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摘要:滑坡是黄土丘陵沟壑区常见的重力侵蚀,降雨是黄土边坡失稳的主要诱因。为了研究持续降雨条件

下黄土边坡的稳定性,采用人工降雨装置进行室外现场试验,测量土体含水率、密度、滑坡剪切带位置以及

裂缝的发育等情况,并使用FLAC3D软件计算模拟持续降雨条件下裂缝发育对边坡稳定性的影响。结果

表明:随着降雨历时的增加,黄土边坡土体的含水率逐渐增大,土体强度降低,而且自重增大,坡面冲蚀沟

逐渐发育,坡脚出现滑塌,坡顶出现拉裂缝,裂缝加剧了降雨的集中入渗,使得裂缝周边土体强度快速降

低,最终导致在降雨历时至308.8h时发生滑坡,持续降雨和裂缝引起的集中入渗加速了土体强度的降低,

导致了滑坡,裂缝发育得越深、数量越多,对边坡稳定性危害越大。研究结果为降雨条件下的黄土边坡稳

定分析研究和地质灾害防治提供方法和技术支撑。
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Abstract:Landslideisthecommongeologicaldisasterinloesshillyandgullyareas,andrainfallisthemain
causeofinstabilityofloessslopes.Inordertostudythestabilityofloessslopesundercontinuousrainfall
conditions,anartificialrainfalldevicewasusedtocarryoutexperimentalstudiesontheoutdoorsite.Thesoil
moisturecontent,density,shearzonelocationandcrackdevelopmentweremeasured.TheFLAC3Dgeotech-
nicalengineeringnumericalcalculationsoftwarewasusedtoanalyzetheslopestability.Theresultsshowed
thatwiththeincreaseofrainfallduration,themoisturecontentoftheloessslopesoilgraduallyincreased,

thesoilstrengthgraduallydecreased,anditsownweightgraduallyincreased.Thegullyerosionontheslope
graduallydeveloped,theslopetoecollapsed,andthetensilecracksoccurredonthetopoftheslope.The
cracksincreasedtheinfiltrationofrainfall,whichmadethestrengthofsoilaroundthecrackdecreaserapid-
ly,andfinallycausedalandslidewhentherainfalllasted308.8h.Rainfallinfiltrationandconcentratedinfil-
trationcausedbycracksacceleratedthereductionofsoilstrengthandledtothelandslide.Thedeeperand
morecracksdeveloped,thegreatertheirdamagetoslopestability.
Keywords:landslide;continuousrainfall;slopestability;numericalanalysis;cracks

  滑坡是黄土丘陵沟壑区常见的重力侵蚀,黄土特

殊的水敏性和结构性使得降雨成为该地区滑坡的主

要诱发因素[1-2]。因此,对持续降雨条件下边坡稳定

性的研究是十分必要的。在滑坡的众多影响因素中,
土体发育的裂缝也是导致滑坡的重要因素之一[3-4]。
裂缝的形成一方面有利于地下水的排除,使边坡趋于



稳定;另一方面,它能改变土体的应力状态,与降雨共

同作用,对边坡稳定性产生不利影响[5]。通常情况

下,在完整均匀的土体中,降雨入渗的深度局限于3.0
m范围内,并不能影响更深层的土体,然而土体中的

裂隙成为地表水入渗的优势通道,使得降雨迅速渗透

进入深层土体,并对边坡的稳定性造成重大影响[6]。
西北地区黄土台塬广泛发育裂隙,可分为浅穿透裂缝

和深穿透裂缝,前者通常距离台塬边较近,渗透深度

受到黄土节理的控制;后者距离台塬边较远,在黄土

中渗透深度更深[7]。
目前对滑坡的研究主要分为室外观测和室内模拟。

室外观测的目的是对室内模拟的结果进行验证,观测的

对象往往是已发生的滑坡,而进行室外模拟降雨至边坡

滑坡的试验还较少。Tu等[8]通过室外人工降雨试验发

现,在40mm/d的最大降雨强度条件下,黄土表层0.7m
范围内为渗透蒸发活动区,最大雨强为120mm/d时,湿
润锋深度约为3m;陈伟等[9]通过室内人工降雨试验

