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坡面降雨和坡脚浸泡对土坡影响的模型试验研究
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摘　要：降雨是诱发边坡失稳破坏的重要因素，为研究降雨条件下土质边坡的滑动破坏规律，为了便于
制模和坡土位移的ＰＩＶ观测，开展了无黏性土降雨滑坡的模型试验，利用体积含水率传感器测试了降雨
条件下坡土不同位置处含水率的变化特征，利用ＰＩＶ技术研究了边坡渐进变形破坏的发展过程，分析了
变形场特征，并进一步研究了长时间降雨坡脚浸泡导致的破坏规律。结果表明：持续降雨入渗条件下坡

土体积含水率依次可分为初始平稳期、上升期和最终稳定期三个阶段，坡脚土体的积水会导致边坡进一

步滑移破坏。边坡破坏模式为渐进式滑移变形破坏；根据边坡速度场和位移场随厚度分布特征，可将坡

土从下往上分为稳定层、剪切层和随动层。
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　　我国地质地理条件复杂，气候条件时空差异大，
是突发性地质灾害（滑坡、崩塌、泥石流等）多发的

国家。据突发性地质灾害的分类统计，我国９０％的
滑坡由大气降雨直接诱发或与气象因素相关。而第



四系松散堆积层因其强度低等特点，易发生降雨型

滑坡，如我国福建地区每年台风暴雨季期间都会有

大量的滑坡发生［１］。因此，研究降雨条件下土质边

坡的变形破坏机理对防灾减灾具有重要的现实意

义。

国内外学者利用有限元方法广泛开展了针对降

雨边坡的水土特性和变形破坏的研究［２－６］，得出了

不同降雨模式下土坡的破坏特征。还有一些学者开

展了一系列的土坡降雨模型试验研究，利用较大尺

寸的边坡模型，陈宇龙等［７］试验研究了堆积体土坡

在降雨条件下渗流、变形和破坏的规律，并引入声

发射作为预警的判据；Ｒａｍ等［８］针对砂土边坡的研

究结果表明，降雨强度与滑动起始时间、初始滑移面

位置之间存在一定的关系。利用小型土坡模型试

验，许旭堂等［９］以降雨时间、坡度和坡土密实度为

变量，分析了雨水入渗对坡土变形和吸力的影响，揭

示了降雨诱发土坡失稳的破坏模式；Ｗｕ等［１０］试验

证实了松散土坡中孔隙水压力、含水率和边坡裂隙

对边坡滑动失稳产生很大影响。利用离心模型试

验，詹良通等［１１］研究了降雨诱发粉土边坡的失稳模

式，并获得了降雨强度与边坡失稳时降雨历时的关

系数据；梁树等［１２］试验揭示了降雨入渗对膨胀土边

坡的影响。

长时间降雨导致坡脚水位上升，坡脚在水的浸

泡作用下崩解破坏，也将威胁边坡稳定。利用土坡

模型试验，江强强等［１３］发现水位升降过程对边坡滑

动影响程度不同，滑坡的失稳模式为牵引式滑坡；李

子晗［１４］分析了高水位长期浸泡作用下砂土堤防渗

流场和水土压力的变化特征。利用离心模型试验，

Ｚｈａｎｇ等［１５］监测并总结了边坡的孔隙水压力、土压

力、变形和演化特征；林等［１６］发现水位变动条件

下粉质黏土边坡的中下部首先形成局部破裂面，并

逐步向上发展至坡顶形成完整滑裂面；苗发盛等［１７］

揭示了三峡岸坡水位变动条件下坡体位移和孔压等

的变化规律。

我国南方地区存在大量由无黏性土回填形成的

土坡，土坡稳定性与坡土抗剪强度关系紧密［１８］，无

黏性土的抗剪强度与降雨过程中土体含水率的变化

有关，调查显示，降雨是无黏性土边坡最主要的触发

