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农业科学

基于三维激光扫描技术的降雨诱发边坡
失稳模型试验研究

李现伟1, 高旭光1, 王冀鹏1∗, 商海潮1, 荆靖2, 张岩2

(1. 山东大学土建与水利学院, 济南 250061; 2. 山东省高速养护集团有限公司, 济南 250032)

摘　 要　 为探究粉土质边坡在降雨条件下的变形破坏机理和劣化特征,以粉土质边坡为研究对象,通过设计大型边坡模型试

验装置并结合多传感器内部监测和三维激光扫描技术,获取了 30 mm / h 降雨强度条件下边坡失稳过程中不同位置处的含水

率、孔隙水压力、土压力及变形破坏特征。 试验结果表明:坡脚处的传感器响应最快,变化速率最大。 雨水在坡脚汇集后,水
平方向发生渗流,导致坡脚和坡中底部含水率短时间内升高,土体抗剪强度降低。 因此,降雨强度条件下粉土质边坡变形破

坏从坡脚开始,首先发生小范围坍塌,逐渐形成贯穿式横向裂缝,过程中伴随着向坡体上方的小规模破坏,最终发生整体破

坏。 研究结果可为粉土质边坡地区的工程建设和防护提供一定的理论依据。
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Experimental Study on Rainfall-induced Slope Instability
Model Based on 3D Laser Scanning Technology

LI Xian-wei1, GAO Xu-guang1, WANG Ji-peng1∗, SHANG Hai-chao1, JING Jing2, ZHANG Yan2

(1. School of Civil Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China;
2. Shandong Hi-Speed Maintenance Group Co. , Ltd. , Jinan 250032, China)

[Abstract]　 In order to explore the deformation and failure mechanisms, as well as degradation characteristics of silt slopes under
rainfall conditions, a large-scale slope model test apparatus was designed with silt slopes as the research subject. Multi-sensor internal
monitoring and 3D laser scanning technology were applied. During slope instability under a rainfall intensity of 30 mm / h, data on mois-
ture content, pore water pressure, soil pressure, and deformation and failure characteristics at various slope locations were collected.
Results indicate that sensors at the slope toe have the fastest response, showing the highest rate of change. Rainwater accumulates at
the slope toe, causing horizontal seepage, which leads to rapid increases in moisture content at the toe and lower middle sections of the
slope, along with a reduction in soil shear strength. Under rainfall intensity conditions, the deformation and failure of silty slopes initi-
ate at the slope toe, where small-scale collapses first occur. These progressively develop into transverse through-cracks, accompanied
by minor-scale failures that extend upslope. Ultimately, these processes lead to overall slope failure. The findings offer theoretical in-
sights to support engineering construction and protection in silty slope regions.
[Keywords]　 rainfall infiltration; model testing; 3D laser scanning technology; silty slope

　 　 边坡失稳是全球范围内较为频发的自然灾害

之一,对人类生命财产安全和居住环境构成了严重

威胁[1]。 降雨是其发生的最主要诱因,雨水入渗导

致边坡内湿润锋下移,土体含水量增加,基质吸力

减小,土体强度降低,造成边坡失稳[2-5]。 因此,深
入研究边坡在降雨条件下的水力-力学特征及其变
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形破坏模式至关重要。
目前,现场原位监测、室内模型试验、数值模拟

