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摘要 滑坡的产生与降雨有着密切联系，雨水入渗不仅可以改变边坡土体的水分分布，而且

可以导致土体强度大大降低，从而可能成为触发边坡失稳破坏的主要因素。针对降雨入渗

作用下的边坡稳定性，基于对近年来国内外降雨边坡试验研究成果的梳理总结，分析了降雨

条件下滑坡的成因机制，着重分析了降雨入渗作用下的室内边坡模型试验和现场边坡试验

的研究思路、试验方法及试验技术，探讨了目前室内降雨边坡模型试验与现场降雨边坡试验

的优点及其不足之处，以及进一步发展需要解决的关键问题。
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中国是滑坡灾害最严重的国家之一，降雨作用是

导致和诱发滑坡的主要因素[1-3]，根据“中国地质灾害数

据库”的记录显示，发生的滑坡灾害中有 68.5%是由降

雨作用引起的 [4]。目前降雨边坡稳定性评价的主要方

法是极限平衡法[5-6]和有限单元法[7]。针对降雨作用对

边坡影响的研究除借助数值模拟方法外，通常采用室

内边坡模型试验和现场边坡试验等方法。岩土工程模

型试验的类型分为普通 1g模型试验、足尺模型试验和

离心模型试验[8-9]。 降雨边坡模型试验的类型亦分为相

应的普通1g模型试验、足尺模型试验和离心模型试验，

普通 1g模型试验包括降雨入渗作用下的静力模型试

验、爆炸动力模型试验和振动动力模型试验；足尺模型

试验包括降雨入渗作用下的静力原型试验和动力激振

原型试验；离心模型试验包括降雨入渗作用下的静力

离心模型试验和动力离心模型试验。其中，足尺模型

试验由于成本太高且受边界条件限制很难得到理想的

全过程力学响应，其研究成果相对较少；普通1g模型试

验和离心模型试验的研究已经取得了较多的成果，但

仍然存在问题需要进一步研究完善。本文通过梳理总

结近年来国内外关于降雨边坡试验的研究成果，分析

探讨室内降雨边坡模型试验与现场降雨边坡试验的优

点及其存在的关键问题和未来发展方向，为进一步深

入研究提供参考。

1 降雨诱发滑坡成因机制

为了探索降雨诱发滑坡的成因机制，很多学者开

展了相应的试验和理论研究。李峰等[10]从非饱和土的

吸力衰减、强度软化、地下水位升降及坡面冲刷等方面

研究了降雨诱发边坡失稳的作用机理。王继华[11]对土
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坡降雨入渗模式进行评价，分析了影响土坡降雨入渗

