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库岸古滑坡离心模型试验研究 
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摘  要：针对一库岸古滑坡进行了水位骤降条件下失稳机制的离心模型试验。离心模型的制作考虑了原型边坡的大尺

寸和非均质特征，离心试验过程中进行了上下游水位的实时控制，试验后进行了边坡土体物理特性和强度特性的对比

试验。离心试验结果表明：水库蓄水导致坡脚抗滑阻力降低，坡体前缘出现裂缝并随着水位上升出现坡脚坍滑；水位

骤降坡体内产生向外的动水压力，加剧坡脚滑动并形成牵引式滑坡趋势；坡脚被加固后边坡变形情况得到明显改善，

滑动被阻止，边坡整体稳定性提高。离心试验前后边坡土体的物理力学试验结果揭示：坡脚滑动会造成坡体土密度和

含水率重新分布，并导致近滑动区土体强度特性改变、强度指标下降。另外，水下土体随浸没时间增长黏聚力会降低

直至消失。 
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Abstract: With regard to an ancient bank landslide near a dam, centrifugal model tests on instability mechanism under reservoir 

impoundment and rapid drawdown are carried out. The slope models are constructed with the consideration of large-size and 

heterogeneous characters of the prototype. The centrifuge tests are accompanied with real-time control of water levels, and 

followed by laboratorial test for physical status and strength of model slope soil. The results of centrifugal tests show that the 

rising water level in the reservoir leads to decreasing slope foot sliding resistance, as well as leads to edge cracks and slump. 

Also, the results reveal that the rapid drawdown causes slope body to produce outward hydrodynamic pressure, aggravates 

slope foot sliding and creates pull-typed landslide trends. When the slope foot is reinforced, the deformation is controlled and 

stability is improved. The soil tests of model slopes, before and after centrifuge tests, indicate that the slope foot sliding will 

lead to the redistribution of soil density and moisture, at the same time lead to the strength reduction near slide zone. Moreover, 

the cohesion of immersed soils will reduce until it vanishes finally. 

Key words: centrifuge test; ancient bank landslide; reservoir impoundment; rapid drawdown 

0  引    言 
库岸古滑坡失稳是大型蓄水工程可能诱发的灾害

之一，对此问题的研究伴随着工程的兴建与管理一直

被高度重视，物理模拟作为一种重要的研究手段具有

独特的作用，但也存在诸方面的不足。对于土（岩）

这类非线性材料来说，受力性状与应力水平有关，物

理模拟的前提是要保证应力水平与原型相同。 

土工离心模型试验技术通过在模型上施加离心惯

性力使模型材料的重度增大，以此弥补模型缩尺带来

的自重损失。根据牛顿重力与惯性力等效、材料的固

有性质主要与电磁力有关的物理原理，将 1/n 倍原型
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尺寸的实验模型置于 ng 离心重力场中时，试验模型的

