
第 30 卷第 5 期                               岩    土    力    学                                Vol.30  No.5 
2009 年 5 月                                Rock and Soil Mechanics                                  May  2009 

 
收稿日期：2008-07-25 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.10872210）；中国科学院知识创新工程重要方向项目（No. kzcx2-yw-150）；交通部西部交通建设科技项

目（No. 200631878530）。 
第一作者简介：李雄威，男，1976 年生，博士，主要从事非饱和土力学，土质边坡和桩土共同作用方面的研究。E-mail: lixww@126.com 

文章编号：1000－7598 (2009) 05－1291－06 

 

 

膨胀土堑坡雨水入渗速率的影响因素与相关性分析 
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摘  要：从土体初始含水率和降雨强度 2 个影响因素出发，通过现场试验分析了膨胀土堑坡雨水入渗速率的变化特性。试验

结果表明，对于膨胀土堑坡，一定雨强连续的降雨才能使水分持续有效的入渗；土体含水率的变化主要取决于降雨的历时，

而不是降雨强度。雨水入渗过程中，随着土体初始含水率的降低，坡面侵蚀程度有所降低。降雨强度较小时，雨水对坡面侵

蚀不大；随着降雨强度的增加，坡面侵蚀逐渐加剧，但侵蚀程度逐渐收敛。植被的存在会改善土体的渗透性，同时也将大大

降低雨水对坡面的侵蚀。 
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Effects and correlation analysis of infiltration velocity 
of expansive soil cut slope 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences,  
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Abstract: From the viewpoints of considering the two effects of initial water content and rainfall intensity, infiltration velocity 
characteristics of expansive soil cut slope is studied through the field test. The results show that the water can infiltrate effectively 
only under the condition of successive rainfall in a certain intensity. The water content variety of slope is controlled by the successive 
time of rainfall, but not the intensity. The erosion amount is decreased with the reduction of water content. When the rainfall intensity 
is small, the rainfall makes little erosion on the slope surface. The erosion amount increases with the enhancement of rainfall intensity, 
but the value is gradually convergent. When the slope is covered by vegetation, the permeability is strengthened, but the erosion scale 
is lightened greatly. 
Key words: expansive soil cut slope; fissure; rainfall infiltration; erosion 
 

1  引  言 
裂隙的存在及其发展变化对膨胀土边坡的稳

定有着重要的影响，文献[1]的研究发现，对于膨胀

土边坡，持续的蒸发会导致膨胀土水分丧失、土体

开裂，从而为降雨的入渗打开方便之门，导致土体

强度衰减而发生渐进性破坏，说明蒸发效应导致土

体裂隙的开展是边坡发生灾变的一个重要前提。 
许多学者为揭示膨胀土边坡的变形机制与规

律, 开展了一系列现场人工降雨和天然降雨的试验

研究。现场人工降雨模拟试验揭示了降雨入渗所致

的土-水相互作用机制[2]，获得了降雨强度、坡度及

坡高与滑坡的内在关系[3]，并对边坡渐进性破坏过

程进行了有效的描述[4]；而在自然环境下，对膨胀

土堑坡在降雨、蒸发过程中变形特征的研究表明，

降雨是导致边坡变形的最直接气候因素[5]。以上研

究工作的重点主要是边坡的降雨入渗过程，但试验

中均只考虑降雨强度的影响，而没有考虑土体裂隙

分布的影响，这与膨胀土边坡雨水入渗的特征不符。 
由于边坡表层土体含水率的变化反映了土体

蒸发开裂的过程，所以本文拟用现场试验的方法与

将膨胀土堑坡雨水入渗速率与土体初始含水率和降

雨强度联系起来，从而对堑坡雨水入渗过程进行客

观描述。 
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2  试验方案 

试验场地位于广西南宁市郊外，当地属于亚热

带季风气候，阳光充足，气候温和，雨量充沛，干

湿季节分明。现场开挖在原场地进行，见图 1。将

边坡分设为裸土区和植草区，坡度为 16°，坡高为

2.4 m，植草区铺设的草皮为马尼拉草。边坡的土层

剖面见图 2，地面以下有红褐色的弱膨胀土和灰白

色的强膨胀土分布。 
 

 
图 1  现场试验边坡 

Fig.1  The field test slope 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  边坡剖面（单位：m） 
Fig.2  The slope section plane(unit: m) 

