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摘 要：针对人工堆积体边坡在降雨作用下易发生滑坡灾害的问题，依托某堆积体工程实例，以黏聚力、内摩

擦角和渗透系数为主控因素，制备可表征堆积体渗流特性的相似材料。通过开展降雨物理模型试验，研究堆积

体边坡在降雨入渗作用下的响应规律、裂隙发育、坡体变形与破坏模式。研究表明：堆积体边坡内部存在的孔

隙与裂缝为雨水入渗提供优势通道；降雨强度越大，孔隙水压力与坡体变形越大，降雨滞后作用越强；堆积体

破坏过程可分为坡体浸润侵蚀-坡顶冲沟产生-坡脚局部破坏阶段、破坏加剧阶段和整体破坏阶段。研究成果可为

堆积体边坡模型试验提供参考。
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Abstract:Aiming at the problem that artificial accumulation slope is prone to landslide disaster under the action 

of rainfall, materials with similar seepage characteristics of accumulation body are prepared with cohesion by 

taking internal friction angle and permeability coefficient as the main controlling factors. The rainfall physical 

model test is carried out based on an engineering example of an accumulation body. Response law, fracture 

development, slope deformation and failure mode of accumulated slope under rainfall infiltration are explained. 

The results show that the pores and cracks in the slope of the accumulation body provided an advantageous 

channel for rainwater infiltration. The greater the rainfall intensity, the greater the pore water pressure and slope 

deformation, and the stronger the rainfall lag effect. The failure process of accumulation can be divided into slope 

infiltration and erosion-gully generation at slope top-local failure stage at slope foot, failure aggravation stage,

overall failure stage. The research results can provide reference for the model test of accumulation slope.

Keywords: accumulation slope; similar materials; rainfall infiltration; model tests; failure mode; fracture 

development; slope deformation

0　引言

随着我国交通基础设施向西南山区持续延伸，

大批公路、铁路及相应附属相继建成，大型人工

堆积体工程日益增多。如何科学地开展堆积体工
程边坡稳定性研究成为重要课题[1-2]。现场试验、

数值模拟和室内缩尺物理模型试验是岩土工程的

主要研究方法[3-5]。鉴于现场试验成本高、数值模
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拟需假设条件，具有方便观察、可重复操作和成

