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降雨特性对滑坡孔隙水压力影响的试验研究
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摘要:【目的】降雨条件是中国诱发滑坡灾害的根本原因,探讨滑坡体内孔隙水压力对降雨特性的响应关系是揭示滑坡成

灾机制的关键环节。【方法】递增型降雨和中峰型降雨是重庆境内诱发滑坡灾害的主要降雨型式,据此采用模型试验方法

分析滑坡体内孔隙水压力对降雨特性的响应问题。通过模型试验,得到了滑坡体内孔隙水压力随降雨历时的系列变化曲

线。【结果】降雨作用下滑坡体内孔隙水压力的变化过程可分成缓变阶段、激增阶段和稳定阶段,且仅在激增阶段后期和

稳定阶段时滑坡体才达到饱和状态;递增型降雨条件下各测点记录的孔隙水压力峰值点线斜率小于中峰型降雨条件下孔

隙水压力峰值点线斜率,表明中峰型降雨更易使滑坡体达到饱和状态;滑坡表面的裂缝可显著影响降雨入渗特性,裂缝以

下部分滑坡体更易发生变形和破坏;运用非饱和土力学理论对试验结果进行了科学解释。【结论】研究成果对于进一步研

究降雨对滑坡稳定性的量化作用有积极意义。
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中国是滑坡灾害高发区,尤其是近10年来由于极端强降雨天气频率高,滑坡灾害进入高发期。目前,国内

外广大学者对降雨诱发滑坡的研究主要集中在数值模拟、统计分析和室内物理模型试验3个方面,如林鸿洲等

人认为高强度降雨较易使边坡产生流滑破坏,而低雨强长历时的降雨较易使边坡深层土体的孔隙水压力增

加[1];陈剑等人探讨了三峡库区降雨型滑坡的发生时间与降水条件的关系,发现最大24h雨强可作为降雨诱发

滑坡的有效预报因子[2];张珍等人认为滑坡的活动强度与降雨量大小成正比,滑坡基本发生在降雨之后的4d
内[3];尹洪江等人通过实施室内模型试验发现在低降雨强度下以坡面侵蚀为主,在高强度降雨作用下易形成阵

性泥石流[4];杨宏等人采用数值模拟方法分析了某露天排土场边坡的破坏问题,发现随着降雨量增加,边坡塑性

破坏区不断增大并逐渐形成滑移破坏面[5];郑重等人通过统计学分析,发现边坡位移和降雨量之间存在幂函数

关系[6];刘汉东等人认为在降雨强度恒定情况下,随着降雨的持续,边坡稳定系数减小,但降雨停止后又逐渐恢

复到原来的状态[7];冯汉中等人认为滑坡的发生受降水累计和滞后效应影响[8];张国超等人采用GeoStudio中的

SLOPE/W和SEEP/W模块对四川宝兴县硗碛乡泽根一社H2滑坡在80d内3次降雨的影响下的稳定性进行

评价,得出间歇性降雨对滑坡稳定性的影响规律[9];崔云等人认为强降雨控制滑坡发育,集中表现在改变土体的

静水压力、动水压力与浮托力的作用3个方面[10];李德心等人研究了前期降雨、边坡体地下水位和渗流时间的关

系[11];莫运松等人研究了广西东巴凤二级公路滑坡的形成与降雨量、降雨方式以及降雨与滑坡产生的时间之间

的关系[12];李长江等人认为降雨引发滑坡的频度与降雨量之间遵循分形幂指数关系[13];陈洪凯等探讨了降雨型

滑坡降雨阈值统计特征[14],通过实验揭示了重庆地区强风化泥岩的降雨入渗规律[15],提出了重庆地区降雨型滑

坡-降雨入渗耦合预报模型[16]。可见,降雨是土质滑坡变形破坏的关键出发因子,其中核心环节是降雨作用下滑

坡体内孔隙水压力的响应问题。本研究通过室内土质滑坡降雨模型试验,分析土质滑坡内孔隙水压力对降雨特

性的响应关系,研究成果对于进一步研究降雨对滑坡稳定性的量化作用有积极意义。

1降雨特性对土质滑坡破坏影响的模型试验

参照三峡库区云阳县何家湾滑坡,建造土质滑坡试验模型(图1),滑坡滑动面为基岩面,其坡角为37°,滑坡

土体平均厚度为0.4m,物性参数见表1。
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表1 模型试验土体物性参数

