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摘要: 以简阳市龙泉湖高速公路强风化泥岩路堑边坡为研究对象,基于相似原理的边坡缩尺模

型,开展了不同降雨强度和历时下的边坡试验,通过对边坡降雨全过程监测,分析不同降雨条件

对边坡稳定性的影响。 研究结果表明:强风化泥岩大孔隙性和亲水性是边坡失稳的物质基础,降
雨后边坡基质吸力快速消散是失稳的本质原因;降雨初期,强降雨使坡体体积含水率、孔隙水压

力急剧增加,基质吸力骤降,其骤降时间与降雨强度成反比;前期强降雨会加速边坡破坏,缩短边

坡的破坏时间,而降雨历时长短直接决定边坡是否会发生破坏;边坡表面变形以坡顶张拉裂隙为

主,连带发展至上坡表面及内部深度,坡顶处体积含水率和孔隙水压力分布变化大于上下坡,这

导致坡顶最先发生破坏,逐渐发展至上坡。
关键词: 强风化泥岩;降雨条件;基质吸力;模型试验;二级边坡
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

highly
 

weathered
 

mudstone
 

cutting
 

slope
 

of
 

Longquanhu
 

Expressway
 

in
 

Jianyang
 

City
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

slope
 

scaling
 

model
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

similarity
 

was
 

used
 

to
 

con-
duct

 

slope
 

tests
 

under
 

different
 

rainfall
 

intensities
 

and
 

durations.
 

By
 

monitoring
 

the
 

entire
 

process
 

of
 

slope
 

rainfall,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

rainfall
 

conditions
 

on
 

slope
 

stability
 

was
 

analyzed.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

large
 

porosity
 

and
 

hydrophilicity
 

of
 

strongly
 

weathered
 

mudstone
 

are
 

the
 

material
 

basis
 

for
 

slope
 

instability,
 

and
 

the
 

rapid
 

dissipation
 

of
 

slope
 

matrix
 

suction
 

after
 

rainfall
 

is
 

the
 

essential
 

reason
 

for
 

instability.
 

In
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

rainfall,
 

heavy
 

rainfall
 

causes
 

a
 

sharp
 

increase
 

in
 

the
 

volu-
metric

 

moisture
 

content
 

and
 

pore
 

water
 

pressure
 

of
 

the
 

slope,
 

and
 

a
 

sudden
 

drop
 

in
 

matric
 

suction,
 

which
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

intensity
 

of
 

rainfall.
 

Early
 

heavy
 

rainfall
 

will
 

accelerate
 

slope
 

fai-
lure

 

and
 

shorten
 

the
 

time
 

for
 

slope
 

failure,
 

and
 

the
 

duration
 

of
 

rainfall
 

directly
 

determines
 

whether
 

slope
 

failure
 

will
 

occur.
 

The
 

surface
 

deformation
 

of
 

the
 

slope
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

tension
 

cracks
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

slope,
 

which
 

develop
 

to
 

the
 

surface
 

and
 

internal
 

depth
 

of
 

the
 

uphill
 

slope.
 

The
 

distribution
 

of
 

volu-
metric

 

water
 

content
 

and
 

pore
 

water
 

pressure
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

slope
 

changes
 

more
 

than
 

that
 

of
 

the
 

uphill
 

slope,
 

leading
 

to
 

the
 

first
 

failure
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

slope
 

and
 

gradually
 

developing
 

to
 

the
 

uphill
 

slope.
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　 　 我国西南地区多发降雨,降雨引发的边坡失

