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降雨和库水位耦合作用下滑坡的模型试验研究
谢　鹏,陈　昊,朱　蕾,卿　菁

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]降雨和库水位上升是滑坡失稳的重要因素之一,为探究滑坡变形过程和失稳条件,选取千将坪滑坡为实

体对象,制作相似比为１:１９０的物理模型,在降雨和库水位耦合作用下,通过不同模型倾角角度并辅以监测手段进

行试验研究.试验结果表明:滑面倾角越大,在同样诱发因素下越容易失稳;在降雨和库水位耦合作用下,位移基

本存在于滑坡前缘,滑坡后缘波动较弱,表现出牵引式滑坡特征;滑坡土压力与位移变化存在一定的对应关系,土
压力随着滑坡的缓慢变形逐渐增加,滑坡破坏前瞬间土压力急剧增大达到峰值,破坏失稳时土压力急剧减小,呈现

出应力重分布现象.
[关键词]滑坡;降雨;库水位上升;耦合作用;模型试验

[中图分类号]TU４３　　[文献标识码]A

　　随着我国经济建设的迅速发展,很多水电工程

建设项目在峡谷区实施,峡谷地区地质情况复杂,
本身就存在大量的欠稳定滑坡体,水电工程的建设

在峡谷区产生了大量的库岸滑坡地质灾害,一定程

度上限制了经济的可持续发展[１Ｇ３].因此,库岸边

坡稳定性分析和边坡的破坏模式以及破坏机理一直

是边坡研究的一个重点课题.在众多发生的边坡失

稳案例中,库水位变化和突发性降雨起着举足轻重

的影响作用[４Ｇ６],成为边坡地质灾害热门研究领域

之一.
何满潮等研究了地下水在边坡不同岩体介质中

的力学状态,总结了地下水对边坡的作用方式;王

乐等[７Ｇ１１]通过边坡渗流与坡面径流条件,得出三维

有限元模型边坡渗流场;张珏等用[１２Ｇ１３]DDA 方法

建立了连续的裂隙渗流空间场,扩展了裂隙渗流计

算空间及精度;薛阳等[１４]利用核磁共振等科学技

术获取了涉水边坡坡体水的运动曲线,研究了边坡

渗透系数的变化特征.陈祖煜等用[１５Ｇ１９]极限平衡

法、有限元法和其它的散体分析方法对库岸涉水边

坡稳定进行了定量分析.然而假定条件与现场不一

定相符,故物理模型试验能在单一和多个诱发因素

耦合作用下,最大程度真实展现滑坡孕育、发展乃

至失稳破坏的全过程[２０Ｇ２５].本文对千将坪滑坡进行

物理模型试验,探讨在不同角度下降雨和库水位耦

合作用下滑坡的破坏过程,在一定程度上有益于缩

小理论与实际的差异,对库岸滑坡预警有一定的借

鉴价值.

１　滑坡概况

千将坪滑坡位于秭归县沙镇溪镇千将坪村,所
在的青干河河段右岸(南岸)为逆向陡崖,千将坪滑

坡体主滑区为舌状地形,左岸(北岸)为顺向坡,坡度

１３°~３５°.斜坡形态呈平直坡,北西－南东向展布,
北西高南东低,滑体后缘高程 ４００ m,前缘高程

９０m.斜 坡 上 陡 下 缓,平 均 坡 度 ２５°.滑 体 长

１１５０m,宽６００m,平均厚度约２５m,体积１７２５×
１０４m３,属于特大型滑坡.主滑方向１４０°.滑坡滑

动前及三峡水库蓄水前的天然条件下,谷底宽度５０
~８０m,高程８９m 左右,枯水期水深０．５~３．０m.
三峡 水 库 １３５ m 高 程 水 位 下,河 面 宽 度 ２００~
３００m,水深４５m左右.滑体主要由块裂岩体组成,
在滑坡表面局部见有松散堆积块体及原地表崩坡积

物.岩性为中厚层粉沙质泥岩、泥质粉沙岩夹厚层

长石石英砂岩,岩体一般为块状~次块状结构,局部

沿裂隙断开形成裂缝,岩体较为破碎.滑带物质组

成主要为碳质页岩夹方解石脉及生屑灰岩透镜体,
多处见３~１０cm 厚的泥化粘土透镜体.滑床为微

风化新鲜的中厚层粉沙质泥岩、泥质粉沙岩夹厚层

长石石英砂岩,仅沿部分裂隙有轻微蚀变.



