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摘　 要: 【目的】 为了探究降雨与地下水联合入渗下斜坡内部水土变化特征和斜坡变形破坏机理。
【方法】 采用粉质黏土, 设计了两种不同地下水入渗水头高度和降雨相组合的模型试验, 对土体体积

含水量和孔隙水压力进行监测, 研究斜坡内部水土响应特征及失稳模式。 【结果】 结果显示: 降雨与

地下水联合入渗下, 斜坡内部渗流场发生变化。 地下水入渗水头较低时, 坡底土体接受地下水和降雨

入渗, 坡脚和斜坡中上部土体接受降雨入渗; 地下水入渗水头较高时, 斜坡底部、 坡脚和斜坡中部土

体接受地下水入渗, 斜坡上部土体接受降雨入渗。 且湿润锋平行坡顶、 坡面和坡底向斜坡内部发展。
【结论】 斜坡前部土体饱和时, 斜坡以流滑为主。 但地下水入渗水头较低时, 流滑范围较小且达到失

稳平衡所需时间较长。
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Abstract:
 

[Objective]In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

change
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

slope
 

deformation
 

and
 

failure
 

under
 

the
 

combined
 

infiltration
 

of
 

rainfall
 

and
 

groundwater. [Methods]Therefore,
 

two
 

model
 

tests
 

of
 

different
 

groundwater
 

infiltration
 

head
 

height
 

and
 

rainfall
 

phase
 

combination
 

were
 

designed
 

with
 

silty
 

clay
 

to
 

monitor
 

soil
 

volume
 

water
 

content
 

and
 

pore
 

water
 

pressure,
 

and
 

to
 

study
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

in
 

the
 

slope
 

and
 

the
 

instability
 

mode. [ Results] The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

seepage
 

field
 

inside
 

the
 

slope
 

changes
 

under
 

the
 

combined
 

infiltration
 

of
 

rainfall
 

and
 

groundwater.
 

When
 

the
 

groundwater
 

infiltration
 

head
 

is
 

low,
 

the
 

soil
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

slope
 

receives
 

groundwater
 

and
 

rainfall
 

infiltration,
 

and
 

the
 

soil
 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

slope
 

and
 

the
 

middle
 

and
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

slope
 

receives
 

rainfall
 

infiltration.
 

When
 

the
 

groundwater
 

infiltration
 

head
 

is
 

high,
 

the
 

soil
 

in
 

the
 

bottom,
 

foot
 

and
 

middle
 

of
 

slope
 

receives
 

groundwater
 

infiltration,
 

and
 

the
 

soil
 

in
 

the
 

upper
 

slope
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receives
 

rainfall
 

infiltration.
 

And
 

the
 

wetting
 

front
 

develops
 

in
 

parallel
 

to
 

the
 

slope
 

top,
 

slope
 

surface
 

and
 

slope
 

bottom.
[Conclusion] When

 

the
 

soil
 

in
 

front
 

of
 

the
 

slope
 

is
 

saturated,
 

the
 

slope
 

is
 

dominated
 

by
 

flow
 

slip.
 

However,
 

when
 

the
 

groundwater
 

infiltration
 

head
 

is
 

low,
 

the
 

flow
 

slip
 

range
 

is
 

small
 

and
 

it
 

takes
 

a
 

long
 

time
 

to
 

reach
 

the
 

unstable
 

equilibrium.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 近年来, 在全球气候变化的背景下, 由降雨引起

的滑坡呈现日益增长的趋势[1-2] 。 在降雨丰沛期, 地

下水水位往往会迅速抬升, 并入渗至斜坡土体中[3] 。
水在岩土体中入渗、 流动会导致边坡力学平衡的破

坏[4] 。 目前对于降雨联合地下水入渗作用下的斜坡

失稳机理研究日渐丰富。 例如党杰等[5] 监测黔西市

仓堡田滑坡变形特征, 显示地下水和降雨是斜坡发生

变形破坏的触发因素。 汪标等[6] 监测三峡库区谭家

河滑坡地下水位变化特征, 分析降雨导致地下水位变

化后的滑坡失稳机理。 刘佳意等[7] 监测四川后山里

滑坡连续三年的降雨量和地下水位, 分析降雨—土体

含水率—地下水之间的响应规律。
降雨和地下水入渗是影响非饱和土边坡安全稳定

的重要因素。 冯学茂等[8] 结合经典弹塑性本构模型

和失稳模量概念, 建立了考虑降雨入渗下非饱和土的

渗流稳定性准则, 并在此基础上预测了边坡失稳时的

含水率。 LIU 等[9]基于瞬态流动作用下的可变形非饱

和土的流体力学响应规律, 建立了非饱和流动的非线

性、 完全流体力学耦合模型, 预测了降雨入渗过程。
白亚军等[10]利用含水率分布函数改进了 Mein-Larson
降雨入渗模型, 并与非饱和无限长边坡稳定分析方法

