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膨胀土边坡浅层破坏的降雨入渗临界值分析 
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【摘要】随着降雨的不断增加，膨胀土边坡浅层破坏问题愈加严重。本文基于降雨入渗对膨胀土边坡的影响，

深入分析了入渗临界值的作用机制。研究表明，当降雨入渗量超过一定临界值时，膨胀土的力学性能发生显著变

化，导致边坡出现浅层滑坡或破坏现象。通过数值模拟与现场实验相结合，揭示了降雨入渗深度与膨胀土边坡稳

定性之间的密切关系，为相关工程设计提供了科学依据。研究成果为防治膨胀土边坡浅层破坏提供了新的思路。 
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Analysis of rainfall infiltration critical value for shallow failure of expansive soil slope 
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【Abstract】With the continuous increase in rainfall, the problem of shallow slope failure in expansive soil has 
become increasingly severe. Based on the impact of rainfall infiltration on expansive soil slopes, this paper conducts an in-
depth analysis of the mechanism of critical infiltration thresholds. The study reveals that when rainfall infiltration exceeds 
a certain threshold, the mechanical properties of expansive soil undergo significant changes, leading to shallow slope 
failures or instability. Through a combination of numerical simulations and field experiments, the close relationship 
between rainfall infiltration depth and slope stability is demonstrated, providing scientific evidence for engineering design. 
These findings offer new approaches for preventing shallow slope failures in expansive soil. 
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引言 
膨胀土由于其特有的物理力学性质，成为了边坡

稳定性研究中的难点。尤其是在降雨条件下，入渗现象

对膨胀土边坡的影响不可忽视。随着降雨的渗透，膨胀

土的体积变化会导致边坡结构发生改变，进而诱发浅

层破坏。入渗深度与破坏模式之间的关系一直是研究

的重点。在不同气候环境和地质条件下，降雨入渗的临

界值成为判断边坡是否稳定的关键因素。探索这一临

界值，能够为工程建设提供有效的防护措施，从而提高

膨胀土区域的边坡稳定性。 
1 膨胀土边坡浅层破坏问题的成因分析 
膨胀土边坡浅层破坏的发生，通常与膨胀土特有

的物理力学性质密切相关。膨胀土作为一种特殊类型

的土壤，其在湿润条件下的体积膨胀现象常常导致边

坡结构的稳定性下降。当降雨发生时，膨胀土中的水分

含量增加，导致土体膨胀，进而引发地基变形，增加边

坡的破坏风险。尤其在边坡的浅层区域，由于水分迅速

渗透，膨胀土的抗剪强度显著下降，使得上层土体发生

滑动或破裂[1]。这一过程常常在降雨初期或持续降雨期

间表现得尤为明显。水分渗透的深度和渗透速率成为

影响边坡破坏的关键因素，而这些因素又与降雨的强

度、持续时间以及土体的初始状态密切相关。 
在膨胀土边坡的浅层破坏过程中，降雨入渗起到

了决定性作用。降雨不仅使土壤中的水分增加，还可能

导致土体的塑性指数变化，从而影响其稳定性。膨胀土

在吸水后会发生体积膨胀，增加土壤的含水率和湿润

性，进一步降低了其固结强度。当降雨入渗达到一定深

度时，土体中的水分含量大幅上升，破坏性开始扩展到

更深层次，尤其在边坡的上部区域，水的渗透直接改变

了土体的排水条件和稳定状态[2]。土壤的抗压能力和剪

切强度由于持续的水分作用而不断减弱，进而导致边

坡的滑动和破裂。不同类型的膨胀土因其膨胀性质的

差异，面对相同的降雨量和入渗深度，其边坡破坏模式

也有所不同。 
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降雨入渗的临界值是膨胀土边坡破坏的重要界限，

