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摘要：依据相似模型原理，通过室内大型试验箱试验模拟了 7 d持续降雨及随后 2 h强降雨条件下夯实填土边坡的

变形、破坏特性，并与非降雨条件下的结果作了对比分析，探讨了此类边坡在降雨前、后的破坏模式，指出夯实

填土边坡在降雨前取平面–凸弧面组合破坏模式，降雨后取平面–悬链面(一支)组合破坏模式，它们均为复杂破坏

模式，以往近似地沿用圆弧破坏模式对其进行稳定性分析和支护参数的计算是不尽合理的。 
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Abstract：According to the principles of similar models，the failure characteristics of a tamped filled-soil slope 
under continual rainfall of 7 days and strong rainfall of 2 hours later are studied by indoor experiments in a large 
experiment box，and the result is compared with that without rainfall. The failure modes of the slope before and 
after rainfall are discussed. It is pointed out that the tamped filled-soil slope takes the combined failure mode of 
plane and convex camber before rainfall and takes the combined failure mode of plane and catenoid after rainfall，
and both of them are complicated failure modes. So it is unreasonable to analyze the stability and design the 
support parameters with the arc failure mode. 
Key words：soil mechanics；tamped filled-soil；slope；rainfall；failure characteristics；testing study 
 
 
1  概  述 

 
边坡破坏模式是边坡稳定性分析和支护参数设

计计算的基本依据。人类对边坡破坏模式的研究有

据可查的历史已有 80多年，所建立的经典破坏模式
多达数十个，但是没有一个是针对夯实填土边坡的。

以往夯实填土边坡的稳定性分析大都是近似地沿用

圆弧破坏模式进行的。随着国家经济建设的发展，

夯实填土边坡工程愈来愈多，有的已高达 16 m 之
多，工程问题随之增加，遇到降雨特别是持续降雨

及强降雨，问题就变得更为复杂[1～5]，致使工程险

情及事故频发[6]。工程实践表明，夯实填土边坡的

破坏并不一定取圆弧破坏模式，它究竟取何种破坏
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模式尚待探索。关于降雨条件对边坡稳定性的影响，

国内研究者已做过许多工作[7～12]，但是关于降雨条

件下夯实填土边坡破坏模式的研究成果国内外均

未见发表。为探讨夯实填土边坡在降雨前、后的

破坏特性，笔者依据相似模型原理所建立的相似

法则[13～15]，进行了降雨、不降雨、夯实、不夯实、

无支护及土钉支护条件下填土边坡相似模型的试验

研究。这里给出的是人工夯实填土边坡在降雨前、

后的试验成果及结论。 
 

2  试验原理 
 
夯实填土边坡的成分及其堆填过程较为复杂，

其应力–应变关系也不清楚，用解析法分析其边坡

变形、破坏性能较为困难。为此，依据相似模型原

理，建立并验证了相似法则 lltt ′=′ // (其中， lt，
分别为原型的时间与长度； lt ′′， 分别为模型的时间
与长度，这里，模型的时间指每次开挖至下次开挖

之间的时间间隔)，并据此进行了夯实填土边坡系列
相似模型与自模拟原型的设计、制作和控制开挖，

开挖的系列时间见表 1。在此基础上，进行了持续
降雨和强降雨条件下的相似模型试验。 

 
表 1  开挖的系列时间 

Table 1  The series time of the model 

开挖序号 l ′/m t ′/h  开挖序号 l ′/m t ′/h 

1 0.3 16.61  7 1.5 37.20

2 0.5 21.46  8 1.7 39.60

3 0.7 25.39  9 1.9 41.86

4 0.9 28.80  10 2.1 44.02

5 1.1 31.82  11 2.3 46.03

6 1.3 34.61  12 2.5* 48.00

注：*为自模拟条件；试验总时间 d3.17h4.415   
12

1

==′∑ t 。 

 
3  试验方法 
 
3.1 试验设备 
试验模型在大型试验箱(图 1)内制作，试验箱
长、宽、高分别为 315，60，250 cm。试验箱一侧
是厚度为 1 cm的玻璃制成的透明板，用于观察试验
箱内土体的变化。为减少侧限对土体的影响，试验