本低等优势的室内缩尺模型试验被广泛应用。该

技术通过构建与原型环境类似的模拟试验，获取

相关数据并进行验证补充[6-8]。因此，大型人工堆

积体工程研究，除采用现场试验与数值模拟外，

需辅以室内缩尺物理模型试验，以实现安全、经

济、绿色的目标。

相似材料的研制是物理模型试验开展的前提

条件，也是决定模型能否真实反映原型物理性质

的关键因素[9-11]。学者们针对相似材料研制与物理

模型试验方面开展了大量的研究。在相似材料研

制方面，ZHAO等[12]用河砂、重晶石粉、黏土、石

膏和硅藻土配制了湿陷性黄土相似材料，成功应

用于煤层开采试验。陈帆等[13]选用黏土、重金石

粉、河砂和水成功配置黏土相似材料，再现了地

铁隧道涌水涌砂灾害演化过程。杜家庆等[14]基于正

交试验以铁粉、锯末、膨润土和水，获得了郑州

市轨道交通盾构掘进粉质黏土地层相似材料。在

物理模型试验方面，WEI等[15]通过野外调查、室内

模型试验，分析了降雨入渗条件下滑坡破坏部位

区域差异特征。窦晓东等[16]采用物理模型试验、理

论分析等方法，研究强降雨作用下裂缝发育古滑

坡破坏机理。翟淑花等[17]通过降雨入渗作用下不同

颗粒物质组成堆积体失稳模型试验，系统分析了

密实度、物质组成、坡度等对边坡稳定性影响。

曹硕鹏等[18]通过红黏土边坡裂隙演化、降雨入渗及

冲刷模型试验，揭示了红黏土边坡裂隙演化规律

与渗流冲刷特征。上述研究成果为进一步研究自

然边坡破坏机理提供了理论参考，但是对于人工

堆积体边坡的相关研究较少。

因此，本文以某人工堆积体边坡工程为研究

对象，基于正交试验开展相似材料配比研究，并

利用自制模型开展降雨模拟试验，分析降雨作用

下人工堆积体边坡变形规律，为人工堆积体边坡

模型试验提供参考。

1　相似材料配比试验研究

1. 1　材料特性相似理论

物理模型试验基于相似理论，通过建立模型

与原型的定量相似关系，揭示复杂现象的内部规

律。在降雨模型试验中，选取几何相似比 CL为 n，

容重与重力加速度相似比为 1，原型与模型参数相

似比见表1。

1. 2　相似原材料选择

依据现场土质材料特性与文献[13-14]研究成

果，考虑模型试验相似材料的粒径效应，相似材

料需为粉质散体，且具备高容重、低强度特性。

本次模型试验采用标准砂、重金石粉、膨润土和

堆体土 （过 1 mm 标准筛） 作为原料，原料参数

见表2。

标准砂用于调节相似材料密度、渗透系数；

重金石粉调整相似材料密度、黏聚力、内摩擦角；

堆体土具有与原型土体相似的软化效果和吸水作

用，用于调节相似材料的黏聚力、内摩擦角；膨

润土调整相似材料的内摩擦角、变形模量。

1. 3　相似材料配比方案

本次相似材料配比试验采用正交设计方法。

选取标准砂、重晶石粉、膨润土、堆体土为骨料，

加水配置。以标准砂质量/骨料质量 （影响因素

A）、重晶石粉质量/骨料质量（影响因素B）、膨润

土质量/骨料质量（影响因素C）作为正交试验的 3

个因素，每个因素设置 4个水平。同时，为更好地

对比分析相似材料中各影响因素作用，消除无关

条件对试验结果的影响，相似材料含水量均设置

为14%。相似材料正交设计水平见表3。

表1　相似参数关系

Tab.1　similar parameter relationships

物理量

几何尺寸L

密度 ρ

黏聚力 c

内摩擦角φ

变形模量E

含水率ω

渗透系数 k

量纲

L

FL-3T0

FL-1T-2

1

FL-1T-2

1

F0LT-1

相似量

CL

Cρ

Cc

Cφ

CE

Cω

Ck

相似比

n

1

n

1

n

1

n1/2

表2　相似材料原料参数

Tab.2　similar raw material parameters

原料

标准砂

重晶石粉

膨润土

堆体土

性状

黄白相间

白色粉末

黄色粉末

黄色颗粒

主要成分

石英＞90%

BaSO4＞95%

钠基铝硅酸盐

密度/(g·m-3)