因素之一。因此，对无黏性土边坡的水土特性和变

形破坏规律的研究具有重要的理论意义和工程应用

价值。另一方面，考虑到降雨后砂性土风干较快便

于进行下一轮试验和便于坡土位移 ＰＩＶ观测（砂性
土不粘槽壁），因此本文试验选用砂性土模拟无黏

性土坡，进行降雨滑坡机理的模拟研究。

本文开展砂性土边坡在降雨和坡脚浸泡条件下

滑动破坏的框架式模型试验，利用体积含水率传感

器测定了降雨条件下坡土不同深度和位置的含水率

的变化特征，利用ＰＩＶ技术揭示了边坡渐进变形和
破坏的发展过程，分析了变形场特征，并进一步研究

了长时间降雨坡脚浸泡导致的破坏规律。

１　坡面降雨和坡脚浸泡模型试验
采用模型试验模拟原型降雨滑坡，需要解决试

验的相似率问题。其中几何相似一般土工模型试验

容易满足，但很难做到满足应力相似，所以一般最好

采用离心模型试验。本文选用框架式模型试验模拟

降雨滑坡，和前人的土工模型试验一样，由于坡土较

薄难以满足应力相似，因此只能采取近似满足应力

水平（ｓ＝τ／τｆ）相似的做法，即采用人工降雨降低
坡土的抗剪强度，从而使坡土的剪应力比上抗剪强

度的值提高，研究土坡模型和原型相似的降雨破坏

机理。

框架式模型试验是指在框架模型槽内用相似材

料制作模型，在模型满足主要边界条件和几何相似

以及应力水平近似的情况下测量坡土的变形和降雨

饱和特性等数据，并利用这些数据揭示和阐明滑坡

的发展机理。

１．１　坡面降雨模型试验
坡面降雨模型试验装置由框架式模型槽、降雨

系统和数据采集系统三部分组成，如图１所示。试
验模型槽长、宽、高分别为２００ｃｍ、５０ｃｍ、５０ｃｍ。槽
侧面安装１ｃｍ厚的有机玻璃板以便实时监测边坡
变形情况，玻璃板内侧为打印有控制点的透明贴膜

以便ＰＩＶ系统确定控制点的精确坐标，槽底面铺设
６ｃｍ厚的硬质垫层以模拟基岩。由于滑坡概率随
着坡度的增加而升高，考虑到降雨条件下边坡滑动

的难易性，经过多次尝试，最终确定模型槽的坡度为

２０°，槽内坡积土相对模型槽底板的夹角为３０°。
降雨模拟系统采用喷头式模拟系统，由喷头、供

水管线和流量计三部分组成。模型边坡有效降雨面

积约１ｍ２，流量计采用 ｌｚｓ－１５型浮子流量计，可为
试验边坡提供０～１００ｍｍ／ｈ的降雨强度。数据采
集系统由位移测量系统和体积含水率传感器两部分

组成。位移数据由 ＰＩＶ系统测得，试验过程中采用
相机和计算机获取实时位移图像，利用ＧｅｏＰＩＶ程序
处理滑坡图像，分析边坡土体位移场［１９］。体积含水

率传感器采用美国Ｄｅｃａｇｏｎ公司的ＥＣ５小型土壤水
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分传感器，该传感器由探针和壳体两部分组成，具有

精度高、操作简便、适用范围广泛、防水能力强和对

周围土体扰动小等优点。传感器埋设位置分别在坡

脚下部１０ｃｍ（Ａ点）、坡中上部１０ｃｍ（Ｂ点）、坡中
下部２０ｃｍ（Ｃ点）和坡顶下部１０ｃｍ（Ｄ点），如图１
所示。

图１　坡面降雨模型试验装置图

由于试验中很难模拟真实气象条件下的波动型

降雨历时过程，因此模型试验中的降雨过程设计采

用恒值的人工降雨强度，通过控制降雨历时来设定

降雨量。根据四川地区的经验，时降雨强度大于７０
ｍｍ或日降雨强度超过２００ｍｍ时，滑坡灾害发生的
概率将会明显增加。本文试验选定降雨强度为１００
ｍｍ／ｈ，降雨类型为持续平稳型降雨，试验降雨共持
续６ｈ。
１．２　坡脚浸泡试验

