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降雨条件下折线型滑面的大型滑坡稳定性离心模型试验 
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摘  要：以大型土工离心机为技术依托，采用离心模型试验，研究开挖和降雨对滑面为折线型的大型滑坡变形破坏和

稳定性的影响。试验中采用变形标志点、颗粒图像测速技术（PIV）和可承受高离心力的传感器，在获取坡体土压力、

孔隙水压力和位移矢量场的基础上，综合分析开挖和降雨诱发大型滑坡变形破坏的特征及失稳模式。试验结果表明，

在滑面形态变化大的部位开挖卸荷容易引起折线型滑面大型滑坡的局部复活；受开挖卸荷和降雨影响，滑坡后缘的开

挖斜坡位移最大且最先失稳；受降雨的影响，滑坡前部位移较大，坡体表面变形破坏严重，开挖斜坡下部发育一条次

级滑裂面，滑坡后缘和开挖平台前沿滑面坡度突变处各形成一条潜在主滑裂面。离心模型试验显示折线型滑面的滑坡

受开挖和降雨的影响可表现出分级分块滑动的变形破坏特征。稳定性分析表明，降雨使折线型滑面的大型滑坡不同滑

段稳定性系数不同程度降低，滑坡后缘、开挖斜坡和滑坡前缘处于不稳定状态。 
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Centrifugal model tests on large-scale landslide with broken-line slip surface             
under rainfall 
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Abstract: Based on the technical support of the large geotechnical centrifuge, centrifugal model tests are performed to study the 

effects of rainfall and excavation on the deformation and stability of large-scale landslide with broken-line slip surface. The 

marking points, the particle image velocimetry technology and the sensors which can withstand high centrifugal force are 

applied during the tests. The earth pressure, pore water pressure and displacement vector field are obtained to make a 

comprehensive analysis on the characteristics of deformation and failure and the instability modes of large-scale landslide 

induced by rainfall. The test results show: (1) The unloading by excavation in the slope with large change of slip shape is easy 

to cause the local landslide in large-scale landslide with broken-line slip; (2) Under the rainfall and excavation, failure in the 

excavation slope is the earliest, and it has the maximum displacement; (3) Affected by the rainfall, large displacement occurs at 

the toe of slope and serious failure occurs on surface. A secondary slip surface occurs under the excavation slope, and two main 

slip surfaces located on the head of the slope and the down edge of the excavation area with change of the angle of the slip 

surface. The centrifugal mode tests indicate that the characteristics of deformation and failures of large-scale landslide with 

broken-line slip surface exhibit slide in different grades and blocks under the influence of excavation and rainfall. The stability 

analysis shows that the rainfall reduces the factor of safety of large-scale landslide, and the head of slope, excavation slope and 

slope toe are instable. 
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0  引    言 
降雨是诱发大型和巨型滑坡的主要原因之一，仅

近几十年来，国内外降雨诱发的大型滑坡屡见不鲜，

如 1982 年 7 月暴雨引发古滑坡体复活的鸡扒子滑坡，

滑坡体面积约 0.77 km2，总土石方量约 1500×104 m3；
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1997年 7月强降雨引起古滑坡复活的南昆铁路八渡滑