稳、泥石流等地质灾害数不胜数,进而导致严重的

人员伤亡和经济损失。 西南地区地表基本上是强

风化泥岩,目前对于该地区路堑高边坡的研究存

在变形机理研究不深入、边坡稳定性研究方法不

完善、无针对性治理措施等问题。 因此,亟需开展

一系列针对西南多雨地区公路路堑高边坡稳定性

的研究。
多项研究揭示了降雨是造成边坡失稳的关键

诱因[1-4] ,因此,国内外学者开展了一系列降雨入

渗条件下的边坡稳定性研究,主要集中在现场监

测、数值仿真和模型试验三方面。 现场监测周期

长、花费大,相关研究较少,而数值仿真与模型试

验因周期短、可以改变试验条件等优势,成为广泛

使用的研究方法。 在数值仿真方面,Wang 等[5] 指

出在降雨过程中土体基质吸力的减少会引起表层

土的抗剪强度降低,进而诱发边坡失稳;朱志男

等[6]通过有限元软件进行渗流分析,得出降雨时

边坡变形主要为沉降,最大变形产生在坡顶位置;
在模型试验方面,周峙等[7] 通过自主研制的足尺

模型试验系统对降雨入渗下裂土边坡水分运移时

空特征进行探究,揭示了降雨入渗作用下裂土边

坡的变形和破坏演变模式;王永等[8-12] 聚焦于室内

边坡模型的稳定性分析,在模拟降雨试验中,通过实

时监控坡面位移、体积含水率、孔隙水压力等关键

指标,深度解析了降雨条件下边坡稳定性的响应

机制;曾铃等[13] 开展了不同裂隙带红黏土边坡在

降雨影响下的室内模型试验,分析边坡表面体积

含水率和湿润锋的变化规律。
前人研究主要以单一降雨条件对边坡展开物

理模型试验研究,边坡模型较为单一,边坡平缓,
对于西南地区强风化泥岩路堑高边坡的研究不够

深入且没有适用于针对西南多雨山区路堑高边坡

的稳定性治理措施。 为了探究多种降雨条件对强

风化泥岩高边坡稳定性的影响,本文利用人工模

拟的降雨装置,进行了 4 组不同降雨强度和历时条

件下的边坡模型试验。 监测边坡不同位置土体的

体积含水率、孔隙水压力和基质吸力,待降雨结束

后对边坡土体进行取样,测得边坡抗剪强度,总结

不同降雨作用下的边坡对降雨入渗的响应规律、
边坡破坏过程和破坏模式。

1　 原型边坡与模型试验

1. 1　 原型边坡概况与模型设计

　 　 试验原型边坡位于成都市简阳市龙泉湖高速

公路 K12 + 500 处, 坡体为路堑高边坡, 总高为

21. 6
 

m,坡比为 1 ∶ 0. 75。 边坡模型试验采用尺寸

相似比为 1 ∶ 40 的缩尺模型,试验系统主要由模型

槽、金属框架、人工模拟降雨系统组成。 其中,模
型槽尺寸为 1. 2

 

m×0. 7
 

m×0. 6
 

m(长×宽×高)。 人

工模拟降雨设备主要由雨强控制器、水箱、水泵、
电机、旋转下喷式喷头、调节器、水软化器、雨量计

和铝合金钢架组成。 旋转下喷式喷头设计了 3 种

不同的口径,分别为 1. 5、3. 2 和 5
 

mm,基于降雨均

匀度原理均匀地布置喷头,可以保证降雨的均匀

程度在 90%以上;雨强控制器可以控制喷头模拟

出不同的雨强,并在计算机上显示出当前的降雨

强度,记录全部降雨变化过程,边坡模型试验系统

见图 1。

图 1 边坡模型试验系统

Fig. 1 Test
 

system
 

of
 

slope
 

model

1. 2　 模型设置与降雨参数的确定

　 　 模型边坡填土取自原型边坡,强风化泥岩土

体物理力学参数见表 1。 由于天然状态下的土体
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　 　 表 1 土体物理力学参数

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

soil
基本物理

指标
天然干密度 /
(g·cm-3 )

天然质量
含水率 / %

最大干密度 /
(g·cm-3 )

