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大渡河中游某古冰水堆积体降雨

入渗特征试验研究
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摘　要：以大渡河中游某古冰水堆积体为例，通过原位渗透试验实际测得该土体渗透系数，并进行现场
降雨试验，针对堆积体内部体积含水率、孔隙水压力和基质吸力的变化，对其入渗特征规律展开了较为

深入地分析。实测数据结果表明：该地冰水堆积体实际入渗系数 Ｋ＝２．３９×１０－３ｃｍ／ｓ；降雨在该堆积
体中的入渗影响深度不足４ｍ且雨水下渗存在明显的滞后效应；小雨、中雨、大雨的影响深度分别为
０．６ｍ、１．４ｍ、２．９ｍ。研究成果可为该地区工程边坡施工治理提供参考和借鉴。
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　　我国西南地区，山高谷深，地质运动活跃，水流
作用明显，经过漫长的地质作用常形成深切河谷，这

些深切河谷地区广泛分布着第四纪更新世以来的堆

积体滑坡，该类堆积体通常物质成分较为丰富，内部

的结构组成也纷繁复杂，在降雨因素的影响之下呈

现出较高的爆发频率及持续性危害的特点，在我国

滑坡灾害类型中占有较大比例。

随着国家西部大开发的需要，该地区内大批工

程建设项目兴起，这些堆积体复杂的结构和巨大的

规模成为了制约工程建设的重要因素［１－３］，而这些



非饱和状态的冰水沉积物所构成的斜坡在降雨及地

震等不利条件下极易诱发滑坡失稳［４－５］。因此开展

降雨在这类堆积体中的入渗过程研究具有现实的工

程意义。

目前，对于堆积体的研究主要集中在一般的松

散堆积体上，对西南地区的冰水堆积体在连续降雨

条件下的入渗情况研究的较少。周中等［６］选取贵

州某堆积层边坡进行了人工降雨模拟实验，研究了

堆积层滑坡的失稳机理及边坡性状随时间变化的特

性。张丁［７］结合室内试验，考虑渗透时间、含水率、

干密度等因素，研究了云南红土的入渗问题；詹良通

等［８］通过对非饱和膨胀土边坡原位监测认为降雨

入渗会导致土体的水平应力和竖向应力之比变大，

从而近似于理论上极限状态的应力比。张硕等［９］

通过对黄土高填方边坡进行裂缝存在条件暂态非饱

和渗流及饱和黄土力学特性分析的基础上，对降雨

诱发黄土高填方支挡边坡失稳机理进行了研究。

Ｂｉｓｈｏｐ等［１０］和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等［１１］分别提出了非饱和土

的抗剪强度公式，认为其强度和基质吸力的大小有

着密切的关系。Ａｌｏｎｓｏ等［１２］认为降雨入渗的因素

包括降雨时间、降雨强度、土壤类型、渗透性，通过极

限平衡法分析得出降雨对边坡影响具有滞后性。Ｌｉ
等［１３］探究了在不同边坡角度的情况下降雨入渗的

规律、积水时间，并对稳定和不稳定两种情况下的入

渗规律做了探讨。孙萍等［１４］开展了降雨型现场滑

坡试验，研究了不同雨强条件下黄土边坡的入渗规

律及变形破坏模式。周杨等［１５］针对降雨诱发滑坡

失稳破坏机理和演化特征开展了人工降雨条件下的

黄土滑坡室内研究。张景生［１６］以洛川县黄土滑坡

为例，通过实地调查和现场钻探分析探讨了长期间

断性的水分入渗黄土滑坡的机制。董建军等［１７］基

于土质边坡非饱和 －饱和渗流模型和 ＤＰ５本构模
型进行了非饱和－饱和渗流场和应力场耦合的边坡
稳定性数值分析，得出滑坡的破坏从浅层渐近想深

层发展。

以往对降雨入渗的研究虽多，但研究重点主要集

中于膨胀土和黄土边坡，针对降雨在冰水堆积体中的

入渗过程研究甚少。且多数以室内试验为主，试验结

果与边坡的实际变形有较大差别，为了客观反映边坡

在实际条件下的渗透和变形情况，本文以大渡河支

流———流沙河流域内某冰水堆积体为研究对象，基

于现场原位渗透试验测得实际渗透系数，并通过现

场降雨深入研究堆积体在降雨条件下孔隙水压力、

含水率和基质吸力的相关变化情况，旨在探究堆积

体边坡的渗透过程和模式，揭示其变形破坏机理。

１　研究区概况
试验场地位于流沙河东侧冰水堆积体前缘，最

大厚度超过１００ｍ，分布高程７００ｍ～１５００ｍ。国
道１０８从堆积体中部穿过，试验区内蕴藏丰富的水
资源，交通便利，取水方便，多年平均降水量为

７４０．１０ｍｍ，降水期主要集中在７月—９月，占全年
平均降雨量的７１％以上，具有量大而集中的特点；
年平均蒸发量为１２４．２６ｍｍ（见表１），蒸发较为强
烈，属于半湿润区。试验区内植被分布茂密，多为乔

