土体接触水的土体表面积大小是影响土体崩

解的因素之一。相同体积、相同外形，比表面积大的

试样，土体崩解速率快。 
（3）不同含砂率试样在水中的崩解性状存在较大

差异，含砂率低的试样在水中崩解速度较慢，随着试
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样含砂率的增高，试样崩解速度加快。表明土在水中

的崩解作用对高含砂率边坡的破坏影响很大。土质边

坡含砂率越高，边坡越易失稳破坏。 
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