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降雨条件下临水岸坡失稳试验

黎良辉１，罗星１，赵旭１，雷声２，徐富刚１，２

（１．南昌大学建筑工程学院，南昌３３００３１；２．江西省水利科学研究院，南昌３３００２９）

摘要：为探究降雨条件下边坡坡度与坡体材料对临水岸坡失稳的影响，考虑不同边坡坡度和坡体材料２个变量，开

展５组降雨条件下临水岸坡失稳模型试验，观察不同时刻岸坡变形特点并采用孔隙水压力计和土压力计监测坡体

不同位置的孔隙水压力和土压力变化。试验结果表明：降雨对坡体表层结构稳定性影响显著，表层结构在降雨作用

下迅速饱和，抗剪强度大幅降低，稳定性劣化，而内部结构因为水体较难渗入，影响较小；边坡坡度对边坡稳定影响

较大，坡度越大降雨下渗越深入，下滑力增大，向下渗透力更强，对边坡稳定不利，即影响性坡度６０°＞４５°＞３０°；坡

体材料直接影响边坡稳定，不同材料的坡体渗透性能不同，当坡体含砂率为４０％时渗透性能最好，坡体在５ｍｉｎ产

生破坏且孔隙水压力响应较快，其发生失稳的概率更高；而坡体为纯黏土时渗透性最差，未产生明显破坏且坡内孔

隙水压力响应较慢，降雨对边坡稳定性的影响有限。

关键词：临水岸坡；降雨入渗；模型试验；坡度；坡体材料

中图分类号：ＴＶ８３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　降雨入渗是岸坡失稳的重要诱因，大量边坡失

稳发生在降雨期间及降雨后的一定时间内［１２］。

１９７８年８月，湖北秭归县发生强降雨，引起了长江

沿岸多处滑坡［３］；１９８２年７月，重庆云阳县因降雨

发生２万多处滑坡，数万间房屋倒塌破坏
［４］；２０１６

年６月，陕西延安持续强降雨导致大量山体滑坡，落

石把道路损毁，造成较大的人员财产损失［５］。因此，

了解降雨条件下岸坡失稳机理并在此基础上提出有

效的防治措施极为必要。

目前，国内外学者［６７］对降雨条件下岸坡失稳开

展了大量的研究并取得了一定的研究成果。陈剑

等［８］和Ｆｉｎｌａｙ等
［９］采用统计分析研究降雨诱发滑

坡的规律；吴宏伟等［１０］和Ｓｏｎｙ等
［１１］利用有限元方

法广泛开展了针对降雨边坡的水土特性和变形破坏

的研究，得到了非饱和土坡在降雨作用下的应力与

变形规律；姚海林等［１２］通过研究降雨入渗对非饱和

膨胀土边坡稳定性的影响，指出降雨强度对膨胀

土边坡的影响程度与土体本身的渗透性密切相

关；Ｒａｍ等
［１３］针对砂土边坡的研究结果表明降雨

强度与滑动起始时间、初始滑移面位置之间存在

一定的关系；苏永华等［１４］在ＧＡ模型基础上建立

适用于边坡并且能综合考虑湿润层土体含水率分

布情况及饱和层内平行于坡面渗流作用的降雨入

渗分析模型———ＬＳＧＡ模型，并将ＬＳＧＡ模型应用

到边坡稳定性分析；张华庆等［１５］基于有限元强度

折减法，采用Ａｂａｑｕｓ软件建立三维软土岸坡有限

元模型，分析了降雨强度、时间以及饱和渗透系数

对岸坡稳定的影响；Ｗｏｎ等
［１６］通过对压实土边坡

的研究，得出降雨入渗是引起边坡非饱和区浅层

破坏的主要原因。这些研究对于了解降雨条件下

边坡失稳机理具有积极意义，然而边坡坡度与坡

体材料直接决定边坡的稳定程度，目前该类研究
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较少，尤其是模型试验方面的研究。因此，开展降