的主要因素。吴仁铣[12]以典型灾害滑坡为例，分析了各

种因素综合作用触发滑坡的机制。宋朋燃[13]通过黄土

边坡冲刷室内模型试验装置对边坡坡面冲刷进行模拟

还原，总结了黄土边坡坡面冲刷破坏的影响因素。

以上研究均对降雨诱发滑坡的成因机制进行了研

究，通过分析可得降雨诱发滑坡的成因主要有：第一，

降雨使得边坡土体水分不断增加，孔隙水压力逐渐增

大，导致边坡土体的基质吸力逐步降低乃至丧失；第

二，降雨入渗使得边坡土体的水分增大，导致边坡土体

产生一定软化，表现为边坡土体强度大幅下降；第三，

降雨补给地下水或地下水位上升使得边坡土体颗粒间

的可溶性胶结物质流失，边坡土体颗粒间的黏结强度

和内摩阻系数下降，导致边坡土体的抗剪强度减小；第

四，降雨强度大于入渗强度时，雨水冲刷边坡表面土

体，使得边坡表面土体发生破坏——起初对边坡表面

土体发生局部冲蚀，然后发生全面冲蚀，最终导致边坡

失稳，引发滑坡。因此，一般条件下降雨入渗诱发滑坡

可以概括为以上因素作用及其耦合作用的结果。

2 室内降雨边坡模型试验研究

2.1 普通1g室内降雨边坡模型试验研究

为深入了解降雨诱发滑坡失稳的破坏机理和演化

特征，很多学者开展了普通 1g室内降雨边坡模型试验

及理论研究。林鸿州[14]对粉土边坡进行降雨模拟模型

试验，建立降雨诱发边坡失稳的模型，探讨了降雨特性

对边坡失稳的影响。武彩萍等[15]以杨凌地区黄土为研

究对象，进行人工降雨作用下黄土滑坡的室内模型试

验，分析了降雨过程中水分入渗对黄土滑坡的影响。

李海亮等[16]开展双层降雨边坡模型试验，研究了降雨入

渗对非均质土坡稳定性的影响。以上研究均通过在框

架模型槽内制作边坡模型，进行多组有针对性的对比

试验，深入分析了降雨入渗作用下边坡土体中各参数

的变化规律，为普通 1g室内降雨边坡模型试验的研究

奠定了基础。

在普通 1g室内降雨边坡模型试验的研究过程中，

针对试验中边坡变形监测难度大以及降雨实现方式等

问题，很多学者建立了降雨作用下边坡的变形监测系

统，并研制了各种人工模拟降雨装置。

在降雨作用下边坡的变形监测方面，李焕强等[17]将

光纤传感技术应用于边坡模型试验，该技术能有效解

决边坡模型变形监测困难问题。李龙起等[18]基于光纤

光栅监测技术，研究了降雨作用对边坡坡体内部力学

响应特征的影响。胡修文等[19]基于直接线性变换理论

和两摄站同步摄影方法，研究了普通数码相机在滑坡

模型试验中变形和位移监测的可靠性。以上研究均采

用不同的位移监测技术，监测了不同降雨条件下坡体

的变形，并总结了边坡的变形规律，同时上述研究均采

用非接触式监测方式，相比较于传统边坡变形监测方

法通过在坡体中埋设传感器监测坡体变形的方式，保

持了边坡模型的整体完整性，不改变模型内部的应力

应变场，使模型的测试更加接近实际。

人工模拟降雨装置的研制是近年来普通1g室内降

雨边坡模型试验的研究热点之一。李焕强等[17]在边坡

模型试验中使用的人工模拟降雨装置的降雨主体是由

Φ20 mm的PPR承压管并排焊接构成，间隔20 cm，承压

管上每 10 cm分布有 1 mm小孔，供水系统由自来水管

和增压泵共同组成。针对室内降雨边坡模型试验中大

暴雨的模拟，徐向舟等[20]研制了一套 SX2002管网式降

雨模拟系统，该人工降雨模拟装置的降雨强度的大小

可根据试验要求在 1.0~4.0 mm/min之间任选。罗先启

等[21]在滑坡模型试验研究中使用了叠加喷洒式人工降

雨控制系统，该系统由供水系统、控制器和上位机及软

件组成，并通过电气控制部件（电磁阀）执行降雨强度

的转换控制。

目前，普通 1g室内降雨边坡模型试验所使用的人

工模拟降雨装置大多为管网式降雨装置，一般通过降

雨喷头间的不同组合、调节水泵压力等方法来调节降

雨强度。然而，该类型人工模拟降雨装置往往具有降

雨均匀度不良、输出水压可控性弱而导致喷头供水压

力与流速不稳定、降雨强度不易调控、小雨中雨雨强难

以真实再现实际雨强等问题。因此，进一步优化普通

1g室内降雨边坡模型试验的人工模拟降雨系统，是室

内边坡模型试验的一个发展趋势。

2.2 边坡离心模型试验研究

很多学者基于不同的方法探讨了降雨强度、降雨

持时等对边坡稳定性的影响，这些研究大大推动了边

坡离心模型试验的发展。徐光明等[22]基于不同坡度的

膨胀土开挖边坡土工离心模型试验，比较了边坡坡度

大小对其稳定性的影响。姚裕春等[23]、唐茂颖等[24]通过

改变边坡坡角角度、边坡模型土体高度和边坡模型土
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体含水率，开展了降雨入渗条件下边坡离心模型试验

