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摘要：为了扩大可用耕地面积，延安地区开展了一系列的治沟造地工程，在填方坡体与原始坡体之间形成了接触界面，这

类界面潜在影响着填方坡体的渗流变形破坏。针对延安地区治沟造地工程黄土填方边坡已有的和潜在的变形破坏问题，

通过室内黄土边坡降雨模型试验，研究了界面对黄土填方坡体渗流特性与变形破坏的影响规律，揭示了界面渗流影响下填

方边坡的破坏机制。结果表明：（1）界面是黄土填方边坡雨水入渗的优势渗流通道，雨水沿界面入渗至填方体中部和底部，

界面入渗与坡面入渗雨水一并汇集于填方体中部，加速了填方体的饱和进程，改变了填方体的渗流场和有效应力场，坡顶

与坡肩处产生张拉应力，诱发多条张拉裂缝萌生和扩展；（2）填方体坡脚中部先小范围侵蚀，随后中部产生大范围侵蚀破

坏，进而触发填方体中部和底部产生较大规模的浅层滑动，加剧了填方体坡顶与坡肩裂缝的萌生和扩展，形成了多个优势

渗流通道和复杂地质地貌条件，降低了填方体的局部稳定性。上述研究结果对黄土填方边坡稳定性评价和提高治沟造地

工程使用寿命具有较好的指导意义。
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Abstract：A series of Gully Reclamation Projects were carried out in Yan’an City to expand the area of available
arable  land.  In  these  projects,  contact  interfaces  formed  between  filled  slope  and  original  slope  potentially
influenced the seepage deformation and failure of the loess-filled slope. This paper aims to solve the deformation
and failure of loess-filled slope in Yan’an City using the indoor rainfall model test. The influence of interface on
seepage  characteristics  and  deformation  failure  of  loess-filled  slope  is  analyzed,  and  the  failure  mechanism  of
loess-filled  slope  affected  by  the  interface  is  revealed.  The  results  show  that:  (1)  the  interface  is  a  dominant
seepage channel for rainwater infiltration in the loess-filled slope; along the seepage channel, rainwater infiltrates 
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into the middle and bottom of the filling body and gathers in the middle of  the filling body with the infiltration
rainwater from slope surface; the process accelerates the saturation process of the filled slope, changes its seepage
field and effective stress field, causes tensile stress at its top and shoulder, and induces the initiation and expansion
of multiple tension cracks. (2) In the process, a small range of erosion occurs in the middle of the slope toe, and a
large  range  of  erosion  damages  in  the  middle  of  filled-slope  surface;  the  erosion  damage  triggers  a  large-scale
shallow sliding in the middle and bottom of the filled slope, and further intensifies the initiation and expansion of
cracks  at  the  top  and  shoulder  of  the  filling  body;  finally,  multiple  dominant  seepage  channels  and  complex
topographic  feature  are  formed,  and  the  local  stability  of  loess-filled  slope  is  gradually  reduced.  The  research
results are important for the stability evaluation of loess-filled slope and the service life of the Gully Reclamation
Projects.
Keywords：the Gully Reclamation Project；loess；slope；model test；interface seepage；failure mechanism

  