雨条件下边坡坡度与坡体材料对岸坡稳定性的影

响极为必要。

本文考虑不同边坡坡度和坡体材料２个变量，

开展５组降雨条件下临水岸坡失稳模型试验，观察

不同边坡坡度和坡体材料坡体的破坏过程并分析其

中土压力与孔隙水压力的变化规律，以期揭示边坡

坡度和坡体材料在边坡失稳中的作用，为边坡失稳灾

害防治提供参考。

１　依托工程概况

永安大堤位于江西省九江市柴桑区永安乡徐家

湾———赛城湖闸，是九江市西翼的一个重要屏障。

该区域地表黏性土厚度一般都小于１０ｍ，最薄处仅

２．８ｍ（徐家湾处），低强度，高、中压缩性，含水、饱

水、透水性能差，呈可塑状。本区气候温和、湿润，雨

量充沛。年平均降雨量１３１２．７～１５２７．０ｍｍ，雨

日１４０ｄ左右，年最大降雨量２１６５．７ｍｍ（１９５４

年），年最小降雨量８６８．０ｍｍ（１９７８年）。

１９９８年２月１２日，九江长江大堤永安段高家

湾、高六房、江边电站等３处发生连续崩岸，至２月

１７日崩岸长度达２２２ｍ
［１７］。其中：高家湾崩岸长７０ｍ，

最大崩幅２５ｍ；高六房崩岸长８０ｍ，最大崩幅２９ｍ；

江边电站崩岸长７２ｍ，最大崩幅３０ｍ。２０２０年

７月，江西大洪水期间永安段也多次发生崩岸险情。

该河段崩岸长度较长且多发生于汛期，汛期过后水

位下降崩岸整体逐渐完整显露。造成崩岸的主要原

因除了降雨量增多与工程人为因素外，岸坡坡度和地

质条件也是重要诱因。试验结合永安大堤崩岸实况，

通过现场采样，开展室内模型试验，分析二者在临水

岸坡失稳过程中的影响。

２　试验设计

本试验在试验室水槽进行，降雨系统由可伸缩

的支架和雾化喷头组成，通过雨量计对各位置进行

测量并逐一调节保证降雨均匀；传感器包括土压力

计和孔隙水压力计，试验前进行传感器的误差测试；

每次试验后对试验水槽进行清理、晾干，以便下一次

试验坡体的堆筑。试验具体过程如下。

２．１　试验装置

试验在深４０ｃｍ、宽１００ｃｍ的“Ｕ”形混凝土水

槽中进行（图１（ａ）），表层水泥砂浆抹面作为较粗糙

的底部边界，模拟天然坡体的基岩层。水槽上连水

箱，底部设有带开关的出水口，用于调节试验的上游

来水。墙面画有刻度和角度线以便于崩岸边坡模型

搭建以及对照试验过程中坡体变形情况。

图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

２．２　试验材料

岸坡材料的物理力学性质是影响岸坡稳定的重

要因素［１８１９］。试验材料取自长江九江永安堤段，材

料主要为黏土，经力学测试，黏聚力和内摩擦角分别

为１２．３ｋＰａ和１２．９°，天然密度为１．８４ｇ／ｃｍ３。为

分析不同坡体材料对临水岸坡稳定性影响，通过人

工配料方式，掺入部分细砂混合进行试验（根据现场

调研发现部分河段坡体含砂率较高），试验中掺拌的

粉砂来自相邻砂质河段现场取样，通过烘干碾碎，然

后进行拌和。其中，２０％含砂率材料黏聚力和内摩

擦角分别为１０．４ｋＰａ和２７．３°，４０％含砂率材料黏

聚力和内摩擦角分别为８．１ｋＰａ和３１°。因此，试验

过程中共考虑了不同含砂率的３种材料。

２．３　试验过程

（１）岸坡堆筑。岸坡模型为高度３５ｃｍ，长度

１００ｃｍ，上窄下宽的梯形坡体，岸坡一面靠墙，另一

面用砖头和土堆筑了高约１０ｃｍ的堤防（抬高河道

水位，模拟临水岸坡）。为保证每次堆筑的模型压实

度基本一致，以坡体密度作为控制指标，在相同质量

的情况下，保持每次试验坡体体积相同，通过压实控

·９５７·
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制坡体密度为１．８４ｇ／ｃｍ３，试验土体均于长江永安

