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摘要：降雨在松散堆积土中入渗引起内部水土力学的变化是影响稳定性的关键。目前研究多侧重考虑颗粒粒径、含量等

因素对斜坡破坏的影响，但是针对斜坡体内部水土响应及稳定性时空演化方面的研究存在不足。基于野外滑坡案例，通过

室内降雨滑坡模型试验、土力学试验和理论分析手段，研究了降雨触发松散堆积体斜坡变形破坏过程及模式，采用 Van

Genuchten 模型（VG 模型）重构了土体的土-水特征曲线，重点探究了斜坡内部水土力学变化以及稳定性时空演化规律。结

果表明：（1）堆积体斜坡破坏经历了微裂隙发育-局部破坏-整体破坏 3 个阶段，呈现出“初期拉裂-坡面坍塌-塑性滑动”的破

坏模式；（2）入渗过程斜坡体积含水率以及孔隙水压力急速增加，而土颗粒之间基质吸力下降甚至消散，促进了斜坡破坏发

展；（3）土体力学强度随体积含水率升高呈指数下降，体积含水率为 36.3% 时，有效黏聚力和有效内摩擦角仅为 0.27 kPa、

3.39°；（4）基于极限平衡理论和斜坡土水特征监测数据，构建了斜坡稳定性时空演化图谱，与模型试验破坏特征有较好的一

致性。研究结果对降雨作用下的堆积层斜坡监测预警与防灾减灾提供理论支撑。
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stability. At present, most studies focus on the influence of particle size, content and other factors on slope failure.
However,  the  research  on  the  internal  water-soil  response  and  spatial-temporal  evolution  of  slope  stability  is
insufficient. Based on a field landslide case, this study explores the deformation and failure processes and mode of
loose accumulation slope triggered by rainfall through the flume test, soil mechanics test, and theoretical analysis.
The Van Genuchten model (VG model) is used to reconstruct the soil-water characteristic curve of the soil, and the
mechanical  change  of  soil  and  water  in  the  slope  and  the  temporal  and  spatial  evolution  of  stability  are  mainly
explored. The results show that: (1) The failure processes of the accumulation slope emerge in three stages, that is,
the micro-fracture development stage, local failure stage and complete collapse stage, presenting the failure mode
of “initial cracking-slope collapsing-plastic sliding”. (2) The volumetric water content and pore water pressure of
slope  increase  rapidly  during  infiltration,  while  the  matric  suction  between  soil  particles  decreases  or  even
dissipates,  which  promotes  the  development  of  slope  failure.  (3)  The  mechanical  strength  of  soil  decreases
exponentially  with  the  increasing  volumetric  water  content.  When  the  volumetric  water  content  is  36.3%,  the
effective  cohesion  and  effective  internal  friction  angle  are  only  0.27  kPa  and  3.39°.  (4)  Based  on  the  limit
equilibrium theory and the monitoring data of slope soil-water characteristics, the spatio-temporal evolution map
of slope stability is constructed, which is in good agreement with the failure characteristics of the model test. The
research results provide theoretical support for monitoring and early warning of accumulation slope under rainfall
and disaster prevention and mitigation.
Keywords：accumulation slope；rainfall infiltration；flume test；stability analysis；hydrological response

  

