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摘  要：该研究以甘肃黑方台为区域背景，通过离心模型试验与应力路径试验相结合的手段，研究地下水位抬升引发

牵引式黄土滑坡的演化模式和力学机理。离心模型试验中，模型边坡的尺寸为 0.8 m×0.4 m×0.45 m(长×宽×高)，离

心加速度为 100g。在试验中，通过水位控制系统实现地下水位的不断抬升，利用数码摄像、孔隙水压力及激光位移传

感器、侧面示踪点等仪器设备详细记录地下水位抬升过程中边坡内的孔隙水压力、边坡变形、滑动面形态及坡面裂缝

的形成和发展过程。应力路径试验中，通过恒载增孔压试验和偏压固结不排水试验，模拟了滑坡酝酿启动过程和局部

破坏向整体滑移的发展过程。基于以上成果，提出饱水黄土在上覆荷载下因孔隙水压力增大而失稳，在卸荷条件下使

应力重分布，导致局部剪切带发展并逐渐形成贯通的破坏面，边坡表现为牵引式的破坏模式。该研究结果有助于深入

认识水位抬升引发牵引式滑坡的演化模式和力学机理，为治理此类滑坡提供科学依据。 
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Evolution mode of retrogressive landslide 
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Abstract: For the region of Heifangtai Plateau, in Gansu Province of China, centrifugal model tests and two sets of stress-path 

tests are conducted to investigate the evolution mode and the mechanism of retrogressive landslides. In the centrifugal model 

tests, the rising of groundwater level is controlled by a designed facility. Digital cameras, pore-water pressure transducers, laser 

sensors and tracking points are adopted to record the variations in the pore-water pressure, deformation, slipping surfaces and 

cracks during the rising of groundwater level. In the stress-path tests, the dead-load tests with increasing pore-water pressure are 

performed to simulate the initiation of a landslide during the rising of groundwater level. Anisotropically consolidated and 

undrained tests are conducted to simulate the transferring process from local failure to global one in a landslide. Based on the 

above results, the findings are summarized as follows: the saturated loess fails under overburden pressure due to the rising of 

pore-water pressure. Under unloading conditions, the re-distribution of stresses leads to the development of local shearing band 

into the connected global failure surface gradually, while the slope appears in a retrogressive mode. The results are helpful in 

understanding the evolution mode and clarifying the mechanism of retrogressive landslides, and they may provide scientific 

support to the landslide treatment. 
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0  引    言 
牵引式滑坡是指边坡下部土体率先滑动，使上覆

土体失去支撑，造成向边坡上部延伸的牵引状滑动。

牵引式滑坡作为一种普遍的滑坡形态，在中国黄土地

区广泛存在。中国黄土呈东西向带状分布，主要包括

甘肃、陕西、宁夏、山西、河南与青海等省区，面积

达 54 万 km2，占全国土地面积的 6%。在黄土台塬地
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区，由于塬上长期提水灌溉，导致塬边滑坡、崩塌、