最优质量
含水率 / % 液限 / % 塑限 / % 峰值

粘聚力 / kPa
内摩

擦角 / (°)
实测值 1. 56 16. 9 1. 65 20. 7 42. 5 26. 3 46. 9 24. 1

很难达到最大干密度和最优的含水率状态,为了更

符合实际情况,模型填土按天然干密度进行计算,分
6 层进行填筑,每层填土压实度控制在 90%,边坡采

用分层填筑,填筑后静置 24
 

h 后进行削坡,削坡过

程中保持坡面平整。
当前的边坡模型主要是基于相似原理的缩尺

边坡模型[14-15] ,本次试验从模型尺寸和材料特性

角度出发,边坡模型的尺寸相似比为 1 ∶ 40,原型

边坡高度为 23
 

m,确定模型边坡高度为 0. 6
 

m。 本

次试验的人工模拟降雨系统需满足降雨条件要

求,降雨相似准则采用韦伯 We 准则[16] 。

We =
ρμ2 l
σ

(1)

式中:We 为韦伯数,无量纲;ρ 为水的密度,kg / m3;
μ 为特征流速,m / s; l 为特征长度,m; σ 为水的表

面张力系数,N / m。
若原型与模型水流 ρ、 σ 相等,可推导雨强比

尺 λu 与模型比尺 λ l 的关系[14] :
λu = λ l

-1 / 2 (2)
　 　 本次模型试验尺寸相似比为 1 ∶ 40,代入可得

试验的雨强相似比为 1 ∶ 0. 158。 根据中国气象给

出的降雨强度降雨量范围,结合本次试验的雨强

相似比,确定各雨强模拟降雨量取值为 31. 6、94. 9
和 221. 5

 

mm / d。

1. 3　 试验方案和传感器的布设

　 　 图 2 为坡体内部传感器布设,主要布设传感器

包括 7 个水分传感器、7 个孔隙水压力传感器和 1
个土壤张力计,布设的水分传感器编号为 W1—
W7,W1、W2、W3 分别布置在坡顶深 10、20、30

 

cm
处,W4、W5 分别布置在上坡深 10、20

 

cm 处,W6、
W7 分别布置在下坡深 10、20

 

cm 处;布设的孔隙

水压力传感器编号为 F1—F7,其位置和水分传感

器各编号的位置相同。 通过 DT80 数据采集仪和

4G 采集模块进行数据采集,在整个降雨过程中准

确监测边坡土体的数据变化情况,并在如图 2 所示

位置进行取样,测定降雨结束后的边坡抗剪强度。
本文主要从不同降雨历时和不同降雨强度进

行试验研究,研究边坡孔隙水压、基质吸力、土压

力和抗剪强度的变化过程,找到不同降雨条件下

图 2 传感器布设图

Fig. 2 Layout
 

diagram
 

of
 

sensors

边坡变形影响机理,具体试验安排见表 2。
表 2 试验方案

Tab. 2 Test
 

plan

试验次数 试验条件
实际雨量 /
(mm·d-1 )

模拟雨量 /
(mm·d-1 )

第 1 组

小雨 1
 

h 5. 0 31. 6
小雨 2

 

h 5. 0 31. 6
小雨 3

 

h 5. 0 31. 6

第 2 组

中雨 1
 

h 15. 0 94. 9
中雨 2

 

h 15. 0 94. 9
中雨 3

 

h 15. 0 94. 9

第 3 组

大雨 1
 

h 35. 0 221. 5
大雨 2

 

h 35. 0 221. 5
大雨 3

 

h 35. 0 221. 5

第 4 组
大雨

(边坡破坏) 35. 0 221. 5

2　 试验结果分析

2. 1　 体积含水率变化规律

　 　 不同降雨历时和降雨强度下的边坡体积含水

率变化曲线见图 3,坡顶、上坡、下坡的体积含水率
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图 3 边坡不同降雨历时和强度下的体积含水率变化规律

