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摘要：　土体渗透特性是斜坡地质演化和稳定性评价的重要指标，为揭示强降雨作用下白云岩砂化土

的入渗特性及变化规律，对边坡稳定性评价提供可靠参数，本次研究采用常水头渗透实验和不同强降雨

条件下的土柱入渗试验方法，分析砂化土的降雨入渗系数及入渗特性。研究结果表明白云岩砂化土的

渗透系数基本在０．２０４～０．２１１；随降雨时间的延长，湿润峰下移速度变缓；雨强为６０ｍｍ／ｈ、１２０ｍｍ／

ｈ、１８０ｍｍ／ｈ下的湿润锋平均下移速率分别为０．９９６ｃｍ／ｍｉｎ、１．５３ｃｍ／ｍｉｎ、２．０５８ｃｍ／ｍｉｎ；雨强条件对

土体含水率峰值影响较小。此外，白云岩砂化土的渗透系数大，垂直土柱的入渗率均为其对应的降雨强

度，研究成果对于白云岩砂化土斜坡致灾的预测预报模型及边坡治理有积极意义。
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０　引言

降雨是导致滑坡失稳的重要因子，降雨入渗过

程中，水体与滑坡土体相互作用，进而破坏滑坡稳定

形态。通过人工降雨土柱入渗实验以及常水头渗透

实验的研究，可对降雨诱发滑坡灾害提供有力的数

据支撑。目前，降雨型滑坡机理研究受到了国内外

学者的广泛关注，同时，土柱、常水头渗透实验在监

测和评估土体情况方面也处于重要地位。例如，刘

斌等［１］研究土柱条件下水分在黄土中的渗透规律并

采用有限元分析法，得到了不同降雨条件下边坡表

层土体的渗流场变化规律；陈洪凯等［２］对重庆地区

侏罗系强风化泥岩在６种不同降雨强度条件下进行

了渗透试验，并据此提出了一种能够表征此类泥岩

渗透过程的降雨渗透公式；覃小华等［３］通过对非饱

和重塑黄土土柱一维入渗实验，提出了一种计算非

饱和土壤渗透系数的新方法，并确定了土壤样本的

非饱和渗透系数与基质吸力之间的关系；罗瞡等［４］

通过土柱实验，研究了ＴＢＭ渣料在不同含量条件

下的降雨渗透规律，填补了当前对具有针片状定向

排列结构的土石混合体在降雨渗透方面的研究空

白；梁健伟等［５］利用可调节水头的常水头渗透实验

设备，对超细颗粒人造土和广州南沙地区的天然软

土进行了渗透测试，应用了“微电场效应”和“微尺度

效应”，揭示了孔隙中离子浓度和水力梯度对超细颗

粒黏土渗透特性的影响；刘礼领等［６］通过有限元方

法模拟了暴雨条件下斜坡内部瞬态渗透场的特性变

化，并发现裂缝的存在显著影响了降雨的渗透效果；

陈浩等［７］指出，ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件在分析土坡的饱和

与非饱和渗透流问题时，能够较为精确地模拟边坡

的渗透场变化；张一希等［８］指出深圳“１２·２０”滑坡

土体渗透系数明显大于一般黏土，且渗透系数随着

初始含水率和干密度的增大均呈指数函数关系。

综上，前人在非饱和重塑黄土和土石混合体渗

流特性及规律方面做了较深入的研究。然而，目前

针对白云岩砂化土方面的研究相对较少。本研究针

对白云岩砂化土，利用自行布置的人工降雨装置、土

柱入渗实验装置、常水头渗流实验装置，进行不同强

降雨条件下砂化白云岩的降雨入渗特性试验，为强

降雨诱发滑坡及边坡稳定性治理提供重要依据。

１　研究区条件概况

１．１　研究区基本地质条件

试验研究的白云岩砂化土样取自云南省金沙江

支流普渡河左岸（图１）。研究区近５ａ来年降雨量

峰值为８２０．１７ｍｍ，谷值为５８４．４５ｍｍ，单日最大

降雨量为６１．７２ｍｍ，且降雨具有明显的季节分布，

夏季暴雨、大暴雨天气比较集中，雨季（５月～１０月）

降雨量接近全年的８５％。

研究区位于云南境内金沙江支流，边坡近东西

走向，坡向朝南，高程范围为１１２５～１６３７ｍ，地形

坡度平均为３５°，边坡沿走向长约１０６３ｍ。基岩岩

性为震旦系灯影组白云岩，目前边坡表部为白云岩

风化土，坡面可见土体溜滑现象。

图１　白云岩砂化土边坡全貌

１．２　土体级配特征

进行筛分试验并对结果进行分析，得到砂化土

的级配曲线（图２）。由图２可得出犱１０、犱３０、犱６０，根

据公式（１）计算出砂化土土样的不均匀系数犆狌＝

１７．５，犆狌 大于５时表示颗粒级配不良，所以试验土

样属于级配不良砾。

级配不均匀系数按式（１）计算：

犆狌＝犱６０／犱１０ （１）

式中，犆狌为不均匀系数；犱１０为土有效粒径；犱６０为土
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图２　颗粒级配曲线图

