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降雨条件下冰碛土滑坡模型试验研究*
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摘要: 实践指出降雨是引发边坡破坏的重要外部因素之一。为研究降雨作用下冰碛土滑坡规律和导致滑坡的内在

因素，本次研究制作了 3 种坡度的冰碛土边坡模型，进行了 3 种降雨强度下的共 9 组降雨作用下的冰碛土滑坡试验，

通过试验观测边坡土含水率、土压力变化及边坡变形数据，从而揭示降雨条件下冰碛土边坡破坏的机制。通过对

冰碛土边坡降雨试验过程的观测发现，边坡模型坡脚位置的含水率最先稳定，各观测点的土压力没有观测到明显

变化规律。实验过程中降雨入渗导致的滑坡变形大致可以划分为 4 个阶段，首先为局部性土颗粒滑落，其次为边坡

表面形成冲蚀沟，然后小范围的冲沟逐渐扩展为中部和上部连片滑动，最后冰碛土边坡浅层形成贯通性滑动体，滑

动的泥水混合物流动一段距离后在坡脚处形成堆积体。3 种暴雨工况下各坡度边坡主要特征表现为边坡表层土体

产生小范围坡面径流，径流逐渐增强形成冲蚀沟，其后发生滑坡破坏。3 种大雨工况下坡度超过 45°的边坡发生了

滑坡破坏。3 种中雨工况下仅 60°边坡产生了滑坡破坏。结果表明降雨强度和边坡坡度是影响冰碛土滑坡发生的

主要因素。
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Abstract:  Practical experience shows that rainfall is one of the key external factors triggering slope 
failure. To investigate the mechanisms of moraine soil landslides under rainfall and the internal factors 
causing landslides, this study established moraine soil slope models with three slope gradients and con⁃
ducted nine sets of landslide tests under three rainfall intensities. Through experimental observation of 
soil moisture content of slopes, soil pressure variations, and slope deformation data, this study re⁃
vealed the failure mechanisms of moraine soil slopes under rainfall conditions. Observations during 
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rainfall tests on moraine soil slopes showed that the moisture content at the slope toe stabilized first, 
and no obvious variation patterns were observed in earth pressure at monitoring points. The landslide 
deformation caused by rainfall infiltration during the experiment could be divided into four stages: local 
soil particle slippage, formation of erosion gullies on the slope surface, gradual expansion of small-
scale gullies into interconnected sliding areas in the middle and upper sections, and formation of a con⁃
tinuous shallow sliding mass in the moraine soil slope. The flowing mud-water mixture traveled a cer⁃
tain distance before depositing at the slope toe. Under three rainstorm scenarios, slopes of different 
gradients exhibited small-scale surface runoff that gradually intensified into erosion gullies, ultimately 
triggering landslides. Under heavy rainfall scenarios, slopes with gradients greater than 45° experi⁃
enced landslides. Under three moderate rainfall scenarios, only the 60° slope suffered from landslides. 
The results show that rainfall intensity and slope gradient are the main factors influencing the occur⁃
rence of landslides in moraine soils.
Keywords: moraine soil; slope model; rainfall intensity; slope gradient; landslide deformation

