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降雨对黄土裸坡坡面形态影响的室内模型试验

武彩萍，骆亚生，陈 伟，李 丹
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：黄土高原坡面的侵蚀主要发生在降雨集中的６—９月，坡面会遭到严重破坏，更甚者造成滑坡。建

立了黄土裸坡的室内模型并模拟人工降雨，通过综合监测来观察降雨过程中坡面形态的变化并分析降水

入渗对黄土滑坡的影响。试验结果表明：（１）降水入渗速率由快到慢；径流量／入渗量的值随时间先增长，

再减小，最后稳定；坡顶的降水入渗速率始终大于坡面；（２）坡顶首先产生贯通的拉裂缝，然后坡体内部产

生局部微小竖向裂缝，位移方向为坡顶下方竖直向下，坡面下方略大于４５°；（３）坡面侵蚀经历了“片蚀—

沟蚀—沟间坡面面蚀向深切和侧蚀发展”的过程，最终沟岸发生崩塌，坡面因受侵蚀呈整体下降趋势；

（４）坡面崩滑从坡趾处自下而上发展。
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　　中国黄土和黄土状土广泛分布，总面积约为６．４０
×１０５　ｍ２［１］。黄土地区灾害频繁发生，危害严重，其
中黄土高原普遍存在坡面侵蚀问题，主要发生在降雨
集中的６—９月，轻则黄土坡面会遭受破坏，重则降雨
入渗可能会导致黄土滑坡的发生［２］。坡地土壤侵蚀
过程中土粒的运移不仅使土壤颗粒的流失、淤积水库
渠道、抬高河床、水土环境恶化，而且在水土流失的过
程中同时会导致土壤养分的流失，降低土地生产力，
使有限的耕地面临严重退化［３］。黄土滑坡具有规模

大、危害强、预测难等特点［４］。大型黄土滑坡会阻塞
交通、堵截河流、摧毁良田林木，造成严重的社会经济
损失，甚至掩埋村庄城市、侵夺人民的生命［５］。例如，

２０１１年１０月１７日陕西省西安市灞桥区发生由强降
雨引发的山体滑坡，造成附近砖厂和某公司部分车间
被埋，１０人死亡２２人失踪，另有５人受伤。为进一
步保障人民生命财产安全，开展降雨条件下黄土坡面
形态变化和滑坡发生发展的理论和试验研究有重要

的意义。



关于黄土坡面形态的研究需作大量的理论分析，

更依赖于试验技术的发展，室内模型试验应运而生。

其中室内人工降雨模型试验是一种有效的方法［６－７］，

可以直接用来观察整个降雨过程中坡面形态随时间

的变化和滑坡发生发展的过程。沈波等［８］系统地进
行了压实黄土路基边坡的人工降雨入渗和冲蚀试验，
研究了黄土路基边坡的相关性状。谢妮等［９］对非饱
和黄土边坡在降雨入渗情况下的吸力、变形以及径流
量等进行了详细的研究。林鸿州等［１０］根据人工降雨
边坡物理试验模型给出合适的雨量预警参数。贾官
伟等［１１］通过大型模型试验研究了水位聚降条件下临

水边坡的失稳原因及模式。
本文在前人研究的基础上为分析降雨对黄土裸

坡坡面形态的影响，建立了人工降雨条件下黄土坡面
的室内模型，所用黄土取自陕西省杨凌区，并通过水
分传感器、示踪点、数码拍摄等监测观察了强降雨过
程中黄土坡面形态的变化，同时分析了降水入渗对黄
土坡面崩滑的影响。

１　材料与方法

１．１　试验黄土
试验所用黄土取自陕西省杨凌区揉谷乡，取土深

度３．０～５．０ｍ，属Ｑ３ 黄土。天然干密度１．５２ｇ／ｃｍ３，

天然含水率１８．２％，最大干密度１．７０ｇ／ｃｍ３，其物理性
质如表１所示。原土料过１ｃｍ筛，含水率控制在天然
含水率左右以供模型填土使用。

表１　试验黄土的物理性质

试验地点 比重
液限／
％

塑限／
％

塑性指
数／％

颗粒组成／％

＞０．０５ｍｍ　 ０．０５～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ
按塑性指数
分类

陕西杨凌 ２．７１　 ３５．８０　 １７．５０　 １８．３０　 ５１．３３　 ２８．３４　 ２０．３３ 低液限黏土（ＣＬ）

１．２　试验装置
试验装置由模型槽和降雨装置组成。模型槽三

面为砖砌墙体，一面为有机玻璃，分别用槽钢加固以
保证结构的强度和稳定。采用的人工降雨装置包括
供水系统、过滤器、流量表、供水管、喷头以及起支撑
作用的金属结构。

供水管主管外径３２ｍｍ，支管外径２０ｍｍ，主管
沿长度方向布置，相距２ｍ，其间每隔４０ｃｍ设置１根
支管，每根支管的４０（３０）ｃｍ，１００ｃｍ，１６０（１７０）ｃｍ处
各装１个雾状喷头，用两通管和三通管连接，共３３个
喷头以保证降雨均匀。

