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云南红土室内滑坡可行性试验研究
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摘要: 以红土作为室内滑坡模型材料制作红土型边坡,考虑边坡尺寸、土体特性、成型方法、降雨等

级的影响,开展降雨作用下红土型边坡的室内滑坡模型试验研究。 试验结果表明,直接选用红土开

展室内滑坡模型试验的成功率较低,但如果控制好试验条件,红土型边坡仍然可能发生滑坡。 室内

暴雨作用下,红土型边坡的滑动过程可以分为边坡成型、降雨实施、滑动面形成发展、整体滑动等几

个阶段;其滑动特征表现为先坡顶开裂下沉、后坡侧开裂延伸;其滑动条件为坡高、坡角较大,坡顶

宽适中,塑性指数偏小,干密度偏小,含水率接近塑限,堆积法成型以及暴雨等方面。
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Feasibility study of indoor test of Yunnan laterite landslide
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Abstract: A feasibility study of the indoor test of the Yunnan laterite landslide was carried out under simulated
rainfall conditions. In the study, the modeling material, the Yunnan laterite, was used to make lateritic slopes,
and the effects of the size of the slope, the lateritic properties, the molding method, and the rainfall level were all
considered. The tests results show that, the success rate is low if a laterite is directly selected for the indoor test.
However, a lateritic slope landslide may occur if the test conditions are well controlled. Under the conditions of
indoor rainstorms, the sliding process of the lateritic slopes can be divided into the following stages: the formation of
the slope, the implementation of rainfall, the formation and development of the sliding surface, and the overall
slide. The sliding characteristics can be expressed as cracking and sinking on the top of the slope first, and then
cracking and extension on the sides of the slope. The conditions for sliding include larger values of the height and
angle of the slope, a moderate width of the slope top, a lower plasticity index, a lower dry density, a moisture
content of approaching the plastic limit, the stacked molding method, and a rainstorm.

Key words: Yunnan laterite; indoor landslide feasibility test; sliding process; sliding characteristics; sliding
conditions

滑坡作为一种自然界时常发生的典型地质灾害问题,已有学者进行了大量研究,内容主要包括现场滑坡土

体观测、现场土体滑坡试验、室内滑坡模型试验以及滑坡的滑动过程、滑动特征、滑动机理等方面。 由于大多数

滑坡与降雨有关,所以现场土体滑坡试验和室内滑坡模型试验都是在降雨条件下进行。 常晓军等[1]分析总结

了我国滑坡降雨试验研究现状;龙万学等[2]开展了降雨型滑坡现场模拟试验,结合数值计算,研究降雨情况下

滑坡的成灾特征及成灾机理;胡明鉴等[3]针对蒋家沟流域滑坡堆积角砾土坡,开展了斜坡稳定性及大型野外人

工降雨激发滑坡试验研究,阐述了降雨激发滑坡的复杂作用过程;傅鹤林等[4]开展了人工降雨模拟试验和机械

开挖模拟原位试验,研究滑坡触发因素及其对滑坡的影响;罗先启等[5]建立了室内滑坡试验的控制系统和测试
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系统,并结合实例开展了雨水及库水作用下的滑坡模型试验,研究水库型滑坡的变形破坏规律;肖先煊等[6]针

