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极端降雨作用下土石混合体边坡破坏模式试验研究
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摘要: 基于滑槽模型试验，模拟不同降雨强度、坡度及含石量条件下土石混合体边坡的变形与破坏过程，结合体积

含水率、孔隙水压力和土压力等多源监测数据，分析其失稳演化特征及主控影响因素。结果表明，土石混合体边坡

在降雨入渗过程中呈现明显的阶段性演化特征，失稳过程可归纳为坡脚软化、牵引式崩塌和整体滑移三个典型阶

段。降雨强度和坡度的增大显著加快了坡体渗流–变形耦合过程，导致失稳时间提前、破坏范围扩大；而含石量的

提高通过增强骨架结构与排水通道作用，有效抑制孔隙水压力积聚，从而显著提升边坡稳定性。随着降雨强度与

坡度的增加，体积含水率、孔隙水压力及土压力的峰值均显著增大，而随含石量增加，上述响应指标整体呈下降趋

势。本研究从试验尺度上揭示了土石混合体边坡在降雨作用下的多场耦合致滑机理，可为此类边坡稳定性评价与

防灾减灾工程提供重要理论依据。
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Failure patterns of soil–rock mixture slopes under extreme rainfall: 
A flume modelling test study
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（1.  State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management， Wuhan 430072， China；
2. Institute of Hydraulic Engineering Risk and Disaster Prevention， School of Water Resources and Hydropower Engineering， 
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Abstract： A series of flume modelling tests were conducted to investigate the deformation and failure processes 
of soil– rock mixture slopes under different scenarios, considering various rainfall intensities, slope gradients, 
and rock contents. Some key monitoring data, including volumetric water content, pore water pressure, and 
earth pressure, were used to analyze the evolutionary characteristics and dominant controlling factors of rainfall-
induced failure. The results indicate that the instability of soil– rock mixture slopes during rainfall infiltration 
exhibits distinct stage-dependent behavior, which can be generalized into three typical phases: toe softening, 
traction-type collapse, and overall sliding. Increasing rainfall intensity and slope gradient significantly accelerate 
the coupled seepage–deformation process, leading to earlier failure and larger damage extent, whereas a higher 
rock content enhances the skeleton structure and drainage pathways, effectively suppressing pore water pressure 
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accumulation and thereby improving overall slope stability. The peak values of volumetric water content, pore 
water pressure, and earth pressure increase with increasing rainfall intensity and slope gradient, but decrease 
overall with increasing rock content. This study reveals the multi-field coupled failure mechanism of soil– rock 
mixture slopes under rainfall, providing an important theoretical basis for stability assessment and disaster 
prevention of such slopes.
Key words： soil–rock mixture； rainfall infiltration； slope instability； physical model test