相结合, 计算了降雨入渗下黄土边坡稳定性。 赵宇

等[11]基于 Green-Ampt 入渗模型和水量平衡原理, 建

立考虑地下水影响的浅层边坡入渗方程解析解, 并推

导了边坡稳定性。 WANG 等[12] 根据建立的渗流场计

算模型推导了不同降雨强度下边坡内部实时含水率分

布解析解。 LIU 等[13] 以饱和入渗原理和 Green-Ampt
模型为基础, 建立了土坡表面非饱和入渗模型, 推导

了非饱和土边坡在降雨入渗下的入渗深度和入渗率。
EDGAR 等[14]基于 ABAQUS 软件分析讨论了降雨入渗

对孔隙水压力响应和边坡稳定性影响。 GRABER
等[15]利用有限元模拟方法, 研究 Zarzal 和 Chico 滑坡

发生破坏时的地下水条件, 结果显示, 滑坡发生与地

下水位有极大的关系。
相较使用数值模拟和理论分析方法研究降雨与地

下水入渗对斜坡的影响。 使用物理模型试验能在降雨

与地下水入渗过程中, 直观地观察到渗流-变形整个

过程。 王司法等[16] 、 ZHOU 等[17] 通过模型试验研究

含裂隙土坡在降雨下入渗特征和湿润锋变化规律。
宋享桦等[18] 、 ZHANG 等[19] 、 SUN 等[20] 通过物理

模型试验研究不同降雨参数对土质边坡渗流、 水土

响应特征等的影响。 李子安等[21] 通过模型试验研究

了泉水补给地下水情况下, 斜坡内部水土特征变化

趋势、 变形破坏特征和失稳模式。 ZHANG 等[22] 、
裴向军等[23] 、 吴浩宇等[24] 、 慕焕东等[25] 通过离心

机研究黄土滑坡在因灌溉导致地下水位雍高条件下

变形 破 坏 特 征 和 失 稳 机 理。 张 强 等[26] 、 MIAO
等[27] 、 肖捷夫等[28] 、 江强强等[29] 通过物理模型试

验, 分析水库调度和降雨条件下堆积体内部孔隙水

压力和土压力变化特征。 WEI 等[30] 利用物理模型和

现象学模型对降雨诱发的深层滑坡地下水位进行了

预测。 WANG 等[31] 开展梯度降雨诱发滑坡物理模

型试验时, 发现地下水的上升和有效应力的减小是

导致滑坡变形的根本原因。 以上研究表明降雨入渗

和地下水入渗可以增加土体的容重导致斜坡的下滑

力增大; 且会导致引起孔隙水压力增大, 从而减小

了有效应力, 使得土体的抗剪强度参数减小; 且当

斜坡内部土体水力梯度较大时, 强大的渗透力将导

致斜坡流滑。
对于降雨与地下水入渗下斜坡渗流特征在数值模

拟方面已经取得了大量的成果。 但是在物理模型试验

方面, 关于降雨和地下水联合入渗作用下斜坡变形破

坏特征。 大多数集中在单一降雨或地下水位变化、 降

雨与水库升降、 降雨沿节理裂隙等入渗导致地下水位

抬升方面。 关于坡外降雨和坡内地下水双向入渗的物

理模型研究较少关于坡外降雨和坡内地下水双向入渗

的物理模型研究较少。 且降雨与地下水双向入渗不同

单一降雨、 地下水位抬升和降雨促使水库升降等单面

入渗, 或是具有时间先后顺序双向入渗。 因此本文选

取粉质黏土为材料, 通过物理模型试验研究斜坡在降

雨和地下水双向入渗作用下变形破坏过程, 以及斜坡

内部水土响应规律。 以及分析斜坡在降雨和地下水双

向入渗作用下变形失稳机理。 为更好的认识降雨与地

下水双向入渗作用下斜坡失稳过程和机理提供一定的

参考。
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1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 试验用土取于黔西滑坡, 为粉质黏土夹碎石, 主