为研究长时间降雨导致的坡脚浸泡问题，在坡

面降雨模型试验的基础上，在模型槽右侧底部增加

一个水槽蓄水，以模拟坡脚浸泡工况。设计水槽底

长、顶长、宽、高分别为９０ｃｍ、６５ｃｍ、５０ｃｍ、４５ｃｍ。
为方便观测和记录坡土的变形，在坡土与玻璃接触

的表面位置注入条状有色土进行位移标记，坡脚浸

泡模型如图３所示。考虑到坡脚浸泡工况下坡体底
部无支撑，为保证边坡模型的顺利制作，槽内坡积土

相对模型槽底板的夹角为１５°。随后将模型槽坡度
缓慢升至３５°。

试验过程中用直径３ｃｍ的塑料水管，以０．０１
ｍ３／ｍｉｎ的速度往水槽内蓄水，蓄水过程一共 １５
ｍｉｎ，在此过程中用照相机记录坡土正面和侧面的变
化过程。

图２　坡脚浸泡模型试验装置图

１．３　试验材料
为研究降雨条件下无黏性土边坡的变形破坏特

征，选取砂性土作为试验用土，考虑到降雨条件下边

坡滑动的难易性，经过多次尝试，确定模型边坡的填

筑干密度控制为 １．５ｇ／ｃｍ３，初始含水率控制为
７％，其基本物理力学参数见表１。

表１　试验用砂性土的基本参数指标

有效粒径

Ｄ１０／ｍｍ
连续粒径

Ｄ３０／ｍｍ
限制粒径

Ｄ６０／ｍｍ
不均匀系

数Ｃｕ
曲率系数

Ｃｃ
比重

Ｇｓ
最大干密度ρｄｍａｘ
／（ｇ·ｃｍ－３）

最小干密度ρｄｍｉｎ
／（ｇ·ｃｍ－３）

内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ

０．１４ ０．３３ ０．８０ ５．７１ ０．９７ ２．７５５ １．８８ １．４４ ３９ ０
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２　试验结果与分析
２．１　坡面降雨试验结果与分析

（１）坡土体积含水率随降雨历时的变化过程。
将各测点的体积含水率随降雨历时的变化过程见图

３，从图３可以看出，在降雨入渗的过程中，边坡内部
各位置土体含水率都会出现不同程度的增长，最终

达到一个稳定状态，据此可以将含水率变化过程大

致分为三个阶段：初始平稳期、上升期和最终稳定

期。

图３　体积含水率随降雨历时的变化曲线

初始平稳期内，由于雨水还未入渗到各测点，所

以各测点的含水率基本保持不变，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个测
点的初始体积含水率大小依次为 ５．９％、６．９％、
６．８％和６．６％。由于试验砂土渗透系数较大，降雨
初期雨水入渗速率非常快，所以初始平稳期持续时

间很短。

在上升期内，埋深均为１０ｃｍ的坡脚Ａ点、坡中
上部Ｂ点和坡顶 Ｄ点三个测点，由于埋深较浅，因
此传感器随降雨响应的时间都相对较短。降雨 ４
ｍｉｎ后，各测点附近土体含水率开始增加；降雨 ７
ｍｉｎ后，坡顶Ｄ点附近土体体积含水率率先达到峰
值，大小为 ２５．１％，但土体并未饱和；降雨 ４６ｍｉｎ
后，坡脚 Ａ点附近土体最早达到饱和状态，体积含
水率大小为３６．７％；降雨１４８ｍｉｎ后，坡中上部Ｂ点
附近土体达到饱和状态，体积含水率大小为３２．５％。
埋深为２０ｃｍ的坡中下部Ｃ点，由于埋深较深，因此
传感器随降雨响应的时间相对较长。降雨 １３ｍｉｎ
后，雨水才入渗到此处，随后，该处附近土体含水率

开始迅速增大；降雨５８ｍｉｎ后，体积含水率达到峰
值，大小为３５．４２％，土体达到饱和状态。

在最终稳定期内，顺坡向同一埋深为１０ｃｍ的
三个测点，越靠近坡脚，含水率越大，例如坡脚 Ａ
点、坡中上部Ｂ点、坡顶 Ｄ点三个测点附近土体体

积含水率大小依次为３６．７％、３２．５％和２５．１％；在
垂直坡面方向，边坡下部土体含水率大于上部土体，

例如坡中下部Ｃ点（埋深２０ｃｍ）和上部Ｂ点（埋深
１０ｃｍ）两个测点附近土体体积含水率大小依次为
３５．４２％和３２．５％。

（２）边坡渐进变形破坏过程。边坡随降雨历时
的破坏过程见图４。降雨７ｍｉｎ后，坡顶 Ｄ点附近
土体含水率率先达到峰值为２５．１％，随后在降雨１２
ｍｉｎ后，坡顶后缘位置开始产生第一条裂缝；降雨３１
ｍｉｎ后，坡顶后缘位置开始产生第二条裂缝；降雨６６
ｍｉｎ后，坡顶已产生三条裂缝，该过程中坡土含水率
一直保持稳定值为２５．１％。此后，受降雨持续入渗
的影响，裂缝逐渐向下发展。从图４（ａ）和图４（ｂ）
可以看出，降雨２ｈ后，距坡肩约１０ｃｍ位置处的第
三条裂缝的长度已达到１０ｃｍ，坡土开始沿着第三
条裂缝缓慢向下滑动。降雨４ｈ后，坡土沿滑动面
缓慢向下滑动，发生渐进滑移变形破坏，如图４（ｃ）
和图４（ｄ）所示。