土石混合体作为一种典型的非均质松散堆积

材料［1］，广泛发育于山区交通、水利水电及重大基础

设施工程区，其稳定性问题长期以来是工程地质与

岩土工程领域的研究热点［2］。与均质土体或完整岩

体不同，土石混合体由细粒土体与尺度、形态高度

离散的块石共同组成，其内部结构与力学性质受两

相介质协同控制，表现出显著的非均质性、非连续

性及各向异性特征［3］。在降雨入渗、库水位波动等

外部环境扰动作用下，坡体内部渗流场与应力场发

生强烈重构，极易诱发渐进变形乃至整体失稳，对

工程安全与周边环境构成严重威胁［4-5］。

已有研究表明，降雨诱发土石混合体边坡失稳

的本质机制主要包括孔隙水压力快速累积、基质吸

力衰减以及细粒土体强度软化等过程［6-7］，而块石与

细粒土体之间复杂的接触关系与空间分布特征，又

进一步导致坡体水力–力学响应呈现非均匀性和

阶段性的演化特征［8-9］。因此，从多场耦合角度揭示

土石混合体边坡在降雨作用下的失稳机理，对于提

升山区工程灾害防控能力具有重要科学意义和工

程价值［10］。物理模型试验为研究降雨诱发边坡失

稳的演化过程提供了直观而有效的技术手段，可在

可控边界条件下实现对坡体渗流演化、变形发展及

破坏过程的全过程观测［11-12］。既有研究多以均质土

质边坡为对象，揭示了降雨入渗条件下土体强度退

化与累积变形特征，并对不同降雨工况下的失稳动

力过程进行了探讨［13-15］。然而，自然边坡中普遍发

育块石结构，其存在会显著改变坡体内部的渗流通

道、应力传递路径及局部变形模式，均质土坡模型

难以真实反映土石混合体的非均质结构特征及其

对失稳过程的控制作用。针对土石混合体边坡，已

有研究多从单一或双因素角度出发，分别探讨了含

石量、降雨强度及坡度对边坡变形与破坏特征的影

响［16-20］，但多因素耦合作用下的失稳演化规律及其

内在机制仍缺乏系统认识，尤其是在强降雨与陡坡

等不利工况条件下，相关试验与机理研究仍较为

不足。

基于此，本文依托变角度滑槽试验系统与喷嘴

式人工模拟降雨装置，开展了不同降雨强度、坡度

及含石量条件下土石混合体边坡的室内物理模型

试验。不同于既有研究多侧重于单一因素的定性

分析，本文重点探讨在极端降雨与高陡坡度耦合作

用这一不利工况下，土石混合体内部渗流场重构与

应力场重分布之间的关系，并深入分析块石骨架如

何动态调控超孔隙水压力的消散路径。试验设定

的最大降雨强度（100 mm/h）参考了我国山区局地

短历时特大暴雨的典型阈值，结合变角度滑槽模拟

的陡坡环境，具有显著的工程灾害代表性。尽管受

物理尺寸限制，模型内部有效应力水平较低，但通

过保持几何比例与材料结构的相似性，本试验仍能

有效还原边坡失稳的动态演变逻辑。本文通过对

体积含水率、孔隙水压力及土压力等多参数时空演

化特征的综合监测，旨在提炼出判别土石混合体边

坡在极端条件下失稳状态的定量指标，系统阐明多

因素互馈作用下的多场耦合致滑机理，为此类边坡

的灾害早期预警与稳定性评价提供更为精确的理

论依据与试验支撑。

1 试验材料与方案  
1. 1　试验材料　

本试验所用土石混合体为人工配制材料，由细

粒土与块石两相介质组成。细粒土选用标准砂，主

要矿物成分为石英，颗粒粒径小于  2 mm，级配良

好。块石材料选用砾石，其原岩为灰岩，颗粒形态

以次棱角状和棱角状为主，粒径范围为  3–5 cm。

该粒径选择遵循了模型相似比要求，确保模型最小

尺寸大于最大块石粒径的 7 倍，旨在模拟天然土石

混合体中的骨架嵌挤作用。本试验基于实验室制

备的精确性考虑，采用质量分数作为控制指标。根

据混合体干密度与块石密度，含石质量分数 10%、

20% 和 30% 约 对 应 体 积 分 数 6.5%、13.1% 和

19.6%。

图 1 为图示混合体材料的级配曲线，随着含石

量的增加，级配曲线在粗粒径区间逐渐出现明显的

平台特征，反映出粗颗粒骨架效应的增强。

为保证不同工况下模型试验结果的可比性，试
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样干密度统一控制为 1.75 g/cm³，初始含水率设为