木和灌木交杂。

表１　九襄镇多年平均降水量及蒸发量统计表

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

降水量／ｍｍ １．１ ５．２ １５．２ ４７．６ ７２．８ １０７．１ １６６．２ １４８．６ １０２．８ ４７．２ １４．６ １５．０

蒸发量／ｍｍ ７９．０ ９０．０ １４７．６ １８８．６ １７２．８ １４２．９ １７０．２ １５４．９ １１５．６ ８２．２ ７５．２ ７２．１

２　现场试验
２．１　原位渗流试验

运用试坑单环法可确定地下水位以上土体的竖

向渗透系数，装置见图１。试验时在环底填入２ｃｍ
厚细砂并向环内持续性注水，使水位高度保持为１０
ｃｍ。本文采用该方法对冰水堆积体前缘不同位置
的４个试验点开展渗透试验，根据试验结果绘制出
单位时间注入量－时间关系曲线，见图２。

由图２可知，４个试验点在注水后０～６０ｍｉｎ时
间段内曲线波动起伏较大，最大单位时间注入量可

达１．９７６Ｌ／ｍｉｎ，在注水９０ｍｉｎ后，各点入渗基本进
入稳定渗流阶段，图像曲线逐渐趋于稳定。１号、２
号、３号点稳定后入渗量相差不大，最终值范围约在
０．２３Ｌ／ｍｉｎ～０．２８Ｌ／ｍｉｎ内，４号点单位入渗量远
大于１号 ～３号点，入渗过程中可以发现１０ｍｉｎ～
５０ｍｉｎ时间段内，单次入渗量差异起伏比较明显，相
差幅度最大可达１．１Ｌ／ｍｉｎ左右，整个入渗过程到
中后期起伏逐渐减小，最终值约为１．１２Ｌ／ｍｉｎ，分析
认为４号试验点底部可能存在较大块石导致土体架
空，形成诸多大孔隙，在入渗时提供水流入渗的优先

通道，促使入渗初期速度快，渗透系数高。
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在本次试验中，根据四个试验点实测数据值，假

