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摘要：黄土填方边坡在降雨入渗下容易发生滑坡。为了探讨降雨入渗下压实度对黄土填方边坡变形破坏机制、失稳模式

以及滑动机理的影响，基于室内降雨系统，结合传感器监测和三维激光扫描技术，开展了边坡压实度为 80%（低压实度）、

90%（中压实度）、95%（高压实度）的降雨模型试验研究，分析了压实度对填方边坡体积含水率、基质吸力以及变形破坏过

程的影响规律。结果表明：压实度的不同，边坡首先破坏的位置不一。中、高压实度下的边坡最先破坏发生在坡脚处，表现

出滑塌破坏；而低压实度则是在坡顶，为湿陷沉降破坏。边坡压实度越大，其变形破坏过程持续时间越长，所需累积雨量就

越大，但滑动距离和滑面深度越小。随压实度的增加，边坡破坏模式由深层整体破坏向浅层多级破坏转变。低压实度边坡

为湿陷沉降-深层蠕滑拉裂式，中压实度边坡为深层蠕滑拉裂式破坏，而高压实度边坡则为浅层多级后退式失稳。
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Abstract：Loess  fill  slope  is  prone  to  landslide  under  the  condition  of  rainfall  infiltration.  The  influence  of
compaction degree under rainfall  infiltration on the deformation and failure mechanism and the instability mode
and  sliding  mechanism  of  loess  fill  slope  is  explored.  Based  on  the  indoor  rainfall  system,  combined  with  the
sensor monitoring and 3D laser scanning technology, the rainfall model tests with slope compaction of 80% (low
pressure  compaction),  90% (medium  compaction)  and  95% (high  pressure  compaction)  are  carried  out.  The
influence of compaction degree on the volume moisture content, matrix suction and deformation failure process of 
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fill  slope  is  analyzed.  The  results  show  that  the  first  failure  position  of  the  slope  is  different  with  different
compactness. The first failure of the slope under the medium and high compactness occurs at the foot of the slope,
showing  the  collapse  failure.  However,  the  low  degree  of  compaction  is  at  the  top  of  the  slope,  which  is
collapsible.  The  greater  the  compactness  of  the  slope,  the  longer  the  duration  of  the  deformation  and  failure
process, and the more accumulated rainfall required, but the smaller the sliding distance and sliding surface depth.
With  the  increase  of  compactness,  the  failure  mode  of  the  slope  changes  from  deep  overall  failure  to  shallow
multi-stage failure. The low-pressure compaction slope is of the collapsible settlement deep creep tensile failure,
the medium compaction slope is of the deep creep tensile failure, and the high-pressure compaction slope is of the
shallow multi-stage backward failure.
Keywords：loess fill slope；compactness；failure mode；rainfall infiltration；model test

  

压实度是影响填方边坡稳定的重要因素。填方

边坡由于填方规模大、填筑速率快、填筑体不能快速

固结等问题导致边坡压实度可能达不到设计标准，且

在降雨作用下面临着边坡失稳等灾害隐患 [1]，将给当

地人民生命安全和经济建设带来一定威胁。因此，开

展降雨作用下不同压实度对黄土填方边坡变形破坏

模式的影响研究有着重要意义。

模型试验是研究边坡降雨入渗规律和变形破坏

的重要手段 [2]。在降雨入渗方面，朱才辉等 [3 − 4] 提出

通过黄土电阻率的方法来研究重塑黄土的水分运移

特性；许旭堂等 [5] 认为高压实度土体阻碍水分运移能

力大于低压实度土体；刘德仁等 [6] 认为水分入渗速率

随土体压实度增大而减小，湿润锋到达测点的时间也

随压实度的增加而延长，说明增大边坡压实度，对边

坡降雨入渗速率有减缓作用；李仁杰等 [7] 通过一维土

柱模型得出压实度越大温度场变化越大的规律，且土

体含水率的改变对温度场的变化较压实度的变化更

显著。也有学者认为土体压实度增大，土体耐溅蚀性

增强 [8 − 9]。在路堤沉降方面，韩晓等 [10 − 12] 通过模型试

验，研究了压实度对路堤边坡沉降的影响，认为通过

提高压实度可以对填筑体的沉降起到控制作用。此

外，林宇亮等 [13 − 14] 通过振动台试验研究了不同压实

度铁路路堤边坡残余变形和加速度放大倍数分布规

律。对于降雨诱发黄土填方边坡失稳的模型试验，学

者们主要探讨了不同坡型的破坏模式。张硕等 [15 − 16]

