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水位变动条件下土坡变形累积致损特性
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摘　要：水位变动易引起边坡破坏，造成巨大损失。合理评价水位变动条件下边坡安全性需要阐明其破坏机理，为
此进行了水位变动条件下土坡离心模型试验。试验结果表明，水位变动首先在坡体中下部引起局部破坏，该局部

滑裂面向上发展至坡顶形成了完整滑裂面。土坡破坏不是瞬时发生的，水位变动过程引起的变形局部化累积是土

坡发生破坏的本质原因。水位变动导致土坡变形局部化程度单调增加，此外局部破坏在其附近引起新的变形局部

化并在坡体内扩展。水位变动条件下土坡表现出变形局部化累积与破坏过程的显著耦合特性，这是土坡破坏分析

方法需要合理反映的。
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１　研究背景
高坝大库的水位变动导致边坡安全性下

降
［１－３］，造成严重的生命财产损失，因此，需要发展

有效的水位变动条件下的边坡稳定性分析方法。实

际工程中常采用极限平衡等方法计算水位变动条件

下的边坡稳定性。这类方法不能考虑边坡的受载历

史和渐进破坏过程机理，存在着本质上的缺陷。近

年来，研究人员将有限元等数值方法用于边坡稳定

性问题，并开展了较深入的研究
［３－５］。不过由于模

型、算法等问题，仍难以直接用于工程设计，其核心

问题在于尚未阐明水位变动条件下边坡的破坏

机理。
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土工离心模型试验已经成为边坡破坏机理研究

的主要手段
［６－８］，并用于研究降雨入渗、水位变动等

条件下边坡变形破坏特性
［９－１０］。不过，水位变动条

件下边坡变形破坏机理复杂、影响因素多，尚有待进

行系统深入的研究。

本文进行了水位变动条件下土坡变形破坏的离

心模型试验，观测了土坡的变形破坏过程，从变形发

展和变形局部化累积的角度分析土坡破坏的内在原

因，探讨了水位变动条件下的土坡破坏机理。

２　试验设备与方案

离心模型试验中，对原型材料按比尺１∶ｎ制成
模型，利用离心力模拟重力使重力加速度增大ｎ倍，
从而使模型的应力状态与原型的应力状态相同，且

两者的变形与破坏过程保持相似。因此，可以利用

离心模型试验在原型应力状态下研究和观察水位变

动条件下土坡的变形与破坏过程。表１给出了离心
加速度为ｎｇ时试验中原型与模型主要物理量的相
似比。

表１　离心模型试验相似比
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

物理量 相似比 物理量 相似比

加速度 １／ｎ 应变 １

位移 ｎ 时间 ｎ２

应力 １

　　本文离心模型试验在清华大学５０ｇ－ｔ土工离
心机上进行，该土工离心机的有效半径为 ２ｍ。试
验采用自主研发的离心机上模拟设备来模拟离心模

型试验中的水位变动。模型置于长、宽、高分别为

６０，２０，５０ｃｍ的铝合金模型箱内。
土坡模型采用颗粒相对密度为２．７的粉质黏土

制备。该土的液限和塑限分别为 ２５％和１８．５％，试
验用土的含水量为１８％。制样时先按照每５ｃｍ的
厚度分层击实至预定干密度１．５５ｇ／ｃｍ３。填筑完成
后再削坡至１∶１。土坡模型高为２５ｃｍ，如图１所
示。为了减小模型箱对土坡的影响，在土坡底部预

留５ｃｍ的地基，并在模型箱与土坡接触的地方涂抹
硅油。在土坡侧面随机嵌入白色水磨石，以形成显

著的灰度分布差异，满足图像位移测量要求（图１）。
根据试验确定土的强度参数为：黏聚力３３ｋＰａ、内摩
擦角２７$、土的渗透系数约为３%１０－５ｃｍ／ｓ。

进行离心模型试验时，首先在不蓄水条件下对

土坡模型逐级增加离心加速度到 ５ｇ的倍数，直至
５０ｇ。每级荷载施加完成后需待土坡变形稳定后再

图１　土坡模型照片
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌ

施加下一级荷载。当离心加速度达到５０ｇ、待土坡
变形稳定后，再开始蓄水至高于坡脚２００ｍｍ。蓄水
完成且待土坡变形稳定后，再逐级降水至土坡发生

完全破坏。

采用置于模型箱底部的孔压传感器测量土坡的

水位。在模型箱长度方向的一侧安装厚４ｃｍ的有
机玻璃，采用离心场图像采集与位移测量系统观测

土坡的变形破坏情况并记录为图像系列
［１１］。采用

相关分析算法分析图像系列可以测定土坡上任意一

点（不限于坡表）的位移，其精度为０．０３ｍｍ。
需要说明的是，在离心模型试验中，坡体的应力

场很难测量，测量精度也不高。而且，埋设应力计等

传感器会干扰坡体的变形破坏。针对这一问题，本

文采用“变形与破坏过程集成分析”的研究新思路，

以可测的变形定量地追踪和描述土坡的变形和破坏

过程，分析土坡的渐进破坏机理。

３　土坡变形破坏特性分析
图２给出了离心模型试验水位变动过程中土坡

坡肩沉降的时程曲线。从图２可以看出，坡肩沉降
在蓄水初期增长缓慢，在水位达到一定高度后增长

变快。坡肩沉降在蓄水完成后逐渐趋于稳定，在水

位下降过程中则增长较快。在第３次降水过程中坡
肩沉降增长很快，意味着此时土坡发生了滑动破坏。

上述分析表明，水位变动导致土坡发生了显著变形。
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图２　试验中水位变动过程及坡肩沉降时程曲线
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅ
ｓｈｏｕｌｄｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

