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不同降雨强度下红黏土边坡干湿循环试验研究 
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摘  要：干湿循环过程中红黏土边坡力学参数发生了变化，红黏土边坡破坏特征和机理与一般土质边坡不同。以贵州

红黏土为研究对象，采用浴霸–人工降雨模拟干湿循环，在室内制备了较大尺寸边坡模型，同时在边坡内部不同位置埋

设含水率、孔隙水压力和温度传感器，分析了干湿循环下红黏土边坡力学参数演变规律和破坏机理。研究结果表明，

随着深度增加，边坡土体含水率受降雨强度影响逐渐减弱，表层含水率受降雨强度影响明显。干燥期含水率呈现先增

加后减小的现象。同一降雨强度下，坡脚含水率最大，其次为坡面、坡肩，最后为坡顶。表层孔隙水压力在降雨、渗

透期上升，干燥期降低。降雨强度越大，温度变化幅度越大。随深度增加，边坡温度变化幅度逐渐减小。坡脚温度变

化幅度较其他部位大。边坡破坏特征由溅蚀→面蚀→片蚀→裂缝→冲沟，未见明显的滑动面。 
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Abstract: The mechanical parameters of red clay slopes change during the wetting-drying cycles. The failure characteristics 

and mechanism of the red clay slopes are different from those of the general soil slopes. For the Guizhou red clay, the bath 

heater-artificial rainfall-simulated wetting-drying cycles are used to prepare a large-scale slope model. The moisture content, 

pore water pressure and temperature sensors are buried at different positions inside the slope. The evolution law and mechanism 

of the mechanical parameters of red clay slopes under circulation are analyzed. The results show that with the increase of depth, 

the soil moisture content of the slope is gradually weakened by the rainfall intensity, and the surface moisture content is 

obviously affected by the rainfall intensity. The moisture content during the drying period increases first and then decreases. 

Under the same rainfall intensity, the moisture content at the slope toe is the largest, followed by the slope surface, the slope 

shoulder, and finally the slope top. The surface pore water pressure increases during rainfall and osmosis, and decreases during 

drying. The greater the rainfall intensity, the greater the temperature change. As the depth increases, the temperature change of 

the slope gradually decreases. The temperature at the slope toe changes more than that at other parts. The failure characteristics 

are as follows: splashing→face erosion→sheet erosion→crack→gulping, and no obvious sliding surface is seen. 
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0  引    言 
大量工程实例表明，红黏土边坡自身稳定性较差，

长期暴露在自然环境中容易出现破坏，一些坡率在 
1∶1～1∶1.5 的边坡虽然初期有较高的试验强度指

标，运营几年后却仍然出现了不同程度的失稳破坏[1]。

究其原因，在干湿循环过程中，红黏土边坡力学参数

发生了变化，破坏形式与传统的圆弧滑动尚有区别[2]。

近年来，国内学者对干湿循环作用下土质边坡破坏特

征、破坏机理和裂隙发育规律做出了初步探索。吕海

波等根据现场膨胀土边坡的含水率和大气影响深度，

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51668011，51368010）；贵州省科

技支撑计划项目(黔科合支撑[2016]2005，黔科合支撑[2018]2833) 
收稿日期：2019–04–29 
*通讯作者（E-mail: chen_kaisheng @163.com） 

