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干湿循环条件下黄土边坡变形特性研究
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摘　要：黄土边坡在遭受反复降雨－日照作用时，边坡坡表会发生剥落滑塌，导致坡体稳定性降低，且
坡率不同对稳定性影响也不同。以不同坡率非对称黄土边坡为研究对象，采用模型试验方法模拟了干

湿循环条件下边坡的变形破坏过程，探究了干湿循环下非对称边坡的变形响应特征及破坏模式。研究

结果表明：非对称边坡在干湿循环累积效应下呈现不同的变形特征。缓坡变形早于陡坡，变形速率小于

陡坡，缓坡破坏表现形式为小范围坡表剥落和整体牵引式缓慢滑移。陡坡破坏表现形式为坡顶和坡面

裂缝发展，贯通，突发局部崩塌。黄土边坡设计时不仅要考虑综合坡率，还要考虑缓坡率带来的干湿循

环坡表劣化问题，加强坡面防护。
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　　诱发黄土边坡地质灾害的原因有很多，其中季
节性强降雨是一个重要因素。降雨一方面改变土体

参数和状态，进而改变斜坡应力状态，引起斜坡失

稳，另一方面，降雨入渗形成的渗透压力使得土体抗

剪能力降低，降雨会直接导致边坡浅层土体含水率

急剧增加，从而引发土体变形特性和强度特性的改

变，是诱发滑坡的重要因素［１－３］。

除此之外，在我国黄土分布集中的北方地区，降

雨多集中发生在夏季，白天则为高温条件，此气候特

征使得黄土在夏季遭受反复的湿润－干燥循环［４］。

袁志辉等［５－６］通过压实与原状黄土的干湿循环

强度对比试验，得出干湿循环对原状黄土与压实黄

土的抗拉与抗剪强度均会产生劣化效应，且会使原

状黄土的结构强度逐渐消失的结论。胡长明等［７］



开展考虑干密度、干湿循环幅度、干湿循环下限含水

率三种影响因素的干湿循环三轴试验，得到不同因

素影响下的压实黄土强度劣化曲线。李向宁等［８］

利用自主设计的黄土增减湿过程模拟装置研究干湿

循环过程中压实黄土的胀缩变形特征，发现浸水直

至土体饱和过程中，土体会持续膨胀；自然蒸发减湿

过程中，土体体积随时间逐渐减小。杜京房等［９］基

于Ｍｅｉｎ－Ｌａｒｓｏｎ降雨入渗模型，结合改进强度折减法
分析了降雨和干湿循环对黄土边坡稳定性的影响。

孙志杰等［１０］采用ＦＢＧ监测技术，对黄土边坡模型在
干湿循环作用下坡表变形的影响进行了研究。

综上可看出，当前学者对干湿作用下黄土强度

参数研究较多，且多为选取坡体某个部位的原状试

样和重塑试样进行三轴、直剪或其他土工试验。专

门针对干湿循环作用下边坡实体的研究在膨胀土边

坡［１１－１３］、红黏土边坡［１４－１６］等其他特殊土边坡多于

黄土边坡［９－１０］。

受干湿作用影响，黄土边坡广泛发育浅表层变

形，目前关于黄土边坡在干湿循环下变形特征的研

究有待深入，并且研究表层变形与深层变形的关系

具有重要意义。基于此，本文采用室内模型试验手

段，采用分布式光纤监测技术，对不同干湿循环次数

及循环幅度条件下的黄土边坡坡表及深部变形特征

和机制进行了研究。

１　模型试验
１．１　试验材料

为了揭示非对称黄土边坡在反复干湿条件下坡

体变形特征，试验材料应尽可能反应黄土边坡现场

实际情况，本文模型试验用土选取边坡现场黄土，过

２ｍｍ直径的筛，采用分层压实法制作模型边坡。为
保证两层土体间良好接触，在压实完成一层边坡土

体并制作下一层之前，需将该层土体的表面刮毛。

为防止在边坡制作过程中水分散失，坡顶和坡底平

面土体的高度也应比设计高５ｃｍ，并且在试验前削
坡到设计高度。同时用防水布覆盖表面，以保证坡

体含水率不变。现场和室内边坡土体物理性质如表

１所示。

表１　边坡土体物理参数

土样名称
干密度ρｄ
／（ｇ·ｃｍ－３）

含水率

ｗ／％ 比重 塑性指数

现场 １．５５ １０ ２．６７ １１．３

室内 １．７２ １２ ２．７０ １１．４

　　试验模型箱模型箱尺寸为：长 ×宽 ×高：２．０ｍ
×１．０ｍ×１．０ｍ。前后面采用厚度为尺寸为２ｍ×
１ｍ的钢化玻璃，左右面采用０．３ｍ×１ｍ的钢化玻
璃。图１为制作完成的边坡模型。边坡坡率陡坡侧
采用坡率为１∶０．２５，缓坡侧采用坡率为１∶０．７５。边
坡模型坡高１００ｃｍ，坡脚高度２０ｃｍ，坡脚宽度２０
ｃｍ，坡顶平台宽度８０ｃｍ。为保证坡面土体压实均
匀及保持土体的含水率，开挖坡面时预留２ｃｍ厚土
体，随后进行开挖成试验所需的坡形。