研究。陈生水等[25]针对膨胀土边坡进行边坡离心模型

试验，开展了边坡长期强度变形特性和稳定性的研

究。Timpong等[26]通过开展人工模拟降雨条件下的边坡

离心模型试验，系统地研究了降雨入渗作用下边坡土

体内部的渗流变化规律。以上研究均着重于边坡离心

模型试验技术的改进以及试验结果的分析、完善等方

面，并没有考虑模型边界效应的影响。

模型边界效应是指，模型所处试验装置对其试验

结果产生的偏离实际规律的影响。为了进一步探讨模

型边界效应对试验结果的影响，国内外学者进行了相

应的研究。刘东燕等[27]通过自制的新型试验装置进行

不同边界的边坡模型变形破坏研究，探讨边坡模型破

坏开始时的坡角与边界条件的关系。姚燕明等[28]通过

对模型土进行加卸载离心模型试验，分析了边界摩擦

力对土体变形的影响。Malushitsky[29]通过观测滑动破

坏模型的水平截面图，研究了模型箱宽度对土体滑动

面的影响。Santamarina等[30]研究发现，在模型箱内壁涂

以硅脂并粘贴塑料薄膜能够在一定程度上减小侧壁的

边界效应。

以上研究为边坡离心模型试验中边界条件的处理

奠定了基础，但其研究的模型边界效应的影响因素过

于单一，因此进一步开展边坡模型边界效应对边坡离

心模型试验结果的影响的研究是很有必要的，同时如

何减小甚至消除模型边界效应也是未来的研究方向。

针对边坡离心模型试验中的降雨实现方式，最初

国内外很多学者根据实测降雨资料及其引发的滑坡间

的关系寻求降雨条件下的滑坡机制，而较少采用离心

模型试验的方法，这是因为在离心场中模拟降雨难度

大且不易实现。为此，部分学者开展了降雨边坡离心

模型试验研究。徐光明等[22]通过控制注水浸泡时间来

模拟短期和长期的雨水入渗，姚裕春等[23]通过改变制样

时土体含水率来代替不同规模的降雨。然而以上边坡

离心模型试验的降雨实现方式均不能真实模拟实际自

然降雨过程，尤其是不能模拟雨水入渗坡体的过程。

针对上述问题，钱纪芸等[31]通过自行研制的离心场

降雨模拟设备，开展降雨条件下边坡的离心模型试验，

研究了降雨对黏性土边坡变形破坏的影响。张敏等[32]

