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摘　要：系统揭示黑方台突发性黄土滑坡物理力学机理，对滑坡防治具有重要的作用。自上世纪六十年代年黑方

台常年的农业灌溉诱发了大量 ２０～４０ｍ厚的饱和突发性黄土滑坡。本研究在野外调查的基础上，通过分析滑坡

的变形破坏特征，针对分布范围广、危害性较大的突发性黄土滑坡，利用室内 ＧＤＳ三轴试验和模型试验，分析研究

了饱和黄土的应力应变特性及突发性黄土滑坡的力学机制。三轴试验结果表明，当围压小于 ３００ｋＰａ时，饱和黄土

可产生完全液化，并处于流塑状态；当围压大于 ３００ｋＰａ时，饱和黄土仅产生部分液化，仍具有一定的抗剪强度。饱

和黄土的应力—应变模式均表现为强烈的应变软化—剪缩型，并具有一定的稳态特性。模型试验表明突发性黄土

滑坡的变形破坏过程可大致分为底部浸水饱和—毛细水上升—持续蠕动变形—突发性破坏 ４个阶段。斜坡发生

突发性破坏时，孔隙水压力激增，但总应力仍大于孔隙水压力，黄土滑坡发生部分液化，饱和黄土仍具有一定的强

度，为突发性黄土滑坡发生提供了应力和能量积累的力学条件。研究从有效应力原理的角度阐述了突发性黄土滑

坡的力学机理，可以为滑坡的防治治理提供一定的理论依据。

关键词：突发性黄土滑坡；三轴试验；模型试验；滑坡机理
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　　甘肃省永靖县黑方台自上世纪 ６０年代以来新

建和扩建了大量的农业灌溉工程。大量的灌溉水沿

着黄土的垂直节理、大孔隙和黄土洞穴下渗
［１］
。台

塬特殊的多层坡体结构（图 １），使得下渗的农业灌

溉水，在相对隔水的粉质粘土层上部形成一定厚度

的饱和黄土层，台塬周边临空条件较好，造成台塬四

周诱发了大量的滑坡
［２］
。黑方台滑坡群，根据其滑

动面位置可分为黄土 －基岩滑坡和黄土滑坡［３］
（图

２），其中黄土滑坡根据其发生变形速度可分为缓慢

塑流变形的黄土泥流和突发性高速远程黄土滑

坡
［４］
。突发性高速远程滑坡具有持续时间短、滑动

速度快、滑动后运动距离长等特点给当地居民的生

命财产安全造成较大的威胁，因此对该类滑坡的形

成机理和破坏模式开展相关理论研究，具有重要的

社会意义和经济意义。

台塬上农业灌溉水下渗，导致地下水位升降变

动，饱和黄土层厚度和坡体浸润比例也随地下水位

的升降而变化。通过对多期 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像、

ＤＥＭ数字高程模型、ＩＫＯＮＯＳ影像的对比分析，揭示

了地下水位与滑坡具有明显的相关性
［５－７］

，从宏观

上分析研究了地下水位与滑坡变形破坏的规律。同

时，也有学者认为塬坡稳定性与“坡体浸润比”具有

一定的关系，地下水位上升，浸润带变厚，孔隙水压

力重分布，基质吸力减小，抗剪强度降低
［８］
，导致台



图 １　坡体结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｌｏｐ

图 ２　黑方台滑坡分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｉｎＨｅｉｆａｎｇｔａｉｔｅｒｒａｃｅ