DOI：10.11779/CJGE2019S2049



194                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

进行不同幅度下的干湿循环三轴试验，初步探讨了其

强度指标随干湿循环变化的衰减规律，同时利用理正

软件对均质和分层两类边坡模型进行了考虑干湿循环

作用下的稳定性分析[3]。朱泽勇等在边坡内部埋设土

壤水分传感器，对边坡内部含水率开展了监测，同时

观测和分析边坡在非降雨、干湿循环和长期干湿循环

等 3 种条件下的破坏特征及破坏机理[4]。 
由此可见，干湿循环下土质边坡的研究主要集中

在膨胀土方面，红黏土边坡的研究较少。全面掌握红

黏土边坡在干湿循环过程中力学参数演变规律和破坏

机理对完善红黏土边坡设计具有重要的学术和工程应

用价值。本文以贵州红黏土为研究对象，采用浴霸–
人工降雨模拟干湿循环，在室内制备了较大尺寸边坡

模型，同时在边坡内部不同位置埋设含水率、温度、

孔隙水压力传感器，分析了干湿循环下红黏土边坡力

学参数演变规律、破坏特征和机理。 

1  试验材料及方案设计 
试验所用红黏土取自贵阳甲秀南路某施工现场，

根据《公路土工试验规程》(JTGE40—2007)中的有关

要求得出其液限为 55.9%，塑限为 26.1%，塑性指数为

29.8，最优含水率为 22.2%，最大干密度为 1.61 g/cm3。 
边坡初始含水率设计为最优含水率，压实度设计

为 90%，坡率为 1∶1.5。分别在坡顶、坡肩、坡面、

坡脚的轴线、轴线左右 10 cm 的不同深度埋设土壤水

分检测传感器（KM30B01）、振弦式孔压计（KYJ-32）
以及热环氧热敏电阻传感器各 12 套，见图 1。 

图 1 传感器埋设示意图 

Fig. 1 Schematic of embedded sensors 

采用 西安清远测控技术有限公司生产的

QYJY-501(502) 人工模拟降雨器作为降雨系统；干燥

系统采用 6 个浴霸均匀置于边坡模型上方，同时利用

电风扇来增加空气流动。本试验设计降雨强度分别为

10，60，110 mm/h 三种降雨强度。结合贵阳市气候特

点，干湿循环方案为：先降雨 1 h，然后静置 24 h，
最后用浴霸升温干燥。干燥期分别在坡顶、坡面选取

尺寸为 400 mm×400 mm 区域观察裂缝变化，长度采

用细线沿着裂缝方向测量，宽度采用游标卡尺测量，

深度测量采用插针法测量。干燥期每隔 1 h 测量各区

域选点处裂缝长度、宽度和深度，直至裂缝长度、宽

度和深度不再发生变化则关闭浴霸，完成一次干湿循

环试验。依此步骤完成 5 次干湿循环试验。由于篇幅

所限，仅取部分数据分析。 

2  试验结果及分析 
2.1  含水率变化关系 

由图 2（a）可知：边坡表层含水率受降雨强度影

响明显，降雨强度越大，含水率增加的幅度越大；随

着干湿循环次数的增加，含水率增加的幅度越明显。

究其原因，降雨期形成的面蚀、冲沟以及干燥期形成

的裂缝随着干湿循环次数的增加，对边坡表面影响程

度逐渐增大。降雨强度越大，对边坡冲蚀的程度越大，

干湿循环次数增加，边坡表面的裂缝数量增多。边坡

表层土体随着干湿循环次数和降雨强度的增加使其变

得更加松散。干燥期产生的裂缝为雨水进入边坡内部

提供了路径，降雨期雨水对边坡的冲蚀加剧了这种作

用。雨水渗入土体，造成边坡含水率逐渐升高。边坡

土体含水率在降雨期和渗透期前期增加较快，说明雨

水渗透速度较快，渗透期后期增加缓慢，干燥期含水

率呈现先增加后减小的现象，也就是说干燥期含水率

的减小存在滞后现象。原因是干燥前期边坡表层温度

较高，由于土体导热性较差，边坡内部温度升高需要

一定时间，在此期间水分继续渗入边坡内部，含水率

增加。随干燥时间增加，边坡内部温度升高，水分蒸

发，含水率降低。由图 2（b）可知：在同一降雨强度

下，边坡不同位置含水率受干湿循环影响程度不同，

坡脚含水率最大，其次为坡面、坡肩，最后为坡顶。

究其原因，在降雨过程中，渗入边坡内部的雨水，一

部分在重力作用下，逐渐向坡底和坡脚移动。未渗入

边坡的雨水沿坡面表层向坡脚流动，最终汇集在坡脚，

然后再经坡脚裂缝渗入坡脚内部，进而造成坡脚含水

率增大。 

图 2 含水率与时间的关系 

Fig. 2 Relationship between moisture content and time 
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2.2  孔隙水压力变化关系 