坡及 2004 年 9 月暴雨引起的四川宣汉县天台乡滑坡；

1998年 8月飓风米歇尔带来的强降雨在洪都拉斯诱发

了体积达 600×104 m3 的厄尔百林彻深层大型滑坡；

2010 年 2 月在意大利南部 ViboValentia 地区的

Maierato 由于强降雨引起体积约 1000×104 m3的大型

滑坡[1]等。自 20 世纪 80 年代以来，中国大陆所发生

的大型灾害性滑坡约 50%为强降雨直接触发[2]。因此，

研究降雨对大型滑坡稳定性的影响十分重要。 
国内外不少学者对降雨条件下边坡变形破坏的离

心模型试验进行了研究，并取得了丰硕的成果。如对预

加固高填方斜坡失稳机制进行离心模型试验研究[3]，研

究不同降雨量对边坡失稳破坏的影响[4-5]；研究降雨条

件下膨胀土边坡失稳机理[6]；研究降雨引起黏性土边

坡的变形过程和变形特征[7]以及降雨入渗与黏性土坡

变形的关系[8]等。有关大型滑坡的研究也不少，如地

震引发大型滑坡的特征和机制的研究[9-10]，区域巨型

滑坡形成机理和复活机理的研究[11-12]，三维数值分析

巨型滑坡形成机制[13]，地下水位对大型滑坡运动影响的

研究[14-15]，大型滑坡的力学机制和变形速率的研究[16]，

灵敏性黏土大型滑坡滑动模式和特征的研究等[17-18]。

然而，受离心机容量的影响，已有滑坡离心模型试验

研究主要针对小比尺模型，对大型滑坡研究大多是根

据现场条件和实测资料或进行数值模拟，采用离心模

型试验进行研究还较少，考虑降雨条件的折线型滑面

的大型滑坡离心模型试验研究更是少见。本文试验模

型以折线形滑面的八渡大型滑坡为参照对象，利用大

型离心机给模型施加 200g 的离心加速度，模拟大尺寸

的原型滑坡，再现了大型滑坡在降雨条件下的失稳过

程。在此基础上，分析降雨条件下大型滑坡离心模型

的变形破坏特征、失稳模式和稳定性，进一步加深对

大型滑坡复杂的破坏特性及失稳机制的认识。 

1  滑坡原型 
南昆铁路八渡车站位于贵州省册亨县境内八渡口

南盘江北岸半山腰上，车站线路纵贯规模巨大的古滑

坡体。八渡古滑坡体在八渡铁路车站施工前，整体处

于稳定状态。1994 年，铁路施工开挖车站平台，开挖

卸荷引起开挖滑坡以上发生次级滑坡，挡护工程和地

面开裂；1997 年 6 月—8 月，由于连续暴雨，特别是

7 月份降雨量达 480 mm 左右，远远大于历年 7 月平

均降雨量 226.7 mm。降雨条件下地面排水不畅导致雨

水大量下渗，诱发了该古滑坡复活，表现出主、次级

滑坡失稳破坏特征（详见文献[19，20]）。八渡滑坡典

型剖面如图 1 所示。 

图 1 八渡滑坡纵剖面示意图 

Fig. 1 Cross-section of Badu landslide 

2  试验模型与方法 
本试验采用成都理工大学 TLJ-500 型土工离心机

设备，该离心机是目前国内在运行的容量最大的土工

离心机，最大重度 500 g·t，有效旋转半径 4.5 m。 
2.1  模型尺寸 

参照南昆铁路八渡滑坡原型进行试验模型设计，

受模型箱尺寸限制和比例缩尺关系的影响，采用理想

模型进行研究。在理想条件下，滑床基岩为完整岩体，

滑带形状按照原型确定为折线型，滑体为相对均质的

土体。根据试验条件设计模型相似比 n=200，模型长

1200 mm，宽 1000 mm，最大高度 430 mm，滑带厚

10 mm，滑体最大厚度 100 mm。模型结构尺寸和传感

器布置如图 2 所示。 

图 2 模型结构及传感器布置图 

Fig. 2 Model configuration and layout of sensors  
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表 1 模型土配比及其力学参数 

