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降雨诱发填方路堤边坡变形机制物理模拟研究 
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摘  要：填方路堤变形失稳是西部山区工程建设的常见问题。重庆某高速公路边坡为典型的堆载条件下降雨诱发型滑坡，填

方堆载后，填方边坡在连续降雨条件下，沿基岩之上的软弱面产生滑动破坏。定性分析认为，降雨在滑坡形成中起着关键作

用，为了研究填方边坡在降雨条件下的变形破坏机制及孔隙水压力与变形之间的关系，采用物理模拟方法研究边坡变形失稳

的全过程，分析孔隙水压力随降雨时间的变化规律及其与变形破坏的关系。研究结果表明：边坡后缘大方量堆载，改变了其

应力条件，是滑坡产生的主要因素。场地施工改变了原有的地表水环境，连续强降雨致使大量下渗的雨水，不仅显著改变坡

体应力条件，而且雨水沿着滑面运移软化滑带，是滑坡产生的重要诱发因素。孔隙水压力在坡体失稳过程中起着关键作用，

填方体土碎屑、泥质含量大，下渗的雨水携带上部细小颗粒及滑带泥质成分至滑带附近，堵塞地下水消散通道，表现为坡体

变形积累，孔隙水压力增加；边坡变形陡增，孔隙水压力降低。该滑坡破坏分为降雨下渗、滑带饱水软化、后缘产生裂缝、

裂缝贯通-整体滑动 4 个阶段，为蠕滑-拉裂式滑坡。 
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Abstract: Deformation of filled embankment and its stability are common engineering problems of the western mountains area 

construction. A typical slope of one expressway in Chongqing slides along the weak stratum on the bedrock after stacking fill, under 

the condition of continuous heavy rain. To study the failure mechanism of the landslide, physical simulation is adopted to study the 

rainfall influence on slope deformation. We also analyze pore water pressure change with the rainfall time and its relationship with 

the deformation and failure. The results show that the landslide deformation and failure is due to large amount of stack at trailing edge, 

changing the slope stress condition greatly. Secondly, the construction changes the original hydrological environment, and continuous 

heavy rains cause a lot of rain infiltration into the slope. Pore water pressure in the process of the landslide plays a key role. 

Embankment has a mass of debris and argillaceous, which can be carried to the slide zone with rainwater. And argillaceous of slide is 

the same. These substances can block the dissipate of groundwater. This phenomenon is the accumulation of slope deformation and 

pore water pressure. Deformation suddenly increase and pore water pressure decrease. The landslide can divide four phases: rainfall 

infiltration, slide with full water softening, trailing edge cracks, crack through whole sliding. The final landslide deformation failure 

mode is creeping-cracking. 

Keywords: fill embankment; landslide; pore water pressure; deformation; physical model test 
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1  引  言 

