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水位上升条件下陡坡破坏离心模型试验研究

赵摇 杰1,马卓娜2,黄会宝1,张摇 嘎2

(1. 国能大渡河流域水电开发有限公司,四川 成都摇 610041;
2. 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室,北京摇 100084)

摘要:基于变形与破坏过程耦合分析的研究思路,针对水位上升条件下黏性土陡坡变形破坏开展了

离心模型试验,测定了试验过程中边坡的位移时程及其分布,并进行点对分析确定了边坡破坏过

程,揭示了边坡的破坏机理。 研究结果表明:水位上升引起的陡坡剪切破坏从坡脚开始,逐渐向上

发展与坡顶张拉裂缝共同形成整体滑裂面;水位上升过程导致陡坡产生显著变形并在一定区域内

集中,出现了明显的变形局部化,导致该处出现局部破坏,局部破坏逐渐发展并贯通形成滑裂面;滑
裂面形成后边坡变形主要出现在滑动体内部,滑动体上不同点的位移特征受到所在位置的影响。
关键词:陡坡;渐进破坏;变形局部化;水位上升;离心模型试验
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Centrifuge modeling of steep slope failure under water鄄level rising conditions / / ZHAO Jie1, MA Zhuona2, HUANG
Huibao1, ZHANG Ga2(1. China Energy Group Dadu River Hydropower Development Co. , Ltd. , Chengdu 610041, China;
2. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
Abstract: A centrifuge model test was conducted on the deformation and failure of a cohesive soil steep slope under the
water鄄level rising conditions. The failure mechanism was analyzed based on integrated analysis scheme of deformation and
failure processes using measured displacement of the slope. The test results showed that the water鄄level rising resulted in a
progressive slippage failure of the slope which started at the toe and gradually developed upwards to form an integral slip
surface with the tensile cracks on the top. The water鄄level rising process induced significant deformation and concentrated
within a limited zone. The development of deformation localization resulted in the local failure of the slope and the coupling
development of both was essential to the full slip surface of the steep slope. Significant deformation occurred after the full
slip surface appeared and the deformation characteristics of each point were related to its location.
Key words: steep slope; progressive failure; deformation localization; water level rise; centrifuge model test

摇 摇 滑坡作为一种常见的地质灾害,每年对我国造

成的经济损失高达上百亿元。 随着水利工程的兴

建,水库区陡坡数量也随之增加,库区蓄水过程引起

了很多边坡破坏。 为了满足防洪、发电等需要,大多

数库区边坡(尤其是陡坡)一定时期内的水位上升

及稳定蓄水过程所引发滑坡的风险随之增加。 在实

际工程中,目前通常采用极限平衡法和数值模拟分

析法等对边坡破坏进行分析[1鄄8]。 然而,水位上升条

件下边坡发生渐进破坏的机理复杂,极限平衡法等

传统方法不足以达到分析需要的精度。 近年来,各
类数值模拟技术快速发展,但由于受到模型、算法等

的限制,很难直接应用于实际边坡工程的安全分析

与设计。 有效的边坡稳定分析方法的基础之一是阐

明水位变动条件下陡坡的破坏机理。 因此,对于水

位上升条件下陡坡发生破坏的机理研究与揭示,是
发展合理的边坡稳定性分析方法的依据和基础。

土工离心模型试验可以保证原型与模型在几何

相似的前提下,保持应力相等、变形相似,因而其在

不同条件下的边坡变形破坏研究中应用广泛[9鄄12]。
苗发盛等[13]以三峡库区边坡为背景,开展了水位升

降条件下边坡离心模型试验,试验结果表明滑坡总

体呈牵引式破坏,发生滑坡失稳为动水压力所致。
Zhang 等[14]研究发现水位变动引起孔隙水压力增

加,进而导致类似边坡破坏的边坡失稳模式。 综上

可知,目前开展的水位变动条件下滑坡离心模型试

验主要集中在边坡失稳模式的研究上,针对边坡渐
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进破坏特性的试验还比较少。 在考虑土性、坡度、水
位等因素影响的边坡变形破坏的相关试验研究还有