5%。试样制备过程中，首先将标准砂与定量水充

分拌合，使含水率分布均匀，随后按设计比例加入

块石并进行人工拌合，以确保块石在模型中随机分

布且避免局部集聚。滑槽试验中，土石混合体边坡

模型采用分层填筑法成型，单层填筑厚度控制为 10 
cm，层间进行刮毛处理以增强层间结合效果，各层

填筑质量均严格按设计干密度进行控制。填筑至

预定高度后，使用切土刀进行人工削坡，制成坡角

为 30°的边坡模型。

1. 2　试验装置与监测系统　

试验装置主要由人工模拟降雨系统、变角度滑

槽装置及多参数监测系统组成，用于模拟不同降雨

条件和坡度工况下土石混合体边坡的渗流–变形

–失稳过程。整体试验装置及监测系统布置如图 2
所示。模型箱内部有效尺寸为长度 53 cm、高度 20 
cm、宽度 35 cm。为研究坡度变化对土石混合体边

坡稳定性的影响，试验采用可调坡度的变角滑槽装

置。初始状态下，边坡坡面与滑槽底板夹角设定为

30°，通过设置千斤顶调节底座抬升高度，实现不同

坡度工况的模拟。为减小模型整体滑移并增强基

底约束条件，在滑槽底部铺设砂纸以提高底板摩擦

系数。试验过程中布设多类型传感器对坡体内部

水力与力学响应进行同步监测。监测系统主要包

括 CYY-EC 型含水率传感器（W1 – W4，量程 0–

100%）、CYY2 型孔隙水压力计（P1–P4，量程  0–

100 kPa）以及 CYY9 型土压力传感器（S1–S4，量程

0–100 kPa），各类传感器均设置 4 个，并依据关键

监测断面进行分层埋设。此外，在模型箱正前方架

设高清工业相机，用于实时记录降雨条件下边坡表

面变形演化及失稳破坏过程。所有传感器信号均

通过多通道数据采集系统同步传输至计算机终端，

实现数据的连续采集与存储。

模型试验采用喷嘴式人工模拟降雨系统，该系

统由供水水箱、变频调速水泵、流量计及雾化喷头

阵列组成。为保证降雨范围能够有效覆盖模型边

坡，在模型箱正上方沿坡向均匀布置 8 个雾化喷嘴，

装置实物如图 3（a）所示。通过调节水泵转速与供

水流量，实现降雨强度的连续可控。为验证降雨条

件的空间均匀性，在试验前对降雨系统进行均匀度

测试。设定目标降雨强度为 100 mm/h，连续喷洒

10 min，并对模型箱范围内的雨量分布进行测定，其

结果如图 3（b）所示。可以看出，各测点雨强分布较

为均匀，表明该降雨系统能够满足模型试验对水力

边界条件均一性的要求。

1. 3　试验方案设计　

试验采用单因素控制变量法对土石混合体边

坡在降雨条件下的失稳响应进行分析。选取含石

量、坡度和降雨强度作为主要控制因素，分别代表

材料结构特征、几何条件及外部水力作用，是影响

降雨诱发边坡失稳的关键参数。为明确几何边界

图 1　土石混合体级配曲线

Fig.1　Particle size distribution curve of soil-rock mixture
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图 2　试验装置及监测系统

Fig.2　Experimental setup and monitoring system
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条件，本文定义：滑槽倾角（α）为底座抬升角度；堆