发现,含水率增加使得土体的有效应力和抗剪强度降

低,同时,水分向坡体外部的渗透力增大,从而增加了

边坡的不稳定性。在观测和模拟试验中,边坡稳定的

分析计算必不可少,常用的是极限平衡法和强度折减

法[10]。对于简单的均质土坡,2种方法得到的安全系

数和失效模式基本一致[11];实际工程中边坡条件往

往比较复杂,但极限平衡法受到分析方法和失效机理

假设的限制[12],不能很好地适用于这些情况。强度

折减法能够有效克服极限平衡法的缺陷,在边坡稳定

性分析中得到广泛应用。
本研究采用自制的持续降雨试验装置,在室外开

展了持续降雨条件下黄土边坡稳定性试验,并采用

FLAC3D岩土数值计算软件对降雨和裂缝对稳定性

的影响进行了模拟计算分析,为降雨条件下的黄土边

坡稳定分析试验研究和地质灾害防治提供方法和技

术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

持续降雨条件下黄土边坡稳定性试验于2019年

8—10月在中国科学院水利部水土保持研究所杨凌水

土保持野外科学试验站进行。采用高精度贴片式灌水

带制作模拟降雨装置,通过调节阀门可模拟不同的雨

强;人工开挖边坡,降雨区坡长6m、坡高3m,边坡坡比

为1∶1。为了监测降雨过程中边坡土体的含水率变化

情况,在坡顶和坡面各埋设了1根柱状YM—GS07型管

式土壤湿度测定仪,对水分进行实时测量。
试验区边坡土体属Q3黄土(马兰黄土),呈灰黄色,

6m深度范围内土质较为均一。在边坡中部采样,测得

边坡黄土的天然含水率为16.3%,天然干密度为1.47
g/cm3,液限为35.6%,塑限为18.3%,塑性指数为17.3,
比重为2.71,根据颗粒组成分类,属于粉质黏土。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 降雨设计 地质灾害发生频率与日降雨量有

密切关系。张茂省等[1]提出陕北黄土高原地区地质

灾害气象预警临界日降雨量为50mm。当日降雨量

为50.1~60.0mm时,地质灾害发生频率最高,并且

1次降雨可诱发多处地质灾害[13]。因此,模拟降雨强

度设置为2.2mm/h(对应单个滴水孔流量为2.57s/
滴),即日降雨量为52.8mm/d。试验模拟降雨强度

计算公式为:

I=
10n1n2m

MA
(1)

式中:I为降雨强度(mm/h);n1 为滴水孔总数;n2 为单

个滴水孔每小时流出水滴数;m 为单个水滴质量(g);M
为水的密度(g/cm3);A 为模拟降雨面积(cm2)。

在降雨装置设计中,灌水带和滴水孔间距均为

20cm,为了获得较均匀的降雨,相邻2条灌水带上的

滴水孔相互错开,呈梅花形分布。模拟降雨前经试验

测定,灌水带滴水孔水流为15.9滴/g,单个滴水孔可

控流量区间为0.5~4.0s/滴,则模拟降雨强度可在

1.42~11.32mm/h进行调控。试验开始前,通过高

精度水流速表、流量计以及5个阀门(供水管上3个,
每条灌水带两侧各1个)控制降雨强度至设计值,每
隔12h进行1次流量校正。降雨装置布设见图1。

1.2.2 试验过程 试验研究的主要过程分为开挖边

坡安置降雨器、持续降雨、采用FLAC3D进行数值计

算模拟3个部分。
(1)试验前在边坡上开挖出45°边坡,并将降雨

装置水平布设于坡顶平台上。
(2)调整模拟降雨装置,进行持续降雨。降雨6

min,坡顶及坡面表层开始湿润,坡顶和坡面出现降

雨溅蚀;持续降雨72h后,坡面面蚀和沟蚀不断加

重,坡顶出现裂缝,并延伸到坡面;持续降雨至216
h,坡面上部裂缝宽度和深度加大,开始出现蠕变,向
下滑动,出现局部垮塌。在试验过程中,因第10天出

现天然降雨,模拟降雨停止,天然降雨持续了12h,降
雨量为17.4mm;天然降雨结束后,继续人工降雨试验,
持续降雨至308.8h,边坡沿距坡顶边缘约30cm处的

裂缝发生整体滑动,由坡顶滑动至坡脚,此时模拟降雨

总量达698.9mm;持续降雨至310h时,坡面侵蚀及滑

坡形成;滑坡形成后静置观察2h后,模拟降雨试验至

312h结束。整个降雨过程,降雨总量达到706.2mm。
(3)本研究以实际试验现象结合FLAC3D边坡
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数值计算模拟的方式,分析裂缝的产生对滑坡的响应

