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摘要： 为研究前期降雨对边坡稳定性的影响，基于云南省龙江水电站近坝库岸边坡滑坡区实测降

雨资料，通过自行研制模型试验装置，进行前期降雨作用下室内边坡滑坡模型试验，分析前期降雨

作用下的边坡滑坡特性。 研究表明：前期降雨作用是引起边坡滑坡的主要因素，由于前期降雨作用

下雨水在边坡坡面进行了充分入渗，导致边坡土体强度减小，引起非饱和土中基质吸力丧失或减

小，再次降雨极易引起边坡滑坡；前期降雨作用引起边坡滑坡类型为浅层牵引式滑坡。
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滑坡的主要影响因素包括降雨、库水位、地震和人为不当开发等，其中，降雨是滑坡失稳的主要诱发因

素。 据统计，２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国大陆发生的大型灾害性滑坡中，约 ５０％由强降雨诱发［１］，降雨型滑坡

是一种发生频率高、分布范围广、破坏形式复杂的滑坡类型。 大量滑坡灾害事件让“降雨是诱发滑坡的主要

因素”成为众多专家学者的共识［２⁃４］。 有关前期降雨引起边坡滑坡的研究较少，且观点有所不同，Ｂｒａｎｄ
等［５⁃６］、Ｐｉｔｔｓ［７］、Ｃｏｒｏｍｉｎａｓ 等［８］、Ａｌｅｏｔｔｉ［９］分别对香港、意大利、新加坡、庇里牛斯山等地区的滑坡与前期降雨

的关系进行了研究，认为滑坡与前期降雨无直接关系。 Ｔａｎ 等［１０］ 对新加坡滑坡进行了研究，认为前期降雨

是导致滑坡的关键因素阈值，其中最有说服力的证据是 Ｂｕｋｉｔ Ｂａｔｏｋ 滑坡［１１］。 唐栋等［１２］ 基于三峡库区实测

资料，研究了前期降雨对不同土体边坡稳定性的影响，研究表明滑坡与前期降雨存在一定关系。 有关前期降

雨作用引起的滑坡研究较少且存在不同观点。
为研究前期降雨对滑坡稳定性的影响，笔者以前期降雨作用引起云南省龙江水电站边坡滑坡为例，通过
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模型试验研究了前期降雨作用引起边坡滑坡的特性。

１　 试验内容及方法

１􀆰 １　 模型试验设计

降雨模型试验箱为自行研制，由主体模型箱、降雨系统（图 １（ｃ））、供水系统、多物理量测试系统（包括

孔隙水压力、土压力、基质吸力）、数据采集系统（图 １（ｂ））和高速摄像采集等组成（图 １）。 为了便于观察边

坡体的变形和滑坡过程，在模型箱的两侧侧面设置高透明有机钢化玻璃可视窗口，可以实时观测试验过程中

边坡内部和侧向的变形、位移情况。 模型箱尺寸为 ７００ ｃｍ×２００ ｃｍ×２００ ｃｍ（长×宽×高），模型箱分为 ３ 个部

分，Ⅰ用于排水，Ⅱ为制作边坡，Ⅲ为模拟地下水位。

图 １　 前期降雨作用边坡滑坡模型试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

图 ２　 土压力计布置示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅｓ

（ｕｎｉｔｓ： ｃｍ）

１􀆰 ２　 试验仪器布置及埋设

试验仪器主要有孔隙水压力计、张力计、土压力计、高速

摄像机、取土器。 土压力计分别埋设在模型箱Ⅱ底部四边形

的 ４ 个点和对角线交点处（图 ２ 中 Ｔ１～ Ｔ５），土压力计分别与

采集系统连接，采集系统每 １０ ｍｉｎ 收集一次数据，土压力计

埋深为 １７０ ｃｍ；试验仪器埋深 ０ ｃｍ、１７０ ｃｍ 对应的边坡高度分

别为 １７０ ｃｍ、０ ｃｍ。 在模型试验箱底部埋设了 ９ 支孔隙水压

力计，其埋深为 １７０ ｃｍ，另外 ２ 支埋深为 １２０ ｃｍ；１１ 支孔隙水

压力计（图 ３ 中 Ｓ１ ～ Ｓ１１）分别与采集系统连接，采集系统每

１０ ｍｉｎ 收集一次数据。 张力计共 ５ 支（图 ４ 中 Ｚ１～ Ｚ５），在边

坡顶部埋设 ２ 支，边坡表面埋设 ３ 支，３ 支张力计沿着边坡表

面排列在一条线上；５ 支张力计 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５ 埋深分别为

１５０ ｃｍ、１２０ ｃｍ、２０ ｃｍ、２０ ｃｍ、６０ ｃｍ，张力计 Ｚ５ 埋深为 ６０ ｃｍ
（６０ ｃｍ 对应为边坡模型坡顶位置）。 试验中根据模型试验情况对边坡进行土体含水率数据采集；高速摄像

