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交通荷载和降雨耦合作用下弱膨胀软土路基边坡 

溜塌演化机理研究 
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摘 要：中国铁路路基已进入建养并举的关键阶段，面临交通荷载与极端降雨等耦合的复杂服役环境，既有线弱膨胀

软土路基易出现边坡溜塌病害．本文依托某弱膨胀土铁路路基工程，结合粒子图像测速(PIV)技术，自主研发了可视化

弱膨胀软土路基边坡溜塌模型试验装置系统，模拟在交通荷载与降雨耦合作用下弱膨胀软土路基边坡溜塌行为．通过

分析不同位置的土压力值和沉降量变化规律，捕捉不同时刻坡面 PIV 图片变化规律，揭示了弱膨胀软土路基边坡溜塌

演化机制．研究结果表明：在交通荷载与降雨耦合作用下，坡顶、坡脚和基底处土压力值随着加载时间和交通荷载应力

增量值的增大而增大，而对于坡面处土压力值呈现出初期增大后期降低的两阶段演化规律．沉降随着加载时间延长而

增大，在暴雨条件下不同位置处的沉降值与交通荷载应力增量值呈现线性增大的规律．通过 PIV 图片观察发现：边坡

溜塌机制为坡面位移随降雨历时增加而扩大，形成冲蚀沟；动荷载增大将加快边坡沉降和溜塌速度．本文研究成果为

类似弱膨胀软土铁路路基边坡溜塌机理研究提供了理论支持，对保障列车安全运营具有重要意义． 

关键词：弱膨胀土；交通荷载；降雨；边坡溜塌；演化机理 
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Study on Slope Collapse Evolution Mechanism of Weakly Expansive Soft
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Abstract：The railway subgrade in China has entered a stage where construction and maintenance are carried out si-

multaneously，and it will face a complex service environment involving the coupling of traffic load and extreme rain-

fall. As a result，the existing weakly expansive soft soil subgrade is prone to slope collapse diseases. Based on a

weakly expansive soil railway subgrade project and in combination with the particle image velocimetry(PIV) technol-

ogy，a visualized model test device system for weakly expansive soft soil subgrade slope collapse was independently
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developed in this paper，so as to simulate the behavior of slope collapse of weakly expansive soft soil subgrade under 

the coupled action of traffic load and rainfall. Through the analysis of variation laws of soil pressure and settlement at

different locations and those of PIV images of the slope surface at different moments，the evolution mechanism of 

weakly expansive soft soil subgrade slope collapse was revealed. Results show that under the coupled action of traffic 

load and rainfall，the soil pressure at the top of the slope，the foot of the slope and the base increases with the in-

creasing loading time and traffic load，while it shows a two-stage evolution law of increasing initially and then de-

creasing on the slope surface. The settlement increases with the loading time，and under the condition of extreme 

rainfall，the settlement values at different locations increase linearly with the traffic load stress increment. By means

of observing the PIV images，the slope collapse mechanism is determined，i.e.，the slope displacement will expand 

with an increase in rainfall duration，and erosion gullies are formed subsequently. In addition，when the dynamic 

load increases，both the slope settlement and slope collapse will be accelerated. The research results in this paper

provide theoretical support for studies on the mechanism of slope collapse of similar weakly expansive soft soil rail-

way subgrade，which is of significance for ensuring the safe operation of trains. 

Keywords：weakly expansive soil；traffic load；rainfall；slope collapse；evolution mechanism 

 