进一步利用ＰＩＶ系统分析降雨过程中边坡土体
的位移场变化情况。由于ＰＩＶ技术基于土体小变形
假定，当降雨时间较长时，模型边坡土体位移较大，

将会导致两张分析图片之间相关性较差，此时分析

出的位移矢量图中乱点较多，误差很大，不能反映边

坡土体的实际位移信息，因此利用 ＰＩＶ技术只分析
了边坡在降雨１２０ｍｉｎ以内的坡土位移变形情况。

根据ＰＩＶ系统处理得到的不同时刻边坡土体位
移矢量数据发现，在降雨１０ｍｉｎ时，坡土整体的变
形较小，最大位移出现在坡脚处，为１３．９６ｍｍ；随着
降雨持续入渗，边坡上部土体的位移矢量开始增大，

表明该处土体的变形增加，同时土体位移矢量的方

向为顺坡面向下，表明坡土开始产生缓慢下滑；在降

雨３０ｍｉｎ时，边坡上部土体产生的位移变形较大，
最大位移量为３２．６７ｍｍ；在降雨６０ｍｉｎ时，最大位
移量增至５３．１９ｍｍ，位移方式以顺坡向滑移为主；
此后，随着降雨继续入渗，坡土不断下滑，在降雨

１２０ｍｉｎ时，坡土最大位移达到８６．２２ｍｍ。进一步
将坡土中位移较大的点连成一条曲线，发现该曲线

与图４（ｃ）中试验边坡最终的滑动面形态基本相符。
在模型边坡中上部距离坡肩１０ｃｍ位置处取一

个特征断面，利用ＰＩＶ整理出该断面上各网格的土
体位移信息，将该断面坡土顺坡向位移和滑移速度

沿边坡土体深度的分布示于图５。
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图４　边坡渐进变形破坏过程

土坡的滑移破坏一般可以从土体的剪应力增加

或抗剪强度降低两个方面去分析其成因，而降雨是

影响二者的主要因素，降雨的入渗使得边坡的滑移

呈现出渐进变形的特点。针对土坡的渐进式变形破

坏，往往是先形成一个剪切区，然后从此区发展渐进

地形成潜在的滑移面，在坡体渐进变形达到阈值时，

坡体沿滑移面破坏，发生整体性滑动。据此将剪切

区定义为剪切层，剪切层以上的整体滑动区定义为

随动层，剪切层以下的稳定坡体定义为稳定层。从

图５可以看出，降雨入渗初期，由于土体含水率变化
较大，剪切层内坡土滑移速率较高；随着降雨持续入

渗，由于坡土含水率不再发生明显变化，降雨入渗达

到稳定状态（见图３），剪切层内坡土滑移速率也逐
渐趋于恒定。另外在图５（ｂ）中，６０ｍｉｎ曲线和其它
曲线趋势不一致，这是因为在降雨６０ｍｉｎ后，随着
坡土含水率达到峰值，土体浸泡软化，抗剪强度迅速

降低，导致降雨６０ｍｉｎ对应的特征断面处坡土的顺
坡向滑移速度显著提高，而后就逐渐趋于稳定值了。

图５　模型边坡某特征断面顺坡向位移与滑移
速度沿坡土深度分布曲线

根据位移和速度沿坡土深度方向的分布特征

（见图５），将位移和速度值逐渐增大且渐趋收敛于
一常数值的土层区域，约３２ｃｍ～３９ｃｍ厚，近似认
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为是随动层［２０］；将速度和位移值变化率最大的土层

区域，约２７ｃｍ～３２ｃｍ厚，近似认为是剪切层；剪切
层以下区域近似认为是稳定层（０～２７ｃｍ）。
２．２　坡脚浸泡试验结果与分析

坡脚不同时刻坡体形状变化如图６所示。从图
６可以看出，由于试验模型尺寸较小，以及模型槽玻
璃边壁对土的吸附作用，随着蓄水深度的增加，整个

坡土没有出现整体性的滑动，而是坡脚出现了土体

被不断软化和间歇性崩塌的现象。

图６　蓄水不同时刻坡脚破坏图

为了对比坡脚在水的浸泡作用下的变化情况，

将不同时刻坡脚的崩岸顺序绘制到同一张图形中，

如图７所示，图中虚线部分代表不同蓄水时刻的坡
脚轮廓线。

从图７可以看出，在０～１ｍｉｎ、４ｍｉｎ～７ｍｉｎ和
９ｍｉｎ～１３ｍｉｎ时间段内，随着水位的增加，先对坡
脚有较大的软化和崩解，之后分别在２ｍｉｎ、８ｍｉｎ和
１５ｍｉｎ时刻依次发生崩塌。由此可知，在长时间降
雨浸泡作用下，岸坡坡脚由于软化和崩解效应，会出