受内外营力作用，山区斜坡的表面或坡脚附近常

形成大量松散堆积体 [1]，在极端气候尤其是连续强降

雨影响下，松散堆积体极有可能发生失稳形成破坏力

极强的滑坡泥石流灾害 [2]。同时，由于山区工程活动

较频繁，不可避免对这些堆积体形成扰动，导致斜坡

变形开裂，为降雨入渗提供优势通道，加速了堆积体

的失稳。因此探究山区松散堆积体在降雨作用下的

稳定性问题具有重要的现实意义。

Cuomo 等[3]、Ghosh 等[4] 对滑坡变形进行区域性评

估，利用地质观测并结合边坡稳定性分析手段，发现

所有可能类型和空间尺度的滑坡都表现出明显的时

空特征和演化。白永健等 [5]、冯文凯等 [6] 结合室内试

验与数值模拟，总结了降雨型滑坡在空间上的灾变过

程，分析了降雨在不同入渗时期对滑坡体产生的影

响。国内外研究学者都尝试通过斜坡不同位置的变

形发展与稳定性演化去分析斜坡变形机制。Wang
等 [7]、左自波等 [8]、涂国祥等 [9]、Orense 等 [10] 基于室内

试验研究了降雨诱发滑坡的破坏模式、运动过程、斜

坡体渗流规律以及孔隙水压力对斜坡的影响。Sasahara
等 [11 − 12]、李爱国等 [13]、Bordoni 等 [14] 研究了入渗过程斜

坡体内剪切应变的变化与孔隙水压力、体积含水率、

基质吸力之间的关系，利用基质吸力等参数分析降雨

入渗对斜坡稳定性的影响，并基于剪切应变和孔隙水

压力的关系建立了降雨条件下的边坡失稳模型。Hu
等 [15 − 16] 针对一些松散碎石堆积体在降雨和地表径流

作用下形成流化滑动的现象开展大量水槽试验，研究

了松散堆积体内部潜蚀和细颗粒含量对这一现象的

影响规律。张玉成等 [17]、唐军峰等 [18] 发现水库蓄水诱

发滑坡系列因素中，滑带土强度浸水弱化是较为关键

的控制因素。杨宗佶等 [19] 通过足尺人工降雨试验模

拟了典型砾石土滑坡堆积体的破坏发展过程，并采用

VG 模型分析了入渗过程中坡体吸应力的变化规律，

揭示了斜坡破坏发展过程是优先流和基质流场共同

作用的结果。上述研究表明，降雨入渗过程滑坡水土

响应具体表现为：降雨入渗使坡体含水率逐渐增大，

坡体不同深度处孔隙水压力急速增加，导致土中吸力

大幅降低甚至消散，有效应力不断减小；而且，含水

率的增大还会引起边坡土体重度增大和抗剪强度降

低[20 − 23]，进一步促进斜坡破坏发展。

已有降雨诱发滑坡的研究大多侧重于考虑土体

的颗粒粒径、细颗粒含量等对斜坡破坏的影响机制，

而对斜坡稳定性时空演化的研究相对较少。基于此，

本文以贵州省某滑坡为原型，利用自行设计的室内模

拟降雨水槽模型，开展降雨条件下堆积层滑坡降雨入

渗模型试验，重构试样的土-水特征曲线，分析降雨入

渗过程中孔隙水压力、基质吸力和含水率的变化规

2023 年 孟生勇，等：降雨诱发堆积体滑坡水土响应与稳定性时空演化试验研究  ·  105  ·



律，探讨斜坡破坏发展过程与稳定性时空演化规律，

以期为降雨条件下堆积层斜坡的监测预警和防灾减

灾提供理论指导。 

1    试验与理论方法
 

1.1    模型试验

（1）试验原型

以贵州省思南县凉山村下街滑坡为原型。该滑

坡区属于低中山沟槽地貌，地势东南低西北高，地形

起伏较大，最大高差 130 m。斜坡坡度 15°～30°，主滑

Qdel
4

方向 134°，平面呈 “长舌 ”型，平均宽度 180 m，纵长

420 m，平均厚度 6 m，体积约 4.6×105 m3。钻探揭示滑

体主要为第四系堆积物（ ）碎石土；滑床为中～上志

留统韩家店群（S2-3h）泥岩，隔水性强，地层产状为

135°～ 178°∠10°～ 15°。 2014 年 7 月持续近 3 d 的强

降雨导致大量地表水汇集、入渗，坡体后缘发育大量

交错拉张、剪切裂缝。如图 1 所示，滑坡后缘整体下

错、中部局部垮塌，前缘受挤压向前滑动，出现多级破

坏；滑坡右侧受滑动区影响发生变形，使 S304 省道交

通中断，大量房屋开裂、倒塌，22 户居民受灾。
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图 1    思南县凉山村下街滑坡工程地质平面图与特征图

Fig. 1    Geomorphic map and feature map of Xiajie landslide
 

（2）试验材料

凉山村下街滑坡堆积体结构松散，透水性强，细

颗粒含量较低。通过现场取样测试，土体比重、天然

含水率、饱和体积含水率、渗透系数分别为 2.33、17.5%、

48.9%、1.04×10−3 cm/s。通过筛分试验分析，土体的限制

粒径、中值粒径和有效粒径分别为 7.00，2.70，0.54 mm，

不均匀系数为 12.73，曲率系数为 2.04，为级配良好

土。为满足室内模型试验水槽模型最大容许粒径要

求，将原始碎石土粒径≥20 mm 的颗粒剔除，原始滑

体和试验土体级配见图 2。
（3）试验方案

基岩面与斜坡倾角分别取为 15°、25°，试验材料

取自滑坡现场，降雨强度为暴雨级别（45 mm/h）。试

验具体流程为：①降雨系统距离模型顶面距离为 1.40 m，

通过流量计以及喷头数量控制降雨强度并标定其均

匀性，达 92.91%。②以 13% 的初始含水率配置试验材

料，分 6 层填筑，模型相对密实度为 0.27，布设数据监

测剖面 I-I'、并埋设体积含水率传感器（VWC）、孔隙

水压力传感器（P）、基质吸力传感器（SWP）各 9 个共

3 层，见图 3（a）（b）；各传感器编号分别为：VWC1—
VWC9、P1—P9、SWP1—SWP9。③模型堆砌完成后，
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图 2    原始滑体和试验土体颗粒级配

