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摘  要：滑坡是一种常见的地质灾害，灌溉诱发黄土滑坡失稳是常见地质灾害之一。灌溉作用不仅改变了地下水平衡，

而且降低了土体的抗滑强度，从而导致黄土滑坡的发生。针对黑方台焦家崖头 13 号黄土滑坡，开展了灌溉作用下滑坡

失稳机理的离心模型试验研究，揭示了黄土滑坡的变形特性、应力水平及破坏模式。离心模型的制作考虑了 “粒径效

应”、“尺寸效应”。离心试验结果表明：随着加载时间和离心加速度的增大，模型坡体沉降量、坡体土压力、坡体

孔隙水压力均逐渐增大；坡体沉降量由坡顶至坡脚逐渐减小，最大垂直位移为 33.38 mm，坡体土压力由坡顶至坡脚逐

渐增大，最大土压力为 320 kPa，坡体孔隙水压力表现为坡顶> 坡脚>坡体中部，最大孔隙水压力为 157.08 kPa；坡体呈

现出两级破坏模式，即第一阶段的坡脚蠕动变形，坡顶压制拉裂，第二阶段的坡体剪切滑移。 
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Abstract: The landslide is a common geological disaster, and the loess landslide instability induced by irrigation is one of the 

common geological disasters. Irrigation function changes the balance of ground water and reduces the resistance strength of soil 

mass, resulting in the occurrence of loess landslides. For the loess landslide No.13 of Jiaojiayatou, centrifugal model tests on 

landslide instability mechanism under irrigation effect are carried out. The deformation characteristics, stress levels and failure 

modes are revealed. The preporation of centrifugal model considers the influences caused by "particle size effect" and "size 

effect". The results show: (1) With the increase of loading time and centrifugal acceleration, the settlement, earth pressure, pore 

water pressure of model slope all gradually increase. (2) The slope settlement gradually decreases from the slope top to the toe. 

The maximum vertical displacement is 33.38 mm. The soil pressure of slope gradually increases from the slope top to the toe. 

The largest earth pressure is 320 kPa, the pore water pressure is the largest at the slope top, that at the toe is followed, and that 

in the middle is the smallest, and the maximum pore water pressure is 157.08 kPa. (3) The slope emerges two failure modes: 

one is creep deformation of the toe and pressure-induced crack of the top, the other is shear slip of the slope. 
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0  引    言 
近年来，随着黄土地区工程建设的迅速发展，黄

土滑坡失稳发生的频率越来越高，黄土滑坡失稳机制

研究已成为岩土工程中关注的热点[1-6]。据不完全统

计，80%～90%的黄土滑坡失稳均与水的作用有关。

水致滑坡可以分为降雨型滑坡、灌溉型滑坡和水库蓄

水型滑坡等 3 类，其中灌溉诱发型滑坡灾害最为严重。

对于灌溉型滑坡，是由于大面积引水灌溉改变了灌区

的原生地质环境，打破了灌区地下水平衡，引发了黄

土滑坡、土壤盐渍化等一系列环境地质问题，因此对

于该类型滑坡的变形破坏模式研究具有重要意义。 
不同于自重应力作用下的常规缩尺模型试验，离

心模型实验能够真实反应原型的岩土工程特性（应力

水平及变形特性）。因此，离心模型试验是迄今为止
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相似性最好的力学模型试验方法。国内外学者针对黄