现坡脚土体被水流冲走的现象，进而引发整个坡体

的滑动。

图７　坡脚形态随浸泡时间变化过程（单位：ｍｉｎ）

３　结　论
通过对砂性土边坡进行坡面降雨和坡脚浸泡模

型试验，可以得出以下结论：

（１）降雨入渗过程中，坡土含水率的变化过程
大致可以分为三个阶段：初始平稳期、上升期和最终

稳定期。随着含水率的增大，边坡最终发生渐进滑

移变形破坏。

（２）根据模型试验土坡的渐进式变形破坏和沿
坡土厚度的位移分布特征，可以将坡土由下至上大

致分为三层：稳定层、剪切层和随动层。往往是先形

成一个剪切区，在坡体渐进变形达到阈值时，坡体沿

滑移面破坏，发生整体性滑动。剪切层以上的整体

滑动区定义为随动层，剪切层以下的稳定坡体定义

为稳定层。

（３）随着坡脚水位的增加，岸坡坡脚由于软化
和崩解效应，会最终引发坡脚崩岸，出现坡脚土体被

水流冲走的现象，进而破坏边坡的整体稳定性。
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清水及硫酸溶液浸泡下花岗岩残积土

强度演化特征研究

林其隆１，３，黄真萍１，２，３，曹洋兵１，２，３，孙加梁１，３，４

（１．福州大学 环境与资源学院，福建 福州 ３５０１１６；
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摘　要：为了揭示不同浸泡环境下花岗岩残积土的强度演化特征，考虑到花岗岩残积土的结构损伤与
介质溶解，以不同硫酸溶液浓度和浸泡时间作为试验变量，开展清水及硫酸溶液浸泡下试样的波速测

试、快剪试验以及质量测试。研究表明：试样浸泡在清水中时，其黏聚力、内摩擦角和纵波波速均随浸泡

时间增加呈指数衰减，２８ｄ～４０ｄ后稳定，硫酸溶液中则随硫酸浓度增加呈指数衰减，浓度增加到５％后
趋于稳定；分别以黏聚力、内摩擦角和纵波波速的定义损伤变量，在清水浸泡下随浸泡时间增长而增大，

浸泡２８ｄ～４０ｄ后稳定，在硫酸溶液浸泡下随硫酸浓度增加而增大，浓度增加到５％后趋于稳定；黏聚力
和纵波波速演化特征相似，可通过纵波波速推算黏聚力。

关键词：花岗岩残积土；强度演化；硫酸溶液；浸泡；纵波波速
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　　花岗岩残积土在我国东南沿海地区广泛分布，
厚度多为２０ｍ～３５ｍ［１］，在季节性炎热多雨气候及
区域ＳＯ４

２－酸雨环境作用下，土体结构易被损伤破

坏，强度急剧劣化，从而造成以该类土体作为承载体

或建筑环境的地基、边坡及洞室的破坏失稳灾害。

因此，开展花岗岩残积土在清水及硫酸溶液浸泡下

强度演化特征研究具有重要理论价值与工程意义。

迄今为止，关于酸性溶液浸泡作用下花岗岩残

积土力学参数演化特征研究较少。姬凤玲等［２］研

究了硫酸溶液对花岗岩残积土物理力学特性的影

响；孙银磊等［３］研究了盐酸浸泡后花岗岩残积土化

学成分及抗拉特性变化特征；汤连生等［４］研究了酸

碱处理后不同 ｐＨ值花岗岩残积土的动力响应特
征；金旭等［５］探讨了不同 ｐＨ值的酸及浸泡时间对
土的崩解特性的影响。总体上看，上述研究对酸性

溶液浓度划分跨度较大，未充分考虑表征花岗岩残

积土结构特性的波速演化特征与表征花岗岩残积土

溶解程度的质量演化特征。除此之外，与本文主题

相关的花岗岩残积土与水耦合作用下的非饱和特征

与力学特性研究较多，取得了重要的进展，主要有：

多次干湿循环对土 －水特征曲线和孔径分布的影
响［６］；基于水－土特征曲线分析水土特征滞回圈的
原因［７］；基于土－水特征曲线提出基质吸力预测方
法［８］；高液限状态下物理特性和剪切特性的试验研