段实地取样。

（２）人工降雨系统图１（ｂ）。人工降雨系统由支

架和雾化喷头组成，模拟降雨前通过控制水管流量

控制降雨量大小，喷头共２０个，采用５×４形式布置

以保证雨量分布均匀，降雨强度控制为８０ｍｍ／ｈ。降

雨过程中，在坡体前放置雨量杯来监测试验的降雨

强度。

（３）测点布置。通过前期试探性试验，发现由

于坡体渗透性较小，降雨对坡体内部影响较小，因

此试验过程中把传感器布设在坡体浅表层。试验共

布置２组测点，每组包含１个土压力计和１个孔隙

水压力计。１号监测点布置在坡体距坡底１２ｃｍ

处；２号监测点布置在坡体距坡底３０ｃｍ处。传感

器均埋设于坡体表面约５ｃｍ且同一组测点传感器

相距１０ｃｍ。

（４）降雨前静置。试验土体初始含水率较低，因

此为更好地模拟临水岸坡土体状态，降雨开始前缓

慢放水至坡前水位达到１０ｃｍ停止供水，静置２ｈ

使水充分浸润土体，坡体内水压力达到平衡状态。

（５）模拟降雨。开始模拟降雨，保持相同降雨强

度持续２ｈ，观察降雨过程中土压力、孔隙水压力及

岸坡变形破坏过程和物理现象并记录。试验中利用

ＤＶ摄影机记录整个试验过程。

２．４　试验工况
为探究强降雨条件下边坡坡度和坡体材料对临

水岸坡失稳的影响，试验共设置５组模型试验，具体

工况见表１。

表１　试验模拟工况

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

试验工况 坡度／（°） 坡体材料含砂率／％ 监测类型 试验类别 降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） 水深／ｃｍ 备注

１ ３０ ０ 孔隙水压力、土压力 对照组

２ ４５ ０ 孔隙水压力、土压力 基本组

３ ６０ ０ 孔隙水压力、土压力 对照组

４ ４５ ２０ 孔隙水压力、土压力 对照组

５ ４５ ４０ 孔隙水压力、土压力 对照组

８０ １０

各压力图中压力

采用“工况监测

点”表示

　　为分析边坡坡度对强降雨条件下岸坡稳定的影

响，工况１、２、３组均采用黏土坡体，对应坡度分别为

３０°、４５°和６０°，降雨强度控制为８０ｍｍ／ｈ，坡前水深

保持１０ｃｍ。为分析坡体材料对强降雨条件下岸坡

稳定的影响，工况２、４、５组采用４５°坡体，设置３种

不同含砂率配比情况，分别为黏土（含砂率０）、含砂

率２０％ 以及 含 砂 率 ４０％，降 雨 强 度 控 制 为

８０ｍｍ／ｈ，坡前水深保持１０ｃｍ（表１）。

３　试验结果与分析

３．１　试验现象

降雨入渗是边坡失稳的重要诱因。在降雨入渗

条件下雨水一方面对边坡土体起到了加载作用，即

雨水使土体的含水量增大，重度变大，从而使滑移面

的剪应力增大；另一方面雨水入渗改变边坡土体的

力学性能，导致其黏聚力下降，基质吸力减小，抗剪

强度降低［２０］。边坡土体的自重增加和强度降低这２

个不利因素在雨水入渗过程中同时影响边坡的稳定

性，达到一定程度就会引发边坡失稳。

３．１．１　不同坡度坡体变化特征

在降雨开始前，临水处坡体经过２ｈ浸泡基本

达到渗透稳定。降雨初期坡体表面干燥，雨水一部

分渗入土体，另一部分在坡面汇聚，在重力作用下淘

蚀坡面使坡表松散颗粒移动；随后土体趋于饱和，降

雨强度大于土体入渗，开始形成坡面径流。由于土

颗粒间润滑作用增强和胶结物质被溶解，坡面产生

冲刷沟。通过对比分析试验１、２、３不同时刻的破坏

过程发现６０°坡度（试验３）破坏最显著，坡表出现了

大量的裂缝及冲沟，见图２。

图２为６０°坡体不同时刻的岸坡失稳情况。试

验开始前坡体静置２ｈ后，在水土结合部位由于毛

细水压的作用，在水面线以上约５ｃｍ存在一定的润

湿现象，且出现细微的裂缝，后保持相对稳定。降雨

开始后坡体临水处很快产生了细微的横向裂隙（图

２（ａ））；降雨１０ｍｉｎ时，坡体表面部分松散土体在雨

水冲刷作用下下滑，横向裂隙逐渐扩大明显（图

２（ｂ））；降雨２０ｍｉｎ后，雨水在坡体表面形成径流，

裂隙逐渐发展（图２（ｃ））；３０ｍｉｎ时，随着坡体产生

小规模崩塌并继续延展形成多条小裂缝，坡体进一

步破坏（图２（ｄ））；降雨４０ｍｉｎ后，坡体崩塌范围扩大

且崩塌处周围产生多条裂缝（图２（ｅ））；试验结束后

（降雨２ｈ），坡体变形破坏基本稳定，坡度明显变缓，

坡度由试验前的６０°变为４７°，坡体整体下滑了约

２ｃｍ，且坡面产生多处明显裂缝（图２（ｆ））。

在不同坡度情况下，临水岸坡响应有较大区别。

·０６７·
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６０°坡体在开始降雨１０ｍｉｎ时产生了较明显的裂隙