泥流灾害频繁发生，造成严重的经济损失和人员伤亡。

在陕西省的泾阳、白鹿原、华县，以及甘肃省的黑方

台、临夏、会宁、高兰、河西等多个地区都有广泛报

道[1-3]。选取甘肃黑方台为研究区域。黑方台总面积

13.7 km2，灌溉面积约 9 km2，属黄土高原西部丘陵沟

壑区，以黄土台塬地貌为主。黑方台台塬上大面积分

布着上更新统风积黄土，其厚度约为 40 m，为结构疏

松的柱状粉质土。黄土层下伏 4～17 m 的上更新统冲

积成因的粉质黏土，结构致密，弱透水性。粉质黏土

层下部为卵石层，基岩为砂质泥岩。由于黏土层的滞

水作用，自 1965 年大面积提水灌溉以来，黑方台发

生了至少 70 次滑坡。 
李绍军等[4]、贾官伟等[5]、陈晓平等[6]采用离心模

型试验或 1g 模型试验的方法研究了库水位变化引发

的滑坡，结果均为多重滑面的牵引式滑坡。丁秀丽等[7]、

唐晓松等[8]采用数值模拟手段研究了库水位变化对库

岸边坡稳定性的影响。Xu 等[9]、Zhou 等[10]先后基于

现场灌溉试验分别研究了裂缝、塌陷等黄土边坡失稳

要素，而地下水位抬升引发滑坡作为一个长期过程，

难以通过现场试验开展研究。当前黄土滑坡的研究主

要通过现场调查、现象描述和规律统计的角度开展。

仍有待从岩土力学的角度开展研究并进一步阐述滑坡

机制，尤其是介绍上覆荷载条件下黄土增湿过程的变

形破坏规律的成果仍很有限（谢定义[11]）。虽然文献

[4～6]报道了通过模型试验研究了库水位变化引发滑

坡的机理，但是模拟地下水位变化引发滑坡并探讨其

破坏机理的研究成果尚不多见。本研究采用离心模型

试验和应力路径试验相结合的手段，研究地下水位抬

升条件下牵引式黄土滑坡的演化模式。在离心模型试

验中，控制地下水位的逐级抬升，考虑边坡内土体孔

隙水压力和变形的相互关系。针对离心模型试验中发

生的牵引式滑坡，通过应力路径试验分析边坡的变形

破坏规律及滑坡的演化模式，揭示滑坡发生的力学机

理。试验所用黄土取自黑方台典型滑坡后壁。 

1  离心模型试验设计 
1.1  试验装置 

本试验在长江科学院的 CKY-200 多功能土工离

心机上开展，该土工离心机由中国工程物理研究院总

体工程研究所承担研制，2010 年交付使用。离心机参

数如下：容量 200 g·t；有效半径 3.7 m；最大加速度

200g。本次试验所用模型箱尺寸为 1.0 m（长）×0.4 m
（宽）×0.8 m（高），试验数据通过离心机数据采集

系统进行采集。 
1.2  试验设计 

本试验在黑方台地质地貌调查的基础上设计，取

40 m 黄土层厚度，下覆 5 m 粉质黏土层，边坡平均坡

度 40°。综合考虑实验室离心机模型实现条件，选用

1∶100 的模型比尺，在 100g 条件下开展离心模型试

验。 
模型试验土层包括两层，其中黄土在黑方台取样；

因在深厚黄土覆盖层下粉质黏土较难取样，故采用渗

透系数相近的红黏土代替（表 1）。该黄土砂粒含量

8%，粉粒含量 73%，黏粒含量 19%，液限 26.5%，塑

限为 18.3%；该黄土饱和强度参数，临界状态有效黏

聚力 0 kPa，有效内摩擦角 32°[12]。依照表 1 参数，

按黏土 1 层，黄土 5 层分别均匀压实，然后削坡制备

边坡模型。相应于离心加速度，模型内黄土层厚 400 
mm，黏土层厚 50 mm，边坡坡度 40°（见图 1）。 

表 1 模型土料基本参数表 

Table 1 Basic properties of model soils 

土层 
层厚 

/mm 
比重 

干密度 

/(g·cm-3) 
孔隙比 

含水率 

/% 

黄土 400 2.69 1.35 1.0 8.4 

红黏土 50 2.70 1.55 0.75 20 

黑方台地下水位抬升为塬内长期大面积灌溉导

致，为模拟地下水由塬边斜坡后方补给，设计供水箱

（图 1）。供水箱位于模型左侧，在供水箱的右侧竖直

方向每隔 50 mm 打一排小孔（孔中心距亦为 50 mm），

利用离心机供水通道向水箱内供水；利用箱底孔隙水

压力传感器监测箱内水位；利用供水箱上固定高度的

多排小孔，控制每级水位抬升量为 50 mm，并维持水

头总体稳定。每级水位条件下渗流近似稳定后提升至

下一级水位，直至模型边坡变形失稳。 

图 1 控制水位抬升的模型装置示意图 

 Fig. 1 Scheme of designed model with controlled water level 

1.3  监测方案 

安装完成的离心模型及传感器参见图 2。离心机

模型试验中，在边坡内分两层埋设 5 支微型孔隙压力

传感器，以监测边坡内部孔隙水压力变化；在边坡表
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面安装了 5 支激光位移传感器，以监测边坡表面的垂