对三峡库区某滑坡,优选滑坡相似材料,建立滑坡地质力学模型,考虑降雨及地表水的作用,开展了滑坡模型试

验研究,表明滑坡体前缘可从稳定状态直接进入加速蠕变阶段;肖诗荣等[7鄄8]开展了三峡库区千将坪滑坡的模

型试验,研究三峡水库水位变化对该滑坡稳定性的影响;胡修文等[9]开展了三峡库区赵树岭滑坡稳定性物理模

拟试验研究;王伟锋等[10]开展了降雨型与地震型滑坡试验研究,分析了降雨型滑坡的坡度与临界降雨量之间的

关系;任伟中等[11]开展了滑坡变形破坏机理及整治工程的模型试验研究;陈红凯等[12]开展了散体滑坡室内启

动的模型试验研究;孔纪名等[13]研究了川藏公路拉月滑坡的块状破坏特征;黄涛等[14]开展了地表水入渗环境

下边坡稳定性的模型试验研究;赵晓彦等[15]开展了云南头寨沟大型岩质高速滑坡碰撞的模型试验研究;雍睿

等[16]开展了推移式滑坡演化过程的模型试验与数值模拟研究等。
滑坡模型试验根据相似理论选用相似材料制作滑坡模型,预先给定其滑动面,即原型滑坡的滑动面。 滑

坡模型试验可以实现对原型滑坡滑动过程的再现模拟,对于揭示已经发生滑坡的滑动过程、滑动特征以及滑

动机理具有重要的作用。
实际上,滑坡的发生是一个渐变过程,滑动面的形成及发展是降雨、入渗、土性、坡性等因素共同作用的

结果,具有很大的不确定性和偶然性。 自然状态下既发生大型滑坡,也时常发生小型滑坡,都可通过室内滑

坡模型试验来模拟。 一方面,虽然滑坡模型试验可以直观反映已发生滑坡的滑动过程,但相似材料的选择以

及模型与原型之间的对应关系仍然存在很大问题,需要深入研究;另一方面,为了避开相似材料的选择困难

以及原型的影响,可以考虑选用土料作为滑坡模型材料,开展室内滑坡模型试验研究,在没有原型参照的情

况下,直接观测滑坡的发生发展过程,获得滑坡的发生条件。 目前,前一个问题研究相对较多,而后一个问题

研究较少。
云南红土分布广泛,山高坡陡,存在大量的红土型边坡,降雨引起的红土型滑坡问题严重,但缺乏相应的

研究。 为此,本文选用 2 种云南红土作为滑坡模型材料,制作红土型边坡,开展降雨作用下红土型边坡的室

内滑坡模型试验研究,观测降雨过程中红土型边坡的滑动过程、滑动特征及滑动条件。

1摇 滑坡模型试验方案及试验装置

1郾 1摇 土料

为了研究红土型边坡在室内降雨条件下发生滑坡的条件,直接选用红土作为模型材料,制作小尺寸红土型

边坡。 由于红土颗粒之间较强的黏结力,必然影响室内小尺寸红土型边坡产生滑动的可能。 因此,土料考虑选

择颗粒较粗、塑性指数较小的粉质红土,并且控制红土型边坡较低的干密度。 表 1 为试验红土的基本特性。
表 1摇 试验红土的基本特性

Table 1摇 Basic characteristics of test laterite

土料编号 相对质量
颗粒质量分数 / % 稠度指标

砂粒 粉粒 黏粒 液限 / % 塑限 / % 塑性指数

A 2郾 69 1郾 9 58郾 5 39郾 6 38郾 5 25郾 1 13郾 4
B 2郾 82 0 43郾 8 56郾 2 49郾 5 33郾 9 15郾 6

图 1摇 室内滑坡试验装置

Fig. 1摇 Indoor landslide test apparatus

1郾 2摇 装置

室内滑坡模型试验采用自制的装置系统,主要包括降雨系

统、模型槽、集水槽 3 部分,见图 1。 降雨系统由孔板型雨滴发

生器、降雨座架、供水系统 3 部分组成。 图 2 中的雨滴发生器长

50 cm,宽 50 cm,高 6 cm,有效降雨面积 0郾 25 m2 左右。 模型槽长

80 cm,宽 40 cm,高 60 cm。
1郾 3摇 方案

1郾 3郾 1摇 影响因素

滑坡的发生主要取决于边坡特性、土体特性以及降雨情况,
边坡越高、坡角越大,土体密实程度越低、含水率越少,降雨越

大,边坡土体产生滑动的可能性越大。 因此,试验过程中,要考
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图 2摇 雨滴发生器