FLAC3D是一款应用广泛的岩土工程分析软件,它
可以运用强度折减法原理对边坡的安全系数进行快

速的模拟计算;同时,它还可以分析边坡的稳定性,包
括模拟分析滑动面、变形过程、滑动过程以及治理措

施对边坡变形的响应等[14-18]。

  注:图中尺寸单位为cm。

图1 降雨装置布设示意

  在持续降雨试验结束后,对发生的滑坡进行了长

时间观察以及对滑坡体开挖清理,观察测量可得滑动

面上部约有100cm深的垂直滑动面,此处正好是坡

顶最大裂缝位置,此时把裂缝深度定为100cm以便

进行数值模拟。
采用FLCA3D求解边坡稳定的安全系数,并对

潜在滑动面进行模拟计算。该软件对边坡稳定安全

系数和潜在滑动面的计算基于强度折减法进行,主要

计算原理[19]为:

 F=
c
ct=

tanφ
tanφt (2)

   α=
1
2arccos

(
(δ1-δ3)tanφt

2ct+(δ1+δ3)tanφt) (3)

式中:F 为边坡稳定安全系数;c、ct 分别为边坡土体初

始状态和临界状态下的黏聚力;φ、φt 分别为边坡土体

初始状态和临界状态下的内摩擦角;α为最危险滑动

面与最小主应力间夹角,δ1、δ3 为土体单元的第1和第

3主应力。当边坡达到临界破坏状态时,边坡稳定安

全系数F=1,F<1时边坡稳定性表明为破坏。

2 结果与分析

2.1 滑坡机理分析

为了揭示黄土边坡的滑坡机理,在模拟降雨试验

结束后,在边坡上距中心线200cm的左、右两侧采集

了不同深度的土样,测试了土样的物理力学指标(表

1)。由黄土边坡土体的干密度随土层深度变化曲线

(图2)可知,边坡土体的干密度随着土层深度的增加

而增大,由50cm深处的1.42g/cm3增加到550cm
处的1.56g/cm3。

表1 降雨后边坡不同深度黄土的物理力学指标

自坡顶

深度/cm

干密度/

(g·cm-3)
含水量/

%
c'/

kPa φ'/(0)
弹性模量

(E)/MPa

泊松比

(u)

0—100 1.42 28.20 6.39 20.80 3.80 0.34

100—200 1.47 25.40 10.30 22.50 4.50 0.38

200—300 1.50 25.20 10.42 22.90 4.70 0.39

300—400 1.52 23.80 13.98 23.70 5.00 0.40

400—500 1.53 23.70 14.68 25.10 5.10 0.40

500—600 1.56 21.80 19.52 26.00 5.60 0.41

图2 边坡土体的干密度随土层深度的变化
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降雨试验前后边坡土体含水率和饱和度随土层