Table 1 Grain-size distributions and mechanical parameters of slope model 

粒径

/mm 
0.047 0.074 0.2 0.25 0.5 1 力学参数 

各粒径土配比/% 

含水率 

/% 

密度 

/(g·cm-3) 
黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

滑带 30 25 20 20 5 0 18 1.98 20.8 16.7 

滑体 10 10 10 20 45 5 16.7 2.05 44.3 16.4 

2.2  模型材料 

滑体和滑带土选用不同颗粒级配的土体配置而

成。土体材料配比通过室内筛分试验、颗粒级配试验、

击实试验、密度测试、含水率测试和直剪试验确定，

最终使模型土体的物理力学参数与原型相近（见表

1）。模型中的滑床基岩应该有足够的强度和刚度，防

止其在试验过程中发生变形。因此，基岩采用砖块、

水泥掺石膏胶结材料筑砌。 
2.3  量测方法 

测量系统有土压力传感器、孔隙水压力传感器、

PIV 系统。为了获取试验过程各滑坡段的土压力和孔

隙水压力变化情况，本次试验共埋设 6 个土压力传感

器（直径 8 mm 和 9 mm，量程分别为 0.3，0.5，1 和

2 MPa，精度 1%FS）和 6 个孔隙水压力传感器（直径

8 mm，量程为 0.3 MPa 和 0.5 MPa，精度 1%FS），分

布于对称的两个剖面（见图 2（a））。根据折线形滑面

的大型滑坡变形破坏特征，传感器主要布置于滑面坡

度变化较大处。土压力传感器分布于容易发生拉裂破

坏的开挖面上下沿以及蠕滑拉裂破坏的滑坡前缘；土

压力传感器竖直埋设，其正面朝滑坡后缘，埋设深度

为相应部位滑坡体厚度一半以下。为了尽可能测量滑

坡体各部分的地下水位以及坡体破坏造成的孔压变

化，孔隙水压力传感器主要分布于容易发生拉裂破坏

的滑坡后缘和滑坡中部开挖斜坡下，以及地下水汇集

的滑坡前缘；孔隙水压力传感器水平埋设于的滑带上，

且正面朝上。本实验采用 PIV 系统对滑坡位移进行监

测，由于 PIV 系统拍摄范围有限，不能遍及整个模型，

考虑开挖斜坡稳定性差，选取滑坡中部为 PIV 位移矢

量场监测范围（见图 2（b））。 
2.4  模型制作 

离心模型的基岩用砖块、水泥掺石膏筑砌，基岩

表面起伏形态根据地层剖面情况确定。基岩表面用水

泥浆抹成整体以防止开裂，其表面做成较粗糙便于堆

积滑带，基岩筑砌完成后养护 24 h。堆积滑带和滑体

前在模型箱两侧壁涂上凡士林，以减小模型箱侧壁和

模型间摩擦力，即减小边界效应的影响。滑带层较薄，

因此分一层堆积使其与基岩面黏结成整体；滑体分多

层堆积，每层厚度 20～30 mm，堆积下一层前对已堆

积好的坡体表面进行拉毛，各层堆积过程中用橡皮锤

轻轻击实，避免出现分层和空隙，最后一层堆积完成

后用小铲刀整平坡面。滑体堆积至相应的传感器埋深

位置时，量测好布置点并埋设相应的传感器。滑坡体

堆积好后，在有机玻璃窗一侧滑体中埋设变形标志点

（图 3 中的白色标志点），模型箱有机玻璃一面贴有精

度为 5 mm 的网格透明纸，以观测变形标志点的位移。

模型制作完成后，在其表面喷少量水雾再盖上塑料薄

膜，以免坡体水分蒸发导致含水率降低，养护 24 h。
制作好的离心试验模型见图 3。 

 

图 3 离心试验模型 

Fig. 3 Centrifuge model of large-scale slope 

2.5  试验过程 

模型制作养护好后进行离心试验，试验过程包括

模拟天然状态、模拟降雨过程、降雨条件下的离心模

型试验 3 个过程。 
（1）模拟天然状态 
离心机从 0g 开始转动，加速至 20g，稳定 10 min

后卸载到 0g，然后进行人工开挖。开挖完成后进行天

然状态下的离心试验，从 0g 开始加载，最大离心加速

度为 200g，加载到 200g 后稳定 20 min。 
（2）模拟降雨过程 
文献[4]研究得出，和现有的离心机降雨设备对

比，在坡体表面喷洒水雾的降雨模拟方法能更好的控

制降雨在坡体表面的均匀分布和充分渗透，并且可控

制降雨强度随时间变化；另外，采用离心机降雨设备

很难控制离心机旋转过程中雨滴的大小，可能会对坡

体表面造成侵蚀。本试验参照文献[4]中的降雨方法，

在坡体表面喷洒水雾模拟降雨过程，根据相似比得出
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降雨量比尺为 n=200，参考已有研究取实际降雨量为