在“交通强国”、“一带一路”等国家战略支撑

下，煤炭、矿石等大宗货物的远距离运输需求不断增

长．中国重载铁路运量规模连续十年增长，重载货物

列车提速已经成为中国铁路交通运输发展的必然趋

势．铁路在长期服役阶段，往往面临着交通荷载、极

端降雨等复杂的服役环境．在中国湖北、四川、江苏

等地广泛分布着强度低、胀缩大、裂隙强等不良工程

特性的弱膨胀软土．早前修建的部分铁路建设标准不

高，常以弱膨胀软土为路堤填料．在复杂的服役环境

条件下，弱膨胀软土路基段线路边坡溜塌病害屡见不

鲜，如不及时处置边坡溜塌，将会导致整个边坡坍塌

失稳．因此，探究交通荷载和降雨耦合作用下弱膨胀

软土路基边坡溜塌演化机理对保障列车安全运营具

有重要意义． 

近年来，众多学者在考虑交通荷条件下对铁路路

基边坡稳定性及劣化机理进行了系统的研究[1-6]．周

孝鑫等[7]对京广线路基边坡因溜塌诱发的失稳灾害

进行了现场调查测绘，确定其在交通荷载影响下失稳

形式为深层滑移拉裂式，提出病害演化分为浅层滑

移、深层迁移和深层滑移 3 个阶段．黄启友[8]采用石

灰改性加固处理蒙华铁路三荆段的膨胀土路基的高

边坡工程，揭示了边坡溜塌加固机制，并指出石灰使

膨胀土中黏土矿物成分减少，微观结构更加紧密，原

状土的膨胀性大幅减弱．Jiang 等[9]开展了在列车车

速影响下的全尺寸模型试验研究，提出列车速度增大

将使路基与轨道接触压力呈现“W”形状的分布模

式．任佳丽等[10]针对在交通荷载作用下某 25m 高的

长大裂隙膨胀土临时渠道边坡预应力伞形锚加固监

测中存在的精度不高等问题，开展了室内物理模型试

验，确定了影响渠坡溜塌的关键因素和加固方案的合

理性，给出了利用交通荷载作用下锚力监测作为膨胀

土边坡溜塌状态的判别标准．然而，这些研究仅考虑

了交通荷载单因素对路基边坡稳定性的影响． 

此外，部分学者考虑了降雨条件对铁路路基边坡

稳定性及劣化机理的影响．张锐等[11]依托南宁铁路

改柳南线工程，考虑了降雨对路基工程边坡溜塌的影

响，提出了膨胀土加筋和格栅的稳定性措施，揭示了

土工格栅加筋对膨胀土边坡的作用机制为“以柔治

胀”，加筋后的路基边坡滑移破坏风险降低．Jian 等[12]

基于现场调查对广西宁明地区道路路基膨胀土沟槽

溜塌及滑坡的形成机制及危害进行了研究，结果表

明：交替的季风干湿使膨胀性土壤斜坡表面出现断

裂，雨水渗透加快，稳定性降低．Dai 等[13]结合模型

试验模拟了在降雨条件下膨胀土路基的破坏模式，认

为降雨仅使表层土壤饱和，随着坡面高度的增加，入

渗深度、速度和饱和区域减少．膨胀土浅坡破坏主要

是 由 于膨胀效 应导致的膨胀土坡应 力场重新分

布．苏丕辉等[14]采用大比例尺相似模型试验模拟了

在降雨条件下钢管格栅膨胀土挡墙与常规结构的加

固效果，指出钢管有效改善了墙体的受力，不仅显著

降低了变形，而且可明显提高承载能力．然而，上述

这些研究仅考虑了降雨这一因素的影响． 

目前，大多相关研究通过单独考虑交通荷载或降

雨对弱膨胀软土路基边坡溜塌现象的影响对处置措

施开展研究，较少考虑在降雨与交通荷载耦合作用下

的弱膨胀软土路基边坡溜塌机制．本文依托某弱膨

胀软土铁路路基工程，结合粒子图像测速(particle 

image velocimetry，PIV)技术，自主研发了可视化弱

膨胀软土路基边坡溜塌模型试验装置系统，用于模拟

在动荷载与降雨耦合复杂服役环境下弱膨胀软土路
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基边坡溜塌行为，分析在动荷载和暴雨耦合作用下路

基边坡不同位置的土压力值和沉降量变化规律，基于

PIV 图片揭示弱膨胀软土路基边坡溜塌的演化机制. 

本文研究成果为类似弱膨胀软土铁路路基边坡溜塌

机理研究提供重要的理论支持． 

1 试验材料与方案 

1.1 试验土样 

试验土样取自于某既有线弱膨胀软土路基工程

填料，取样深度范围为 5～10m．根据《土工试验方

法标准》[15]的规定，对土样的基本物理性质进行了

测定，结果如表 1 所示．从表 1 中可以看出，试样膨

胀力为 0.48 kPa，自由膨胀率为 45%，依据《膨胀土

地区建筑技术规范》[16]相关规定，试样为弱膨胀土． 

表 1 土样物理力学指标 

Tab.1 Physical and mechanical indexes of soil sample 

指标 数值 

天然含水率 ω/%  20 

相对密度 ds 2.68 

液限 ωl/%  30 

塑限 ωp/%  17 

最大干密度 ρd/(g/cm
3) 1.84 

最优含水率 ωop/%  14 

膨胀力/kPa 0.48 

自由膨胀率 δ/%  45 

 