自重将增大 n 倍，如果模型采用与原型相同的材料，

模型中各点的应力水平将与原型中对应点的应力水平

相同。所以，离心模型试验是各类物理模型试验中相

似性最好的模型试验，特别是对于与自重有关的稳定

性问题。 

自 Bucky(1931)关于矿山工程的离心模型试验的

论文发表以来，土工离心模型试验在国内外获得了极

大的发展和广泛的应用。针对边坡稳定性问题的研究

可分为两大类：一是实际边坡工程在某些条件下的稳

定性[1-3]，二是滑坡的机理分析和理论验证[4-6]。毫无

疑问，国内近年来依托实际工程所进行的各类相关试

验及取得的成果构成了离心模型试验从理论到实践的

最有效支撑。 

相对于其他边坡稳定性问题，库岸古滑坡在水库

蓄水及水位骤降条件下的稳定性试验需要在高速旋转

的离心模型机上直接进行水位升降控制，同时具有原

型边坡尺寸大、剖面呈成层性并含软弱滑动面等特点，

试验难度大于一般边坡开挖、降雨入渗等常见模型。

虽然已有学者对此进行了相应的研究，如研制可以在

离心机上使用的供排水装置系统[7-8]、制作可以描述坡

体内地下水位改变的边坡模型[9]、以及针对具体工程

进行的水位变动下的失稳试验等[10-11]，但研究成果距

离理论的完善和实际的应用来说还有一些未能很好解

决的问题。 

本文针对广东省某在建水利枢纽大坝上游一古滑

坡的稳定性进行了离心模型试验研究，该古滑坡具有

下述3方面特征：①尺寸大，滑动体总高度200多米、

底宽400多米；②坡体地质钻孔揭示有明显的古滑动

带；③水库蓄水后坡体前缘将被淹没50多米深，形成

典型的涉水边坡。由于古滑坡距离大坝较近，因而对

于边坡滑动与否的判别及有效可行的控制直接影响大

坝的兴建与运营。 

1  离心模型设计 
1.1  小比尺相似原理 

根据相似性定律和量纲分析可知试验模型与原型

除了材料的粒径不相似外，其他描述试验的物理量都

能与原型建立起对应关系，Fuglsang 总结出适用于一

般离心模型试验的常用比尺关系如表 1 所示[12]。其中

重力比尺 /n a g ，a为离心机加速度，g 为重力加速

度。 

当针对大尺寸的原型结构进行离心试验时，离心

试验会面临几何尺寸与离心机容量的矛盾，这是目前

存在于离心模型试验领域中的难题之一。虽然目前可

采用局部模型[13]、小比尺模型外延和不等应力比尺
[14]、以及小比尺模拟（几何比尺 ns>重力比尺 n）[15]

等方法来模拟，但由于土体材料和实际边坡破坏中的

非线性特征，这些模拟方法并不具普适性。所以，要

针对大尺寸试验原型进行离心模型试验首先需进行离

心模型的比尺相似验证，以在满足离心机容量限制的

前提下制作最能代表原型的模型，使模型与原型有较

好的相似率。 

表 1 离心模型试验主要物理量相似比(模型/原型) 

Table 1 Physical similarity ratios of centrifuge tests  

.(model/prototype) 

物理量 
相似

比 
物理量 相似

比 物理量 相似

比 

长度 L 1/n 
饱和度

Sr 

1 力 F 1/n2 

面积 A 1/n2 渗透性 k n 位移 s n 

土体密度
ρ 

1 
压缩性

E 
1 应力 σ 1 

加速度 a n 
层流时

间 t1 

1/n2 应变 ε 1 

强度指标 1 
惯性时

间 t2 

1/n 
孔隙比

e 
1 

文献[16]曾针对高坝采用理论推导和非线性有限

元技术对小比尺离心模型（ns/n=1，2，4）的相似理

论进行了研究，结果表明：当 ns/n=2 时仍可采用线弹

性相似理论，此时模型与原型中物理量的比尺关系如

表 2 所示；当 ns/n=4 时位移的相似性仍基本服从线弹

性律、应力的相似性除特殊区域（如心墙上下游反滤

部分）外还可用线弹性律描述，但此时屈服和破坏特

性如果还按线弹性律考虑对高坝偏于危险。 

表 2 小比尺离心模型试验主要物理量相似比(模型/原型)  

Table 2 Physical similarity ratios of small-scaled centrifuge tests  

(model/prototype) 

物理量 
相似

比 
物理量 

相似

比 
物理量 

相似

比 

长度 L 1/ns 渗透性 k n/ns 力 F 
3

s/n n  

面积 A 2

s1/ n  强度指标 1 位移 s 
2

s/n n  

加速度 a ns 层流时间 t1 

2

s1/ n  应力 σ s/n n  

渗流速度 ν n/ns 惯性时间 t2 1/ns 应变 ε s/n n  

根据上述小比尺相似原理，本文针对试验原型应

用数值模拟技术分别验证了局部模型法和小比尺模拟

法对本工程的适应性，前者截取坡体前缘底宽 140 m

范围作为试验对象（约为整体边坡的 1/3 底宽），后者

采用 ns/n=m 进行对比分析。结果表明，局部模型法所

获得的等效塑性应变及变形场与原型边坡的差异比较

大，小比尺模拟法在 m 不大于 3 时所获得的结果与原

型有较好的一致性。 

根据上述分析，确定原型与模型的重力比尺
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n=120，原型边坡几何比尺 ns=3n。 