深度的变化曲线见图3。由图3可知,降雨入渗导致

边坡土体的含水率和饱和度较降雨前都有明显的增

大,随着土层深度的增加,增大量逐渐减小,降雨入渗

对浅层土体的含水率的影响较大。随着降雨历时的

延长,边坡土体的含水率不断增大,土体的强度逐渐

减小,土体自重逐渐增大,同时坡顶裂缝的集中入渗

使得裂缝周边土体强度快速下降,土体沿裂缝不断发

生剪切破坏,裂缝也不断发育,最后形成贯通的剪切

破坏滑动面,边坡发生整体滑坡。

图3 降雨试验前后边坡土体含水率和饱和度随土层深度的变化

2.2 边坡稳定性计算与分析

采用FIAC3D软件建立数值计算模型,由于不

同深度土体物理力学性质有差异,所以对边坡土体的

模拟按照不同深度进行分组,每组厚度均为1m,共6
组。模型中分别对应 A、B、C、D、E、F。数值计算模

型坡长为7m,坡体宽度为6m,高度为6m,边坡高

位3m,坡度为45°,坡顶及坡面为自由边界。建立的

边坡数值计算模型见图4。

图4 边坡数值计算模型

采用 Mohr—coulomb模型计算分析,得到的边

坡稳定安全系数及位移云图(图5)和最大剪应变增

加云图(图6)。由图5可知,边坡的安全稳定系数为

1.87,最大位移为13.4cm,安全系数>1.0,表明塑性

区未贯通,边坡处于稳定状态。
从图6可以看出,坡体内部应变变化明显,最大

剪应变增量发生在坡脚处,表明坡体本身会在自重作

用下存在潜在的塑性变形贯通区域即潜在滑动面,潜
在滑动面下部与实际滑动面基本吻合,而上部的垂直

滑动面与实际滑动面相背离。这主要是由于在边坡

稳模拟计算时没有考虑裂缝的影响,计算得到的边坡

稳定安全系数为1.87,而实际上黄土边坡已经发生滑

坡,因此裂缝对边坡稳定性有重要影响,在边坡稳定

计算分析时必须考虑裂缝的影响。

图5 边坡稳定安全系数及位移云图

图6 最大剪应变增量云图

2.3 裂缝对边坡稳定性的影响分析

为了定量分析裂缝的深度、数量以及裂缝到坡顶

边缘的距离3种因素对边坡稳定性的影响,利用FI-
AC3D数值计算软件将裂缝参数加载到边坡模型中,
裂缝开口宽度为5mm,末端宽度为0mm,并假定裂

缝形状和方向与实际滑动线相同。

2.3.1 单因素计算分析 在计算模型中分别考虑不

同裂缝深度(0,20,40,60,80,100,120,140cm)、不
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同裂缝数量(0,1,2,3,4,5,6,7)以及裂缝与坡顶边缘

的距离(20,40,60,80,100,120,140,160cm)对边坡

稳定性的影响。研究不同裂缝深度的影响时,每次设

置1条裂缝,并假定裂缝沿实际滑动线方向发育,裂
缝与坡顶边缘的距离为20cm;研究不同数量的裂缝

时,设置裂缝深度为100cm,第1条裂缝到坡顶边缘

的距离为20cm,后续裂缝间距为20cm;研究裂缝与

坡顶边缘的距离对边坡稳定性的影响时,每次仅设置

1条裂缝,并控制裂缝深为1m。分别得到3种因素

影响下边坡稳定安全系数的变化曲线见图7。

图7 裂缝深度、裂缝数量及裂缝与坡顶边缘的距离对边坡稳定性的影响

  由图7可知,边坡稳定安全系数随裂缝深度的增

加而减小,裂缝深度<60cm时,安全系数减小得很

慢,而当裂缝深度>60cm时,安全系数减小得很快。
当裂缝发育深度达到100mm时,边坡稳定安全系数

为1.09,处于临界滑坡状态,当裂缝继续发育加深到

120mm时,安全系数减小到0.96,边坡发生失稳破

坏。在裂缝深度为1m的情况下,边坡稳定安全系

数随裂缝数量增加而减小,当有1条裂缝发育时,边
坡稳定安全系数减小为1.12,接近临界失稳状态,当
有2条裂缝发育时,边坡稳定安全系数减小为0.93,
边坡已经失稳。而当裂缝条数>3时,边坡稳定安全