机布置在模型试验箱一侧的正前方，进行实时图像采集。 模型箱顶部为高速摄像机位置。 埋设的各类仪器

及其有关细节汇总见表 １。
１􀆰 ３　 试验方案

试验模型根据云南龙江水电站近坝库岸边坡滑坡模型按照一定比例设计而成。 试验用黏土为云南省龙

１０４
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江水电站近坝库岸边坡滑坡土体，渗透系数为１􀆰 ６８６×１０－５ ｃｍ ／ ｓ。 模型试验边坡为均质边坡，边坡坡角为

５０°，边坡物理模型尺寸如图 ３（ａ）所示。 为了保持模型试验与云南省龙江水电站近坝库岸边坡滑坡体有较

好的相似比，模型试验边坡的含水率、密度、降雨强度与现场滑坡体均相同：含水率为 １９􀆰 ５％，密度为

１􀆰 ７０ ｇ ／ ｃｍ３，降雨强度为 ７０ ｍｍ ／ ｈ。
首先在模型箱Ⅱ内壁和底部涂上一定厚度的凡士林，以减小模型箱内壁摩擦，然后在模型箱Ⅱ中装入密

度为 １􀆰 ７０ ｇ ／ ｃｍ３、含水率 １９􀆰 ５％的黏土。

图 ３　 孔隙水压力计布置示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅｓ （ｕｎｉｔｓ： ｃｍ）

图 ４　 张力计布置示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｏｎｏｍｅｔｅｒｓ （ｕｎｉｔｓ： ｃｍ）

表 １　 试验仪器汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器 仪器类型 数量 精度 ／ ％ 测量范围

张力计 电阻式 ７ 支 ±０􀆰 １ ＜９０ ｋＰａ

孔隙水压力计 振弦式 １１ 支 ±０􀆰 １ ０～３５０ ｋＰａ

土压力计 振弦式 ５ 个 ±０􀆰 １ ０～３５０ ｋＰａ

ＳＫ⁃１００ 水分仪探头 １ 个 ±０􀆰 １ ０～５０％

自动记录雨量计 １ 个 ±３ ０􀆰 ０１～４ ｍｍ ／ ｍ

２　 前期降雨作用下边坡滑坡模型试验

降雨是诱发滑坡的主要因素之一，研究表明，天然边坡、水电、铁路、公路等开挖边坡产生的滑坡以及岩

体中地下洞室的塌方多发生在雨季［１３⁃１４］。 降雨过程对滑坡造成的影响宏观上会在坡体内产生一定的水力

作用，微观上则会改变坡体内物质的物理化学性质，是一个非常复杂的随机过程。 降雨过程中，滑坡体内的

物质经历由干到湿，再由湿到干这样一个从非饱和到饱和再到非饱和的过程。
对于由降雨因素导致的边坡失稳机理，目前较为普遍的认识是：降雨入渗使边坡坡体内的地下水位升

２０４
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高，滑面土体软化，从而降低了边坡的稳定性，导致滑坡的发生［１５］。 笔者通过模型试验对前期降雨引起的滑

坡进行研究，分析了前期降雨作用下边坡滑坡的特性。 试验中的边坡滑坡过程如图 ５ 所示。

图 ５　 边坡滑坡过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

图 ６　 前期降雨作用下边坡土压力变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

２􀆰 １　 边坡土压力变化

土压力传感器 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５ 沿对角线方向布设，选取

Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５ 为代表点进行土压力分析。 从图 ６ 可知，降
雨前 ５８ ｈ 土压力保持不变，５８ ｈ 时开始前期降雨，前期

降雨强度为 ７０􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈ，前期降雨历时 ０􀆰 ５ ｈ，降雨后

Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５ 土压力增加，Ｔ５ 增加幅度较大；１０３ ｈ 时进行

第 ２ 次前期降雨，降雨强度为 ７０􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈ，降雨历时

０􀆰 ２５ ｈ，降雨后土 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５ 土压力均增加，是由于前期

降雨入渗引起边坡自重增大；１５３ｈ 时进行第 ３ 次降雨，
降雨强度为 ７０􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈ，降雨历时 ２ ｈ，降雨后边坡产生

了滑坡；第 ３ 次降雨后 Ｔ４ 土压力增加，Ｔ１、Ｔ５ 土压力减

小， Ｔ４ 土压力增加主要是由边坡滑坡引起；１８０ ｈ 后

Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５ 土压力随着时间增加而减小，是由于进行了模型试验土样清理。
２􀆰 ２　 边坡孔隙水压力变化

前期降雨作用下引起边坡滑坡时仅 Ｓ７、Ｓ８ 和 Ｓ９ 有变化，其他 ６ 支孔隙水压力计无变化，由于孔隙水压

力计 Ｓ７、Ｓ８ 和 Ｓ９ 变化相同，因此对 Ｓ８ 进行孔隙水压力分析。 由图 ７ 可知，１２０ ｈ 后孔隙水压力发生了变化，
２ 次前期降雨入渗引起了 Ｓ８ 孔隙水压力变化，但孔隙水压力变化较小。
２􀆰 ３　 边坡基质吸力变化