要呈棕红色, 含碎石。 通过室内土工试验已获得相关

物理力学参数, 如表 1 所列。 为满足室内模型试验水

槽模型最大允许粒径, 按照( 《土工试验方法标准》
GB / T

 

50123—2019)规定对滑坡土体的颗粒级配进行

调整, 将原始碎石粒径大于 20 mm 的颗粒剔除, 试

验土样级配如图 1 所示。

表 1　 土样的物理力学参数

Table
 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

soil
 

samples

干密度

/ g·cm-3
土粒
比重

孔隙比
黏聚力

/ kPa

内摩
擦角
/ ( °)

天然含
水率
/ %

饱和含
水率

 

/ %

残余
含水率

/ %
1. 81 2. 57 1. 02 21. 10 9. 82 17 42 6

图 1　 试验土样颗粒级配

Fig. 1　 Soil
 

particle
 

gradation
 

curve
 

in
 

tests

1. 2　 试验设计

　 　 (1)试验模型装置设计。 为满足实验工况需求设

计了试验模型装置(见图 2), 该装置包括模型箱、 降

雨装置和地下水供给装置。 模型箱以钢筋作为骨架支

撑, 底部以钢板为底托并铺设 2 cm 混凝土模拟基覆

面, 两侧及后侧以亚克力板为侧壁以便观察试验并记

录试验过程。 为了使降雨均匀, 使用 5 个雾化喷头间

隔 30 cm 连成一排, 固定在钢架上方中间位置, 并用

带有水管流量计连接和雾化喷头和自来水, 以便控制

降雨量。 地下水供给系统以内径为 15 mm 的 PVC 管

为地下水流通管道, 设计地下水流通管道共四排, 每

排间隔 20 cm, 并在每排间隔 20 cm 开孔, 作为地下

水流出口。 并用纱布缠住出水口, 使地下水均匀渗

透。 并用水管将 PVC 管和不同高度(1. 7 m 和 2 m)的

水箱出水口连接来实现地下水入渗水头高度的变化。

图 2　 试验模型装置

Fig. 2　 Test
 

devices

(2)传感器布置。 为监测斜坡失稳过程中体积含

水量和孔隙水压力变化过程, 在沿斜坡中轴线设置了

4 个监测剖面(20 cm、 40 cm、 60 cm、 90 cm), 号为

Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ, 并在不同深度 ( 10 cm、 30 cm、
40 cm、 50 cm)设置了不同的监测点, 并埋设体积含

水率和孔隙水压力传感器, 编号为 1 ~ 3(如Ⅰ-1), 具

体布置如图 3 所示。 其中体积含水率传感器型号为

EC-5, 理论量程范围为 0% ~ 100%, 实际量程为

0% ~ 59. 98%; 孔隙水压力传感器型号为 HC-25, 量

程范围在 0 ~ 20
 

kPa, 精度达 97. 1%。

图 3　 传感器布置(单位: cm)
Fig. 3　 Sensors

 

layout
 

profile(Unit: cm)

(3)试验工况设计。 为简化模型, 并未以某具体

案例为模型进行相似尺寸设计, 本试验设计模型长

1. 20
 

m、 宽 0. 80
 

m、 高 0. 60
 

m, 坡角 45°, 基岩面与

斜坡倾角为 0°。 降雨强度设计为 90 mm / h, 属特大暴

雨工况。 参考黔西地区滑坡中泉水流量, 2 ~ 4 L / s。
且模型试验中设计地下水出水口极小, 因此设计地下

水入渗水头高度设计为 1. 7 m 和 2 m, 以便达到合适

的地下水入渗流量。 工况设计如表 2 所列。
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表 2　 试验工况

Table
 

2　 Design
 

of
 

tests
 

conditions

编　 号 斜坡长 / m 斜坡宽 / m 斜坡高 / m 降雨强度 / mm·h-1 斜坡角度 / ( °) 地下水水头高度 / m

Test-1
Test-2

1. 2 0. 8 0. 6 90 40
1. 7
2

1. 3　 试验流程

　 　 (1)试验制备。 待土样自然风干后, 碾碎过 15
mm 筛。 再按 7% ~ 10%的含水率配置土样, 加水搅拌

后盖住塑料薄膜, 使水土充分混合。
(2)模型堆砌。 先在模型箱底部先铺设地下水供

给装置。 并以每层 10 cm, 18. 1
 

kN / m3 的条件, 用电

子称称取所需质量, 按逐层堆制的方法堆砌。 每层堆

砌往后进行找平, 并在需埋设传感器的土层找平后在

相应部位布置传感器。
(3)模型堆砌完成后静置 24 h, 以减小不相关因

素对试验结果的影响。 试验开始前 0. 5 h 打开各类传

感器采集器, 待采集数据稳定后同步打开降雨装置和

　 　 　 　