0 引  言

冰碛土是冰川运动过程中形成的组成复杂的

混杂堆积体［1］。随着全球气候变暖，高原冰川和永

久性冻土融化，冰碛土边坡大量发生失稳，对区域

未来发展带来较大的影响［2⁃4］。青藏高原分布有大

量的冰碛土边坡［5］，水的入渗是引起边坡不稳定的

最常见因素［6⁃8］，如 2000 年 4 月 9 日 20 时 05 分，由于

冰雪融水与雨水的叠加作用导致西藏自治区波密

县易贡乡扎木弄沟冰碛土发生大体积滑坡［4］，充沛

的降雨等因素综合作用导致 2014 年以来色东普流

域内发生的 8 次冰碛土滑坡堵塞雅鲁藏布江事

件［9］，降雨入渗作用下冰碛土边坡产生一系列的灾

害形式，形成一个复杂的灾害链：冰碛土滑坡→冰

碛土堵江形成堰塞湖→冰碛坝堰塞湖溃决等复合

灾害事件［10⁃15］。

降雨与边坡破坏密切相关，科研人员针对降雨

作用下的边坡破坏展开研究，主要利用试验数据探

究滑坡发生的机理或基于气象统计数据对滑坡发

生的机率进行预测。研究降雨引起滑坡的常用方

法有灾害数据分析、现场试验、模型计算和室内试

验。赵宏昱等［16］、陶伟［17］利用有限元模拟研究了降

雨作用下的滑坡机理；刘伟［4］、童立强等［9］利用现场

灾害数据对滑坡的发生机理和未来发展进行了预

测；陈宁生等［18］利用现场试验研究了入渗作用下冰

碛土滑坡的机理；T.Y. Wu 等［19］利用室内模型试验

对不同降雨条件下的边坡稳定性进行了研究。降

雨作用下边坡表层发生土颗粒迁徙、渗流、侵蚀，引

起坡体内部含水率和土压力变化，坡体变形机制较

为复杂。由于土体组成的复杂性，不同区域的土体

存在极大差异，模型计算很难准确解决降雨作用下

的边坡失稳问题。利用仪器实地测量边坡的破坏

工况相对困难，研究条件限制现场试验很难实施。

基于边界条件等因素的可控性，测量数据的可选

性，实验室模型试验仍然是目前研究降雨作用下边

坡变形破坏最常用的方法。

为探索不同降雨工况下冰碛土边坡的渗流特

性、变形响应、滑坡机理，制作了不同坡度的冰碛土

边坡室内模型，进行了不同降雨强度和坡度条件下

的边坡降雨模型试验，观测了土压力、体积含水率

及边坡浅层土体位移数据，分析了边坡破坏机理。

1 冰碛土边坡降雨模型试验

试验用冰碛土采自西藏林芝地区易贡滑坡体，

位于易贡湖下游右岸。为减少气候条件对表层土

体的影响，取 10 cm 以下土体作为试验用土。试验

土样参数：黏聚力 C=0.42 kPa，内摩擦角 φ=31.6°，
土体容重 γ=20.3 kN/m3，最优含水率为 10.85%，最

大干密度为 2.13 g/cm3。

1.1 模型设计

设计了冰碛土边坡降雨模型，如图 1 所示。边

坡降雨模型包括模拟降雨系统和冰碛土边坡模型。

模拟降雨系统采用 PVC 板制成降雨水箱，在底板上

打孔，将注射器端部固定在孔中，通过注射器针头

实现降雨，针头间距 5 cm，通过针头数量和型号控
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制降雨强度，可模拟中雨至特大暴雨的工况，雨强