Fig. 3 Variation
 

of
 

volumetric
 

moisture
 

content
 

of
 

slopes
 

under
 

different
 

rainfall
 

durations
 

and
 

intensities

分别基于水分传感器 W1、W4、W6。 在降雨 1、2 和

3
 

h 的过程中,不同降雨强度下的边坡体积含水率

表现出波浪式的变化,在降雨 3
 

h 过程中,坡顶的

体积含水率峰值最大,为 34. 5%,高于上坡、下坡

的 32. 1%、31. 8%。 并且随着雨强的递增,含水率

快速增长的趋势大概在 120
 

min (小雨)、90
 

min

(中雨)和 70
 

min(大雨) 的时候结束。 结束时小

雨、中雨和大雨条件下的坡顶体积含水率分别为

27. 1%、29. 8%和 31. 4%,与降雨结束后的峰值相

差仅 5. 5%、4. 6% 和 3. 3%,可见雨强越大,差值

越小。
降雨初期强风化泥岩边坡内部体积含水率较

低,初始含水率仅为 16. 9%,土体具有大孔隙性、
亲水性,在强降雨条件下,雨水的入渗速率较大,
降雨过程中边坡内部含水率直线升高。 湿润锋后

的土体饱和度升高,雨水入渗速率减慢,体积含水

率的增长速率放缓。 雨水在重力势的作用下继续

入渗,上坡、下坡含水率分别为 28. 7%、28. 8%(小

雨), 31. 3%、 30. 9% ( 中雨), 32. 5%、 32. 1% ( 大

雨),坡面内部水分均表现出层状结构。

2. 2　 孔隙水压力变化规律

　 　 边坡不同降雨历时和降雨强度下的孔隙水压

力变化曲线见图 4—6,坡顶、上坡、下坡孔隙水压

力分别来自于孔隙水压传感器 F1、F4、F6,随着降

雨时间和强度的增加,降雨 3
 

h 的孔隙水压力值分

别为 0. 73、1. 06 和 1. 31
 

kPa,远大于降雨 1、2
 

h,随
着降雨时间的延长,强降雨导致的高孔隙水压力

和较小雨强间的孔隙水压力差值越来越小;相同

降雨条件下,孔隙水压力的大小与降雨强度呈正

相关,其增长的速率也随雨强的变大而加快,不同

雨强下孔隙水压力快速增长的时间同样大致在

120
 

min(小雨)、90
 

min(中雨)和 60
 

min(大雨)。
初始状态下的土体较为干燥,土体中的孔隙

水压力小于大气压,因此初始孔压为负孔隙水压

力。 降雨初期,强降雨使雨水迅速下渗,坡体孔隙

内水体积增加、水压快速升高。 雨强的大小对边

坡稳定性的影响较大,随着降雨历时的延长,各雨

强下的边坡内部孔隙水压力增长速率变缓,降雨

历时长短对最终边坡是否破坏至关重要。

2. 3　 边坡基质吸力和抗剪强度变化规律

　 　 边坡降雨 3
 

h 基质吸力变化曲线见图 7( a),
随着降雨的进行,基质吸力逐渐减小,同样表现出

“先急后缓”的变化趋势,降雨 3
 

h 后,小雨、中雨和

大雨条件下的基质吸力由最初的 119. 7
 

kPa 分别

下降至 68. 8、56. 4 和 45. 4
 

kPa,下降了 42. 5%、
52. 9%和 62. 1%,并且下降速率越来越快。 随着降

雨时间的延长,边坡饱和度随体积含水率的升高

而增加,使土体的基质吸力发生变化。 降雨结束

后,体积含水率开始下降,基质吸力开始升高,由
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图 4 边坡降雨 1
 

h 不同降雨强度下孔隙水压力变化规律

Fig. 4 Variation
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

on
 

slope
 

under
 

different
 

rainfall
 

intensities
 

after
 

1
 

hour

图 5 边坡降雨 2
 

h 不同降雨强度下孔隙水压力变化规律
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2
 

hours

图 6 边坡降雨 3
 

h 不同降雨强度下孔隙水压力变化规律

Fig. 6 Variation
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

on
 

slope
 

under
 

different
 

rainfall
 

intensities
 

after
 

3
 

hours

于颗粒间的孔隙水分减小,孔隙气压力逐渐增加,
即坡体内部的基质吸力逐渐增加。

图 7(b)为施加 300
 

kPa 竖向应力下的直剪试

验得出的边坡内部抗剪强度随降雨历时的变化曲

线,随着降雨的进行,边坡基质吸力减小,由基质

吸力贡献的抗剪强度也不断减小。 降雨初期,抗
剪强度下降速率较快,雨强越大,下降速率越快;
上坡、下坡定点处的抗剪强度由最初的 168

 