400 mm（中国南方暴雨强度达到 200～300 mm/d 时就

易于触发大滑坡的发生[2]），则模型降雨量为 2 mm；

模型表面积为 1.1×106 mm2，需要喷水量为 2.2×106 

mm3，相当于 2.2 L 的水。 
模拟天然状态后停机，进行降雨过程模拟。降雨

过程模拟采用气压喷壶直接于模型坡体表面均匀喷洒

水雾，整个降雨模拟过程持续 12 h，目的是使降雨均

匀分布并充分渗透到土体内部，逐渐增加坡体的饱和

度，并且可控制喷洒水雾的强度避免对模型造成冲刷

侵蚀破坏。 
（3）降雨条件下的离心模型试验 
模拟降雨过程后，立刻进行降雨条件下离心模型

试验。离心机从 0g开始加载，最大离心加速度为 200g，
加载到 200g 后稳定 20 min。本次试验不考虑加载过

程切向加速度对模型的影响，并且认为 0～200g 是均

匀增长过程。 

3  试验结果分析 
试验加载过程中，由于离心力较大，部分土压力

计 S1，S2，S6 和孔压计 PPT2，PPT6 已经损坏，未

损坏的传感器分布见图 4。利用坡体内部监测的土压

力和孔隙水压力变化结合能直接观察到的坡表变形破

坏现象，分析滑坡整体变形破坏特征；利用 PIV 和位

移标志点分析坡体内部的位移矢量场，并将试验结果

同原型进行比较。 
3.1  变形破坏特征分析 

天然状态下，如图 4（a）所示，滑坡整体在离心

机加载到 200g 过程中没有发生失稳破坏，局部坡面出

现的不规则细小裂缝属于模型干缩裂缝，开挖斜坡上

沿左、右两侧各有一条细小的横向裂缝发育，裂缝张

开度小于 2 mm，该两裂缝可以视为开挖卸荷引起次

级滑坡后缘的裂缝发展。降雨条件下，如图 4（b）所

示，滑坡后缘发育多条不连续横向裂缝，开挖斜坡上

沿发展一条横向主裂缝，裂缝张开度 2～6 mm，裂缝

以下的开挖斜坡形成次级滑块，次级滑坡失稳使开挖

斜坡外鼓，部分开挖斜坡发生坍塌；开挖平台的前沿

发育一条横向主裂缝，裂缝最大张开度 3 mm 左右；

滑坡前缘坡表破坏严重并有次级滑块出现，发育大量

密集的弧形裂缝，裂缝最大张开度 10 mm 左右，中部

出现滑坡舌及明显的塑性流动特征，前缘右侧发生坍

塌。由于边界效应，靠近模型箱壁的两侧滑坡边界变

形没有中间部分明显。 
试验过程中由于模型高速旋转产生较高度温和很

高的风速，导致水分蒸发较快，对试验有一定影响。

天然状态下坡体含水率低，离心旋转过程水分蒸发导

致坡面龟裂（图 4（a））；降雨条件下坡体的含水率较

高，离心旋转过程水分蒸发只造成坡体后缘出现局部

龟裂（图 4（b））。 

 

 