依据国家气象局的相关标准划分。试验时水箱内

保持 5 cm 恒定水头，以保证降雨的稳定性。采用

20 cm 雨量器和 20 cm 直径雨量器专用雨量杯对降

雨强度标定，如图 2 所示。冰碛土边坡模型外框架

用方钢焊接制成，采用 1.5 cm 厚亚克力透明板组成

箱体，板上绘制 10 cm×10 cm 的方格，以便观测坡

体变形。冰碛土边坡模型底宽 0.6 m，水平长度 1.0 
m，分别制作了 30°、45°、60° 3 种坡度的边坡进行降

雨试验。模型底部设置有 2°的排水坡度，并在底部

间隔黏贴长 10 cm、厚 0.5 cm 的 PVC 条，减小雨水

囤积对于试验结果的影响；装土前在竖直的 PVC 侧

板上均匀涂抹凡士林，以减小模型槽侧面的边界效

应。在边坡模型中间剖面位置处布设一个监测面，

埋设 CYY⁃SF 含水率传感器、CYY6 土压力传感器，

用于量测降雨入渗过程的体积含水率、水平土压力

数据，使用 CYY⁃3055 数据采集仪采集数据，采集频

率为 1 次/5 秒。土压力传感器传感面与水平方向垂

直，只能测量水平方向土压力。用高尔夫球埋设在

监测面的表面用于测量位移，监测面及传感器的布

置如图 1 所示。图 2、图 3 分别为模型槽、降雨水箱、

雨量标定仪器图和数据采集器、传感器图。

1.2 试验方案

为了研究降雨作用下冰碛土边坡的破坏特性

和变形演变规律，设置降雨强度和边坡坡度两种变

量，实验室条件下进行了 9 种不同降雨工况下的滑

坡试验，冰碛土模型边坡土体初始含水率为 2%，干

密 度 为 1.7 g/cm3，渗 透 系 数 为 11.03×10-3 cm/s。
试验工况坡度共设置了 30°、45°和 60° 3 种，降雨量

依据国家气象局关于降雨量等级的划分标准，选

择中雨（24 h 降雨量 22 mm）、大雨（24 h 降雨量

图 1　监测面及传感器布置示意

Fig.1　Schematic diagram of monitoring surface and sensor 
arrangement

图 2　模型槽、降雨水箱、雨量标定仪器

Fig.2　Model tank, rainfall water tank, and rain gauge cali⁃
bration instrument

图 3　数据采集器、传感器

Fig.3　Data collector and sensors
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49 mm）和暴雨（24 h 降雨量 90 mm）3 种，具体试验

方案见表 1。为减小不同边坡模型土体的压实状态

对试验结果的影响，模型装样过程分层填筑土体，

每层土填筑之前对上一层填土表层进行拉毛处理，

降低由于填筑造成土体分层。严格控制每层的填

筑厚度及填土质量，保证填筑土体总高度达到设计

要求，减小压实状态对试验结果的影响。

2 试验结果分析

2.1 滑坡变形演化特征分析

根据试验方案，将冰碛土边坡降雨模型试验结

果列于表 1。表 1 显示工况 3、5、6、7、8、9 发生了滑

坡，工况 1、2、4 未发生明显的滑坡。以下重点介绍

发生滑坡时边坡变形的典型过程，图 4 为工况 8 滑

坡的变形过程，通过分析可以将边坡变形大致归纳

为 4 个阶段：

第一阶段，边坡的中部及上部出现少量土颗粒

的滚落，没有明显的拉伸裂缝。如图 4（a）所示。

第二阶段，边坡中部及下部出现明显的冲沟，

冲下的土水混合物迅速向下流动，并在坡脚处堆

积，坡脚处出现浑浊的水体。如图 4（b）所示。

第三阶段，边坡中部表层出现明显连片的滑动

体。随着降雨入渗，表层滑动的土水混合体面积逐

渐扩大，下切深度也在加深，土水混合体在向下滑

动的过程中，带动边坡前缘土体形成大体积的滑

动。随着滑动体的不断滑移，边坡的中上部出现有

一定落差的坎，坡脚堆积体逐渐扩大。如图 4（c）
所示。

第四阶段，边坡顶部和坡脚之间某处形成横向

贯通的滑动区，大量的滑坡土下滑堆积在坡脚处，

形成较大体积的堆积体。如图 4（d）所示。

2.2 边坡含水率变化分析

冰碛土滑坡破坏受到降雨强度和坡度的影响，

雨水的入渗引起边坡土体含水率、土压力等方面的

变化，以下从坡度和降雨强度两个方面入手，对边

坡土体的含水率、土压力的变化规律展开分析，从

而揭示降雨作用下冰碛土边坡破坏机理。

根据试验观测数据，绘制边坡土体含水率变化

趋势图，如图 5 所示。从图 5 各工况可以看出，降雨

开始后，各监测点的含水率短期内未发生变化，均

稳定在 2% 的初始含水率附近。随着雨水入渗，坡

面表层土体含水率迅速升高，工况 4、7、9 中的浅层

监测点 S1 或 S2 的土体含水率均在 5 min 后发生明

显变化，且增长趋势近乎直线，工况 9 的土体含水率

在 6 min 时增长到 30%，随后边坡深层土体 S4、S5、
S6 各监测点含水率也迅速升高，工况 5 的 S4 点在

15 min 后迅速升高，在 36 min 时为 24%，随后各监

测点含水率趋近稳定。发生这种现象主要是由于

土为粗颗粒组成，土体孔隙率大、渗透性强，雨水下

渗快，造成土体的含水率迅速升高。从图 5 可以看

出，除工况 4、7、8 外，各工况下坡脚处 S1 监测点的

含 水 率 最 终 均 最 大 ，分 别 为 11.83%（工 况 1 ）、

14.78%（工况 2 ）、30.12%（工况 5）、28.31%（工况

6）、30.26%（工况 9），发生以上现象的原因是在雨水

的垂直入渗和土体内部的斜向下渗流作用下，雨水

在坡脚处聚集，导致此位置含水率最大。经后期检

表 1 试验方案

Table 1 Test schemes

工况

坡度

雨强

结果

1
30°
中雨

未滑

2
30°
大雨

未滑

3
30°
暴雨

滑坡

4
45°
中雨

未滑

5
45°
大雨

滑坡

6
45°
暴雨

滑坡

7
60°
中雨

滑坡

8
60°
大雨

滑坡

9
60°
暴雨

滑坡

图 4　典型滑坡变形过程示意

Fig.4　Schematic diagram of typical landslide deformation 
process
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查工况 4、7 和 8 雨水冲蚀作用引起表层细颗粒流局