和理论推导是常见的边坡稳定研究方法。 但原位

监测试验无法过多干预外界因素,数值模拟又难以

直观地反映边坡真实的劣化特征。 因此,研究人员

多采用室内模型试验开展研究。 林鸿州等[6]、方兴

杰等[7]分别开展了不同坡面形态的细砂边坡模型

试验,揭示了合适雨量预警参数及边坡破坏特征。
蒋臻蔚等[8]开展了模型冲刷试验,探究了黄土路面

细沟的发育过程及特征。 王斌等[9] 研究了不同级

配堆积体下的降雨边坡失稳与破坏机制。 刘洪华

等[10]通过大型模型试验,研究了极端降雨诱发花岗

岩类滑坡的机理与降雨成灾过程,周春梅等[11] 通过

室内单滴降雨模型试验,探究了降雨侵蚀对黄土变

形破坏的规律。 张永闯[12] 针对边坡基底与上部风

化土层的渗透性存在明显差异的现象,实施了全尺

寸斜面模型降雨渗透试验,探究了泥石流发生的机

理。 李卓等[13]通过自行研制的模型试验装置开展

了降雨试验,研究发现前期降雨是导致边坡滑坡的

主要原因。
近年来,随着高速摄像机和三维激光扫描等高

精度、非接触式测量技术的发展,部分学者开始将

其应用于边坡模型试验[14-15]。 这些技术在空间信

息采集方面能够弥补传统监测方法的不足,特别是

在捕捉边坡动态劣化过程和提高空间分辨率方面,
具有显著优势。 周杨等[16] 结合了传感器的水文监

测和三维激光扫描仪的变形监测,开展人工降雨模

型试验,分析了降雨入渗速度对黄土边坡稳定性的

影响。 陈林万等[17]通过传感器监测、三维激光扫描

等手段研究了降雨条件下黄土边坡的失稳过程。
综上所述,现有的研究对黄土以及细砂等边坡

在降雨条件下的失稳机制已有较为深入的探索。
然而,对于粉土质边坡失稳的研究相对较少,需要

进一步开展系统的研究。 因此,通过设计大型边坡

模型试验装置,并结合多传感器内部监测和三维激

光扫描技术,探究粉土质边坡在降雨条件下的变形

破坏机理和劣化特征,为粉土质边坡地区的工程建

设和防护提供理论依据。

1　 模型试验设计

1. 1　 试验装置

长方 体 试 验 模 型 箱 有 效 尺 寸 为 3. 0 m ×
1. 5 m ×1. 5 m,主体由方形钢管焊接而成,两侧装

有厚度为 30 mm 的透明钢化玻璃,顶面与一侧敞

开,其余部位密封良好。 模型箱底板厚度为 5 mm,
距地面 0. 2 m;敞口一侧挡板高度为 0. 2 m。 此外,

模型箱配套一伸缩棚,以满足遮雨、挡风及试验过

程摄像采光的要求,边坡模型装置如图 1 所示。
降雨 采 用 NLJY-10 型 人 工 模 拟 降 雨 系 统

(图 2),主要由降雨架、水路管网、压力水泵、电子雨

量计和旋转喷头等组成。 降雨架长 4 m × 3 m × 3. 2
m,该系统可模拟降雨强度范围为 5 ~ 240 mm / h,通
过自动化控制中心调节喷头开度和水泵压力,控制

降雨强度、均匀性及雨滴大小,分辨率为 0. 1 mm。
降雨均匀性是模拟天然降雨的关键指标之一,

根据 《 喷 灌 工 程 技 术 规 范 》 ( GB / T 50085—
2007) [18],工程上一般要求降雨均匀系数不低于

80%才可以用于试验中。 用自制雨量简来收集雨

水,降雨时间 20 min,在测试时将自制雨量筒均匀

分布在模型箱内,调整降雨装置的开度使其达到要

求的降雨强度,计算均匀度测试各个雨强下的均匀

度[19],如表 1 所示。 依据山东地区的降雨统计资

料,本次模拟实验主要选择 30 mm / h 雨强作为试验

所用,测试该雨强下整体降雨的均匀性为 86% ,符
合要求。

图 1　 边坡模型装置

Fig. 1　 Slope model device

图 2　 人工模拟降雨系统

Fig. 2　 Artificial simulated rainfall system
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表 1　 降雨均匀度测定结果

Table 1　 Measurement results of rainfall uniformity

降雨强度 /
(mm·h - 1)

均匀度
降雨强度 /
(mm·h - 1)