设渗流过程地下水属于单一层流状态，则基于达西

定律，由式（１）估算可得，试验点渗透系数在０．００２４
ｃｍ／ｓ左右。

Ｋ＝１７．６７ＱＦ （１）

式中：Ｋ为渗透系数，ｃｍ／ｓ；Ｑ为单位时间流量，
Ｌ／ｍｉｎ；Ｆ为注水坑底面积，ｃｍ２。

涂国祥［１８］在分析了众多冰水堆积体颗粒组成

及渗透试验结果，提出冰水堆积体的渗透系数可按

下式进行计算：

Ｋ＝０．５
Ｃｃ
Ｃｕ
ｅ２ （２）

式中：Ｋ为渗透系数，ｃｍ／ｓ；Ｃｃ为曲率系数；Ｃｕ为不
均匀系数；ｅ为孔隙比。

根据式（２）计算结果，渗透系数大约为０．００２３９
ｃｍ／ｓ左右，这与式（１）估算结果相差无异。 图１　单环法装置示意图

图２　各点单位时间注入量－时间关系曲线

　　
２．２　现场降雨试验

基于现场测得的渗透系数开展现场降雨试验，

降雨场地选在渗透试验旁侧，保证土体特性一致。

降雨范围如图３、图４所示，为 ４ｍ×４ｍ的平地。
试验装置包括水表、控制阀、供水管、增压泵、喷头

等。试验器材包括孔隙水压力计、含水率传感器、负

压计，其具体量测范围及精度见表２。

图３　仪器钻孔平面布置图
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图４　降雨现场图

表２　传感器相关量测参数

仪器名称 传感器编号 量测范围／ｋＰａ 精度／％

孔隙水压力计 ＸＢ－１４０ ０～６０ ±１

含水率传感器 ＪＣ０３－ＳＦＪＣ ０～１００ ±２

负压式土壤湿度计 ＮＣ８Ｘ３１８ ０～８５ ±１

　　在试验区域内选取剖面 Ｒ１和剖面 Ｒ２，每组剖
面仪器埋深分别为０．３ｍ、０．６ｍ、１．０ｍ、１．４ｍ、１．９

ｍ、２．４ｍ、４．０ｍ，试验时每个剖面上埋设２组孔隙
水压计，１组含水率传感器，１组张力计，以监测现场
降雨过程中不同深度部位相关参数的变化。

３　试验方案
降雨系统由水源、增压泵、水表、阀门和喷头组

成。降雨区域上方加装４排降雨管道，通过阀门和
增压泵组合来控制雨强和历时。本次降雨共历时

１０ｄ，试验设计了小雨 （１０ｍｍ／ｄ）、中雨 （２０
ｍｍ／ｄ）、大雨（５０ｍｍ／ｄ）三种雨型，三场降雨分别
历时５０ｍｉｎ、１ｈ４５ｍｉｎ、２ｈ，降雨后雨水有足够时
间充分入渗，降雨量分别对应为０．１３ｍ３、０．５６ｍ３、
１．６ｍ３。为了防止雨停后水分流失同时减少蒸发
量，在每次降雨后用塑料膜覆盖土体表层。试验前

将场地修整成平地，不考虑蒸发和地表径流，只考虑

竖向方向上为完全入渗。试验用土基本参数见表

３，其颗粒级配曲线见图５。

表３　试验用土基本参数指标

土样 孔隙率
天然密度

／（１０３ｋｇ·ｍ－３）
天然含水率

／％
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
细粒含量

／％
砂砾含量

／％
角砾含量

／％

含细粒角砾土 ０．３～０．４ ２．０２～２．１５ ４．３～５ ０．００２３９ １０ ２２．８ ６５

图５　颗分累积曲线

４　试验结果与分析
４．１　体积含水率变化

图６为三次降雨后不同深度体积含水率随时间
的变化曲线。距首次降雨（雨强１０ｍｍ／ｄ）后１８ｈ
４０ｍｉｎ，只有表层０．３ｍ和０．６ｍ处含水率增加，雨
停后２１ｈ含水率开始趋于平稳，０．３ｍ和０．６ｍ两
处的峰值时刻含水量约为２０．７％。降雨后２０ｈ２９
ｍｉｎ，实施第二次降雨（雨强２０ｍｍ／ｄ）。雨后１９ｈ
１３ｍｉｎ，０．３ｍ位置测点达到第二次峰值３５．８％，之
后逐渐降低，稳定后含水率数值约为２６．４％左右；
０．６ｍ深处测点在降雨结束后数值达到约２８．３％，

随后监测值缓慢升高，前后涨幅约１０．７２％，稳定后
含水率数值约在３１．７％。根据监测数值显示，１ｍ
深度处数值在第二次降雨历时４４ｈ４０ｍｉｎ后才开
始增加，但比０．３ｍ和０．６ｍ处滞后了约２１ｈ，不难
看出，随着深度的加大，雨水的入渗逐渐变缓，该点

首轮峰值时刻数值约为９．８％，而１．４ｍ处含水率几
乎不变。随着监测数值的逐渐稳定实施第三次降雨

（雨强５０ｍｍ／ｄ），雨停后约５ｈ，０．３ｍ和０．６ｍ及
１．４ｍ处逐渐达到峰值，形成短时间内的高含水率，
峰值时刻含水率范围为４６．７％ ～４８．３％，达峰值后
１９ｈ，以上三处点含水率回落降低，最大跌幅超过
２０％（于０．６ｍ处），同时１ｍ和１．９ｍ两处含水率才
开始增加并达到最大值，约为２６．４％～２８．５％，随后，
１ｍ处数值略有回落而１．９ｍ处数值几乎不变，造成
这样的现象分析认为是降雨后上部土体均已润湿，雨

水在土体内部无法长时间滞留，多余水分继续下渗，

并积攒于该时刻入渗所到达的最低处，形成较高的含

水率。第三次降雨后７１ｈ，２．４ｍ处的数值出现首轮
增大，表明入渗已基本到达该处位置。整个降雨过程

中４ｍ深度无任何波动变化。含水率监测结果表明，
测点响应时间随深度的增大而逐渐滞后，并且表现为

深度越深滞后时间越长，且变化幅度越小。
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图６　含水率随时间的变化曲线图