破坏并且裂隙不断增大，而３０°和４５°坡体在整个试

验过程中坡体没有发生较大破坏。降雨３０ｍｉｎ时，

因黏性土渗透性较小，边坡渗透基本达到稳定，直至

试验结束。试验过程中各组坡体整体保持稳定，但

均有不同程度的整体下滑且原坡度越大下滑越明

显。坡度越陡侵蚀越明显，３０°坡体保持较完整，而

６０°坡体表面有较多的冲沟出现。

图２　６０°坡体不同时刻试验现象

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆ６０°ｓｌｏｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３．１．２　不同坡体材料坡体变化特征
为揭示不同材料对临水岸坡稳定的影响，对工

况２、４、５进行对比分析，以上３组坡度均为４５°，含

砂率分别为０（黏土）、２０％、４０％，见图３。

图３　试验结束时各材料坡体

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　图３为不同含砂率临水岸坡的破坏情况。试验

过程中，黏土坡体整个试验过程中几乎没有明显破

坏（图３（ａ））；２０％含砂率坡体在降雨４０ｍｉｎ后，坡

体产生冲刷破坏，随着降雨历时增长破坏逐渐变大，

最终产生１处较大崩塌（图３（ｂ））；而４０％含砂率坡

体在降雨５ｍｉｎ就产生了明显拉伸裂缝，并且在

７０ｍｉｎ左右坡体中部产生１条冲刷槽，随着降雨时

间增长逐渐变长变宽，降雨结束后破坏明显（图

３（ｃ））：产生破坏时间含砂率４０％＞２０％＞０。试验

发现：随着坡体含砂率的增加，雨水渗透性能变强，

坡体稳定性也随之降低，黏土坡体稳定性最好，整个

降雨过程中坡体稳定，未产生明显裂缝；含砂率

２０％的坡体在降雨过程中逐渐产生许多细小裂

缝，随后引起了一处较大滑坡；而含砂率４０％的坡

体在降雨初期便迅速产生多组裂隙且大量土体随

雨水冲刷流失，随着降雨历时增长，裂隙逐渐扩大

进而引发多处滑坡，降雨结束后坡体整体产生了

明显变化（图４）。同样地，各个配比的坡体在降雨

结束后都产生了一定程度的下滑，其中，坡体含砂率

越高，下滑越明显。

图４为４０％含砂率坡体不同时刻的岸坡失稳

情况。在静置过程中，水面以上坡岸存在５ｃｍ左右

湿润现象，坡面产生一条明显横向裂隙（图４（ａ））；降

雨５ｍｉｎ后，坡体逐渐湿润重度变大，在裂隙上方很

快又产生一条新的横向裂隙（图４（ｂ））；降雨２０ｍｉｎ

后，裂隙逐渐扩大，引发了小规模崩塌且表层松散土

体在雨水冲刷下不断流失（图４（ｃ））；降雨４５ｍｉｎ

后，裂缝伸展交会，崩塌现象加剧（图４（ｄ））；降雨

７０ｍｉｎ，雨水在坡顶汇聚流下形成一条纵向的冲蚀

沟，坡面大量土体流失（图４（ｅ））；随着降雨时间增

·１６７·

黎良辉，等　降雨条件下临水岸坡失稳试验



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水利工程研究

长，纵向冲蚀沟逐渐扩大至约３ｃｍ宽，雨水冲刷作

用更显著，周围不断产生新的裂缝和坍塌，降雨末期

时，坡体表面已产生多处明显破坏，且坡体整体下滑

明显，坡角由４５°降为约３７°（图４（ｆ））。

图４　４０％含砂率坡体不同时刻试验现象

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆ４０％ｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｌｏｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