图 4 滑坡破坏形态 

Fig. 4 View of slope after failure 

3.2  土压力分析 

未损坏的土压力传感器 S3，S4，S5 分布见图 4，
对试验数据进行处理后得出土压力随时间及离心机加

速度变化曲线如图 5 所示。由图 5 可知，土压力随离

心机加速度的增大而增大，离心机加速过程土压力出

现下降随后又逐渐增长的波动现象，离心加速度达到

最大值 200g 后，土压力不再增大，滑坡中部的开挖斜

坡附近土压力比滑坡前缘和后缘大。 
降雨条件下开挖斜坡上沿的土压力（S4）比天然

状态下的土压力（S4′）小，说明降雨条件下开挖斜坡

后缘进一步发生了破坏，图 4（b）中 S4 处横向裂缝

发育比图 4（a）明显；坡体中部降雨条件下的土压力

（S5）在 57 d 左右下降一定幅值后又开始增长，说明

坡体发生破坏后又达到新的平衡，土压力再增长，图

4（b）中 S5 处有一横向裂缝发育（在拆模时此处没

有被裂缝贯穿）；坡体前缘降雨条件下的土压力（S3）
较小，说明该处坡体发生严重拉裂破坏，图 4（b）中

S3 处周围坡体严重破坏，发育多条弧形裂缝。以上分
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图 5 土压力随时间变化 

Fig. 5 Variation of earth pressure with time 

 

图 6 孔隙水压力随时间变化 

Fig. 6 Variation of pore water pressure with time 

析表明，土压力值和坡体变形破坏情况有关，变形破

坏使坡体各个部位表现不同的土压力值，然而降雨入

渗使坡体含水率增大，土体重度增大，导致坡体中部

和下部（S3 和 S5）降雨后的土压力比天然状态下的

土压力大。此外，S4 的土压力值比 S3 和 S5 大，这可

能是开挖斜坡受滑坡推力作用使其内部土压力过大。 
3.3  孔隙水压力分析 

对图 3 中的未损坏的孔隙水压力传感器 PPT1，
PPT3，PPT4，PPT5 采集到的试验数据进行处理，得

出孔隙水压力随时间及离心机加速度的变化曲线如图

6 所示。由图 6 可知，在离心机加速度增长过程中，

部分孔隙水压力不断增长，部分孔隙水压力逐渐减小，

离心机加速过程中孔隙水压力出现骤降或波动现象，

加速度稳定为 200g 后孔隙水压力几乎稳定。 
降雨条件下，坡体后缘的孔隙水压力（PPT1 和

PPT4）一直下降并出现负值，其比天然状态下的孔隙

水压力（PPT1′和 PPT4′）小，且 PPT1 在 50 d 左右出

现骤降的现象，这说明坡体后缘很早发生拉裂破坏，

孔压消散较快，土体出现不饱和状态引起负孔压，从

图 4（b）看出坡体后缘已发生拉裂破坏，横向裂缝贯

穿了 PPT1 和 PPT4 处；降雨条件下坡体中部孔隙水压

力（PPT5）比天然状态下的孔隙水压力（PPT5′）大，

且在离心机加速度达到最大值后孔隙水压力才缓慢下

降，该处坡体在离心加速度达到最大值后地下水逐渐

向滑坡前缘汇集，孔压缓慢消散，图 4（b）中 PPT5
处有一横向细裂缝发育；降雨条件下位于坡体前缘左

侧 PPT3 的孔隙水压力在离心加速过程坡体破坏瞬间

有一定下降后又增长，离心加速度稳定在 200g 后其没

有明显降低，说明该处坡体破坏只发生在坡表（在拆

模过程中没有发现深部裂缝发展），并且地下水位较高

（ w /h h =0.9），从图 4（b）看出 PPT3 处坡体表面发

生严重破坏。此外，由于降雨垂直入渗和坡体后缘的

地下水向坡体前缘渗流，因此坡体前缘孔隙水压力最

大，坡体中部次之，坡体后缘最小。 
3.4  位移矢量场分析 

PIV（particle image velocimetry）粒子图像测速系

统可以实现离心机旋转过程中的坡体变形测量，同时

还可以推测潜在滑裂面的位置，适用于离心环境中的

模型试验，是研究完整物理过程的重要工具[21]。PIV
图像处理后，得出降雨条件下开挖面附近坡体内部

0～200g（试验最终状态）的位移矢量场如图 7 所示。 
图 7 中位移矢量场显示，开挖斜坡处土体位移最

大，位移方向近似平行斜坡面，推测位移梯度变化处

为一条近平行于开挖坡面的潜在滑裂面 1，其上部贯
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通图 4（b）中挖斜坡上沿的横向主裂缝，下部从开挖