均匀度

30 0. 86 100 0. 76
60 0. 82 120 0. 78

采用三维激光扫描仪测量坡面的三维变形。
三维激光扫描仪通过激光测距的原理,由仪器投射

出的激光先是到达被测物体的表面,继而反射回扫

描仪内的传感器中,扫描仪据此计算其与物体的距

离,确定物体在空间中的位置,得到三维点云数据。
该技术的优点在于能够快速、高效和精准地获取到

被测物体表面大量密集点的三维坐标、反射率和纹

理等几何形态信息,复建出被测目标的三维模型及

线、面、体等各种数据。 通过对边坡降雨破坏前后

的点云数据进行叠加和比较,可以实现对边坡动态

变形演化的监测分析。
1. 2　 试验材料

试验用土取自济南黄河河务局遥墙段黄河冲

淤积 粉 土, 依 据 《 土 工 试 验 方 法 标 准 》 ( GB / T
50123—2019) [20],开展室内物理力学性质试验得到

试验用土的基本性质,试样密度、含水率、黏聚力和

内摩擦角等基本参数如表 2 所示。 颗粒级配曲线如

图 3 所示,粒径主要分布在 0. 05 ~ 0. 25 mm 的粒径

范围内,约占总质量的 95% ,属于级配不良土,具有

粒径分布不均匀、级配差的特点。

表 2　 试验用土物理性质

Table 2　 Physical properties of experimental soil

最大干密度 /
(g·cm - 3)

最优含

水率 / %
比重

Gs

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( °)

1. 56 15. 32 2. 696 4. 50 34. 7

图 3　 颗粒级配曲线

Fig. 3　 Particle size distribution curve

1. 3　 试验方案

试验前对土样过筛,去除石头、植物根系和落

叶等杂物。 过筛后配置含水率为 18. 5% 的土体,静
置 48 h。 模型填筑采用分层击实法,每层填筑厚度

10 cm,共填筑 12 层。 夯实中对于边界及角落处等

特殊部位进行重点夯实,填筑下一层之前,对上一

层的层面进行刮毛处理。 本试验所采用压实度为

90% 。 填筑完成后进行坡面削坡,保证坡面平整并

覆盖薄膜,静置 40 h。
试验中所使用的传感器包括土压力盒、体积含

水率传感器、孔隙水压力传感器和土水势传感器,
按照设计布置图埋设于填筑过程中,如图 4 所示。
为了保证传感器的走线对试验影响尽可能小,传感

器的数据线从边坡坡顶后方位置布设,试验设置数

据采集间隔为 1 min。 在边坡模型上方安装三维激

光扫描仪测量坡面的三维变形。

图 4　 传感器布置图

Fig. 4　 Sensor layout diagram

2　 结果与分析

2. 1　 不同位置处含水率随降雨时间变化

边坡测点土壤体积含水率变化如图 5 所示。 在

30 mm / h 降雨强度下,坡脚剖面 5、10 cm 处的土壤

含水率传感器分别在降雨 8、14 min 时响应,此后含

水率经历了较快的增长阶段。 并且,埋设深度 5、10
cm 的传感器分别在 114、49 min 达到相对稳定。 坡

中剖面 10、20、100 cm 处的土壤含水率传感器分别

在降雨 9、15、35 min 和响应。 坡中 100 cm 处的含

水率传感器在响应后数值迅速增大,于 141 min 达

到相对稳定,该剖面的其余 2 个含水率传感器分别

在 340、290 min 时测量数值发生波动,这可能是长

期降雨导致的坡中浅层土体破坏,使坡中 10、20 cm
处传感器位置发生变化,但随着降雨的进行传感器

又被上层垮塌土体覆盖。 坡肩剖面 10、20、30、50、
70、100 cm 处的土壤含水率传感器分别在降雨 60、
104、98、188、121 min 时响应。 坡肩位置处的含水率

均呈现出随着边坡深度增加而增长速率变缓的特

点,在坡肩 100 cm 出现了缓慢增长的平台期。 坡顶

79972025,25(19) 李现伟,等:基于三维激光扫描技术的降雨诱发边坡失稳模型试验研究



投稿网址:www. stae. com. cn

图 5　 边坡不同位置剖面含水率随降雨时间变化

Fig. 5　 Variation of moisture content profiles at different slope positions with rainfall duration

剖面 20、50cm 处的土壤含水率传感器分别在降雨

143、212 min 时响应,最终达到相对的稳定状态。
边坡含水率随降雨时间的变化关系如图 5(e)

所示。 不同位置处土壤初始含水率随着深度的增

加而增大,这可能是由于模型填筑后进行了静置,
导致土体中的水分随自身重力向下发生了迁移。
相同埋设深度的含水率传感器越靠近坡脚响应过

程越短,呈现出快速增大至饱和状态的特点。
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在降雨进行到 200 min 后,坡肩 10 cm 和坡顶