３．２　监测数据

３．２．１　不同坡度坡体监测结果

不同坡度工况下各测点土压力变化特征见

图５。坡体内部土压力对降雨的响应规律基本保持

一致，各坡度的土压力变化都经历了先快后慢的过

程，在降雨初期，２处测点的土压力都明显上升，但

在降雨１ｈ后变化就逐渐变慢，之后基本保持平稳。

在降雨过程中，坡体土体由非饱和逐渐向饱和状态

发展，土压力计上覆土体重度增大，土压力随之增

大。图５（ａ）所示，测点１处在降雨前期增长趋势明

显，随着降雨时间增加，变化趋势也逐渐变缓且由于

临近水面，前期对降雨响应迅速且随着坡度变大，土

压力响应更快：６０°坡体土压力在降雨初期３０ｍｉｎ

迅速由２．２８ｋＰａ增长至２．９１ｋＰａ，之后缓慢增加最

终达到最大值３．０９ｋＰａ（３１）；４５°坡体土压力在前

６０ｍｉｎ迅速由２．１１ｋＰａ增长至２．７８ｋＰａ（２１）；而

３０°坡体土压力则在８０ｍｉｎ左右由２．３６ｋＰａ增长至

２．９５ｋＰａ之后增长变缓（１１）。２ｈ降雨结束后，各

坡度土压力均略微下降且６０°坡体下降速度最快，

主要原因是坡陡雨水流失较快且下渗水压力减低。

图５（ｂ）所示，测点２处变化趋势与测点１处类似。

６０°坡体土压力在降雨前３０ｍｉｎ迅速由２．１４ｋＰａ增

长至２．８２ｋＰａ，之后缓慢增加最终达到最大值

２．９６ｋＰａ（３１）；４５°坡体土压力在前４０ｍｉｎ迅速由

１．７０ｋＰａ增长至２．２５ｋＰａ（２２）；而３０°坡体土压力

则在６０ｍｉｎ左右由２．２２ｋＰａ增长至２．６３ｋＰａ

（１２）。主要原因是降雨初期，坡体上部土体含水量

低，降雨初期雨水入渗迅速增加了坡体重力，而随着

降雨时间增长，降雨入渗难度变大，雨水主要沿坡面

汇聚流下，对坡体的土压力影响也逐渐变小。

图５　不同坡度土压力变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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　　不同坡度工况下各测点孔隙水压力变化特征

见图６。各坡度孔隙水压力随降雨历时变化规律

大致相同，大体呈现迅速上升到逐渐稳定２个阶

段。雨水入渗使坡体内形成局部饱和，引起孔隙水

压力变化，同时坡度越大响应速度越快，结合各坡度

坡体在降雨过程中的试验现象，说明坡度越大，越容

易导致坡体发生胀缩效应，形成了拉张裂缝利于雨

水入渗。

图６　不同坡度孔隙水压力变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　图６（ａ）所示，在测点１处，坡脚处表层土体经过