待加强。
针对以往研究不足,本文开展了水位上升条件

下黏性土陡坡变形破坏的离心模型试验,测定了水

位上升过程中边坡的全场位移时程及其分布。 根据

位移测量结果定量确定了边坡的破坏过程,采用变

形与破坏过程耦合分析的研究思路进行破坏分析,
揭示了陡坡的拉裂与剪切耦合破坏特征、变形规律

和渐进破坏机理,可为改进陡坡稳定性及变形分析

方法提供依据。

1摇 离心模型试验

1. 1摇 试验设备

离心模型试验在某土工离心机上开展,该离心

机有效半径为 2 m,最大离心加速度为 250g。 离心

机配有高刚度铝合金模型箱,可忽略模型箱自身变

形,其内部长、宽、高分别为 50 cm、10 cm 和 35 cm。
为满足在试验过程观测边坡的要求,专门在模型箱

长度方向一侧配置厚度为 4 cm 的透明有机玻璃板。
水位升降采用超重力场水位变动模拟设备[15]

进行模拟,该设备可以在试验采用的离心加速度条

件下进行蓄水使得水位上升,并通过置于底部的孔

压传感器实现对水位的全程记录。
1. 2摇 试验模型

采用某种粉土(相对密度 2. 7,塑限 18. 5% ,液
限 25% )制备边坡模型,如图 1 所示。 在制样过程

中控制含水率为 18% ,按 5 cm 厚度进行分层夯实,
土样干密度为 1. 55 g / cm3,黏聚力为 33 kPa,摩擦角

为 27 °。 模型填筑完成后,削坡至设定坡度。 边坡

模型的高度和坡度分别为 20 cm 和 1. 5 颐 1,其底部

与模型箱直接接触以模拟基岩。 为减小试验过程中

模型箱边界对边坡变形破坏的约束影响,预先在边

坡与模型箱边坡的接触面上涂抹硅油。

图 1摇 边坡及滑裂面示意图

1. 3摇 试验过程

a. 对边坡从 g 到 50g 逐步增加离心加速度,每

隔 10g 待边坡变形稳定后继续加载。
b. 当离心加速度达到 50g 后,等待 30 min 以达

到边坡变形基本稳定。 此后从坡脚开始蓄水。 每次

蓄水 50 mm,待变形稳定再继续蓄水,共蓄水 100 mm。
c. 在每级水位稳定过程中,边坡发生入渗并产

生渗透变形,试验全程监测边坡变形破坏情况。
d. 待边坡发生破坏后停止试验。

1. 4摇 测量方法

试验采用专为离心场图像采集和土体位移测量

开发的系统[16] 来观测边坡变形破坏情况。 通过该

系统采集图像系列,在此基础上进行数据相关性分

析,进而确定边坡侧面任一点的位移。 为提高图像

位移分析精度,坡侧面的灰度需要有较大差别。 为

此,在制备边坡模型过程中于坡侧面随机性地嵌入

白色标记点。 水位和位移等测量结果均基于试验模

型给出,根据模型相似律,乘以 50 可得到原型结果。

2摇 破坏现象

离心模型试验过程中,水位上升与坡顶沉降随

时间的发展过程如图 2 所示。 可以看出,第一阶段

水位 h 从 0 上升至 50 mm,并维持了 547 s;第二阶段

水位从 50 mm 上升至 100 mm,并维持了 697 s。 除此

之外,还可以看出在第一阶段坡顶沉降 s 很小且稳

定在 3. 5 mm 左右;在第二阶段水位由 50mm 上升至

100 mm 的过程中,变形迅速增大,当水位稳定在

100 mm 时,沉降也逐渐趋于稳定。 根据观察与分

析,水位上升过程产生较大变形,可判断滑裂面在水

位上升过程中已经形成(图 1),还可以看出陡坡未

发生浅层剥落、坍塌等破坏,而是发生了深层滑动。
为满足定量分析需求,在坡侧平面建立直角坐标系,
以坡脚为原点,以水平向右和竖直向上为坐标轴的

正方向,x 和 y 分别为水平方向、竖直方向某位置距

坡脚的距离。

图 2摇 水位上升与坡顶沉降时程

3摇 变形特性分析

3. 1摇 位移场变化过程

在试验过程中,观察边坡形态照片可以发现,以
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水位开始上升为起始时刻(此时边坡处于稳定状