1.2  离心模型的制作 

根据原型边坡的现场钻孔揭示古滑坡典型剖面如

图 1 所示，图中所注尺寸 Lm为通过比尺模拟相似验证

后确定的离心模型断面尺寸，对应的原型尺寸

Lp=nsLm。 

通过现场土体的土工试验确定图 1 中坡体土和滑

带土的密度、含水率及抗剪强度，然后综合考虑现场

土体的非均质特征、环刀测试密度与击实密度的差异

以及填筑土体结构强度丧失等因素，通过反复比较，

确定离心模型的填筑控制密度和含水率如表 3 所示。

实际填筑时取用现场扰动土经过筛、配水、分层击实

重塑而成。 

 

图 1 离心模型断面 

Fig. 1 Centrifugal model section 

表 3 天然边坡模型的控制参数 

Table 3 Physical parameters used in natural slope model 

土类及所处坡体位置* w/% d /(g·cm
-3) 

滑带土 
斜坡部分 16.0 1.86 

边坡前缘 20.0 1.59 

坡体土 
斜坡部分 15.4 1.99 

边坡前缘 15.4 1.65 

*斜坡部分统指边坡上部、中部和下部。 

在 1g 下按天然坡型制成图 2 所示的边坡模型。 

 

图 2 离心模型试验的边坡模型 

Fig. 2 Slope model used in centrifuge tests 

1.3  上下游水位控制及模型监测布置 

（1）上下游水位控制 

上下游水位控制是库岸边坡试验的关键内容之

一。水位控制装置包括储水罐、气动阀门、储水槽、

水位量测装置等。储水槽安装在模型两端，面向坡体

的侧壁设有透水孔，以保证槽内水自由流出或流进（为

防止颗粒堵塞，在侧壁设置一层土工膜）。储水槽的

排水和进水通过储水罐由气动阀门控制，此装置还可

通过控制压力获得不同的流量，以达到控制水位升降

速度的目的。另外，置于储水槽底部的孔隙水压力监

测仪器（PPT）和标尺可对水位进行同时监控。 

（2）模型监测布置 

离心模型试验中设置的监测项目包括沉降变形、

孔隙水压力及试验全过程中边坡变形特征，所布置的

监测仪器有位移传感器（LVDT）、孔压传感器（PPT）

及图像分析系统（PIV），监测仪器布置点见图 1。 

2  试验方案及试验工况 
2.1  试验方案 

根据本工程的设计方案和试验目的，设计的离心

模型试验方案为： 

方案A为研究天然边坡在各种水位变动条件下的

响应。  

方案B为研究坡脚加固边坡在各种水位变动条件

下的响应。 

根据实际工程设计中坡脚采用回填石渣的加固处

理方案，试验时将坡体前缘部位的填土密度适当提高

来进行模拟。  

2.2  试验工况 

水库蓄水及水位骤降试验在模拟库水位实际运行

方案的前提下，同时考虑到试验目的之一是希望通过

试验结果反分析得到库岸边坡的失稳特征和水库的控

制运行条件，即将试验中出现的不利工况列入实际水

库运行的规避工况，所以试验中控制的水位调度方案

在某些条件下较实际运行方案更为极端。 

试验工况如表 4 所示。 

表 4 离心试验控制的水位条件 

Table 4 Water conditions in centrifuge tests 

工况 水库运行 备注 

I 

当前水位
180 d经 上升

正常

水位，持续 60 d
1 d经 骤降

汛

限水位 

各特征水位高程： 

当前水位 95.6 m 

正常水位 154.6 m 

校核水位 164.4 m 

汛限水位 144.5 m 
II 

汛限水位
2 d经 上升

校核

水位，持续 15 d
2 d经 骤降

汛限水位，持续 15 d 
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III 

汛限水位