控制粒径。

２　土体渗透性特征

常水头渗透实验通过使用恒定水头设备测量渗

透流量和不同位置的水头高度（图３），来计算渗透

速度和水力梯度，并据此确定渗透系数，主要用于砂

土等渗透性较大的土体。在同一水力梯度下，完成

多次接取渗透水，且控制渗透时间相同，接取水量误

差不可过大。而且实验时的水温宜略高于实验室室

温，本次实验水温约２６℃。土体被水透过的能力即

土的渗透性，通常用渗透系数定量地表征这一现象。

目前，室内外渗透试验均以达西定律为原理依据。

本次实验在确定渗透仪器高犔的基础上，通过测量

各点的水头犎、渗流量犙，求取水力梯度犐、渗透速

率狏，代入达西公式，获得土体的渗透系数
［８］。

图３　ＴＳＴ７０常水头渗透仪

土样采用烘干后的白云岩砂化土，但由于砂化

土样中细砂较多，容易堵塞出水孔，在试验仪器内壁

加装了一圈细孔铁丝网防止堵塞。实验包括安装仪

器、分层击实法装样与数据测量３个过程，分别在金

属板上与试样顶部铺设４ｃｍ厚的卵石作为缓冲

层，以防止细颗粒被水冲走。本次实验每组之间水

头高度分别上升３．５ｃｍ、５ｃｍ、６．５ｃｍ，共试验１２

次。通过试验记录的渗流量犙和玻璃测压管犎 以

及渗透仪器高度犔，结合达西定律求得土样的渗透

系数。表１为各水力梯度下砂化白云岩边坡试样的

流量和渗透系数。

表１　各水力梯度下砂化土试样的流量和渗透系数

水力梯度犐 流量犙／ｃｍ３·ｓ－１ 渗透系数犽

０．３５

０．５

０．６５

７

９．５

１２

０．２２１

０．２１１

０．２０４

砂土渗透系数的范围一般在１×１０－３至１×

１０－１之间，渗透系数大于１×１０－１的砂土被称为透

水砂土。砂化白云岩边坡试样土体的物质组成主要

为砂化白云岩，以粉粒和细角砾为主，黏粒含量极

少，其渗透性比一般砂土渗透性好。

３　土柱入渗试验

３．１　土柱试验设备

土柱入渗试验装置（图４）主要由ＨＣＳＣ数据采

集仪，ＨＣ３土壤水分传感器（图５），基质吸力传感

器，一维土柱装置和降雨模拟系统组成。ＨＣＳＣ数

据采集仪可以采集模拟传感器数据，将数据实时传

输至计算机存储为Ｅｘｃｅｌ文件，并支持数据实时统

计分析。一维土柱装置为有机玻璃材质的圆柱筒，

柱体高１００ｃｍ，内径２５ｃｍ，外径２７ｃｍ，顶部开口，

底部设置有２ｃｍ直径的排水口。降雨模拟系统采

用小型花洒来控制雨强。

图４　土柱试验装置图

３．２　降雨方案

由于白云岩砂化土中砂砾居多，室内常水头渗

透实验所测得的渗透系数较大，本试验将降雨强度

设置为６０ｍｍ／ｈ、１２０ｍｍ／ｈ、１８０ｍｍ／ｈ，对比不同

降雨强度下的入渗规律。试验步骤如下：
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图５　水分传感器及数据采集仪