地下水补给装置。

2　 结　 果

2. 1　 斜坡变形宏观特征

　 　 试验开始前, 滑坡处于天然状态。 地下水水头高

度为 1. 2 m 时, 变形过程如图 4 所示。 当 t = 40 min
时, 坡脚处出现流滑现象; t = 60 min 时, 降雨与地

下水浸润线开始交汇; t = 66 min 时, 坡表地下水流

出, 并冲刷坡脚土体, 流滑范围扩大; t = 76 min 时,
流滑范围向坡肩发展, 并在坡肩形成一拉裂缝;
t= 158 min 后, 斜坡坡面基本完全破坏; t = 199 min
时, 坡肩发生滑动, 斜坡不再变形, 试验结束。

图 4　 Test-1变形破坏过程

Fig. 4　 Deformation
 

and
 

failure
 

process
 

in
 

Test-1
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图 5　 Test-2变形破坏过程

Fig. 5　 Deformation
 

and
 

failure
 

process
 

in
 

Test-2

　 　 地下水水头高度为 1. 7 m 时, 变形过程如图 5 所

示。 当 t= 20 min 时, 降雨与地下水水浸润线交汇;
t= 30 min, 坡 脚 出 现 流 滑, 坡 肩 沉 降 1. 2 cm;
t= 50 min 时, 在坡面形成两个地下水流出口, 位于

坡脚的流出口较大, 且在流出口下方形成冲沟;
t= 80 min 时, 冲沟不断拓宽, 并向后方溯源侵蚀,
以及降雨冲刷, 流滑范围进一步扩大; t = 113 min
时, 坡面基本完全破坏, 斜坡不再变形, 试验结束。
2. 2　 水土响应特征

　 　 试验结果发现, 不同试验条件下的地下水水渗透

速率不同, 导致不同试验工况条件下的测点含水率和

空隙水压力传感器反应时间各不相同 ( 见图 6 和

图 7)。 在 Test-1 中, t = 20 min 时, 坡脚处的含水率

(Ⅳ-1)迅速增大, 土体孔隙水压力增大使有效应力减

小, 导致发生流滑现象。 t = 48 min 和 50 min 时, 降

雨湿润锋达到斜坡上部中前位置( Ⅱ-2 和Ⅲ-3), 其

体积含水率快速增长。 66 min 时, 斜坡内部流土破

坏, 地下水从渗流优势通道流出坡表。 t = 75 min 时,
斜坡中上部土体( Ⅱ-2 和Ⅲ-3)饱和, 坡面中部土体

流滑, 在坡顶形成拉裂缝, 且导致流土形成的优势通

道塌陷, 坡底( Ⅰ-1 和Ⅱ-1) 土体含水率开始上升。
t= 98 min 时, 降雨湿润锋达到斜坡底部, 坡底土体

含水率再一次上升。 在 t= 120 min 时, 坡肩处(Ⅲ-3)
拉裂缝扩张, 导致孔隙水压力降低。 t = 199 min 时,
降雨与地下水完全交汇, 斜坡土体饱和, 加之雨水在

拉裂缝中形成动水压力, 增加土体下滑力, 坡肩滑动

破坏, 孔隙水压力降低。
在 Test-2 中, t= 8 min 时, 坡脚和坡底处土体含

水率开始升高, 斜坡底部后缘( Ⅰ-1) 孔隙水压力上

升, 斜坡底部中前位置因土体液化, 坡脚形成流滑现

象, 因此Ⅱ-1 和Ⅳ-1 处孔隙水压没有上升; 此外因

流滑导致坡肩处土体出现沉降, 降雨在坡肩和坡顶前
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图 6　 Test-1体积含水率和孔隙水压力变化