部大颗粒含量增多导致了 S2 监测点雨水聚集，含水

率稳定时最大。工况 3（图 5（c））的 S2 监测点传感

器随着土体发生滚动，最终从土中脱落，导致该点

含水率在比较大范围内反复波动，所测数据不具备

代表性。工况 5 降雨后期 S2 和 S5 监测点突然下

降，S2 由 18.76% 下降到 8.32%，S5 由 16.21% 下降

到 12.89%，可能是由于土颗粒在水的浸润和渗流作

用下发生局部位移，传感器周边土体密实度增加，

导致了含水率突降。

选取工况 2、5、8 对比分析中雨强度下不同坡度

的土体含水率变化规律。降雨发生后各坡度边坡

浅层的 S1、S2、S3 点含水率变化启动时间点相近，

由于各坡度下浅层监测点传感器埋置深度相同，雨

水到该点的渗径相同，虽降雨强度不同，含水率变

化启动时间点相近，说明坡度变化对雨水在土体浅

层中的渗透影响不大。工况 5（图 5（e））在 115 min
时 S2 和 S5 两处含水率突然下降，主要是因为 S2 点

处在雨水冲刷作用和土的滑动共同作用下，含水率

传感器裸露在土体外部导致了含水率的迅速下降；

S5 点的含水率突然下降可能是由于该处土体在水

的渗透作用下，细颗粒发生位移填充了传感器所在

位置的空隙，从而导致含水率的下降。工况 8（图 5
（h）S1 和 S2）降雨 20~30 min 时段，S1 和 S2 两监测

点含水率反复波动，主要是因为暴雨作用下浅层土

体受到的直接影响，土体的颗粒运动反复变化，导

致了含水率的不断改变，后期 S1 监测点的含水率下

降，主要是因为上部雨水的冲击作用下该点传感器

图  5　土体含水率变化趋势

Fig.5　Trends of soil water content
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出露于土体之外所致。

分别对比工况 1、4、7，2、5、8，3、6、9 三组图，在

降雨强度相同坡度不同的情况下，随坡度增大，边

坡表层含水率与深层含水率差值增大。分别对比

工况 1、2、3，4、5、6，7、8、9 三组图，在坡度相同降雨

强度不同的情况下，随降雨强度的增加，边坡浅层

含水率增加。

2.3 边坡土压力变化分析

根据试验观测数据，绘制土压力变化趋势图，

如图 6 所示。坡体在降雨入渗后，土颗粒发生位移

导致边坡局部或整体变形。由图知，P1、P2 监测点

土压力变化较为剧烈，浅层土体的土压力变化较为

剧烈，随着降雨的持续发生，坡脚处的土压力下降

至最低值后迅速增长，达到一定高位后，土压力再

次迅速下降，然后逐渐趋于稳定。初期土压力下

降，主要是由于该时间段传感以下的土体发生的滑

动较大，土压力传感器受到的压力减小，随着降雨

时长的延续，土的含水率由坡脚向上逐渐增加，导

致土压力传感上部的土体滑动大于下部土体的滑

动量，土压力值表现为增长。出现上述的变化过

程，说明降雨入渗引起土体含水率变化是影响土体

变形的主要因素，土体的变形表现为局部性和分段

性。30°坡中雨情况下，P2 点（坡体中间部位）土压

力变化比较大，呈升高趋势，由 3.12 kPa 迅速升高至

5.82 kPa 后趋于稳定，说明降雨入渗和边坡变形均

趋于稳定；P4 点（坡体底部中间部位）有土压力波

动，由初期 1.08 kPa 迅速升高到 3.63 kPa，然后急速

图  6　模型土压力变化曲线

Fig.6　Variation curves of model soil pressure
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下降至 1.02 kP，发生上述现象主要是降雨过程中先