Fig. 2    Particle gradation of original and testing soil
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数据采集各位置传感器初始数据，利用三维激光扫描

仪获取斜坡形态。

（4）相似性分析

为了使模型试验结果尽可能与滑坡实际变化一

致，试验在几何、物理性质及边界条件上与滑坡原型

保持相似。（a）几何相似：按照缩尺比约 1∶360 开展

模型试验，模型长、宽、高分别为 1.2，0.5，0.3 m，设计

坡度为 40°。（b）物理性质相似：试验材料取自滑坡原

型，为满足试验要求剔除了少部分大颗粒，但保留了

原型土体宽级配的特性，以反映松散堆积体的结构

和物理性质。（c）边界条件相似：原型土体结构较

松散，渗透性好，斜坡主要发生非饱和浅层破坏，且不

存在潜在地下水上升影响；因此，模型试验前缘边界

设计为透水边界，保证土体的非饱和状态和自由透水

条件。 

1.2    理论分析

（1）土-水特征曲线

Brooks-Corey（BC）模型 [24]、Van Genuchten（VG）模

型 [25] 及 FredlundXing（FX）模型 [26] 被广泛用来拟合土

体的土-水特征曲线。BC 模型是与土体“孔径分布指

数（λ）”相关的幂函数，根据进气压力值（ψb），该模型为

非光滑或开放形式，比较适用于吸力变化较小的情

况，如可排出孔隙水的粗粒土。模型表达式为：

Se =
θ− θr

θs− θr

=

{
1, ψ < ψb

(ψb/ψ)λ, ψ ⩾ ψb

（1）

式中：Se—有效饱和度；

θ—体积含水率/%；

θr、θs—残余、饱和含水率/%；

ψ—基质吸力/kPa。
VG 模型是一个封闭、平滑的模型，表达式为：

Se =
{
1/
[
1+ (αψ)n]}m （2）

式中： α、n、m —拟合参数，其中 m=n−1/n。
FX 模型的一般表达式为：

θ =C (ψ)θs
{
1/ln
[
e + (ψ/α)n]}m （3）

式中：C(ψ)—修正因子，可确保含水率为 0 时模型吸

 力值为 106 kPa。
（2）边坡稳定性分析理论

通常使用“无限斜坡稳定性模型”的极限平衡理论

对降雨诱发的浅层滑坡进行稳定性评价，Lu 等 [27] 将

经典评价模型扩展至非饱和条件，其表达式为：

Fs(z, t) =
tanφ'
tanβ

+
c'−σs(z, t) tanφ'

(γd+γwθ(z, t)zsinβcosβ)
（4）

式中：Fs(z, t)—不同时刻不同深度处稳定性系数；

z、 t—深度、时间；

σs(z, t)—吸应力，是 ψ(z,t) 与 Se 的函数；

γd、γw—土体干重度、水的重度/（kN·m−3）；
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c'—有效黏聚力/kPa；
φ'—有效内摩擦角/（°）；
β—斜坡倾角/（°）。 

2    试验结果

试验降雨历时 90 min，累计降雨量 67.5 mm，斜坡

破坏过程见图 4，经历 3 个阶段：

 
 