了２ｈ充分浸泡，孔隙水压力较稳定，因而坡体内孔隙

水压力随降雨历时变化较小：３０°坡体在前４０ｍｉｎ孔

隙水压力变化平缓，之后４０ｍｉｎ迅速由０．７８ｋＰａ增

长至１．４０ｋＰａ（１１）；４５°坡体在前３０ｍｉｎ孔隙水压力变

化平缓，之后迅速由－１．１０ｋＰａ增长至－０．３１ｋＰａ

（２１）；而６０°坡体在２０ｍｉｎ左右时就开始迅速增

长，由－０．２１ｋＰａ增长至０．５９ｋＰａ（３１），坡体对降

雨响应速度为６０°＞４５°＞３０°。原因主要是坡度增

大，雨水下渗速度变快。图６（ｂ）所示，测点２位于

坡体上部，土体本身含水率低，降雨后孔隙水压力变

化量均高于测点１，其中：６０°坡体孔隙水压力在

５０ｍｉｎ时迅速由－１．３７ｋＰａ增长至０．３９ｋＰａ（３２）；

４５°坡体在４５ｍｉｎ左右时由－０．５４ｋＰａ增长至

１．４５ｋＰａ（２２）；而３０°的坡体由于较平缓，更利于雨

水入渗，因此孔隙水压力变化响应最快，在３０ｍｉｎ

时由－０．２５ｋＰａ迅速增长至０．５４ｋＰａ（１２）。

３．２．２　不同坡体材料坡体监测结果
在不同坡体材料工况下各测点土压力变化特征

见图７。含砂坡体的稳定性要稍差于黏土坡体，降

雨中期会产生明显崩塌，因而含砂坡体土压力都会

在降雨中后期发生明显的降低现象。

图７　不同坡体材料土压力变化特征

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　图７（ａ）所示，测点１处：黏土坡体稳定性良好，土

压力随着降雨历时增长持续缓慢上升，在前６０ｍｉｎ

较快增长，由２．１１ｋＰａ增长至２．７８ｋＰａ；而２０％含

砂率的坡体雨水渗透性优于黏土坡体，雨水入渗更

快，在降雨３０ｍｉｎ左右土压力就由２．７７ｋＰａ迅速

增长至３．６７ｋＰａ，但随后由于土体流失加快，土压

力增长变缓，之后趋于平稳；４０％含砂率坡体则由于

坡体稳定性最差，雨水更易渗透进坡体，降雨６０ｍｉｎ

后土压力迅速增长至３．９８ｋＰａ，但由于坡体材料自

身黏聚力较差，大量表层土体被雨水冲刷滑落，同时

在降雨中期产生多处破坏，因此土压力７０ｍｉｎ左右

时骤降至３．０９ｋＰａ，之后随破坏结束又缓慢回升。

·３６７·

黎良辉，等　降雨条件下临水岸坡失稳试验



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水利工程研究

图７（ｂ）所示，测点２处，土压力变化规律大致相同，

都是在降雨初期增长趋势明显，随着降雨时间增加，

坡体产生了不同程度的破坏及位移，土压力也产生

了明显的降低。其中：２０％含砂率坡体土压力在前

８０ｍｉｎ时迅速由０．２０ｋＰａ增长至１．０４ｋＰａ；４０％

含砂率坡体在前６０ｍｉｎ左右时由０．８０ｋＰａ增长至

２．３３ｋＰａ，而黏土坡体则稳定性良好，未产生明显裂

隙及滑坡，因而一直保持缓慢上升，在４０ｍｉｎ左右

时由１．７０ｋＰａ增长至２．２６ｋＰａ之后保持平稳直到

降雨２ｈ结束。

不同坡体材料工况下各测点孔隙水压力压力变

化规律见图８。含砂坡体孔隙水压力对降雨的响应

较灵敏，且含砂率越高，对降雨响应越快。

在测点１处，由于降雨前经过了充分浸泡，孔隙

水压力已经较稳定：黏土（含砂率０）坡体由于渗透

性差，降雨初期响应慢，随着时间增长，孔隙水压力

在３０ｍｉｎ左右时由－１．１０ｋＰａ增长至－０．３１ｋＰａ，之

后基本保持平缓；含砂率２０％坡体在降雨开始后

迅速增长，由－０．４８ｋＰａ增长至１．１７ｋＰａ；而含砂

率４０％的坡体在降雨开始后有明显上升，并在降雨

２０ｍｉｎ左右就由－１．３０ｋＰａ迅速增长至２．４０ｋＰａ。

测点２处变化规律与之前大致相同，都经历了平

缓—骤升—平缓等３个过程。其中：黏土坡体在

降雨前４０ｍｉｎ孔隙水压力保持－０．７２ｋＰａ左右几

乎无变化，４０ｍｉｎ之后迅速上升，７０ｍｉｎ时接近

孔隙水压力最大值１．４６ｋＰａ；２０％含砂率坡体响

应速 度 稍 快，２０ ｍｉｎ 左 右 孔 隙 水 压 力 由

－０．５７ｋＰａ开始上升，最终６０ｍｉｎ左右时孔隙水

压力增长至１．６２ｋＰａ；而４０％含砂率坡体响应最

快，降雨１０ｍｉｎ开始由－０．９３ｋＰａ迅速增长，

３０ｍｉｎ左右时达到１．４９ｋＰａ。由于坡体上部含水

率低，３种坡体孔隙水压力变化均较大，且含砂率越

高，渗透性能更好，对降雨的响应速度也更快，即含

砂率４０％＞２０％＞０。

图８　不同坡体材料孔隙水压力变化特征

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

３．３　机理分析

在降雨开始后观察到坡面有部分土颗粒随雨水

下滑，且含砂率越高的坡体现象越明显，其主要原因

在于试验材料的自身物理性质，土颗粒间的黏聚力

较小，因此表层土体受到雨滴的击溅作用，土颗粒间

的胶结作用被破坏，一部分松散土颗粒将被溅起的

雨水带走［２１２２］。

降雨初期坡表土体处于非饱和状态，土体入渗

能力大于降雨强度，雨水是自由入渗，对于非饱和

土，在水气界面形成的收缩膜张力作用下，土的抗剪