Fig. 2摇 Raindrops generator

虑坡高、坡角、坡顶宽、坡顶长和坡面形状等边坡特性以及边坡

土体的含水率、干密度等土体特性的影响。 坡高定为 30 ~
70 cm,坡角定为 50毅 ~ 70毅,坡顶宽定为 15 ~ 30 cm 之间,坡顶长

固定40 cm,坡顶面和坡斜面都为平面。 边坡红土的含水率定为

24郾 4% ~ 36郾 8% ,干密度定为 0郾 95 ~ 1郾 22 g / cm3。 因滑坡一般

都是在暴雨条件下发生,所以,本试验控制降雨为暴雨等级,由
室内降雨量的率定试验来确定[17]。
1郾 3郾 2摇 红土型边坡的制作

根据各影响因素的拟定参数,先根据边坡尺寸确定各模型边

坡体积,再按照拟定的干密度和含水率制备好红土样,并在模型

槽壁用粉笔勾勒出边坡尺寸,然后装入红土样,采用夯实和堆积

等成型方法制作室内红土型边坡,共计 11 个,其中,A 料红土型边坡 9 个,B 料红土型边坡 2 个。 夯实成型法包

括水平分层夯实和竖直分层夯实 2 种,就是通过木棰、垫板等夯实工具分层夯实土料达到边坡的成型尺寸;堆
积成型法是将边坡所需的土料全部密实地堆积在边坡尺寸范围内,用夯实工具轻轻地夯实到边坡尺寸。
1郾 3郾 3摇 红土型滑坡模型试验的开展

红土型边坡制作成型后,静置固结 24 h,通过人工降雨,开展降雨条件下的室内滑坡模型试验。 整个降

雨过程中,采用数码相机和摄像机作为观测设备,观测:(a)降雨量、降雨历时的变化;(b)红土型边坡的变

形、溅蚀、土颗粒运移等表面特征;(c)红土型边坡产生滑动的过程,观测滑动过程中边坡的开裂、滑动面的

形成发展、滑动面形状、滑动形态、滑动快慢、滑动位置、坡体下滑等滑动特征。 找寻不同影响因素下红土型

边坡发生滑坡的条件。
1郾 3郾 4摇 红土型滑坡模型试验结果

室内滑坡模型试验结果表明,制作的 11 个红土型边坡只有 2 个 A 料红土型边坡发生了滑坡(滑坡 1、滑
坡 2),其余 9 个边坡没有发生滑坡,只是表面特征发生了变化。

2摇 室内条件下红土型边坡的滑动过程

典型的红土型边坡产生滑动的过程可以分为边坡成型、降雨实施、滑动面形成发展、整体下滑等4个阶段。

图 3摇 成型的红土型边坡

Fig. 3摇 Formed lateritic slope

2郾 1摇 边坡成型阶段

根据试验方案,按照各影响因素的拟定参数,在自制

的滑坡模型槽内采用堆积成型法制作红土型边坡,见
图 3。 成型后的红土型边坡,静置 24 h 使其固结。
2郾 2摇 降雨实施阶段

降雨前,先对室内降雨量进行率定[11],以确定室内降

雨量与实际降雨量的关系,根据 12 h 降雨量控制降雨等

级为暴雨;并在模型槽周围布置观测点和观测装置;然后

图 4摇 降雨过程中的红土型边坡

Fig. 4摇 Lateritic slope during rainfall process

对固结后的红土型边坡按照暴雨等级实施降雨,观测降

雨过程中红土型边坡的变化。 针对每个红土型边坡观测

每次降雨过程及降雨后边坡的变化特征,找寻滑坡的发

生迹象,判断后续降雨条件,根据滑坡的发生作为红土型

边坡的成型标准。 11 个红土型边坡,分别进行了多次暴

雨等级的降雨,最后观测到 2 个边坡发生了滑坡。 滑坡 1
和滑坡 2 的发生都实施了 2 次降雨,滑坡 1 的降雨过程见

图 4。
2郾 3摇 滑动面形成发展阶段
摇 摇 图 5 为滑坡 1 发生滑动的过程。 第 1 次降雨历时 373 s,约在降雨停止后 410 s 时,观察发现坡顶面中部