４．２　孔隙水压力变化
图７为三次降雨后不同深度土体孔隙水压力随

时间变化曲线。首次降雨后（雨强１０ｍｍ／ｄ），０．３
ｍ和０．６ｍ处立即发生明显的上升，峰值时候数值
为１４．８ｋＰａ和１５．２ｋＰａ，对于１．０ｍ和１．４ｍ处，分
别滞后约２１ｈ２２ｍｉｎ和４５ｈ１５ｍｉｎ开始变化，１．４
ｍ以下深度则并无响应。第二次降雨后（雨强 ２０
ｍｍ／ｄ），０．３ｍ、０．６ｍ、１．４ｍ处数值呈阶梯状上升，
表层位置峰值可达２１．５ｋＰａ，后续随着雨水下渗数
值逐渐回落减小；对于中层位置，在第二次降雨后接

收到来自表层雨水下渗的补给作用，数值呈现为缓

慢升高，与上层比较而言，１．４ｍ处滞后约２２ｈ２５
ｍｉｎ开始变化，增大到２１．９ｋＰａ后几乎保持不变，而
１ｍ处数值响应几乎与表层同时刻变化，峰值时刻数

值为 １９．７ｋＰａ。随着第三次降雨进行（雨强 ５０
ｍｍ／ｄ），雨水在土层中依次下渗，历时 ３ｈ５３ｍｉｎ
后，０．３ｍ、０．６ｍ、１．０ｍ监测点数据发生突增，增长
幅度远超前两次降雨，峰值对应分别为４７．６ｋＰａ、
３６．８ｋＰａ、２８．３ｋＰａ；随着表层土体内雨水逐渐下渗，
在前三个测点数值达到峰值时，１．４ｍ、１．９ｍ、２．４ｍ
处的孔隙水压力才开始增加，中下层峰值出现时间

滞后上层约２３ｈ，其孔压的峰值分别为２８．３ｋＰａ、
１７．４ｋＰａ、１６．８ｋＰａ。最终６个点的孔压值范围稳定
在６．８ｋＰａ～１３．２ｋＰａ之间。在整个降雨过程中，
入渗并未到达４ｍ处，其孔压值一直保持不变。三
次降雨比较而言，随着雨强逐渐加大，下渗速率逐渐

缩短，单位时间内雨水迁移能力加强。

图７　孔隙水压力随时间的变化曲线图
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４．３　基质吸力变化
图８为三次降雨后不同深度位置基质吸力随时

间的变化情况。第一次降雨后（雨强１０ｍｍ／ｄ），表
层吸力值均有小幅度降低，波动范围在 ３ｋＰａ～５
ｋＰａ之间。随着第二次降雨实施（雨强２０ｍｍ／ｄ），
表层吸力减小更为明显，０．３ｍ处吸力值从 ５１．３
ｋＰａ减小到４０．５ｋＰａ，特别是在降雨后２２ｈ１５ｍｉｎ，
吸力值达到本时段内最低值３２．８ｋＰａ；０．６ｍ处吸
力值呈逐渐降低的趋势，由４９．７ｋＰａ变化为４０．１
ｋＰａ。该降雨时段内中层测点吸力值几乎不变，维持
在４０ｋＰａ左右，下部位置只有２．４ｍ处波动较大，
最低值达２２．４ｋＰａ，且变化趋势和响应时间与０．６
ｍ处情况一致，分析认为可能是雨水下渗过程中土
体存在扰动，致使同侧０．６ｍ和２．４ｍ仪器数值发

生同类型波动状况。距二次降雨后６７ｈ实施第三
次降雨（雨强５０ｍｍ／ｄ），此降雨时段内０．３ｍ和１
ｍ处变化趋势相同，呈现为先增大后减小再逐渐回
升的趋势，两处吸力变化过程分别为 ４３．７ｋＰａ→
１０．２ｋＰａ→１９．８ｋＰａ和２８．３ｋＰａ→１４．４ｋＰａ→１９．７
ｋＰａ；０．６ｍ处吸力值表现为先降低后回升，之后保
持不变，终值时刻吸力值约为 ３０．８ｋＰａ；其他 １．４
ｍ、１．９ｍ、２．４ｍ吸力值，表现为逐级降低，降低幅度
随埋深影响而减小，终值时刻数值分别为１９．６ｋＰａ、
２８．６ｋＰａ、２２．７ｋＰａ。埋深４ｍ处吸力值在三次降雨
过程中未见明显变化，基本保持在８．３ｋＰａ左右，表
明入渗并未到达４ｍ处。总体来看，基质吸力表现
出随降雨强度增加而逐渐减小的特性，且雨强越大，