边坡超静孔隙水压力的消散和外界水分的渗入和

蒸发是造成干湿循环试验过程中孔隙水压力变化的两

大主要原因。由图 3（a）可知：表层孔隙水压力在降

雨、静置期上升，干燥期降低。边坡含水率直接影响

其孔隙水压力，在降雨期间，边坡含水率上升，孔隙

水压力上升。边坡表层孔隙水压力主要是由外界水分

的渗入和蒸发控制。由图 3（a），（b）可知：边坡孔

隙水压力均呈现出随着降雨强度增大，孔隙水压力增

大。而坡脚出现在降雨强度为 110 mm/h 时孔隙水压

力在-15～15 kPa 范围内波动，说明坡脚处孔隙水压力

不稳定。由图 3（c）可知：同一降雨强度下，坡顶、

坡肩和坡面的孔隙水压力随干湿循环次数而变化的幅

度并不大，但是坡脚的孔隙水压力受干湿循环的影响

明显，在-5～3 kPa 内波动。主要是因为坡脚受干湿循

环影响明显，干湿循环过程中外界水分更加容易渗入

和蒸发，造成坡脚含水率波动，而孔隙水压力与含水

率密切相关，所以坡脚孔隙水压力产生上述现象。从

整体上来看，坡脚孔隙水压力远大于其他部位。根据

有效应力原理，孔隙水压力越大，有效应力越低，进

而造成边坡抗剪强度降低，故坡脚是边坡最容易破坏

的部位。 

图 3 孔隙水压力与时间的关系 

Fig. 3 Relationship between pore water pressure and time 

2.3  温度变化关系 

由图 4，5 可知：边坡温度变化幅度随干湿循环次

数的增加而增加。边坡内部温度变化较稳定，在第 2
次循环之后，温度变化幅度差距逐渐明显。降雨强度

越大，温度变化幅度越大。同一降雨强度下，随着埋

置深度的增加，边坡温度变化幅度逐渐减小。相同降

雨强度和埋深下，坡脚温度变化幅度较其他部位大。

究其原因，边坡温度变化与边坡含水率变化情况密切

相关。干湿循环造成坡脚含水率较其他部位高，水的

导热性较土体的导热性强，所以坡脚温度受干湿循环

影响明显，温度变化幅度较边坡其他部位大。 

图 4 坡顶温度变化幅度与循环次数的关系 

Fig. 4 Relationship between amplitude of temperature at slope top  

and number of cycles 

图 5 埋深 10 cm 处温度变化幅度与循环次数的关系 

Fig. 5 Relationship between temperature variation amplitude and  

number of cycles at depth of 10 cm 

3  干湿循环下边坡破坏特征及机理分

析 
3 种降雨强度下的边坡破坏形式为：边坡破坏最

初由雨滴溅蚀开始，逐渐连接转变为面蚀，径流沿着

裂缝冲刷，破坏面积扩大。在雨水冲刷下，坡肩与坡

脚处首先出现冲沟，冲沟延伸、贯通，冲沟数量逐渐

增多，冲沟变宽、变深。边坡在经历 5 次干湿循环后

其最大冲沟深度为 12 cm，绝大部分冲沟深度保持在

10 cm 以内，整个干湿循环过程中未见明显的滑动面，

验证了干湿循环下红黏土边坡的破坏和其它土类不同。 

 

图 6 5 次干湿循环后边坡破坏特征 

Fig. 6 Failure characteristics of slope after five wetting-drying  

..cycles 
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红黏土边坡变形破坏机理与干湿循环有着密切关

系。降雨期，雨水沿裂隙渗入到土体内，土体吸水产

生膨胀，土粒间的间距增大；土中易溶的矿物遇水溶

解，造成土体孔隙增大；雨滴具有较大的重力势能，

能对边坡土体产生较大的溅蚀。这 3 种产生的效果均

表现为降低土体的压实度。同时土中胶结物质遇水发

生化学反应，胶结物质含量减小将使粒间黏聚力降低。

随着降雨的继续进行，土体吸水膨胀、裂隙逐渐愈合，

坡面形成径流对坡面土体进行冲刷；由于边坡所有雨

水均汇集到坡脚，造成坡脚径流增大，同时坡脚土体

含水率增大，孔隙水压力也增大，坡脚抗剪强度降低，

所以冲沟现象将首先自坡脚处开始。土体吸水后自重

逐渐增大，引起边坡的下滑力增大，同时由于土体抗

剪强度的降低，边坡抗滑力也降低。另外红黏土的低

渗透性使得裂缝在降雨期具有较好的蓄水能力，在裂

隙处产生静水压力，静水压力在坡顶表现为水平推力，

在坡面表现为沿破面水平向下的推力。土体裂隙静水

压力和内部孔隙水压力剧增，红黏土边坡此时将发生

更大范围的失稳坍塌下滑。 

4  结    论 
（1）随着深度增加，边坡土体含水率受降雨强度

影响逐渐减弱，表层含水率受降雨强度影响明显，降

雨强度越大，含水率增加的幅度越大。边坡土体含水

率在降雨期和渗透期前期增加较快，渗透期后期增加

缓慢，干燥期含水率呈现先增加后减小的现象，即滞

后现象，同一降雨强度下，坡脚含水率最大，其次为

坡面、坡肩，最后为坡顶。 
（2）表层孔隙水压力在降雨、渗透期上升，干燥

期降低。坡肩、坡面的孔隙水压力随降雨强度增大，

孔隙水压力增大，坡脚在降雨强度为 110 mm/h 时孔

隙水压力在-15～15 kPa 范围内波动，说明坡脚处孔隙

水压力不稳定。同一降雨强度下，坡顶、坡肩和坡面

的孔隙水压力随干湿循环次数变化幅度不大，但坡脚

的孔隙水压力受干湿循环的影响明显，在-5～3 kPa
内波动。 

（3）降雨强度越大，温度变化幅度越大。同一降

雨强度下，随着埋置深度的增加，边坡温度变化幅度

逐渐减小。同一埋置深度、同一降雨强度下，坡脚温

度变化幅度较其他部位大。 
（4）边坡破坏最初由雨滴溅蚀开始，逐渐连接转

变为面蚀，径流沿着裂缝冲刷，破坏面积扩大。坡肩

与坡脚处首先出现冲沟，然后逐步延伸、贯通，冲沟

数量逐渐增多，冲沟变宽、变深。整个干湿循环过程

中未见明显的滑动面，验证了干湿循环条件下红黏土

边坡的破坏和其它土类不同。 
（5）红黏土边坡变形破坏机理与干湿循环有着

密切关系。干湿循环导致红黏土开裂和含水率的变化。

红黏土内部经历的松弛—饱水—坍塌作用是边坡变形

开裂的内因，而降雨和蒸发则是促进这一进程快速发

展的外因。 
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