基于 XRD 衍射试验，获得了试样的矿物成分，

如表 2 所示．从表 2 中可以发现，弱膨胀土的主要矿

物成分为石英，黏土矿物成分主要为蒙脱石． 

表 2 试样矿物成分统计 

Tab.2 Statistics of mineral composition of sample 

矿物 质量分数/% 

石英 45.7 

钾长石 02.6 

斜长石 05.8 

伊利石 05.7 

蒙脱石 38.4 

白云石 0. 

方解石 0. 

赤铁矿 00.6 

绿泥石 01.1 

 

1.2 试验装置 

为了模拟交通荷载和降雨耦合作用，自主研发了

可视化弱膨胀软土路基边坡溜塌模型试验装置系统，

如图 1 所示．该试验装置系统主要包括 PIV 设备、试

验模型箱、人工降雨系统、加载系统、监测系统．PIV

设备主要包括高清工业相机、相机支架和 PIVlab 图

像分析软件．试样模型箱采用有机玻璃制作，模型箱

尺寸为 800mm×600mm×700mm．人工降雨系统

主要由供水水桶、水泵和降雨喷头组成．将降雨喷头

固定在模型箱上方，降雨喷头导管与水泵相连，通过

调节阀门大小来控制降雨量．模型车与砝码组成加

载系统，模型车上部可以放置砝码进行荷载施加，用

于调节模拟交通荷载的大小．利用伺服电机控制模

型车运行的速度．监测系统包括电脑、数据采集系

统、微型土压力盒和红外线沉降测量器． 

 

图 1 可视化弱膨胀软土路基边坡溜塌模型试验装置

系统 

Fig.1 Visualized model test device system for weakly 

expansive soft soil subgrade slope collapse 

1.3 试验方案及步骤 

结合某路基工程边坡溜塌病害的实际工况，模型

试验选取几何相似比为 1∶10．根据现场调查资料和

湖北省襄阳市的降雨数据，降雨强度根据襄阳市多雨

季节 7 月的降雨量汇总确定，可确定试验的降雨等级

为暴雨．试验降雨持续时间设定为 1 h，在此期间人

工降雨喷嘴喷出控制水量．根据《降水量等级》[17]，

24 h 内降雨量范围为 50.0～99.9 mm 时，降雨视为暴

雨．本研究中边坡模型的润湿表面积为 0.24 m²，可据

此计算出相应的降雨强度．试验期间控制的喷水量

为 20 kg/h，对应的降雨强度为暴雨(83.3 mm/d)． 

重点考虑不同动荷载大小对边坡溜塌的影响 . 

试验荷载峰值为不同应力增量下的应力最大值，谷值

为 0．在路基面上施加荷载，根据列车车辆长度与运

行速度计算确定加载频率为 2 Hz，通过实测数据研

究发现轴重为 19.6～22.5 t 的列车对路基面产生的最

大动应力范围为 35～185 kPa
[18]．因此，室内模型试

验共进行了 4 次试验，每次试验均加载 5.1 kg，直至

加载到 20.4 kg，其中 4 个轮子总面积为 20 cm
2，得出

每次施加应力增量为 25 kPa．具体试验方案如表 3 

所示． 

试验步骤如下． 

步骤 1 将某铁路路基工程中获取的弱膨胀软土

试样和粉质黏土进行晾晒并研磨，将研磨后的土样与
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水进行拌合，确保弱膨胀软土的含 水 率 区 间为

