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北京

摘要 建立了室内模拟库水浸泡后滑坡体内水润湿的渗流实

验装置
,

根据清江茅坪滑坡的地形
、

地貌以及岩土混合比例
,

填制了岩土体实验模型 模拟了水位在涨至模拟坡体凌空面

一半高度和水位漫过凌空面达到第一平台高度时
,

坡体内的

水分布情况 在水位降落实验过程中
,

岩土体部分失稳
,

证

明了润湿滞后在降水期滑坡中起主要作用

关键词 滑坡
,

水分布
,

润湿
,

水位
,

实验模型

坡的有关数据和地质地形地貌图 如图 所示
,

以土石质

量比为 的比例堆积成模拟岩土实验体
,

如图 所示 石

块粒径基本均匀
,

为 大小不规则块状体灰岩 土是河床

的沉积土
,

主要成分为粉质戮土
,

粒径小于 以 该种

土的剪切强度较低
,

猫聚力 为
,

内摩擦角 少为

根据实际坡体的角度将岩土体工作台调整到
,

至

此实验准备工作完成

引 言
“

无水不成滑坡
”
已成为目前地质灾害界对水在滑坡中

作用的一个共同认识 ‘、 】但目前对水在滑坡体中的分析研

究甚少 年
,

提出了不饱和土体中

的水力传导模型
,

后来称为 模型
,

主要描述

了毛细管力与水相有效饱和度的关系
,

即

只 ‘ 一 ‘ ”

其中 又

度
,

凡
水饱和度

凡 一 导
禹

,

为毛细压力
,

凡 为水相有效饱和

是相应于毛细压力 的水相饱和度
,

尽 是束缚

。
, 。 为拟合参数

,

。 与开裂度有关

图 实验箱体结构及实验模型图

年
,

和 利用室内实验研究了

裂隙岩石体中水压力和水饱和度之间的关系
,

所采用的模型

为 拟合模型 关系表达式为 凡。 凡
,

式

中 凡。 为水相的相对渗透率
年

,

国内张有天等 进行了降雨过程裂隙网络饱

和 非饱和
、

非恒定渗流分析 关于土石混合的岩土体中的

渗流研究国内外报道较少
,

而边坡体多为土石混合体 本文

基于此点
,

利用室内模拟实验重点研究了库水涨落过程中岩

土混合体边坡中水的分布情况
,

实验证明
,

在库水上升过程

中边坡体是基本稳定的
,

而在库水水位降落过程中
,

边坡体

由于水的浸湿滞后
,

则极易失稳

实验设计及实施

为了进行库水涨落过程中水渗流的实验
,

专门组建了相

应的实验设备 所建成的模拟实验箱体和可调整坡角的岩土

体工作台如图 所示 实验箱体长
,

宽
,

高

内部平台长
,

宽 箱体内可以盛水
,

用来模拟水

库中水位 里面的平台可以通过滑轮吊起
,

以模拟滑坡滑面

的倾角 最大倾角为 所使用的含水率测量仪器为荷兰

公司生产的 型土壤含水率测试仪和

型土壤含水率显示仪

有了基本的实验仪器和设备之后
,

我们根据清江茅坪滑

图 茅坪滑坡构造形貌图

总体实验设计分为 个部分 初次水位上升
,

二次水位

上升
,

水位降落

初次水位上升实验

水流以 ” 流量注入实验箱体
,

经过 达到

凌空面的一半高度位置
,

停止注水进行弛豫 后岩土体

体内浸润达稳定
,

然后按照一定测点分布测量模拟岩土体中

的含水率 测得的结果如表 所示 实验岩土体的润湿状况

如图 所示 根据测量结果插值得到的水分布图如图 所

示 对比图 和图 可以看出
,

水的分布与地形地貌存在一

定关系

一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

中国科学院重点项目
一

和
“ , ,

项目 资助



年 第 卷

表 水位升至模拟茅坪滑坡模型凌空面一半时

滑坡体内含水率实验数据

匡〔

卯

表 水位升至模拟茅坪滑坡模型第一平台时

滑坡体内含水率实验数据

以

〔。

, ,

刀

图 实际实验照片

图 水位升至第一平台时实验照片
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图 水位升至第一平台时实验数据模拟图