态),在水位上升到 50 mm 及其后的稳定过程中,坡
体发生沉降较小,以竖向的位移为主;水位继续上升

至 100 mm 及其后的稳定过程中,坡体产生明显的竖

向和水平位移。 图 3 给出了两次水位上升稳定后的

位移矢量分布。 从图中可以看出,在 100 mm 水位稳

定过程中,边坡内部的位移较小,并向坡面逐渐增

大。 边坡最大位移出现在 100 mm 水位附近,并向上

下两侧递减。 在边坡临空面内侧已经出现了明显的

位移集中区域。 可以推断,该区域为滑裂面产生后

形成的滑动体。

图 3摇 水位稳定后边坡位移矢量分布

3. 2摇 位移分布特征

由图 1 可以看出,边坡滑裂面分为基体和滑动

体两个组成部分。 在滑裂面两侧的基体和滑动体上

分别选取不同高程上的典型点 A ~ D,测量其位移时

程曲线与水位变化,见图 4。 从图 4 可以看出,边坡

位移在滑动体和基体表现出很大的差别,在相同高

程上,滑动体上的位移显著大于基体。 位于基体上

的 A、C 点在水位上升过程中,产生的水平位移 u 和

竖向位移 v 都很小;而位于滑动体上的 B、D 点在水

位上升至 100 mm 的过程中产生了明显的位移增量。
由此可以判断,水位上升造成坡体滑动进而引起边

坡的明显变形。 在水位上升至 50mm 及后续的稳定

过程中,滑动体各点的位移较小且增速缓慢;在水位

上升至 100 mm 的过程中,滑动体各点的位移迅速增

大。 总体来看,水位上升条件下边坡变形主要发生

在滑动体内部,基体可视为刚体。

图 4摇 典型点位移时程曲线

对比滑动体上各典型点随水位上升的位移时程

曲线可得,不同点的位移随时间的变化规律并不是

一致的。 例如,在 920 s 左右(对应水位 92. 5 mm)
时,位于 100 mm 高程附近处的 B 点水平位移和竖

向位移同步迅速增大然后逐渐趋于稳定,竖向位移

略大于水平位移。 对于坡脚处 D 点,在 910 s 左右

(对应水位 92 mm),水平方向和竖直方向的位移均

增大,水平向位移显著大于竖向位移,坡脚鼓起。 这

意味着在水位上升条件下,滑动体内部各点的变形

特征并不一致,与所在位置相关。 推测与滑裂面的

形状或发展过程相关,或者与水位上升导致应力场

及渗流场的变化相关。

4摇 破坏特性及机理分析

4. 1摇 裂缝分析

在水位上升至 100 mm 的过程中,首先在坡顶位
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置处出现了一条明显的裂缝(图 1 所示裂缝 1),该
裂缝发展到一定深度后基本稳定。 随后,在坡顶原

