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土坡前端推力对降雨入渗响应的试验研究 
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（1. 福建农林大学 交通与土木工程学院，福建 福州 350002；2. 福州大学 岩土工程与工程地质研究所，福建 福州 350108； 

3. 福建省地质灾害重点实验室，福建 福州 350002） 
 

摘  要：降雨入渗可引起坡体前端推力发生显著改变，影响土坡的稳定和安全。利用构建好的降雨模拟和监测系统，对降雨

诱发非饱和残积土坡失稳过程进行全方位、多参量的实时监测，着重分析不同位置、坡度、密实度和不同降雨条件下坡体前

端推力的时变规律。结果表明：边坡上部土体含水率、吸力、坡体变形和下滑推力变化幅度较大，速度较快，而下部土体变

化幅度较小，速度较慢；坡体前端推力变化可分为缓慢增加、加速上升和雨后衰减 3 个阶段，降雨过程中陡坡和高密实度边

坡反映较为强烈，下滑推力峰值大于缓坡和低密实度边坡；降雨作用下新边坡坡体应力状态变化明显，较易失稳，而老边坡

则相对比较稳定；高密实度和陡坡坡体内部的高应力区域在二次或多次降雨后可完全释放，边坡具有高水平的雨后剩余下滑

力和更显著的土体软化效应。研究成果对进一步揭示闽东南地区降雨入渗对非饱和土坡的影响机制及对非饱和土强度与稳定

性的弱化作用具有重要的理论及实际意义。 
关  键  词：前端推力；非饱和残积土坡；时变规律；剩余下滑力；土体软化效应 
中图分类号：TU 42          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2017) 12－3547－08 
 
 

Experimental study on rainfall infiltration of slope under 
thrust at front end 
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Abstract: The stability and safety of the soil slope will be threatened when the thrust at front end of slope change due to rainfall 
infiltration. Rainfall simulation system and monitoring system are used to make a comprehensive and real-time monitoring of 
rainfall-induced slope failure process of unsaturated residual soil. The real-time response of thrust at front end of slope with different 
locations, slope angles, densities and rainfall conditions are analyzed. Results show that the changing of water content, matric suction, 
body strain and thrust at front end of slope in the upper part of slope is with great range and speed, while the bottom part of slope with 
less range and speed. The change of thrust at front end of slope can be divided into slow increase, rise accelerate and attenuation three 
stages, compared with less angle and lower density slope, the changing of residual thrust in larger angle and higher density slope is 
more strong and with a higher peal value. The new slope is easier to fail than the old one under rainfall since a greater growth force in 
a new slope. The internal high stresses of larger angle and higher density slope inside can be fully released after repeated rain, i.e., a 
high level of residual slide force will be happened, and the effect of soil softening will be even more significant. The results are useful 
and meaningful for further revealing the influence mechanism of unsaturated soil slope under rainfall infiltration in Southeast of 
Fujian, to further understand the weakening effect of unsaturated soil strength and stability.  
Keywords: thrust at front end of slope; unsaturated residual soil slope; real-time response; residual slide force; effect of soil softening 
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1  引  言 

滑坡的发生与地形地貌、岩土类型密切相关，

受降雨、人工活动、地震和地下水变化等的诱发，

主导滑坡诱发因素依次所占比例为 [1]：降雨因素

45%、人工活动 26%、地震 11%。降雨通过降低土

体基质吸力、软化土体、冲刷坡面和抬升地下水位

等来影响边坡稳定性[26]。降雨诱发滑坡是一个动态

过程，降雨期间或雨后一段时间内，雨水入渗会导

致非饱和土体吸力下降，降低土体的抗剪强度；未

能入渗雨水会冲刷坡面、侵蚀坡脚，改变坡体原有

结构；降雨引起地下水位上升的过程中，组成潜在

滑体的土体有效自重应力减小，增加其侧向动水压

力，导致边坡失稳。 
降雨诱发滑坡成灾机制、风险评估与防灾、减

灾方法的研究中应以机制研究为重点[7]，滑坡模拟

的物理模型试验可有效揭示滑坡机制。在现场试验

方面：Ochiai 等[8]开展现场模拟降雨条件下滑坡的

流动性试验研究，结果表明，滑坡是先滑后流，最

后发展成泥石流，并在 17 s 内流动 50 m；Tu 等[9]