吸力值减小的幅度越大，变化时间越短。

图８　基质吸力随时间的变化曲线图

５　讨　论
结合含水率、基质吸力和孔隙水压力三种数据

的变化情况分析，总结出该堆积体内降雨入渗特征

如下：

（１）含水率：降雨后，表层土体不断被雨水浸
湿，短时间内体积含水率迅速升高。随着三次雨强

逐渐加大，测点响应时间明显缩短，到达峰值的时间

随埋深增大而出现不同程度的滞后。前两次降雨入

渗基本能到达中下层部位，其影响深度可达２．１ｍ
～２．９ｍ。当第三轮降雨开始时，土体中的雨水再次
接受来自上层雨水的补给作用，其向下迁移的速度

明显加快，持续时间约６ｈ左右，随着下渗深度逐渐
增大，速度逐渐变缓，含水率数值则略有减小。试验

监测结果表明，多次降雨后含水率表现为累进式增

大，增大程度与雨强呈正相关。

（２）孔隙水压力：非饱和状态存在于降雨初期，
此时土体未被雨水润湿。当降雨开始后，雨水入渗

速率大于土体内下渗速率，导致多余水分累积在土

体表层，使得土体内所产生的孔隙水压力逐渐增大，

由于前两轮降雨强度小，孔压值减小幅度在５％ ～
９％范围内。经历第三次降雨后，上层多余雨水补给
下渗，雨水下迁能力得到加强，孔压迅速增大，中下

层土体孔压值随深度而递减，中后期由于体积含水

率逐渐达到饱和状态，使得下渗能力反而减弱，孔压

略有降低。

（３）基质吸力：基质吸力的变化趋势与含水率
和孔压相反，随着水分的向下运移，含水率和孔压逐

渐增加的时刻，基质吸力却在相应的减小。在雨强

为１０ｍｍ／ｄ和２０ｍｍ／ｄ时，基质吸力减小只是存在
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于表层土体，其减小幅度不超过５％，当雨强增大为
５０ｍｍ／ｄ时，尤以０．３ｍ和１ｍ处跌幅最大，各自最
大跌幅分别可达到７６．６％和４９．１％，其持续时间达
７ｈ左右，在此期间基质吸力大幅度下降。在三场
降雨结束以后，入渗仍然保持下渗，其吸力值会有小

范围回升，分析认为数值改变是因为雨水下渗后导

致湿润部分进一步扩散，含水程度在这一情况下减

小，部分水分被土体吸收，提高了土体内部粘合力从

而表现为吸力增大。

现场原位渗透试验测得渗透系数 Ｋ＝２．３９×
１０－３ｃｍ／ｓ，结果表明此类堆积体渗透能力普遍较
弱，而现场三种数据监测结果也表明降雨在该堆积

体中入渗深度远不足４ｍ，表明降雨诱发该类堆积
体失稳破坏应该只局限于浅表层。可实际情况是，

一场强降雨下来后却可以诱发堆积层斜坡出现深层

滑坡，实验过程中根据４号点早期渗透波动范围较大
的特点，推测该点下部土体可能存在使雨水下渗能力

变强的入渗通道（如土骨架架空、裂隙发育），那么是

否存在入渗通道使雨水进入堆积体深部从而诱发深

层滑坡呢？该问题有待作者进一步研究论证。

６　结　论
本文通过现场试验，研究了大渡河某古冰水堆

积体的降雨入渗特征。得到以下结论：

（１）现场原位渗透试验结果表明，该冰水堆积
体渗透系数Ｋ＝２．３９×１０－３ｃｍ／ｓ。

（２）降雨试验结果表明，该堆积体中入渗影响
深度远小于４ｍ，雨水下渗存在明显的滞后效应，超
过１．４ｍ以后，滞后效应随深度的增加而增加。

（３）增大雨强可有效提高其雨水入渗深度和下
渗效率，小雨（１０ｍｍ／ｄ）、中雨（２０ｍｍ／ｄ）、大雨
（５０ｍｍ／ｄ）三种雨强的影响深度分别为０．６ｍ、１．４
ｍ、２．９ｍ。
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