认为近直立型黄土填方边坡短时连续降雨导致的破

坏是多级块体滑塌破坏，而长时间连续降雨导致冲蚀

及流滑破坏。Chang 等 [17] 认为阶梯型黄土填方边坡

变形破坏可分为沟槽侵蚀、局部破坏、坡趾破坏、中

部破坏和坡顶破坏五个阶段；陈林万等[18] 将直线型黄

土填方边坡的变形破坏机制分为坡顶冲沟破坏、坡脚

软化→局部牵引坍塌、整体失稳→块体分割、流滑破坏。

综上所述，目前对于不同压实度的模型试验研究

主要集中在水分运移、降雨侵蚀以及路堤沉降变形等

方面，少有学者考虑不同压实度对黄土填方边坡变形

破坏模式的影响。基于此，本文借助传感器和三维激

光监测，结合室内降雨模拟系统开展不同压实度的黄

土填方边坡模型试验。通过监测数据和记录边坡破

坏过程，分析不同压实度对黄土填方边坡的变形破坏

过程、失稳模式以及滑动机理的影响，以期为黄土地

区的工程建设提供理论支撑。 

1    模型试验设计
 

1.1    试验土样基本性质

试验土样为采于延安市安塞区小南沟新鲜剖面

的马兰黄土。严格按照《土工试验标准》对黄土试样

进行室内基础试验，测得延安黄土的最大干密度

1.73 g/cm3，最优含水率 15.7%，比重 2.7，液限 30.6%，塑

限 21.4%，孔隙比 0.853，饱和渗透系数 1.26×10−6 m/s。
试样颗分曲线见图 1。
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图 1    试验土样颗粒分布曲线

Fig. 1    Particle distribution curve of the test soil sample 
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1.2    试验仪器

本次试验在地质灾害防治与地质环境保护国家

重点试验室（成都理工大学）泥石流试验室进行。试

验设备包括模型箱、监测系统、采集系统以及降雨系

统（图 2）。
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图 2    滑坡模型试验装置示意图（单位：cm）

Fig. 2    Schematic diagram of the model tests on landslide (unit: cm)
 

(1) 模型箱

模型箱长×宽×高为 1.2 m×0.4 m×0.6 m，三面为通

过角钢连接的透明有机玻璃，底部是 0.2 mm 厚不透水

的高强度钢板，各接口采用玻璃胶密封，防止漏水。

模型左侧边界外侧绘制 5 cm×5 cm 的网格，方便观测

试验过程中边坡的变形破坏情况。

(2) 监测系统

监测系统由体积含水率传感器、基质吸力传感

器、三维激光扫描仪及数码相机组成。传感器均采用

美国 Decagon 公司生产的 EC-5 体积含水率传感器和

MPS6 基质吸力传感器；采用三维激光扫描仪对坡表

有显著变形时进行扫描，获取坡面的三维点云数据；

在模型箱正前方和左侧架设数码相机，对边坡的变形

破坏过程进行动态监测。

(3) 采集系统

采集系统采用 Em50 采集仪，该采集仪在试验过

程中自动采集，有着方便、快捷的特点。

(4) 降雨系统

降雨系统由水箱、供水阀门、压力表、供水水管

以及低压超细雾化降雨喷头组成，喷头分 2 列 3 排布

置，共 6 个，两两相邻间距 30 cm。 

1.3    试验方案设计

(1) 试验方案

试验的目的是探究降雨条件下不同压实度黄土

边坡的降雨入渗特征、变形演化、破坏模式以及失稳

机理。因此，设计坡度为 45°的 3 组试验边坡，在最优

含水率和最大干密度条件下设置 3 个压实度，分别为

80%（低压实度）、90%（中压实度）、95%（高压实度）。

降雨强度是根据延安地区极端降雨和降雨均匀度共

同确定的。据延安气象部门统计该地区 1 h 的最大降

雨量为 62 mm。开展降雨模型试验，只有当降雨均匀

度大于 80% 才能满足试验要求。通过降雨均匀度试

验得到当降雨强度为 29.8  mm/h 时，降雨均匀度为

82%，且降雨有效面积为 2 m2，满足试验要求。故将降

雨强度设置 29.8 mm/h。降雨类型采用连续均匀型。

试验方案如表 1 所示。
 
 