图１　边坡干湿模拟

１．２　干湿模拟实现
本试验通过雾化喷头增湿模拟长持续时间的雨

水的湿润作用，通过控制降雨持续时长来模拟湿润

幅度，时长分别选用了１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ。为
尽可能实现边坡不同位置湿润的均匀性，共布设１８
个喷头，中间４排１２个为广角喷头，喷射范围大，距
离短，用于坡顶和坡面中上部湿润。两侧１排３个
为长距喷头，喷射角度小，距离长，用于坡面下部和

坡脚部位的湿润，雾化喷头布置如图２所示。

图２　湿润环境模拟
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试验采用加快空气流动速度和提高温度的方法

模拟自然条件下干燥作用。选用空调扇来模拟干燥

作用。在高幅度干湿循环试验中还使用电热吹风机

提高边坡上方空气的温度，使水分的蒸发加快以模

拟高幅度的干燥作用。干燥模拟情况如图３所示。

图３　干燥环境模拟

为了解两侧边坡不同部位所处的温湿度环境，

试验还布置了５个温、湿度传感器。选用瑞士原装
进口的ＤＢ１１５４３６管状电压型温湿度传感器进行监
测，如图４所示。

图４　干湿环境监测

如图５为试验过程中温湿度监测曲线，可看出，
干湿系统达到了预期目标，实现了对边坡温湿度环

境的改变。

图５　温湿度时程曲线

１．３　分布式光纤布设
模型边坡在填筑过程中，通过植入分布式光纤，

来监测边坡土体变形特征。为增强光纤与土体的耦

合作用，使得土体能够与光纤协调变形。选用０．９
ｍｍ聚氨酯光纤，并对光纤进行了加工，如图 ６所
示。

图６　带“耳朵”２ｍｍ聚氨酯光纤

分布式光纤在模型边坡中布置示意图如图７所
示。

各部位光纤埋设情况如下：

（１）坡体内水平方向。为监测在干湿循环下不
同深度处边坡的变化，在水平向土体标高３０ｃｍ、５０
ｃｍ、７０ｃｍ处分别埋设了分布式光纤（以模型箱底部
为标高０处），为了排除温度变化对水平向分布式
光纤的影响，在埋设分布式应变测量光纤的同时，并

行埋设分布式测温光纤，如图８（ａ）所示。
（２）坡体内垂直方向。在边坡模型的坡体中

间，埋设竖向分布式光纤。竖向分布式光纤从标高

处开始，直到边坡顶部，同时并行埋设分布式测温光

纤，如图８（ｂ）所示。
（３）坡表面沿坡面方向。在两个坡面在离坡面

１０ｃｍ的土体下，埋设分布式光纤传感器，观测在干
湿循环中坡面土体的变化。在坡面上按照“Ｕ”型埋
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设，为便于后期标记及数据分析，从左至右，将光纤

标记为１＃、２＃、３＃、４＃应变段。如图９所示。

图７　模型边坡光纤埋设示意图（单位：ｃｍ）

图８　坡体内光纤埋设

图９　坡表光纤铺设

光纤变形数据采集采用德国 ｆｉｂｒｉｓＴｅｒｒｅ公司
ｆＴＢ２５０５型布里渊光频域分布式光纤应变／温度解

调仪。该解调仪空间分辨率０．２ｍ，最高采样分辨
率０．０５ｍ，应变测试精度 ±２με，应变测试范围
±１５０００με。
１．４　干湿循环过程

模型边坡静置２ｄ之后，各采集系统采集初始
值，开始对模型边坡进行干湿循环作用，记录坡体内

光纤应变，直至边坡破坏，试验结束。自然条件下干

湿循环幅度的不同表现在增湿强度与时间的不同、

干燥时间的不同、温度和相对湿度的不同。因此本

试验湿润工况分为 １０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ三个工
况；干燥工况通过加速蒸发以加快气流速度和提高