19% ～21%，粉质黏土的含水率区间为 33% ～35%，

还原现场原状土含水率． 

步骤 2 采用分层夯实再削坡的方法在模型箱内

搭建路基边坡模型，每次击实尽量保持力度相同．从

下往上依次为粉质黏土地基和弱膨胀软土路基填料

边坡．基于模型尺寸几何相似比，粉质黏土地基厚度

为 26.5 cm，弱膨胀软土路基填料厚度为 16.5 cm，坡

比为 1∶1.25． 

步骤 3 搭建路基边坡模型时，在坡顶、坡腰、坡

底和粉质黏土地基等位置布置微型土压力传感器，如

图 2 所示，依次反映坡顶土体、边坡腰部、边坡坡底

和路基填土情况． 

步骤 4 坡顶放置透水板，并在透水板上方布置

钢条用于模拟铁路轨道． 

步骤 5 在模型箱正前方架设高清工业相机，动

态观察边坡溜塌情况．同时连接人工降雨系统，通过

调节阀门大小，控制降雨等级． 

步骤 6 开始试验．为模拟列车实际运行状况，根

据设计的荷载频率 2 Hz，调试电机转速为 400 r/min，

控制模型车的运行速度，使模型车在路基面上反复移

动．与此同时，开启降雨设备． 

步骤 7 打开电脑，调试数据采集系统，保障微型

土压力盒正常工作．利用红外线沉降测量器观测试

验过程中坡顶 3 个位置(左 1、中 2、右 3)处的沉降，

监测频率为 3 次/min． 

表 3 模型试验方案 

Tab.3 Schemes for model test  

试验方案编号 降雨时间/min 降雨等级 交通荷载应力增量/kPa

D1 60 暴雨 25 

D2 60 暴雨 50 

D3 60 暴雨 75 

D4 60 暴雨 100 

 

图 2 土应力计及沉降观测点布置(单位：cm) 

Fig.2  Layout of soil stress meters and settlement obser-

vation points(unit：cm) 

 

2 试验结果分析 

2.1 路基土压力值演化规律 

为了更好地说明路基土压力值演化的规律，本文

选取交通荷载应力增量为 25 kPa 为例进行说明，如

图 3 所示．从图 3 中可以看出，土压力值变化呈现出

初始增长和稳定增长(或稳定衰减)两阶段变化特征. 

在交通荷载和降雨耦合作用下，在 0～8min 初始阶

段，路基边坡不同位置处土压力值均呈现增加趋势. 

超过 8min 后，路基在坡顶土压力值随时间延长而增

大，土压力值最大值约为 25 kPa，这是因为在坡顶主

要承受交通荷载和降雨的综合作用：在加载初期，水

源并没有渗入土体中，坡顶土压力增量值主要由交通

荷载的循环作用引起，雨水饱和效应仅贡献约 4.4%

的静压力增量，动态附加应力是主导因素；随着时间

延长，大量的雨水渗入到膨胀土路基中且荷载向路基

传递，导致坡顶土压力值增大．数据反映在坡顶交通

荷载的传递仍占有主导地位．相反，在坡腰位置的土

压力值随着时间的延长而减小，10～60min 内土压力

值从 17.0 kPa 衰减为 10.5 kPa，这是因为随着雨水的

渗入，坡腰出现了滑塌，并且滑塌现象随着降雨量的

增加愈加明显，导致土压力值减小．坡脚位置处的土

压力值随着时间的延长略微减小，10～60min 内土压

力值从 5.0 kPa 衰减为 4.0 kPa．坡脚位置处承受的交

通荷载作用较小，且出现“掉脚”现象．坡底位置处

土压力值初始阶段几乎为 0，这是因为降雨和交通荷

载都没对其产生影响．然而，随着时间的增加，雨水

在坡脚位置处聚集，土压力值增大，最大值为4.0 kPa. 

 
图 3 土压力值随时间变化曲线(交通荷载应力增量值为

25 kPa) 

Fig.3 Curves of value of soil pressure varying with 

time(with traffic load stress increment of 25 kPa) 

图 4 为不同交通荷载和降雨耦合作用下坡顶土

压力值变化曲线．从图 4(a)可以看出，坡顶土压力值

随时间呈现出明显的增长趋势．在交通荷载应力增

量值为 25 kPa 时，土压力值在 0～8min 的初始阶段
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迅速增加，增长速率较快，随后进入稳定增长阶段，

最终土压力最大值达到约 25.0 kPa．当交通荷载应力

增量值为 100 kPa时，土压力值在 0～8min的初始阶

段迅速增加，土压力值可达 111.0 kPa，随后土压力值

稳定在 98 kPa．与交通荷载应力增量值为 25 kPa 时

相比，土压力值约增大 2.92倍．这表明在交通荷载和

降雨的耦合作用下，坡顶土体受到的荷载影响逐渐累

积，随着时间的推移，土压力值不断增加，且增长趋

势较为稳定．这是因为坡顶土体在持续受到荷载作

用下，其受力状态不断发生变化，稳定性逐渐降低. 