究［９］；饱和与非饱和状态下的抗剪强度对比研

究［１０］；不同原位测试方法对典型剖面的力学特性研

究［１１］；不同湿热环境下花岗岩残积土的损伤机

理［１２］；周期剪切荷载作用下强度与变形参数变化规

律［１３］；不同干湿循环作用下花岗岩残积土小应变刚

度特性［１４］；非饱和状态下的浸泡崩解机制与崩解速

率［１５］。上述研究可为本文强度劣化原因分析提供

重要支撑，但并未直接涉及清水及硫酸溶液浸泡下

花岗岩残积土强度演化特征。

综上所述，为克服现有研究中存在的问题，本文

以花岗岩残积土为对象，将 Ｈ２ＳＯ４溶液浓度设置精

细化，开展清水及 Ｈ２ＳＯ４溶液作用下的浸泡试验，
考虑花岗岩残积土的结构损伤与介质溶解，进行浸

泡后试样的波速测试、快剪试验和质量测试，揭示不

同浸泡环境下花岗岩残积土的强度演化特征，并从

介质溶解角度讨论了强度劣化原因。

１　试样制备及研究方案
１．１　试样来源与制备

本文所用花岗岩残积土试样介于可塑状至硬塑

状，呈灰黄色，通过 Ｘ射线衍射可知其主要矿物成
分为石英、长石及高岭土，原岩结构已全部破坏。土

体干强度中等，无摇震反应。土体颗粒粒径大于０．５
ｍｍ占１．２％，０．０７５ｍｍ～０．５ｍｍ占１７．７％，小于
０．０７５ｍｍ占８１．１％，塑性指数 Ｉｐ为１０．８。用静压
法制备环刀试样（高２０ｍｍ、直径６１．８ｍｍ），压实度
９６％。
１．２　试验方案

试验目的是揭示清水（相当于酸性溶液浓度为

０）及硫酸溶液浸泡下花岗岩残积土强度演化特征。
为此，将不同 Ｈ２ＳＯ４溶液浓度和浸泡时间作为试验
变量，本次设置的浓度分别为０％、１％、３％、５％和
７％，设置的浸泡时间分别为１ｄ、２ｄ、４ｄ、７ｄ、１０ｄ、
１３ｄ、１６ｄ、２０ｄ、２４ｄ、２８ｄ、４０ｄ。具体试验流程为：
在环刀试样上下两面先后用滤纸以及透水石进行覆

盖，并将凡士林抹在环刀外侧，避免试验过程中酸液

腐蚀环刀，再用保鲜膜裹紧并用塑料材质的细绳系

缚好；残积土试样浸泡在清水和不同浓度 Ｈ２ＳＯ４溶
液中；达到设定浸泡时间后，先后进行波速测试以及

快剪试验，最后选取浸泡在不同浓度溶液中４０ｄ后
的试样，在１０５℃的烘干箱中烘干，并称取烘干后试
样的质量。

２　试验结果分析
２．１　清水浸泡下强度演化特征

图１为清水浸泡下试样纵波波速与浸泡时间的
关系特征。由图１可知，花岗岩残积土试样的纵波
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波速随着浸泡时间的增大先急剧减小，而后缓慢减

小，最终趋于稳定，其中急剧减小主要发生在浸泡０
～１６ｄ，从８８５ｍ／ｓ减小到６９０ｍ／ｓ，缓慢减小发生
在浸泡１６ｄ～２８ｄ，从６９０ｍ／ｓ减小到６４８ｍ／ｓ，浸
泡２８ｄ～４０ｄ后纵波波速基本稳定。采用指数函数
进行拟合，可获得如下纵波波速－浸泡时间关系式：

　Ｖｐ ＝３２４．１１５＋２６３．０１３ｅ
－ ｔ
１１．６２１，Ｒ２ ＝０．９６１２（１）

式中：Ｖｐ为纵波波速（ｍ／ｓ）；ｔ为浸泡时间（ｄ，下同）；
Ｒ２为决定系数（下同）。

图１　清水浸泡下纵波波速随浸泡时间变化曲线

图２为清水浸泡下试样黏聚力与浸泡时间的关
系特征。由图２可知，花岗岩残积土试样的黏聚力
随着浸泡时间的增大先震荡式减小，而后缓慢减小，

最终趋于稳定，其中震荡式减小主要发生在浸泡０
～１６ｄ，从２８．１ｋＰａ减小到１８．５ｋＰａ，缓慢减小为浸
泡１６ｄ～２８ｄ，浸泡２８ｄ～４０ｄ后黏聚力基本稳定。
采用指数函数进行拟合，可获得如下黏聚力 －浸泡
时间关系式：