箱另一侧设了三道减摩措施。拆卸式降雨装置设

于试验箱上部(图 2)。 
3.2 测点布置 

  
图 1  试验设备示意图 

Fig.1  The schematic plot of the test device 
 

 

图 2  降雨装置示意图 
Fig.2  The schematic plot of the rainfall equipment 

 

在试验箱透明板的内侧布置了 5 条位移观测
线，位移观测线由彼此无连接约束的直径为 2 mm、
长度为 20 mm的微型塑料管段构成，用于观测土体
断面质点的变化规律。试验箱的一端为开挖面，由

12块钢板(其中大多数的长、宽、厚分别为 60，20，
0.2 cm)构成。在每块钢板外侧面的中心点处均贴有
应变片，用以测量开挖面在开挖过程中应变的变化

情况。在试验箱与降雨装置之间的地表一侧的上部

布置了位移速率测试板，可自动记录地表 7个质点
(图 1)随动计的变化轨迹。此外，利用透明板，对开
挖时土体变形破坏情况及降雨时的渗水和沉降特性

进行了观测。 
3.3 试验程序 
制模材料介质采用真实的素填土(洛阳 Q2 黄

土)，填筑前过筛，筛孔尺寸为 2 cm×2 cm。试验时
将黄土分层填入后刮平，每层厚约 30 cm，人工夯
实，夯实压力为(1.48～2.22)×104 Pa。 
试验时，首先严格按表 1给定的时间间隔控制
自上而下进行开挖；开挖完毕且变形停止之后装上

全部挡板，进行降雨试验。试验于 2003 年 1 月 14
日准时开始。12块挡板全部拆除完毕，48 h之后进
行 7 d持续降雨和 2 h强降雨。持续降雨用每天 2次
的 82 mm/d的平均降雨速度来模拟，共降 14次；
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2 h的强降雨速度为 72 mm/h，见表 2。降雨前重新
装上挡板，全部降雨完毕后一次性地予以全部拆除。

试验中对上述全过程进行观察测试。 
 

表 2  分次降雨时间及降雨速度 
Table 2  The time and rate of rainfalls 

降雨 
序号 

时间 
/月.日.时 

降雨速度 
/mm·d－1  降雨 

序号 
时间 

/月.日.时 
降雨速度 
/mm·d－1 

1 2.28.09 37  9 3.04.09 37 

2 2.28.16 45  10 3.04.16 45 

3 3.01.09 37  11 3.05.09 37 

4 3.01.16 45  12 3.05.16 45 

5 3.02.09 37  13 3.06.09 37 

6 3.02.16 45  14 3.06.16 45 

7 3.03.09 37  15 3.07.09 * 

8 3.03.16 45     

注：* 2 h的强降雨，降雨速度为 72 mm/h。 

 
4  试验结果 
 
4.1 非降雨条件下的试验结果 
开挖过程中共发生了 2次较大规模的滑塌，相
应的滑塌线形状如图 3所示。挡板应变沿高度的分
布形态如图 4所示。 
4.2 降雨条件下的试验结果 
降雨过程中，原滑塌崖及水平地面的变形破坏

过程见图 5。地表 1#～7#质点随动计记录的随动位

移轨迹见图 6，其中 1#随动计测点在降雨前已随土

体滑塌而滑落。图 6所示的最大位移量及平均位移
速率见表 3。降雨过程中从透明板上观察到的裂缝
的发展变化过程如图 7所示。本次降雨后下次降雨
前测得的渗水线如图 8所示。降雨期间渗水速率与 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  降雨前滑塌崖形态 
Fig.3  The shape of the main slumping surface before rainfall 

 

 
图 4  挡板应变沿高度的分布形态 

Fig.4  The distribution of strain of baffle plate with the height 
 

       