塬斜坡产生大量的黄土滑坡。“基质吸力减小、抗

剪强度降低”这一理论力学观点，也被其他学者从

室内试验获得的土水特征曲线和 ＳＥＭ扫描图像的
非饱和微观结构特征方面得到了验证

［９－１２］
。以上

研究可以看出，饱和黄土层的物理力学特征对黑方

台滑坡群具有控制性的作用。为了进一步的研究黑

方台饱和黄土变形过程的应力—应变特征，揭示滑

坡的启动和变形破坏过程。周跃峰
［１３］
、金艳丽

［１４］

等通过室内三轴试验提出了黑方台饱和黄土具有典

型的应变软化和静态液化特征，并根据其应力—路

径建立了状态分界线和稳态分区。滑坡的运动全过

程特征
［１５］
，一直以来是学者们研究的重点和难点，

黑方台滑坡也不例外。有学者利用回弹试验和室内

模拟试验，提出了基岩表层软弱带对黄土—基岩滑

坡的控制作用
［１６］
，同时还有学者利用离心机试验、

室内模型和数值模型试验对黄土滑坡的变形、滑动

４７ 山　地　学　报 ３８卷



破坏全过程，以及结合滑坡产生过程中的含水率、孔

压等的变化特征对滑坡进行相关的研究，揭示并模

拟了黄土滑坡运动特征
［１７－２１］

。

尽管已有学者从宏观变形、力学特征、室内试验

和物理模拟对黑方台滑坡和饱和黄土特征进行过相

关的研究，但并未针对性的阐述和提出黑方台突发

性远程黄土滑坡的机理，同时大多研究也集中在某

单个方向或手段，未曾从野外调查、室内试验、物理

模拟等几个方面系统的针对突发性黄土进行分析研

究。因此，本文在野外调查的基础上，利用三轴饱和

ＧＤＳ试验结合室内模型试验，从有效应力原理出

发，揭示突发性黄土滑坡发生的力学机制和应力积

累的前提条件，并对其变形破坏过程和成因机理进

行深入的分析和阐述。

１　室内三轴试验

#"#

　试样仪器、试样及试验过程

本次试验所采用的试验设备为英国进口的

ＧＤＳ饱和—非饱和三轴试验系统，该套系统可采用

ＧＤＳＬＡＢ软件系统自动量测，控制精度高，并能自动

记录数据，操作简单。试验黄土采自于黑方台焦家

崖头的 Ｑ３
ｅｏｌ
马兰黄土。本次试验采用现场取回的

原状马兰黄土通过控制其级配、含水量和干密度等

重塑，并分层填实制备而成，试样尺寸为 １０ｃｍ×

５ｃｍ（高 ×直径），均采用五层湿夯法进行制样，每

层填筑２ｃｍ，且下层土层的接触面应采用制样刀刮

毛后，填筑上层土样至指定高度，夯击完最后一层

后，利用小刀将试样两端多余土样切掉、削平，并记

录试样的高度和直径（测量 ３次后求平均值），同样

称量 ３次试样质量求平均值后，记录试样质量

（图３），制备试样的力学参数见表１。

表 １　黄土主要物理力学参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｅｓｓ

试样

类型

密度

ρ／（ｇ·ｍ３）

含水率

ｗ／％

孔隙比

ｅ

比重

Ｇｓ

液限

ＷＬ／％

塑限

ＷＰ／／％

原状样 １．３８ １．４６ １．０４ ２．６９ ２６．８９ １６．７８

重塑样 １．４６ ７．７２ １．０４ ２．６９ ２８．１２ １７．４５

黑方台黄土由于台塬上的灌溉水下渗，在粉

质粘土相对隔水层形成一层饱和层，因此室内试

图 ３　三轴试验试样

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｐｌｅｏｆＧＤＳｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓ

验前应对试样进行饱和处理。由于黄土本身具有

较强的结构性和水敏性，其饱和方法不同于一般

的粉土和砂土。参考已有研究结果和前人试

验
［７，１４］

，本次试验采用通 ＣＯ２—水头饱和—反压饱

和。在无气蒸馏水饱和前，先匀速通 ４个小时的

ＣＯ２，以排除试样中的空气，并保证试样结构不遭

到破坏。然后利用在恒定水头压力下，无气蒸馏

水渗流 １２个小时以上，测其 Ｂ值（Ｂ值为孔隙水

压力增量与围压增量之比），一般情况，通 ＣＯ２再

无气蒸馏水自然渗流后，其试样 Ｂ值能够达到 ０．９

左右，此时试样未完全饱和，往往需要通过逐级施

加围压与反压，使试样完全饱和（Ｂ值达到 ０．９８

以上），试验采用每级增加３０ｋＰａ，并在每级压力

下保持 ３０ｍｉｎ，为保证反压不把试样结构破坏，施

压过程中，始终保持围压与反压有 １５ｋＰａ的压差，

并逐级测定 Ｂ值，至最终试样的 Ｂ值达到 ０．９９左

右，表示试样饱和完成，随后打开排水阀门在预先

设定的围压下进行排水固结，固结完成后关闭排

水阀门进行不排水剪切试验。试验中的剪切速率

按应变速率 ０．１ｍｍ／ｍｉｎ控制，直至试样破坏（当

试样轴向应变达到 ２５％或者试样完全破坏后停止

试验）。

#"!

　试验结果分析

根据有效应力原理，饱和黄土主要由固体颗粒

构成的土骨架和充满其间的水组成，而引起土体体

积的压缩和抗剪强度分别取决于固体颗粒间充填的

水和由土颗粒承受的有效应力 σ′＝σ总 －σμ。本文

主要对黑方台黄土的孔隙水压力和有效应力随围压

的变化规律进行分析和阐述。
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（１）孔压—应变的关系曲线

通过自动采集不同围压下孔隙水压力随应变增

加的变化曲线（图 ４）。总体上，各个围压下孔压随

轴向应变的增加而逐渐增大，应变在 ３％范围内孔

压急剧增加，达到总应变的 ８０％后，表现出强烈的

剪缩性，而当轴向应变达到 ５％左右后孔压逐渐趋

于稳定，直至总应变达到 １５％左右后，应变基本完

全稳定，表现出一定的饱和稳态特性。

图 ４　孔压—应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔｒａｉｎ

（２）有效应力—应变的关系曲线

通过试验过程中土样的有效应力变化（图 ５），

可以看出有效轴压和围压在各个围压下均随应变

的增加而逐渐减小。围压在 ３００ｋＰａ以上时，试样

的有效应力（有效围压和有效轴压）均大于 ０，说

明饱和土体能够保持一定的物理形态，而当围压

小于 ３００ｋＰａ后试样有效应力小于 ０，说明饱和试

样处于近似无压力状态，此时土体呈塑流状态
［２２］
。

图 ５　有效应力—应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ

（３）应力路径

饱和黄土试样的应力路径试验，有助于分析研

究其在持续蠕变状态下的应力特征，进而分析黑方

台黄土在浸水后变形特征。在有效应力的莫尔应力

圆中，顶点的移动轨迹代表土体中最大主应力和最

小主应力的变化过程，而偏应力（ｐ－ｑ）／２的大小决

定了土体的抗剪强度（图 ６）。由图中可以看出，偏

应力在应变约为２％时，即可达到峰值，由此表现出

强烈的应变强化特性，而后偏应力急剧减小，土体抗

剪强度减小。同样可以看出围压在 ３００ｋＰａ以下

时，土样最终偏应力可减小到 ０，试样完全失去强

度，而当围压大于３００ｋＰａ时，尽管土样存在一定的

应变软化特征，但偏应力仍大于 ０，说明土体仍具有

一定的抗剪强度。从试样过程中的应力路径（图 ７）

也可同样看出，饱和黄土具有一条稳定的强度包络

线，并且可以看出围压在 ３００ｋＰａ以下，饱和黄土试

样的最终稳态强度小于０，而３００ｋＰａ以上其稳态强

度大于０。

由上述应力路径试验可以看出，黑方台饱和黄

土在围压小于３００ｋＰａ时，其稳态强度小于 ０，土体

处于塑性流动状态，而当围压大于 ３００ｋＰａ时，尽管

试样也同样表现出一定的饱和软化特性，但其稳态

强度仍大于 ０，由此表明高围压下的饱和黄土仍能

抵抗一定的变形，从而为突发性黄土滑坡提供了力

学条件
［２］
。

２　室内模型试验

前述三轴试验结果已经表明，黑方台饱和黄土

破坏时的有效应力大于０是突发性滑坡发生的必要

条件之一。为此采用室内模型试验，以探索突发性
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图 ６　偏应力—应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｄｅｖｉａｔｏｒｉｃｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ

图 ７　应力路径曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓｐａｔｈ

黄土滑坡发生的机理。

!"#

　模型的制作与试样

试验模型箱为自主设计并定做，模型尺寸为

图 ８　物理模型试验（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

８０ｃｍ×５０ｃｍ×８０ｃｍ（长 ×宽 ×高），模型斜坡顶

部长３０ｃｍ，底部长约 ６４ｃｍ，其临空面坡度 ５５°，模

型和斜坡尺寸详见图８ａ。模型四周采用 １ｃｍ厚高

透有机玻璃板（利用玻璃胶和螺丝固定在角钢上），

作为可视窗口，以观察、记录斜坡变形破坏的全过

程，其底部采用钢板，四角采用角钢和底部钢板焊接

固定。模型后侧制作 ３０ｃｍ×１０ｃｍ×８０ｃｍ（长 ×

宽 ×高）的蓄水池，内侧有机玻璃板上均匀分布直

径 ５ｍｍ泄水孔，外侧钢板每隔 ５ｃｍ，均匀布置水

位控制孔 ３个，以保证饱和黄土中存在稳定的地

下水，同时在靠摄像机侧用油性笔均匀的画正方

形方格网，便于宏观上观察斜坡整体运动情况（图

８）［２３］。

制作模型选用的黄土，同三轴试验采用的重塑

黄土。斜坡模型的制作采用湿法分层夯实，通过控

制每层土体干密度为 １．３５ｇ／ｃｍ３，从而计算出相应

每层共需的黄土试样质量，然后采用夯锤均匀击实。

为了减小模型箱壁和黄土之间的边界效应，在模型

箱内壁均匀涂抹凡士林进润滑处理。根据野外现场

调查，台塬斜坡底部饱和黄土具有３～４ｍ的毛细浸

润带。为了模拟野外的饱水带、毛细带及干燥黄土

带，试验时利用模型箱后部的水位控制孔，控制斜坡

底部１０ｃｍ为饱水带，再在斜坡顶上放置木板以隔

离毛细带，并在木板上放置 ８块 １９．４ｋｇ的铸铁以

模拟干燥黄土。为监测斜坡的变形破坏、含水率及

孔压状态，在斜坡模型底部埋置孔隙水压力计、土壤

水分传感器以及配置相应的数据采集系统。为了记

录分析斜坡变形破坏特征以及破坏后的运动过程，

试验时斜坡正前方还采用多点位移计和数码摄像机

进行全程采集三维位移数据和录像。
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图 ９　模型斜坡

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

!"!

