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降雨型堆积体滑坡大尺寸模型试验
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摘　 　 　 要: 以堆积体坡为研究对象ꎬ进行了大尺寸模型边坡试验ꎬ研究了降雨条件下堆积体边坡渗流、变
形、破坏的规律ꎬ探讨了声发射作为预警的判据. 结果表明:浸润面到达后水的体积分数持续增加ꎬ 增加到峰

值后ꎬ地下水水位才开始增高. 坡顶的位移较大ꎬ坡趾的位移较小ꎬ位移的增大有一个加速过程. 在滑坡启动的

瞬间ꎬ倾斜角突然增大ꎬ加速过程极短. 边坡失稳过程中声发射撞击数先缓慢上升再急剧上升. 边坡失稳与坡

面径流和细粒迁移密切相关.
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　 　 降雨型滑坡是世界上最危险的地质灾害之

一[１ － ４] . 普遍认为ꎬ滑坡的原因是地下水位的上

升. 随着雨水的渗入ꎬ地下水位逐渐形成并上升ꎬ
基质吸力丧失ꎬ抗剪强度降低ꎬ最终导致滑坡的产

生. 虽然广大学者对滑坡进行了大量研究ꎬ但至今

尚未能全面认识滑坡的发生、发展机制. 物理模型

试验具有良好的直观性ꎬ能综合考虑多种因素ꎬ模
拟复杂边界条件ꎬ在基本满足相似原理条件下能

反映滑坡的内在相互作用. 国内外学者对降雨型

滑坡进行了大量的模型试验[５ － ９]ꎬ但模型尺寸较

小ꎬ不能反映三维效应. 本文以松散堆积体坡为研

究对象ꎬ选择初始含水较高的场景即滑坡失稳前

有较多的前期降雨模拟滑坡失稳的场景ꎬ借助一

高 ５ ｍ 宽 ９ ｍ 的大尺寸模型边坡ꎬ通过降雨触发

堆积体边坡失稳破坏ꎬ研究降雨条件下堆积体边

坡的渗流、变形、破坏规律ꎬ分析三维形态下边坡

失稳的发生、发展及最终形态ꎬ探讨声发射作为预

警的判据. 研究有助于了解边坡失稳破坏过程及



　 　

破坏形态ꎬ为边坡治理提供科学依据.

１　 模型试验

堆积体边坡物理模型如图 １ 所示ꎬ坡高 ５ ｍꎬ
宽 ９ ｍꎬ坡角 ４０°ꎬ坡面为平面. 监测系统包括地下

水水位计(ＷＬ)、水分计(ＳＷ)、声发射仪(ＡＥ)、
位移计(ＳＤ)和倾斜计(Ｔ) . 制作模型堆积体土样

为强风化花岗岩土ꎬ按粒径分为砾砂ꎬ其级配曲线

见图 ２ꎬ 土 水 特 征 曲 线 见 图 ３ꎬ 土 的 密 度 为

１􀆰 ８ ｇ / ｃｍ３ . 降雨系统均匀布置在建筑物的屋顶.
降雨强度被认为是影响滑坡失稳时间最重要的因

素ꎬ为了缩短滑坡发生的时间ꎬ试验前一天已对该

边坡进行了 ３ ｈ 强度为 ５０ ｍｍ / ｈ 的预先降雨. 试
验当天用时 ３３０ ｍｉｎꎬ降雨强度为 ７０ ｍｍ / ｈ.