１．３　模型尺寸及监测设备
模型长４．６ｍ，宽２ｍ，坡度４５°，最高处２．５ｍ。

传感器埋在模型中间同一竖直平面内，模型尺寸和传
感器位置如图１所示。

图１　模型尺寸及传感器位置示意图

监测设备的选择、埋设与研究的目的直接相关。
本试验所用监测工具为水分传感器（埋在坡体内部动
态监测不同位置的体积含水率）、数码摄像机（设在距
有机玻璃一侧４ｍ处用于观测水分在坡体中下渗的
位置线以及示踪点情况）、数码照相机（拍摄坡面形态
变化过程并记录各处裂缝等）。其中，水分监测系统
有２套，每套５个通道，共１０个传感器，埋设位置的
选定以分布在坡体各个部位及理论滑坡位置为原则。
示踪点埋设在图１中每个格子中心点，随土体一起移
动以观测坡体位移矢量。坡面不同位置插有小红旗
子以便在观察坡面形态变化时作为位置参考。

１．４　模型建立
模型填土：在水泥墙一侧标出每层填土和各个传

感器的位置，在有机玻璃上用记号笔做成２０ｃｍ×
２０ｃｍ的网格；土料过１ｃｍ筛，含水率控制在天然含
水率左右；分１１层填土，第１层为５０ｃｍ，其余每层

２０ｃｍ；在对应位置埋设该层传感器和示踪点；每层选
择４个不同位置用环刀取样测量含水率和干密度；在
坡面用棉线铺成４０ｃｍ×４０ｃｍ的网格，并在网格正
中间插上编有号码的小旗子。土层填筑完成后，用塑
料布遮盖静置一周使土体内部应力状态均匀，颗粒之
间胶结形成，同时防止水分散失。坡体内部含水率和
干密度大致均匀，约为ｗ＝１３．９％，ρｄ＝１．２ｇ／ｃｍ

３。

１．５　试验过程
从２０１２年５月１９日上午９：５６开始降雨试验，

共降雨７次，降雨情况及各项数据如表２所示。其中
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总降雨量７．２４６　７ｍ３，有效降雨时间８ｈ４８ｍｉｎ，历时

２１ｈ２２ｍｉｎ。至５月２０日７：１０模型发生滑坡，试验
结束。
降雨过程形成的表面径流从正面围堵一侧流出

后用２５Ｌ水桶轮流接取测量。本试验降雨强度设计
为大雨至暴雨，因降雨喷头的出水是由人为通过阀门
控制，加之水源不稳定和读数误差，导致每次降雨强
度不一致，但同一次降雨的雨强是均匀的。

表２　试验过程降雨情况

时 间　　　　
０５１９

（９：５６—１０：１９）
０５１９

（１１：０２—１１：１１）
０５１９

（１６：０５—１７：５６）
０５１９

（２０：４７—２２：２３）
０５０２

（２３：５５—０１：００）
０５０２

（０１：５８—０３：２４）
０５０２

（０５：００—０７：１８）

累计时间段／ｍｉｎ　 ０—２３　 ６６—７５　 ３６９—４８０　 ６５１—７４７　 ８３９—９０４　 ９６２—１　０４８　 １　１４４—１　２８２
降雨历时／ｍｉｎ　 ２３　 ９　 １１１　 ９６　 ６５　 ８６　 １３８
间隔时间／ｍｉｎ　 ０　 ４３　 ２９４　 １７１　 ９２　 ５８　 ９６
降雨量／ｍｍ　 ２２．４０　 ２０．８０　 １７５．７０　 １４８．７０　 ８０．００　 １４３．８０　 １９６．３０
降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１）５８．５０　 １３８．３０　 ９５．００　 ９２．９０　 ７３．８０　 １００．３０　 ８５．４０
径流量／（Ｌ·ｓ－１） ０　 ０．０８　 ０．０９　 ０．１２　 ０．１３　 ０．１６　 ０．１４
入渗量／（Ｌ·ｓ－１） ０．１５　 ０．２７　 ０．１６　 ０．１１　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０８
径流量／入渗量 ０　 ０．２９　 ０．５５　 １．０８　 ２．１２　 １．６０　 １．７５