﹃﹃﹃
。

卜

图 实验数据模拟图

二次水位上升实验

在初次水位上升实验完毕后
,

经过 弛豫
,

再进行第

二次水位上升 水流依然以 ” 的流量注入箱体
,

当

水位漫过模拟岩土体的凌空面的第一平台后停止注入水
,

时

间为 重复第一次水位上升实验步骤
,

弛豫 后
,

按照一定布点分布测量模拟岩土体中的含水率 测得的结果

如表 所示 实验岩土体的润湿状况如图 所示 根据测量

结果插值得到的水分布图如图 所示 对比图 和图 同

样可以看出水分布与岩土体形貌存在密切关系

水位降落实验

在进行完第二次水位上升实验后
,

弛豫 进行水位降

落实验 水流以 ” 的流量从实验箱体底部排出 当

排水 时
,

水位降至模拟岩土体边坡凌空面下缘
,

在第

一平台中部出现与坡体前缘平行的拉裂缝 在此后

内不断发展
,

同时仍然有一定的水从模拟岩土体中渗出

持续 后
,

水的流量变得很小 模拟岩土体裂缝不再

发展
,

达到一个相对稳定状态 从这一过程可以明显看出
,

在水位降落过程中
,

由于岩土体的润湿使岩土体的水排出存

在严重的滞后现象 模拟岩土体达到相对稳定状态的状况如

图 所示
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,

《

图 降水实验坡体产生裂缝的稳定状态图
图 固定测点的含水率动态变化历程图

库水浸泡过程含水率动态变化及分析

为了确定含水率随时间的变化
,

在库水浸泡模拟的整个

实验过程中选取
,

点作为整个测试过程中

的含水率变化监测点
,

每隔 测量一次含水率 含水率

的实验监测数据如表 所示

表 固定测点的含水率实验监测数据

第一实验阶段 第二实验阶段 第三实验阶段

时间 含水率 时间 含水率 时间 含水率

实验结果的分析和讨论

水位上升过程中水的分布是一个动态的不定常过程

从第一次水位上升和第二次水位上升的实验中都可以观

察到岩土体中水的润湿线是一个不断发展的过程
,

即使水位

上升到某一位置停止后
,

水润湿线在一定时间内仍然继续上

升
,

这是水位上升过程中的润湿滞后效应 在本文中认为模

拟岩土体的滞后时间为
,

但是对一个实际的边坡达到

稳定的时间会很长

水位降落是滑坡体失稳的积极推动因素

水位降落过程中
,

由于水的湿润滞后
,

岩土体中的水并

非立即从岩土体中排出
,

因此岩土体的容重是增加的 在斜

坡条件下
,

增加的容重在沿斜坡面方向产生一个方向力
,

推

动斜坡向下运动
,

导致斜坡失稳 另外
,

薪土遇水后
,

在猫

土的晶格间增溶一定量的水
,

使戮土膨胀 这样
,

由于水的

作用
,

使翁土的勃聚力和内摩擦角降低
,

因此有利于在岩土

体内产生软弱面
,

致使坡体滑动
,

这就是水位降落导致滑坡

失稳的重要原因

简单毛管压力计算公式不适合模拟水位上升和降落

过程

对于本文中实验结果
,

我们试图用毛管压力公式模拟
,

但结果相差较大 关于此问题将另文进行讨论

将实验数据进行整理
,

可以得到如图 所示的测点含

水率动态变化历程图 从图中可以看出 润湿过程是一

个比较缓慢的过程
,

每一次水位变化从含水率开始增加到达

到相对稳定平台都需要较长的一段时间 在每一个含

水率上升的过程中都有一个含水上升较快的短时间段 而且

第二次的速度要比第一阶段的大 润湿滞后在本实验

中表现十分明显 在模拟水位降落的试验阶段
,

含水率一直

保持不变 只有当第一平台中部出现与坡体前缘平行的拉裂

缝 后
,

才有一个小幅度的降低 这可能是拉裂缝形成

后
,

缝壁边缘产生一定的排水所造成的 接下来含水率的变

化又变得非常缓慢

结 论
根据岩土体中渗流的特点

,

建立了适合研究库水涨落中

水分布的实验装置及实验方法 根据清江茅坪滑坡的有关地

质资料建立了模拟实验体模型 通过两次的水位上升实验
,

测得了模拟岩土体中的水分布
,

发现了润湿滞后现象 通过

水位降落得到了润湿滞后对坡体失稳所起的作用的影响
,

并

观察到了坡体失稳过程
,

这将有助于进一步深入研究水在滑

坡中的作用 本文得到的水分布是推算坡体水容重变化
,

判

断滑坡稳定性的一个基础依据
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摘要 对土质边坡圆弧滑动稳定性问题
,

采用应力软化模

型
,

由系统能量导出极限平衡方程
,

运用突变理论方法对土

坡失稳进行了分析 分析表明
,

边坡参数变化为某一临界值

时
,

土坡的滑动位移突然增大
,

发生突变失稳现象
,

由刚体

极限平衡稳定理论无法体现应力软化土质边坡的这种失稳的

突变性

关健词 边坡
,

应力软化
,

稳定性
,

突变

边坡稳定性分析是工程设计中经常遇到的问题 对于土

质边坡通常采用滑动弧极限平衡稳定分析方法 氏 】
,

在给定

滑动弧的条件下
,

由刚体极限平衡理论给出边坡的稳定系数

计算
,

从而作出边坡的稳定性评估和设计 上述的分析方法

通常假定滑动弧上各点的剪应力同步达到抗剪强度值
,

且与

变形无关 这一假定虽然大大地简化了分析计算
,

但不能体

现边坡失稳突发性的客观现象 实际上
,

边坡土体中的应力

与土体变形密切相关
,

特别是非均匀土质边坡情况
,

滑动弧

上的剪应力是不可能同步达到抗剪强度值的 为对土质边坡

稳定性问题作出更合理的分析
,

本文把土体的剪应力与变形

位移联系起来
,

采用应力软化模型
,

由系统能量导出平衡方

程
,

运用突变理论方法对土坡失稳进行分析 分析结果表明
,

参数在一定范围内变形时
,

土坡的滑动位移缓慢变化
,

而参

数变化到某一临界值时
,

滑动位移突然增大而发生失稳
,

这

一理论结果与边坡实际失稳现象相符 此外
,

研究还发现
,

边坡的失稳与参数变化的
“

路径
”

有关
,

体现了边坡滑动位

移不可逆的边坡失稳的实际性质

。

边坡稳定的突变性分析

稳定分析模型
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