它决定了土体稳定性变化的临界点。通过对降雨过程

的数值模拟与实验分析，能够明确在何种降雨条件下，

膨胀土边坡会出现明显的浅层破坏。临界值的确定不

仅有助于了解膨胀土在不同水文条件下的响应特性，

还为边坡稳定性评估提供了依据。在降雨强度达到或

超过这一临界值时，膨胀土边坡的浅层结构易发生滑

移或破裂现象，进而威胁到基础设施的安全性。准确识

别降雨入渗临界值，能够有效预防膨胀土边坡在恶劣

气候条件下的失稳问题，减少灾害发生的概率，并为工

程设计和防治措施的实施提供科学依据。 
2 降雨入渗对膨胀土边坡稳定性的影响机制 
降雨入渗对膨胀土边坡稳定性的影响机制复杂且

多方面。膨胀土在吸水后会发生明显的体积膨胀，这一

特性是导致其边坡不稳定的主要因素之一。在降雨条

件下，水分渗透到膨胀土表层并逐渐向下扩展，导致土

体的膨胀作用加剧，尤其在降雨持续时间较长时，水分

的积聚不仅增加了土壤的湿润度，还改变了土体的物

理力学性质。膨胀土的膨胀效应直接导致了土壤的体

积变化和强度衰退，增加了上层土体的剪切应力，造成

边坡土体内部产生破坏性裂缝[3]。这种膨胀变形不仅降

低了土体的抗剪强度，还可能导致原本紧密的颗粒结

构被水流解构，形成潜在的滑坡面，进一步增加了边坡

失稳的风险。 
降雨入渗的深度和速率对于膨胀土边坡的稳定性

具有显著影响。当降雨渗透达到一定深度后，土体内部

的水分分布发生变化，部分区域土壤的含水量增高，导

致这些区域的力学性质发生改变。特别是在降雨初期，

由于土壤的孔隙率较高，水分渗透速度较快，使得膨胀

土的膨胀效应迅速显现。水分渗透到土体较深层后，土

壤的塑性发生改变，土体的整体抗力减弱，增加了边坡

滑动的可能性。随着水分的进一步渗透，土体的粘结力

减弱，膨胀土中的细颗粒容易被水流带走，导致土体发

生流失、软化等现象，从而进一步加剧边坡的不稳定性。

降雨持续性和强度的差异也决定了水分入渗的深度和

分布，使得边坡的稳定性呈现动态变化。 
膨胀土边坡的稳定性不仅与入渗水分的量相关，

还与水分的变化过程密切相关。降雨入渗引起的膨胀

变形和水分变化作用共同作用下，导致土体的塑性与

抗剪性能发生退化，形成了水土失稳的危险因素。尤其

在降雨较强或持续时间较长的情况下，水分渗透加剧

了膨胀土的软化现象，使得原本坚固的边坡结构变得

松散。这些变化通常是渐进的，但一旦超过了膨胀土的

承载能力，边坡就可能发生浅层滑坡等破坏现象[4]。降

雨入渗通过促使膨胀土土壤结构的变化，直接影响了

边坡的力学稳定性，形成了复杂的破坏机理。针对这一

影响机制，结合降雨入渗的特征和膨胀土的土质特性，

可以为边坡稳定性评估提供更为精准的预测依据。 
3 降雨入渗临界值的确定与分析方法 
降雨入渗临界值的确定是评估膨胀土边坡稳定性

的关键步骤之一。膨胀土边坡的稳定性往往受到降雨

入渗深度和速率的影响，当降雨量达到一定值时，土体

的力学特性会发生显著变化，导致边坡出现失稳现象。

准确确定降雨入渗的临界值，对于防范边坡浅层破坏

至关重要[5]。临界值的确定基于实验研究和数值模拟相

结合的方式，通过系统分析不同降雨强度和持续时间

对膨胀土的影响，揭示入渗深度与膨胀土破坏之间的

临界关系。采用渗透试验和力学性能测试，得到不同湿

度条件下膨胀土的抗剪强度和抗压能力，为进一步计

算临界入渗量提供数据支持。 
在确定降雨入渗临界值的过程中，数值模拟方法

广泛应用于预测土体的水分分布和力学响应。通过考

虑降雨过程中的水流渗透规律，可以对不同降雨条件

下的膨胀土进行模拟计算，确定土体在不同水分含量

下的临界失稳点。常用的数值模拟模型包括水流渗透