２　结果与分析

２．１　降雨入渗及含水率变化
降雨过程中径流量／入渗量随时间的变化趋势如

图２所示。

图２　降雨过程中径流量与入渗量的比值随时间的变化

由图２可知，径流量与入渗量的比值随时间的推
移呈现先增长后减小最终稳定的趋势。降雨条件下

水分存在逐渐入渗和重新分布的过程，降雨初期坡体
较干，水分少，开放孔隙较多，水分沿孔隙迅速渗入土
体内部，使径流量最少，第１次观测径流量为０。随着
降雨持续，土体含水量增大，孔隙被充满，土体渗透性
变差，水分来不及全部下渗而形成表面径流。累计时
间在０—２３和８３９—９０４ｍｉｎ内时径流量／入渗量增
长趋势较大，这２个阶段的雨强分别为５８．５和

７３．８ｍｍ／ｈ，较其他阶段偏小。说明雨强和降水入渗
存在一定的关系：降雨强度过大，对坡面冲蚀严重且
降水不能及时入渗而使径流量较大。降雨强度较小
时降水不易流失而在坡面停留时间较长，降水入渗较
多而径流量较小。
图３是降水入渗过程中不同累计时间点的湿润

峰位置，试验结束时浸润峰深度距坡顶约１２０ｃｍ，距
坡面垂直距离约７０ｃｍ。坡面的降水入渗速率在整
个过程中小于坡顶的，原因是降水在坡面停留时间较
短，迅速形成表面径流流失。

图３　降雨过程中坡体降水入渗情况

　　不同位置体积含水率随时间的变化趋势如图４
所示，对照水分传感器位置分析可知，试验初期靠近
坡顶和坡面的位置含水率迅速增大，远离坡顶和坡面

的位置则需一段时间才开始增大或者一直不变，其中
最下一层最靠近后缘的２个传感器１—１和１—２输
出值一直恒定。水分增大到一定值后趋于平稳，标志
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着该位置土体含水率达到峰值，近似饱和。至第

１　２８４ｍｉｎ降雨停止，发生大规模坡面崩滑时土体内
部最大体积含水率达到４４％，此时土体含水率最大，
几近饱和。

图４　土体内部不同位置体积含水率随时间变化趋势

降水入渗通过改变孔隙水压力破坏土体的稳定

性。干燥时土体具有很高的基质吸力，可以提高土体
的抗剪强度，当大量雨水渗入时土体含水量增加，使
基质吸力减小，基质吸力提供的额外抗剪强度减小，
以致土坡发生滑动。另外，当坡顶出现拉裂缝后，雨
水顺着裂缝渗入，达到一定深度后因没有可以继续渗

入的裂隙，已渗入的雨水会形成滞水，原本非饱和的
土体逐渐饱和软化，土体有效应力降低，从而导致强
度降低。降水入渗使土壤颗粒间形成结合水膜并且
不断增大，土粒间原有的胶结作用削弱，凝聚强度降
低，结构性被破坏进而导致整体性破坏。水膜的楔入
又对土体颗粒之间的摩擦起到了润滑作用，使土颗粒
之间的相互移动更加容易。综上所述，降雨入渗（外
因）通过结构性变化（内因）起作用，最终使模拟的黄
土边坡发生崩滑。

２．２　位移及裂缝
裂缝的产生是模型最终发生滑坡的关键。图５

表示从左往右依次是坡顶、坡顶下方、坡面下方的裂
缝。降水不断入渗，使坡体浅层首先达到饱和并逐渐
往下发展，水分的润滑作用加速了土体抗剪强度的弱
化，最终因抗剪强度小于剪切应力而发生变形，使得
其后缘处于拉应力状态而形成了贯通的裂缝，裂缝为
降雨的进一步渗入提供了条件，同时，坡体的蠕动变
形使得拉裂向下逐渐加深。坡面下方的降水入渗速
率在整个过程中小于坡顶的，坡面下方的裂缝发展不
如坡顶下方明显，如图５ｃ所示，坡面下方只有一些平
行的微小竖向裂缝。