2.4

4.0

1.5

表3　相似材料正交设计水平

Tab.3　level of orthogonal design for similar materials

水平
1
2
3
4

影响因素A/%
30
40
50
60

影响因素B/%
5

10
15
20

影响因素C/%
4
6
8

10
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1. 4　相似材料试样制备

根据正交试验设计配比方案准备原料、制样

并进行相关参数测试试验，材料制备流程见图 1，

具体如下。

（1） 原料准备：根据相似材料配比方案，称

取一定量的标准砂、重金石粉、膨润土、堆体土

及水溶液。

（2）试样制作：将按配比称重的干料投入搅拌

机内，干拌均匀后缓慢加入水溶液，再次搅拌均匀

后利用制样机制样进环刀内，覆盖玻璃片并以保鲜

膜密封，防止水分蒸发，贴上标签。

（3）闷料称重：将贴好标签的材料试样移至养护

箱，静置一昼夜完成闷料，待闷料结束，称重并计算

密度。

（4） 室内试验：依据 《公路土工试验规程》

（JTG 3430—2020）开展直剪试验、渗透试验，并

记录相关试验数据。

1. 5　相似材料试验结果分析

根据正交试验设计方案，对制备的 16 组相

似材料开展测量称重、直剪试验、渗透实验，

得到各组相似材料的密度、黏聚力、内摩擦角、

渗透系数，见表 4。在设定相似材料配比范围内，

密度为 1.74 g/cm3～1.79 g/cm3，黏聚力为 0.50 kPa

～42.15 kPa，内摩擦角为 16.97°～30.64°，渗透系

数为 4.50×10-7 cm/s～4.12×10-5 cm/s。通过配比试验

结果的敏感性分析发现，密度受重晶石粉含量影

响较大；黏聚力、内摩擦角对膨润土含量更敏感；

渗透系数主要受标准砂含量调整。

表4　相似材料配比试验结果

Tab.4　similar material proportioning test results

试验编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12
S13
S14

S15

S16

因素

A%

30

30

30

30

40

40

40

40

50

50

50

50
60
60

60

60

B%

5

10

15

20

5

10

15

20

5

10

15

20
5

10

15

20

C%

4

6

8

10

6

4

10

8

8

10

4

6
10

8

4

6

密度/(g·cm-3)

1.76

1.79

1.76

1.77

1.78

1.78

1.78

1.78

1.75

1.78

1.76

1.75
1.74
1.77

1.78

1.77

黏聚力/kPa

32.65

24.85

2.35

42.15

8.95

0.50

22.85

32.65

36.50

32.50

19.80

1.40
19.50

6.20

1.10

13.20

内摩擦角/(°)

20.26

22.68

25.64

19.63

26.92

30.64

23.84

18.73

16.97

17.21

24.14

25.71
20.46
26.75

26.52

28.06

渗透系数/(cm·s-1)

6.60×10-7

4.50×10-7

1.60×10-6

6.50×10-7

7.60×10-7

1.30×10-6

9.40×10-7

1.70×10-6

8.80×10-6

6.80×10-6

4.70×10-6

6.10×10-6

2.70×10-5

2.50×10-5

2.60×10-5

4.12×10-5

图1　相似材料制备流程

Fig.1　process for preparing similar materials
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2　堆积体降雨试验设计

2. 1　试验材料

相似模拟试验以云南某人工堆积体为研究对

象，见图2。该堆积体共设九级平台，平均堆高8 m，

最大土层埋深约 110 m，在堆积体下方设有重力式

挡土墙，试验选取几何相似系数 n=150。堆体土与

相似材料物理力学参数理论值见表5。

由表 4和表 5可知，S6号配比与相似材料理论

值最为接近，但仍有一定差距。在该配比基础上

适当减小黏聚力和增大内摩擦角即可。结合相似材

料敏感性分析因素与相似材料参数指标的变化规律，

以S6号配比为基准，每次按1%的比例调整膨润土、

标准砂含量，参照 1.4节制备方法开展多轮配比试

验，最终确定相似材料配比为：w（标准砂）∶w（重

晶石粉）∶w（膨润土）∶w（堆体土）=1∶0.26∶0.14∶

0.59，所得相似材料物理力学参数见表6。

2. 2　试验装置

降雨模型试验装置包含人工降雨系统、模型试

验平台及测量系统。其中，人工降雨系统包括

CMI2-5T型变频自吸泵、TG分体式喷头、水箱；模

型试验平台包括试验底座与降雨系统支撑外框；测

量系统包括DH5922D动态采集仪、BLT-PW型孔隙

水压力计、BLT-YC-20沉降位移计及BLT-YWL-20

裂缝传感器。传感器布设位置见图3。堆填交界线采

用大疆M300无人机对现有地形进行扫描，与原位

地形图贴合后导入Rhino 6软件处理生成。

2. 3　试验方案

模型试验堆积体采用分层堆砌方式，共 4 层，

每层堆砌完成后利用环刀进行容重控制，刨毛后再

进行下一层堆砌，如此往复直至堆砌完成。根据原

型所在地近20年来最大日降雨量为158 mm/d，依据

《降水量等级》（GB/T 28592—2012）的划分标准，

试验采用特大暴雨工况，工况设置情况见表7。

（a）　剖面图

（b）　平面图

图3　传感器布设

Fig.3　sensor deployment

表7　降雨工况设置

Tab.7　rainfall condition setting

工况种类
G1
G2

降雨时长/h
6
6

降雨强度/（mm·h-1）
24
48

静置时长/h
6
6

图2　研究区域

Fig.2　research area

表5　原型及相似材料理论值

Tab.5　theoretical values for prototypes and similar 

materials

材料
种类

原型

相似
材料

含水率

14%

14%

密度
/(g·cm-3)