Tab.1 Physicalparametersofsoilforexperiment

天然重度/(kN·m-3) 饱和重度/(kN·m-3) 天然含水量 孔隙比 渗透系数/(cm·s-1)

17.12 19.32 0.16 0.52 2.21×10-4

  
 a递增型                    b中峰型

  
 c平均型                     d递减型

图2 重庆境内降雨形式

Fig.2 RainfallpatternsinChongqingarea

表2 模型试验降雨方案

Tab.2 Rainfallcasesinexperiment

试验工况 雨型 降雨历时/h 最小降雨强度/(mm·h-1)最大降雨强度/(mm·h-1)降雨总量/mm

S-1 递增型 8 2 28 100

S-2 递增型 4 4 56 100

S-3 中峰型 8 3 26 100

S-4 中峰型 4 6 52 100

图1 土质滑坡试验模型

Fig.1 Experimentalmodelforearthlandslide

根 据 对 重 庆 1981—

2010年的降雨资料分析,
重庆境内降雨雨型可分为

中峰型、递增型、递减型、
平均型等4种(图2)。结

合已发生的251个滑坡资

料,发现65.5%滑坡由递

增型降雨引发,22.5%由

中峰型降 雨 引 发[16]。为

了探讨降雨历时和降雨强

度对滑坡破坏的影响,以
重庆境内降雨诱发滑坡的

统计资料为参考,本试验

设计了4种试验工况(表

2),包括两种降雨方案:1)
每个时段降雨历时0.5h,
两次降雨之间的间隔时间

取0.5h;2)降雨历时和间

隔时间均为0.25h。采用

自行研发的自动控制降雨

装置[17],该装置能模拟不

同降雨强度及降雨历时。
在滑坡土体底部安放5个

YJ-32型高精度振弦式孔

隙 水 压 力 计,分 别 标 注

S1、S2、S3、S4和S5(图1),
并用SL-406正弦式多功

能读数仪进行读数量测。
模型试验过程中,连续采集土体内各个孔隙水压力计读数,累计有7万余个,孔隙水压力随降雨历时的变化

特性如图3所示。
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2试验结果分析

从图3可看出,实验条件下土

质滑坡内孔隙水压力对降雨特性的

响应特征明显,孔隙水压力变化曲

线呈现3个阶段,即缓变阶段、激增

阶段和稳定阶段,具有如下特征:

1)在降雨历时相同时,递增型

降雨条件下沿坡向下不同测点记录

的孔隙水压力缓变阶段历时基本相

同。例如,S-1工况均在112min左

右,S-2工况均在63min左右。但

是在中峰型降雨条件下,滑坡体内

不同测点记录的孔隙水压力缓变阶

段历时存在较大差异。例如,S-3工

况1#测点的孔隙水压力缓变阶段

历时约160min,5#测点的孔隙水

压力缓变阶段历时则只有60min
左右。由于降雨历时较长时,孔隙

水压力曲线的缓变阶段历时也较

长,如S-3工况1#测点记录的孔隙

水压力缓变阶段历时约160min,而

S-4工况1#测点记录的孔隙水压

力缓变阶段历时仅约27min,即降

雨历时为8h的缓变阶段历时(S-3
工况)为降雨历时为4h的缓变阶

段历时(S-4工况)的6倍左右。

2)从每个测点记录的孔隙水

压力峰值点连线表达的峰值点线斜

率可明显表征雨型对孔隙水压力激

增阶段的影响,即递增型降雨条件

 图3 滑坡体内孔隙水压力随降雨历时的变化曲线

 Fig.3 Porewaterpressurevs.rainfalldurationcurvesinexperiment

下孔隙水压力峰值点线斜率小于中

峰型降雨条件下孔隙水压力峰值点

斜率。例如,S-1工况为2.75,S-3
工况则可高达7.12。同时,降雨历

时对孔隙水压力峰值点斜率影响不

大,如递增型降雨条件下S-1工况

和S-2工况的孔隙水压力峰值点线

斜率均在2.75左右,而中峰型降雨

条件下S-3工况时为7.12,S-4工况

时为5.67。

3)在递增型降雨和中峰型降

雨条件下,滑坡体内各测点记录的

孔隙水压力曲线稳定阶段历时都较长。例如S-1工况和S-3工况1#测点孔隙水压力稳定阶段均为330min左

右,约占降雨总历时的70%。同时,中峰型降雨条件下沿坡向下不同测点记录的孔隙水压力稳定阶段历时的差
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异明显小于递增型降雨条件下的差异。例如,S-3工况1#测点记录的孔隙水压力稳定阶段历时约330min,5#
测点记录的孔隙水压力稳定阶段历时约为320min,二者相差3%左右,而S-1工况1#测点和5#测点记录的孔

隙水压力稳定阶段历时相差可及30%左右。

4)孔隙水压力曲线缓变阶段记录的孔隙水压力均为负值,3#、4#和5#测点激增阶段的早起和中期的孔

隙水压力也为负值,而激增阶段晚期和稳定阶段记录的孔隙水压力均为正值,1#测点和2#测点记录的孔隙水

压力全程均为负值。在降雨历时相同时,递增型降雨条件下滑坡体内孔隙水压力大于中峰型降雨条件下的孔隙

水压力,如S-1工况5#测点稳定阶段的孔隙水压力约为4kPa,S-3工况时则为3kPa左右。

3讨论

3.1降雨入渗期间滑坡体属于非饱和土体

试验初期,孔隙水压力传感器所在部位即滑坡体底部滑动面处于干燥状态,随着降雨时间增长,孔隙水压力

传感器出现读数,且为负值,这表明降雨入渗期间滑坡体为非饱和土体。负的孔隙水压力体现了非饱和土体中

基质吸力的影响。土体处于非饱和状态时,颗粒间的水-气界面属于向颗粒间内凸的弯曲面,如图4中的曲面1,
而弯液面的存在必然出现基质吸力[18]。基质吸力的理论表达式如下:

s=ua-uw=
2Ts

Rs
。 (1)

图4 土颗粒间水-气界面与基质吸力

Fig.4 Air-waterinterfaceandmatrix
suctionbetweensoilparticles

式中,s为基质吸力(单位:kPa),ua 为孔隙气压力(单位:kPa),uw 为孔

隙水压力(单位:kPa),Ts 为弯液面表面张力(单位:kPa),Rs 为弯液面

曲率半径(单位:m)。
由(1)式可见,弯液面曲率半径越小,图中基质吸力越大,当弯液面

曲率半径越大时,基质吸力越小,尤其是弯液面成为平面后,如图4中

水-气界面2时,即Rs→∞,则基质吸力趋于0。这表明,土质滑坡在降

雨入渗初期,水体主要沿着颗粒间向土体内部渗透,土体颗粒之间存在

水-气弯液面,所量测的孔隙水压力为负值。在滑坡底部土颗粒之间的

水-气弯液面为平面后,基质吸力消失,孔隙水压力读数为正,滑坡体处

于饱和状态,颗粒间的水体呈现连续渗流状态。

3.2关于土质滑坡降雨诱发破坏机理

迄今,降雨诱发滑坡已经成为学术界共识,但从降雨型式探索滑坡发育特性,公开报道的研究成果较少。从

模型试验中揭示的滑坡底部孔隙水压力的量测数据发现,降雨入渗过程中,在滑坡体表面尚未出现径流时,滑坡

体都处于非饱和状态,入渗水体几乎都沿着土体颗粒间向滑坡体内部渗透。而一旦滑坡体表面出现径流后,滑
坡体表层便处于饱和状态,饱和区域前端即为降雨入渗锋[15],表层区域土体中由于基质吸力消失,土体膨胀,并
在重力和降雨雨滴冲击作用下发生局部滑动变形,在降雨入渗锋达到滑坡体底部后,滑坡体处于饱和状态,滑坡