（１）装填土样之前在圆筒内壁均匀涂抹一层凡

士林，减小光滑的内壁与土样的边缘效应。

（２）在圆筒底部铺设２０ｃｍ高度的粗颗粒碎

石，并在粗颗粒碎石顶部铺一层滤网，避免上部试验

土样透过粗碎石堵塞底部出水口。

（３）填土过程中，每１０ｃｍ土层进行一次夯实

和打毛处理，以调整每层土样的物理力学指标一致，

并在预设深度埋设相应的传感器，由下至上共铺设

７层土样，７组ＨＣ３土壤水分传感器，３组基质吸

力传感器，最后在试验土样顶部铺设一层粗碎石，防

止模拟降雨过程对土样扰动过大。

（４）将各传感器与ＨＣＳＣ数据采集仪连接，调

设好设备的试验参数，设置降雨强度，在降雨的同时

进行数据记录和录像。

（５）待土样完全饱和，各传感器数值稳定后，停

止降雨，结束试验。

３．３　试验结果及分析

图６表示不同雨强条件下，不同深度的水分传

感器所测得的体积含水率时程曲线图。据图６分

析，不同降雨强度下各测点的体积含水率具有如下

特征：由于土样渗透系数较大，不同降雨强度下，入

渗试验时土柱表面均未出现积水，降雨全部入渗。

不同降雨强度下砂化土的入渗率均为恒定值，即入

渗率等于其相应的降雨强度。图７为不同降雨强度

下土柱入渗量的时程曲线图，降雨全部入渗，即入渗

量等于降雨量，降雨累计量为时间的一次函数，呈正

相关。

纵观所有测点的体积含水率时程曲线，不同降

雨条件对含水率峰值影响不大，最大含水率为

３３％，稳定后的最小含水率只有２７％左右。

由图６可知，降雨强度为６０ｍｍ／ｈ、１２０ｍｍ／ｈ

和１８０ｍｍ／ｈ时，体积含水率时程曲线在各个监测

点的变化趋势基本一致。水分传感器含水率数值开

始增大的时间节点与传感器深度直接相关，距上表

面越近，时间越短，且达到峰值含水率的时间也相应

靠前。降雨入渗至位置最高的两个监测点的时间间

隔最短，监测点位置越低，间隔时间逐渐增大，离上

表面最远的两个监测点体积含水率开始增大的时间

间隔最长。

图６　不同降雨条件下各水分传感器含水率时程曲线图

图７　３种雨强下累计入渗量时程曲线图

由图６可知，随降雨时间延长，湿润峰不断下
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移，而湿润峰经过的上半土柱含水率几乎不变。也

可获得不同降雨强度条件下，各监测点水分传感器

含水率数值开始增大的时间节点，表征降水入渗至

各位置传感器的时间，并列于表２。由表２可知，降

水进入相同传感器所需的时间随雨强的增加而缩

短。以入渗至深度为０．１ｍ的传感器为例，当降雨

强度为６０ｍｍ／ｈ、１２０ｍｍ／ｈ、１８０ｍｍ／ｈ时，所需时

间分别为４３０ｓ、３３０ｓ、２４０ｓ。

表２　不同降雨强度下入渗至各传感器的时间表

降雨强度

／ｍｍ·ｈ－１
水流渗入至不同深度传感器的时间／ｓ

０．１ｍ ０．２ｍ ０．３ｍ ０．４ｍ ０．５ｍ ０．６ｍ０．７ｍ

６０ ４３０ ８５５ １３６５ １８７０ ２５２５ ３３００ ３９８５

１２０ ３３０ ７３０ １１３５ １５１５ １８９０ ２２４５ ２７３０

１８０ ２４０ ４９０ ７７０ １０４０ １３６０ １６４０ １９９５

图８为３种雨强下湿润峰下降过程中，湿润峰

深度的时程曲线。由曲线可知，相同雨强下随着雨

水不断入渗，湿润峰下降速度变缓；不同雨强下，雨

强越大，湿润峰下降速度越快，经线性拟合可得到雨

强为６０ｍｍ／ｈ、１２０ｍｍ／ｈ、１８０ｍｍ／ｈ下的平均下

降速率为０．９９６ｃｍ／ｍｉｎ、１．５３ｃｍ／ｍｉｎ、２．０５８ｃｍ／

ｍｉｎ。

图８　不同降雨条件下湿润锋深度时程曲线

目前边坡表部风化严重，坡面可见土体溜滑现

象，且研究区白沙坡变形体内发育有多条横向拉张

裂缝，虽部分地段裂缝已被掩埋，但土体渗透较强，

降雨入渗至坡体内，将影响土体的变形参数及强度

参数，易导致变形体失稳。同时，裂缝集水将增大其

水压力，利于潜在滑动面的形成与贯通，进而对边坡

稳定性产生直接影响。虽边坡部分地段已修筑挡土

墙，但降雨入渗仍对其稳定性有潜在威胁，应进一步

进行降雨影响下的稳定性研究。因此，强降雨条件

下砂化土的土体入渗特性及规律对于边坡治理和变

形体稳定性评价具有实际意义。

４　结论

（１）研究结果表明白云岩砂化土的渗透系数基

本在０．２０４～０．２１１，且土柱入渗率等于其对应的降

雨强度值。不同降雨条件对含水率峰值影响不大，

峰值含水率在２７％～３３％之间。

（２）体积含水率时程曲线在各个监测点的变化

趋势基本一致。距上表面越近，水分传感器含水率

数值开始增大的时间越早，达到峰值含水率的时间

也相应靠前。降雨入渗至相邻监测点的时间间隔随

深度的增加而增大。随着降雨强度的增大，雨水入

渗至同一传感器的时间也相应越短。

（３）相同雨强下随着雨水不断入渗，湿润峰下

降速度变缓，湿润峰经过的上半土柱含水率几乎不

变。雨强越大，湿润峰下降速度越快，经线性拟合可

得到雨强６０ｍｍ／ｈ、１２０ｍｍ／ｈ、１８０ｍｍ／ｈ下的平

均下降速率为 ０．９９６ｃｍ／ｍｉｎ、１．５３ｃｍ／ｍｉｎ、

２．０５８ｃｍ／ｍｉｎ。

（４）本次试验为稳定雨强条件，所得结论存在

一定局限性，需进一步深入研究。
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