积角（β）为人工削坡形成的坡面与底板夹角（本试

验统一固定为 30°）；边坡坡度（θ）为坡面与水平面的

总夹角，满足 θ= α+ β。

以工况 T1（含石量 10%、滑槽倾角 30°、降雨强

度 50 mm/h）作为基准工况，在保持其余条件不变

的前提下，分别改变单一因素，设计 T1 至 T8 共 8 组

试验工况。其中，工况 T2～T4 在保持坡度（30°）和

降雨强度（50 mm/h）不变的条件下，分别设置含石

量为 0%、20% 和 30%，用于分析块石含量变化对土

石混合体边坡渗流特性、应力分布及失稳过程的影

响。工况 T5～T6 在保持含石量（10%）和降雨强度

（50 mm/h）不变的条件下，通过将滑槽倾角由 0°调
整至 15°，用于探究坡度变化对边坡水力–力学响应

及稳定性的影响规律。工况 T7～T8 在保持含石量

（10%）和坡度（30°）不变的条件下，分别设置降雨强

度为 75 mm/h 和 100 mm/h，用于分析不同降雨强

度条件下土石混合体边坡含水率、孔隙水压力及应

力演化特征。通过上述分组对比试验，系统揭示含

石量、坡度和降雨强度等关键因素对土石混合体边

坡降雨致滑过程的影响机制 ，各试验工况参数

见表 1。

2 试验结果分析  
2. 1　边坡破坏过程　

为揭示含石量、坡度及降雨强度等关键因素对

土石混合体边坡破坏模式的影响，依据单因素控制

原则，从表 1 所列试验工况中选取四组具有代表性

的工况进行对比分析，分别为基准工况 T1、最大含

石量工况  T4、最缓坡度工况 T5 以及最大降雨强度

工况 T8。四组典型工况下边坡在降雨作用下的变

形演化及破坏过程如图 4 所示。

在基准工况 T1 下，边坡破坏呈现明显的渐进

演化特征。降雨开始后，坡体整体保持稳定状态；

当降雨持续至  t = 200 s 时，坡体前缘首先出现张

拉裂缝，随后在坡脚区域软化与局部剥落的牵引作

用下，裂缝逐步向坡体内部扩展。至  t = 600 s，潜
在滑动面贯通，坡体发生整体失稳破坏。在高含石

量工况 T4 中，由于块石骨架的支撑与嵌挤作用增

强了坡体整体结构稳定性，边坡破坏明显滞后。坡

体起裂时间推迟至  t = 1380 s，较基准工况延后约

1180 s。破坏过程中，坡体未发生整体滑移，而主要

表现为坡脚及坡面局部块石剥落与松散土体流失，

破坏模式由整体滑动转变为局部渐进破坏。在低

坡度工况 T5 下，由于沿坡向的重力切向分量显著

 (a)均匀度测试 (b)降雨均匀度热力图

1.700

1.750

1.650

1.600

1.800

mm/min

图 3　降雨装置(a)均匀度测试及(b)测试结果

Fig.3　(a) Uniformity test of the rainfall simulation device and (b) the test results

表 1　土石混合体边坡模型试验工况

Table.1　Test conditions for the soil-rock mixture slope model

试验编号试验编号

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

含石量含石量(%)

10
0

20
30
10
10
10
10

滑槽倾角滑槽倾角(°)

30
30
30
30
0

15
30
30

堆积角堆积角(°)

30
30
30
30
30
30
30
30

边坡坡度边坡坡度(°)

60
60
60
60
30
45
60
60

降雨强度降雨强度(mm/h)

50
50
50
50
50
50
75

100

试验目的试验目的

基准工况

分析含石量影响

分析坡度影响

分析降雨量影响
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减小，降雨过程中坡体整体保持稳定状态。试验期

间坡面仅发生轻微冲刷侵蚀现象，未形成贯通滑动

面，也未出现整体失稳破坏，表明坡度对土石混合

体边坡降雨致滑具有显著控制作用。在极端强降

雨工况 T8 中，边坡破坏表现出突发性和快速演化

特征。降雨开始后  t = 60 s，坡脚即出现明显裂缝；

至  t = 120 s，坡体迅速发生整体失稳破坏，其破坏

起裂时间较基准工况提前约 140 s，显示强降雨条件

显著加速了坡体失稳进程。

在细粒土非均匀软化与应力转移阶段，雨水倾

向于沿土石界面优先入渗，导致湿润锋向坡内推

进。由于介质差异，坡脚细粒土因应力集中含水率

率先升高，基质吸力丧失引起抗剪强度衰减，迫使

局部荷载向块石骨架转移；该阶段的定量判据表现

为坡脚监测点（如 W4和 P4）开始产生响应，且体积含

水率达到饱和峰值的 80%。随后进入绕石裂缝扩

展与骨架解体阶段，坡脚软化区扩展剥落形成临空

面，牵引上部坡体产生变形。内部张拉裂缝向下发

育时受块石阻挡，被迫沿薄弱界面形成复杂的“绕

石”扩展路径，使潜在滑动面进入塑性变形阶段。

此时，由于变形累积导致骨架嵌挤失效与内部结构

重排，产生瞬时的应力冲击。最终边坡进入骨架控

滑与差异化失稳阶段，随着绕石裂缝逐渐贯通并成

为主要入渗通道，边坡的破坏形态受块石骨架效应

严格控制，表现为低含石量下的整体贯通滑移，或

高含石量下的局部渐进剥落。无论何种失稳模式，

该临界状态对应的定量判据均为含水率、孔隙水压

力与土压力监测曲线同步出现突变式卸载，数据骤

降至零。这种结合宏观介质演化特征与内部力学

指标突变的分析方法，能够更科学地界定土石混合

体边坡在降雨作用下的演化状态。

2. 2　降雨入渗规律　

图 5 给出了不同试验工况下各监测点体积含水

率随时间的演化过程。总体来看，各工况含水率变

化均表现出明显的阶段性特征，可概括为初始稳定

阶段、快速上升阶段以及峰值维持或突变卸载

阶段。

在初始稳定阶段，坡体含水率基本保持在初始

水平，该阶段对应降雨入渗初期湿润锋尚未到达监

测位置的滞后响应过程。受降雨入渗路径及重力

作用影响，坡脚测点最先响应，含水率开始上升，而

 