黄土高原治沟造地工程涉及范围广，改造程度

深，形成了大量的黄土填方边坡；填方坡体与原始坡

体之间存在一个接触界面，这个接触界面可能对黄土

填方体渗流特性和破坏模式有一定潜在影响。2013
年 7 月延安地区遭受强降雨袭击，治沟造地农田不同

程度受灾，治沟造地工程中一些潜在问题突显 [1]，因此

迫切需要研究这类界面对填方边坡的影响规律和

机制。

降雨是黄土挖填方边坡病害的主要诱因。2008
年强降雨诱发的吕梁枣林沟滑坡造成 6 人死亡 [2]；

2011 年持续降雨引起的白鹿原滑坡造成 32 人伤亡 [3]；

2013 年持续强降雨导致延安某滑坡前缘蠕变复活，最

终滑坡前部于 2014 年发生滑塌，所幸预警及时未导致

人员伤亡 [4]。这类病害均受黄土渗透性的影响，但是

重塑土与原状黄土的渗透性差别较大[5]，不同温度、不

同干密度下黄土的渗透性也会发生变化 [6 − 7]；另外，黄

土湿陷性也会使不同应力条件下的土骨架发生垮塌[8]，

控制黄土边坡的破坏。饱和黄土一般采用饱和渗透

定律进行渗流计算，而延安南沟地区虽然常年降雨，

但是绝大部分的黄土边坡仍处于非饱和状态 [9]。非饱

和黄土在降雨过程中发生的稳态渗流 [10] 与非稳态渗

流 [11] 均影响边坡内的水分分布，进而显著影响黄土填

方边坡的稳定性 [12 − 13]；尤其是接触界面处，其饱和与

非饱和状态复杂，导致其渗流规律复杂。这种复杂的

渗透规律可通过室内物理模型试验进行研究。

诸多学者通过物理模型试验研究了降雨强度对

土质边坡的影响，确定了降雨作用下土质边坡失稳的

门槛累积雨量 [14 − 15]；通过离心机试验分析了降雨作用

下边坡渗流特性 [16]；结合现场监测和模型试验，分析

了现场实际边坡的雨水入渗规律 [17 − 18]。但上述研究

尚不能揭示接触界面对填方体的影响规律。实际上，

在延安治沟造地工程中形成了很多复杂的地质界面，

这些地质界面大多为土-土接触界面，可能形成优势渗

流通道，影响雨水的入渗能力。前人主要研究基岩-土
接触界面 [19]、土与结构面 [20]、土与岩石 [21 − 22] 等，而且

由于施工方法、技术限制等因素的影响，人工形成界

面两侧岩土材料强度的差异性一般不会控制破坏面

的发展，因而通常使用性质不同的材料模拟界面。界

面两侧同为土层即土-土接触的黄土填方边坡降雨试

验研究目前仍然较少，土-土接触的填方边坡渗流失稳机制

尚不清楚，制约了延安南沟治沟造地填方边坡病害防控。

因此，本文以延安南沟 1 处填方边坡为原型，采用

渗透性较好的窗纱布模拟土-土接触界面，开展室内降

雨模型试验，测定黄土填方边坡界面及其两侧土体的

含水率增量、孔隙水压力增量变化，阐明降雨作用下

土-土接触填方界面渗流过程，揭示土-土接触界面对

黄土填方边坡界面渗流及变形破坏的影响机制。 

1    黄土填方边坡降雨模型试验
 

1.1    治沟造地工程背景

延安地区开展治沟造地工程以来，扩大了可用耕

地面积，治理了水土流失等灾害问题 [23]，但也面临着

挑战。治沟造地形成的黄土填方边坡，在极端天气影

响下虽然未发生较大规模的滑坡灾害，但出现了明显

的垮塌、坡面破坏、坡脚冲蚀及坡顶张拉裂缝等病害

问题（图 1），影响了治沟造地边坡和沟道农田的有效

利用。尤其是填方边坡中填方体与天然黄土边坡的

接触界面可能是优势渗流通道，影响雨水入渗，导致

填方边坡病害。 

1.2    试验装置

试验装置包括控制系统、降雨系统、供水系统及

模型箱（图 2）。模型箱尺寸为 3.2 m（长）×1.4 m（宽）×
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1.5 m（高），模型箱两侧安装透明有机玻璃，前端安装

排水箱，其尺寸为  1.4 m（长）×0.5 m（宽）×0.3 m（高）。

降雨系统由水管回路、水箱、水泵、降雨喷头及手提

式降雨控制系统组成，降雨高度 6 m，降雨强度 0～
150 mm/h。
  

实物图

排水箱

模型箱

降雨喷头
水管回路

含水率传感器

孔压传感器

水箱

水泵

降雨控制系统

2.5
 m

1
.5

 m

1.5
 m

1.4 m

0.5
 m

0.7
 m0

.3
 m0

.2
 m

6
.0

 m

图 2    试验装置

Fig. 2    Test device
  

1.3    黄土填方边坡模型制作

在模型箱中填筑坡高为 0.9 m 的黄土填方边坡

（图 3），使其几何相似比 Cl=25，原始坡与填方坡按照

不同密度进行填筑，即密度较大的土坡为原始边坡，

密度较小的土坡为填方边坡。根据现场取样与室内

试 验 确 定 ， 原 始 边 坡 与 填 方 边 坡 的 土 层 参 数 如

表 1 所示。

模型边坡制作流程（图 4）为：（1）填筑原始边坡，

每层 10 cm，算出土层质量，分层填筑；（2）环刀取样测

试密度与含水率，处理不符合要求的土层，直至符合

既定干密度和含水率再填筑下一层，填筑完成后削出

原始边坡；（3）在削坡侧按密度和含水率要求填筑填

方边坡，方法与原始边坡的填筑方法相同。该填筑顺

序较好地还原了治沟造地黄土填方边坡的形成过

程。根据已有滑坡模型试验界面模拟方法 [25]，本试验

采用窗纱布模拟土-土接触界面。

 
 

