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雨后不同时长基覆型边坡动力失稳破坏研究*
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摘要: 基覆型边坡由于其上部为松散型堆积体，下部为基岩的特点，在降雨和地震作用下的失稳过程和破坏特征和

其他边坡有较大不同，而降雨和地震作用的间隔时间会对二者耦合作用产生较大影响。利用自制的模型箱对基覆

型边坡开展振动台模型试验，研究不同降雨停止时长对边坡稳定性的影响以及边坡降雨后静止不同时长在地震作

用下的失稳特征和破坏模式。试验结果表明，降雨后间隔不同时间发生地震，边坡的破坏方式均呈过渡式破坏。

在达到一定降雨强度后，降雨期间边坡含水率和孔隙水压力突增，而降雨停止后随着静止时长的增加，二者不断减

小，之后达到稳定状态；随着静止时长的不断增加，基覆型边坡失稳临界加速度不断增加，大致和静止时长呈一个

正相关的函数关系。
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Abstract: The instability failure process and characteristics of base-covered slopes, characterized by a 
loose upper deposit and underlying bedrock, differ significantly from other slopes under rainfall and 
seismic action. The time interval between rainfall and earthquake significantly affects their coupling ef⁃
fect. Using a self-made model box, shaking table model tests were conducted on base-covered slopes 
to study the influence of different rainfall cessation durations on slope stability, as well as the instabili⁃
ty characteristics and failure modes under seismic action after different stationary durations post-rain⁃
fall. The test results showed that the failure mode of the slope exhibited transitional failure regardless 
of the time interval between rainfall and earthquake. After reaching a certain rainfall intensity, the soil 
moisture content and pore water pressure of the slope increased sharply during the rainfall, and de⁃
creased continuously to a stable state with the increasing stationary duration after rainfall stopped. 
With the increase of the stationary duration, the critical acceleration of slope instability increased, 
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showing a positive correlation with the stationary duration.
Keywords: base-covered slopes, rainfall-seismic coupling, instability characteristics, shaking table test