(a) T1 t=200s (b) T1 t=480s (c) T1 t=600s (d) T1 t=1100s

(e) T4 t=1380s (f) T4 t=1500s (j) T4 t=1920s (h) T4 t=2160s

(i) T5 t=0s (g) T5 t=1000s (k) T5 t=1500s (l) T5 t=2500s

(m) T8 t=60s (n) T8 t=120s (o) T8 t=580s (p) T8 t=800s

图 4　土石混合体边坡破坏过程

Fig.4　Failure process of a soil-rock mixture slope
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坡体内部及上部测点的响应相对滞后，反映出坡体

内部明显的非均匀入渗特征。随着降雨持续，湿润

锋逐步推进至各监测位置，坡体进入快速上升阶

段，各测点含水率迅速增加并接近饱和状态。该阶

段含水率曲线的上升斜率可表征坡体的入渗速率，

其大小受降雨强度和坡度的显著控制。对比不同

工况可见，强降雨及大坡度条件下含水率增长更为

迅速，表明坡体内部渗流过程显著增强。在峰值维

持或突变卸载阶段，含水率演化特征与边坡宏观稳

定性密切相关。在稳定或未发生整体破坏的工况

中，含水率在达到峰值后保持相对稳定，表明坡体

内部形成了相对稳定的渗流场结构；而在发生失稳

的工况中，含水率曲线在短暂达到峰值后迅速降为

零，该突变卸载现象表明坡体发生明显位移或破

坏，导致传感器随土体剥落或滑移而脱离有效监测

区域。因此，该阶段含水率的突变特征可作为边坡

失稳发生的重要判据。

进一步对比不同影响因素可发现，随着降雨强

度和坡度的增加，坡体雨水入渗量整体增大，各监

测点的峰值含水率呈现明显上升趋势。在降雨强

度为 100 mm/h、坡度为 60°的极端工况下，坡体最大

含水率可达约 55%，显著高于其他工况，反映出强

降雨与陡坡条件对坡体饱和过程的显著促进作用。

相较之下，在高含石量工况中，坡体峰值含水率整

体低于低含石量工况。这主要是由于块石占据部

分孔隙空间并改变了坡体内部渗流路径，削弱了细

粒土体的蓄水能力，从而抑制了含水率的持续增

长。试验结果表明，含石量为 30% 的边坡其最大含

水率较含石量 10% 的边坡降低约 10%，显示块石骨

 

(a) T1 (10%-60°-50mm/h) (b) T2 (0%-60°-50mm/h)

(c) T3 (20%-60°-50mm/h) (d) T4 (30%-60°-50mm/h)

(e) T5 (10%-30°-50mm/h) (f) T6 (10%-45°-50mm/h)

(g) T7 (10%-60°-75mm/h) (h) T8 (10%-60°-100mm/h)

图 5　土石混合体边坡破坏过程中含水率的变化

Fig.5　Changes in water content during the failure process of a soil-rock mixture slope
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架结构对坡体入渗过程具有一定的调控作用。

2. 3　孔隙水压力响应特征　

图 6 展示了不同试验工况下各监测点孔隙水压

力随时间的演化过程。整体来看，孔隙水压力的演

化同样表现出明显的阶段性特征，可划分为初始稳

定、快速上升、峰值维持/突变卸载三个阶段，但其

响应相较于含水率存在一定滞后性。

在初始稳定阶段，坡体处于非饱和状态，入渗

雨水主要用于补偿土体基质吸力。此阶段孔压变

化不明显，表明降雨入渗尚未在坡体内部形成连续

饱和渗流通道。随着降雨持续，土体逐步由非饱和

状态向饱和状态转变，孔隙水压力进入快速增长阶

段。此时，监测曲线呈现陡升特征，说明入渗水在

坡体内部迅速积聚并转化为孔隙水压力。不同测

点的响应存在明显差异，坡面及坡脚测点孔压响应

最为迅速且峰值较高，而坡体内部测点孔压峰值相

对较低。在发生失稳的工况中，孔隙水压力在达到

峰值后出现突变式下降。该突变卸载现象表明，孔

压快速积聚导致坡体有效应力显著降低，当达到极

限平衡状态时，边坡发生瞬时失稳破坏，传感器随

滑体位移或剥落而脱离有效监测区域。相反，在未

发生整体破坏的工况中，孔压在达到峰值后保持相

对稳定，表明坡体内部渗流场逐渐趋于稳定状态。

进一步对比不同影响因素可以发现，降雨强度

对孔隙水压力的增长速率和峰值大小具有显著控

制作用。与 50 mm/h 工况相比，100 mm/h 强降雨

条件下孔压响应时间明显提前，增长速率显著加

快，峰值孔压更高，显示强降雨条件显著促进了坡

体内部孔压的快速积聚。在坡度为 30°的工况中，坡

 