（a）土层填筑 （b）削坡成型

（c）界面模拟 （d）填方边坡填筑

图 4    模型填筑过程

Fig. 4    Process of model filling
  

1.4    坡体内传感器及坡面监测点布设

重点监测填方边坡与原始边坡交界面、临空面-
造地面、临空面 -填方边坡坡面。在接触界面高程

1.0 m（顶部）、0.8 m（中部）、0.4 m（底部）布置水分传

感器和孔隙水压力传感器，测试填方体与界面的水分

与孔隙水压力变化，原始边坡内仅布设孔隙水压力传

感器，采集间隔均为 1 min，传感器布设见图 5（a）。
在坡面及填方坡顶设置监测点，在模型箱上标注每排

 

坡面破坏

坡顶裂缝

填方坡底

填方坡顶原始边坡
原始边坡

原始边坡

图 1    黄土填方边坡病害[24]

Fig. 1    Disasters of loess-filled slope

 

原始边坡

填方边坡

底部界面

内部界面

0.3 m

30°

30° 3.2
 m

0.6
 m

0.6
 m

1.4 m

1.5 m

图 3    黄土填方边坡模型

Fig. 3    Model of loess-filled slope
 

表 1    土层参数

Table 1    Soil parameters
 

边坡 干密度/（g·cm−3） 含水率/% 重度/（kN·m−3）

原始边坡 1.63 13.5 18.53
填方边坡 1.58 10.0 17.38
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监测点的基准点，用来定位每排监测点的初始位置。

填方坡顶插 2 排，坡面插 4 排，共 6 排，每排布置 5 个

监测点，每排从左至右、从底至顶编号，见图 5（b）。
 
 

监测点

基准点

排水箱

0.7
 m

2.5
 m

1.5
 m

1.4 m

1
.5

 m

0.5
 m

（a）传感器布设

（b）表面监测点布设

填方边坡

30°

30°

0.7 m

0.7 m

界面原始坡

填方坡

30°
30°

0
.3

 m

3.2 m

1
.2

 m

1 2
3

4 5
6

7
8 9

原始边坡

水分传感器（W）

孔隙水压力传感器（PP）

0.6 m 0.6 m

0.2 m 0.2 m

图 5    传感器与监测点布设

Fig. 5    Layout of sensors and monitoring points
  

1.5    降雨方案

根据延安气象资料， 1 h 最大的降雨强度约为

62 mm/h（据中国气象数据网），根据降雨强度的相似

Cq =Cl
1/2Cg

1/2比 =5，降雨强度设计为 12.4 mm/h （Cg 为

重力加速度相似比）。低降雨强度下（<15 mm/h），经
过长时间降雨后，降雨会出现不均匀现象，同时由于

重塑黄土的渗透性发生变化，也会在坡底形成不均匀

的积水，干扰试验结果。为使降雨均匀，边坡充分排

水，采用半小时降雨、半小时停雨的降雨方案，控制每

小时降雨量为 12.4 mm；为模拟延安地区的常年降雨条

件，每日试验时长为 9 h，降雨 9 次（表 2），持续降雨 8 d。
 
 

表 2    每日降雨方案

Table 2    Rainfall schemes for one day
 

降雨次数 起止时间 降雨时间/min 降雨强度/（mm·h−1）

第1次 9:00—9:30 30 12.4
第2次 10:00—10:30 30 12.4
第3次 11:00—11:30 30 12.4
第4次 12:00—12:30 30 12.4
第5次 13:00—13:30 30 12.4
第6次 14:00—14:30 30 12.4
第7次 15:00—15:30 30 12.4
第8次 16:00—16:30 30 12.4
第9次 17:00—17:30 30 12.4

 

（∆w）

∆w wc−wi wc wi

（∆P）

∆P = Pc−Pi Pc

Pi

长时间降雨下含水率与孔隙水压力变化率低，边

坡水量逐渐累积，降雨前期的含水率与孔隙水压力变

化往往持续累积至降雨后期，干扰当天降雨变化量，

故定义“体积含水率增量” 分析界面含水率变化，

 = ， 为任意时刻实测含水率， 为当天初始

含水率，以此消除前天含水率与孔隙水压力对当天数

据的影响（图 6）。通过“孔隙水压力变化增量” 分

析界面孔隙水压力变化规律， ， 为任意时

刻实测孔隙水压力， 为当天初始孔隙水压力，基于该

指标分析坡体孔隙水压力变化规律（图 7）。 
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2    试验结果
 