土滑坡变形失稳机理已经从不同的角度进行了研究。

王玉峰等[7]运用离心模型试验，对不同支护模式下黄

土高边坡的开挖变形特征和支护结构性进行了分析；

陈晓平等[8]运用离心模型试验，研究了库岸古滑坡水

位骤降条件下的失稳机制；杨春宝等[9]运用离心模型

试验，对水位变化诱发粉土边坡失稳机理进行了研究；

潘皇宋等[10]运用离心模型试验，研究了开挖和降雨条

件下折线型滑坡变形破坏的特征及失稳模式；李邵军

等[11]运用离心模型试验，详细分析了边坡在这种外部

水环境影响下的变形演化、失稳和破坏模式；张茂省

等[12]通过长期研究认为黑方台黄土滑坡地质灾害的

发生是由于长期灌溉条件下，水的入渗引起地下水动

力场改变并导致黄土的工程地质性质响应，并依此提

出了黄土水敏性的概念。然而，当前运用离心模拟手

段分析黄土滑坡变形特性及失稳机理的研究成果仍十

分有限，尤其是对灌溉作用下黄土滑坡的变形失稳规

律的研究更显不足。 
本文以甘肃黑方台焦家崖头13号黄土滑坡灌溉型

黄土滑坡为例，选取原状土进行离心模型试验。试验

采用土工离心机研究灌溉条件下黄土滑坡成灾模式、

运动过程和失稳机理，以期为该地区居住区规划、坮

塬区土地合理利用、灌溉方式选择提供技术支撑，同

时为该类型滑坡的防灾减灾提供理论依据。 

1  离心模型试验设计 
1.1  地质背景 

黑方台焦家崖头 13 号黄土滑坡坡高约为 130 m，

坡长约为 75 m，宽度约为 50 m，厚约 2～4 m，主滑

方向为 105°，体积约 0.9×104 m3，上部黄土段坡度

约为 40°，下部基岩段坡度约 63°，坡体形状总体呈

上凹下陡。   
该滑坡地层由上至下分别为（图 1）：①上更新统

风成黄土层（Q3
eol），厚约 49 m，淡黄色，砂粒含量

高，裂隙和垂直节理较为发育，结构疏松多孔，湿陷

性较强；②中更新统冲积粉质黏土层（Q2
al），厚约 2.2 

m，硬塑，可见明显波状层理；③中更新统冲积砂砾

石层（Q2
al），厚约 3.4 m，泥质含量较高，颗粒的最

大粒径约为 25 cm，磨圆度较高，分选性较好，密实

性较好；④白垩系下统河口群（K1hk3
2）砂泥互层，

棕红色、紫红色，岩层稳定性较好，节理裂隙及层理

较发育，岩层的表面风化严重。 
根据滑坡现场工程地质测绘，该黄土滑坡的岩土

体结构上部为上更新统风成黄土，下部为砂泥岩互层，

中部为薄层的中更新统粉质黏土和砂卵石夹层。黄土

和粉质黏土的接触带容易形成软弱滑动带。 

图 1 焦家崖头滑坡剖面示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of Jiaojiayatou landslide 

1.2  试验设备及模型设计 

试验采用成都理工大学 TLJ－500 型土工离心试

验机，该机主要技术性能指标见表 1。 
表 1 离心机主要技术指标 

Table 1 Main technical indexes of geotechnical centrifuge 

离心机容 

量/(g·t) 

有效 

半径/m 

离心 

加速度/g

加速度稳 

定精度/% 

启动历时 

/min 

模型向 

外部尺寸

/m 

500 4.0 10～250 
±0.5/F.S/ 

12 h 

≤15(0～

200g) 

1.0×0.6 

×1.0 

注：±0.5 F.S./(12h)指每12 h 内离心机在某一加速度值下运行的实际加速

度精度和相应量程之比。 

土工离心模型试验模型和地质原型的相似关系非

常重要，模型比例尺缩小时，模型各层相似材料的选

择应当符合相似原理。本次模型试验采用几何相似常

数 Cl = n = 200，为实现等应力模拟，模型与原型不但

应保持几何相似，其对应点的应力、应变还应满足相

似要求，故取 Cσ = 1。按 π 定理，本试验中其他物理

量的相似比见表 2。 
表 2 离心模型实验相似关系 

Table 2 Similar relations used in centrifugal model tests 

物理量 
相似 

比尺 
物理量 

相似 

比尺 
物理量 

相似 

比尺 
物理量 

相似 

比尺 

加速度 1/n 密度 1 应力 1 
弹性 

模量 
1 

长度 n 重度 1/n 应变 1 剪切模量 1 

面积 n2 含水量 1 时间 1 内摩擦角 1 

体积 n3 孔隙比 1 位移 n 黏聚力 1 

质量 n3 泊松比 1 颗粒尺寸 1 抗弯矩 n3 

依据几何相似关系 Cl = n = 200，选定斜坡的原型

长×宽×高=100 m×120 m×100 m，可得模型结构尺
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寸为长×宽×高=0.5 m×0.6 m×0.5 m。依据相似关系