 
图 5  降雨过程中原滑坡崖与地面变形破坏的演变过程 
Fig.5  The deformation process of the original slumping  

surface and ground in the course of raining 

 

       
其中 1#～7#为质点随动计编号 

图 6  质点随动计的位移轨迹  
Fig.6  The displacement track of the mass-point movement 

meter 
 

沉降速率(透明板测)的比较如图 9 和表 4 所示。从
试验箱透明板上观察到的位移观测线的变化如

图 10 所示。降雨期间及降雨后测得的挡板应变值
随降雨期的变化曲线如图 11所示。 
 
5  试验结果分析 
 
5.1 非降雨试验结果分析 
5.1.1 夯实填土边坡的破坏模式 
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表 3  质点随动计量测的最大位移量及平均位移速率 

Table 3  The maximal displacement and average velocity  
by the mass-point movement meter 

质点随动 
计编号 

最大水平位移 
/cm 

最大垂直位移 
/cm 

xV  
/cm·d－1 

yV  

/cm·d－1

1#     

2# 11.8 23.6 1.68 3.37 

3# 3.2 35.0 0.46 5.00 

4# 3.0 21.5 0.43 3.70 

5# 1.3 21.9 0.18 3.13 

6# 0.8 22.8 0.11 3.26 

7# －3.0 23.0 －0.43 3.28 

注： xV 为水平方向的平均速率， yV 为垂直方向的平均速率。 
 

    
 

图 7  7条裂缝的发展变化轨迹 
Fig.7  The development track of 7 cracks 

 

     
 

图 8   逐次降雨条件下的渗水曲线 

Fig.8  Osmotic curves of rainfall of every time 
 

(1) 由图 3 可知，人工夯实填土条件下，边坡
滑塌面的空间形态既不是圆弧面也不是平面，而是

平面与凸弧面的组合形式，即上部为直立平面，下

部为凸弧面，上部为倒塌破坏，下部为滑移破坏。 
(2) 造成上述破坏形态的机理为：开挖后，土
体侧向约束被解除，于是产生侧向变形，并在土体

内部产生侧向拉应力。在该拉应力超过介质抗拉强 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  渗水速率与沉降速率的比较 
Fig.9  Comparision of the osmotic velocity and settlement 

velocity 
 

表 4  逐日的渗水速率与沉降速率 
Table 4  The osmotic velocity and daily sedimentation 

velocity  

测试日期 
/月.日 

渗水速率 
/cm·d－1 

渗水速率增量 
/cm·d－1 

沉降速率 
/cm·d－1 

2.28 31 31 2 

3.01 54 23 2 

3.02 77 23 2 

3.03 118 41 2 

3.04 157 39 5 

3.05 203 46 5 

3.06 250 46 3 

注：为消除端面效应的影响，取试验箱中部为研究对象。 

 

      
 
图 10  降雨过程中 5条位移观测线的变化轨迹 

Fig.10  The track of the 5 observation lines in course of  
raining  

 

度点处，土体产生裂缝，同时使不稳定土体成为相

对孤立体。此孤立体连同其下部土体的自重荷载在

下部潜在滑移面引起的剪应力超过其抗剪强度时， 
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图 11  实测挡板应变值随持续降雨期的变化曲线 