1.78

1.78

黏聚力
/kPa

25.15

0.17

内摩擦角
/(°)

30.389

30.389

渗透系数
/(cm·s-1)

1.170×10-4

2.625×10-5

表6　相似材料参数测试结果

Tab.6　test results for similar material parameters

含水率

14%

密度
/(g·cm-3)

1.78

黏聚力
/kPa

0.17

内摩擦角
/(°)

30.389

渗透系数
/(cm·s-1)

2.425×10-5
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3　试验结果与分析

3. 1　孔隙水压力变化

孔隙水压力是岩土混合体中地下水作用于微

粒或孔隙间的压力。在降雨入渗过程中，随着雨

水入渗到传感器位置，孔隙水压力计同步记录压

力变化。试验共布设 3个孔隙水压力计，其压力的

时程变化曲线见图4。

由图 4可见，在不同的降雨强度条件下，各测

点的孔隙水压力变化情况基本一致，可分为缓慢

增长、快速增长及快速下降 3 个阶段。在降雨前

期，随着雨水的不断入渗，土体含水率 （质量分

数） 增加、渗流作用增强，逐步形成稳定的渗流

通道，此时孔隙水压力缓慢增长。随着降雨的持

续进行，土体表层出现暂态饱和区域，产生超静

孔隙水压力，孔隙水压力快速增加达到一定值后

处于稳定状态。当降雨结束后，土体渗流作用逐

渐停止，孔隙水压力逐渐消散下降。

由图 4 （a） 可见，在相同降雨强度下，KY-1

（坡底） 响应速度最快，维持在峰值的时间更长，

其次是 KY-2 （坡中），KY-3 （坡顶） 整体变化幅

度较小。随着降雨的持续进行，雨水一部分入渗

至坡体内，另一部分由地表径流的形式向坡底、

坡中汇集，坡底孔隙水压力计率先响应。

在降雨结束后，KY-2 （坡中）下降速率最大，

其次是 KY-1 （坡底），KY-3 （坡顶） 变化情况不

明显。当降雨结束后，土体表层渗流作用停止，

坡体内部渗流作用持续，来自坡中与坡顶的水分

向坡底进行补充，坡底孔隙水压消散速度减缓。

在不同的降雨强度条件下，降雨强度越大，

土体渗流作用越强，孔隙水压响应速率越快，变

化速率越大。

3. 2　坡体位移变化

在试验中共使用 2个裂缝位移计与 1个沉降位

移计，位移的时程变化曲线如图5所示。

由图 5 可见，在不同降雨强度下，各测点位

移变化情况大体一致。随着降雨持续，雨水入

渗至坡体，土体饱和度增加，抗剪强度减小，

坡体位移增大。降雨强度越大，坡体位移变化

情况越大，达到极值所需时间越短。

由图 5 （a）可见，在同一种降雨强度条件下，

坡顶产生的裂缝位移总是大于坡底，这是由于在

降雨过程中，坡顶处土体向下滑动位移增大，坡

底因前方挡土墙的支挡作用，位移发展受到限制。

（a） G1工况孔隙水压力变化曲线

（b） G2工况孔隙水压力变化曲线

图4   不同降雨工况孔隙水压力变化

Fig.4   variation of pore water pressure under different rainfall 

conditions

（a） G1工况

（b） G2工况

图5　不同降雨工况坡体位移变化

Fig.5　variation of slope displacement for different rainfall 

conditions
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在降雨结束后，坡体裂缝和沉降位移都有一