模型和土壤力学模型，结合土体的物理力学性质、降雨

强度及持续时间，模拟入渗过程对土体的影响。这些模

型能够有效反映土壤的饱和度变化和膨胀效应，进而

帮助分析不同条件下的边坡稳定性。数值模拟还可以

用于不同类型膨胀土的比较，探索其在相同降雨条件

下的不同响应，为临界值的普适性分析提供依据。 
为了确保降雨入渗临界值的准确性，实际工程中

通常结合现场监测数据进行验证。通过在不同地区和

不同气候条件下布置水文监测设备，实时获取降雨数

据、土体含水量以及边坡变形情况，可以对降雨入渗的

实际效果进行动态监控[6]。这种现场验证方法不仅能够

为模型的校准提供依据，还可以通过对比模拟结果与

实际监测数据，进一步优化临界值的判定标准。通过综

合实验室试验、数值模拟和现场数据分析，能够更加精

确地确定降雨入渗的临界值，为边坡稳定性评估与防

护设计提供可靠的依据。 
4 基于临界值的膨胀土边坡稳定性防治对策 
在膨胀土边坡的防治过程中，基于降雨入渗临界

值的判断，可以采取一系列有针对性的技术措施以增

强边坡的稳定性。确定临界值后，可以通过控制降雨入

渗量来有效预防边坡的浅层破坏[7]。通过合理的排水系
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统设计，减少降雨对土体的影响，可以有效控制水分的

渗透深度。边坡的排水设施应充分考虑降雨量的分布

特点，采用适当的排水沟、渗透层等措施，快速排除多

余的水分，避免水分长时间滞留在土体中。坡面植被的

覆盖也能够有效减少雨水的直接侵蚀，提高土体的抗

剪强度，减缓水分的入渗速率。合理选择和布局这些防

护措施，可以有效延缓或阻止膨胀土边坡的失稳过程。 
在膨胀土边坡的改良方面，基于临界值的设计可

以通过改善土体结构来提高边坡的稳定性。通过对膨

胀土进行改性处理，采用化学固化剂、粘土增强材料等

手段，增强土体的抗水性和抗膨胀性，能够显著提高膨

胀土的抗剪强度，减小降雨对土体的影响。利用水泥、

石灰等固化剂对膨胀土进行加固，可以有效地抑制其

膨胀变形，增强边坡的整体稳定性。对于特定的膨胀土

类型，还可以通过注浆技术将土体中的水分隔离，减少

水分渗透对土体结构的破坏。通过这些改良措施，可以

大幅提升边坡的承载能力，降低降雨入渗对边坡稳定

性的威胁。 
临界值的研究还可以为膨胀土边坡的动态监测提

供技术支持。在实际工程中，结合监测技术对边坡的动

态变化进行实时监控，尤其是对降雨期间土体的含水

量、变形量以及水流渗透速度等关键参数进行监测，可

以及时发现潜在的破坏风险。采用物联网技术，结合传

感器、无人机等设备，能够高效采集数据并实时反馈，

进一步验证降雨入渗临界值的合理性和准确性[8]。通过

数据分析和模型预测，对边坡的稳定性进行持续评估，

为后期的防治措施提供决策依据。动态监测与基于临

界值的防治对策相结合，不仅提升了膨胀土边坡的防

护效果，也为工程的安全性提供了有力保障。 
5 结语 
膨胀土边坡的浅层破坏问题在降雨入渗作用下表

现得尤为突出，准确确定降雨入渗临界值对于评估和

防治边坡失稳至关重要。研究表明，结合实验数据、数

值模拟与现场监测，可以为膨胀土边坡的稳定性提供

科学依据。在此基础上，采取合理的排水措施、土体改

良及动态监测等综合防治对策，能够有效减小降雨入

渗带来的破坏风险，确保边坡的长期稳定性。未来在边

坡工程设计与施工中，应注重对膨胀土特性和降雨影

响的精确分析，以实现更高效的风险防控和灾害预防。 
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