斜坡坡脚剪出，次级滑坡沿滑裂面 1 发生失稳滑移使

其后缘张拉裂缝发展、开挖坡面鼓胀、开挖坡脚隆起。

开挖平台前沿以下坡体位移也较大，推测位移梯度变

化处存在潜在滑裂面 2，其上部贯通图 4（b）中开挖

平台下沿的横向主裂缝，下部贯通主滑面。推测滑坡

后缘还存在一条潜在滑裂面 3，其上部贯通图 4（b）
中滑坡后缘的裂缝，下部交潜在滑裂面 1 于坡脚处。

图 7 中的 3 条潜在滑裂面将滑坡体分成主、次级滑坡。 

 

图 7 滑坡中部土体位移矢量图 

Fig.7 Displacement vectors of soil mass in middle of slope 

根据埋设于模型内部的变形标志点试验前后坐标

变化，分析得出离心滑坡体内部位移矢量场（如图 8
所示）。从图 8 可看出，滑坡后缘的变形以沉降为主，

滑坡前缘沿滑带发生剪切滑移，使开挖平台前沿发生

拉裂破坏。根据位移矢量梯度变化情况，大致可推测

坡体内部存在和 PIV矢量场分析一致的两条潜在滑裂

面 2，3。 

 

图 8 标志点位移矢量图 

Fig. 8 Displacement vectors of marking points 

离心模型试验得出的坡体变形破坏特征和原型

（详见文献[19，20]）相似；PIV 和变形标志点分析

的坡体内部位移矢量场相互印证，并和原型（见图 1）
比较，可见试验分析存在的潜在滑裂面和勘测的原型

滑坡滑面位置大致相同。 
综合以上分析，降雨条件下，滑坡体受软化作用

强度参数有所降低，在渗流场、重力场、动水和静水

压力共同作用下，加剧了滑坡变形破坏。滑坡后缘处

于张拉状态，张拉裂缝发展利于降雨入渗并对坡体产

生渗流破坏，因此降雨条件下坡体后缘很快发生破坏。

开挖平台上部的次级滑坡发生失稳，使开挖坡斜坡鼓

胀、开挖坡脚隆起，斜坡下部和滑坡后缘各存在一条

潜在滑裂面。滑坡中部开挖平台以下发生滑移–拉裂破

坏，开挖平台前沿存在一条潜在滑裂面。滑坡体前缘

变形较大并且坡表严重破坏，发生蠕滑、塑性流动以

及坍塌。降雨条件下，整个坡体出现分级和分块滑动

的变形破坏特征，滑坡体主要分为三级滑段，各滑段

上又有次级滑块，不同滑段、不同滑块的变形破坏特

征和失稳模式不同。 

4  稳定性分析 
降雨条件下，坡体处于部分饱和状态，因此可利

用部分饱和土体强度理论对其进行研究。Ling 等[22]