确定的离心模型断面如图 2 所示。 

图 2 离心模型断面 

Fig. 2 Section of centrifuge model 

黑方台焦家崖头黄土滑坡是典型的高速远程黄土

滑坡，其最主要的诱发因素为灌溉水作用，因此控制

地下水位对于该地区黄土滑坡的减灾防灾具有重要的

意义。在离心实验过程中，为了较好的模拟灌溉水作

用效果，在坡体模型的后部设置了一个临时水箱和挡

水板，挡水板的上部设置了 5 排直径为 2.5 mm 的排

水孔（图 3）。实验之前在水箱里加一定的水位来模拟

地下水位，在离心实验过程中水由此通道渗流到土体

中，保证离心模型试验的持续供水作用，即用来模拟

灌溉水作用的效果。 

 

图 3 挡水板示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of eliminator 

模型土体材料为黑方台焦家崖头地区原状试样，

通过现场实验测得土体物理力学参数如表 3 所示。 
表 3 原型地层物理力学性质 

Table 3 Physico-mechanical properties of prototype layers 
抗剪强度 

土类 含水

率/% 
孔隙比

e 

干密度 

d  
/(g·cm-3) 

液限 
wL/% 

塑限 
wP/% c 

/kPa 
  

/(°) 
马兰

黄土 
2.01 0.91 1.44 28.10 17.40 26.90 24.29 

1.3  传感器布置 

本次离心模型试验共埋设 6 个土压力传感器（土

压#1、土压#2、土压#3、土压#4、土压#5、土压#6），
传感器分两排分别埋设于预测滑面的上、中、下位置。

6 个孔隙水压力传感器（孔压#1、孔压#2、孔压#3、孔

压#4、孔压#5、孔压#6），分两排分别埋设于模型坡体

的上、中、下段。设置了两个差动位移传感器（位移
#1、位移#2），分别埋设于模型坡体顶部两侧。传感器

及土压力计的埋设位置以现场测绘软弱带为基础，传

感器布置图如图 4 所示。采用数值模拟计算的精确滑

带位置研究工作有待继续深入。 

 

 

图 4 传感器布置图 

Fig. 4 Layout of sensors 

1.4  模型制作与试验过程 

试验采用刚性模型箱，模型箱内径长为 1.0 m，

宽 0.6 m，高 1.0 m，左侧边界为可透视的硬质玻璃材

料。原状黄土试样由现场采取的非扰动黄土样制成，

在试样的制作过程中，为保证试样满足实际情况，在

模型的制作削坡时，应考虑尽可能的减少或降低所得

原状试样的状态（应力状态、结构状态等）。因此在模

型制作时，模型的削坡与实际剖面结构存在微小差异

制作好的原状黄土试样模型如图 5 所示。 
本次离心模型试验加载过程如下：①离心加速度

由 0g 增加至 150g，历时 16 min；②以 150g 加速度匀

速转动 5 min，实现试样固结；③加速至 200g，历时

2.5 min，以此加速度匀速转动至试样破坏，此过程历

时 10 min；④逐渐减小加速度至静止，历时 20 min。
加载历时曲线如图 6 所示。 
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图 5 离心模型试验边坡模型 