位置产生裂缝,并贯穿坡顶;同时在边坡侧面产生开裂,形成滑动面,近似圆弧状,并向下延伸发展。
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图 5摇 红土型边坡滑动面的形成和发展

Fig. 5摇 Formation and development of sliding surface of lateritic slope

2郾 4摇 整体下滑阶段

对于滑坡 1,第 1 次降雨停止后,滑体相对稳定下来。 为了促使其发生 2 次滑动,进行了第 2 次降雨。 第

2 次降雨历时 265 s,裂缝延伸至坡底,形成完整的滑动面,边坡发生了整体滑动。 图 6 为第 2 次降雨过程中

不同降雨历时边坡的变化。 由图 6 可以看出,边坡整体滑动前坡脚发生了局部破坏,产生临空面,引起坡脚

破坏区临空面上方的土体整体向下滑动,滑动过程很短,历时约 124 s。 滑坡 2 第 1 次降雨等级为大雨,没有

观测到滑动迹象;第 2 次降雨等级为大暴雨,发生了整体滑动,历时约 67 s。

图 6摇 红土型边坡的滑动过程

Fig. 6摇 Sliding process of lateritic slope

3摇 室内条件下红土型边坡的滑动特征

滑坡的滑动特征包括裂缝、滑动面、滑带、滑动位置、滑壁高度、滑动历时、滑动方式、滑前征兆等。 2 个

发生滑坡的边坡均为 A 料粉质红土,滑坡 1、滑坡 2 的坡顶长度均为 40 cm,坡角、坡高、坡顶宽度分别为

61郾 1毅、59郾 9毅,58 cm、50 cm,18 cm、20 cm,土体干密度、含水率分别为 0郾 95 g / cm3、1郾 01 g / cm3,27郾 5% 、28郾 3% ,
滑动位置分别距模型槽后壁 9 ~ 11 cm、5 ~ 6 cm,滑后最高点与原坡顶距离分别为 4郾 7 cm、3郾 6 cm。 因滑坡土

体延伸到了模型槽后壁,无法测出滑坡 1 的滑壁高度,滑坡 2 滑壁高度为 7郾 2 cm。 滑坡 1 坡顶裂缝位于中

部,水平贯穿整个坡顶面,距离模型槽后壁 9 ~ 11 cm,裂缝最大宽度 3 cm,最小宽度 2 cm,滑坡顶面垂直下降

了 2 cm,滑带不明显,滑动面近似圆弧状,靠近坡顶面最大缝宽 3郾 5 cm,由坡顶面向下延伸至坡高 20 cm 处;
滑坡 2 滑动前无明显裂缝产生,滑带明显,最大带宽位于坡底,约为 13郾 8 cm,滑动面近似圆弧状,自坡顶向下

延伸至坡底,贯通了整个坡体,缝宽不明显。
2 个滑坡比较,滑坡 1 对应边坡的高度大、坡角大、坡顶宽较小、干密度小、含水率小,所以,相对来说,滑

坡 1 对应的边坡更易发生滑动,室内试验结果也表明滑坡 1 在暴雨作用下发生了多次崩塌滑动;而滑坡 2 在

大暴雨作用下发生了一次整体滑动。 图 7 为滑坡发生后的量测形状,也表明了 2 个滑坡的滑动特征。

4摇 分析与讨论

4郾 1摇 滑坡发生的可能性

室内滑坡模型试验结果表明,制作的 9 个 A 料、2 个 B 料共 11 个红土型边坡,只有 2 个 A 料的红土型边
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图 7摇 室内条件下红土型滑坡的量测形状

Fig. 7摇 Measured shape of lateritic landslide under indoor condition

坡在多次降雨作用下发生了滑坡,其余的 9 个只是发生了局部破坏,整体未发生滑动。 说明直接选用红土作

为滑坡模型材料制作的红土型边坡,在室内小尺寸条件下滑坡模型试验的成功率很低,发生滑坡的可能性很

小。 但如果控制好试验条件,红土型边坡仍然可能发生滑坡,不同影响因素下红土型边坡的室内滑坡模型试

验结果见表 2。
表 2摇 不同影响因素下的滑动结果

Table 2摇 Results of sliding affected by different factors

边坡编号 坡高 / cm 坡角 / (毅) 坡顶宽 /
cm

干密度 /
(g·cm-3)