强度会额外增高，此时坡面相对稳定。但随着降雨

历时的增长，坡表土体逐渐饱和，土体入渗能力越来

越小，当土体入渗能力小于降雨强度时，来不及下渗

的雨水则会沿前缘最不利处汇流冲刷形成坡面径

流，多数失稳破坏都发生在此时，其中４０％含砂率

的试验坡体就是在持续降雨下来不及下渗的雨水沿

坡面源源不断汇入径流中，最终在径流的作用下，坡

面形成一道由上至下发育的冲蚀沟（图４（ｅ）），之后冲

蚀沟逐渐扩大并在周围产生多处裂缝和坍塌。这一

方面是由于降雨入渗，土体含水率增大，土的抗剪强

度随着基质吸力的减小而降低，同时土体重度增大，

坡体下滑力也增大；另一方面，雨水在坡体内部的渗

流管网流动，产生的渗流力也导致下滑力增大，从而

加速了坡体的失稳破坏［２３］。

４　结　论

针对不同边坡坡度和坡体材料，在相同河道水

深及降雨条件下开展了５组模型试验，观察临水岸

坡破坏过程并分析其内部土压力与孔隙水压力的变

化规律，通过上述研究，得出以下结论。

（１）岸坡在雨水入渗的情况下，重度增加，下滑

力增大，同时，其抗剪强度又因含水率增加而急剧下

·４６７·
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降，这是降雨诱发岸坡失稳的根本原因。

（２）边坡坡度对坡体稳定具有较大影响，坡表在

降雨作用下迅速饱和，抗剪强度大幅降低，稳定性劣

化，而坡度越大受降雨下渗越深，下滑力增加，对稳

定性不利，６０°坡体在降雨１０ｍｉｎ就开始产生破坏，

而３０°坡体未产生明显破坏。

（３）边坡材料性质对坡体稳定影响较大，不同材

料的坡体渗透性能不同：当坡体含砂率为４０％时渗

透性能最大，坡体在５ｍｉｎ就开始产生破坏且压力

变化响应速度快，岸坡失稳的概率更高；当坡体为黏

土时的渗透性最小，未产生明显破坏且坡内压力变

化响应最慢，降雨对边坡稳定性的影响有限。

本研究只考虑了１种降雨工况，其可能对研究

结果产生一定的影响，后续将对不同降雨工况诱发

临水岸坡失稳开展进一步研究。
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（ＺＨＡＮＧＨＱ，ＴＡＮＪＪ，ＺＵＯＤＪ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｆｔｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｐｏｒｔ＆ ＷａｔｅｒｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４９０（４）：

１４８１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２

４９７２．２０１４．０４．０３０．

［１６］　ＷＯＮＴＯ，ＳＡＩＫ，ＶＡＮＡＰＡＬＬＩ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１０，３７（５）：６４９

６５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０１０．０４．００３．

［１７］　张赣萍，谢振东．长江江西九江永安堤段环境地质问

题分析［Ｊ］．地质调查与研究，２００８，３１（１）：２４２７．

（ＺＨＡＮＧＧＰ，ＸＩＥＺＤ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｇｅｏｌｏｇｙｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒＹｏｎｇ′ａｎＤｙｋｅｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｓｅ

ＲｉｖｅｒｉｎＪｉｕｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３１（１）：２４２７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２４１３５．２００８．０１．

００５．

［１８］　刘祥玉，刘晓辉，高清洋，等．长江中下游顺直河道水

流冲刷引发崩岸的模拟试验［Ｊ］．水运工程，２０１９，５５４

（４）：９０９７．（ＬＩＵＸＹ，ＬＩＵＸＨ，ＧＡＯＱＹ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ｓｃｏｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｐｏｒｔ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５５４（４）：９０９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６２３３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００２４９７２．２０１９０４０８．０１４．