Fig.11  the metabolic curve of baffle strain with rainfall period  
 
土体即产生滑移；此时上述相对孤立体即成为完全

孤立体，并在滑动过程中伴随部分倒塌。 
(3) 综上所述可知，人工夯实填土边坡的破坏
模式可概括为平面–凸弧面组合破坏模式，即复杂

破坏模式。 
5.1.2 开挖面挡板应变变化规律 

(1) 从图 4 可看出，随着开挖次数的增加，各
测点的应变值均有所增加。这是因为上部挡板拆除

后，土体并没有立即滑塌，土体的侧压力部分为余

下的挡板所分担，因此剩余挡板测点的应变值均增

大。 
(2) 不同高程处挡板测点的应变值相差较大，
且规律性不强，这主要与试验夯填过程中各处土体

夯实压力不甚均匀有关。不过，随着高度下降，挡

板应变值有增大趋势这一规律仍很明显。试验开挖

是在仪器调平至零时开始的。各挡板的最后一次读

数是在开挖完毕之后挡板处于自由状态下测得的，

其所反映的是试验条件下土体侧压力作用于挡板的

效应，其应变沿高度的分布形态近似为上小下大的

三角形，与库仑和朗肯土压力形态非常相近。 
5.1.3 位移观测线及质点随动计的变形特点 
非降雨条件下位移观测线及质点随动计无明显

变化，3#随动计测最大沉降量约为 2 mm；1#位移观

测线最大水平位移约为 1 mm。 
5.2 降雨试验结果分析 
5.2.1 降雨过程中原滑坡崖与地面的变形破坏特点 

(1) 图 5中，编号为 0#的是降雨前已有滑塌面。

在降雨过程中，该滑塌面经多次变形破坏，已不复

存在，原较陡峻的边坡滑塌崖已变得十分平缓。随

着降雨的持续进行，该滑塌面逐渐发生转移。这种

转移既有朝向原滑塌崖的水平位移，表现为雨水冲

刷、汇流并裹挟表层土壤介质向滑塌崖下淤积，又

有垂直沉降。前期以水平位移为主，后期以沉降为

主，反映为第 2，3条曲线最低点的高程均高于原滑
塌崖最低点的高程，而第 4～6条曲线最低点的高程
较规律地低于第 3条曲线对应点的高程。 

(2) 端面效应明显。在模型的开挖端及其对应
端，由于钢板与介质之间的渗水通道极易形成，且

开挖端在降雨前已有的部分滑塌面同新设挡板形成

汇水(土)坑，使得两端尤其是开挖面一端的沉降明
显增大。 

(3) 持续降雨及强降雨后，沉降量和沉降速率
均较大，其平均值分别约为非降雨条件下的 21 倍和
51倍。且沉降不甚均匀，即使在模型上表面之中部
(该部位无端面效应影响)，其沉降也是很不均匀的。 

(4) 雨水汇流冲刷作用。由于上述汇水(土)坑
的存在及端面效应，降雨过程中未及下渗的雨水在

地表汇集并向两端流动和冲刷，使地表产生小的沟

槽，其上过水痕迹明显。其结果是使已有滑塌部位

出现一定的淤集现象，并使原滑塌面不复存在。 
5.2.2 质点随动位移特性 

(1) 由图 6 可知，质点随动位移曲线是质点随
动计自动记录的随动位移轨迹。轨迹曲线所反映的

是质点垂直下沉和倾向开挖面的水平位移的综合

量。 
(2) 质点随动位移的变化规律为：垂直位移和
位移速率均大于相对应的水平位移和位移速率；愈

靠近开挖面，水平位移及位移速率愈大，愈远离开

挖面则愈小，临界速率 xV 约为 0.43 cm/d；垂直沉降
及沉降速率大体为一常数，唯有 3#质点产生突变，

该点恰位于主滑塌面近傍，突变现象直接与边坡滑

塌有关。 
(3) 7#质点因受端面效应影响而有与开挖面方

向相反的位移，前述“端面效应”再次得到印证。 
5.2.3 裂缝发生、发展规律和滑塌面形态 

(1) 如图 7 所示，裂缝随时间延长普遍具有加
宽、延长、下移、平移、转动的特性。裂缝Ⅰ～Ⅴ

的平移和转动倾向开挖面，而裂缝Ⅵ，Ⅶ则倾向试

验箱的另一端。在端面部位，由于降雨形成了较有

利的渗水通道，无论是渗水速率还是沉降速率，均

较其他部位大，由此造成地面高程在两端部位较低

的结果。另一方面，在降雨之前，开挖面一侧已发

生过小规模的滑塌，降雨的冲刷、流动作用使得靠

近开挖面的地势更低一些。在降雨过程中，表层饱

水土层朝向两端(主要是开挖端)变形、移动，由此

时间/d 

应
变

/1
0－

6 
降雨次数 
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造成了上述的破坏现象。 
(2) 降雨结束后，进行了全断面开挖。开挖后
上述的裂缝Ⅲ进一步发展，并形成了最终的滑塌面。