直变形；此外，同时采用数码影像、侧面示踪点（22
个）等仪器设备详细记录边坡变形。 

 

图 2 离心模型和监测仪器 

Fig. 2 The centrifugal model and monitoring instruments 

2  离心模型试验结果 
2.1  离心机加速过程的固结变形 

本试验中，采用离心加速度增量 20g/级，分 5 级

逐级提高加速度，加速过程参见图 3（a）。在离心加

速过程中，通过激光位移传感器监测边坡表面变形沉

降，在每级加速度下边坡变形达到稳定后提升加速度

至下一级，直至达到设计加速度 100g。如图 3（b），
由竖向变形的监测结果可知，D1、D2、D3 均表现出

不同程度的沉降，而在靠近坡脚处，D4、D5 处有少

量隆起。在 100g条件下，各监测点变形稳定后即认为

固结完成。此时边坡处于稳定状态，以此为时间起点，

开始模拟地下水位抬升的离心模型试验。 
2.2  边坡浸润分析 

模拟地下水位抬升过程中，孔隙水压力随时间的

变化规律如图 4 所示。在模型左侧的孔压传感器 P1
最先响应，随着水位上升而不断增大。受埋设位置与

埋设深度的影响，较靠近供水箱与埋设较深的传感器

响应较早，相对应的响应时间顺序先后为 P1、P2、P4、
P3、P5。除 P5 在靠近坡脚处远离左侧控制水位因而

无明显读数变化，其它孔压传感器与 P1 表现出类似

规律，均随水位上升而不断增大。 
参照离心机运行时的高速影像照片，可得到边坡

模型中浸润带随时间的发展规律，见图 5。在第 40 min
时，浸润带向右侧扩展至约 200 mm 处，浸润锋最高

处约 100 mm；在第 55 min 时，浸润带向右侧扩展至

约 300 mm 处，浸润锋最高处约 150 mm；在第 83 min

时，浸润带向右侧扩展至约 500 mm 处，浸润锋最高

处约 200 mm；在第 114 min 时，浸润带向右侧扩展至

约 700 mm 处；在第 120 min 时，浸润带在坡面溢出，

溢出处高程约为 55 mm，浸润带最高处约 250 mm。

根据以上现象，可知随着地下水位的抬升，浸润带不

断向上抬升与向前推移，水逐渐从坡面渗出。当地下

水位在抬升至 250 mm 时，边坡失稳。由于图 5 中各

传感器读数仍未上升至稳定，故推测导致滑坡的临界

地下水位高度为 200 mm 至 250 mm。 

 

图 3 离心加速过程的监测结果 

Fig. 3 Monitoring results of centrifugal acceleration process 

 

图 4 孔隙水压力与水位高度随时间的变化 

Fig. 4 Variations in pore pressure and water level with time 
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图 5 边坡内浸润线随时间发展规律 

Fig. 5 Development of wetting front with time 

试验结束停机后，立刻用环刀在边坡模型中分五

层取样，测定不同位置与埋深处的含水率，所得结果

参见图 6。初始配土制样时的含水率约为 8.4%，在坡

顶以下 20 mm 测定土样含水率为 8.29%与 8.64%，接

近初始含水率。而在地表以下第二个取样层的测试含

水率约为 10%，土体在基质吸力/毛细张力作用下表现

出不同程度的增湿，含水率有所提高。第三、四、五

层在最终浸润线以下的取样位置，含水率在 24%～

26%；而在浸润线以上的取样位置，土体在基质吸力/
毛细张力作用下含水率亦有所提高。 

 