20 cm处均出现缓慢增长平台,但坡顶 20 cm 处响应

时间滞后于坡肩 10 cm 处,两者平台期持续时间基本

一致。 这是由于在降雨前期,边坡土体在非饱和状态

下的渗透能力低于降雨的强度。 随着雨水的入渗,表
层土体的含水率逐渐上升,但尚未达到饱和状态。 同

时,土体非饱和渗透的能力也会随着含水率的增加而

逐渐增加,直到与当前位置处的雨水入渗强度相同。
此时,雨水便会从该剖面位置处的土体渗透至更深处

的土层,导致浅层土体的含水率保持在动态稳定状

态,而较深层土体的含水率则出现较快的上升。
2. 2　 不同位置处孔隙水压力变化特征分析

边坡不同位置处孔隙水压力随降雨时间变化

如图 6 所示。 降雨开始后,埋设于坡脚 20 cm 处的

孔隙水压力传感器响应最快,在降雨 50 min 时,孔
隙水压力增长速率达到最大,降雨 80 min 时,增长

速率减缓,呈现先大后小的特点。 该位置孔隙水压

力的增长速率比其他位置快,这是因为坡脚处从 22
min 开始出现积水,雨水渗到深部使得该处土体孔

隙水压力率先开始增长且增长速度较快。 由于坡

脚从 80 min 时发生破坏,该处的孔隙水压力传感器

随着坡面逐渐垮塌而向前滑移,其上方土体厚度逐

渐增加,数值仍不断增大,但增长速率较坡脚破坏

前有所减小。 埋设于坡肩 20 cm 处的孔隙水压力传

感器在降雨 450 min 时响应,响应时间最长,经历缓

慢增长后坡肩破坏进而使传感器数据产生波动。
此外,坡中 50 cm 埋设的传感器响应时间快于

坡中埋设 20 cm 处的传感器,该现象是由于降雨导

致的坡脚积水水平渗流,并且渗流路径从坡底逐渐

向坡体内部深处渗流且坡脚处渗流速度最大。

图 6　 边坡测点孔隙水压力随降雨时间变化

Fig. 6　 Variation of pore water pressure at slope
measurement points with rainfall duration

　 　 坡中和坡肩 20 cm 处孔隙水压力传感器响应后

的增长速率均低于其各自剖面更深处传感器的增

长速率,这可能与土体渗透路径和应力条件有关,
浅层土体所受上覆压力较小,土体颗粒间的孔隙较

大,容易被压缩。 因此,浅层土体内水分进入或排

出相对迅速,可以在周围的孔隙内进行扩散,孔隙

水压力短时间内不会产生大的变化。 此外,各传感

器的孔隙水压力初始值均为负值,这是由于降雨前

土体含水率低,土壤孔隙多被空气填充,土体颗粒间

通过毛细作用的张力使孔隙水处于负压状态。 随着

降雨的进行,各传感器的孔隙水压力值均从开始的负

值逐渐增大到正值,说明在降雨作用下随着时间的延

长,土壤孔隙逐渐被水分填充,饱和度逐渐增大,毛细

作用带来的张力变小,孔隙水压力由负转正。 正孔隙

水压力表示水分的压力大于周围土粒的接触压力,意
味着周围土体承受来自水分的压力。
2. 3　 不同位置处土压力变化特征分析

边坡不同位置处土压力随降雨时间变化如图 7
所示。 在降雨试验开始前,不同位置处土压力传感

器数值根据埋设深度成线性增加,埋设最深的坡顶

100 cm 处的土压力传感器数值最大,埋设最浅的坡

中、坡肩和坡顶 20 cm 处的土压力传感器数值最小。
但是,同样埋深 20 cm 的坡脚处土压力传感器数值

大于其他相同埋设深度传感器的数值,这可能与模

型填筑后的静置时间有关,土体水分向下迁移,使
得坡脚处土压力在一定程度内增加。 在 30 mm / h
降雨强度的条件下,随着雨水不断渗入土体内部,
导致土体容重有所增加,边坡不同位置处的土压力

均逐渐增大。 其中,受含水率快速增加的影响,坡
脚位置的土压力值增幅较快,在坡脚土体含水率饱

图 7　 边坡测点土压力随降雨时间变化

Fig. 7　 Variation of soil pressure at slope measurement
points with rainfall duration
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和后,土压力达到相对稳定状态;此后,随着边坡内