坡肩张拉裂缝

斜
坡
破
坏
形
态

斜
坡
原
始
形
态

浸润线发展

（a）0 min

（b）30 min

裂缝发展

最终破坏

坡脚流塌

（c）45 min

（d）90 min

图 4    斜坡模型破坏发展过程

Fig. 4    Development process of slope
 

（1）微裂隙发育阶段，t=0～30 min。降雨初始，坡

顶面雨水入渗，土体浸润线迁移方向大致与斜坡面平

行；随着入渗的持续，湿润锋逐渐下移至斜坡中下部，

坡体含水率逐渐增大。而且，斜坡面水分沿坡面向下

流动，坡肩和坡面位置发生局部侵蚀。此阶段坡顶沉

降约 5 cm，由于沉降不均匀性和坡面侵蚀作用，在坡

顶及坡面附近开始出现张拉微小裂缝，坡面向下发生

短距离蠕动，见图 4（b）。
（2）局部破坏阶段， t=30～45 min。浸润线下移至

斜坡下部，坡顶沉降约 7 cm，前缘向前滑移了约 20 cm，

坡顶和坡面发育的裂缝进一步扩展并发生局部坍塌。

坡脚附近有较小颗粒汇集，形成流滑现象，见图 4（c）。
（3）整体破坏阶段， t=45～90 min。浸润线已完全

迁移至模型底部，坡顶下沉近 10 cm，大量滑体堆积于

坡脚附近；此时降雨入渗形成稳定渗流并自坡体流

出，斜坡进一步发生破坏，并呈现出“多级式后退型”
破坏，见图 4（d）。

斜坡破坏过程呈现出“初期拉裂-局部坍塌-塑性

滑动”破坏模式，与滑坡原型实际变化一致。 

3    分析与讨论
 

3.1    土水响应规律

图 5 为斜坡内不同深度处体积含水率、基质吸力

以及孔隙水压力变化规律。降雨初期， t=5 min 时，

5 cm 深度处 9 号点（VWC9）的体积含水率迅速激增

到 28.1%。 t=13 min，坡肩发生局部破坏，基质吸力迅

速下降至 11.1 kPa；此时斜坡中部 15 cm 深度处（VWC7）
的体积含水率短时间内激增至 37% 并保持相对稳定。

t=18 min，雨水入渗至斜坡坡脚，基质吸力迅速降至

11.8 kPa。 t=24 min，坡面受坡肩坍塌及基质吸力骤减

影响而发生局部破坏。 t=62 min，坡肩出现大规模坍

塌，使得 VWC7 的体积含水率短时间内出现骤减现

象，见图 5（b）； t=66 min，坡脚 Z=25 cm 深度附近受坡

面坍塌影响而发生多次滑动，使得该位置处 VWC4 的

体积含水率发生多次突升和骤减，见图 5（c）。入渗过程

体积含水率变化特征为：靠近坡表处（VWC9、VWC7、
VWC4）的体积含水率达 45%～47.1%，明显高于斜坡

后缘的体积含水率（37%～ 38%）；而斜坡底层位置

（VWC1）的体积含水率达到 48.75%，其原因是在降雨

作用下土体中较小颗粒不断向斜坡前缘及底部运移，

并在斜坡前缘基覆面附近汇集，形成相对隔水带，降

低了基覆面附近土体的渗透性，使底层土体较长时间

处于饱和状态。

图 5（d）为斜坡不同深度处的孔隙水压力变化曲

线，整体上呈现出“急速上升”、“出现裂纹或坍塌而

骤降”以及“缓慢上升”的演化过程。 t=8 min 时，降雨

入渗至后缘监测点（P8）附近，孔隙水压力迅速上升至

0.4 kPa；当坡体产生微裂隙或坍塌时，孔隙水压力突

降至 0.15 kPa。其他监测点孔隙水压力的变化呈现出

类似规律，其原因是坡体产生裂隙或坍塌使得传感器

短时间暴露在空气中，孔隙水压力耗散较快。值得注

意的是，靠近坡肩（P9）的孔隙水压力在入渗过程中变

化不明显，峰值约为 0.16 kPa，原因是试验过程中坡肩

附近变形破坏较明显，坡肩土体被冲刷侵蚀，孔隙水
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压力耗散较快。由于斜坡产生的变形破坏影响，坡表

附近（P7）的孔隙水压力峰值可达 2 kPa，而坡体后缘峰

值约为 1.61 kPa。试验表明，入渗时体积含水率发生

突变的过程中，基质吸力迅速下降，在斜坡底部甚至

消散；而孔隙水压力则快速上升，有效应力下降，降低

了土体的抗剪强度，促进了斜坡变形破坏，使坡体稳

定性进一步降低。 

3.2    边坡稳定性分析

（1）土体强度特征

设计 5 组不同含水率土样直剪试验，结果见图 6。
体积含水率为 12% 时，c'和 φ'分别为 4.49 kPa、37.08°；
随着含水率逐渐升高，c'和 φ'大幅度被削弱；体积含水