含水率 / % 成型方法 土料 试验结果

S1 30 50郾 2 15 1郾 22 36郾 8 水平分层击实 A 未发生滑坡

S2 30 60郾 5 23 1郾 19 35郾 3 水平分层击实 A 未发生滑坡

S3 30 60郾 5 23 1郾 00 36郾 0 竖直分层击实 A 未发生滑坡

S4 30 69郾 9 29 1郾 12 24郾 4 水平分层击实 A 未发生滑坡

S5 58 61郾 1 18 0郾 95 27郾 5 堆积法 A 发生滑坡

S6 70 69郾 6 20 1郾 01 31郾 3 水平分层击实 A 未发生滑坡

S7 50 59郾 9 20 1郾 02 30郾 2 水平分层击实 B 未发生滑坡

S8 50 59郾 9 20 1郾 01 34郾 8 堆积法 B 未发生滑坡

S9 50 59郾 9 20 1郾 01 28郾 3 堆积法 A 发生滑坡

S10 50 59郾 9 30 1郾 00 26郾 8 堆积法 A 未发生滑坡

S11 40 60郾 1 20 0郾 99 28郾 0 堆积法 A 未发生滑坡

4郾 2摇 不同因素对滑动结果的影响

分析表 2 可知,暴雨作用下,边坡尺寸、土体特性、边坡成型方法对红土型边坡是否滑动具有重要影响。
密实程度较高的边坡,不易发生滑坡,密实程度较低的边坡,较易发生滑坡;偏干和偏湿的边坡都不易发生滑

坡,含水适中的边坡,较易发生滑坡;堆积法成型的边坡发生了滑坡,但不是所有堆积法成型的边坡都发生滑

坡,水平分层击实、竖直分层击实成型的边坡没有发生滑坡;从土料来看,粉粒较多、塑性指数偏小的粉质红

土 A 成型的边坡发生了滑坡,但不是所有粉质红土 A 成型的边坡都发生滑坡,而粉粒较少、塑性指数偏大的

粉质红土 B 成型的边坡没有发生滑坡。
由此可见,室内滑坡的发生与坡高、坡角、坡顶宽、土体特性、密实程度、干湿程度、成型方法以及降雨等

级密切相关,这些因素决定了室内红土型边坡可能产生滑坡的条件。 在边坡尺寸方面,坡高较高、坡角较大、
坡顶宽适中的边坡易产生滑坡;在土体特性方面,塑性指数偏小、干密度偏小、含水率接近塑性的粉质红土易

产生滑坡;在成型方法方面,采用堆积法成型的边坡易产生滑坡;降雨等级方面,暴雨作用下的边坡易产生

滑坡。

5摇 结摇 摇 论

针对 2 种云南粉质红土,考虑边坡尺寸、土体特性、成型方法、降雨等级的影响,开展了一系列降雨作用

下云南红土型边坡的室内滑坡模型试验。 结果表明:
a. 采用红土制作的 11 个红土型边坡,只有 2 个在降雨作用下发生了滑坡,说明红土型边坡开展室内滑

坡模型试验的成功率很低。
b. 室内红土型边坡的滑坡过程可以分为边坡成型、降雨实施、滑动面形成发展、整体下滑等几个阶段,

其典型滑动特征表现为先坡顶开裂下沉,后坡侧开裂延伸;其滑动条件为坡高、坡角较大,坡顶宽适中,塑性
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指数偏小,干密度偏小,含水率接近塑限,堆积法成型以及暴雨等方面。
c. 本文开展了小尺寸红土型边坡的室内滑坡模型试验,没有考虑模型尺寸、相似材料等因素的影响,所

得结果只针对具体试验条件。
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