表 1    试验方案

Table 1    Schemes of the model tests
 

试验组
压实度

/%
降雨强度
/（mm·h−1）

降雨类型 降雨时间
边坡角度

/（°）

E1 80 29.8 连续均匀型 直到边坡整体失稳 45

E2 90 29.8 连续均匀型 直到边坡整体失稳 45
E3 95 29.8 连续均匀型 直到边坡整体失稳 45

 

(2) 传感器布置

为了监测降雨过程中坡体内部的水文响应特征，

在坡体内设置 2 个断面，模型箱左侧为基质吸力断

面，右侧为体积含水率断面，1#、3#、5#、6#监测点距

离坡面 10 cm，2#、4#监测点距坡面 25 cm。传感器埋

设如图 2 所示。 

2    降雨诱发不同压实度黄土填方边坡变形

破坏过程分析
 

2.1    低压实度黄土填方边坡变形破坏过程分析

低压实度边坡试验总共进行 500 min，降雨 245 min，
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累积雨量共 121.7 mm。试验过程中传感器的读数变 化如图 3 所示，边坡变形破坏演化过程如图 4 所示。
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图 3    低压实度试验边坡传感器读数变化

Fig. 3    Changes of the slope sensor reading in the low pressure compaction test
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Fig. 4    Deformation and failure processes of the low pressure compaction test slope
 

在试验前期填方边坡的降雨入渗补给系数大于

土体渗透系数，雨水以入渗为主，边坡没有发生变形

破坏。随着降雨的持续入渗，土体湿润锋逐渐下移，

到达传感器监测点后，传感器逐渐开始响应。含水率

最先响应的是位于坡顶的 5#、6#监测点，响应时间都

为 14 min，而基质吸力最先响应的是 1#监测点，响应

时间为 17 min。随着降雨的持续，1#、3#、4#和 2#含水

率分别在 19，33，43，53 min 依次响应，基质吸力则是

5#、6#、3#、4#和 2#分别在 20，23，28，43，55 min 依次

响应。各传感器响应后含水率随降雨入渗开始上升

（图 3a），而基质吸力则在减小（图 3b），当降雨持续到

86 min 时，含水率还在持续增加，但基质吸力已经降

低到最低点。此时位于原始边坡与填方边坡交界处

出现长 40 cm 裂缝，在 108 min时整个坡顶已经湿陷沉

降，沉降量达 3 cm（图 4a），但含水率还未达到峰值，只

有坡顶及坡脚的含水率接近峰值（图 3a），表明边坡内

部还未饱和，深部土体未发生变形破坏。与此同时，

中压实度与高压实度的试验边坡均未发生变形。随
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后在坡顶产生 1 条平行于坡面的张拉裂缝，长度 40 cm
（图 4b）。当降雨进行到142 min 时，所有含水率都达

到最大值，表明坡体已经到达饱和状态，土体的抗剪

强度降低，当强度超过土体屈服强度时边坡整体失稳

（图 4c）。边坡表现出前缘发生蠕动变形、坡肩局部垮

塌、后缘张拉裂缝下错、张开度增大等特征。随着雨

水的不断入渗，坡体湿润饱和减缓了入渗速率。当降

雨入渗率小于渗透系数时产生坡面径流；加之边坡失

稳时内部应力调整，致使坡顶的张拉裂缝闭合，减弱

了优势通道，雨水很难渗入坡体深部。从 5#、6#含水

率的下降（图 3a）和 1#、3#基质吸力的上升（图 3b）皆
可以证明雨水以坡面径流为主。径流对边坡破坏主

要是坡面侵蚀为主。因此，边坡表面呈泥流状态并向

边坡前缘流动（图 4d）。 

2.2    中压实度黄土填方边坡变形破坏过程分析

中压实度边坡试验共进行 500 min，降雨 394 min，
累积雨量 195.7 mm。试验过程中传感器的读数变化

如图 5 所示，边坡变形破坏演化过程如图 6 所示。
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图 5    中压实度试验边坡传感器读数变化