Fig. 6　 Test-1
 

volume
 

water
 

content
 

and
 

pore
 

water
 

pressure
 

change
 

diagram

图 7　 Test-2体积含水率和孔隙水压力变化

Fig. 7　 Test-2
 

Volume
 

water
 

content
 

and
 

pore
 

water
 

pressure
 

change
 

diagram

中部易沿坡面流失, 因此导致坡顶上部和坡肩处土体

含水率增长缓慢。 t = 50 min 时, 斜坡中部土体含水

率增高, 在坡表形成流土, 且有两处地下水流出口,
地下水冲刷出水口下方土体, 形成冲沟; 以及两侧土

体出现流滑现象; 同时流土形成的渗流优势通道塌

陷, 斜坡中间剖面的底部土体(Ⅱ-1)孔隙水压力开始

上升, 上 部 土 体 ( Ⅱ-2 ) 孔 隙 水 压 力 开 始 下 降。
t= 75 min 时, 流滑范围沿地下水出水口向后溯源侵

蚀
 

, 侵蚀冲刷下来的土体在坡脚堆积, 坡脚处

(Ⅳ-1)孔隙水压力开始上升。 t = 100 min 时, 降雨入

渗至坡肩处(Ⅲ-3), 坡肩处土体含水率开始增长。
2. 3　 湿润锋运移特征

　 　 在湿润带的末端, 土壤含水量突变,
 

与下层干土

有明显的界面, 因此通过观察不同时刻模型箱侧面土

体干湿分层界面, 绘制了湿润锋变化过程(见图 8)。
降雨和地下水联合入渗作用下, 湿润锋平行坡顶、 坡

顶和坡面向斜坡内部发展。 通过计算可知, Test-1 中

地下水入渗湿润锋发展速率为 0. 137 cm / min, Test-2
中地下水入渗湿润锋发展速率为 0. 4 cm / min, 降雨

入渗湿润锋发展速率为 0. 2 cm / min。 并且观察斜坡

湿润锋变化过程, 可知 Test-1 中地下水湿润锋发展高

度为 10 cm, Test-2 中则为 30 cm。 结合体积含水率传

感器反应时间(见表 3
 

)可知, Test-1 中, 坡底土体前

期接受地下水入渗含水率升高, 后期降雨入渗补给地

下水, 坡底土体才达到饱和状态; 坡脚、 坡中和坡顶

土体接受降雨入渗达到饱和状态。 在 Test-2 中, 坡

底、 坡脚和坡中土体接受地下水入渗达到饱和状态,
斜坡上部土体接受降雨入渗达到饱和状态。 且 Test-2
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图 8　 斜坡湿润变化

Fig. 8　 Slope
 

wetness
 

change

表 3　 体积含水率传感器响应特征

Table
 

3　 Response
 

characteristics
 

of
 

volume
 

moisture
 

content
 

sensor

传感器位置
体积含水率开始增长时间 / min 初始体积含水率 / % 稳定时最大体积含水率 / % 体积含水率增长速率 / min-1

Test-1 Test-2 Test-1 Test-2 Test-1 Test-2 Test-1 Test-2

坡　 底

坡　 脚

上　 部

坡　 肩

Ⅰ-1 88. 9 9. 3 5. 9 4. 6 34. 0 41. 1 0. 27 11. 8
Ⅱ-1 74. 4 5. 7 3. 7 2. 8 35. 8 45. 1 0. 23 6. 9
Ⅲ-1 69. 3 26. 0 11. 4 4. 2 39. 6 41. 4 0. 22 5. 1
Ⅳ-1 20. 5 7. 1 11. 3 3. 3 39. 0 42. 1 0. 70 12. 7
Ⅰ-2 89. 6 121. 6 6. 1 5. 0 36. 0 15. 2 0. 37 0. 5
Ⅱ-2 47. 2 0 3. 6 0. 5 35. 0 0. 5 1. 35 0
Ⅲ-2 137. 5 73. 5 3. 9 6. 8 36. 7 14. 3 0. 63 1. 0
Ⅲ-3 43. 7 98. 2 8. 6 3. 4 40. 1 15. 6 0. 40 0. 1