已于出现整体滑动。从降雨型式分析,递增型降雨对于诱发滑坡整体破坏作用明显(封二彩图5),而中峰型降雨

更易是滑坡体表层产生坍滑破坏(封二彩图6),这一认识对于在预测滑坡灾情方面有积极意义。
值得指出的是,该试验没有考虑地表下垫面特性如植物根系对滑坡变形破坏对降雨特性的响应问题,试验

结果与实际情况必然存在一定误差,但是其揭示出来的相关规律特性对于探索考虑下垫面条件时降雨对滑坡变

形破坏的影响仍然有较重要参考意义。下一步研究中,应建立降雨作用下滑坡体内孔隙水压力与滑坡稳定性之

间的应对关系。

4结论

结合重庆境内递增型和中峰型两种降雨型式诱发滑坡灾害的实际情况,进行降雨诱发滑坡室内模型试验,
量测了滑坡体内的孔隙水压力,分析了孔隙水压力对降雨型式的响应特性,得到主要结论如下:

1)降雨作用下滑坡体内孔隙水压力变化可分成明显的3个阶段,即缓变阶段、激增阶段和稳定阶段。其中

缓变阶段和激增阶段约2/3历时时间内滑坡体均处于非饱和状态,孔隙水压力量测数据为负,只有激增阶段后

期约1/3历时和稳定阶段时滑坡体才处于饱和状态。
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2)递增型降雨条件下各测点记录的孔隙水压力峰值点线斜率小于中峰型降雨条件下孔隙水压力峰值点线

斜率,表明中峰型降雨更易使滑坡体达到饱和状态,滑坡更易发生变形和破坏。

3)由于2#测点和3#测点之间滑坡表面存在一条裂缝,易导致降雨入渗进入滑坡体内,1#测点和2#测点

记录的孔隙水压力与3#~5#测点记录的孔隙水压力之间存在显著差异,表明滑坡表面裂缝存在要推迟裂缝上

部滑坡体达到饱和的时间。换言之,滑坡表面存在裂缝时,裂缝下部的滑坡体易于变形和破坏。

4)模型试验结果表明,降雨入渗期间滑坡土体属于非饱和土体,入渗水体在颗粒之间产生弯液面,出现基质

吸力,弯液面平立时基质吸力消失,土体基本达到饱和状态;并且,递增型降雨对于诱发滑坡整体破坏作用明显,
而中峰型降雨更易是滑坡体表层产生坍滑破坏。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

ExperimentalStudyontheInfluenceforRainfallCharacteristicsto
PoreWaterPressureinLandslide

CHENHongkai,ZHOUXiaohan,TANLing
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:[Purposes]RainfallconditionsistheessentialreasontotriggerlandslidesinChina,andtheresponseofporewaterpressure
inlandslidetorainfallcharacteristicsisthekeytoapproachthedevelopmechanismoflandslide.[Methods]Bothoftheincremental
rainfallandthemiddlepeakrainfallisthemainrainfallpattersinducedlandslidehazardintheterritoryofChongqing,accordingly,

theresponseofporewaterpressureinthelandslidetorainfallcharacteristicswasanalyzedthroughmodelexperiment.Aseriesof
curvesforporewaterpressurevs.rainfalldurationareachievedbymodelexperiment.[Findings]Theexperimentalresultsshows
thatthevariationofporewaterpressureintheprocessofrainfallcanbedividedintoslowstage,surgestageandstablestage,and
onlyinthelatestageofthesurgeandthestablestageofthelandslidebodycanreachsaturatedstate;undertheconditionofincre-
mentalrainfall,thepointlineslopeofpeakvalueofporewaterpressureineachtestpointislessthanthatofthepeakvalueofthe
middlepeakrainfall,itisindicatedthatthemiddlepeakrainfallcanmakethelandslidereachsaturatedstateeasier.Thecracksinthe
surfaceofthelandslidecanaffecttherainfallinfiltrationcharacteristicssignificantly,inthefollowingpartofthecrack,thedeforma-
tionandfailureofthelandslidearemorelikelytohappen.Theexperimentalresultsarediscussedinviewsofunsaturatedmechanics.
[Conclusions]Theresearchresultsforthefurtherstudyofthequantitativeeffectofrainfallonthestabilityoflandslidehavepositive
significance.
Keywords:soillandslide;porewaterpressure;rainfallcharacteristics;modelexperiment
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