空气温度实现，干燥时间１２ｈ。
根据宋洋等的研究成果［１７］，干湿循环作用下非

饱和土边坡经过３～４次循环后，将到达到相对稳定
的状态。故本试验每个湿润－干湿工况进行４个循
环，在前一个工况的基础上，进行下一个工况的４个
循环。试验工况表如表２所示。

表２　试验工况表

工况号 采集序号 循环次数 湿润幅度／ｍｉｎ

Ｓｔｅｐ１ ＃１－＃４ １、２、３、４ １０

Ｓｔｅｐ２ ＃５－＃８ １、２、３、４ ２０

Ｓｔｅｐ３ ＃９－＃１２ １、２、３、４ ３０

Ｓｔｅｐ４ ＃１３－＃１６ １、２、３、４ ３０

　　试验共进行４个大循环，１６个小循环，由于当
湿润幅度增加到３０ｍｉｎ时，边坡变形明显，故 Ｓｔｅｐ４
工况仅增加了循环次数，未增大湿润幅度。

２　光纤监测结果分析
２．１　坡体内水平应变分布规律

如图１０所示为分布式光纤监测到的坡体内部
不同深度处水平测线的应变曲线。

从整体来看，随着干湿循环幅度的增加和干湿

循环次数的增加，土体所受应变从压应变向拉应变转

化。且随着干湿循环的累计效应，土体应变持续增大。

土体应变增加幅度随干湿循环幅度的增大而增

大。随着埋设深度的增加，土体水平应变值增大。

同一埋置深度处两侧应变值存在的差异，初步分析

是两方面导致。一部分是土体填筑过程中两侧压实

度控制差异引起的，另一部分是两侧坡面破坏不对

称所致。右侧由于滑动破坏，在土体的拉动作用下，

所以右侧的土体中的光纤受拉，而左侧土体未发生

滑动，且在整个干湿循环中基本为滑动，所以可知左

侧土体较为稳固，这说明左侧土体的压实度较好。
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图１０　坡体内水平应变曲线

　　缓坡由于迎水面积大，故土体含水率较陡坡侧
更早达到饱和。抗剪强度降低的更快，更容易发生

浅层滑动，这在试验中也得到证实。表现在缓坡一

侧坡表一定范围内应变曲线陡增。比较明显的如图

１０（ｂ）、图１０（ｄ）。
将不同埋深的水平光纤采集的不同工况的应变

按循环次数顺序制作水平应变云图，如图１１所示。
图１１中，每条应变云图从下至上代表干湿循环

方向下，水平应变分布规律变化趋势。从云图可直

观判别两侧坡体不同的破坏形式，左侧坡度较缓一

侧为局部浅层滑塌，最大影响深度约５ｃｍ，位于坡
体的中部；右侧坡度较陡一侧为整体崩塌式滑坡，从

坡顶裂缝位置开始，剪出口位置位于 Ｈ１测线高度

处，影响深度为缓坡测２．５倍，约１２ｃｍ左右。

图１１　各监测线水平应变云图

２．２　坡体内垂直应变分布规律
如图１２所示为坡体内垂直应变曲线，试验布置

的两根光纤，有一根在压实过程中损坏，未采集到数
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据。

图１２　坡体内垂直应变曲线

从图１２中可以判断，随着干湿循环幅度和次数
的增加，分布式光纤监测曲线的应变呈减小的趋势，

这表明随着干湿循环的进行，土体的沉降变形趋于

稳定。但是下面２０ｃｍ左右的土体应变值始终在０
左右，表明在整个干湿循环过程中，此处的土体影响

不大。２０ｃｍ～２５ｃｍ范围内，光纤应变有一明显压
缩变形，分析一方面是由于边坡坡脚部位土体应力

集中所致。另一方面是由于坡脚高度部位土层整体

达到饱和状态。

２．３　坡表应变分布规律
图１３为边坡坡表沿坡面方向应变曲线。光纤

埋置深度１０ｃｍ，１＃、４＃应变段为靠近玻璃侧光纤采
集，２＃、３＃应变段为靠近坡体中间光纤采集，具体位
置见图９。

从图１３中可看出，陡坡段光纤在采集一次数据
之后无读数，但采集的应变曲线规律与缓坡光纤一

致。即坡顶和坡底水平段应变为一恒定值，坡面应

变变化幅度比较大。考虑到１＃、４＃光纤可能受模型
箱的尺寸效应相较于２＃、３＃比较明显，所以在分析
时，将１＃、４＃分为一组、２＃、３＃分为一组进行分析。
为分析方便将图中４个应变段进行放大，如图１４所
示。