Fig. 5    Changes of the sensor reading of slope in the medium compaction test
 

与第一组试验（E1）相比，相同位置传感器响应时

间都有所滞后，位于坡体中下部 10 cm 深处 2#含水率

滞后最大，缓慢了 18 min，位于坡顶 10 cm 深处 6#含
水率最小，缓慢 3 min。随着降雨的进行各含水率增加

（图 5a）、基质吸力减小（图 5b）。试验进行到 113 min
时，在坡脚中部出现“圈椅”状的局部滑塌（图 6a），此
时 6#含水率已经过峰值，基质吸力都已到最低（图 5b）。
坡脚局部滑塌范围向边坡两侧和坡顶发展，最终发展

成为宽约 40 cm、长约 15 cm 的滑体向前缘滑塌（图 6a）。
之后坡顶发育微小的张拉裂缝，并有增长加宽的趋

势。在降雨历时 146 min 时，距坡肩 20 cm 和 15 cm 处

发育 2 条平行于坡面的张拉裂缝，张开度都在 0.5 cm
左右，并且大量的次级裂缝发育（图 6b），这表明坡顶

张拉应力集中，并随着降雨入渗在不断增大。此时

3#、5#含水率读数都在增加（图 5a）。随着降雨的持

续，坡顶张拉裂缝张开度不断增大，雨水沿着裂缝向

坡体内部入渗，使内部土体饱和，孔隙水压力增大，有

效应力减小，土体抗剪强度降低，致使在 194 min 时边

坡出现蠕滑张拉变形（图 6c），坡顶张拉裂隙张开度最

大达 2 cm（图 6d），裂缝的加宽使雨水能快速地入渗到

坡体内部，这也解释了在边坡蠕滑张拉破坏时，边坡

含水率有所增加的原因。雨水进入坡体内部后软化

土体，滑面逐渐形成并贯通，当边坡的下滑力大于抗

滑力时，滑坡发生，向边坡前缘滑动（图 6e），之后边坡

呈流滑破坏（图 6f）。 

2.3    高压实度黄土填方边坡变形破坏过程分析

高压实度边坡试验共进行 500 min，降雨 420 min，
累积雨量为 208.6 mm。试验过程中传感器的读数变

化如图 7 所示，边坡变形破坏演化过程如图 8 所示。

高压实度边坡各测点含水率的响应时间较前 2 组

试验（E1、E2）都要晚。和试验一（E1）相比，时间相差

最大的是位于坡中 25 cm 深处 2#传感器，相差 31 min；
相差最小的是位于坡顶 10 cm 深处的 5#传感器，相差

10 min。与试验二（E2）相比，响应时间相差最大的是

位于坡顶 6#传感器，相差 18 min，相差最小的是位于

坡体 25 cm 深处的 4#传感器，相差仅 1 min。降雨历

时 127 min 时，在边坡坡脚左侧发生局部滑塌（图 8a），
此时含水率读数都达到最大值（图 7a），基质吸力除了
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6#外都降低到最小值（图 7b），表明土体达到饱和状

态。在 267 min时，边坡中部出现滑动，可见明显的滑

坡后壁，滑动面浅，同时在滑体上发育 2 条鼓胀裂缝

（图 8b）。在 293 min 时，再次出现局部滑塌，滑塌后壁

接近坡顶，坡体下部形成“滑塌腔”，上部土体再次失

去支撑力，土体在自重力和降雨入渗的共同作用下，

坡肩向临空面垮塌（图 8c）。之后边坡无大的变形破

坏，主要以坡面侵蚀为主（图 8d）。
 

 

(a) 坡脚滑塌 (b) 坡顶张拉裂缝产生

(c) 蠕滑张拉破坏 (d) 坡顶裂缝不断扩张

(e) 边坡整体失稳 (f) 流滑破坏
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图 6    中压实度试验边坡变形破坏过程

Fig. 6    Deformation and failure processes of the medium compaction test slope
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图 7    高压实度试验边坡传感器读数变化

Fig. 7    Changes of the slope sensor reading in the high pressure compaction test
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3    降雨诱发不同压实度黄土填方边坡破坏