考虑了雨滴的尺寸效应和科氏加速度引起的雨滴偏

移，自主设计了一套降雨模拟系统，对边坡离心模型试

验中的人工模拟降雨装置进行了完善，通过开展降雨

条件下砂土边坡的离心模型试验，系统地分析了降雨

入渗对边坡稳定性的影响。

然而现有的边坡离心模型试验中的人工模拟降雨

系统并不完善，主要体现在离心降雨设备复杂，存在雨

滴粒径过大、雨滴击溅速度超过实际、降雨均匀度调控

较差等问题。因此，针对以上问题进一步完善人工模

拟降雨设备，也是未来边坡离心模型试验的研究方向。

3 降雨入渗作用下现场边坡试验研究

3.1 现场边坡试验人工模拟降雨装置研究

李爱国等[33]利用自然边坡场地，借助自然降雨测定

降雨后边坡坡顶土体的含水率和基质吸力，分析了边

坡土体的渗流状态。张友谊[34]应用渗流理论，借助自然

降雨，通过对峡口边坡进行现场监测，系统地研究了降

雨对峡口边坡稳定性的影响。以上研究均是在自然降

雨条件下开展的边坡现场模型试验，但自然降雨受天

气因素影响较大，降雨强度、降雨持时均不可控制且耗

时、耗力。因此，借助自然降雨进行边坡现场模型试验

的研究，往往不能准确地分析降雨入渗作用下边坡的

失稳机理。

针对边坡现场降雨模型试验中自然降雨存在的问

题，众多学者开展大量试验及理论研究，研制了人工模

拟降雨装置[35-37]，可等效模拟自然降雨，现已成为边坡

现场降雨模型试验的重要手段之一。

陈文亮等[38]研制的 SR型野外人工模拟降雨装置，

由降雨喷头、降雨支座、驱动机构、供水机构和动力系

统组成，是一种多喷头、多单元组合的间歇式降雨装

置。周中等[39]参照 SR型野外人工模拟降雨装置，自行

研制了一种人工模拟降雨装置，由水泵、水表、控制阀、

水压表、喷头、主管、支管、二通管、三通管及四通管组

成，通过调节控制阀可以产生多级降雨强度。谢妮等[40]

为研究黄土路基边坡的降雨响应，自行研制了一种人

工模拟降雨装置，主要由喷头、流量表、输水管道、水

泵、固定脚手架等组成。上述研究中所采用的人工模

拟降雨装置均采用管网降雨方式，具有结构简单、易安

装拆卸、适用于野外工作等特点，但其降雨强度不易控

制，前期降雨不稳定，且大多采取间歇式降雨方式来模

拟自然降雨，不适宜进行小雨量的降雨模拟试验，同时

在模拟降雨结束后，人工模拟降雨装置的管路中会残

留有水且不易排出，导致实际降雨量偏小，对试验结果
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造成影响。