图 6 试验结束时边坡内土体含水率分布规律 

Fig. 6 Distribution of water content for soils in slope at the end of  

tests 

2.3  边坡变形破坏分析 

在离心加速至 100g 各监测点已达到变形稳定的

条件下，随着地下水位的初始抬升，位于坡顶的传感

器 D1、D2 均监测到沉降变形，表明黄土层底部由于

浸水而软化湿陷。此时 D3 亦记录到下移变形，而 D4、
D5 则监测到坡脚处发生微小隆起。 

在约 90 min 时，由靠近坡脚的传感器 D5 监测结

果可知，该位置首先监测到位移的加速发展，表示在

坡脚处由于坡体滑移而隆起。随后，传感器 D4 亦监

测到相似的发展规律，两者随时间的变形发展近似平

行，说明 D4 位置由于坡体滑移也发生隆起。接着，

传感器 D3 监测到沉降加速发展，表示该处土体达到

塑性破坏状态而向下滑动。位移监测点 D3 临近滑动

面，D4、D5 位于贯通的滑动面上，由图 7 可知，三

点的变形启动次序先后为 D5、D4、D3，可知该滑坡

土体变形破坏为自下向上发展。在坡肩位置，由传感

器 D1、D2 的监测结果可知，土体持续沉降，直至试

验结束。其中，D2 位置由于靠近塬边，位移加速发展，

逐渐变形失稳。由侧面示踪点得到整个试验过程边坡

的累积位移矢量，见图 8 所示，上部沉降明显大于下

部，且在坡面上较浅层深度土体明显滑移。 

 

图 7 边坡竖向变形的监测结果 

Fig. 7 Monitoring results of vertical deformation in slope 

 

图 8 试验结束后边坡变形累计矢量图 

Fig. 8 Accumulated slope deformation at the end of tests 

结合试验结束后的照片（图 9），坡面上土体明显

达到破坏状态，边坡发生了浅层滑坡。边坡失稳的滑

动面由 3 个滑面组成，且滑面总体上呈弧形，滑坡形

态为有多重滑面的牵引破坏模式。滑坡剖面上总体呈

圆弧形，滑弧深度 40 mm，滑坡前缘剪出口高程 55 
mm，后缘高程 270 mm，按平面最大滑弧估算滑坡体

积 11000 mm3/mm。坡面上，裂缝 2，3，4，5 亦呈弧

形，但并未贯通，为局部破坏。在坡肩位置，由于滑

坡卸荷作用张拉而形成裂缝 6，7，8。裂缝走向与坡

面滑动具有较好的二维形状，表明模型箱内壁较为光

滑，模型试验有效模拟了滑坡的二维平面应变问题。

本文中的边坡破坏模式与李绍军等[4]的离心模型试验

结果，贾官伟等[5]的 1g模型试验结果一致。 
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图 9 滑坡与裂缝发育形态 

Fig. 9 Developed forms of landslide and cracks on slope  

3  应力路径试验 
3.1  试验目的与试验方案 

本研究采用三轴仪开展应力路径试验，模拟土体

的变形破坏过程，揭示水位抬升条件下黄土滑坡的力

学机理，并阐述牵引式滑坡的以下问题：①通过开展

恒载增孔压试验，研究地下水位抬升过程中，滑坡酝

酿启动过程的变形破坏规律；②通过开展偏压固结不

排水试验，研究边坡从初始的局部破坏向流滑运动转

化的变形破坏规律。这里按照应变控制与荷载控制三

轴试验的次序，分别介绍两组试验的结果，包括偏压

固结不排水试验（ACU，3 个），恒载增孔压试验（SDL，
3 个），试验方案见表 2。 

表 2 应力路径试验方案和主要结果 

Table 2 Scheme and major results of stress-path tests 

偏压固结 试验 
方案 

等压固结 
p'/kPa p'/kPa (q/p') (σ'1/σ'3) 