2.1    填方边坡界面的含水率激增与消散规律

第 1 天降雨，界面顶部和中部的体积含水率增量

和总量均大于其同一高程填方体，填方体底部的体积

含水率增量明显大于界面底部含水率增量，如图 6（a）
所示。经 15 h 停雨，填方体顶部的体积含水率增量

大于界面顶部。第 2 天降雨，界面底部和填方体底部含

水率激增，界面底部体积含水率增量较第 1 天变化显

著，但仍小于填方坡体。第 3 天降雨，填方坡顶体积含

水率会略低于坡中和坡底，除坡顶外同一高程处填方体

的体积含水率增量均大于界面，而第 4 天界面处所有高

程的体积含水率增量均大于填方边坡，如图 6（b）所示。 

2.2    填方边坡界面的孔隙水压力激增与消散规律

降雨第 1 天，填方体出现较大负孔隙水压力，界面

底部孔隙水压力变化小，填方体底部孔隙水压力变化

大。降雨第 2 天，界面顶部与中部孔隙水压力变化接

近，而界面底部直至第 2 天降雨 7 h 后才产生孔隙水

压力增量。降雨第 3 天，界面的孔隙水压力增量值趋

于一致，降雨结束后，界面不同深度的孔隙水压力的

消散速度不同，界面顶部、中部及底部的孔隙水压力

依次逐步消散，如图 7（a）（b）所示。降雨第 4 天雨停

时，填方体出现了较大的孔隙水压力增量负值，证实

了填方体中底部雨水汇集现象。

降雨第 5～8 天，孔隙水压力变化率减小，降雨结

束后孔隙水压力逐步消散，坡面破坏也使坡体内孔隙

水压力释放，如图 7（c）（d）所示。降雨后期不同高程

的界面处孔隙水压力在降雨时保持同样的增长趋势，

而处于同一高程的原始坡体与填方坡体孔隙水压力

增量不相等。 

2.3    填方边坡破面变形破坏过程

降雨第 1 天，填方体坡面雨水径流至坡脚处，坡脚

土体饱和软化并产生泥流，如图 8（a）所示；同时，边坡

中部出现浅落水洞，沿坡脚方向展布。降雨第 2 天结
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束后，坡面同时发生冲刷破坏和崩解破坏，因破坏而

剥落的黄土覆盖在第 1 天产生的落水洞中，落水洞变

浅，但破坏范围扩大，如图 8（b）所示。第 3 天降雨，坡

面中底部发生 2 处浅层滑动，宽度分别为 74.2 cm 和

65.8 cm，通过测量监测点的位移，浅层滑动的滑距分

别为 15 cm 和 18 cm，如图 8（c）所示。根据坡体监测

点位移发现在 2 个浅层滑动上方还产生了小规模滑

动破坏。第 4 天降雨之后坡面未发生新破坏。

 
 

（a）第 1 天 （b）第 2 天 （c）第 3 天

实际边坡
原始边坡
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实际边坡
原始边坡
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原始边坡
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浅层滑动后缘