定程度的增大。在降雨过程中，坡体由非饱和区

向暂态饱和区向变化，土体饱和度重分布，孔隙

气压力被压缩，当降雨结束后，孔隙气压力向薄

弱地方突出，有一定的滞后作用。

3. 3　坡体变形过程

在模型试验中，用高清摄像机全程记录坡体

的变化过程。降雨初期，雨水以入渗为主，表层

土体饱和度增加，坡体无明显破坏现象。随着降雨

的持续，以坡体在G2工况为例，坡体的破坏过程

见图6。

（1） 坡体浸润侵蚀、坡顶冲沟产生、坡脚局

部破坏阶段。随着降雨过程的持续进行，坡体表

面被浸润产生坡面径流，细颗粒被冲刷；在水流

冲刷作用下，部分坡体产生冲沟，雨水汇集于坡

脚处，坡脚出现局部侵蚀，见图6（a）。

（2） 破坏加剧阶段。随着雨水的不断入渗，

土体出现暂态饱和区，孔隙水压力增大基质吸力

减小，土体应力重分布，裂缝逐渐加深；坡体后

缘受拉裂缝影响，下滑力大于土体有效应力，出

现滑动现象，见图6（b）。

（3）整体破坏阶段。随着降雨入渗作用持续，

孔隙气压力进一步被压缩，坡体表面趋于饱和，

土体抗剪强度减小；当降雨结束一定时间后，坡

体位移继续增大，出现溜滑现象，后缘破坏加深，

坡体整体出现滑移式破坏，见图6（c）。

3. 4　降雨滞后效应分析

在降雨模型试验中，滞后效应表现为在降雨

结束后土体内部物理过程仍持续进行，表现形式

为：降雨结束后，坡底孔隙水压力计监测数据并

未立即快速下降，而是呈缓慢下降趋势；坡体最

大位移并未出现在降雨结束时刻，而是发生在降

雨结束后一定时间。这是因为在降雨结束后，坡

体内部水分转移仍在继续，坡体上部土体水分向

下部土体流动，坡底孔隙水压力计响应滞后，这

与王力等[19]所得试验结论相符合。

降雨在堆积体内的传导过程，是雨水逐渐渗

透进入坡体内部孔隙并推动气体排出的过程。在

降雨入渗前期，堆积体表层土体体积含水量增加，

渗流作用增强，内部渗流通道逐步形成，表层土

体饱和度增大，暂态饱和区形成；随着降雨的持

续进行，暂态饱和区向下延伸，下渗的水分对气

体产生持续的压缩作用，累积的气压形成反向的

顶托力进而阻缓雨水入渗，堆积体内部出现气相

与液相交替的过程[20-21]。水气传导过程见图 7。降

雨结束后，失去水源补充，入渗过程减缓，孔隙

气压力突出，威胁坡体安全，出现一定滞后

效应。

4　结论

基于正交试验开展相似材料配比研究并自制

降雨模型试验装置，开展降雨模型试验，得出如

下结论。

（1） 基于正交试验，以标准砂、重金石粉、

膨润土和堆体土为原料开展相似材料配比研究，

满足本次模型试验的相似材料配比为w （标准砂）∶

w （重晶石粉）∶w （膨润土）∶w （堆体土） =1∶

0.26∶0.14∶0.59。

（2） 大型人工堆积体因自重大、局部密实度

不均，且内部存在较多孔隙与裂缝，为雨水入渗

提供优势通道，降雨作用具有一定滞后性。

（3）在降雨作用下，堆积体破坏模式可分为 3

个阶段：坡体浸润侵蚀-坡顶冲沟产生-坡脚局部破

坏阶段、破坏加剧阶段、整体破坏阶段。

图7　水气传导过程

Fig.7　process of water vapor transmission

  （a） 侵蚀浸润    （b） 破坏加剧   （c） 整体破坏

图6　坡面变形破坏过程

Fig.6　slope deformation and damage process
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