在实际研究场地上进行人工降雨模拟试验和原位综

合监测，指出雨入渗造成 2 m 深度内土层孔压和含

水率大幅增加，有效应力的减少和膨胀土吸水膨胀

软化而导致土体的抗剪强度降低。在室内试验方面：

王维早等[10]利用离心模型试验，再现强降雨引起红

层地区堆积层边坡滑动失稳的全过程，根据边坡变

形破裂特征参量，阐明边坡滑动失稳机制，通过模

型和原型的综合对比分析，指出该边坡滑动失稳机

制为推移式蠕滑－拉裂－整体滑动。孔维伟等[11]以

物理模型试验再现台风滑坡演化过程，指出暴雨冲

蚀引起土体软化是滑坡形成的首要因素，台风作用

使坡上植被摇曳、土体松动，引起边坡裂缝发展和

前缘土体失稳形成滑坡。詹良通等[12]借助自行研制

的离心机机载降雨模拟装置，研究不同降雨条件下

非饱和粉土边坡的失稳破坏过程，揭示了降雨诱发

粉土边坡的失稳模式为：坡脚局部失稳→向上扩展

→整体浅层滑动，滑动面深度介于 1～3 m。 
上述研究更多集中于坡体内吸力、含水率变化

及边坡失稳过程演变的研究，但重点开展针对闽东

南残积土边坡应力性状变化的模型试验研究还较

少。因此，本文以闽东南台风暴雨型非饱和残积土

坡病害为基点，建立人工降雨和监测系统，研究不

同降雨过程、不同坡度和密实度土坡前端推力对降

雨入渗的响应，结合坡体内吸力、含水率和坡体变

形实时变化规律，分析边坡应力性状变化，揭示降

雨引起边坡应力状态改变机制，探讨降雨入渗对非

饱和土强度与稳定性的影响。 

2  试验概况 

2.1  试验方案和步骤 
试验用土取自福州大学南门残积土边坡，土体

颗粒级配曲线见表 1。模型边坡填筑前通过击实试

验确定所用土体的最大干密度为 1.57 g/cm3，最优

含水率为 23%。为研究不同密实度、坡度边坡的坡

体前端推力与坡体变形、吸力和含水率的关系，本

文设计 3 组无限边坡试验，试验方案见表 2。图 1
为边坡监测件埋设示意图，监测件的数量、编号、

埋设深度、平面布置等基本信息，详见表 2。边坡

成型过程中，为便于进行量化控制击实次数，采用

木锤进行击实，击实详细过程见文献[13]。无限边

坡坡体前端填筑 10 cm 细砂（见图 1），为便于安

装土压力盒测试前缘土压力，前端设刚度较小的挡

板，底部采用开孔模板以利于排水；同时，为不影

响坡前推力测定，将土压力盒设置于竖向加劲肋上

（见图 1）。 
 

表 1  残积土颗分试验结果 
Table 1  Residual soil size distribution testing results 

不同粒径(mm)颗粒组成/ % 
土层 

>2 2～0.5 0.5～0.25 0.25～0.075 <0.075 

残积黏性土 1 5 6.8 25.8 61.4 

 
表 2  模型试验方案及监测件编号 

Table 2  Scheme of experiments and monitoring 
sensors number 

编号 
试验 

监测 
点号 水分计 张力计 

埋深 
/ cm 

相对密实

度/ % 
坡角 
/ (°) 

监测件编号 

1 6B 3-3 32 
2 27 3-2 20 1、2 

3 AC 4-1 20 

试验 1：84 
试验 2：77 

26 

       
1 F9 3-3 20 
2 F7 4-2 32 
3 27 3-4 32 

3 

4 AC 3-2 20 

77 17 

HS/XL-A-B-1/2 含

义为：HS 指含水

率、XL 指吸力、A
代表监测点号、B
表示测点埋深、1/2
表示第 1 次/第 2
次降雨 

        
 