图 １　 模型试验示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 水的体积分数

图 ４ 为水的体积分数随着降雨时间的变化曲

线. 由图可知ꎬ降雨初期历时 ２０ ｍｉｎ 内各测点的

水的体积分数保持不变ꎬ持续一定时间后ꎬ浸润面

到达测点ꎬ水的体积分数急剧增加ꎬ最后达到饱和

状态并趋于稳定. 且越靠近基岩的位置水的体积

分数越早升高. 这说明降雨入渗ꎬ在基岩表面聚

集ꎬ形成地下水水位ꎬ水位逐渐抬高ꎬ所以位置相

对较低处土的水体积分数增长最快ꎬ而较高处土

的水体积分数增加较为滞后. 土体受地下水作用

发生软化ꎬ且有效应力减小ꎬ抗剪强度降低ꎬ最终

导致边坡失稳. 从图 ４ 可知ꎬ水的体积分数随监测

位置变化显著ꎬ即使在高水体积分数状态ꎬ滑坡并

未产生ꎬ且滑动面的深度难以判断ꎬ所以仅靠水的

体积分数不足以作为滑坡的判据.
２􀆰 ２　 地下水水位

图 ５ 为地下水水位随着降雨时间的变化曲

线. 在前 ９０ ｍｉｎꎬ即降雨入渗浸润面到达测点之

前ꎬ地下水水位保持不变ꎻ９０ ｍｉｎ 之后地下水水位

随时间持续增加. 结合图 ４ 可知ꎬ９０ ｍｉｎ 以后ꎬ水
的体积分数达到峰值并趋于稳定. 说明水的体积

分数增大到峰值后ꎬ地下水水位才开始增高. 这是

由于水的体积分数达到峰值后ꎬ渗透率增大ꎬ水分

迅速迁移聚集ꎬ导致地下水水位加速上升. 孔隙水

压增大ꎬ有效应力降低ꎬ抗剪强度减小ꎬ促使坡体
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发生滑动.

图 ２　 堆积体土样的级配曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｌｌｕｖｉｕｍ ｓｏｉｌ

图 ３　 堆积体土样的土水特征曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＷＣＣ ｆｏｒ ｃｏｌｌｕｖｉｕｍ ｓｏｉｌ

图 ４　 水的体积分数随降雨时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖｓ. ｒａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

２􀆰 ３　 位移

图 ６ 为滑坡发展过程中位移的变化曲线. 可
见ꎬ坡顶的位移较大ꎬ坡趾的位移较小. 各测点的

位移均在 １２０ ｍｉｎ 时开始增大ꎬ２７０ ｍｉｎ 时边坡出

现大规模的滑移ꎬ位移的增大有一个加速过程. 最
大滑坡速率为 ０􀆰 ０２４ ｍｍ / ｓ. 按照 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等[１０]

对滑坡速率进行了分类ꎬ该滑坡速率属于中等

(０􀆰 ００５ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ / ｓ) .

图 ５　 地下水水位随着降雨时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖｓ. ｒａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ６　 位移随着降雨时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｖｓ. ｒａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

２􀆰 ４　 倾斜角

图 ７ 为倾斜角随着降雨时间的变化曲线. 在
滑坡发生前ꎬＴ２ 处的倾斜角在竖直方向逐渐减

小ꎬ呈负增长ꎬ说明倾斜计向后倾斜. 而 Ｔ１ 和 Ｔ３
的倾斜角保持不变ꎬ只在滑坡启动的瞬间突然增

图 ７　 倾斜角随着降雨时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｖｓ. ｒａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ
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大ꎬ加速过程较为短暂. 因此ꎬ利用倾斜角不能够

作为边坡失稳的判据. 图 ８ 给出了距离滑坡发生

时间与倾斜速率的关系曲线. 可见ꎬ倾斜速率越

大ꎬ滑坡发生越快ꎬ距离滑坡时间越短.

图 ８　 距离滑坡发生时间与倾斜速率的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｖｓ. ｔｉｌｔｉｎｇ ｒａｔｅ

２􀆰 ５　 声发射

堆积体颗粒的摩擦和错动会产生声发射现

象ꎬ基于此ꎬ声发射特征可用于监测堆积体边坡的

失稳. 文献[１１ － １３]通过对边坡进行现场声发射

监测ꎬ发现声发射率与位移速率成正比. 本试验不

考虑声发射定位ꎬ因此只用一个声发射探头ꎬ主要

通过分析撞击率和累积撞击数来研究滑坡过程的

声发射特性和规律.
图 ９ 为声发射累积撞击数和撞击率随时间的

变化规律. 在连续降雨的作用下边坡底部发生滑

移破坏ꎬ逐渐加剧并最终导致边坡的失稳. 可将失

稳过程中的声发射特征划分为缓慢上升期和急剧

上升期 ２ 个阶段. 在缓慢上升期ꎬ边坡内部出现局

部滑移ꎬ并逐渐累积. 到达急剧上升期时ꎬ说明内

部失稳急剧增加. 可见ꎬ声发射特征可以用作滑坡

发生的预测指标.