部含水率的不断增加,坡体的自重应力增大,抗剪

强度降低,使得边坡垮塌并在坡脚位置淤积,坡脚

的土层厚度增加,坡脚位置的土压力继续增加。
但是,在坡中和坡肩位置处,随着土体含水率

和孔隙水压力的持续增加,土压力增加速率却相对

较缓,这将导致土体的有效应力持续降低,进一步

影响了土体抗剪强度和承载能力,使得边坡土体由

稳定向不稳定过渡发展。 最终,在降雨进行到 425
min 时,坡中相应位置发生垮塌破坏,传感器上部土

体滑移到下部坡脚处,土压力开始急剧下降。 坡顶

不同深度处土压力随着含水率增加近似线性增加。
2. 4　 边坡变形破坏特征分析

基于降雨诱发边坡变形破坏试验,总结边坡失

稳模式如图 8 所示。 可以看出,边坡破坏变形主要

图 8　 边坡失稳模式图

Fig. 8　 Slope instability mode diagram

经历了 3 个阶段:①坡脚小范围垮塌;②坡脚滑移;
③边坡整体破坏。 降雨 50 min 时,由于坡面雨水在

坡脚平台处持续汇集,水平方向也开始发生渗流,
直接导致坡脚土体逐渐吸湿软化并出现小范围垮

塌,形成横向张裂缝,这与此处孔隙水压力的迅速

上升导致的土体强度降低相对应。 随着降雨的进

行,横向张裂缝逐渐扩大至整个坡脚。 坡脚发生破

坏后,上方土体失去有效支撑,在持续降雨条件下

易形成空洞。 由于坡脚失稳,边坡变形云图显示其

上方区域的应力显著增加,从而促使变形与破坏逐

步向坡面上方演化。 随着破坏的扩展,坍塌的土体

逐渐在坡脚处堆积。
经三维激光扫描仪扫描处理后,本次试验的点

云数据如图 9 所示。 试验之前对边坡进行扫描,之
后将试验期间的数据与开始之前的数据进行对比,
得出试验过程中边坡变化的模型。 结合云图颜色

变化与图例位移区间分布百分比,能够动态捕捉边

坡坡面破坏演化过程,如图 10 所示。 坡脚小范围垮

塌时,坡面位移在 1. 13 cm 内的分布点数占比

92. 6% ,边坡破坏时坡面位移达到 3. 96cm 以上的

分布点数占比 59. 4% ,当边坡整体破坏时,最大位

移达 25. 7 cm。 在边坡失稳破坏的 3 个主要阶段

中,其力学机制分别表现为剪切破坏与拉伸破坏的

耦合、以滑移破坏为主的剪切破坏,以及伴随大规

模塑性变形的非均匀剪切破坏。

3　 结论

(1)边坡各位置的土壤体积含水率和孔隙水压

力变化具有层次性。 含水率随降雨时间的增加逐

步上升,且越靠近坡脚,传感器响应时间越短,增速

越大。 部分浅层区域如坡肩出现增长平台期,随后

逐渐稳定。 孔隙水压力开始为负值,随着持续降雨

边坡不同位置处孔隙水压力均增长为正值。
(2)坡体不同位置的土压力随时间和含水率变

化。 初始时刻土压力与深度线性相关,坡顶深处土

压力最大。 降雨入渗增大了土体容重,土压力逐渐

增加,坡脚处因含水率上升而压力快速增大,达到

饱和后趋于稳定。 随着坡体垮塌并在坡脚堆积,坡
脚土压力继续增加。 坡中和坡肩位置土压力增速

较缓,发生垮塌时急剧下降,而坡顶未发生垮塌使

得坡顶底部土压力持续增加。
(3)降雨过程中,坡脚最先发生破坏,进而向边

坡坡肩发生渐进性牵引式滑移破坏,主要可以分为

3 个阶段:坡脚小范围垮塌、坡脚滑移和边坡整体破

坏。 因此,边坡工程建设中坡脚的防护对于防止滑

坡、水土流失和提高工程稳定性至关重要。
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图 9　 三维激光扫描仪观测边坡变化图

Fig. 9　 Slope variation diagram observed by 3D laser scanner

图 10　 边坡三维变形破坏云图

Fig. 10　 Deformation contour map of the slope
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