模式分析
 

3.1    低压实度黄土填方边坡破坏模式

低压实度填方边坡的变形破坏表现出明显湿陷

沉降、滑体溃散、滑动距离长、明显的张拉裂缝、滑面

较清晰、整体失稳时间短等特点。破坏模式为湿陷沉

降-深层蠕滑拉裂，共经历 4 个阶段，如图 9 所示。

（1）坡顶湿陷沉降阶段。在降雨初期，边坡压实

度最小，土体疏松处于无压实状态，为雨水的下渗提
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图 8    高压实度试验边坡变形破坏过程

Fig. 8    Deformation and failure processes of the high pressure compaction test slope
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Fig. 9    Failure modes of the low pressure compaction test slope
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供了有利条件。黄土有极强的水敏性和结构性，遇水

后颗粒之间的胶结物会立刻湿润打滑，土体颗粒之间

势必产生错动，颗粒的错动改变了原有的结构特征，

结构发生改变后土体坍塌，最后整个坡顶在土体自重

力和雨水入渗的共同作用下产生湿陷沉降（图 9a）。
（2）坡顶裂缝产生及扩展阶段。坡顶是拉应力集

中区，在雨水下渗的同时，坡体有向边坡临空面滑动

的趋势。随着雨水的入渗，坡顶由弹性区向塑性区转

变，当超过土体的屈服强度时发生破坏，在坡顶产生

张拉裂缝，它的产生为雨水的下渗提供了优势通道，

雨水润湿土体，裂缝不断向更深、更宽发展，并相互贯

通，最后形成滑坡后壁（图 9b）。
（3）蠕滑张拉阶段。雨水在沿着裂缝快速下渗过

程中，会产生静水压力和动水压力，这“二力”和坡体

自重力的相互作用下，驱使边坡向临空面产生蠕动变

形。变形的同时坡顶张拉裂隙会受到拉应力的作用

继续产生张拉破坏，裂缝会逐渐变宽且向边坡内部

延伸。裂缝张拉和边坡蠕滑是相互影响、相互制约

的，这样二者形成了“互馈作用”，加速边坡变形破坏

（图 9c）。
（4）失稳破坏阶段。雨水沿着坡顶张拉裂缝和填

方交界面入渗到坡体深处后不能及时排出，坡体内形

成局部饱水层，软化范围不断增大，导致孔隙水压力

不断增加而有效应力减小，当抗剪强度超过土体的屈

服强度时滑面贯通产生塑性变形，边坡失稳，滑坡产

生（图 9d）。 

3.2    中压实度黄土填方边坡破坏模式

中压实度填方边坡的破坏特点为滑动面深，后缘

可见明显的张拉裂缝。其破坏模式总结为深层蠕滑

拉裂破坏，共经历 4 个阶段，如图 10 所示。

 
 

(a) 边坡前缘滑塌破坏 (b) 坡顶张拉裂缝产生

(c) 蠕滑张拉破坏 (d) 边坡整体失稳
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图 10    中压实度试验边坡破坏模式

Fig. 10    Failure modes of the medium compaction test slope
 

（1）边坡前缘滑塌阶段。在降雨初期雨水主要以

入渗为主，但随着试验的进行，土体含水率增加，基质

吸力下降，坡体表面逐渐开始饱和，降雨水入渗补给

系数小于土体渗透系数时将产生坡面径流。边坡前

缘原本是剪切应力集中区，当坡面径流的雨水在此汇

聚后将会加速土体软化；同时处于非饱和状态的黄土

具有极强的水敏性，遇水后基质吸力的降低导致土体

抗剪强度的减小，近而在边坡前缘形成局部滑塌破坏

（图 10a）。

（2）（3）（4）阶段分别是坡顶张拉裂缝产生及扩

展（图 10b）、蠕滑张拉破坏（图 10c）、边坡整体失稳

阶段（图 10d），与试验一（E1）的基本相同，在此不做
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赘述。 

3.3    高压实度黄土填方边坡破坏模式

高压实度填方边坡的破坏表现出多级、渐进、滑

面浅且不明显、滑体滑动距离短、需累积雨量多、失

稳时间长的特点。其破坏模式总结为浅层多级后退

破坏，共经历 3 个阶段，如图 11 所示。

 
 