试验观测结果表明，当水位下降至１２６ｍｍ时，
土坡发生了滑动破坏。图３（ａ）给出了土坡最终破坏
的照片，并用实线和虚线示出了滑裂面。可以看出滑
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裂面总体上较为光滑。进一步分析可以发现滑裂面

并非瞬时出现，而是分阶段出现的。图３用不同线型
标明了不同阶段的滑裂面。当水位下降至１５８ｍｍ
（降水ＩＩ阶段）时，土坡中下部出现局部破坏，形成滑
裂面Ｉ。随着降水继续，当水位下降至１２６ｍｍ时（降
水ＩＩＩ阶段），滑裂面Ｉ向上发展，土坡中上部出现滑
裂面ＩＩ，从而形成了完整的滑裂面。

(b) 滑裂面示意图
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图３　土坡破坏形态
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图４　降水过程中土坡位移水平分布曲线
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒａｗｄｏｗｎ

为了方便描述测量点位置，如图３（ｂ）所示，以
坡脚为原点建立直角坐标系，其中 ｘ轴以水平向右
为正，ｙ轴以竖直向上为正。土坡的水平和竖直位
移则分别以向右和向下为正。图４分别给出了土坡

中下部与中上部水平位移在水位下降过程中的水平

分布。从图４可以看出，土坡的水平位移从坡内向
坡外单调增长，且随着水位下降而逐渐增大。在土

坡中下部，土坡水平位移在滑裂面 Ｉ附近区域存在
着一个明显拐点，表明该区域位移梯度很大，出现显

著的变形局部化。这一变形局部化出现在滑裂面 Ｉ
形成之前（图４（ａ），水位１９８ｍｍ），并在滑裂面Ｉ形
成之后显著增强（图４（ａ），水位１２６ｍｍ）。坡体中
上部的位移分布也存在着同样的规律（图 ４（ｂ））。
在滑裂面ＩＩ形成之前，其附近区域已经出现较其他
位置更大的水平位移梯度，表明此处区域变形局部

化更加显著。该变形局部化随着水位下降逐渐增

强，最终导致该处发生破坏。

上述分析表明，水位变动引起坡体变形并产生

显著的变形局部化。该变形局部化逐渐增强并导致

了坡体发生局部破坏。局部破坏发生后进一步加剧

了其附近变形局部化程度。也就是说，变形局部化

和坡体破坏表现出显著的耦合特性。

４　土坡破坏机理分析
上文分析表明，土坡的最终破坏不是仅由当前

荷载作用造成的，而是水位变动不断引发的土坡

“损伤”逐渐累积达到极限的结果。因此，需要从土

坡累积损伤的角度来分析其破坏机理。从本文试验

结果来看，可以通过变形局部化发展过程来刻画损

伤累积。为了定量描述变形局部化程度，引入类似

于数理统计中的“方差”概念的单元位移“差异

度”
［１２］，即

Ｃ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ( ) ２

Ａｎｎ－１( )
　。 （１）

式中：Ｃ是差异度；ｎ是测点数；Ａ是分析区域的面
积；ｗ是待测单元中均匀分布的各测点的位移。本
文中取单元的边长为１０ｍｍ。已有研究表明，位移
差异度越大，则该处的变形局部化程度越高

［１２］。

图５（ａ）给出了坡体中下部滑裂面 Ｉ附近某单
元Ａ（单元位置见图３（ｂ））的竖向位移差异度时程。
可以看出，在水位上升和下降过程中，该单元位移差

异度单调增长。这意味着水位变动导致变形局部化

不断累积，特别是第ＩＩ次降水初期的迅速增加导致
了滑裂面Ｉ发生。坡体中上部滑裂面ＩＩ附近单元Ｂ
的差异度变化也可以得出类似的规律（图 ５（ｂ））。
该单元的竖向位移差异度在水位变动过程中单调增

长，达到一定阈值后滑裂面 ＩＩ出现。因此可以推
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断，水位变动引起变形局部化累积是土坡发生破坏

的根本原因。也就是说，土坡破坏不是瞬时发生的，

而是水位变动持续作用下损伤累积的结果。土坡破

坏分析需要刻画和追踪变形局部化累积过程特性。

图５　土坡典型单元竖向位移差异度时程
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

进一步观察图５（ｂ）可以看到，在滑裂面Ｉ出现
后，在水位不变条件下单元 Ｂ的差异度仍明显增
加，这意味着该处变形局部化程度增强。可以推断，

这一变形局部化增强主要是由于坡体中下部发生局

部破坏导致的。也就是说，滑裂面 Ｉ引起了新的变
形局部化，并扩展到坡体中上部。这一结果再次表

明图４得出的结论，即：水位变动条件下土坡破坏过
程与变形局部化是耦合的。局部破坏引起变形局部

化发生和扩展，变形局部化增强导致新的局部破坏。

５　结　论
进行了水位变动条件下土坡离心模型试验，观

测了土坡的破坏过程和位移时程，分析了土坡变形

破坏特性及破坏机理。得到以下主要结论：

（１）水位变动导致土坡发生显著变形及滑动破
坏。破坏是在水位下降过程中分阶段发生的，首先

在坡体中下部出现局部滑裂面；水位继续下降导致

该局部滑裂面向上发展至坡顶形成了完全破坏。

（２）土坡破坏不是瞬时发生的，而是变形局部
化累积到一定程度的结果。水位变动过程引起的变

形局部化累积是土坡发生破坏的本质原因。

（３）水位变动过程中，土坡的变形局部化程度
单调增加。此外，局部破坏在其附近引起新的变形

局部化并在坡体内扩展。

（４）水位变动条件下土坡的破坏机理可以表征
为变形局部化累积与破坏过程的显著耦合特性。土

坡破坏分析方法需要刻画和追踪这一耦合特性。
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