图 8    填方体破坏过程

Fig. 8    Failure process of the surface of loess-filled slope
 

第 3 天与第 4 天降雨使坡面依次产生 5 条张拉裂

缝。第 3 天降雨过程中，坡肩附近产生了张拉裂缝

L1，如图 9（a）所示。在第 4 天降雨前，新出现 4 条裂

缝，均位于填方边坡顶部区域，第 1 条裂缝 L1 宽度逐

渐增大，如图 9（b）所示。第 4～9 天降雨前坡肩未发

育新的裂缝，第 6 天开始，L4 和 L5 逐渐连通，且深度

加深。降雨过程中坡面土体吸水饱和、软化、崩解，

界面的存在使得填方体中部雨水富集，坡体内部黄土

湿陷形成坑洞，表面崩解的黄土填充坑洞。

综上所述，在延安地区常年降雨条件下，界面对

填方边坡的影响主要是裂缝和浅层滑动，裂缝主要在

降雨结束后产生，当裂缝出现时，继续降雨加速边坡

坡面破坏，产生大范围浅层滑动。降雨中后期，坡表

无明显破坏，坡顶和坡肩产生较多裂缝，裂缝相互连

通，不断加深加宽，形成了优势渗流通道。 

3    讨论
 

3.1    含界面黄土填方边坡渗流机制

第 1 天降雨，界面发生了优势渗流，见图 6（a），高
程 1.0 m 处由于距离坡顶较近，渗流路径短，界面顶部

的渗流优势不明显。填方体底部积水，沿界面向填方

体内渗流，填方体和界面中部的基质吸力较大，雨水

继续沿界面下渗的趋势降低，在填方体中部侧向渗

流，见图 7（a）。界面底部孔隙水压力与填方体底部孔

隙水压力变化不一致，说明降雨初期界面顶部虽为优

势渗流面，但尚未与界面底部连通。底部界面也是一

个优势渗流面，坡底积水，雨水沿底部界面更快进入

填方体底部，并非从界面顶部渗流至底部。经 15 h 停

雨，界面中部雨水向界面底部和填方体双向渗流，导

致填方体的体积含水率增量大于界面处，在边坡坡顶

附近，界面仍然有渗流优势。第 2 天降雨，界面底部

表现出渗流优势，如图 6（a）所示。但第 1 天降雨时填

方体底部入渗量大于界面底部入渗量，坡体底部排水

不畅，开始积水，故第 2 天降雨时，即使界面底部体积

含水率增量较第 1 天显著变化，但还是小于填方坡

体。同一高程处孔隙水压力增量响应规律一致：孔隙

水压力随降雨逐渐增大，降雨结束后孔隙水压力减
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Fig. 9    Cracks in slope surface
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小，孔隙水压力增量出现负值，最终趋于 0。当孔隙水

压力增量出现较大负值时，说明基质吸力较大，这会

影响坡体水分分布。第 3 天降雨前，填方体顶部产生

裂缝，降雨结束后坡底发生浅层滑动，推测是坡体底

部和坡体中部雨水汇集，黄土体发生局部崩解。如

图 6（b）所示，第 3 天降雨中期，界面优势渗流不显著，

这与降雨累积有关，在坡顶位置，界面依然存在优势

渗流，每日降雨结束后雨水逐渐汇聚于坡底与坡中，

整个坡体未达到饱和，所以降雨前坡顶体积含水率略

低于坡中和坡底，界面顶部保持优势渗流。界面中部

集水能力降低，但是依然具备一定的集水能力。当天

降雨结束后，坡体发生了大面积浅层滑动，表明雨水

已渗流至坡体内。降雨第 5～8 天，随着持续降雨，坡

体表面在降雨时破坏，又在停雨后重塑，干湿交替次

数增多，坡面破坏也使孔隙水压力释放。降雨后期界

面渗流可能连通，界面先达到饱和，有渗流优势。

降雨过程中填方边坡由非饱和向饱和过渡，饱和

度增大时黄土骨架易坍塌、颗粒易滑移 [26]，因此非饱

和特性显著影响入渗雨水在黄土填方边坡中的渗流

规律 [27]，填方体可简单划分为润湿区与非润湿区 [28]。

不含界面的黄土填方边坡裂缝产生于填方边坡的中

前缘，雨水在填方边坡的坡顶处汇集，坡体内不易产

生优势渗流[29]。而含界面的黄土填方边坡界面渗流破

坏机制与之不同，界面是一个优势渗流面，雨水沿界

面发生非饱和渗流，为填方体内提供了潜在湿润区，

加快了填方边坡的饱和过程，加速了坡体表面破坏。

黄土填方边坡界面入渗过程与机制为：在均匀降

雨过程中，水分入渗在坡体表面和坡顶同时进行，界

面的渗流优势使得雨水优先沿界面入渗，降雨中后期

原始坡体和填方坡体的含水率增量与孔隙水压力增

量变化趋势一致，界面的存在加速了填方边坡的饱和

进程，如图 10（a）所示。在延安地区的常年降雨条件

下，填方体底部积水，水分通过界面底部优势渗流面

入渗，导致填方边坡底部在降雨初期便有较高的含水

率，如图 10（b）所示；降雨中期，前 1 次降雨与本次降

雨的雨水汇集于填方边坡中部，填方边坡中部产生汇

水现象，如图 10（c）所示；降雨后期，界面处渗流通道

贯通，填方体中部与底部逐步饱和，如图 10（d）（e）所示。

 
 