 
现场设置小型气象站，可对降雨量和蒸发量进

行实时监测，同时采用土钻法测试边坡土体含水率。

降雨时，边坡径流量的观测采用容积法，该方法是

将坡面的径流汇集到坡脚处开挖的集水井中，同时

记录集水井的充水时间。在监测过程中，依据监测

目的的不同，准备了长×宽×高为 20 cm×20 cm×30 cm
的小桶，并对容积刻度进行了标注，精度可达 10 mL。 

根据水量平衡原理，即 
I P E T R= − − −             （1） 

式中： I 为地表净入渗量； P 为降雨量； E 为蒸发

量；T 为植物蒸腾量； R 为径流量。 
在已知地表净入渗量和入渗时间后，可求得边

坡土体的入渗速率： 
Iv
tA

=                 （2） 

式中： v 为地表入渗速率； t 为降雨历时； A 为土

坡面积。 
对边坡雨水入渗速率和土体含水率以及降雨

强度的相关关系展开研究，可以获得边坡雨水入渗

过程的规律。监测时间段内同时还对集水井中径流

的含泥量进行测定，即单位体积汇集水中土颗粒的

干重。该物理量可以定义为侵蚀量，用于表征降雨

对坡面冲刷的程度。现场试验的监测期为 2006 年雨

季。 

3  膨胀土堑坡雨水入渗过程分析 

在降雨过程中，坡体的水量变化与土体的渗透

特性息息相关。现场试验中，在不同初始蒸发条件

下分别测试了径流发生前后边坡的渗透特性以及坡

面的侵蚀特性，试验对象包括裸土区和植草区。 
3.1  膨胀土堑坡雨水入渗特性 

降雨过程中，边坡渗透的典型过程如图 3 所示，

可以看出，在降雨初期，不论是植草区还是裸土区，

雨水都是完全入渗，而随着雨水入渗量和降雨量的

增加，裸土区先于植草区产生径流，说明植草区的

降雨更容易入渗。不同降雨时刻，边坡裸土区和植

草区产生径流的时间见图 4。 
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图 3  2006 年 6 月 27 日起始降雨条件下边坡水量变化 

Fig.3  The water characteristic of slope in the process of 
initial rainfall on 6-27, 2006 
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图 4  不同降雨时刻边坡径流产生的时间 

Fig.4  The runoff occurred time at different moments 
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由图 4 可知，在降雨过程中，植草区的径流发

生时间远远滞后于裸土区，说明植草区和裸土区的

渗透性相差较大。 
（1）径流前膨胀土堑坡雨水入渗特性 
在降雨过程中，坡体产生径流前的降水除了蒸

发基本都以入渗为主，而入渗过程与土体的含水率

和降雨强度紧密相关。对于膨胀土，地表土体的含

水率反映了土体的开裂程度，而降雨强度反映了给

水能力，这 2 个因素都决定了土体的初始渗透特性。 
在表 1 和表 2 现场实测数据基础上，对边坡裸

土区和植草区径流前的入渗速率进行分析，得到入

渗速率与土体初始含水率和降雨强度的拟合关系。 
裸土区径流前入渗速率 1v 拟合公式为 

8 8
1 11.22 10 5.29 10 0.033v w q− −= × − × +  

2 0.98R = , 63.3 10q −×≥              （3） 

式中： 1w 为裸土区坡面土体含水率；q为降雨强度

（m/s）； R 为相关系数。 
植草区径流前入渗速率 2v 拟合公式为 

8 8
2 24.76 10 3.70 10 0.028v w q− −= − × + × +  
2 0.90R = , 61.1 10q −×≥                （4） 

式中： 2w 为植草区坡面土体含水率。 

 
表 1  裸土区土体初始含水率、降雨强度 

和径流发生前入渗速率 
Table 1  The initial water content, rainfall intensity and 

infiltration velocity before the runoff occurred at bare zone 

地表入渗速率 
/ (10-7m/s) 

日期 
/ 年-月-日 

坡面土体 
含水率/ % 

降雨强度 
/ (10-6m/s) 

径流发生 
时间/ s 

实测值 计算值 

2006-06-14 14.0 12.0 120 4.1 3.9 
2006-06-16 12.0 3.3 120 1.2 1.2 
2006-06-17 24.7 3.3 180 1.2 1.1 
2006-06-25 7.7 3.3 300 1.2 1.2 
2006-06-27 23.1 7.8 214 2.3 2.6 
2006-06-29 16.7 3.3 180 1.2 1.1 
2006-07-17 30.0 5.0 30 1.7 1.6 