率增加到 36% 时， c'和 φ'为 0.27 kPa、3.39°，衰减 90%
以上。构建不同含水率条件下 c'和 φ'的指数函数表达

式，见式（5）和式（6），为后文构建不同深度和含水率

条件下的斜坡稳定性演化提供依据。

c' = 12.06e(−0.09x) （5）

φ' = 133.21e(−0.124x) （6）

（2）土-水特征曲线

基于土体中基质吸力与含水率的耦合关系进行

土-水特征曲线的重构（图 7）。FX 模型与 BC 模型与

试验数据的相关性较低，特别是斜坡高含水率阶段，

模型拟合度较差，在入渗过程中对优先流的响应不如

VG 模型（R2=0.83）。另外，土体颗粒级配对模型拟合
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Fig. 5    Relationship between water content, substrate suction and stability factor at different depths
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参数有较大影响 [28, 29]。因此，基于 VG 模型构建的土-
水特征模型。

（3）边坡稳定性分析

结合边坡稳定性评价模型、土体强度演化函数及

土-水特征曲线，通过 MATLAB 程序计算监测点位置

稳定性系数；监测点之间的稳定性系数通过 Origin
绘制“XYZ 等高线图”进行映射（图 8），其原理是通过

已知监测点数据插值计算。稳定性分析所用参数以

t=10 min 为例进行说明：c'、φ'根据土体强度特征衰减

函数而得，不同深度处 φ'变化较小，取均值；吸力通过

监测数据由 VG 模型计算而得；坡角为 25°、残余含水

率为 3%，具体见表 1。

图 8（a）—（e）为斜坡不同时刻稳定性系数（Fs）演

化云图，云图表现出的发展破坏特征与试验结果基本

一致。降雨初期，斜坡坡肩及坡面附近最先发生沉陷

和局部剪切变形，微裂隙开始孕育发展，稳定性系数

下降至 1.8 左右，见图 8（b）。随着降雨过程持续，斜坡

微裂隙进一步发展，促进了降雨入渗，结合图 5（d）孔
隙水压力的变化，加速了斜坡剪切变形，导致坡面局

部坍塌。 t=25～30 min 阶段，坡面局部位置稳定性系

数降至 0.5～0.9，发生破坏并向斜坡前缘滑动，坡脚附

近见有较小颗粒汇集，形成流滑现象，见图 8（c）（d）以
及图 4（c）。t=40 min 左右，斜坡后缘及坡面大部分区

域稳定性系数下降至 0.4～0.9，坡面已基本坍塌；坡脚

附近稳定性系数下降至 0.4 以下，并发生多次滑动破

坏，坡面最终形成稳定的渗流并不断对坡面形成塑性

滑动破坏，见图 8（e）以及图 4（d）。云图显示斜坡后缘

稳定性比前缘及坡肩附近下降的速度慢，原因是降雨

入渗过程土体中的较小颗粒不断向斜坡前缘及基覆

面运移并汇集，降低了基覆面附近土层的渗透性。 

4    结论

（1）降雨条件下堆积体滑坡变形破坏过程经历 3
个阶段，即微裂隙发育、局部破坏及整体破坏阶段，表

现出“初期拉裂—坡面局部坍塌—塑性滑动”破坏模

式，与实际变化具有很好的对应性。入渗过程破坏区

上部发育拉裂缝，下部受挤压作用向前缘滑动，坡脚

 

表 1    斜坡稳定性分析土体参数（t=10 min）
Table 1    Soil parameters for slope stability analysis (t=10 min)

 

参数 Z/cm c'/kPa φ'/（°） γd/（kN·m−3） β/（°） θr/% θs/%

数值

5.06 3.14

28.74 11.86 25 3 49

12.47 3.33

12.83 3.34

15.00 3.37
25.27 3.45
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Fig. 8    Evolution nephogram of slope stability coefficient at different time points
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处产生局部流土现象。

（2）含水率增加，试样的有效内摩擦角和有效黏

聚力呈指数下降。体积含水率为 36.3% 时，有效内摩

擦角和有效黏聚力分别衰减了 93%、91%，土体强度

被大幅度削弱。

（3）堆积体斜坡变形破坏与含水率、孔隙水压力

及基质吸力的变化密切相关。孔隙水压力不断增加

导致斜坡体有效应力及基质吸力降低，使斜坡抗剪强

度逐渐减小。不同深度处的孔隙水压力变化对斜坡

出现变形反应敏感，坡体出现裂纹或坍塌时孔压会短

暂耗散较快而发生骤降。

（4）VG 模型较好的拟合了堆积体斜坡的土-水特

征曲线（R2=0.83）。斜坡稳定性时 -空演化具体表现

为：坡肩及坡脚首先发生局部破坏并孕育拉张裂缝，

Fs 首先下降至 1 以下。裂缝促进了降雨入渗，使坡体

基质吸力不断减小，降低斜坡的抗剪强度，整体稳定

性不断降低。
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