kPa 下

降至 82、89
 

kPa,分别下降了 51. 2%、47%。 随着时

间的推移,抗剪强度下降速率逐渐变缓,最终降至

56、64
 

kPa,仅下降了 15. 4%、14. 9%。 初期强降雨

使坡体水分快速升高,基质吸力骤降,降雨初期抗

剪强度下降程度远大于后期,边坡在突遇大雨或

暴雨后失稳的风险增大。 因此,边坡防护不仅要

考虑最终的边坡稳定性,还要对降雨前期的边坡

进行监测和防护,防止失稳破坏。



第 6 期 齐向阳等:降雨入渗下强风化泥岩高边坡失稳模型试验研究 23　　　

图 7 降雨 3
 

h 基质吸力和抗剪强度变化曲线

Fig. 7 Variation
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3　 边坡破坏变化曲线及破坏特征

　 　 边坡破坏变化曲线如图 8 所示,降雨初期,边
坡体积含水率迅速增加至 35. 1%,随着土体饱和
度的增加,体积含水率上升速率逐渐变缓;6

 

h 后
坡顶体积含水率又加快上升,之后上坡体积含水
率也快速升高;在接近 8

 

h 的降雨后坡顶基本饱
和,下坡体积含水率缓慢上升,没有再出现快速升
高的趋势。 分析孔隙水压力变化可以发现,前期
的孔隙水压力上升速率和体积含水率响应一致,
上升速率较快,随着降雨的进行,入渗速率逐渐放

缓。 在 6
 

h 左右,坡顶孔隙水压力骤降至 1. 1
 

kPa,
之后又快速升高,各位置孔隙水压力差值逐渐

减小。

图 8 边坡破坏变化曲线

Fig. 8 Variation
 

curve
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slope
 

failure

为了探究风化泥岩土质边坡破坏形式,进行

了一组强降雨破坏试验,边坡破坏特征如图 9 所

示,图 9(a)为边坡坡顶和上坡出现的张拉裂隙,裂
隙较小,图 9(b)为降雨 8

 

h 后坡顶张拉裂隙逐渐

扩大延伸并出现部分坍塌,图 9(c)为降雨 10
 

h 后

图 9 边坡破坏特征

Fig. 9 Failure
 

characteristics
 

of
 

slope

边坡发生破坏。 结合图 8 可知,降雨初期,内部体

积含水率迅速升高,基质吸力骤降,产生了张拉裂
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隙,裂隙逐渐向上移动,最后导致边坡表面出现裂

缝,进一步加快了雨水的下渗,此时水在裂隙中形

成优势流,导致裂隙下部土体迅速饱和,基质吸力

消散,抗剪强度下降,进而加快了边坡破坏,最后

导致贯通式崩塌的发生。

4　 结论

　 　 本文在室内开展了不同降雨历时和强度下的

强风化泥岩边坡模型试验,分析了不同降雨条件

下的强风化泥岩边坡对降雨入渗的响应规律,同
时进行了边坡降雨破坏模型试验,初步获得了边

坡破坏特征。 主要结论如下:
1)降雨引发的强风化泥岩边坡内部基质吸力

消散是失稳的本质原因,特定的降雨历时和强度

是诱发边坡失稳的影响因素。
2)降雨强度主要对前期边坡的稳定性影响较

大,降雨强度越大,前期边坡发生破坏的风险越

高,会缩短边坡破坏的发生时间。
3)随着降雨的持续进行,降雨历时对边坡的

影响越来越大,无论哪种降雨强度,边坡是否发生

失稳破坏主要与降雨历时的长短有关。
4)边坡表面变形以坡顶张拉裂隙为主,连带

发展至坡面,径流和冲沟不明显,边坡破坏形式为

突然式贯通崩塌。
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