 
表 2  植草区土体初始含水率、降雨强度 

和径流发生前入渗速率 
Table 2  The initial water content, rainfall intensity and 

infiltration velocity before the runoff occurred  
at vegetation covered zone 

地表入渗速率 
/ (10-8m/s) 

日期 
/ 年-月-日 

坡面土体 
含水率/ % 

降雨强度 
/ (10-6m/s) 

径流发生 
时间/ s 

实测值 计算值 

2006-06-16 22.5 1.1 4 680 1.4 1.3 
2006-06-17 28.2 4.7 727 6.1 9.3 
2006-06-25 8.4 3.3 4 000 4.4 4.9 
2006-06-27 26.6 7.8 347 20.0 18.0 
2006-06-29 19.4 3.3 3 000 4.4 5.3 

拟合式（3）和式（4）的曲面图形见图 5。可

以看出，在径流开始前，土体的入渗速率主要由降

雨强度决定，随着雨强的增加土体入渗速率逐渐增

加，含水率引起入渗速率的变化要比雨强引起的变

化小 1～2 个数量级。根据非饱和土力学理论[6]，裂

隙间非饱和状态膨胀土块的渗透系数都极小，径流

前的雨水大部分通过裂隙渗透到边坡深处，所以径

流前地表土体入渗速率反映出雨水在裂隙中渗透的

特性。 
 

 
(a) 裸土区 

 

 
(b) 植草区 

图 5  径流前地表土体入渗速率与含水率和雨强关系 
Fig.5  The relationship of infiltration velocity, water 
content and rainfall intensity before runoff occurred 

 

（2）径流后膨胀土堑坡雨水入渗特性 
由于膨胀土具有吸湿膨胀的特性，而且膨胀土

中裂隙分布的尺度有限，当给水强度大于渗透速率

时，地表开始产生径流。在表 3 和表 4 现场实测数

据基础上，对边坡裸土区和植草区开始径流后 5 min
的平均入渗速率进行分析，得到入渗速率与土体初

始含水率和降雨强度的拟合关系。 
裸土区径流后 5 min 的入渗速率 3v 拟合公式为 

7 7
3 3

3 2 8 3

1.89 10 2.51 10 0.13

7.82 10 1.55 10

v w q

q q

− −= − × − × + −

× + ×
 

2 0.98R = , 62.0 10q −×≥               （5） 

式中： 3w 为裸土区坡面土体含水率（m/s）。 
植草区径流后 5 min 的入渗速率拟合公式为 
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8 7
4 4

3 2 7 3

6.16 10 2.64 10 0.06
3.63 10 7.78 10

v w q
q q

− −= − × − × + −

× − ×
 

2 0.98R = ,  63.3 10q −×≥              （6） 

式中： 4w 为植草区坡面土体含水率（m/s）。 

 
表 3  裸土区土体初始含水率、降雨强度 

和径流发生后 5 min 入渗速率 
Table 3  The initial water content, rainfall intensity  

and five-minute infiltration velocity after the 
runoff occurred at bare zone 

地表入渗速率/ (10-7m/s)日期 

/ 年-月-日 

坡面土体 

含水率/ % 

5 min 平均降雨强度 

/ (10-6m/s) 实测值 计算值 

2006-06-14 14.0 17.0 4.7 5.0 

2006-06-16 20.0 2.0 0.2 0 

2006-06-17 24.7 3.3 0.6 1.1 

2006-06-25 7.7 3.3 1.7 1.5 

2006-06-27 23.1 13.0 5.1 4.8 

2006-06-29 16.7 3.3 1.2 1.3 

2006-06-30 35.0 21.0 4.7 4.6 

 
表 4  植草区土体初始含水率、降雨强度 

和径流发生后 5 min 入渗速率 
Table 4  The initial water content, rainfall intensity and 

five-minute infiltration velocity after the runoff  
occurred at vegetation covered zone 