２　滑坡物理模型

２．１　模型制作及试验工况

选取主滑方向作为千将坪滑坡物理模型试验研

究.将剖面材料分成滑床、滑带、滑体等三个分区

(图１).根据现有滑坡模型试验系统中模型槽的尺

寸,确定试验剖面模型长度和原型长度的相似比为

１∶１９０,模型长６０００cm,最大高度为２１００cm.
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图１　千将坪滑坡主滑方向剖面概化分区图

根据现有的的较完备的量测系统,可对试验过

程中滑坡体的位移场的变化进行较准确的量测,该
滑坡模型试验系统由试验平台起降控制系统、室内

人工降雨控制系统、水库水位控制系统、多物理量测

试系统、非接触位移量测试系统组成.试验平台一

端的底部为铰支,另一端可以自由抬升,其最大抬升

角度为２０°.
为了分析千将坪滑坡在水库蓄水和降雨条件下

位移场的变化特征,在剖面Ⅰ到剖面Ⅳ各埋设一个

孔隙水压力传感器、一个土压力传感器和位移传感

器,如图２所示.
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图２　千将坪滑坡模型传感器布置图

　　在试验过程中,使模型的倾角分别为０°、７°、

１０°,对试验整个过程的测点数据进行采集,形成滑

坡模型试验监测数据.

２．２　相似材料

模型几何相似比采用n＝１９０,密度相似比为１,
根据相似原理,采用量纲分析法可以推导模型材料

各参数的相似比存在如下

Cφ ＝Cμ ＝１
Cc ＝CE ＝n

Ck ＝Cv ＝Cq ＝Ct ＝ n
式中:C 为相似比,φ 为内摩擦角,μ 为泊松比,c为

粘聚力,E 为弹性模量,k为渗透系数,v为库水波动

速率,q为雨墙,t为时间.
根据试验和工程类比得到千将坪滑坡主要物理

力学参数建议值.本试验滑带相似材料选取的是大

小玻璃、滑带土和水,滑体选取的是重晶砂、河砂、重
晶石粉、石蜡、粘土和水.根据相似理论和试验配比

进行多组材料试验,然后进行分析比较,得到目标滑

体、滑带物理力学参数如表１所示.
采用砖石砌体构筑坡体,砂浆抹面并辅以石膏

薄层构成一个坚固、光滑且透水性较弱的表面,模拟

成滑床基岩面.同时确定滑坡模型模拟１d时间为

２４/ １９０h,即T１d＝１．７４h,得到千将坪滑坡物理

模型试验的降雨与蓄水过程(图３).
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图３　千将坪滑坡模型试验模拟水库蓄水、降雨过程

表１　滑坡模型物理力学参数

材料

名称

重度/(kN􀅰m－３)
原型 模型

粘聚力C/kPa
原型 模型

内摩擦角φ/(°)
原型 模型

弹性模量E/MPa
原型 模型

泊松比ν
原型 模型

渗透系 K/(cm􀅰s－１)
原型 模型

滑体 ２５．１ ２４．７ ３１ ０．４ ３０ ２７ １９６０ ８．９６ ０．３８ ０．４１ ０．００１３ ０．００００１８
滑带 ２３．２ ２２．１ １２ ０ １６．２ １４．９ ２６ １．２ ０．３６ ０．３５ － －