Fig. 5 Slope model used in centrifuge tests 

图 6 离心模型试验加载及历时曲线 

Fig. 6 Loading and duration curve of centrifuge model 

2  离心试验结果 
2.1  坡顶沉降 

黄土滑坡坡顶垂直位移随时间的变化情况如图 7 
所示，由图可见： 

（1）坡顶沉降量随着加载时间和离心加速度的增

大而逐渐增大，沉降变形主要发生在加速度值变化时。 
（2）在离心加速度在 150g 匀速转动 5 min 时，

坡体最大垂直位移为 28.55 mm；当离心加速度增加至

200g 时，坡体最大垂直位移为 31.74 mm；当模型在

离心加速度为 200g 匀速运转 2.5 min 时，坡体最大垂

直位移达到 33.38 mm。 

图 7 垂直位移随时间和加速度的变化曲线 

Fig. 7 Varation of vertical displacement with time and acceleration 

（3）随着离心加速度的逐渐减小，坡顶垂直位移

产生少量的增加，这是由于随着加速度的减小，土体

所受应力逐渐减小，土体具有弹塑性性质，产生了少

量的回弹。 
2.2  坡体应力 

通过模型中土压力传感器动态监测数据，可知滑

坡土体土压力随离心加速度和运行时间的变化曲线如

图 8 所示。 

图 8 土压力随时间和加速度的变化曲线 

Fig. 8 Variation of earth pressure with time and acceleration 

由于#4，#5 土压力传感器由于故障原因，一直没

变化，故采集数据不予采用。由图 8 可知： 
（1）#1，#2，#3(#6)3 个位置土压力变化趋势基本

相同，即随着离心加速度和时间的增加，土压力逐渐

增大，在 200g 离心加速度时达到最大，之后随着离心

加速度的减小而逐渐减小直至为 0。 
（2）土压力的变化由坡顶至坡脚呈现增大趋势。 
（3）土压力在加载时间为 700～1500 s 之前增长

缓慢，之后增长迅速，这是由于随着加载时间和离心

加速度增加，坡体相应的孔隙水压力迅速上升。 
（4）#1 在 150g 离心加速度匀速转动 5 min 时，

土压力基本保持不变，随后增长较快；在 200g 离心加

速度时，达到峰值，最大峰值土压力为 59.5 kPa；随

着加载时间的增加逐渐降低，说明此时坡体顶部已经

产生了拉裂缝。 
（5）#2 在 150g 离心加速度匀速转动 5 min 时，

在 1500 s 之前，土压力基本保持不变，随后增长较快；

在 200g 离心加速度时，达到峰值，最大峰值土压力为

117 kPa；随着加载时间的增加逐渐降低，说明此时滑

坡中部已经产生滑动变形。 
（6）#3 在 150g 离心加速度匀速转动 5 min 时，

土压力都出现两侧骤降随后又增加，150～200g 离心

加速度时，多次短暂骤降但整体上呈增加趋势，在

200g 离心加速度时，达到峰值，最大峰值土压力为 320 
kPa；#3 土压力在加载时间为 1750 s，离心机以 200g
离心加速度匀速运转时，其土压力骤降到 160 kPa，说

明此时边坡土体已发生破坏，随着离心加速度增大至

200g 时，土压力进一步降低，说明此时坡脚处发生部

分破坏且产生了土体走滑。 
（7）#6 在 150g 离心加速度匀速转动 5 min 时，

土压力都出现两侧骤降随后又增加，在 150g 离心加速
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度时，坡脚最大峰值土压力达 237 kPa。  
2.3  坡体孔隙水压力 