为了更好地评价坡顶土压力值随交通荷载变化规律，

采用 2 次多项式对其进行拟合，拟合情况如图 4(b)

所示，拟合公式为 

   
2

2

0.003 5 0.395 8 12.395

0.9891

E L L

R

⎧ = + +⎪
⎨

=⎪⎩
 (1)

式中：E为土压力值，kPa；L为交通荷载应力增量值，

kPa． 

 

（a）坡顶土压力值随时间变化曲线 

 

（b）坡顶土压力值与交通荷载应力增量值拟合曲线 

图 4  不同交通荷载应力增量和降雨耦合作用下坡顶土

压力值变化曲线 

Fig.4  Curves of value of soil pressure on top of a slope 

under coupling effects of different traffic load

stress increments and rainfall 
 

图 5 为不同交通荷载和降雨耦合作用下坡腰土

压力值变化曲线．从图 5(a)可以看出，坡腰土压力值

随时间呈现出先增加后减小的变化规律．当交通荷

载应力增量值为 25 kPa 时，在 0～8min 的初始阶

段，土压力值从约 0 kPa 增加到 17.0 kPa，随后在 8～

60min 的时间段内逐渐减小，最终降至 10.5 kPa．当

交通荷载应力增量值为 100 kPa时，在 0～8min的初

始阶段，土压力值从约 0 kPa增加到 52.0 kPa，随后土

压力值稳定在 48.0 kPa．通过对比图 4(a)可以发现，

与坡顶土压力值相比，坡腰处的土压力值明显降低，

约降低 50%，这表明在降雨初期雨水开始渗入坡腰

土体，导致土体孔隙水压力变化，使得土压力值有所

增加．随着降雨的持续进行，坡腰土体出现滑塌现

象，土体结构逐渐破坏，土压力值随之减小．这是因

为在降雨和交通荷载的耦合作用下，坡腰土体稳定性

受到较大影响，且土体的破坏程度随着时间的推移逐

渐加剧，导致土压力值降低. 采用 2 次多项式对坡腰

土压力值随交通荷载应力增量值变化规律进行拟合，

拟合情况如图 5(b)所示，拟合公式为 

   
2

2

0.004 2 0.966 13.395

0.9891

E L L

R

⎧ = + −⎪
⎨

=⎪⎩
 (2)

 

 

（a）坡腰土压力值随时间变化曲线 

 

（b）坡腰土压力值与交通荷载应力增量值拟合曲线 

图 5 不同交通荷载应力增量和降雨耦合作用下坡腰土

压力值变化曲线 

Fig.5 Curves of value of soil pressure in the lower slope 

under coupling effects of different traffic load

stress increments and rainfall 

图 6 为不同交通荷载和降雨耦合作用下坡脚土

压力值变化曲线．从图 6(a)可以看出，当交通荷载应

力增量值为 25 kPa 时，坡脚土压力值随时间的变化

相对较为平缓．在 0～8min的初始阶段，土压力值从

约 0 kPa 略微增加到 5.5 kPa，随后在 10～60min 的

时间段内逐渐减小，最终降至 4.0 kPa．当交通荷载应 
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（a）坡脚土压力值随时间变化曲线 

 

（b）坡脚土压力值与交通荷载应力增量值拟合曲线 

图 6  不同交通荷载应力增量和降雨耦合作用下坡脚土

压力值变化曲线 

Fig.6  Curves of value of soil pressure at the foot of slope

under coupling effects of different traffic load

stress increments and rainfall 

力增量值为 100 kPa 时，在 0～8min 的初始阶段，土

压力值可达 28.0 kPa，随后土压力值稳定 27.0 kPa. 