近几年随着西部山区大量高速公路的修建，挖

方与填方引起的地质灾害频发。挖方导致斜坡向临

空方向变形，填方堆载使得路堤边坡后缘自重增加,

边坡应力条件改变；另一方面挖方与填方往往显著

改变场区的水文环境，加之气象等突发情况难以预

测，施工欠规范等，这些因素综合作用极易引起填

方路堤边坡变形破坏。填方路堤失稳往往产生滑坡，

其不但显著增加工程造价，并且对周围群众的生命

财产造成极大威胁。据实际工程案例来看，填方边

坡失稳较多是受降雨、地下水影响，因此，对填方

路堤边坡降雨条件下孔隙水压力与变形之间的关系

进行研究具有重要意义[16]。 

地质物理模拟试验主要用于对斜坡岩体变形

过程的研究，国内外均有较多的研究成果，解决了

诸多实际工程问题[79]。在我国，地质物理模拟试验

发展虽历经近半个世纪，但近几年才应用于公路边

坡方面的研究，且应用于填方路堤边坡变形破坏机

制的研究则极少，对边坡孔隙水压力与变形之间的

耦合关系研究亦是如此。冯文凯等[10]采用底摩擦试

验研究斜坡填筑路堤变形破坏机制，对填筑路堤破

坏规律进行系统性分析，并指出坡脚是最易破坏的

薄弱环节；赵炼恒等[11]通过室内大型模型试验分析

了斜坡地基上填方路堤承受极限承载力作用下的变

形和破坏物理力学行为，对模型破坏面及位置进行

了较为准确地预测。物理模拟试验用于填方路堤的

研究较少，其主要难点在于坡积体、填方体等广泛

存在的块碎石土相似材料的配比缺乏可靠的研究成

果，粒径效应研究尚且不足，其目前处于既缺乏广

泛使用的可靠理论，又缺少大量的试验数据阶段，

本文在这方面做了一些探索，供有兴趣的研究者参

考。 

重庆某高速公路填方路堤边坡变形破坏为典

型的挖方与填方在降雨的不利条件下引起的边坡失

稳。为了探究其变形破坏机制，分析孔隙水压力与

坡体变形之间的关系及滑坡形成模式[12]，本文采用

物理模拟的方法对其进行研究，为该类边坡变形破

坏机制研究和填方路堤尤其是块碎石土材料物理模

拟试验研究提供借鉴，另一方面为该地区相似工程

建设提供参考。 

2  滑坡地质概况 

研究区位于重庆西南部，地形陡峻，边坡倾向

190°，北高南低，高差近 300 m，后部及前缘较陡，

中部较缓形成缓倾坡外的平台，地表坡度 15°～

60°，基覆界面坡度 0°～38°。边坡岩性较单一，

最上层为人工块碎石填土（Q4
ml），中间为第四系崩

坡积层（Q4
col+del），最下部基岩为志留系下统龙马

溪组（S1l）页岩，产状 252°∠4°，其上发育一层

厚约 2 m 的灰黑色强风化泥状页岩（见图 1）。 

该地区构造行迹主要为北东南西向，路堤边坡

区内无断层通过。边坡中部即滑坡前缘可见渗水点，

两侧发育冲沟，于坡前缘交汇。 

高速公路路堤填方至路基平面后，在连续强降

雨下边坡失稳形成滑坡。据调查，该滑坡最终形成

两个差异显著的滑坡区：滑坡Ⅰ区和滑坡Ⅱ区，且

Ⅰ区为主滑区，其对研究该滑坡成因机制更具代表

性，因此，本文选择滑坡Ⅰ区为研究对象。 

 

 

图 1  强风化泥状页岩 
Fig.1  Strong weathering of muddy shale 

 

Ⅰ区主滑方向 170°，纵向长约 150 m，前缘

横向宽约 65 m，相对高差约 50 m；坡体前缘产生

垮塌堆积，后缘下错达 0.7 m，滑坡体中后部表面

裂缝发育，裂缝走向与主滑方向近垂直或大角度相

交；坡体中部挡土墙开裂，为不均匀沉降产生的拉

裂缝，裂缝最宽达 9 cm；Ⅰ区前缘剪出口强风化泥

岩与崩坡积体界面处发现多处渗水。Ⅱ区主滑方向

255°左右，长约 90 m，前缘宽约 35 m。 

研究区工程地质平面图见图 2，I- I工程地质剖

面如图 3 所示。 

3  模型试验方案 

3.1  模拟范围及模型概化 

为了研究该填方路堤的变形破坏机制，本文选

择与边坡倾向近一致的 I- I工程地质剖面建立地质

模型。在野外调查和室内资料分析的基础上，定性

分析认为，影响该滑坡的主要内在因素为地层岩性，

地形地貌次之；外在因素则主要为填方堆载以及连

续强降雨。基岩之上发育的强风化泥状页岩强度小，

遇水易软化，对坡体稳定性影响较大；连续的强降
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雨，高速公路施工形成的路堤填方体以及施工显著