2 d经 上升

校核

水位，持续 15 d
1 d经 骤降

汛限水位，持续 30 d 

试验时离心机的目标加速度（120g）分 7 步控制

上升，逐步观测沉降和孔隙水压力读数，至基本稳定

后再进行下一步，以保证边坡土体的正常固结。 

3  边坡离心试验结果 
3.1  水库蓄水对边坡稳定的影响 

随着水位的上升，浸没于水下的土体自重降低、

强度下降以及浮托力的作用等，使得坡脚抗滑力逐渐

下降，边坡前缘出现裂缝、并逐渐发展为局部滑动。

水库蓄水过程中坡体前缘变形特征如图 3 所示。 

 

 

 

图 3 水库蓄水过程中坡体前缘滑动情况 

Fig. 3 Slope sliding in reservoir impounding 

将坡体下部基岩视作不动体时，可通过采集的数

据绘制出坡体土的变形矢量场如图 4 所示。由图可见，

坡体前缘产生了隆起，表明坡脚产生了局部滑动，另

外，当水下土体产生变形和局部滑动时，水上边坡各

部分也产生了相应的剪切位移。 

3.2  水位骤降对边坡稳定的影响 

库水位上升到指定高度后通过水位控制系统按表

4 方案骤降，坡体前缘滑动加剧，滑动范围也向上扩

大。图 5，6 分别为降水过程中坡脚滑动情况录像截图

和坡体变形矢量图。 

 

 

图 4 水库蓄水过程中坡体变形情况 

Fig. 4 Slope displacement vectors in reservoir impounding 
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图 5 水位骤降过程中坡体前缘滑动情况 

Fig. 5 Slope sliding in rapid drawdown of reservoir water  

 

 

图 6 水位骤降过程中坡体变形特征 

Fig. 6 Slope displacement vectors in rapid drawdown of reservoir  

water  

根据渗流原理，当土体渗透性较低时坡外水位骤

降会在坡体内产生向外的动水压力，对于库岸边坡稳

定来说是极为不利的运行工况。上述试验结果表明，

在水位上升导致坡脚变形和局部滑动的基础上如果再

遭遇库水位骤降，边坡整体滑动趋势明显较蓄水时加

大：坡体前缘滑动加剧、滑动范围加大；坡体中部水

平位移加大、并有上抬趋势；坡体上部水平位移加大。 

根据试验结束后观察到的滑动面型式，发现坡体

前缘的滑动面呈上部铅直面+下部弧面、顶部有裂缝

贯穿，同时在滑坡体中上部也出现裂缝，表明有明显

的水平位移。这一拉应力破坏特征揭示了此古滑坡在

水位变动条件下具有牵引式滑坡趋势，坡体前缘的滑

动虽然没有造成边坡整体失稳，但降低了边坡的整体

稳定性。当坡体中下部长期浸没水下时，整体滑动的

危险将进一步加大。 

3.3  坡脚加固对边坡稳定的作用 

（1）坡脚加固的模拟 

根据上述试验结果，可知提高坡体前缘的稳定性

对于边坡的整体稳定具有重要作用：如果水库蓄水后

浸没于水下的坡体能保持足够的稳定、水位骤降时承

受水位变化的坡体不产生较大的位移，则边坡的整体

稳定性就有较好的保证。 

实际工程根据多方案比较采用了坡脚回填石渣、

压坡的处理方案，离心模型试验针对这一加固方案采

用了提高坡体前缘填土密度及降低前缘滑带土含水率

的措施进行模拟，根据室内土工试验对所用的土体的

密度、含水率与强度间的关系进行了研究，最终确定

的模拟坡脚加固后边坡状态的填土控制指标如表 5 所

示。 

表 5 模拟坡脚加固的离心模型填筑控制指标 

Table 5 Physical parameters used in reinforced slope model 

土类及所处坡体位置 w/% d /(g·cm
-3) 