这是由于坡脚土体在交通荷载和降雨的耦合作用下，

交通荷载动应力传递随着深度增加而减小，其土压力

值变化相对较小，但整体呈现略微减小的趋势．此

外，由于坡脚土体在降雨过程中受到雨水的冲刷和浸

泡，土体强度降低，同时交通荷载对其影响相对较

小，导致土压力值逐渐减小．这说明坡脚土体在耦合

作用下虽然相对较为稳定，但仍受到一定的影响，其

稳定性需要关注．采用 3 次多项式对坡脚土压力值

随交通荷载应力增量值的变化规律进行拟合，拟合情

况如图 6(b)所示，拟合公式为 

  
3 2

2

0.000 05 0.009 9 0.9081 13.94

0.989 3

E L L L

R

⎧ = − + −⎪
⎨

=⎪⎩
(3)

图 7 为不同交通荷载和降雨耦合作用下基底土

压力值变化曲线．从图 7(a)可以看出，基底土压力值

随时间的变化较为稳定．当交通荷载应力增量值为

25 kPa 时，在 0～8min 的初始阶段，土压力值几乎为

0．随着时间的推移，土压力值逐渐增加，在 10～

60min 的时间段内，土压力值从接近 0 增加到约

2.4 kPa．当交通荷载应力增量值为 100 kPa 时，在

0～8min 的初始阶段，土压力值同样为 0，随后土压

力值稳定在 8.3 kPa．这表明基底土体在降雨和交通

荷载的耦合作用下，其土压力值变化相对滞后，且增

长速率较慢．这可能是由于基底土体距离降雨影响

区域较远，降雨对其影响较小，同时交通荷载的传递

也相对较弱，导致土压力值变化不明显，说明基底土

体在耦合作用影响下相对较为稳定，但随着降雨的持

续和土体内部应力的传递，土压力值仍会逐渐增

加．采用 2 次多项式对基底土压力值随交通荷载应

力增量值的变化规律进行拟合，拟合情况如图 7(b)

所示，拟合公式为 

   
2

2

0.000 5 0.015 7 2.477 5

0.993 3

E L L

R

⎧ = + +⎪
⎨

=⎪⎩
 (4)

 

（a）基底土压力值随时间变化曲线 

 

（b）基底土压力值与交通荷载应力增量值拟合曲线 

图 7 不同交通荷载应力增量和降雨耦合作用下基底土

压力值变化曲线 

Fig.7 Curves of value of base soil pressure under cou-

pling effects of different traffic load stress incre-

ments and rainfall 

2.2 路基沉降量变化规律分析 

将沉降监测点数据进行加权平均，获得不同交通

荷载和降雨耦合作用下边坡沉降量曲线，如图 8 所

示．从图 8(a)中可以看出，沉降量随着加载时间延长

而增大，也随着交通荷载应力增量值的增大而增大，

并呈现出明显的阶段性变化特征．当交通荷载应力

增量值为 25 kPa 时，在初始阶段(0～40min)沉降量

快速增长，从 0 增大为 2.0 mm，增长速率较快，这主

要是由于降雨初期雨水快速渗入边坡表层土体，导致

土体孔隙水压力变化，同时交通荷载的施加使土体受

到额外应力，土体结构开始变形．在稳定阶段(40～
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60min)，沉降量增长速率降低甚至趋于稳定，沉降量

约为 2.8 mm．随着交通荷载的增大，初始阶段时间缩

短. 当交通荷载应力增量值为 100 kPa 时，在初始阶

段(0～10min)沉降量迅速增长，从 0mm 增大至

8.0 mm．在 10～60min 内，降雨持续但渗入速度和范

围趋于稳定，土体内部应力调整也逐渐平衡，沉降量

稳定或出现微小波动，沉降量约为 8.3 mm．与交通荷

载应力增量值为 25 kPa 时相比，沉降量增大了 1.96

倍．图 8(b)为沉降量与交通荷载应力增量值的拟合

曲线．从图 8(b)中可以看出，沉降量与交通荷载应力

增量值之间呈现出较为明显的线性关系，拟合公式为 

   
2

0.079 7 0.78

0.993 3

s L

R

= +⎧
⎨

=⎩
 (5)

 

式中 s为坡顶沉降，mm． 

 

（a）沉降量时程曲线 

 

（b）沉降量与交通荷载应力增量值拟合曲线 

图 8  不同交通荷载应力增量和降雨耦合作用下边坡沉

降量曲线 

Fig.8  Slope settlement curves under coupling effects of 

different traffic load stress increments and rainfall

2.3 边坡溜塌机制分析 

当交通荷载应力增量值为 100 kPa 时，降雨结束

后边坡溜塌情况如图 9 所示．从图 9 中可以看出，经

过暴雨和不同交通荷载强度作用后，边坡坡面出现了

明显的破坏特征，具体表现为坡面产生了多条冲沟，

冲沟中的土体持续向下流失，导致坡面局部区域的土

体发生了滑坡现象．这是由于降雨导致土体饱和后，

雨水沿着坡面径流冲刷土体，形成冲蚀沟．同时，坡

顶区域的土体也出现了明显的挤出和破坏现象，表明

在交通荷载和降雨的耦合作用下边坡的稳定性受到

了严重的影响，导致土体发生位移和土体流失． 

 