0 引  言

基覆型边坡是指下部为基岩，上部为松散堆积

体的一类边坡，由于其基覆界面的存在，使其失稳

特征和破坏模式和均质边坡有一定区别。降雨和

地震是对边坡稳定性影响最大的两个因素，降雨作

用造成边坡潜在滑移面处的岩土体渗水软化，边坡

整体稳定性降低，而地震作用改变边坡内部结构，

产生拉裂缝，二者耦合作用会加剧边坡结构破坏，

最终造成边坡失稳。2008 年汶川里氏 8.0 级的地震

加上地区强降雨天气，出现了大量由降雨⁃地震耦合

作用下诱发的基覆性边坡破坏［1］。2009 年，印尼西

苏门答腊岛巴东省在降雨期间发生了里氏 7.6 级的

大地震，引发了巴东帕里亚曼摄政地区坦迪卡特的

山体滑坡［2］。2013 年，甘肃省岷县漳县连续 20 天降

雨后发生 6.6 级地震，导致山体滑坡［3⁃5］。这些工程

实例凸显了降雨⁃地震耦合作用对基覆型边坡破坏

作用研究的重要性。

目前降雨⁃地震耦合作用对边坡的破坏作用研

究主要集中在以下方面。在边坡失稳模式和稳定

性评价方面，K.Sassa 等［6］分析了 2004 年日本新泻地

震和 2006 年菲律宾莱特岛地震引起的滑坡特征，研

究结果表明地震和降雨耦合作用造成了边坡局部

地区的孔隙水压力突增，从而出现了边坡低抗滑阻

力区，使边坡滑移面沿该区域演化；K.T.Chang 等［7］

采用 logistic 回归方法研究了降雨后地震对滑坡的

影响，建立了黄土边坡地震稳定的快速评价方法，

考虑了地震作用前降雨作用对于边坡土体的弱化

作用。J.C.Chen 等［8］研究了降雨与地震间隔时间对

低角度黄土边坡破坏模式和动力特性的影响，试验

结果表明，雨后地震作用下的沉降主要发生在黄土

坡顶中部。

在边坡失稳机理方面，F.Faris 等［9］基于孔隙水

压力的变化，研究了地震诱发滑坡在降雨过程中的

启动机制，他们认为降雨引起的土体饱和与孔隙水

压力增加和高孔隙水压力积累下的地震作用造成

了边坡失稳破坏王兰民等［10⁃11］通过大型振动台试验

研究了降雨地震耦合作用下黄土边坡的破坏机理

和动力响应。S.Martino 等［12］分析了意大利 Morisse
地震（Mw5.1）诱发滑坡的机理，结果表明降雨增加

了土壤饱和度，在地震力作用下发生滑坡；杨兵

等［13⁃15］通过室内模型试验，分析了不同含水率的均

质边坡失稳破坏的物理过程以及在地震荷载作用

下边坡动力响应规律，深入探讨了边坡的失稳特性

及机理。

综上所述，由于降雨过程以及降雨结束后，边

坡含水率和孔隙水压都有一定变化，而随后的地震

作用会使边坡更容易发生失稳，但对于降雨和地震

间隔时间对二者耦合作用的影响以及二者耦合作

用对基覆性边坡的破坏模式和机理还需要深入研

究，所以本文采用基覆型边坡作为研究对象，利用

模型试验研究降雨后静止时间对边坡动力破坏模

式和稳定性的影响。

1 模型试验方案

1.1 试验设备

本次试验采用自制的可调节两段式基覆型边

坡试验箱，模型箱尺寸（长 × 宽 × 高）为 2.0 m×
0.3 m×1.7 m，通过平台支架调节基覆型界面的倾

角，由侧面玻璃板观测边坡变形，两侧用金属钢条

约束侧向位移，振动台底部两侧设置泡沫板，吸收

地震波能量。边坡采用分层填筑的方式，并且通过

在侧面设置白砂条判断边坡的滑移线位置，在边坡

侧面和顶部分别布置高清摄像机记录边坡破坏过

程。通过振动台模拟地震作用，振动台台面尺寸

1.2 m×1.2 m，最大推力为 9 800 N，最大加速度为

20g，最大位移为 51 mm，最大载荷为 500 kg。模拟

降雨系统主要包括水箱、水泵和喷头，本次试验共

用 3 个喷头，喷头布置如图 1 所示，各喷头之间采用

内径 5 mm 的普通塑胶管进行连接。前期测试通过

控制水泵的供水压力来模拟不同的降雨强度，并采

用雨量计测试和校正降雨强度。试验过程中采用

含水率、孔隙水压力以及加速度传感器收集相关

数据。

试验设备及其布置示意如图 1 所示。
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1.2 相似分析与相似材料

利用相似原理和量纲分析，可得各物理量的相

似性关系见表 1。

取土体高度 H，土体重度 γ 和重力加速度 g 作

为基本控制量，即 CH = 1， Cγ=1，Cg =1，原型基覆

型边坡上覆土体高度设置在 10~70 m，本试验边坡

模型高度为 0.6 m，取几何相似比为 25。根据以上模型

与原型的相似比关系，试验中采用川西某地区砂土，起

始含水率为 8%，最大干密度 ρdmax=1.851 g/cm3，最小

干密度 ρdmin=1.463 g/cm3，采用常水头渗透试验测

量砂土饱和渗透系数，采用直剪仪测量砂土的黏聚

力及摩擦角，根据当地气象资料确定降雨强度，相

关参数见表 2。

1.3 试验工况设计

根据上述试验参数取值取试验降雨强度为  q=
0.006 6 mm/s=2.38 mm/h，根据气象部门的划分，

该降雨等级为暴雨，取峰值不变主频增大到 5 倍的

汶川波作为输入地震波，具体方案见表 3。

通过改变降雨后静止时长分别为 0、1、3、5、15、
30 h，然后进行振动台实验模拟基覆型边坡降雨停

止后不同时长后受到地震作用影响的工况，记录边

坡失稳过程，分析破坏模式，收集并分析不同时长

的滑坡发展过程中体积含水率，孔隙水压力，基质

吸力的变化和动力响应规律。

表 3 试验工况设计

Table 3 Design table of test conditions

工况

编号

1
2
3
4
5
6

土体

类型

砂土

砂土

砂土

砂土

砂土

砂土

干密度/
(g·cm-3)