［１９］　金腊华，石秀清，王南海．长江大堤窝崩机理与控制措

施研究［Ｊ］．泥砂研究，２００１（１）：３８４３．（ＪＩＮＬＨ，ＳＨＩ

ＸＱ，ＷＡＮＧＮＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｄｉｋｅｐｉｔｔｙｐｅｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１（１）：３８

４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．

２００１．０１．００６．

［２０］　江洎洧，饶锡保，张伟，等．荆江大堤下伏饱和粉细砂

最大动剪模量经验估算［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２０１４，３３（增２）：４３８４４３９０．（ＪＩＡＮＧＪＷ，ＲＡＯＸＢ，

ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｉｎｅｓａｎｄｉｎ

ＪｉｎｇＪｉａｎｇｌｅｖｅｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（２）：４３８４４３９０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０１４．ｓ２．１２４．

［２１］　ＮＩＥＬＳＥＮＰ．Ｂｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｎｄｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｔｉｐｓｏｆｄａｍｂｒｅａｋｓ，ｔｓｕｎａｍｉａｎｄ

ｗａｖｅｒｕｎｕｐ［Ｊ］．ＣｏａｓｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９（１５２）：１２６

１３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏａｓｔａｌｅｎｇ．２０１８．０４．０２０．

［２２］　杨涵苑，李志威．基于流量过程的若尔盖黑河下游崩

岸规律研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１９，３８（４）：３３４２．

（ＹＡＮＧＨＹ，ＬＩＺＷ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｂａｎｋｃｏｌｌａｐｅｓｅｉｎ

ｌｏｗｅｒｂｌａｃｋｒｉｖｅｒｏｎｚｏｉｇｅｐｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏ

ｇｒａｐｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，３８（４）：３３４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／

ｓｌｆｄｘｂ．２０１９０４０４

［２３］　李俊，陈宁生，刘美，等．２０００年易贡乡扎木弄沟滑坡

型泥石流主控因素分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１８，１６（６）：１８７１９３．（ＬＩＪ，ＣＨＥＮＮＳ，ＬＩＵ Ｍ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＺｈａｍｕｎｏｎｇｇｕｌｌｙｏｎＡｐｒｉｌ９ｔｈ，２０００

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（６）：１８７１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１７０．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀狑犪狋犲狉犫犪狀犽犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉狉犪犻狀犳犪犾犾

ＬＩＬｉａｎｇｈｕｉ
１，ＬＵＯＸｉｎｇ１，ＺＨＡＯＸｕ１，ＬＥＩＳｈｅｎｇ２，ＸＵＦｕｇａｎｇ１

，２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犮犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵３３００３１，犆犺犻狀犪；

２．犑犻犪狀犵狓犻犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犖犪狀犮犺犪狀犵３３００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｎｋｓｌｏｐｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓａｃｏｍｍｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄ，ｗｈｉｃｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｈｒｅａｔｅｎｓｐｅｏｐｌｅ′ｓｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｉｆｅｉｎＣｈｉｎａ．

Ｒａｉｎｆａｌｌｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃａｕｓｅｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｏｐｅａｎｇｌｅａｎｄｓｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌｏｎｂａｎｋｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｏｐｅａｎｇｌｅａｎｄｓｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｂａｎｋｓｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，５ｍｏｄｅｌ

ｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔａｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｓ，ｓｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅｗｅｒｅｏｂ

ｓｅｒｖｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｗｅｒｅｍｏｎｉ

ｔｏｒｅｄｂｙａｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅａｎｄｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ．

Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ５ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
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水利工程研究

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒａｐｉｄｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄ，ｔｈｅ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｗａｔｅｒｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｅｎｅｔｒａｔｅ．Ａｔ６０°ｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅａｆｔｅｒ１０ｍｉｎｕｔｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｒａｃｋｓｂｅｃａｍｅｌａｒｇｅｒａｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｆｔｅｒ２ｈｏｕｒｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ６０°ｔｏ４７°，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍａｎｙｏｂｖｉｏｕｓｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｗａｓ３０°ａｎｄ４５°，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓ

ｄａｍａｇｅｏｎｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅｓ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｂａｎｋｓｌｏｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｗａｓ

ｌｉｔｔｌｅｏｂｖｉｏｕｓｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｃｌａｙｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｔｅｓｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２０％，ｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅｈａｄｅｒｏｓｉｏｎｄａｍ
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