系数减小很慢,表明距离滑动面较近的裂缝对边坡稳

定性影响较大。当仅有1条裂缝且深度为1m时,随
着裂缝到坡顶边缘的距离的增大,边坡稳定安全系数

开始有所减小,随后趋于稳定,安全系数稳定在1.05
左右,表明仅有1条裂缝时,边坡是稳定的。

2.3.2 多因素计算分析 正交试验设计是分式析因

设计的主要方法,可以同时研究多种因素共同作用。
其特点是根据正交性从全面试验中挑取部分具有代

表性的点进行试验,每个因素的每个水平与另一个因

素的每个水平各组合1次。该方法可以减少试验次

数并具有统计学意义,是一种高效、快速、经济的试验

设计方法[20]。计算得到不同工况条件下的边坡稳定

安全系数见表2。
采用极差分析法分析各影响因素对边坡稳定性

的影响程度。极差即每个因素的相同水平值对应的

结果值均值的最大值与最小值之差,它的大小反映其

对结果值的影响程度,极差越大,表明该因素对结果

值的影响越大,反之越小[21]。由表2计算得到每个

因素不同水平下的安全系数平均值和极差见表3。

由表3整理得到的安全系数水平均值随裂缝深度、裂
缝数量及裂缝与坡顶边缘距离的变化曲线(图8)。

表2 不同工况条件下的边坡稳定安全系数

试验

组数
水平组合

影响因素

裂缝深

(A)/m

裂缝数量

(B)/条

裂缝到边缘

距离(C)/m

安全

系数

1 A1B1C1 0.6 1 0.2 1.82

2 A1B2C3 0.6 2 0.6 1.64

3 A1B3C4 0.6 3 0.8 1.48

4 A1B4C2 0.6 4 0.4 1.42

5 A2B1C2 0.8 1 0.4 1.57

6 A2B2C4 0.8 2 0.8 1.40

7 A2B3C3 0.8 3 0.6 1.32

8 A2B4C1 0.8 4 0.2 1.26

9 A3B1C3 1.0 1 0.6 1.06

10 A3B2C1 1.0 2 0.2 0.91

11 A3B3C2 1.0 3 0.4 0.87

12 A3B4C4 1.0 4 0.8 0.85

13 A4B1C4 1.2 1 0.8 0.92

14 A4B2C2 1.2 2 0.4 0.78

15 A4B3C1 1.2 3 0.2 0.71

16 A4B4C3 1.2 4 0.6 0.68

表3 边坡安全系数极差分析

安全系数

水平均值F

裂缝深

(A)

裂缝

数量(B)

裂缝到边缘

距离(C)

K1 1.590 1.343 1.175

K2 1.388 1.183 1.160

K3 0.923 1.095 1.175

K4 0.773 1.053 1.163

极差 0.818 0.290 0.015

  由表3和图8可知,裂缝深(A因素)的极差最
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大,裂缝到坡顶边缘距离(C因素)的极差最小,表
明裂缝深度对边坡稳定性的影响最大,裂缝到坡顶

边缘距离对边坡稳定性的影响最小,这与单因素计

算结果一致。

图8 安全系数影响因素分析

3 讨 论
以往对于黄土边坡失稳的研究很少考虑裂缝发

育对边坡稳定性的影响,本研究结果表明,坡顶裂缝

对黄土边坡稳定性有着显著的不利影响,尤其是裂缝

深度越大越容易沿裂缝产生滑坡。因此,在实际工程

中,计算分析边坡稳定性时,必须考虑裂缝对边坡稳

定性的影响。黄土边坡裂缝主要是由于降雨或灌溉

导致土体发生不均匀沉降变形而引起的。降雨或灌

溉使边坡土体的水分增加,从而使得土体的强度减

小、自重增大,如果土质或土体结构不一致就会产生

不均匀沉降变形。由于边坡土体存在临空面,土体周

边的变形约束条件不同,不均匀沉降处出现拉裂缝,
随着降雨历时的增加,拉裂缝向临空面的方向发展而

不断加宽,如裂缝处存在降雨或汇流的集中入渗,则
加速裂缝和滑坡的发育,最终导致黄土边坡沿裂缝产

生滑坡。
裂缝是预报滑坡的重要指标。滑坡往往具有突发

性,但其发生一般都有先兆,比如坡顶出现拉裂缝,这些

裂缝如果仅发生在土体表层,如果深度和宽度不增大,
也不会引起滑坡。但如果坡顶的拉裂缝在降雨或其他

荷载作用下,不断发育,深度和宽度不断增加,则很可能

导致滑坡,降雨集中入渗则会加速这种趋势。因此,在
滑坡调查和监测时,应重点勘察和监测坡顶是否有拉

裂缝、裂缝的宽度和深度的变化发展情况。结合近期

对于裂缝的研究,主要集中在裂缝分布特征的宏观观

察及裂缝诱发滑坡风险的预测上[22],例如,通过对裂

缝区的判定和观察来预判滑坡的形成、通过图像识别

技术得到山体或坡体的裂缝分布特征并进行滑坡的

发育与形成概率预测等[23]。本研究在进行裂缝对边

坡稳定影响的数值计算模拟中,分析裂缝发育深度、
数量以及裂缝距离坡顶边缘位置对边坡稳定性的影

响,但裂缝产生的机理及规律发生的还有待进一步研

究,以期更加深入地预测和防治滑坡灾害。

4 结 论
(1)持续降雨入渗导致黄土边坡土体的含水率和

自重不断增大,强度逐渐减小,进而局部土体发生剪

切破坏,形成贯通滑动面,发生滑坡。
(2)持续降雨入渗也会导致黄土边坡产生不均匀

湿陷变形,在边坡顶部产生裂缝,裂缝加剧了雨水的

集中入渗,裂缝周边土体强度快速降低,裂缝不断发

育,从而加快了边坡的失稳。
(3)黄土边坡裂缝的发育深度、数量和位置对边

坡均有不同程度的不利影响,其中,裂缝深度对边坡

稳定性的不利影响最大,其次是裂缝数量,裂缝到坡

顶边缘的距离对边坡稳定性的影响较小。
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