1.59
1.58
1.57
1.57
1.58
1.58

初始体

积含水

率%
8.1
7.9
9.4
9.1
8.8
8.5

降雨时

长/min

210
210
210
210
210
210

静止时

长/h

0
1
3
5

15
30

地震波

类型

汶川波

汶川波

汶川波

汶川波

汶川波

汶川波

地震波

频率/
Hz
25
25
25
25
25
25

图 1　试验箱模型示意

Fig.1　Schematic diagram of the test chamber model

表 1 边坡模型试验各物理量的相似关系

Table 1 Similarity relationship of physical quantities in 
slope model test

物理量

边坡高度 H

土体重度 γ

重力加速度 g

界面倾角

摩擦系数

内摩擦角 φ

黏聚力 c

泊松比 μ

压缩模量 ES

含水率 ω

渗透系数 k

地震荷载峰值加速 a

地震荷载主振频率 f

地震荷载的持续时 ts

降雨强度 q

降雨时长 t '

降雨后静止时长 t

量纲

[L]
[ML-2T-2]

[LT-2]
[1]
[1]
[1]

[ML-1T-2]
[1]

[ML-1T-]
[1]

[LT-1]
[LT-2]
[T-1]
[T]

[LT-1]
[T]
[T]

相似关系

CH

Cγ

Cg

1
1
1

Cc = CH Cγ

1
CEs

= CH Cγ

1
Ck = C 0.5

H C 0.5
g

Ca = Cg

Cf = C-0.5
H C 0.5

g

Cts
= C 0.5

H C-0.5
g

Cq = C 0.5
H C 0.5

g

Ct' = C 0.5
H C-0.5

g

Ct = C 0.5
H C-0.5

g

备注

控制量

控制量

控制量

表 2 模型试验参数的实际取值

Table 2 Actual values of model test parameters

物理量

坡高 H

土体重度 γ

坡角 α

基覆界面倾角 ϑ1

基覆界面倾角 ϑ2

黏聚力  c
内摩擦角  φ
压缩模量 ES

泊松比  μ
含水率  w
雨强  q

渗透系数  k

相似比

25
1
1
1
1

25
1

25
1
1
5
5

模型试验取值

60.5 cm
15 kN/m³

30°
14°
52°

0.5 kPa
38°

40 MPa
0.25
5%

0.006 6 mm/s
0.031 mm/s
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2 地震⁃降雨耦合作用下不同降雨停