改变的地表水环境则加剧了坡体的不稳定程度，促

使了滑坡的产生。考虑试验的可操作性，将地质原

型简化，模型共 4 层，从下往上分别是基岩、滑带、

崩坡积体、人工填土；模型建立完成后采用人工降

雨设备进行强降雨模拟。概化后的滑坡模型如图 3

所示。 

 

 
图 2  滑坡区工程地质平面图 

Fig.2  Engineering geological plan of landslide area 

 

 

图 3  I-I工程地质剖面图 
Fig.3  Engineering geological section of I-I 

 

3.2  相似条件及岩土参数 

本试验采用假三维地质力学模型，几何相似系

数为 LC  100，根据需要研究的滑坡区规模及几何

相似比得到的模型长为 185 cm，宽为 47 cm，高为

68 cm。 

各岩土层重度相似比C  1，根据相似原理得

到应力相似比C  100，黏聚力相似比 cC  100，内

摩擦角相似比C  1。根据室内试验得到的各岩土

层原型物理力学参数以及根据相似原理得到模型的

物理力学参数（见表 1），崩坡积体和填方体的颗分

曲线如图 4 所示。 

 
表 1  滑坡原型和模型物理力学参数 

Table 1  Physical-mechanical parameters of the slope and 
its models 

地层岩性 

重度 

/ (g/cm3) 

c  

/ MPa 

  

/ (°) 

原型 模型 原型 模型 原型 模型 

填方体块碎石土 2.20 2.20 2.2×102 2.20×104 25.00 25.00 

崩坡积体块碎石土 2.05 2.05 3.0×102 3.00×104 36.00 36.00 

泥状页岩（滑带） 1.95 1.95 1.8×102 1.80×104 12.23 12.23 

中等风化页岩 2.62 2.62 2.03 2.03×102 35.75 35.75 

 

 

图 4  崩坡积体及模型材料与填方体颗分曲线 
Fig.4  The gradation curves of colluvial mass, model 

material and embankment 

 

3.3  模型材料 

本试验各模拟层性质差异大，需分别设计。从

试验可操作性及合理性考虑，基岩的作用是提供支

撑基座，选用砖块砌筑轮廓，再以砂浆抹面整平是

环保且经济的。滑带是试验中非常关键的一层，通

过正交法进行材料配比制作 8 组试样，利用 Fuzzy

评价方法进行试验材料参数选择[1314]，最终采用的

滑带材料配比结果见表 2。崩坡积体为块碎石土，

其相似材料前人研究尚少，尤其是碎石土粒径与相

似原理之间的关系，本试验中采用混合法[15]进行相

似材料配比，经过配比与测试，采用的材料级配如

图 4 所示，材料配比如表 2 所示。填方体亦为块碎

石土，且大粒径为主，考虑填方体主要作用是施加

荷载及使雨水顺利渗入，利用替代法[15]采用已破碎

粒径大于 50 mm 块石的原状填土。 

3.4  试验模拟方案 

填方路堤边坡主要沿边坡倾向破坏，定性分析

认为堆载和降雨是主要因素。因此，试验主要模拟
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边坡在堆载和降雨条件下沿倾向的破坏过程。模型

崩坡积层铺设好后静置 24 h，填方体堆载完成后静

置 12 h，然后开启降雨，实测降雨强度 18 mm/h，

降雨 6 h，降雨结束后 6 h 试验结束。 

 
表 2  模型材料配比及其物理力学参数 

Table 2  Components of model materials and its physical and mechanical parameters 

地层岩性 
材料组成及质量配合比 

(d 单位：mm) 

重度 

/ (g/cm3) 

c  

/ MPa 

  

/ (°) 