图５　不同位置的裂缝及示踪点标记的位移

　　降水入渗过程使土粒产生向下渗透力的作用，增
大了土体的下滑力，加之土体自身不断的蠕变，坡体
有逐渐发展增大的位移，由图５ｂ，５ｃ记号笔标记可知
坡顶下方位移竖直向下，自上而下位移逐渐减小，最
大位移约１０ｃｍ。坡面下方位移方向与水平的夹角
略大于４５°，最大值约１５ｃｍ。降水入渗使黄土产生
湿陷从而产生竖向位移。坡顶表层在降雨条件下达
到暂态饱和，抗拉应力减小，受到拉应力后出现拉裂
缝而向前运动或有向前运动的趋势，进而产生水平方
向的位移。

２．３　坡面形态变化
降雨及其产生的径流是引起黄土高原土壤侵蚀

的主要动力：雨滴具有一定的动能，直接打击地表可

使土粒飞溅和沿坡面迁移；破坏土体结构，分散土体
成颗粒，造成坡面表层孔隙减少或阻塞，导致渗透性
下降，利于地表径流形成和流动；形成的表面径流对
坡面产生剪切剥蚀，当水流剪切力大于土壤临界剪切
力时土壤颗粒被剥蚀。雨滴击溅使地表薄层径流紊
乱，导致了侵蚀力增强。

试验过程中不同累计时间点的坡面形态如图６
坡面左侧所示：坡面侵蚀经历了由“片蚀—沟蚀—沟
间坡面面蚀向深切和侧蚀发展”的过程，坡面形态的
变化由入渗、产流、产沙引发。

降雨初期，裸坡坡面受到雨滴击溅，松散颗粒运
移使得坡体孔隙减少或者阻塞，则会导致渗透性下
降，从而表面形成较薄的径流层，薄层径流对坡面侵
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蚀作用有限，以对雨滴溅蚀产生的松散土粒的搬运输
移为主。降雨持续，入渗和产流趋于稳定，坡面形成
浅短的细沟，局部发育形成冲蚀沟，此时沟蚀作用加

强，侵蚀向深切和侧蚀发展，冲蚀沟逐渐加深加宽，最
终沟岸出现崩塌现象。坡面因受侵蚀呈整体下降
趋势。

图６　滑坡的发生发展过程

２．４　坡面崩滑的发展
随着降雨的持续，坡体不同位置产生一系列裂

缝，最后一次降雨１ｈ后坡脚出现浅层滑动现象，并
逐渐发展出现滑塌，如图６坡面右侧所示。降水的入
渗作用在于减弱土体的抗剪强度并加大其下滑力，当
抗滑力小于下滑力，剪切应力大于抗剪强度，土体开
始出现拉裂缝，加速降水进一步入渗。降水的持续入
渗导致模型浅层土体逐渐饱和，而坡脚由于不断有表
面径流经过其饱和程度较高，所以最先出现轻微流滑
现象。已经滑塌的位置形成临空面，土体具有自重下
滑力，加之一直降雨及表面径流持续经过发生流滑位
置，小型流滑逐渐发展，最后演变为坡面崩滑。由于
降雨过程滑塌自下而上发展，土体的坡面崩滑位置逐
渐向上推移。

３　结 论
（１）降水入渗由快到慢，径流量和入渗量的比值

随着时间的推移基本呈先增长再减小最后稳定的趋

势。坡顶的降水入渗速率始终大于坡面的。
（２）降雨过程中坡顶首先产生贯通的拉裂缝，降

水进一步入渗后坡体内部产生局部微小竖向裂缝。
坡体位移方向：坡顶下方竖直向下，最大位移约

１０ｃｍ，坡面下方位移方向与水平夹角略大于４５°，最
大值约１５ｃｍ。

（３）随着降雨持续，坡面侵蚀经历了“片蚀—沟
蚀—沟间坡面面蚀向深切和侧蚀发展”的过程，形成
了较大的冲蚀沟，最终沟岸发生崩塌。坡面因受侵蚀
呈整体下降趋势。

（４）降雨使得坡趾处土体饱和程度较高，小滑塌
自下而上发展，坡面崩滑位置逐渐向上推移，最终发

生较大坡面崩滑。
降雨是引起黄土坡面侵蚀和坡体滑坡的重要外

在因素，应遵循“治坡先治水”的原则［１２］，一方面可通
过增加植被等防止降雨对坡面造成严重冲蚀；另一方
面可采取截水沟、排水沟等排水措施控制过多降水入
渗到坡体内部。
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