通过模型中孔隙水压力传感器动态监测数据，可

知滑坡土体土压力随离心加速度和运行时间的变化

曲线如图 9 所示。 

图 9 孔隙水压力随时间和加速度的变化曲线 

Fig. 9 Variation of pore water pressure with time and acceleration 

由图 9 可知： 
（1）相同埋深的两孔隙水压了变化规律基本相

同，即随着加速度和时间的增加孔隙水压力而逐渐增

大，在 200g 加速度时达到峰值，由于传感器的埋深

不同，所以变化幅度也不尽相同。 
（2）#1 和#4 传感器埋设于坡顶粉质黏土层之上，

在 200g 离心加速度时其孔压达到最大峰值，分别为

157.08 kPa 和 135.6 kPa；在 150g 匀速转动 5 min 时，

孔压出现了下降趋势，在 1300 s 左右又开始上升，说

明此时坡体已经出现裂隙，但裂隙又被逐渐压实，土

压持续增加，所以孔压继续上升；在 200g 匀速运转时，

孔压有峰值但逐渐降低，说明此时坡顶处已经产生拉

裂缝。 
（3）#2 和#5 传感器埋设于坡体中部，同样在 200g

离心加速度时其孔压达到最大峰值，分别为 30.09 kPa 
和 25.22 kPa；在 200g 匀速运转时，孔压有峰值但逐

渐降低，说明此时坡顶至坡体中部处已经发生剪切变

形。 
（4）#3 和#6 传感器埋设于坡脚处，在 200g 离心

加速度时其孔压达到最大峰值，分别为 94.36 kPa 和

56.88 kPa；在 200g 匀速运转时，孔压有峰值但逐渐

降低，说明坡体已整体破坏。 
2.4  坡体变形破坏特征 

坡体变形破坏过程如图 10（a）～（f）所示。由

图 10 可以看出： 
（1）在离心加速度为 0～100g 增加时图 10（a）、

（d），斜坡坡顶位置出现拉张裂隙，随着裂隙增大，

出现崩落现象；这一阶段的变形破坏可以认为是黄土

斜坡在天然状态饱和度情况下的压致拉裂塌落阶段。 
（2）在离心加速度为增加至 200g 时（图 10（e））

时，模型坡体应力达到滑坡原型应力状态，斜坡坡顶

压致拉裂，坡体中部产生剪切屈服，坡脚产生压剪屈

服，滑坡变形由中部向坡脚处延伸，随着坡体渐进式

塑性变形由两端发展到贯通状态，最后滑坡失稳发生

破坏（图 10（f）），这一阶段的变形破坏可认为剪切

滑动机制。 

 
图 10 离心模型坡体变形过程图 

Fig. 10 Deformation process of centrifugal model slope 

3  结论与建议 
以黑方台焦家崖头 13 号黄土滑坡为实例，进行

了离心模型试验，对灌溉作用下黄土滑坡变形破坏特

性进行了详细研究。试验表明： 
（1）坡顶沉降量随着加载时间和离心加速度的

增大而逐渐增大，沉降变形主要发生在加速度值变化

时，坡体最大垂直位移达到 33.38 mm。 
（2）随着离心加速度和时间的增加，坡体土压

力逐渐增大，且坡脚>坡体中部>坡顶，在 200g 离心

加速度时达到最大，随后随着离心加速度的减小而逐

渐减小直至为 0；其中坡脚最大土压力为 320 kPa，坡

体中部最大土压力为 117 kPa，坡顶最大土压力为 59.5 
kPa。 

（3）随着离心加速度和时间的增加，坡体孔隙

水压力逐渐增大，在 200g 离心加速度时达到最大，

随后随着离心加速度的减小而逐渐减小直至为 0；其

中坡脚最大孔隙水压力为 94.36 kPa，坡体中部最大孔

隙水压力为 30.09 kPa，坡顶最大孔隙水压力为 157.08 
kPa。 

（4）坡体变形破坏过程分为两个阶段：第一阶

段为坡脚蠕动变形，坡顶压制拉裂，第二阶段为坡体
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受地下水及土体自重作用产生的剪切滑移。 
（5）滑坡变性破坏机制：随着加速度的增加，

坡脚出现蠕动变形，坡体后部出现刚性拉裂，裂隙随

加速度增加出现交替张开与闭合现象，裂隙导致地下

水的入渗和运移加快，进而地下水浸润线逐渐升高，

坡体中的土体由非饱和变为饱和状态，坡顶沉降速率

加快，坡体从坡脚和坡顶处发生破坏，最终发展为贯

穿整个坡体。 
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