图 9　 斜坡失稳模式

Fig. 9　 Slope
 

instability
 

mode

中地下水入渗速度快, 导致斜坡土体快速达到饱和状

态, 孔隙水压力快速增长, 土体有效应力减小。 因此

Test-2 斜坡达到变形稳定所需时间更短, 且流滑现象

也越明显。

3　 斜坡失稳模式

　 　 Test-1 中, 试验前期, 坡脚处土体受降雨入渗,
体积含水率快速上升, 有效应力减小, 坡脚出现流

滑。 试验中期, 斜坡底部土体受地下水入渗饱和,
形成流土, 地下水从坡面流出, 地下水冲刷下游坡

面; 斜坡中部土体受降雨入渗, 土体流滑, 导致坡

肩形成拉裂缝。 试验后期, 降雨和地下水联合入

渗, 流滑范围向坡肩处扩展; 雨水沿拉裂缝入渗,
雨水在拉裂缝中形成静水压力推动土体向下滑动

[见图 9( a) ] 。
Test-2 中, 试验前期, 斜坡底部和坡脚处土体受

地下水入渗, 体积含水率迅速上升, 加之粉质黏土渗

透性差, 土体液化, 坡脚出现流滑, 坡肩沉降。 试验

中期, 地下水入渗至斜坡中部, 形成流土, 地下水从

坡表流出, 冲刷下游和两侧坡面。 在试验后期, 在降

雨和地下水联合入渗下, 坡面完全破坏 [ 见图 9
(b)]。
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4　 结果讨论

　 　 针对降雨与地下水联合入渗下斜坡失稳机理研

究, 目前常用的方法多为理论分析方法。 然而对此方

面的研究需了解斜坡在变形失稳过程中宏观变化特征

及内部水土响应规律。 因此通过模型试验研究, 弥补

了理论分析方法在视觉直观上了解失稳过程的缺陷。
通过模型试验可知, 降雨与地下水入渗是导致斜

坡失稳的重要因素。 在降雨与地下水渗流作用下, 斜

坡底部土体饱和, 坡脚发生流滑, 导致在坡顶形成卸

荷裂隙或者不均匀沉降, 这与裴向军等[23] 、 吴昊宇

等[24]和慕焕东等[25]等单一地下水入渗研究结果基本

一致。 但不同于单一地下水入渗, 坡脚流滑后, 坡顶

出现多条拉裂缝。 本文中坡顶土体受降雨入渗, 土体

含水率较高, 抗剪强度较低, 在坡脚流滑后, 坡顶拉

裂缝较少或出现不均匀沉降。 拉裂缝的形成有利于降

雨入渗, 并在拉裂缝内形成静水压力, 推动土体滑

动, 这与张强等[26] 、 MIAO 等[27] 研究结果相同。 不

同于单一地下水入渗或者降雨入渗[16-18] , 因下部土

体滑移变形, 导致上部土体在自重力下发生崩滑。 模

型试验中上部土体因降雨与地下水快速入渗, 达到饱

和, 导致坡脚流滑向坡肩处发展。 模型试验的结果基

本重现了降雨与地下水联合入渗下, 以粉质黏土为滑

体的斜坡变形破坏过程。 因此在降雨期间, 应提高对

此类滑坡的关注程度, 并做好斜坡的排水工程。
由于文中模型试验概化了滑坡的形态, 缩小了模

型尺寸, 并对土体颗粒级配进行调整, 因此不能完全

重现滑坡的变形破坏过程。 此外, 本文对降雨与地下

水联合入渗下斜坡失稳机理只是进行了简单的研究。
对于土体类型、 密实度、 级配等影响因素, 以及斜坡

内部土体受力状态未展开研究, 因此后续可在此方面

展开进一步研究。

5　 结　 论

　 　 (1)降雨与地下水联合入渗作用下, 地下水入渗

水头为 1. 7 m 的斜坡, 斜坡底部土体前期受地下水入

渗, 后期降雨补给地下水后, 土体才达到饱和状态;
坡脚处、 坡中和坡顶处土体受降雨入渗。 地下水入渗

水头为 2 m 的斜坡, 斜坡底部、 坡脚和中部土体受地

下水入渗达到饱和状态; 斜坡上部土体受降雨入渗达

到饱和状态。
(2)斜坡内部湿润锋, 呈平行坡顶、 坡面和坡脚

向斜坡内部发展。 其中 Test-2 湿润锋发展速率比

Test-1 快, 且 Test-2 地下水湿润锋最高可达 30 cm,

Test-1 仅为 10 cm。
(3)Test-1 变形失稳经历了降雨入渗促使坡脚发

生流滑—降雨入渗促使坡中土体流滑与坡肩形成拉裂

缝—降雨与地下水入渗促使坡面流滑与坡肩土体推移

式破坏; Test-2 经历了坡底土体受地下水入渗导致流

滑与坡肩塌陷—坡中土体受地下水入渗与坡面流滑—
坡上部土体受降雨入渗, 土体发生流滑。
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