滑带土 
斜坡部分 16.0 1.86 

边坡前缘 16.0 1.86 

坡体土 
斜坡部分 15.4 1.99 

边坡前缘 15.4 1.99 

（2）试验结果 

根据坡脚加固方案进行表 4 所示全部工况的试

验，试验结束后边坡状态如图 7 所示。 

试验结果表明，坡脚加强后边坡在同样的运行工

况下一直处于稳定状态，延长试验时间后坡体仍然处

于稳定状态，试验全过程滑坡体表面无裂缝、坡脚无

坍塌，如图 7（a）所示。将采集到的坡体变形数据经

过整理后得到图 7（b）所示的坡体位移场，可以看出，

虽然坡脚没有产生滑动，但坡体从下向上还是在水位

变动下产生了一定的位移：上部水平位移为主、中部

竖向位移为主、前缘有隆起趋势。 

 

 

图 7 加固边坡试验结束后状态 

Fig. 7 Reinforced slope state after centrifuge tests 

所以，实际工程中采用的坡脚加固措施可以降低

土体渗透性、增加土体强度、提高坡脚的抗力，对于

边坡整体稳定性具有重要作用。虽然在水库蓄水及骤
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降过程中坡体各部位仍然有位移响应，但不会对整体 稳定构成威胁。图 8 为监测点（见图 1）的竖向位移

表 6 试验后离心模型的物理指标和强度指标 

Table 6 Physical and strength indexes of slope model after centrifuge tests 

试验方案 取样位置(参见图 1)  /(g·cm
-3) 

w/% 
cqc /kPa cq /(°) 

注 

天然 

边坡 

坡 

体 

土 

中部 
表层 2.02 10.68  

—  
内部 2.08 11.29  

下部 
表层 2.02 11.64 

0 23.23  
内部 2.06 12.65 

前缘 
表层 2.02 13.59  

— 未滑动区 
内部 2.05 14.17  

坡脚滑动区域 — 17.70    

滑带土 
中部 — 17.81  

—  
前缘 — 20.72  

加固 

边坡 

坡体土 
表层平均值 2.18 12.35 

16.8 28.23 
强度指标取样

点同于方案 A 内部平均值 2.20 12.21 

滑带土 
中上部 — 19.20  

—  

前缘 — 20.70  

过程，可知水库蓄水至正常水位时变形已基本趋于稳

定。 

 

图 8 水位变动时监测点竖向位移 

Fig. 8 Vertical displacements of surveying points during change of  

water levels 

4  试验后坡体土物理状态及强度特性 
4.1  物理指标与强度指标 

为研究坡脚产生滑移对边坡其他部位土体状态的

影响以及这些影响对边坡稳定的不良作用，离心试验

中在每一组离心试验完成后都立即对试验边坡进行了

取样和相应的土工试验，试验结果列入表 6，图 9 为

固结快剪的剪应力–剪切位移关系。 

土工试验结果表明：①坡脚涉水后产生的滑动（位

移）使坡体密度有所降低，表层降低幅值高于坡体内

部；②从边坡上部至前缘，土体密度呈现由高到低、

含水率呈现由低到高的变化趋势，说明坡体土产生了

向坡脚方向的移动，土中水产生了向坡脚处的渗流，

当坡脚产生滑动时（方案 A），这种密度降低和含水率

重分布现象更加明显；③边坡下部在坡脚产生滑动后

剪应力–剪切位移呈现屈服特征（图 9（a）），坡脚稳

定时为硬化特征（图 9（b））；④坡脚滑动后边坡下部

未滑动区域的抗剪强度降低，说明坡脚滑动会牵引临

近土体产生相应的滑移，导致抗剪强度指标衰减，坡

脚加固后虽然边坡也会随着水位变动产生水库方向的

位移，但位移量很小，土体的强度指标基本保持模型

填筑时的强度。 

上述土工试验结果及图 6、图 7 所示的边坡变形

场对于边坡坡脚滑动对整体稳定降低的影响作用和库

岸边坡渐进性滑动的机理有很好的揭示。 

 

 