2.2  监测系统及试验元器件 

数据采集监测系统立足于 Windows 平台，全中

文图形化界面，使用简便、直观，数据库采用

Paradox7，稳定可靠，便于维护、备份。拟埋设监

测件在并入系统前（见图 2(a)），应保证其正常工

作，并与各自对应传感器相连接，接入图 2(b)左侧

总线。在正确设置好串行口参数后，需要设置数据

记录文件，同时应将传感器编号及命名等信息录入

和保存系统（见图 2(c)）。经调试后选择：降雨中 
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(a) 26°无限边坡                                                     (b) 17°无限边坡 

图 1  边坡监测件埋设示意图（单位：m） 
Fig.1  Schematic diagram of slope monitoring embedding (unit: m) 

 

 
                           (a) 模型边坡                                         (b) 数据采集传输系统 

 
(c) 数据采集系统 

图 2  自动化数据传输和采集系统示意图 
Fig.2  Schematic diagram of automatic data transmission and acquisition system 

 
采集时间每隔 12 min，初次降雨停止每隔 30 min，
直至雨停 3 h，随后雨停 11 h 每隔 60 min 采集数据；

二次降雨停止每隔 12 min 至雨停 5 h，随后雨停期

间每隔 60 min 采集数据。 
模型箱为固定式钢槽，通过设置大的模型箱 

（长×宽×高为 3 m×2 m×1.5 m）尽可能消除尺度效应

带来的影响，经力学分析，主体结构采用 160 型槽

钢和 80 型方钢焊接而成，前后为 5 mm 厚钢板，其

中一个面可拆卸；两侧采用 15 mm 厚钢化玻璃。  
根据模型箱面积和多次现场率定，喷头布设采用 1、
2、3 号喷头（直径分别为 9、11、13 mm）为一组，

共 3 组，喷洒均匀度为 0.82，降雨强度范围为 17～
170 mm/h。 

实时坡体前端水平推力采用微型土压力传感器

测量，其量程为 0～0.1 MPa，型号为 34 mm×    
7 mm，安装时应将传感器承压面朝拟测应力方向，

通过自动化数据采集传输系统，将转换后的
信号传输至监测系统，最后进行数据的采集
和分析工作 

读取传感器文件 

试验监测件 

传感器 

水分计 

连接传感器总线 连接电脑总线 

电源线 

自动化数据采集传输系统 

0.
2 

0.
32

0.
32

0.
2

17° 

0.2 0.4 0.4 0.4 

试验 3

0.
1 

0.
18

0.
45

前端 10 cm 
填砂 

竖向加劲肋 

3-2 4-1 3-3 3-4

27 F7 F9

20 cm 20 cm 32 cm 32 cm 

AC 
0.2 0.4 0.4 0.4 

局部平面布置

图 

0.
15
 

0.
75

2.45

0.
1 

0.
15
 

 
土压力盒
水分计 

张力计 

26° 

3-3 

3-2 
4-1 

0.
2

0.
32

0.
2

0.
1

0.
18 0.

45

前端 10 cm 
填砂 

竖向加劲肋 

试验 1、2

0.2 0.4 0.4

3-2 

3-3

4-1 

27 6B
20 cm 20 cm32 cm

AC 

0.
15

 
0.