　　ｃ＝１３．５８０＋１４．８９１ｅ－
ｔ

１３．８０８，Ｒ２ ＝０．９４１０ （２）
式中：ｃ为黏聚力（ｋＰａ，下同）。

图３为清水浸泡下试样内摩擦角与浸泡时间的
关系特征。由图３可知，花岗岩残积土试样的内摩
擦角随着浸泡时间的增大先急剧减小，而后震荡式

缓慢减小，最终趋于稳定，其中急剧减小主要发生在

浸泡０～１６ｄ，从２７．７°下降到２１．７°，震荡式缓慢减
小为浸泡１６ｄ～２８ｄ，从２１．７°减小到２１．１°，浸泡
２８ｄ～４０ｄ后内摩擦角基本稳定无变化。采用指数
函数进行拟合，可获得如下内摩擦角 －浸泡时间关
系式：

　　φ＝２１．５２２＋６．０４６ｅ－
ｔ

５．３５２，Ｒ２ ＝０．９５９８ （３）
式中：φ为内摩擦角（（°），下同）。

图２　清水浸泡下黏聚力随浸泡时间变化曲线

图３　清水浸泡下内摩擦角随浸泡时间变化曲线

２．２　硫酸溶液浸泡下强度演化特征
图４为不同浓度 Ｈ２ＳＯ４溶液浸泡４０ｄ后试样

纵波波速与Ｈ２ＳＯ４浓度的关系特征。由图４可知，
花岗岩残积土试样纵波波速随着 Ｈ２ＳＯ４浓度的增
大先急剧减小，而后缓慢减小并趋于稳定，其中急剧

减小主要发生在 Ｈ２ＳＯ４浓度 ０％ ～３％范围内，从
６４２ｍ／ｓ降低到４３１ｍ／ｓ，缓慢减小并趋于稳定发生
在Ｈ２ＳＯ４浓度３％～７％阶段，波速从４３１ｍ／ｓ下降
到４０６ｍ／ｓ，同时此阶段曲线斜率逐渐变小，纵波波
速逐渐趋于稳定。采用指数函数进行拟合，可获得

如下纵波波速－硫酸浓度关系式：

　Ｖｐ ＝４０８．８４９＋２３２．９３８ｅ
－ ω
１．２８１，Ｒ２ ＝０．９９６４（４）

式中：ω为硫酸浓度（％，下同）。
图５为不同浓度 Ｈ２ＳＯ４溶液浸泡４０ｄ后试样

黏聚力与Ｈ２ＳＯ４浓度的关系特征。由图５可知，花
岗岩残积土试样的黏聚力随着硫酸浓度的增大先急

剧减小，而后缓慢减小趋于稳定，其中急剧减小主要

发生在 Ｈ２ＳＯ４浓度 ０％ ～３％范围内，黏聚力从
１４．８６ｋＰａ减小到６．９６ｋＰａ，缓慢减小并趋于稳定发
生在Ｈ２ＳＯ４浓度３％～７％阶段，黏聚力从６．９６ｋＰａ
减小到５．２５ｋＰａ，同时此阶段曲线斜率逐渐变小，黏
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聚力逐渐趋于稳定。采用指数函数进行拟合，可获

得如下黏聚力－硫酸浓度关系式：

　　ｃ＝４．５５９＋１０．５８０ｅ－
ω
２．４７８，Ｒ２ ＝０．９６６１ （５）

图４　硫酸中浸泡４０ｄ后纵波波速随Ｈ２ＳＯ４浓度变化曲线

图５　硫酸中浸泡４０ｄ后黏聚力随Ｈ２ＳＯ４浓度变化曲线

图６为不同浓度 Ｈ２ＳＯ４溶液浸泡４０ｄ后试样
内摩擦角与Ｈ２ＳＯ４浓度的关系特征。由图６可知，
花岗岩残积土试样的内摩擦角随 Ｈ２ＳＯ４浓度的增
大减小，其Ｈ２ＳＯ４浓度０％～７％阶段内摩擦角总体
从２１．１°减小到１０．２９°，其中，浓度５％～７％阶段内
土体内摩擦角下降１．４４°，而浓度０％～１％阶段内，
土体内摩擦角却下降２．７９°，平均下降速率是前者
的３．８８倍。采用指数函数进行拟合，可获得如下内
摩擦角－硫酸浓度关系式：