填方体块碎石土 原状填土 2.20 2.2×102 25 

崩坡积体块碎石土 
石英砂（20<d<10）：石英砂（5<d<10）：石英砂（2<d<5）：河沙（1<d<2）：河沙（0.5<d<1）：

膨润土（d<0.5）=1.9:1.4:2.8:2:0.9:1 
2.11 2.8×104 34 

泥状页岩（滑带） 滑石粉:膨润土:重晶石粉=3:5:3 1.87 1.4×104 19 

中等风化页岩 红砖砌底座、混凝土抹面 1.80   

  
3.5  模型量测 

采用 CANON 7D 单反相机和侧边网格记录模

型的变形破坏特征，采用 XYTY02A 型微型土压

力盒（Ф28×9，0.5（%F.S.），Max:50 kPa）及孔隙

水压力计（Ф28×9，0.5（%F.S.），Max: 50 kPa）和

TST3822E20 型静态应变测试分析系统记录坡体

内部应力变化，采用莱卡 CH9435 三维激光扫描仪

（精度 2 mm）[16]记录坡体表面位移特征。微型土

压力盒（T1～T6）、微型孔隙水压力计（K1～K4）

布置在滑带上坡体角度变化位置，土压力盒沿中线

对称并排布置两个，孔隙水压力计沿中线布置。贴

有网格纸的有机玻璃板固定在模型侧边，三维激光

扫描仪架设在模型体正前方 4.8 m 处，每次扫描位

置保持固定。仪器布置和模型实况如图 5 所示。 
 

 

图 5  试验模型图 
Fig.5  Test model 

4  试验过程 

基岩用砖块砌筑轮廓，表面用砂浆水泥抹平。

滑带按照配比制样完毕后，分层铺设在硬化的基岩

之上，适当烤制以促进裂纹生成。在铺设崩坡积体

前，按照设计安置好土压力盒及孔隙水压力计，并

启动数据采集，持续至试验结束。然后将制备好的

崩坡积体材料分层堆制在硬化后的滑带上。最后将

预制好的填方体分层堆积在崩坡积体上。模型堆载

完毕后，固定有机玻璃板，定位观测原点，最终模

型如图 4 所示。 

模型堆载完毕后进行第一次三维激光扫描得到

初始坡体形态，此后每 2 h 人工观察一次坡体变形

情况以及应力监测数据，每 6 h 三维激光扫描一次，

12 h 后启动降雨设备模拟人工降雨。降雨开始后至

试验结束，每 30 min 观察并记录坡体变形情况，遇

坡体出现明显破坏时适当增加观测次数，每 3 h 三

维激光扫描一次坡体；模拟降雨 6 h 后停止，降雨

停止后 6 h 试验结束。试验观测累计持续约 25 h。

试验过程及模型量测方案见图 6。 

 

 

图 6  试验过程及模型量测流程图 
Fig.6  The flow chart of test process and model 

measurement 

5  试验结果分析 

5.1  坡体变形特征 

三维激光扫描仪和数码相机记录了坡体的变形

破坏过程。开始降雨后，首先雨水渗入坡体，约    

30 min 后坡体向外排出黄白色雨水，坡体表面细颗

粒明显被带走；降雨至 2 h 48 min 坡体前部观察到

小面积垮塌，坡体可见明显沉降；降雨至 4 h 10 min

初始应力监测 
（土压力、孔隙水压力）
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及 5 h 40 min，坡体前部出现大面积垮塌，埋设在

坡体前部的监测仪器暴露，降雨停止；降雨结束后

2 h 30 min 左右坡体观察到后部产生裂缝，坡体产

生显著的整体变形。 

图 7～9 为三维激光扫描数据通过 SURFER 生

成的坡表变形图，其中图 7 为模型堆载完成至降雨

前的 12 h 扫描的结果，显示坡体无明显变形产生；

图 8 为降雨 3 h 扫描结果，坡体前部出现了垮塌，

且前部和中部均有不同程度的沉降，此外坡体后部

等高线与降雨前相比增加一条，并略凸向坡外，表

明此时坡体既产生了沉降又向坡外产生变形；图 9

为降雨结束后 3 h 坡体扫描的结果，可知坡体前部

产生了大面积的垮塌，整个坡体沉降非常明显，坡

体后部等高线显著凸向坡外，表明模型已经产生向

坡外的整体变形。 

 