15
 

0.2 0.4 0.4 
局部平面布置图

注：图中单位为 m

传感器编号 

6B 传感器编号 

3-3 

0.
9

1.85 

0.
1
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并与之垂直，同时必须保证安放平稳，确保传感器

在量测过程中承压面不偏转。土压力盒间距为 10、
28 cm，皆大于传感器间最小净距 5r（r为传感器半

径），土压力盒所测数据包含了土压力和水压力，

即为总压力值。 
2.3  降雨条件 

闽东南地区 5、6 月的梅雨季，具有雨时长、雨

量多、强度大、范围广的特点，伴有大雨到暴雨；

而 7～9 月的台风、雷雨季降雨时空分布不均，受台

风影响，常出现暴雨，炎热天气时常有雨后雷阵雨

发生。考虑雨季强降雨工况和人工模拟降雨设备的

特点，最后选择持时 6 h、雨强 30 mm/h 和持时 3 h、
雨强 60 mm/h 做为模拟降雨的输入条件，第 1 次降

雨过程：持时 6 h、雨强 30 mm/h，随后雨停 14 h；
第 2 次降雨过程：持时 3 h、雨强 60 mm/h，随后雨

停 12 h 两次累积降雨量一致，为 180 mm。 

3  土坡前端推力对降雨入渗的响应 

为了分析坡体内不同位置的水平推力在完整降

雨期间的相对变化趋势，在模型边坡前沿埋设 3 组

土压力传感器进行实时监测，并将降雨前的坡体各

位置下滑推力值作为零参考点。试验结果见图 3。 
3.1  不同降雨历程的实时变化 

3 类无限边坡模型试验结果规律性比较一致。

第 1 次降雨历程中，随着累积降雨量的增加，坡体

前端下滑推力在降雨初期具有一定滞后性，随后快

速增加，雨停后 10 cm 和 20 cm 处土体下滑推力减

小速度由快到慢，而 38 cm 出下滑推力在雨停期内

缓慢减小，可以预见，一旦停雨期加长，下滑推力

可进一步降低直至一稳定数值；第 2 次降雨过程中，

坡体继续下滑，坡体下滑力在原有剩余应力的基础

上进一步增加。边坡前端下滑推力在降雨的作用下

可达到峰值，降雨会引起土体软化，使土体强度降

低，在某个时刻可能出现土体的下滑推力（降雨期

间在增大）大于土体抗滑力（降雨期间强度减小）

的情况，从而导致边坡失稳。 
3.2  不同深度坡体前端推力变化 

完整降雨过程中，埋设 10 cm 处的土压力盒读

数增量最大，其次是 20 cm 和 38 cm 的压力盒，由

上而下逐渐减小。坡体上部下滑力在雨停后显著变

小，下降幅度和速度也最快，其他两层下滑力变化

情况也基本与坡体上部相似。坡体上部土体上覆应

力、应力水平都小于坡体下部，且约束也较小，土

体状态易发生变化；坡表附近土体含水率、基质吸

力受降雨影响显著，图 4 为降雨条件下土体含水率 

 
(a) 试验 1 

 
(b) 试验 2 

 
(c) 试验 3 

图 3  坡前推力与时间关系曲线 
Fig.3  Relationships between thrust at front end of 

slope and real time 
 

和吸力的实时变化规律，降雨期间坡面附近土体含

水率（如 HS-2-20-1）、基质吸力（如 XL-2-20-1）
变化速度快，变化幅度大；而坡底附近的含水率、

基质吸力变化速度慢，变化幅度相对较小，这表明
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坡表土体因降雨产生的附加荷载作用和软化效应最

明显，根据毕肖普有效应力原理，土体骨架应力可

由外部荷载和基质吸力作用引起，外部荷载不变情

况下，土体吸水导致其吸力降低，吸力对土颗粒间

应力的贡献程度下降，土体有效应力减小，土颗粒

间的联接作用下降，应力释放，此时边坡的抗滑力

易处于谷值，而坡体前端下滑力易处于峰值。 
 

 
图 4  土体含水率和吸力的时变曲线 

Fig.4  Real-time change curves of soil volumetric moisture 
content and matric suction 