　试验结果分析

（１）变形破坏特征

通过斜坡模型的全程摄像和现场观察可知，黄

土斜坡的变形破坏过程大体可分为底部浸水饱和—

图 １０　斜坡变形破坏特征

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

毛细水上升—持续蠕动变形—突发性破坏。

①底部饱水软化：随着试验的进行，水通过斜坡

后壁有机玻璃板上的泄水孔逐渐浸润斜坡，并在斜

坡底部形成一定厚度饱水带。

②毛细水上升：整个斜坡在毛细水的作用下，逐

渐被完全浸润。模型斜坡在黄土遇水软化后，强度

降低，产生一定的沉降，并伴随斜坡体内开始产生

裂缝。

③持续蠕动变形：斜坡整个被浸润后，在其自身
重力和上覆铁块的加载作用下，产生向前缘的持续

蠕动变形，这一过程伴随着斜坡局部掉块、裂缝持续

发展和沉降加大。

④变形破坏：随着斜坡变形的持续增大，超过其
临界抗剪强度后，斜坡产生突发性整体滑动破坏。

（２）位移、含水率和孔压特征

①位移特征
通过斜坡底部（相对高程２５ｃｍ）、中部（相对高

程３５ｃｍ）和顶部（相对高程 ４５ｃｍ）三处的多点位
移计监测数据可以看出，斜坡在第一阶段的浸水饱

和过程中，产生了少量的水平和竖直向变形。在随

着毛细水上升的第二阶段中，斜坡水平和竖直变形

位移基本维持不变。斜坡第三阶段完全浸水后，产

生持续水平和竖直方向的位移，直到最终斜坡产生

突发性破坏，相应的水平和竖直位移突变。

②含水率特征
通过记录试验过程中的土体含水率变化曲线
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图 １１　斜坡变形位移特征

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １２　含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

（图１２）可知，试验开始后斜坡底部含水率急剧增

加，直至底部完全饱和后便趋于稳定，同时可以看出

斜坡在变形破坏时含水率也未出现突变现象。

③孔压特征

通过埋置在斜坡底部的孔压传感器监测数据

（图１３）可以看出，斜坡产生滑动破坏前的时间里其

孔压曲线并没有表现出很强的突变性。尽管随着斜

坡产生的蠕动变形，孔压产生了一定的局部波动变

化，但仍保持总体稳定状态，直到最后斜坡在产生突

发性滑动时，所有传感器处的孔压均出现急剧上升

的现象。因此，坡体内孔隙水压力的激增，有效应力

的减小是滑坡产生的原因之一。

根据加载的铸铁重量、饱和黄土自重以及斜坡

截面面积可计算出底部滑动面处的上覆总重为

１０９７ｋＰａ（饱和黄土自重 ＋上覆铁块重）。室内三

轴试验得出的饱和黄土内摩擦角，大致计算出斜坡

图 １３　孔压变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

侧压力系数取 ０．７９（１－ｓｉｎφ）［２，２４］，从而得出传感

器处的围压约为８．６７ｋＰａ。根据斜坡破坏时监测到
的最大孔压为５．７ｋＰａ，再利用有效应力原理，计算
出有效围压为２．９７ｋＰａ＞０，满足斜坡产生突发性滑
动的力学条件。由此可以看出浸水后的饱和黄土并

未产生完全液化，仍存在一定的稳态强度，能够产生

斜坡变形过程的应力积累，当应力积累到一定程度

后，应力释放，斜坡产生突发性破坏。因此模型斜坡

较好的模拟和解释了突发性黄土滑坡的变形破坏过

程和力学机制，同时这一模型试验得到的结论与前

述三轴试验结论一致
［１８］
。

３　结论

试验利用 ＧＤＳ三轴仪（ＣＵ试验）和室内模型试
验，主要分析研究了饱和黄土应力—应变特征及应

力路径，并通过物理模型试验模拟研究了黄土滑坡
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的变形破坏过程以及含水率和孔压变化特征，主要

得到以下结论：

（１）ＣＵ试验中，饱和黄土孔隙水压力在应变小

于３％时急剧增加，而在应变达到 １５％后逐渐趋于

稳定。有效应力（有效轴压和有效围压）均表现出

先急剧减小后趋于稳定，揭示了饱和黄土具有强烈

的应变软化和一定的稳态特征。

（２）饱和黄土的强度（偏应力）表现出较小应变

下的急剧增大后迅速减小的应变软化特征。同时其

强度和应力路径显示围压在 ３００ｋＰａ以上，饱和黄

土具有一定的强度，而围压小于 ３００ｋＰａ时饱和黄

土完全液化，土体处于塑性流动状态。

（３）通过室内模型试验，可以将黑方台突发性

黄土滑坡变形的破坏过程大致可分为：底部浸水饱

和—毛细水上升—持续蠕动变形—突发性破坏４个

阶段。

（４）突发性滑坡发生时，斜坡位移和孔隙水压

力急剧增加，土体产生部分静态液化，但饱和黄土仍

具有一定强度，能够产生变形过程中的能量积累，从

而为突发性滑坡发生提供了力学和能量条件。
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