图 9 降雨结束后边坡溜塌 

Fig.9 Slope collapse after rainfall ends 

为了更好地描述不同时间下边坡溜塌演化机制，

本文借助 PIVlab 软件对坡面形态图片进行处理，通

过分析试验过程中的颗粒位移变化，并将颗粒位移大

于 2mm 的区域勾勒显示为坡面破坏滑动区域，获得

边坡溜塌劣化发展变化情况．图 10 为交通荷载应力

增量为 25 kPa时路基边坡溜塌 PIV分析．从图 10中 

 
（a）15 min后坡面位移 

 
（b）37 min后坡面位移 

 

（c）58 min后坡面位移 

图 10 当交通荷载应力增量值为 25 kPa 时路基边坡溜塌

PIV分析 

Fig.10 PIV photo analysis of subgrade slope collapse un-

der traffic load stress increment of 25 kPa 
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可以看出，随着降雨和动荷载的持续作用，边坡表层

土体逐渐被雨水软化并发生位移．在加载 15min时，

坡面位移较小．随着时间推移，在 37min 和 58min

时坡面位移逐渐增大，最大位移达到 2.8 mm，表明在

较小的交通荷载下，边坡的破坏主要集中在坡顶区域，

且破坏过程较为缓慢．随着降雨的持续，坡顶土体逐

渐被挤出，导致坡面出现明显的位移变化，反映出边

坡在降雨和动荷载耦合作用下的稳定性逐渐降低. 

图 11为当交通荷载应力增量值为 50 kPa时路基

边坡溜塌 PIV 分析．从图 11 中可以看出，与 25 kPa

的荷载条件相比，在 50 kPa 交通荷载应力增量值下

边坡的破坏更为迅速和显著．在加载 10.2 kg 的条件

下，16min 后坡面位移就达到了 2.1 mm，42min 后位

移进一步增大至 4.2 mm，表明边坡的稳定性随着交

通荷载的增加显著下降，坡顶土体被快速挤出，导致

坡面位移迅速增大．这种快速的位移变化反映出在

较大的交通荷载下，边坡更容易受到降雨和动荷载的

耦合作用影响，从而加速了边坡溜塌的破坏过程． 

 

（a）16 min后坡面位移 

 

（b）42 min后坡面位移 

图 11  当交通荷载应力增量值为 50 kPa 时路基边坡溜塌

PIV分析 

Fig.11  PIV photo analysis of subgrade slope collapse un-

der traffic load stress increment of 50 kPa 

图 12 为当交通荷载应力增量值为 75 kPa 时路

基边坡溜塌 PIV 分析．从图 12 中可以看出，18min

后坡面出现了 4.3 mm 的位移，显示出更大的交通荷

载应力增量值对边坡的破坏作用更为剧烈．然而，由

于坡顶土体部分挤出后模型车轻微脱轨，导致 42min

后位移达到 7.8 mm．尽管如此，坡底的位移开始逐渐

增大，表明边坡的破坏不仅局限于坡顶，也逐渐向坡

底扩展．这进一步说明了在较高的交通荷载应力增

量值下，边坡的稳定性受到严重威胁，且破坏过程更

为复杂，不仅涉及坡顶的土体挤出，还可引发坡底土

体的不稳定． 

 

（a）18 min后坡面位移 

 

（b）42 min后坡面位移 

图 12 当交通荷载应力增量值为 75 kPa 时路基边坡溜塌

PIV分析 

Fig.12 PIV photo analysis of subgrade slope collapse un-

der traffic load stress increment of 75 kPa 

图 13 为当交通荷载应力增量值为 100 kPa 时路

基边坡溜塌 PIV 分析．从图 13 中可以看出，34 min

后，位移约为 8.1 mm，冲沟的数量相对较少．50 min 

 

（a）34 min后坡面位移 

 