此后，剩余的裂缝Ⅳ～Ⅶ再无明显变化，土体基本

趋于稳定。 
(3) 最终滑塌面有一个萌生、发展和形成的过
程(参见图 5)。每条裂缝都是一个未贯通的张裂面，
也是潜在滑移面。它能否成为优势滑移面，试验条

件下主要取决于边坡高度。该高度进一步加大，主

滑塌面将向深部进一步转移，但其空间形态不会有

大的改变。在本试验条件下，边坡内土壤介质被扰

动的范围约为 1.0 H(H为试验箱高度)。 
(4) 最终滑塌面的形态不是圆弧面，它由 2 个
面连接而成：一个是上部张裂面，另一个是下部滑

移面。张裂面首先产生，使可能不稳定体成为相对

孤立体，相对孤立体与基体的联接部分丧失，从而

加剧其失稳的可能性，增大了潜在滑移面上的剪应

力。滑移面随后产生，它产生在潜在滑移面上剪应

力超过其抗剪强度之时。但是上述 2个面是自然而
然发生连接的。由于上部开裂面的平移、转动和交

错，致使该面有一定曲率，并使得整个滑塌面是一

个连续性较好的曲面，其形态类似于悬链面的一支。 
5.2.4 降雨条件下渗水线变化形态 

(1) 由图 8 可知，在持续降雨期间，试验模型
中部雨水的渗透速率为 23～41 cm/d，其分布曲线大
体均匀。 

(2) 在持续降雨期间，试验模型两端雨水的渗
透距离及渗透速率均比中部的大，具有较明显的“端

部效应”。值得注意的是，降雨前开挖面一侧已有部

分滑塌和开裂，降雨时部分雨水在重力作用下流向

开挖面，并不纯粹是“端部效应”所致。两端渗水

线分布不对称，开挖面一侧渗水线梯度及范围比中

部更大即说明了这一点。由此可知挡板上应变值增

大有水压力作用因素存在的分析是合理的。 
(3) 渗水曲线是不均匀、不规则的。这与土壤
介质不均匀、人工夯填力度不均匀、雨滴分布也不

是理想均匀的等有关。渗水线不规则是导致沉降不

均匀的主要原因之一。 
(4) 第 1～5 d，渗水曲线分布密度大体相当。
从第 6 d开始，渗水线明显变密。这可能与土的饱
和度较高、渗透距离增加以及渗透性变差等因素有

关。 
5.2.5 渗水速率与沉降速率的比较 
由图 9可见，在相同降雨条件下，渗水速率急

剧增大，沉降速率相对较小。二者似无明显的相关

关系。但沉降速率与渗水速率增量显著相关：前 4 d
二者均较小，后 3 d二者均较大。由此可知，沉降
速率受控于渗水速率的增量。 
5.2.6 降雨条件下边坡土壤质点的变形特点 

(1) 分析图 10可知，从位移观测线上可看出地
面发生的沉降情况，其结果和规律与质点随动计的

观测是吻合的。 
(2) 3#～5#位移观测线及 2#位移观测线下部具

有明显的“褶皱”现象(构成位移观测线的细短塑料
管段随机地发生向基准线两侧倾斜的现象)，这是不
均匀沉降所致。 

(3) 雨后大规模滑塌涉及 1，2#位移观测线。1#

位移观测线之 1′的上部已滑走，残存部分的上部和
中下部有较明显的移位；2#位移观测线的 2′附近也
有移位现象发生，其中、下部基本无影响；3#～5#

位移观测线无倾向开挖面的明显水平位移。 
(4) 上述情况表明，人工夯实填土条件下，在

7 d持续降雨和随后 2 h强降雨后，大规模滑塌所涉
及的范围只限于滑塌体本身及其邻近部位，对其他

部位的影响不明显。这是一个很重要的特性。 
5.2.7 降雨条件下夯实填土边坡的破坏模式 
综上所述，人工夯实填土在承受 7 d持续降雨
和随后 2 h强降雨之后滑塌面的破坏形态由上部张
裂面和下部滑动曲面的悬链面构成。张裂面产生在