 
总之，越靠近坡面的位置，因降雨而产生边坡

坡前推力峰值越大，同时，坡体含水率的迅速增加

引起边坡土体强度处于谷值，此时边坡处于极不稳

定状态，一旦坡体前端下滑力峰值超过其不断减小

的抗滑力时，边坡就会发生失稳破坏，这也是土质

边坡在降雨条件下易发生浅层破坏的原因；雨停后

坡体下滑力会随着时间的推迟而逐渐减小，边坡会

慢慢过渡至相对稳定的状态。 
3.3  不同坡度坡体前端推力变化 

坡度为 26°和 17°的模型边坡试验规律基本一

致，但也有些差别。如图 3(a)、3(b)所示，初次降

雨对陡坡影响明显，规律性较强，坡体下滑推力的

峰值也较大，响应稍晚，并具有较快的变化速度；

而降雨对 17°边坡的影响规律不同于陡坡，坡体中、

上部下滑力峰值变化有小平台出现，下滑力对降雨

的响应较快，峰值相对较小，而坡体下部下滑力变

化趋势与陡坡一致。后续降雨过程中，两者在各个

深度的坡体下滑力皆再次在累积降雨量达最大时出

现峰值，并在随后的停雨期缓慢回落。 
高应力水平边坡（陡坡）需要足够的雨水入渗

才会出现明显的变化，表现为响应晚，变化速度快；

低应力水平边坡（缓坡）在降雨初期就可出现变化，

表现为响应早，早期变化速度缓慢，随着降雨作用

的持续，后期变化速度有所加快，但仍不如陡坡来

得显著。二次降雨期间，第 1 次降雨过程中未完全

释放的应力会在二次降雨进行释放，两者表现出的

变化特性相同。 
3.4  不同密实度坡体前端推力变化 

如图 3(b)、3(c)所示，不同密实度模型边坡坡

体中、上部下滑力具有降雨后期快速增大、雨后减

小的特点，而坡体下部下滑力在降雨过程中缓慢增

加，并在雨停后小幅下降。坡体上、中、下部下滑

力峰值依次减小，二次降雨后下滑力峰值皆有所下

降。高密实度边坡土体结构性强，土颗粒胶结作用

强烈，土骨架稳定性好，降雨初期因雨水入渗不足，

导致其无法出现变化；直至降雨入渗累积到一定程

度后，坡体下滑力出现快速响应，在较短时间内迅

速达到峰值。低密实度边坡土体结构性差、孔隙大，

土颗粒间的胶结能力不足，降雨初期，土骨架较易

因降雨形成的附加荷载和软化作用而破坏，继而边

坡出现较早变化，但变化速度缓慢。 
二次降雨过程中，无论是高密实度边坡，还是

低密实度边坡，各部位坡体下滑力响应皆较为迅速，

直至二次达到峰值，降雨停止后，坡体剩余下滑力

仍具有较高水平，这表明高应力区域土体应力的释

放过程并不一定会在一次降雨过程中就得到完全释

放，如果边坡自身排水性能不足，短期内的二次降

雨或是多次降雨会促使剩余应力得以完全释放，这

也是自然界中一些边坡在多次降雨后发生失稳破坏

的原因。 

4  土坡应力性状对降雨过程的响应 

降雨诱发残积土滑坡在亚热带和热带地区非常

普遍，此类滑坡深度一般较浅（1～3 m），滑面通

常是平行或近于平行斜坡表面[1417]，根据 Fredlund
等[18]提出的非饱和土抗剪强度理论，无限边坡安全

系数可表示为[1920] 
b

n a a w
s

t w

( ) tan ( ) tan
sin cos

c u u uF
z

  
  

    
 抗滑力

下滑力
 

（1） 
式中： c和 分别为有效黏聚力（kPa）和有效内

摩擦角（°）； n 为法向应力（kPa）；uw、ua 分

别为孔隙水压力（kPa）和孔隙气压力（kPa）； t
为土体重度（kN/m3）；  为坡角（°）；zw 为边

坡坡体深度（m）； b 为吸力摩擦角。边坡稳定性

分析所需参数由非饱和土室内试验成果和已有工程

案例综合确定，取值如下：残积黏性土的重度 t 为

18 kN/m3， c和  分别为 24 kPa、18°， b 为     
12°。根据实时监测资料，即可做出试验 1 坡体上
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部总水平推力（结合不同位置坡体前端水平推力，

将坡体上部水平推力近似为线性分布后换算所得）

和平均含水率与时间的关系（见图 5）以及不同深

度边坡坡前推力和安全系数、坡体变形随时间的变

化趋势图（见图 6、7）。 
 

 
图 5  坡体总下滑推力和含水率的时变曲线 

Fig.5  Real-time change curves of slope body total sliding 
force and water content 