图１３　坡表应变曲线

从图１４（ａ）和图１４（ｄ）可看出，１＃、４＃应变段从
坡顶到坡底，总体上应变逐渐增大，结合边坡最终破

坏照片，可以得知，造成这种原因的因素是边坡在破

坏时呈“喇叭状”破坏，所以边坡顶部的应变较坡底

小。并且从图中可以发现，随着时间的推进，最大应

变出现的位置逐渐从坡底最大转为坡中间最大。这

是由于随着下部土体的破坏，坡体中间开始形成凌

空面。总体上１＃光纤、４＃光纤应变段的总体规律是
刚开始坡底应变最大，随着干湿循环的进行，最大应

变出现在坡体中间，然后最大应变出现在坡体顶部。

并且可以得知的是坡面破坏时的＂喇叭状＂破坏是
造成上述分布规律的直接因素，当然由于土体压实

度的不均一性使得两侧土体的变形存在差异，导致

了１＃光纤、４＃光纤应变段在时间上存在的差异。
从２＃光纤、３＃光纤应变段从坡顶到坡底沿着光

纤，刚开始应变逐渐增大，结合现场图可知这是由于

破底下部开始破坏的原因；然后随着破坏的进行，应

变先较小后增大，这是由于随着干湿循环的进行，边

坡在坡顶处张拉裂隙发育，在坡脚处剪切裂隙发育，

所以应变呈现出上述分布规律。
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图１４　坡表重点部位应变曲线

３　分析与讨论
随着时间的推进，坡顶处的应变由小到大，这是

由于随着干湿循环进行，边坡在坡顶处张拉裂隙发

育（见图１５），在坡脚处应变逐渐增大，这是由于坡
脚处的剪切应变逐渐增大的结果；对比图１５中的两
图可以发现，两侧土体的变形差异较大，这主要是因

为土体的密实度差异及颗粒级配的差异所致。

图１５　坡顶裂缝发展

与此同时坡体裂缝作为诱发滑塌的重要因素，

也在同步增大。图１６为两侧边坡最终呈现不同的
破坏模式，缓坡侧以整体变形为主，从坡体小范围滑

塌到逐渐扩大；陡坡侧从坡顶及坡面出现裂缝导致

不均匀沉降，到裂缝逐渐扩展贯通，直至边坡发生突

然崩塌。

在干湿循环的初期，土体表层结构不是非常致

密，分布有一定孔隙，水分易进入土体。在松散土体

中，以孔隙气压为主导的抵抗力，使得水分不能完全

图１６　边坡破坏模式

填充孔隙，由此达到了非饱和状态。随着水分不断

入渗，土体表层结构中的孔隙气被完全排出，此时达

０４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



到饱和状态，此时土体表现出塑性特征。但是由于

水分入渗深度有限，只能在土体表层形成一层饱水

层。随着深度的增加，含水率逐渐减少。而由于水

分进入使得土体孔隙变小，发生一定程度的湿缩现

象。当停止外界水分供给，开始对土体进行升温烘

干，表层土体中的水分迅速蒸发，土颗粒受水分向上

蒸发的牵引作用，逐渐聚拢，脱离下层土体，进而形

成了硬壳构造。在表层硬壳之下，存在一层空腔，阻

断了水分的蒸发和热量的传递，使得结皮下土体保

持湿润状态。由于干缩，使得表层产生了大量龟裂。

随着下一次干湿循环，水分沿着龟裂裂缝进入空腔，

一方面水分在空腔内流动，使得上部土体发生变形，

另一方面，水分继续向下入渗，形成下一层结皮。当

干湿交替作用不断累积，土体表层结皮深度不断加

大，土体发生累积大变形，甚至发生破坏。

４　结　论
通过不同坡率非对称黄土边坡的室内模型试

验，研究了干湿交替作用下不同坡度边坡土体的变

形规律，结合光纤监测结果和破坏情况得到了土体

的演化特征。研究结论如下：

（１）干湿循环模拟系统可实现对模型边坡的干
燥和湿润模拟；分布式光纤模型边坡浅表层１０ｃｍ
内应变具有较好的分辨效果。

（２）缓坡在干湿交替前期变形量较大，随着循
环作用的增加，土体变形速率趋于减小。而陡坡在

前期变形量较小，循环次数越多，土体变形速率逐渐

变大，易发生突发性破坏。

（３）非对称边坡在干湿循环累积效应下呈现不
同的变形特征。缓坡变形早于陡坡，变形速率小于

陡坡，缓坡坡坏表现形式为小范围坡表剥落和整体

牵引式缓慢滑移。陡坡坡坏表现形式为坡顶和坡面

裂缝发展，贯通，突发局部崩塌。
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