 

图 7  降雨前坡体表面 Surfer 图 
Fig.7  On the surface of the slope before rainfall 

 

 

图 8  降雨 3 h 坡体表面 Surfer 图 
Fig.8  3 h rainfall on the surface of the slope 

 

 

图 9  降雨停止后 3 h 坡体表面 Surfer 图 
Fig.9  3 hour after rainfall stopped on the surface  

of the slope 

图 10 为三维激光扫描数据通过 Terra-model 等

软件生成的坡体表面沉降变形图，图 10(a)是降雨  

3 h 与降雨前扫描叠加的结果，图 10(b)是降雨停止

后 3 h 与降雨前扫描叠加的结果。从图 10(a)可以看

出，降雨 3 h 与降雨前相比，整个坡体均产生了沉

降，中后部达 4 cm，整体沉降达 1～2 cm，前部垮

塌堆积明显。由图 10(b)可知，降雨结束后 3 h 坡体

沉降量显著增加，局部达 10 cm，前缘产生更大面

积的堆积、垮塌；此外中部可见明显绿色区域，表

明该处凸出，其与图 10(a)相比沉降量不但没有增

加，反而向外突出。这很好地说明了坡体此时产生

了向坡外的整体变形。变形监测结果表明，模型变

形特征与野外滑坡实际基本一致。 

 

              
(a) 降雨 3 h 与降雨前差值        (b) 降雨停止后与降雨前差值 

图 10  坡体沉降变形图（单位: m） 
Fig.10  Deformation and settlement of the slope (unit: m) 

 

5.2  应力分析 

试验应力监测曲线如图 11～15 所示。开始降雨

后，T1～T6 号土压力逐渐上升，0.5 h 左右达到峰

值随后下降并趋于稳定。K1～K4 号孔隙水压力在

降雨后总的趋势是逐渐增大，并且埋设在坡体前部

的 K4 号孔隙水压力增长速率明显小于 K1～K3，表

现出一定的滞后性，分析认为这是由于坡体下渗的

雨水沿着滑面向坡前运移形成的。K4 孔隙水压力计

在降雨 4 h 左右由于坡体前部垮塌被揭露，T5、T6

土压力盒在降雨 5 h 40 min 坡体前部垮塌时被揭

露，失去监测能力。模拟降雨停止后，土压力和孔

隙水压力显著趋于下降。在降雨结束后 2.5 h 左右，

T1、T2 土压力骤降，T3、T4 土压力出现上升，并

且K1至K3的孔隙水压力均出现急剧上升随后降低

的情况，K2 的压力值显著大于其他孔隙水压力值。 

分析认为，降雨开始后土压力先增后减是因为

降雨开始后雨水快速下渗入坡体，大部分雨水聚集

在坡体内部，当坡体内的雨水不断汇集、运移，向
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坡前贯通的时候，坡体压力出现下降并趋于稳定。