(a) T1 (10%-60°-50mm/h) (b) T2 (0%-60°-50mm/h)

(c) T3 (20%-60°-50mm/h) (d) T4 (30%-60°-50mm/h)

(e) T5 (10%-30°-50mm/h) (f) T6 (10%-45°-50mm/h)

(g) T7 (10%-60°-75mm/h) (h) T8 (10%-60°-100mm/h)

图 6　土石混合体边坡破坏过程中孔隙水压力的变化

Fig.6　Changes in pore water pressure during the failure process of a soil-rock mixture slope
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体未发生整体失稳，各测点孔压在达到峰值后趋于

稳定，表明坡度较小时渗流–应力系统能够维持相

对平衡状态。含石量对孔隙水压力的演化亦具有

重要影响。随着含石量的增加，坡体孔压峰值整体

呈下降趋势。其中，含石量为 30% 的工况下孔压峰

值约为 0.68 kPa，而不含块石工况的最大孔压约为

0.75 kPa。这表明块石骨架结构在一定程度上改变

了坡体内部的渗流路径并增强了排水能力，从而抑

制了孔隙水压力的过度积聚。在降雨强度为 100 

mm/h、坡度为 60°的极端工况下，坡体最大孔隙水

压力约 1.0 kPa，显著高于其他工况，进一步验证了

强降雨与陡坡条件对边坡失稳的协同放大效应。

2. 4　土压力响应特征　

图 7 给出了不同试验工况下各监测点土压力随

时间的演化过程。与含水率和孔隙水压力的阶段

性演化特征不同，土压力响应整体呈现出震荡累积

增长与峰值维持或突变卸载两类典型特征。

在降雨入渗过程中，雨水进入坡体导致土体容

重逐渐增大，坡体内部应力随之持续累积，表现为

土压力整体随时间上升。然而，由于土石混合体内

部块石与细粒土体在变形特性和承载方式上的差

异，局部区域会发生应力重分布与结构重排，使监

测曲线呈现明显的震荡波动特征。试验结果表明，

最大土压力多出现在坡体内部测点，而非坡面位

置，说明内部结构调整对坡体稳定性具有重要控制

作用。在发生失稳的工况中，土压力曲线在达到峰

值前常出现短暂的脉冲式突增，该现象对应边坡启

动滑移或局部结构突然调整时对传感器产生的瞬

时冲击效应。随后，随着坡体发生整体破坏，传感

 

(a) T1 (10%-60°-50mm/h) (b) T2 (0%-60°-50mm/h)

(c) T3 (20%-60°-50mm/h) (d) T4 (30%-60°-50mm/h)

(e) T5 (10%-30°-50mm/h) (f) T6 (10%-45°-50mm/h)

(g) T7 (10%-60°-75mm/h) (h) T8 (10%-60°-100mm/h)

图 7　土石混合体边坡破坏过程中土压力的变化

Fig.7　Changes in earth pressure during the failure process of a soil-rock mixture slope
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器随滑体位移或剥落而迅速卸载，监测值骤降至