前，滑动面在张裂面基础上发生。其破坏机理为夯

实填土在自重和降雨渗透浸泡作用下，上部土体的

侧向拉应力超过土体抗拉强度，导致张拉面产生；

相对孤立体在自重作用下使潜在滑移面上剪应力超

过土体抗剪强度，导致剪切滑移产生。故此，人工

夯实填土边坡持续降雨及强降雨条件下的破坏模

式，可概括为张裂面与悬链面(一支)的组合破坏模
式，即复杂破坏模式。 
5.2.8 降雨条件下挡板应变随时间的变化规律 

(1) 由图 11可见，由于夯实填土降雨试验的挡
板是降雨前安装的(此时挡板不受力)，测出的应变
值均是降雨引起的，它反映了随着降雨期的增加端

面各处挡板的受力变化特点，并具有很强的规律性。 
(2) 其规律为，序号为奇数的降雨使挡板应变
值明显增加，序号为偶数的降雨使其在原基础上有

所减少。主要原因在于：序号为奇数的降雨的时间

间隔较短(7 h)，序号为偶数的降雨的时间间隔较长
(17 h)，前者未形成相对固结，而后者已形成相对固
结。 
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(3) 特别有趣的是，在第 5次(第 3 d的第 1次
降雨)和第 15次(7 d持续降雨后的 2 h强降雨)，挡
板应变均出现突变。这种突变是边坡内介质发生复

杂变化的反映，并与降雨第 4 d沉降发生突变，降
雨第 5 d渗水线发生突变密切相关。实际上，产生
突变的最大值点不是最下边的挡板 1，而是挡板 2，
它正是最终滑塌面的前沿部位。 
 
6  结  论 

 
(1) 人工夯实填土边坡在降雨前后的破坏模式
均为复杂破坏模式。在非降雨条件下可概括为平

面–凸弧面组合破坏模式，在持续降雨及强降雨条

件下可概括为张裂面与悬链面(一支)的组合破坏模
式。以往近似地沿用圆弧破坏模式对其进行稳定性

分析和支护参数设计是不妥当的。 
(2) 人工夯实填土边坡在非降雨与降雨条件下
上部开挖对下部挡板测点的应变影响一般都是增大

的。持续降雨及强降雨过程中，挡板应变分别在第

3 d和 7 d后 2 h强降雨中分别发生 2次突变，并与
最终滑塌面部位相对应。这 2次突变表明土体内部
主滑塌面已经形成，在无挡板约束情况下，它或者

发生在第 3 d，或者发生在 7 d后 2 h强降雨之中和
之后。 

(3) 人工夯实填土条件下，在 7 d持续降雨和其
后 2 h强降雨后，大规模滑塌所涉及的变形影响范
围只限于滑塌体本身及地表部位，对其他部位的影

响不明显。土体因开挖、降雨所引起的最大扰动范

围(主要为地表张裂缝)约为 1.0 H。 
(4) 在夯实填土边坡的横断面上，土壤介质质
点的位移矢量处处不相等，愈靠近开挖面，位移矢

量愈大，愈远离开挖面愈小。最终滑塌面有一个萌

生、发展和形成的过程。每个张裂面均有可能发展

成为优势滑移面，能否形成主要取决于无约束边坡

的高度，本试验条件下约为 0.44 H。 
(5) 降雨对人工夯实素填土边坡的破坏模式具
有十分显著的影响，它是实际工程中诱发滑坡的主

要原因。 
(6) 降雨条件下填土边坡的沉降速率受控于渗
水速率的增量，沉降量约为非降雨条件下的 21倍。 
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