图 ９　 声发射累积撞击数和撞击率随降雨时间
的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＡＥ ａｃｃｏｕｎｔｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ
ｖｓ. ｒａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

２􀆰 ６　 破坏模式

图 １０ 给出了边坡的失稳模式:①随着持续降

雨ꎬ坡面发生冲蚀破坏ꎬ冲蚀程度不均匀ꎬ左侧区

域形成冲蚀沟. ②在第一条冲蚀沟旁又形成一条

冲蚀沟ꎬ冲蚀沟两侧的土体逐渐崩塌ꎬ冲蚀沟向两

侧发展ꎬ逐渐变宽. ③在边坡右侧形成一条冲蚀

沟ꎬ冲蚀沟沟体向两侧和坡顶发展ꎬ后期靠近坡顶

的坡面出现浅层滑坡. ④随着降雨的进行ꎬ坡面被

冲蚀ꎬ冲蚀程度从坡顶至坡趾逐级增大ꎬ坡趾土体

塌落ꎬ发生冲蚀破坏. 随着坡趾冲蚀的加重ꎬ使坡

趾产生多条冲蚀沟. 冲蚀沟向两侧和坡顶发展ꎬ上
部土体出现孤面ꎬ由于弧面前侧土体临空ꎬ拉裂面

的发展ꎬ促使拉裂面附近小型滑坡的产生. ⑤随着

累积降雨量的增加ꎬ滑动面圆弧面缓慢加深ꎻ随着

拉裂面的发展ꎬ促使不断产生小型滑坡ꎬ如此重

复ꎬ 边坡逐级形成一系列的拉裂面ꎬ逐步形成滑

坡ꎬ滑坡规模逐渐变大ꎬ直至边坡形成大的拉裂

面ꎬ最终发展成有明显滑动面的大规模滑坡ꎬ促使

边坡最终完全破坏.

图 １０　 边坡失稳模式
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

３　 讨　 　 论

Ｃｕｉ 等[７]认为边坡失稳与坡面径流和细粒迁

移密切相关. 随着降雨的持续ꎬ坡顶的细粒随之流

失ꎬ使得边坡坡顶粗粒和坡趾细粒的比例增大. 在
坡顶处ꎬ细粒流失ꎬ粗颗粒间的咬合力减小ꎬ容易

导致失稳的发生. 而在坡趾处ꎬ在细粒随雨水迁移

的过程中ꎬ边坡堆积体的非均匀结构和随机分布

的孔隙结构促进了细粒的聚集ꎬ导致部分孔隙被

细粒堵塞ꎬ雨水的渗流通道受到抑制ꎬ所以孔隙水

压升高ꎬ有效应力减小ꎬ堆积体强度降低. 径流的

流速达到 １ ｍ / ｓ[７]ꎬ可以在坡面产生冲蚀作用ꎬ带
动浅层堆积体一起向下滑动ꎬ不利于边坡的稳定.
径流经过坡趾的时候会带走部分堆积体颗粒ꎬ出
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现临空面ꎬ导致后退式滑坡的产生. 另外ꎬ Ｌｕ
等[１４]发现细粒在迁移过程中会产生具有润滑作

用的水膜ꎬ降低了颗粒之间的咬合力ꎬ导致土体强

度降低. 坡面径流和细粒迁移之间相互耦合作用ꎬ
共同导致堆积体强度降低ꎬ边坡失稳.

４　 结　 　 论

浸润面到达后水的体积分数持续增加直至饱

和ꎬ地下水水位才开始增高. 坡顶的位移较大ꎬ坡
趾处的位移较小ꎬ位移的增大有一个加速过程. 在
滑坡启动的瞬间ꎬ倾斜角突然增大ꎬ加速过程极

短. 边坡失稳过程中声发射撞击数先缓慢上升再

急剧上升ꎬ急剧上升期预示着滑坡的即将来临ꎬ可
作为边坡失稳的预警. 边坡失稳与坡面径流和细

粒迁移密切相关.
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