（b）50 min后坡面位移 

图 13 当交通荷载应力增量值为 100 kPa时路基边坡溜塌

PIV分析 

Fig.13 PIV photo analysis of subgrade slope collapse un-

der traffic load stress increment of 100 kPa 
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后，位移稳定在 8.3 mm，边坡上出现了多条明显的冲

沟，并逐渐向坡底延伸．这主要是由于坡脚处雨水长

期集聚且未及时排空，加上边坡形态特点和较大的交

通荷载作用，导致坡脚处极易形成应力集中．在坡面

与坡底的双重水作用下，膨胀变形发展迅速，坡脚处

形成破坏带，导致上部土体失去支撑而下滑．这种现

象表明，在极端交通荷载和降雨条件下，边坡溜塌的

破坏不仅迅速而且范围广泛，坡脚的破坏进一步加剧

了边坡的整体失稳，反映出边坡在这种耦合作用下的

极端脆弱性． 

此外，通过对比分析图 11～图 13，可以发现膨胀

土坡面位移呈初期缓慢后期加速的特征，与蒙脱石吸

水 膨 胀 速 率 (0.12 mm/min) 和 裂 隙 扩 展 速 率

(0.05 mm/min)耦合作用一致．坡脚处膨胀土因雨水

集聚形成膨胀软化带，导致坡脚位移滞后但增幅更

大，如在 100 kPa荷载应力增量值下 42min 后位移约

为 7.8 mm，较坡顶处对应值高 6.4%．弱膨胀土的膨

胀性通过吸水膨胀应力(贡献约 1.9%土压力增量)和

裂隙闭合-软化效应，显著加剧了坡顶土压力增长与

坡面位移发展．干湿循环进一步放大膨胀-收缩变

形，是边坡溜塌后期加速的关键诱因． 

3 结 论 

本文依托某弱膨胀土铁路路基工程，结合 PIV

技术，自主研发了可视化弱膨胀软土路基边坡溜塌模

型试验装置系统，揭示了在交通荷载和降雨耦合作用

下弱膨胀软土路基边坡溜塌演化机理，具体结论如下. 

(1) 在交通荷载与降雨的耦合作用下，坡顶、坡

脚和基底处的土压力值随加载时间的延长和交通荷

载应力增量值的增大而显著增加．当交通荷载应力

增量值为 100 kPa 时，坡顶土压力值在加载初期增长

缓慢，随后随着雨水渗入逐渐增大，最大值可达

111 kPa；坡脚土压力值随时间略有减小，从 28.0 kPa

衰减至 27.0 kPa；基底土压力值在降雨初期几乎为

0，随后逐渐增加至 8.3 kPa．坡面处呈现出初期增大

后期降低的两阶段演化规律：当交通荷载应力增量值

为 25 kPa 时，在 0～8min 的初始阶段，土压力值从

约 0 kPa 略微增加到 5.5 kPa，随后在 10～60min 的

时间段内逐渐减小，最终降至 4 kPa；当交通荷载应

力增量值为 100 kPa 时，在 0～8min 的初始阶段，土

压力值可达 28.0 kPa，随后土压力值稳定在 27.0 kPa. 

沉降量随着时间延长而增大，当交通荷载应力增量值

为 100 kPa 时，沉降量可达 8.3 mm．在暴雨条件下不

同位置处的沉降值与交通荷载值呈现线性增大趋势. 

(2) 通过 PIV 图像分析，本文进一步揭示了边

坡溜塌的演化机制．边坡坡面位移随降雨历时延长

而扩大，冲蚀沟逐渐形成．当交通荷载应力增量值为

25 kPa 时，坡面位移从 15min 后的 0.8 mm 增加到

58min 后的 2.8 mm；当交通荷载应 力增量值为

100 kPa 时，坡面位移在 18min 后已达 8.1 mm，并在

42min 后稳定在 8.3 mm．随着交通荷载应力增量值

的增加，边坡溜塌的破坏速度显著加快，坡面位移迅

速增大．此外，边坡破坏不仅局限于坡顶，也逐渐向

坡底扩展，坡脚处的破坏进一步加剧了边坡的整体 

失稳． 

本文着重探究了在交通荷载和降雨影响下路基

边坡的溜塌机制，未充分讨论比尺效应和模型箱边界

条件对边坡溜塌的干扰影响，类似问题将在后续研究

中进一步探讨． 
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