止时长基覆型边坡失稳的典型

特征

降雨阶段边坡的变形发展过程如图 2 所示。初

始时刻如图 2（a）所示；降雨 2 h 26 min 时，坡趾右侧

部分土体颗粒发生了流滑，如图 2（b）所示；降雨 2 h 
31 min 时，坡趾另一侧土体发生轻微流滑，如图

2（c）所示；至降雨结束时，坡趾部分前移，坡趾流滑

破坏范围变大，如图 2（d）所示。

如图 3 所示，降雨后静止不同时长再施加地震

波后，边坡坡顶首先开始下沉，坡面发生土体流动，

边坡上部少量土体在边坡下部堆积，直至边坡坡顶

下沉量达到破坏标准，同时边坡靠近坡底部分出现

滑移面，边坡侧面和坡脚出现拉裂缝，边坡发生破

坏，综上所述，降雨后静止时长的增加不会改变基

覆型边坡受到地震作用后的破坏过程和失稳特征，

且均为过渡式破坏。

降雨后直接施加振动波，边坡在 0.79g 振动波

加载后即发生破坏，在坡体厚度 2/3 处出现滑移面，

同时侧面出现圆弧拉裂缝；静止 3 h 后施加振动波，

边坡在 1.02g 振动加载时发生滑移破坏，坡顶下沉

量达到破坏标准，同时在坡体厚度约 3/4 处出现滑

移面，底部出现拉裂缝；静止 5 h 后与静止 3 h 破坏

特征相似，但在振动加载增加到 1.110g 时发生滑移

破坏；静止 15 h 后，边坡临界破坏加速度增加到

1.220g，同时边坡滑移面位置在约坡体厚度 4/5 处，

底部出现较多拉裂缝；静止 30 h 后，在振动波峰值

增加到 1.43g 时边坡才发生滑移破坏，坡顶下沉土

体堆积在坡面中下部，坡体厚度 5/6 处出现滑移面，

底部拉裂缝贯通为较长裂缝。综上，随着静止时长

的增加，边坡发生整体式滑移的临界破坏加速度逐

渐增加，同时边坡下部土体堆积范围随静止时长增

加逐渐减小，边坡滑移面逐渐向坡底靠近，但静止

时长的增加不会改变基覆型边坡受到地震作用后

的破坏模式，均为过渡式破坏，即由于基覆界面的

图 2　降雨阶段边坡破坏发展过程

Fig.2　Development process of slope failure in rainfall stage

图 3　砂土边坡降雨至饱和过程中振动试验振动阶段边坡

破坏特征

Fig.3　Failure characteristics of sandy slope in vibration test 
stage from rainfall to saturation
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存在，上部基覆层沿界面滑动，下部基岩沿内部滑

动面滑动破坏，与纯土边坡沿单一滑动面滑动的破

坏不同。

3 不同静止时长条件下边坡动力响

应规律及机理分析

3.1 降雨静止时长对边坡土体动力响应规律

表 4 给出了降雨至饱和后静止时长分别为 0、3、
5、15、30 h 后边坡临界破坏加速度和边坡破坏模式，

可以发现随静止时长的增加，边坡破坏临界加速度

有较明显的增大，但破坏模式始终为剪切式滑移破

坏（即边坡上部和下部沿基覆界面而中部沿内部滑

动的一种破坏模式）。

图 4 为破坏临界加速度随静止时长的增长曲

线，从图 4 中可以看出，整体上随着静止时长的增

大，边坡振动破坏临界加速度不断增大；临界加速

度的增长率随静止时长的增加大致呈逐渐减小的

变化趋势。通过拟合图 4 的曲线，可得到无量纲参

数 a/g 与 t/t '的经验关系为：

a=(0.089+ 0.011T-0.000 4T²)g （1）

式中，a 为边坡破坏的临界加速度；g 为重力加速度；

t 表示静止时长；t '为降雨时长；H 为边坡垂直高度；

T（T=t/t '）为无量纲参数，表示雨后静止时长占降

雨持续时间的比值。

3.2 降雨静止时长对边坡动力响应的机理分析

静止过程中，土体含水率随静止时长的增加而

逐渐降低，削弱了降雨过程中土体体积含水率的增

长效应。如图 5 所示，静止过程中，坡趾测点 SM⁃1
和坡底测点 SM⁃2 的体积含水率分别小幅增加了

1.6%、1.3%，原因在于该两测点处于坡脚处，土体

完全饱和，边坡上部土体的水分大部分需渗流至

此，造成土体水分不容易流失。其余测点的体积含

水率随着静止时间的增加缓慢降低并趋于稳定。

静止 3 h 内，各点含水率基本不变或略微增大，3~
5 h 内，除坡底测点外，其余各点含水率均大幅减小，

降幅在 6%~9%；5~15 h 内，除坡底外其余各测点

含水率减小速率逐渐减小，由迅速减小逐渐过渡为

缓慢减小；静止 30 h 后，测点 SM⁃3 的体积含水率降

幅最大，达 16.9%，基覆界面测点 SM⁃4 和坡面附近

测 点 SM⁃7 的 体 积 含 水 率 降 幅 次 之 ，为 9.5%、

10.4%，坡肩测点 SM⁃5 和坡面测点 SM⁃6 的体积含

水率降幅最小，为 3.9%、6.9%，表明静止 30 h 内，坡

趾土体和靠近坡趾的坡底土体的体积含水率小幅

增加，坡底在相对高程为 0.3 处的土体（测点 SM⁃3）
体积含水率降幅最大，土体相对高程离 0.3 越大，体

积含水率的降幅越小，而坡面土体则有明显的高程

效应，高程越大，体积含水率的降幅越小。其根本

原因在于在降雨过程中水力渗流作用改变了土体

细观结构，增加了土体孔隙的数量，扩大了土体细

图 5　砂土边坡降雨至饱和再静止 30 h 过程中振动试验体

积含水率的变化

Fig.5　Change of volume moisture content in vibration test 
during rainfall to saturation and then standing for 30 
hours on sand slope