　φ＝－１６．９６５＋３８．３３５ｅ－
ω

１９．６４８，Ｒ２ ＝０．９５９８（６）
２．３　损伤演化特征

为定量表征不同浓度溶液浸泡下花岗岩残积土

损伤特征，定义强度和波速损伤变量。其中，强度损

伤变量计算公式如下：

Ｄ＝
（Ｒ０－Ｒｉ）
Ｒ０

（７）

式中：Ｒ０为试样初始黏聚力、内摩擦角；Ｒｉ为试样浸
泡后黏聚力、内摩擦角；Ｄ为强度损伤变量。

参考文献［１６］，定义波速损伤变量如下：

ＤＶ ＝１－
Ｖｉ
Ｖ( )
０

２

（８）

式中：Ｖ０为试样初始纵波波速；Ｖｉ为试样浸泡后纵
波波速；ＤＶ为试样的波速损伤变量。

图７为花岗岩残积土试样的黏聚力、内摩擦角
和纵波波速三者定义的损伤变量与浸泡时间的关系

特征，由图７可知，黏聚力、内摩擦角和纵波波速损
伤变量随着浸泡时间的增加而增加，并逐渐趋于平

稳。总体来说，三种损伤变量在０ｄ～１６ｄ快速增
加，１６ｄ～２８ｄ小幅度增加，２８ｄ后趋于平稳，其中
黏聚力和纵波波速定义的损伤变量变化量值相近，

而内摩擦角损伤变量在１０ｄ后的数值变化较前两
者小。

图６　硫酸中浸泡４０ｄ后内摩擦角随Ｈ２ＳＯ４浓度变化曲线

图７　清水浸泡下损伤变量随浸泡时间变化曲线

由图７可知，随浸泡时间变化的黏聚力和纵波
波速损伤变量曲线变化特征十分相似，将浸泡在清

水中所采集到的黏聚力和纵波波速数据绘制成图

８，由图８可知，二者呈强相关关系，说明土体浸泡在
清水中，黏聚力和纵波波速受损伤程度基本保持同

步，进一步用对数函数进行拟合，拟合公式如下：

ｃ＝－１０６．８９９＋２１．６０９ｌｎ（Ｖｐ－３６２．８５６），
Ｒ２ ＝０．９７３２ （９）
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图８　清水浸泡下黏聚力与纵波波速关系曲线

图９为花岗岩残积土试样的黏聚力、内摩擦角
和纵波波速三者定义的损伤变量与 Ｈ２ＳＯ４浓度的
关系特征。由图９可知，黏聚力、内摩擦角和纵波波
速损伤变量随着 Ｈ２ＳＯ４浓度的增加而增加，增长速
度先快后慢，最终趋于平稳。在相同 Ｈ２ＳＯ４浓度
下，纵波波速和黏聚力的损伤变量曲线较为相近，且

均比内摩擦角大。其中，黏聚力和纵波波速的损伤

变量在浓度０％～３％阶段增加较快，浓度３％～７％
阶段无明显变化，基本趋于稳定，突变点在３％；内
摩擦角损伤变量则在浓度０％ ～５％阶段快速增长，
浓度５％～７％阶段增长速度有所下降，整体曲线随
着浓度增加有趋于平稳的趋势。

图９　硫酸中浸泡４０ｄ后损伤变量随Ｈ２ＳＯ４浓度变化曲线

由图９可知，随Ｈ２ＳＯ４浓度变化的黏聚力和纵
波波速损伤变量曲线变化特征十分相似，将不同浓

度Ｈ２ＳＯ４溶液中浸泡４０ｄ后所采集到的黏聚力和
纵波波速数据绘制成图１０，由图１０可知，二者呈强
相关关系，说明土体浸泡在不同浓度 Ｈ２ＳＯ４溶液
中，二者是同步受到影响，进一步用对数函数进行拟

合，拟合公式如下：

ｃ＝－１６．３０１＋５．５６６ｌｎ（Ｖｐ－３５９．９５７），
Ｒ２ ＝０．９８２１ （１０）

图１０　硫酸浸泡下黏聚力与纵波波速关系

３　结　论
（１）浸泡在清水中的花岗岩残积土试样，其黏

聚力、内摩擦角和纵波波速随浸泡时间增加先快速

减小，后缓慢减小，最终趋于稳定，且三者随浸泡时

间的变化特征均呈指数衰减。

（２）浸泡在不同浓度 Ｈ２ＳＯ４溶液中的花岗岩
残积土试样，其黏聚力、内摩擦角和纵波波速均随

Ｈ２ＳＯ４浓度增加而下降，且呈指数衰减。
（３）分别以黏聚力、内摩擦角和纵波波速定义

试样的损伤变量，均随浸泡时间增长而增大，后趋于

稳定，随着 Ｈ２ＳＯ４浓度增加，先增大后趋于稳定，其
中黏聚力和纵波波速定义的损伤变量变化特征基本

一致。

（４）黏聚力、纵波波速可采用对数函数进行拟
合，拟合程度高，说明通过纵波波速推算黏聚力具有

一定可行性。
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