ACU1  50  65 0.75 2.00 
ACU2 100 132 0.75 2.00 

ACU3 200 261 0.75 2.00 

SDL1  50  65 0.75 2.00 

SDL2 100 134 0.75 2.00 

SDL3 200 269 0.75 2.00 

注：p'为平均有效应力；q为偏应力；σ'1（σ'3）为有效最大（小）主应力。 
3.2  试验步骤 

对于 ACU 和 SDL 试验，采用两步饱和法进行饱

和。首先在15 kPa的固结压力下先后充CO2和排气水，

然后进行反压饱和，直至 B值上升至 0.98。接着，按

表 2 中的方案进行等压固结，直至孔隙水压力消散达

到 95%。然后，根据现场 K0应力状态，偏压固结至目

标应力比。在 ACU 试验中，偏压固结采用排水剪切

的方式偏压加载，剪切速率为 0.05 mm/min。该过程

测定试样顶部和底部的孔隙水压力，确定二者压差小

于 1 kPa。接下来关闭排水阀门，在同一速率下开展不

排水剪切。在 SDL 试验中，偏压固结是在排水条件下，

在试样上逐级增加砝码提供恒定荷载，固结至目标应

力比。维持试样的压力条件，以 4 kPa/h 的速度线性

增加反压直至试样变形破坏。 

3.3  试验结果 

（1）偏压固结不排水试验 
偏压固结不排水试验模拟不排水条件下，土体从

局部失稳到流滑过程的转化过程。如图 10 所示，在偏

压固结条件下，试样偏应力在初始变形阶段迅速增加，

并达到强度峰值。当偏应力超出峰值强度后，试样表

现为应变软化的特征，偏应力快速降低，其降低速度

逐渐减小，并最终趋于稳定。试样内孔隙水压力的变

化规律也较为一致：在剪切过程中，超孔隙水压力亦

随应变逐渐增加，并趋于一个稳定的最大值不再增加。

荷载由土骨架承担逐渐转移为由孔隙水承担。在 ACU
试验中，试样峰值强度与超孔隙水压力均随初始固结

压力增大。1985 年，Poulos 等[13]提出土体可发生静态

液化的 3 个指标：临界状态强度与峰值强度之比；不

排水峰值强度的轴向应变；以及峰后强度的降低速率。

尽管当前对土体是否能“液化”的问题存在广泛争议，

但是可以借鉴作为边坡流滑的判据。ACU 试验中，3
个试样的临界状态强度与峰值强度的比率均在 20%左

右，达到峰值状态的轴向应变均在 1%以内，峰后强

度曲线为上凹形态反映较快的强度降低速率。根据试

验结果，结合 Poulos 的液化理论分析[13]，该黄土较易

发生流动滑坡。 
（2）恒载增孔压试验 
SDL 试验模拟了地下水位上升过程中，滑坡酝酿

启动过程的变形破坏规律。从图 11 可知，轴向应变随

平均有效应力的减小而逐渐发展，但在开始相当长一

段时间增加非常缓慢。直到控制的孔隙水压力达到一

定水平，轴向变形开始迅速增加。在 SDL1 中，试样

发生突然失稳，轴向变形 2 秒内陡增至 30%。这个过

程中，土体的结构被破坏从而表现为体缩趋势。当孔

隙水不能及时排出时，超孔隙水压力将迅速增大，伴

随着平均有效应力的迅速下降，土体发生破坏。在

SDL2 和 SDL3 中，土体均处于较高应力水平，变形

速率比 SDL1 中低得多。孔隙水压力的持续增加使土

体的变形渐进的加速发展，说明地下水位缓慢上升可
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导致边坡滑动。 

 

图 10 偏压固结不排水试验结果 

Fig. 10 Results of ACU tests 

相应于轴向应变的延迟响应，体积应变从孔隙水

压力的初始增加阶段即开始发展。在屈服以前，平均

有效应力随着孔隙水压力的增加而不断减小，可认为

是弹性卸荷过程而导致试样体积的弹性膨胀。因而，

在各试验的初始阶段，试样的体变均为负且逐渐减小。

在屈服点以后，随着平均有效应力的减小（亦即孔隙

水压力的增大），3 个试样均表现为体缩，说明了孔压

增大过程黄土的微观胶结结构不断坍塌破坏。 
SDL 试验的应力路径中，试样屈服后应力状态处

于不稳定区（通过试验得到临界状态线 CSL 与等压固

结不排水试验的峰值线 I L，共同确定不稳定区[12]）。

该范围内，微小的扰动即可能导致土体失稳。试验

SDL1 中，孔压的微小增大导致微观结构坍塌和变形

大幅增加，进一步导致超孔隙水压力迅速增大，当其

无法及时消散时，有效应力迅速下降，土体失稳。 

 