裂缝外侧产生第二条裂缝(图 1 所示裂缝 2),并向

下发展与已形成的滑裂面贯通形成整体的滑裂面,
边坡发生滑动破坏。

图 5 给出了裂缝两侧点对(两点处于同一高

程,距离 14. 5 mm)的相对位移随水位变化曲线。 可

基于点对相对位移确定裂缝的类型:当法向相对位

移 dn大于切向相对位移 ds时属于拉裂缝,反之则属

于剪裂缝。 由图 5 可知,在水位上升的过程中,位于

裂缝两侧的点对的相对位移时程曲线在某个水位发

生突变,即表明在此水位裂缝开始出现。 可以判断

图 5摇 裂缝点对的相对位移时程曲线

出,在水位达到 92. 5 mm 左右(920 s)时,裂缝 1 出

现;随后在水位 100 mm 稳定过程中(953 s),裂缝 2
出现。 裂缝出现时,两点对的法向相对位移逐渐大

于切向相对位移,表明两点对之间的裂缝均为张拉

破坏。 水位上升导致坡顶沉降速率突然增大,坡脚

隆起并发生较大的侧向位移,引起坡顶产生拉裂缝,
这与高长胜等[17] 试验结果是一致的。 随着滑裂面

的产生和发展,裂缝在受拉过程中受到剪切带的综

合作用,切向位移不断增大,但始终小于法向位移,
裂缝的扩张受到了拉伸和剪切的综合作用。
4. 2摇 滑动破坏过程

为进一步分析滑裂面产生与发展的特性,选取

边坡潜在滑裂面不同高程的典型点对进行相对位移

分析。 点对的位置和高程如图 6 所示。 1 组点对由

2 个点组成,分别位于滑裂面两侧且处于同一高程,
2 点的距离为 29 mm。

由坡顶沉降位移时程曲线和裂缝分析可知,较
大的边坡变形主要发生在 50mm 水位以后的上升及

稳定过程,因此选取 730 s 后的点对位移时程曲线进
图 7摇 滑裂面上各点对的相对位移随时间变化过程

图 6摇 点对位置及滑裂面发展过程

行重点分析,如图 7 所示。 可以看出,在水位上升初

期,各点对相对位移增长缓慢且增长量较小。 当水

位继续上升至 100 mm 的过程中,在某一时刻相对位

移增长速率迅速上升,位移时程曲线存在转折点。
转折点产生的原因是边坡在此位置出现了局部破

坏,从而引起该处点对的相对位移迅速增大。 可将

转折点所对应的时刻确定为滑裂面发展到点对所处

位置的时刻。 在图 7 中用虚线标示出各点对位置发

生局部破坏时的时刻,并将对应的水位标注于图 6。
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可以看出,水位上升引起边坡发生破坏,滑裂面首先

在边坡下部出现,并逐渐向上发展。 也就是说,边坡

呈现出由底部向上发展的渐进破坏过程。 在滑裂面

发展过程中,坡顶产生裂缝 1。 滑裂面形成后在坡

顶产生裂缝 2。 裂缝 2 与滑裂面相连从而形成了整

体的滑裂面。
进一步分析可知,无论是切向还是法向,各点对

相对位移时程曲线上的转折点对应的水位大致相

同。 考虑到坡顶点对受到张拉裂缝的影响,其余点

对的切向位移量总体上明显大于法向位移量,这说

明边坡总体上发生了剪切破坏。
4. 3摇 滑动破坏机理

图 8 给出了滑裂面形成前边坡水平位移的水平

分布。 可以看出,水位上升导致边坡在不同高程均

出现位移。 位移随水位上升而增大,总体表现为边

坡深部位移很小,并随距坡表距离减小而增大。 这

意味着边坡发生滑动破坏之前的水位上升过程已经

导致坡体出现显著的变形。

图 8摇 滑裂面形成前边坡水平位移分布

为了进一步分析边坡变形与破坏之间的关系,
图 9 给出了滑裂面形成前边坡水平应变 着x 的水平

分布。 可以看出,水平应变分布曲线存在峰值,在峰

值附近的区域水平应变明显增大,说明在此区域内

变形程度较大且集中,即产生了变形局部化;同时,
该变形局部化主要位于最终滑裂面位置左右各

20 mm的范围内,当水位上升至 80 mm 时已经出现,
随着水位的上升,同一高程的峰值应变不断增加,变
形局部化的程度逐步增强。 需要注意的是,滑裂面

的位置处于变形局部化区域内,且在水平应变的峰

值位置附近。 这表明滑裂面是变形局部化发展到一

图 9摇 滑裂面形成前边坡水平应变分布

定程度后出现的。 可以推断,水位上升过程导致陡

坡出现显著的变形过程,该变形并不是均匀分布的,
而是在一定区域内集中,出现了明显的变形局部化。
变形局部化发展导致在该处出现局部破坏,局部破

坏随变形局部化增强发展形成滑裂面,这是水位上

升引起陡坡整体滑动破坏的机理。

5摇 结摇 论

a. 水位上升导致陡坡发生剪切破坏,破坏过程

从坡脚开始逐步向上发展。 同时,在坡顶产生张拉

裂缝,与剪切破坏面贯通后形成整体滑裂面。
b. 边坡滑动破坏的机理为:水位上升过程导致

陡坡出现显著的变形,并在一定区域内集中,出现了

明显的变形局部化进而导致在该处出现局部破坏并

逐渐发展成滑裂面。
c. 在滑裂面形成后的边坡变形主要出现在滑

动体内部,可将基体视作刚体,滑动体上不同点的位

移特征受到所在位置的影响。
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