零。该脉冲–卸载特征可视为边坡即将发生整体

失稳的重要前兆信号。相反，在未发生整体破坏的

工况中，土压力在达到峰值后保持相对稳定，未出

现突变卸载现象。

不同影响因素对土压力响应特征具有显著调

控作用。强降雨条件下，土压力增长速率明显加

快，在降雨强度为 100 mm/h 的工况中，土压力在较

短时间内迅速升至 3.0 kPa 以上，显著高于其他工

况，表明高雨强条件加速了坡体内部应力积聚并促

进了失稳发生。随着含石量的增加，土压力峰值整

体呈下降趋势，其中含石量为 30% 的工况其土压力

峰值约为 1.7 kPa，低于低含石量工况，且压力响应

明显滞后。这表明块石骨架在一定程度上分担了

坡体下滑推力，对坡脚及细粒土体起到了支撑与缓

冲作用。在低坡度工况中，土压力随时间呈现单

调、平缓的增长趋势，最大值约为 1.5 kPa，整个试验

过程中未出现脉冲式突增或突变卸载现象，说明在

较小坡度条件下，坡体内部应力调整过程较为平

稳，整体稳定性较高。

3 试验结果讨论  
边坡失稳本质上是多场耦合作用下的整体失

稳过程。尽管上述分析分别从含水率、孔隙水压力

和土压力等角度揭示了土石混合体边坡在降雨作

用下的水力与力学响应特征，然而，单一时间序列

的指标难以全面反映边坡稳定性演化规律。为进

一步明确不同控制因素对边坡稳定性的综合影响，

有必要对关键稳定性指标的协同演化特征进行对

比和追踪分析。基于此，选取对边坡失稳最为敏感

的坡脚监测点作为代表位置，对 T1（基准工况）、T4
（最大含石量）、T4（最缓坡度）、T8（最大降雨强度）

四种典型工况下含水率、孔隙水压力及土压力的同

步演化过程进行对比，其结果如图 8 所示。

最大含石量工况与基准工况的对比旨在揭示

块石含量变化对边坡降雨致滑过程的调控作用  。
如图 8（a）与 8（b）所示，两种工况在降雨入渗初期均

表现出含水率快速上升并达到饱和状态的特征，说

明坡脚区域对降雨入渗具有高度敏感性。然而，两

者在后续演化过程中呈现显著差异。在 T1 工况

下，孔隙水压力与土压力在达到峰值后迅速发生突

变卸载，边坡随即发生整体失稳破坏。而在 T4 工

况中，尽管坡脚区域同样达到饱和，但孔隙水压力

与土压力的增长速率明显减缓，峰值水平显著降

低，且失稳发生时间明显滞后  。这种演化差异的本

质在于含石量对土石混合体渗透系数与强度参数

的双重调控：高含石量改变了混合体原有的孔隙结

构，大量土石界面的存在易形成优势排水通道，提

高了渗透系数，从而有效抑制了入渗过程中超孔隙

水压力的快速积聚，表现为 T4 工况下孔压增长减

缓且峰值显著降低。另一方面，30% 的含石量促使

坡体内部形成了连续的粗颗粒骨架，块石间的强力

嵌挤与咬合作用大幅提升了混合体的内摩擦角等

综合抗剪强度参数。结果表明，高含石量边坡不仅

 

饱和

破坏

饱和

破坏

峰值

破坏

饱和

(a) T1 (10%-60°-50mm/h) (b) T4 (30%-60°-50mm/h)

(c) T5 (10%-30°-50mm/h) (d) T8 (10%-60°-100mm/h)

图 8　典型工况下边坡稳定性指标与多场耦合响应特征对比

Fig.8　Comparison of stability indices and multi-field coupled response characteristics of slopes under typical conditions
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在改善了排水释压能力，更增强了坡体结构稳定性