降雨诱发滑坡的关键因素是湿润锋下移导致边坡坡体的基质吸力降低，进而导致抗滑力减小，下滑力增大，直
至失稳。 基质吸力丧失和湿润锋推移过程受坡体内入渗特征的控制，降雨诱发滑坡的评价准确与否，取决于对降

３０４
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图 ７　 前期降雨作用下边坡孔隙水压力变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

雨入渗过程的刻画能力［１６］，降雨后坡体含水率的分布是

一个复杂的过程，一直以来备受研究者的关注。
前期降雨作用下边坡的基质吸力变化如图 ８ 所

示。 基质吸力开始采集时间与土压力计、孔隙水压力

计开始采集时间不同，由于基质吸力数据采集是从边

坡制成后开始，为便于试验分析将张力计采集时间与

土压力计和孔隙水压力计采集时间统一，５８ ｈ 为边坡

前期降雨开始时间。 由图 ８ 可知，降雨前 ５ 支张力计

基质吸力均为－４１ ｋＰａ，前期降雨 １０ ｈ 后 Ｚ１ 基质吸力

随着时间增加而减小，其他 ４ 支张力计基质吸力不变，
说明基质吸力变化滞后于降雨，即降雨后 １０ ｈ 张力计

Ｚ１ 基质吸力减小，Ｚ１ 布置于边坡坡脚处，前期降雨作用下的水分的入渗引起 Ｚ１ 基质吸力减小。 １０５ ｈ 时

Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４ 基质吸力随时间增加而减小，Ｚ５ 基质吸力保持不变，主要是因为 ４７ ｈ 时进行了第 ２ 次降雨；第３ 次

降雨作用，１５４ ｈ 时张力计 Ｚ１～Ｚ５ 基质吸力均减小，张力计 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 基质吸力快速减小为 ０，是由于边坡发

生了滑坡，而 Ｚ５ 基质吸力达到－５ ｋＰａ。
２􀆰 ４　 边坡含水率变化

滑坡后对滑坡体从边坡坡顶向下开挖一个垂直剖面分别进行不同深度含水率测量，为提高边坡土体含

水率测量的准确度，分别采用 ＳＫ⁃１００ 水分仪和烘干法进行了滑坡体含水率测量。 图 ９ 中纵坐标深度 ０ 点对

应的实际边坡顶部 １７０ ｃｍ 处，纵坐标 １７０ ｃｍ 处为实际边坡坡脚处。 由图 ９ 可知，降雨前边坡 ０～１７０ ｃｍ 的含

水率均为 １９􀆰 ５％，前期降雨作用引起边坡滑坡后滑坡体 ０ ～ ４０ ｃｍ 含水发生了变化，边坡 ０ ｃｍ、２０ ｃｍ、４０ ｃｍ、
６０ ｃｍ处含水率分别为 ２４􀆰 ９％、２３􀆰 ８％、２１􀆰 １％、１９􀆰 ５％，６０ ～ １７０ ｃｍ 处坡体含水率与降雨前含水率相同，说明

降雨入渗深度最大为 ４０ ｃｍ。

图 ８　 前期降雨作用下边坡基质吸力变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

　 　
图 ９　 前期降雨作用下边坡含水率变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

２􀆰 ５　 边坡滑坡破坏

前期降雨作用下边坡滑坡过程及裂缝见图 ５、图 １０，前期降雨作用下边坡的滑坡发展过程基本上属于浅

层滑动，试验开始时边坡滑动以块体破坏为主，随着降雨进行，滑坡过程以流滑破坏为主，在降雨一定时间

后，边坡坡顶土体处于饱和状态进而产生流滑破坏。 前期降雨时，坡脚处产生微小裂缝，随着降雨入渗持续，
坡脚处产生不连续裂缝增加；第 ２ 次降雨时，坡脚不连续裂缝宽度增加，不连续裂缝贯通形成较大裂缝，随着

降雨时间增加，坡脚 １ ／ ３ 高处土体产生初始滑动，该滑坡以块体滑坡为主；随着降雨入渗的进行，降雨中一部

分雨水以径流形式从边坡表面向坡脚处流动，次滑动重复发生，边坡滑动破坏不断向坡顶延伸发展，该过程

边坡滑动以流滑为主。

３　 结　 　 论

ａ． 前期降雨作用是引起边坡滑坡的主要因素，降雨使得雨水在边坡定边和坡面进行了充分的入渗，从

４０４
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图 １０　 前期降雨作用下边坡裂缝及滑弧示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｌｏｐｅ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ａｒｃ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

而导致了边坡土体强度减小，再次降雨时极容易引起边坡滑坡。
ｂ． 前期降雨作用下雨水入渗引起非饱和土中基质吸力的丧失或减小是降雨引起边坡稳定性降低的主

要原因。
ｃ． 前期降雨作用下边坡滑坡模型试验的滑坡属于浅层牵引式滑坡。
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