(a) 坡脚滑动破坏 (b) 第二次滑动破坏

(c) 第三次滑动破坏 (d) 坡肩垮塌
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图 11    高压实度试验边坡破坏模式

Fig. 11    Failure modes of the high pressure compaction test slope
 

（1）边坡前缘局部滑塌阶段（图 11a），与试验二

（E2）大致相同，不再赘述。

（2）逐渐向坡顶发展阶段。边坡前缘局部滑塌形

成的滑坡后壁又是第二次局部滑动的前缘，且在雨水

侵蚀下滑坡后壁向坡体内凹陷，这样使得上部土体失

去下部支撑，力学平衡被打破，在自重应力作用下局

部滑塌，同时雨水入渗也加剧了边坡局部滑塌破坏。

填方边坡局部失稳和侧压力的释放会导致局部失稳

后土体下移，从而增加了边坡荷载（图 11b、图 11c）。
（3）坡肩垮塌阶段。边坡在最后一次局部滑动

后，坡顶已经有裂缝产生，并为雨水入渗到边坡深处

提供优势通道。雨水在裂缝中不仅软化裂缝边界，还

将产生渗透作用，使得裂缝向更深处延伸，同时还具

有一定的静水压力推动坡体向临空面发展，在动、静

水压力和自身重力多重作用下，坡肩向边坡前缘垮塌

（图 11d）。
不同压实度的黄土填方边坡在降雨入渗条件下，

失稳前都表现出不同的破坏阶段，但失稳后却表现出

不同程度的泥流破坏，这可能是边坡在失稳过程中产

生的孔隙水压力上升引起有效应力连续下降导致高

流动性的液化破坏[19]。 

4    分析与讨论

压实度对黄土填方边坡的破坏模式影响较大，这

可能和填料的孔隙结构有关。对于压实度低的填方

边坡，颗粒孔隙主要是以大直径的架空孔隙和粒间孔

隙为主，此类孔隙的连通性好，则水分的流动路径短

且过水断面大，土体的渗透系数大 [20 − 21]，在雨水的作

用下土体颗粒陷入大孔隙中发生湿陷沉降。同时坡

顶拉应力区产生的张拉裂缝为雨水下渗提供优势通

道，水流快速下渗后不能及时排出土体，导致孔隙水

压力上升，有效应力减小，抗剪强度降低。随着雨水

的持续入渗，边坡潜在滑面塑性区不断增大，当塑性

区增大到一定时，滑面贯通，边坡失稳，表现出先遇水

湿陷沉降再蠕滑-拉裂的失稳破坏。对于中压实度的

填方边坡，由于压实度增大，土体紧密接触，没有发生
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湿陷沉降破坏，表现出蠕滑-拉裂的破坏模式。而高压

实度土体颗粒胶结程度、颗粒分布均匀以及定向性较

好，加之没有产生大的张拉裂缝，雨水很难入渗到坡

体中，所以表现出浅层多级滑动的失稳方式。

黄土在增湿过程中土体颗粒之间的分子引力减

小，胶结程度减弱以及土-水之间的毛细力减小，导致

黄土水敏性增强、土体结构改变，进而引发边坡失

稳。在今后的研究中可以通过掺入材料对黄土进行

改良，改变填料的工程特性，以此提高黄土填方边坡

的稳定性。 

5    结论

（1）随着降雨的持续入渗，不同压实度下黄土填

方边坡都呈现出含水率增加、基质吸力减小的规律，

当基质吸力到达最低点时，填方边坡没有发生破坏，

表明降雨诱发黄土填方边坡失稳有一定的滞后性。

（2）水分迁移速率随压实度的增大而减小，边坡

的破坏时间随压实度的增大而加长；压实度越大的边

坡所需要的累积雨量越大，但滑动距离和滑面深度

较小。

（3）压实度的不同，边坡首先破坏位置不一。中、

高压实度条件下的边坡破坏首先发生在坡脚位置，表

现出滑塌破坏；而低压实度边坡破坏则是发生在坡

顶，为湿陷沉降破坏。

（4）黄土填方边坡的破坏模式随压实度的变化而

不同。低密实度边坡为湿陷沉降-深层蠕滑拉裂破坏，

中压实度坡体为深层蠕滑拉裂破坏，高压实度边坡为

多级渐进后退式破坏失稳。
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