３　千将坪滑坡试验结果及分析

在模型架倾斜角度分别为０°、７°、１０°情况下,对
模型模拟水库蓄水、降雨过程,以及滑坡模型试验整

个过程的测点数据进行采集,形成滑坡模型试验监

测数据.
从图４到６可以看出,模型倾角为０°时,滑坡前

缘剖面Ⅰ的孔隙水压力在库水位上升一段时间后才

开始增大,经过一段时间的稳定,在降雨后又上升然

后下降,然后趋向平稳,说明库水入渗需要一定的时

间,孔隙水压力滞后于库水位上升,且降雨和库水位

都会增加孔隙水压力;剖面Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ几乎没有出现

明显的孔隙水压力变化情况.模型倾角为７°时剖

面Ⅰ的孔隙水压力与０°时相似,不过孔隙水压力值

更大,剖面Ⅱ、Ⅲ与剖面Ⅰ出现同样的变化过程,剖
面Ⅳ变化过程与０°时相似.模型倾角为１０°时剖面

Ⅰ、Ⅱ变化过程与０°、７°相似,不过孔隙水压力在降

雨后一段时间达到峰值,然后急剧下降,剖面Ⅲ、Ⅳ
没有明显的变化.
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图４　０°各剖面孔隙水压力
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图５　７°各剖面孔隙水压力
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图６　１０°各剖面孔隙水压力

　　从图７到图９可以看出,模型架在０°和７°时,各
剖面的土压力没有太大的变化;在１０°时,剖面Ⅰ、

Ⅱ降雨前土压力与０°和７°工况相似,不过急降雨过

后一段时间急剧上升然后下降,这时剖面Ⅰ、Ⅱ已经

破坏,与图１２各剖面位移变化线相符合.
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图７　０°各剖面土压力
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图８　７°各剖面土压力
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图９　１０°各剖面土压力

图１０到图１２显示出:０°和７°时各剖面没有明

显的位移变化情况,与相应工况土压力变化情况呈

正相关.导致０°和７°工况位移变化出现波动的主

要原因是:降雨从坡体表面入渗会引起孔隙水压力

增大,孔隙水压力增大导致地表附近非饱和土的基

质吸力降低,这就容易导致土体变形,但这种增大现

象滞后于降雨过程,这主要是由于降雨入渗需要一

定的时间.当降雨停止后,由于地表的蒸发作用,使
得孔隙水压力减小,这就致使地表附近非饱和土体

基质吸力升高,提高土体的抗剪强度,使得土体的变

形受到制约.
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图１０　０°各剖面位移变化过程线
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图１１　７°各剖面位移变化过程线
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图１２　１０°各剖面位移变化过程线

图１３是模型试验结束后坡体的堆积形态,为了

便于比较,将滑坡原型滑前滑后地质剖面按比例绘

制在图片上.可以看到滑坡原型滑后堆积形态与模

８６ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２１年第２期　



型堆积形态基本一致,说明通过倾斜模型的方式获

得的边坡破坏形态和原型一致.本次模型试验最大

真实程度展现滑坡孕育、发展乃至失稳破坏的全过

程,明晰了全过程中水压力、土压力及位移的变化情

况,能为滑坡预警及治理设计提供一定的借鉴.

图１３　千将坪滑坡模型滑后堆积形态

４　结论

通过在不同角度工况下对滑坡模型进行实验研

究,可以得出以下结论:

１)随着模型架角度的增大,滑面倾角也随之增

大,在同样降雨和库水位耦合作用下更容易失稳.

２)不同监测剖面位移变化特征表明降雨和库水

位耦合作用下,位移基本存在于滑坡前缘,滑坡后缘

波动较弱,表现出牵引式滑坡特征.

３)水压力和土压力在滑坡破坏前瞬间都急剧增

大达到峰值,破坏失稳时急剧减小,呈现出应力重分

布现象.在滑坡达到临界破坏状态前,孔隙水压力

和土压力都变得异常,可以作为滑坡即将失去稳定

性的预兆之一.
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