图 11 恒载增孔压试验结果 

Fig. 11 Results of SDL tests 

4  讨    论 
徐峻龄[14]提出了高速远程黄土滑坡的“闸门效应

说”，其过程可简述为：滑体中部饱水蠕滑，滑体后缘

开裂，前缘土体突然被剪断，滑坡发生。该观点是一

种概念模型，尚需大量现场及室内试验加以验证、完

善。李媛等[15]通过模型试验对甘肃天水孟家山黄土—

红层接触面滑坡进行了研究，提出其破坏机制为“坡

体蠕动—后缘拉裂—滑带由中部向两侧发展—剪出口

形成—坡体突滑”的过程。张永双等[16]对西南三江流

域冲江河滑坡进行了现场调查，提出其内部存在多级

滑坡且呈现级序越低、稳定性越差的特点；并认为饱

和滑带土因剪切产生超孔隙水压力而发生液化作用，

促进了坡体大变形的发生。本研究的离心模型试验中，

边坡变形过程总体上为自下而上，直至破坏面贯通，

且坡肩上受张拉作用而形成多条裂缝。滑坡裂缝是滑

坡形成过程中的伴生现象之一，随着滑坡的继续发展，
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裂缝会由少变多、由短变长。试验结束后，坡肩裂缝

明显张开，沿边坡的走向近似平行方向分布，并较为

平直。在滑坡酝酿过程中，饱和土体在增湿过程中剪

切变形，使得黄土结构破坏。孔隙周围的颗粒填充进

入孔隙之中，一方面表征为土体的剪缩/体缩变形，导

致超孔隙水压力产生，另一方面降低了局部土体的孔

隙比，减小了渗透系数。因而具有导致超孔压产生和

阻止超孔压消散的双重作用。当孔隙水压力无法及时

消散时，即发生不排水剪切。结合 ACU 试验结果，

土体在很小的应变下达到峰值强度，然后应力显著降

低，孔隙水代替土骨架承担了绝大部分压力，这是流

滑发生的必要条件，边坡从酝酿启动发展为流滑运动。

地下水位不断抬升并在坡面上溢出时，对土坡起到两

方面的作用：一方面土体浸泡软化，强度降低；另一

方面，坡内土体中总水头高于坡面溢出位置总水头，

产生指向坡外的渗流，导致滑坡发生，从坡脚剪出。 
结合离心模型试验与两组应力路径试验结果，可

知：地下水位不断抬升条件下，饱水黄土局部失稳，

在卸荷条件下使应力重分布，临近土体迅速加载变形

而破坏，从而导致剪切带不断发展。边坡首先在前缘

发生变形（隆起和剪出），接着逐渐向后缘牵引发展，

在坡肩和坡面上逐渐形成多条张拉裂缝，滑面逐渐贯

通，发展为有多重滑面的牵引破坏模式。 

5  结论与展望 
本研究通过离心模型试验与应力路径试验相结合

的手段，分析了地下水位抬升条件下牵引式滑坡的变

形破坏过程，得出以下结论： 
（1）地下水位抬升过程中，一方面浸润线以下黄

土浸水软化，强度降低；另一方面，坡内土体中总水

头高于坡面溢出位置总水头，产生指向坡外的渗流。

在以上两方面作用下，坡脚土体较早达到破坏状态，

隆起并剪出，坡肩附近形成了多条裂缝，滑面逐渐贯

通并总体上呈弧形，滑坡形态为有多重滑面的牵引破

坏模式。 
（2）随着地下水位的抬升，在较低的应力水平下，

土体变形导致孔隙水压力升高且不能及时消散，可导

致突发性破坏；在较高的应力水平下，则为渐进性破

坏。饱水黄土局部失稳，在卸荷条件下使应力重分布，

接近失稳的临近土体迅速加载变形而破坏，从而导致

剪切带发展并逐渐形成贯通的破坏面。结合 Polous“液

化”理论和黄土的微观结构特征，该黄土边坡在饱水

范围内容易发生流滑失稳。 
进一步的研究可利用本文的试验成果，采用模型

试验或数值分析的手段，研究塬边斜坡凹地形地下水

出溢条件下滑坡的演化模式。 
为治理台塬地下水位抬升引发的滑坡灾害问题，

可设置排水系统（如设置贯穿黏土层至下伏卵石层的

排水竖井），降低地下水位，使恒定上覆荷载条件下的

应力路径向右发展，提高边坡的稳定性。 
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