（a）初始渗流 （b）降雨初期

（c）降雨中期

（e）土体饱和

（d）降雨后期

图 10    界面作用下填方体渗流过程

Fig. 10    Seepage path of loess-filled slope affected by interface
 
 

3.2    含界面黄土填方边坡坡面破坏机制

降雨第 1 天，破坏主要由雨水冲刷导致，如图 8（a）
所示。降雨第 2 天结束后，在界面的影响下，坡体中

部土体增湿加快，如图 8（b）所示。降雨中后期（第 3～

4 天）容易发生浅层滑动，第 3 天降雨过程中，坡肩附

近的坡面产生了张拉裂缝（图 9），结合含水率与孔隙

水压力的监测结果，裂缝的产生与边坡降雨的滞后性有

关 [30]，雨水入渗使填方坡体逐步饱和，发生蠕变，继而
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产生了张拉裂缝。在随后的降雨中，坡体中新发育了许

多张拉裂缝，并且这些发育的裂缝逐渐连通。裂缝发

育扩展说明：降雨过程中，一方面填方体自重逐渐增

大，填方体顶部与中部产生较大拉应力；另一方面填

方体含水率增大，有效应力降低 [31]，抗拉强度降低，导

致坡肩产生张拉裂缝。降雨过程中坡面饱和、软化、

崩解，界面的存在使得填方体中部雨水富集，坡体内

部黄土湿陷形成坑洞，表面崩解的黄土填充坑洞。第

4 天降雨之后坡面未发生新破坏，实际上坡体边坡表

面经历 3 次干湿交替，土体崩解的速率变缓，抗侵蚀

能力增强 [32]，这是降雨中后期填方体未继续破坏的主

要原因。界面作为优势渗流面，使雨水更快入渗到填

方边坡深处，改变了填方边坡内水分分布，影响填方

边坡有效应力分布，使降雨初期坡面顶部和降雨中后

期坡顶、坡肩位置出现裂缝，随着持续降雨，边坡出现

坡面冲刷、浅层滑坡或局部垮塌破坏。

界面对坡体渗流和坡表破坏的具体影响机制为：

①界面作为降雨入渗的优势渗流面，如图 11（a）第
1 天所示，雨水沿界面渗流至填方边坡中底部（图 11
中 A、B、C 点），使湿润峰面在界面处更快地下移至边

坡中底部；②界面底部也同样为降雨入渗的优势渗流

面，如图 11（a）第 2 天所示，填方体底部积水，沿界面

底部入渗至填方边坡内，造成了降雨初期填方边坡底

部含水率升高的现象；③停雨后，前 1 次入渗的雨水

沿界面向下至填方边坡中部，这一部分雨水与本次从

边坡表面入渗的雨水在填方边坡中部汇集；④填方

边坡的雨水聚集改变了应力场分布，导致了浅层黄土

的局部崩解，应力分布的改变使坡体产生蠕变，见

图 11（a），在填方坡顶坡肩附近产生了多条裂缝，见

图 11（b），形成了多个优势渗流通道，浅层黄土的局部

崩解触发坡表浅层滑动。
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Fig. 11    Relationship between seepage and failure of loess-filled slope with interface
 
 

4    结论

（1）降雨初期，界面是一个优势渗流面，雨水沿界

面自上而下非饱和渗流至填方体中部和底部，雨水还

从填方体坡面垂直入渗，为填方体内提供了潜在湿润

区，加快了黄土填方边坡的饱和进程；降雨后期，界面

先饱和，而后填方体逐步饱和。因此，界面控制着填

方体内渗流场变化。

（2）降雨作用下填方体坡脚中部先发生侵蚀破

坏，随后中部出现大范围侵蚀破坏，持续降雨下破坏

区域逐步扩大，直至坡面中底部土体发生较大规模的

浅层滑动，又加剧了填方边坡坡顶与坡肩裂缝的产生

与扩展，形成了多个优势渗流通道和复杂地貌条件，

加剧了填方体坡面局部失稳。

（3）雨水入渗汇集于填方体中部，坡体含水率激

增，填方体自重增大，填方体顶部与中部产生较大拉

应力，这是填方体坡顶和坡肩张拉裂缝产生的主要原

因；有效应力显著降低，抗剪强度参数亦降低，这是填

方边坡中底部发生浅层滑动的主要原因。上述结果

对黄土填方边坡稳定性评价和提高治沟造地使用寿

命具有较好的指导意义。
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