研究证明改进的库仑强度准则可应用于部分饱和土

体： 

f n tanc       ，          (1) 
式中， f 为抗剪强度，c 为表观黏聚力（包含真黏聚

力和基质吸力）， n 为有效应力， 为内摩擦角。部

分饱和土体中，由于土颗粒间的毛细管作用而存在一

定的表观黏聚力，随着饱和度增加，孔隙水压力 u 增

大，土的表观黏聚力和有效应力（ n n u    ）相应

减小，则由式（1）知，坡体的抗剪强度随饱和度的增

加而减小，从而推论降雨条件下滑坡稳定性降低。 
为了定量分析降雨条件下滑坡稳定性，离心模型

试验前对不同含水率下的模型坡体材料进行直剪试

验，试验成果如图 9 所示。含水率为 16.7%（饱和度

为 86.2%）对应天然状下的模型坡体含水率，含水率

为 20.5%（饱和度为 90.2%）对应降雨量为 400 mm 的

模型坡体含水率。 

图 9 不同含水率模型坡体材料直剪试验 

Fig. 9 Direct shear tests on slope soil with different moisture  

contents 

通过线性拟合确定部分饱和状态下坡体的抗剪强 
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表 2 滑坡稳定性系数的变化 

Table 2 Variation of factor of safety 
滑坡后缘 

（h=9 m， =26°） 
开挖斜坡 

（h=13 m， =36°） 
开挖平台 

（h=9 m， =4°） 
滑坡前缘 

（h=10 m， =15°） 条件 
hw/m   Fs hw/m   Fs hw/m   Fs hw/m   Fs 

天然状态下 0.8 0.057 1.18 3.5 0.250 0.65 3.0 0.333 6.24 5.2 0.520 1.39 
降雨条件下 0.6 0.043 0.57 8.6 0.614 0.22 7.4 0.822 1.64 9.2 0.920 0.35 

变化率 — — 51.7% — — 66.1% — — 73.7% — — 74.8% 

度指标 c ， 以及两者随含水率变化规律。图 9 中试

验结果显示，随着饱和度增大，坡体材料表观黏聚力

c 和内摩擦角 都降低，饱和度为 90.2%时坡体表观

黏聚力降到 14.5 kPa，内摩擦角降到 10.8˚。文献[4]
将模型理想化为无限边坡（边坡长度远大于厚度时考

虑为无限边坡）进行稳定性分析，并给出了与表观黏

聚力 c ，内摩擦角 和地下水位 wh 相关的边坡稳定性

系数计算公式： 

 s
t sat

2
(1 ) sin 2

cF
h    



 
 

 

 

t sat w

t sat

(1 ) ( ) tan
(1 ) tan

     
    
  


 

  ， (2) 