 

 
图 6  降雨条件下坡体位移和下滑推力的时变规律 

Fig.6  Real-time change curves of slope body total sliding 
force and slope deformation 

 

 
图 7  坡体总下滑推力和安全系数的时变曲线 

Fig.7  Real-time change curves of slope body total sliding 
force and safety factor 

降雨入渗对边坡稳定性产生的不利影响主要

有：① 降雨期间，土体含水率因雨水入渗而增大，

重度增加，边坡下滑力变大；② 雨水入渗可引起地

下水位上升，土体有效自重应力减小，坡体内部产

生一定的渗透力，土体抗滑力减小而下滑力增大，

上述两个方面是降雨对边坡产生附加荷载作用，即

增加坡体下滑力，提高边坡内部的应力水平；③ 土

体含水率的增加，导致非饱和土吸力下降，吸力对

土体强度的贡献减弱，土体强度降低，即降雨对土

体的强度起软化作用。 
图 5 表明：坡体含水率因雨水入渗而增大，坡

体上部总水平推力的变化较含水率变化来得迟，边

坡上部总水平滑力变化可分为 3 个阶段：缓慢增加、

加速上升和雨后衰减阶段。降雨初期下滑力对降雨

响应并不敏感，随着降雨入渗的累积，边坡含水率

可在短时间内剧烈上升，降雨对边坡的时空影响加

大，边坡因降雨而产生的附加荷载作用明显，土体

软化，此时赋存于坡体内的应力开始释放，坡体上

部会具有高水平的下滑力；雨停后，雨水入渗停止，

坡体上部土体含水率开始缓慢减小，降雨形成的附

加荷载作用降低，导致下滑力从峰值开始减小。降

雨产生的附加荷载可提高坡体内部的应力水平，降

雨对土体的强度的软化导致其有效屈服面范围变

小，从而使边坡原有高应力水平区域易达到屈服状

态，降雨停止后，这部分区域的应力水平会低于初

始状态，即：降雨引起部分区域应力得以释放，释

放出的应力会传递给边坡前沿的阻挡或支撑结构，

亦或是周边土体，所以，坡体下滑力会在雨停后减

小。因此，一旦已有支撑结构无法提供足够的抵抗

边坡下滑的抗力，边坡就可在雨中产生破坏式的变

形，直至失稳。 
由图 4、6、7 可知：第 1 次降雨大概经过 200 min

后，20 cm 和 38 cm 深度处边坡安全系数随坡前推

力的快速增加而迅速减小，降雨初期（0～2.5 h），

坡体上、中部土体仍有足够的刚度来抵御吸力损失

引起的变形（见图 6），此时上、中部土体吸力已

经开始部分下降（见图 4），坡体前端推力缓慢增

加，而深部土体吸力仍然保留，坡体前端推力仍未

有明显变化，边坡安全系数处于高水平状态（见   
图 7）；降雨 2.5～3.5 h 各部位土体变形开始缓慢上

升，此时浅层土体吸力基本丧失，坡体前端推力逐

渐上升，坡体上部土体安全系数降低，而深部土体

吸力部分下降，前端推力小幅上升；降雨后期（3.5～
6 h），坡体上、中部土体变形急剧增加直至最大值，

而坡体下部土体位移响应较慢，坡前端推力由上而
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下增加幅度依次减小，位移峰值与坡前推力峰值相

对应。总之，边坡坡体变形随土体深度的增加而减

小，降雨入渗对深部土体的影响逐渐减弱，坡体上、

中部土体变形显然较下部变化来得快，坡体变形与

坡前推力变化规律基本一致。 
第 1 次雨停后，坡体上、下部安全系数分别为

1.024、2.691（图 7 中 A、B两点），埋深为 20 cm
以上土体基本破坏，现场量测失稳土层厚度约为  
15 cm；雨停 14 h 后，坡表水分逐渐排出，土体基