表 4 不同静止时长边坡破坏试验结果

Table 4 Failure test results of slopes with different stand⁃
ing periods

边坡类型

基覆型

基覆型

基覆型

基覆型

基覆型

静止时长/h
0
3
5

15
30

临界加速度/(m⋅s-²)
0.79
1.02
1.11
1.22
1.56

破坏模式

过渡式破坏

过渡式破坏

过渡式破坏

过渡式破坏

过渡式破坏

图 4　静止时长对振动破坏临界加速度的影响

Fig.4　Influence of standing time on critical acceleration of vi⁃
bration failure
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小裂隙，而在静止过程中土体细小裂隙的扩展和相

互贯通使自由水在重力作用下下渗（包括两个方

向：由边坡外表至内部和相对高程由高至低），使坡

趾和附近区域土体含水率小幅增加，坡面和坡底土

体含水率大幅减小，这同时也解释了坡面的高程效

应。根据周志军等［16］的研究，如图 6 所示，含水率的

增大会使土体的压缩模量减小，这会导致边坡的下

沉量增大；随含水率的增大，土体抗剪强度会出现

先增后减的变化［17］，而本实验中土体含水率的减小

均在抗拉强度和抗剪强度峰值之后，因此含水率的

减小使土体抗拉和抗剪强度增大，进一步造成边坡

的临界破坏、加速度增大。

对于孔隙水压力，如图 7 所示，降雨过程中边坡

各区域孔隙水压力突增，而在静止 2 h 后，边坡各相

应区域的土体孔隙水压力均减少 2.5 kPa 左右，在

2~30 h 的静止过程中低孔隙水压力范围进一步扩

大。由于降雨和其他荷载作用以及水位升降下，土

体孔隙水压力中存在着一部分超静孔隙水压力，根

据太沙基最早提出的土体渗流理论，在本实验过程

中，土体超静孔隙水压力在 2 h 左右会消散大部分，

总应力转移到土骨架上，超静孔隙水压力转化为有

效应力，而引起土体的体积压缩和抗剪强度变化的

原因，只取决于土体的有效应力的变化，孔隙水压

力各方向相等，因此并不能使土体发生变形和强度

的变化。土体超静孔隙水压向有效应力的转化造

成土体体积压缩，同时使其压缩模量和抗剪强度增

大，造成边坡临界破坏加速度增大。

4 结  论

利用自制的模型箱做以川西高山亚高山区自

然边坡作为原型的模型试验，在降雨后不同的静止

时长内施加相同的地震作用使边坡达到破坏，通过

破坏监测和 PIV 运动监测系统分析边坡各区域的

失稳形态和速度变化状况，判断边坡的失稳过程和

失稳破坏模式始终为过渡式破坏。通过边坡不同

点位的加速度传感器，分析边坡动力响应规律得到

边坡失稳临界加速度与降雨后静止时间大致呈正

相关的函数模型；通过对含水率和孔隙水压力的监

测，进一步分析了降雨后静止时长的变化影响边坡

动力分析的内部机理，综上所述，可以得出以下

结论：

（1）降雨后静止不同时长施加地震作用不会影

响基覆性边坡的失稳过程和破坏模式，边坡始终发

展为过渡式破坏。

（2）在达到一定强度的降雨后，随着静止时间

的不断增加，边坡土体含水率和孔隙水压力会呈现

不断减小的趋势，静止 2 h 后，超静孔隙水压力大部

分转化为土体有效应力 ，孔隙水压力平均减小

1.9 kPa，土体有效应力增加，抗剪强度增大，这符合

太沙基提出的渗流固结模型和土体有效应力的原

理。大约静止 4 h 后，土体含水率减小约 20%，使土

体压缩模量和抗剪强度大幅增加，也造成了边坡稳

定性增强，失稳临界加速度增大。

（3）随着降雨后静止时间的增加，边坡的失稳

临界加速度会不断增大，边坡的稳定性逐渐增强，

失稳临界加速度和降雨静止时长大致满足一个正

相关的函数模型。
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