中国科学院水利部水土保持研究所研制了一种组

合侧喷式野外人工模拟降雨装置[41]，其供水压力由压力

表控制，通过孔板的孔径来调节降雨强度，使得降雨雨

滴终点速度近似天然降雨的速度。该装置为侧喷式降

雨方式，组装灵活，能够较好地克服测试边坡上下地势

高差大、模拟降雨范围大等困难，这是管网式降雨装置

所不能比拟的。然而这种装置的降雨均匀度远不如管

网式降雨装置好，且模拟的降雨强度下限值太高，通常

只能模拟大雨或暴雨。

通过以上分析可知，目前已有大量的针对人工模

拟降雨装置的研究，人工模拟降雨系统逐渐完善，降雨

模拟情况也越接近于自然降雨。但人工模拟降雨装置

仍存在降雨强度不易调控，不利于模拟自然状态全天

连续降雨，以及模拟降雨时降雨均匀度差、小雨中雨雨

强难于真实再现实际雨强等问题，因此人工模拟降雨

装置仍需要进一步完善。

3.2 现场降雨边坡试验研究

Rahadjo等[42]、Tsaparas等[43]通过对天然残积土坡进

行长期的现场监测和人工模拟降雨试验，系统地研究

了人工模拟降雨和天然降雨条件下土坡的孔隙水压

力、含水量以及入渗量的变化。詹良通等[44]对非饱和膨

胀土挖方边坡进行了人工模拟降雨试验和原位综合监

测，通过对边坡模型土体中的水分、孔隙水压力、应力

状态以及土体变形的监测，探讨了边坡中土-水相互作

用机理。谢妮等[40]选取某段路基边坡，采用自制的人工

模拟降雨设备进行了现场降雨模型试验，研究了非饱

和压实黄土路基边坡在降雨入渗作用下的孔隙水压

力、含水率响应以及坡体变形响应。

以上现场降雨边坡试验主要研究了均质边坡在降

雨入渗作用下的含水量、孔隙水压力、坡体变形、基质

吸力和土体强度的变化规律。但是，由于现场边坡土

体的特殊性和复杂性，很难找到土质完全一致的试验

场地进行降雨入渗边坡试验。针对非均质边坡的降雨

现场试验较少这一问题，周中等[39]选取某土石混合体边

坡进行人工降雨模拟试验并进行现场监测，系统地研

究了降雨入渗诱发堆积层滑坡的失稳机理，以及边坡

性状随时间变化的特性。李汝成等[45]选取某泥岩-土混

填路堤边坡进行人工降雨模拟试验，对边坡的孔隙水

压力、土压力和变形进行监测，探讨降雨入渗对路堤边

坡稳定性的影响，揭示了降雨对泥岩-土混填路堤边坡

稳定影响的变化规律。

显然非均质边坡与均质边坡在降雨条件下的入渗

规律是不同的，因此选择具有典型意义的非均质边坡

进行降雨监测，观测边坡在降雨作用下的物理力学特

性变化规律，对研究降雨入渗作用下非均质边坡稳定

性具有十分重要的意义，这是未来现场降雨边坡试验

的发展方向之一。

在野外边坡选取试验场地并安装降雨装置进行降

雨边坡试验时，测试边坡是选取于自然边坡之局部，同

时人工降雨实施范围也是局部，因此局部人工降雨必

然导致待测边坡的局部三维效应，即一方面降雨入渗

过程中雨水会从测试边坡内部入渗至外部引起侧向散

失，使得测试边坡的入渗响应失真，结果偏于保守；另

一方面会导致测试边坡与自然边坡之间变形存在钳固

作用，使得测试边坡的变形响应失真。这些因素对于

研究边坡的降雨效果、入渗特性、坡体变形以及可能的

滑坡失稳是不可忽略的。因此，在现场降雨边坡试验

中，设置合理的侧向边界条件，对于提高现场降雨边坡

试验的可靠性具有十分重要的实际意义，这也是现场

降雨边坡试验研究的一个发展方向。

4 结论

针对降雨入渗边坡的研究已经有很多，其中包括

理论分析、室内降雨边坡模型试验以及现场降雨边坡

试验等方面的研究成果，这些成果大大推动了降雨入

渗边坡试验和理论的发展，但仍然需要从以下4个方面

进行深入研究。

1）受当前试验技术、试验条件的影响，现有室内降

雨边坡模型试验及现场降雨边坡试验的测试技术并不

成熟，传统的接触式监测方式存在扰动问题。由于非

接触式监测方式可以有效保护边坡模型的完整性，使

得模型相似更加精确，因此大力发展非接触式监测方

式是必要的。

2）现场降雨边坡试验的研究主要针对均质边坡，

而自然界中的边坡大多是非均质边坡和植被覆盖边

坡，为了更符合实际情况，开展相应边坡的降雨研究具

有新的意义。

3）人工模拟降雨设备存在降雨强度不易调控，不

利于模拟自然状态全天连续降雨，模拟降雨的降雨均

匀度差，以及小雨中雨雨强难以真实再现实际雨强等
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缺陷，因此人工模拟降雨装置需要进一步完善。

4）现场降雨边坡试验中，由于待测边坡客观存在

局部三维效应，使得测试边坡的变形响应失真，因此进

一步研究设置合理的侧向边界条件对于提高现场降雨

边坡试验的可靠性具有十分重要的实际意义。
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Research progress and key problems of rainfall slope experiment

AbstractAbstract The occurrence of landslide is closely related to rainfall, which can not only change the water distribution of slope soil but also
reduce the strength of soil, and may become the main factor to trigger the failure of slope. Aimed at slope stability analysis under rainfall
infiltration, the mechanism of the landslide is analyzed based on the indoor slope rainfall model tests and the slope field rainfall tests, with
focuses on rainfall condition, research ideas, test methods and test techniques of indoor slope model tests and slope field tests. The
advantages and disadvantages of current indoor slope rainfall model tests and slope field rainfall tests are discussed, the key problems of
the indoor slope rainfall model tests and slope field tests are addressed, and the future developments of the indoor slope rainfall model
tests and slope field tests are prospected.
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