质吸力慢慢恢复，土体抗滑力缓慢增强，因降雨加

载作用产生的坡体前端下滑推力会迅速减小，导致

边坡安全系数逐步上升。第 2 次降雨条件下边坡安

全系数和坡前推力与时间的变化趋势与第 1 降雨过

程基本一致，值得注意的是：二次降雨结束后边坡

安全系数（图 7 中 C、D两点）比初次降雨来得大，

尽管施加的累积降雨量一致，但新边坡经历一次降

雨后，后续降雨对边坡稳定性的影响并没有初次降

雨的影响明显，安全系数在后续降雨过程中的波动

也没有第 1 次降雨的波动明显。上述分析表明，新

边坡对降雨比较敏感，在降雨条件下比较容易失稳，

而老边坡则相对比较稳定。 
第 1 次完整降雨过程中因边坡吸收的水分未有

效排除，导致降雨对边坡产生的附加荷载和软化效

应无法完全消除，因此，此时边坡会留有一定的剩

余下滑推力，随着时间的持续推移，边坡会产生一

定程度的不可逆变形，即：下滑力会最终稳定至一

个值，但回不到初始的应力水平。第 2 次降雨时，

因第 1 次雨停的时间有限和所研究土体的细粒含量

高，此时边坡仍有较充裕水分，边坡自身排水能力

不足，导致剩余下滑力仍具有较高水平。虽然第 2
次降雨雨强大，但坡前总下滑力的实时变化曲线与

第 1 次试验基本一致，且二次下滑力峰值在 50 kPa
附近，小于第 1 次试验的 70 kPa（见图 5）；此外，

注意到雨后坡体含水率因监测时间周期短，而导致

其下降幅度很小，但坡体下滑力仍小幅下降，这表

明，后续降雨对边坡应力状态的影响没有第 1 次明

显，高应力水平区域在第 1 次降雨中未完全释放的

应力会在第 2 次降雨中释放出来。第 2 次降雨结束

后，坡体上部剩余总下滑力值会比第 1 次降雨的剩

余总下滑力值来得大些，降雨的软化作用始终贯穿

于整个降雨期间，并具有较长的时效性。 
一般情况下，对于排水条件较好的边坡，一次

降雨引起的下滑力峰值会大于二次降雨，一旦边坡

经历长时间的雨停期，即坡体含水率稳定，降雨引

起的应力重分布也完成，此时边坡会具有较低的应

力水平，再次降雨后可产生的下滑力不如第 1 降雨

来得大，也就是说，降雨作用下的初始边坡或新边

坡易失稳，而老边坡（经历第 1 降雨的边坡）在后

续同一降雨条件下则会相对比较稳定。而对于自身

排水能力不足的边坡，第 1 降雨引起的加荷和软化

效应可维持较长时间，高应力区域的应力释放需要

很长时间才可以完成，一旦快速经历连续的二次降

雨，边坡上部总下滑力峰值虽有下降，但其雨后的

剩余下滑力值有增大的趋势（土体强度持续下降），

即边坡在雨后的二次软化效应更显著，一旦坡体内

部水分无法及时有效地排出，会加剧边坡发生失稳

的可能性。 

5  结  论 

（1）降雨对非饱和土体的软化作用始终贯穿于

整个降雨期间，并具有较长的时效性。边坡上部土

体含水率、吸力、坡体变形和下滑推力变化幅度较

大，速度较快，下部土体变化幅度较小，速度较慢。 
（2）土坡坡体总下滑力的变化可分为 3 个阶段：

缓慢增加、加速上升和雨后衰减阶段，降雨过程中

陡坡和高密实度土坡响应较为强烈，下滑推力峰值

大于缓坡和低密实度土坡。 
（3）安全系数时变规律与水平推力和坡体变形

变化趋势相反，降雨作用下新边坡坡体应力状态变

化明显、较易失稳，而老边坡则相对比较稳定。 
（4）土体内高应力区域须经历多次降雨过程才

可完全释放，边坡具有高水平的雨后剩余下滑力和

更显著的土体软化效应。 
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