K4 滞后于 K1～K3 是由于填方体与崩坡积体渗透

性较好，雨水主要沿滑带向坡外运移，因此，坡体

前部的孔隙水压力增长较慢。 

降雨结束后 2.5 h 左右，土压力与孔隙水压力出

现急剧变化原因在于降雨停止后，土压力与孔隙水

压力总体应趋于减小，但由于此时坡体产生累积变

形，导致坡体内部雨水消散通道被堵塞，而雨水受

重力作用仍向坡下运动，材料中的膨润土吸水膨胀

更加剧了孔隙水压力增长这一过程，因此，降雨结

束后坡体产生蠕动变形，出现应力积累。到降雨停

止后 2.5 h 左右，应力积累达到一定程度后，坡体产

生整体变形破坏，孔隙水压力消散。坡体后部的拉

裂带在 T1、T2 位置附近，所以才出现 T1、T2 压力

下降，T3、T4 压力增加，K1～K3 孔隙水压力急剧

增加随后下降的应力变化曲线。这与实际观察到的

模型坡体破坏现象一致。此外，K1 在降雨结束后出

现两次负量值，分析认为，这是因为降雨结束后坡

体不断产生剪切变形所致。K1 位于坡体上部，堆积

体较厚，且黏粒含量大，坡体发生剪胀后孔隙水压

力计附近出现局部负压[17]，尤其是第 2 次坡体大变

形后可能形成黏粒包裹的负压区，使得孔隙水压力

较长时间表现为负值。 

 

 
图 11  土压力监测曲线 

Fig.11  Soil pressure monitoring curves 

 

 
图 12  孔隙水压力监测曲线 

Fig.12  The pore water pressure monitoring curve 

 
图 13  坡体后部土压力与孔隙水压力监测曲线 
Fig.13  The soil pressure & pore water pressure 

monitoring curves of rear part of the slope 

 

 
图 14  坡体中部土压力与孔隙水压力监测曲线 
Fig.14  The soil pressure & pore water pressure 

monitoring curves of central slope 

 

 
图 15  坡体前部土压力与孔隙水压力监测曲线 
Fig.15  The soil pressure & pore water pressure 

monitoring curves of front slope 

6  孔隙水压力-变形及破坏机制分析 

路堤填方堆载直接改变了坡体的应力条件，使

得路堤边坡自重增加，下滑推力增大。场地施工显

著地改变了地表水环境，原有冲沟被堵塞，且形成

大面积平台，使得后方斜坡汇聚的雨水在填方平台

地段被拦截，加之填方体土渗透性强，汇聚的雨水

大量下渗入坡体，这致使坡体自重进一步增加；下

渗的雨水穿过崩坡积体到达基覆界线的强风化泥状

页岩，并沿着该层向坡外运移，强风化泥状页岩被

长时间浸泡，强度大大降低，出现塑性变形，导致
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坡体后缘产生裂缝。 

此外由于填方土体不同于天然的崩坡积土，其

经人工破碎之后，碎屑、泥质成分大大增加，下渗

的雨水携带大量上部细小颗粒以及滑带的黏质成分

至滑带附近，导致汇聚的雨水消散通道被堵塞，加

之滑带软化产生塑性变形，使得孔隙水压力大大增

加，产生应力积累，随着雨水的不断汇集，形成扬

压力及水平推力。最终裂缝沿强风化泥状页岩贯通，

填方路堤边坡产生滑动形成滑坡。 

7  结  论 

（1）路堤填方堆载完成后坡体应力条件改变，

主要引起的是下滑推力增加，但坡体未产生明显的

变形破坏。 

（2）填方路堤在强降雨条件下，坡体自重增加，

下渗的雨水软化滑带，致使其产生塑性变形，孔隙

水压力增大，坡体产生应力积累，坡体后部产生裂

缝，最终裂缝沿滑带贯通形成整体变形破坏。 

（3）孔隙水压力在滑坡形成过程中起着关键作

用，填方体土碎屑和泥质含量高，其随下渗的雨水

运移至滑带附近，加之坡体塑性变形，地下水在坡

体内部的消散通道被堵塞，造成孔隙水压力急剧升

高形成推力。 

（4）该滑坡变形破坏分为降雨下渗、滑带饱水

软化、后缘产生裂缝、裂缝贯通-整体滑动 4 个阶段，

是典型的后缘堆载条件下降雨诱发的蠕滑-拉裂式

滑坡。 

（5）该高速公路新收费站工程地质条件与滑坡

地段基本一致，根据对该滑坡的研究认为新收费站

建设除了应进行堆载量评估，还应做好场区的排水

阻渗措施，以此保证工程建设的安全。 
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