图 9 离心试验后坡体土剪应力–剪切位移关系(固结快剪) 

Fig. 9 Shearing stress-displacement relationship of slope soils after  

..centrifuge tests (cq)  

4.2  关于土体黏聚力的进一步探讨 

据试验前针对坡体土的土工试验可知离心模型试
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验所采用的现场土体为低液限含砂黏土，试验结果表

明土体的黏聚力随着土体含水条件的变化会产生较大

的波动，为进一步探讨此类含砂黏性土的黏聚力性质，

采用离心模型试验后坡体前缘土样进行了下述观察试

验。 

如图 10 所示，将切好的试样浸于土样高度 80%

的水中，19 h 后近 50%的方块已经崩塌，手感崩塌土

体如细砂，随时间延长方块进一步崩塌，直至完全融

入水中。所以，此类土体的黏聚力具有假黏聚力特征：

当含水率较低时会随着含水率增加而增加，但这种增

加随着浸水时间延长而明显降低直至黏聚力完全消

失。黏聚力的这一特征对于水下边坡的强度指标的选

取应引起足够重视。 

 

 

 

图 10 黏聚力观察试验 

Fig. 10 Observation test on cohesion  

5  结    论 
本文针对库岸古滑坡可能在水库蓄水及库水位骤

降条件下产生失稳或局部失稳的问题进行了离心模型

试验研究，试验中综合考虑了几何比尺大于重力比尺、

非均质边坡填筑、上下游水位实时控制等库岸边坡的

常见问题，并针对坡脚滑动对坡体其他部位土体的影

响进行了试验，以更好揭示库岸古滑坡的失稳机理。

根据试验结果可以得出： 

（1）水库蓄水时，随着水位上升坡脚抗滑力下降，

坡体前缘产生裂缝，并逐渐发展为坡脚的滑动，边坡

整体产生下滑位移，此时水上土体的抗剪强度可能随

着剪切位移的产生而发生改变。水位骤降时，动水压

力的不利作用使得边坡在蓄水过程中所形成的不利状

态进一步加剧，坡体前缘滑动范围扩大，水位以上边

坡的剪切位移也进一步加大。 

（2）水库蓄水及水位骤降条件下坡脚滑裂面呈浅

层贯穿拉裂缝、下部近似圆弧的型式，同时在坡体上

部也出现裂缝，这一破坏特征表明此古滑坡具有牵引

式滑坡的潜在危险。 

（3）采用提高涉水坡脚填土密度的方法模拟实际

工程中坡脚加固的工程措施试验可行，试验结果证明

对坡脚进行加固确能提高边坡的稳定性。虽然在各种

水位变动条件下坡体各部位还是会产生相应的剪切变

形，但变形量较小，对于边坡整体稳定不构成威胁。 

（4）离心试验后对于边坡土体进行的物理状态试

验和剪切强度试验对于揭示边坡失稳机理具有重要意

义，因为实际涉水边坡在运行中时出现坡脚坍滑或坡

脚位移增大很难获得这样具有对比性的资料。试验结

果表明，当坡脚产生滑动时，临近的未滑动区域的土

体强度会因剪切位移而降低，如果坡脚没有进行有效

加固，随着浸没时间增长可能演化为边坡的渐进性破

坏。在进行边坡稳定数值模拟时应考虑这一渐进性破

坏因素，通过建立剪切位移和剪切强度的关系提高边

坡稳定性评价的可靠性。此外，应重视土体浸水后黏

聚力降低乃至完全消失对坡体稳定性的不利影响。 

应说明的是，由于受离心模型箱尺寸的限制，方

案A试验时下游坡脚坍滑后的土体对边坡在水位变动

条件下的进一步滑动有阻滑作用，可能造成滑动范围

减小。消除模型箱的边界效应是目前离心模型试验中

尚未很好解决的难题，本研究将通过数值模拟技术对

试验成果进行补充，以便将试验中存在的不足减小到

最小，并将有限试验方案的结果上升到一般规律，限

于篇幅，这部分内容另文介绍。 
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