并分担了下滑推力，两者协同作用，从而显著延缓

了失稳演化进程并改变了破坏模式。

最大含石量工况与最缓坡度工况的对比主要

用于分析坡度变化对边坡整体失稳发生条件的控

制作用。对比图 8（b）与 8（c）可知，两种工况在降雨

过程中均经历了坡脚区域的饱和阶段，但两者的稳

定性响应存在本质差异。在 T4 工况中，坡体最终

仍发生整体破坏，而在 T5 工况中，即使坡脚区域含

水率达到饱和、孔隙水压力与土压力持续累积，边

坡仍未发生整体滑移破坏。该差异表明，坡度作为

几何控制参数，决定了边坡是否具备发生整体失稳

的势能条件。当坡度较小时，沿坡向的重力分量不

足以克服土石混合体的抗剪强度，边坡系统能够在

降雨作用下维持动态稳定状态，即使水–力响应较

为显著，也难以触发整体失稳。

最大降雨强度工况与基准工况的对比可以揭

示降雨强度对边坡失稳速率及破坏突发性的控制

作用。图 8（a）与 8（d）对比显示，基准工况与最大降

雨强度工况在失稳模式上呈现出明显差异。T8 工

况下，含水率、孔隙水压力及土压力在极短时间内

同步快速增长并迅速达到峰值，随后发生突变卸

载，边坡表现出明显的突发性整体失稳特征；而 T1
工况下上述指标的演化过程相对缓慢，边坡失稳呈

渐进演化特征。这表明强降雨显著加快了坡体由

非饱和状态向饱和状态转变的过程，迅速消除基质

吸力并促使孔隙水压力与土压力快速积聚，从而压

缩了失稳演化的时间尺度，使边坡破坏由渐进型转

变为快速饱和控制下的突发型破坏。

土石混合体边坡的失稳模式是块石骨架效应

与细粒土强度软化相互竞争的结果。在低含石量

工况下，细粒土占据主导，雨水入渗导致的基质吸

力丧失极易形成连续塑性区，诱发整体滑移。随着

含石量增加，块石间的嵌挤与咬合作用形成稳定的

结构骨架。即使细粒土在强降雨下发生饱和软化，

块石骨架仍能有效分担下滑推力并重构应力传递

路径，防止滑动面横向贯通，从而促使破坏模式由

整体滑移向局部渐进剥落转变。

综合上述对比分析可以认为，土石混合体边坡

的降雨致滑过程受多因素协同控制：降雨强度主导

失稳演化速率并控制破坏的突发性，含石量通过结

构骨架效应调控边坡稳定性并延缓失稳发生，而坡

度决定边坡是否具备发生整体失稳的几何与能量

条件。三者共同作用，控制了边坡由稳定状态向失

稳状态转变的路径与模式。

4 结论  
本研究通过开展降雨条件下土石混合体边坡

模型试验，分析了降雨强度、坡度和含石量对土石

混合体边坡失稳破坏过程的影响，揭示了边坡失稳

破坏过程中含水量、土压力和孔隙水压力的变化规

律，主要得出以下结论：

1）土石混合体边坡在降雨作用下的失稳过程

呈现坡脚软化（细粒土非均匀软化与应力转移阶

段）、牵引式崩塌（绕石裂缝扩展与骨架解体阶段）

及整体失稳（骨架控滑与差异化失稳阶段）的渐进

演化规律，其破坏模式受多因素耦合作用控制。降

雨强度主导失稳演化速率，强降雨显著压缩破坏历

时，易诱发突发性整体失稳；含石量通过块石骨架

支撑效应改变破坏形态，高含石量显著延缓起裂时

间，并使深层滑移转化为局部剥落破坏；坡度是驱

动整体失稳的重要几何条件，在缓坡工况下边坡破

坏主要表现为表层冲刷侵蚀，未发生整体滑移。

2）边坡体积含水率与孔隙水压力的演化均表

现为初始稳定、快速上升及峰值维持或突变卸载三

个阶段，其中峰值后的突变卸载特征可作为判定边

坡失稳发生的重要判据。降雨强度与坡度显著加

快坡体渗流过程，在降雨强度为 100 mm/h、坡度为

60°的工况下，坡体峰值含水率与孔隙水压力分别达

到约 55% 和 1.0 kPa；含石量对含水率和孔压具有

明显抑制作用，含石量为 30% 时峰值含水率约为

40%，孔压峰值降至 0.68 kPa，且在未失稳工况中含

水率与孔压在达峰后维持稳态平衡。

3）土压力响应呈现震荡累积增长及峰值维持

或突变卸载两阶段特征，其中上升阶段的震荡主要

源于块石–细粒土骨架结构的局部应力重分布，而

临界时刻出现的脉冲式突增可视为边坡整体失稳

的重要前兆信号。降雨强度显著加速坡体内部应

力积聚，在强降雨条件下土压力峰值迅速突破 3.0 
kPa；随着含石量增加，块石骨架分担下滑推力，使

土压力峰值降低至约 1.7 kPa 且响应明显滞后；缓

坡工况下土压力演化平缓，未出现突变卸载特征。

4）土石混合体边坡的降雨致滑机制受多因素

协同控制，各因素对失稳路径与模式的作用机制存

在显著差异：降雨强度是控制失稳速率与突发性的

主导因素，强降雨显著压缩了边坡从非饱和至饱和

的演化历程，促使孔隙水压力与土压力爆发式积

聚，导致破坏由渐进演化转变为突发性整体失稳破

坏；含石量通过骨架嵌挤效应，有效分担下滑推力
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并耗散超孔隙水压力，从而显著延缓失稳进程并降

低破坏烈度；坡度则作为几何阈值决定了边坡是否

具备发生整体失稳的势能条件，缓坡工况下即使水

力响应显著，沿坡向的重力分量仍不足以克服抗剪

强度，边坡维持动态稳定而不发生整体滑移。
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