式中， t ， sat w wh h   ， ， ， ， ， 分别为土体重度、

饱和重度，水的重度，滑坡体倾角，滑坡体厚度，地

下水位高度，超孔压比（ w /h h  ）。其中， t 和 sat
由模型材料参数试验（重度测试）获取； 和 h 由滑

坡模型的滑面倾角和滑体厚度获得，滑坡体倾角取各

段滑带倾角平均值； wh 和 基于离心试验测得的孔隙

水压力 u，用简便公式 w w/h u  求地下水位高度以及

超孔压比（ w /h h  ），并假设各段滑坡地下水位线

近似平行坡面。将以上相关参数代入式（2）求出天然

状态和降雨条件下的各段滑坡稳定性系数（ t =20.5 
kN/m3， sat =21.0 kN/m3， w =10 kN/m3， c ， 值见

图 8），如表 2 所示。 
由表 2 可知，在天然状态下，滑坡后缘、前缘和

开挖平台的稳定性系数均大于 1，只有开挖斜坡稳定

性系数小于 1，滑坡整体处于稳定状态。降雨条件下，

滑坡稳定性系数明显降低，滑坡处于不稳定或失稳状

态；开挖斜坡稳定性系数最小（0.22），滑坡前缘稳定

性系数下降百分比最大（74.8%）。 
综合以上分析，降雨条件下，坡体表观黏聚力和

内摩擦角降低，抗剪强度减小，滑坡后缘、前缘由稳

定状态变为不稳定或失稳状态，滑坡前缘和开挖斜坡

稳定性最差。 

5  讨    论 
将本次试验成果和八渡滑坡原型对比，本次离心

模型试验的滑坡变形破坏特征及失稳模式和原型相

似，成功模拟了折线形滑坡在开挖和降雨条件下的变

形破坏、失稳过程。 
由于大型滑坡具有范围广、成因复杂等特点，

其滑带和滑坡体通常不是单一而具多级滑面和多个

滑段和滑动块体的特征。因此，降雨条件下大型滑

坡稳定性同时受到滑带形状、滑坡体形状、开挖等因

素影响，滑坡不同部位的失稳模式和变形破坏特征不

同，往往具有分级分块的变形破坏特征。一定的坡度

下，滑坡后缘往往最早出现破坏，且破坏模式主要为

张拉破坏和沉陷；开挖斜坡容易发生牵引式滑坡，并

出现次级滑面、滑段；在坡度相对较缓的滑坡中部，

其稳定性相对较好；滑坡前缘变形最大、破坏最严重，

发生蠕变和塑性流动，破坏模式主要为滑移—拉裂破

坏，同时有次级滑块出现。 
大型滑坡变形破坏特征复杂性使对其治理难度

大，根据大型滑坡区域工程地质条件和降雨条件等，

通过计算预测降雨条件下滑坡体强度参数和地下水位

变化，分析大型滑坡不同滑段、不同部位变形破坏特

征和稳定性，分清主滑坡和次级滑坡，综合考虑其分

级分块破坏特征以及社会经济条件，采用分级和分块

的原则对其进行防治。坡体后缘张拉区容易出现张拉

裂缝，此区应做好排水措施避免降雨大量入渗；滑带

坡度缓的坡段在降雨条件下坡体相对稳定，工程建设

可设计在此区域；坡度较陡的开挖斜坡对降雨十分敏

感，坡顶处于张拉状态容易出现拉裂缝，发生牵引式

滑坡，开挖坡度尽可能放缓且开挖后要及时对其进行

处治，采取排水措施避免降雨入渗，同时增加设施阻

止滑坡体下滑；坡度由缓变陡的区域在降雨条件下容

易发生滑移–拉裂滑坡，坡度突变处存在潜在滑裂面，

工程中应采取排水措施减少降雨入渗，防止滑裂面贯

通；坡度由陡变缓的滑坡前缘区域在降雨条件下主要

发生推移式滑坡破坏，该部分坡体地下水位较高，坡

体变形大，坡表严重破坏，工程中应采取措施增加负

重或设多级抗滑设施。 
 

6  结    论 
通过以八渡滑坡为原型的折线型滑面大型滑坡的
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离心模型试验研究，可得出以下几方面的认识： 
（1）在滑面形态变化大的部位开挖卸荷容易引起

折线型滑面大型滑坡的局部复活。典型的离心模型试

验显示，降雨条件下渗流场和重力场共同作用，坡体

后缘很快发生张拉破坏；开挖斜坡部分对降雨最敏感

且最先变形失稳；滑坡前缘在降雨条件下发生较大变

形和坡表破坏，其被多条不连续裂缝分割形成多个滑

块，并有次级滑坡和坍塌发生。 
（2）降雨条件下，折线型滑面的大型滑坡不同滑

段的坡体位移矢量各不相同，开挖斜坡和老滑坡前部

位移最大，开挖斜坡和滑面坡度突变处容易形成潜在

滑裂面。因此，折线型滑面的大型滑坡破坏应关注其

分级和分块滑动的特征。 
（3）降雨对滑坡稳定性影响主要体现在坡体强度

参数降低和地下水位升高，大量降雨会导致大型滑坡

稳定性系数明显降低，一定降雨量下滑坡的稳定性系

数与坡体形态、开挖条件及地下水位条件有关。 
（4）对具有分级和分块滑动的大型和巨型滑坡，

应根据工程地质条件、降雨条件、滑面形态、开挖条

件、地下水位特征，结合坡体不同滑段、不同部位变

形破坏特征，采用分级和分块的防治原则对其进行防

治。 
本次试验模型只考虑一种土体，且没有模拟不同

降雨量对大型滑坡稳定性的影响，这方面还有待进一

步研究。 
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