发生上层土体的向下挤压导致土压力增大，随后下

层土体发生向下滑动，引起土体压力降低。其余各

监测点，变化不明显。大雨工况下，坡脚处的土压

力变化比较明显，P2 后期变化比较明显。发生以上

变化的原因主要是因为土体是由松散颗粒组成，各

部位的滑动变形并不保持完全的一致性，当传感器

上部土体位移大于下部土体位移时，土压力表现为

增长，当传感器上部土体位移小于下部土体位移

时，土压力表现为下降趋势。

图 6 不同降雨强度下土压力的变化曲线，可以

看出 P1、P2、P4 监测点观测到的土压力数据随时间

变化波动较为剧烈。土压力变化的程度反映了边

坡内土体位移的变化，位移的变化反应了滑坡变形

的边界点，P1、P2、P4 分别代表坡脚、坡中和坡脚水

平方向的中间部位，与观测到的滑坡体边界一致。

此现象表明，研究区域土体黏聚力较低，降雨过程

中边坡土体变形以局部变形为主，没有明显的整体

性变形发生。

从图 6 中的 3、5、7、9 滑坡工况土压力变化曲线

图可以看出，P2 监测点土压力工况 3 变化范围为

1~5 kPa、工况 5 变化范围为 1~8 kPa、工况 7 变化

范围为 1~6.5 kPa、工况 9 变化范围为 1~4 kPa，
土压力的反复波动说明该点处土体变形剧烈，P2 点

位于坡中，该处在滑坡体前缘部位附近，土体变形

较大造成土压力变化剧烈，与观察结果相符。S1 监

测点 6 和 8 两种工况下土压力剧烈，P2 处土压力变

化不大，主要是由于 P2 点附近土体发生了整体性滑

移。由上述分析可知，滑坡发生时滑坡体前缘土压

力变化比较敏感，因此在滑坡监测过程中应重点观

测坡中部位土压力变化情况。

2.4 降雨强度与坡度对滑坡的影响

根据试验观察，边坡坡度和坡高较低时坡体变

形量很小，当坡度大于 45°时，坡体的变形较为显著，

土体发生向下的滑移是最主要的表现形式。前期

滑移变形主要集中在边坡的中部上缘，边坡后缘变

形启动时间相对较晚且呈现间歇性滑移特征。滑

坡工况下，观察到降雨强度越大，滑坡启动时间越

短，土体滑出坡脚的距离越长。未产生滑坡的工

况，观测到的边坡竖向沉降量和水平滑移量均较

小，坡脚处土体呈现微隆起特征，边坡表层由低处

向高处位移变形量逐渐增大。

对表 1 冰碛土边坡降雨模型试验结果进行分析

可知，降雨强度和边坡坡度是影响边坡稳定性的重

要因素。当降雨强度为暴雨时，各坡度边坡均发生

滑坡；当降雨强度为大雨时除 30°边坡外均发生滑

坡；当降雨强度为中雨时，只有 60°边坡发生了滑坡。

说明降雨强度越大，边坡发生滑坡的概率越大。在

边坡坡度为 60°时，三种降雨强度下均发生了滑坡；

当边坡坡度为 45°时，只有中雨工况未发生滑坡；当

边坡坡度为 30°时，仅暴雨工况发生了滑坡。说明边

坡坡度越大，边坡发生滑坡的概率越大。

3 结  论

（1） 降雨作用下冰碛土边坡滑坡变形大致可以

划分为 4 个阶段，首先为局部性土颗粒滑落，其次为

边坡表面形成冲蚀沟，然后逐渐扩展为中部和上部

连片滑动，最后形成贯通性滑动并在坡脚处形成堆

积体，边坡变形整体表现为表层土体由低处向高处

位移变形量逐渐增大，坡脚处土体呈现隆起特征。

（2） 降雨强度和边坡坡度是影响冰碛土边坡稳

定性的重要因素。较大的降雨强度对边坡产生较

强的表层冲刷，坡面表层土体含水率迅速升高，引

起浅层土体的冲蚀和剥落。较大的坡度增加了土

体的下滑力，滑坡体前缘部位附近变形较大造成土

压力变化剧烈，促进了土体颗粒的下滑趋势，雨强

为中雨以下时，降雨强度小于土体入渗能力，雨水

迅速向深层土体渗入，滑坡发生时坡脚处土体含水

率最大。
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