地表入渗速率/ (10-8m/s)日期 

/ 年-月-日 

坡面土体 

含水率/ % 

5 min 平均降雨强度 

/ (10-6m/s) 实测值 计算值 

2006-06-16 22.5 21.0 25.0 25.0 

2006-06-17 28.2 4.7 5.9 5.9 

2006-06-25 8.4 3.3 8.8 8.8 

2006-06-27 26.6 7.8 16.0 16.0 

2006-06-29 19.4 3.3 4.4 4.8 

2006-06-30 35.0 21.0 22.0 22.0 

 
拟合式（5）和式（6）的曲面图形见图 6。可

见，坡体产生径流后的入渗速率随降雨强度的增加

逐渐收敛，趋于稳定，但随初始含水率的减少逐渐

呈线性增加。可以看出，大的降雨强度并不能使雨

水迅速入渗，一定降雨强度连续的降雨才能使水分

持续入渗，而前期土体含水率较小、裂隙较发育的

状态有利于雨水的入渗。 
2005 年 6 月，降雨量和边坡坡中位置土体含水

率的对应关系见图 7，6 月上旬降雨量较大持续时 
间约为 10 d；6 月中旬基本无雨；6 月下旬雨量较小，

持续时间也约为 10 d。从土体含水率的变化情况可

以看出，无降雨时土体含水率会逐渐降低，强降雨

时土体表层含水率略大于弱降雨时的情况，但不同

强度的降雨量在经过相近的降雨历时后深层土体含

水率比较接近，说明膨胀土边坡土体含水率的变化

主要取决于降雨的历时，而与降雨强度关系不大。

这主要是由膨胀土边坡的雨水入渗特性所决定。 

 

 
(a) 裸土区 

 

 
(b) 植草区 

图 6  径流后 5 min 地表土体的入渗速率 
与初始含水率和雨强关系 

Fig.6  The relationship of five-minute infiltration velocity, 
initial water content, rainfall intensity  

after the runoff occurred 
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  (a) 裸土区 
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  (b) 植草区 

图7  降雨量和边坡坡中位置土体含水率的对应关系(2005年) 
Fig.7  The relationship of water content and rainfall at the 

middle position of slope 
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3.2  膨胀土堑坡雨水侵蚀特性 
坡面侵蚀量，用每毫升径流中的含泥量表示，

具体测试数据见表 5、6。不同时间裸土区和植草区

侵蚀量结果对比见图 8，可见裸土区的坡面侵蚀量

普遍要高于植草区。 

 
表 5  不同初始含水率和降雨强度下裸土区坡面侵蚀量 

Table 5  The erosion amount under different conditions of 
initial water content and rainfall intensive at bare zone 

日期 
/ 年-月-日 

坡面含水率 
/ % 

5 min 平均降雨强度 
/ (10-6m/s) 

侵蚀量 
/ (g/mL) 

2006-6-14 14.0 17.3 0.019 3 

2006-6-16 20.2 2.0 0.003 0 

2006-6-17 24.7 3.3 0.010 4 

2006-6-25 7.7 3.3 0.005 8 

2006-6-29 35.0 20.7 0.024 8 

 
表 6  不同初始含水率和降雨强度下植草区坡面侵蚀量 

Table 6  The erosion amount under different conditions of 
initial water content and rainfall intensive at vegetation 

covered zone 

日期 
/ 年-月-日 

坡面含水率 
/ % 

5 min 平均降雨强度 
/ (10-6m/s) 

侵蚀量 
/ (g/mL) 

2006-6-16 22.5 21.3 0.001 0 

2006-6-17 28.2 4.7 0.000 8 

2006-6-25 8.4 3.3 0 

2006-6-27 26.6 7.8 0.001 4 

2006-6-29 19.4 3.3 0.000 5 
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图 8  不同降雨时刻坡面侵蚀量 

Fig.8  The erosion amount of slope at different 
 rainfall times 

 
裸土区坡面侵蚀量 1e 与土体初始含水率和降雨

强度的拟合关系为 
8

1 1
2 6

0.017 0.029 (4.12 10 ) /
0.99,   2 10

e w q
R q

−

−

= + − ×
= ×≥

   （7） 

植草区坡面侵蚀量 2e 与土体初始含水率和降

雨强度的拟合关系为 
9

2 2
2 6

0.000 31 0.041 (2.15 10 ) /
0.88,   3.33 10

e w q
R q

−

−

= + − ×
= ×≥

  （8） 

式（7）和式（8）的曲面图形见图 9。可见，

随着含水率的降低，坡面侵蚀程度有所降低。降雨

强度较小时，降雨强度对坡面侵蚀量的影响不大；

随着降雨强度的增加，坡面侵蚀逐渐加剧，但侵蚀

程度逐渐收敛。对比裸土区和植草区泥土侵蚀量与

含水率和降雨强度关系可以看出，相同含水率和降

雨强度情况下，降雨对植草区的侵蚀程度要远小于

裸土区。 

 

 
(a) 裸土区 

 

 
(b) 植草区 

图 9  坡面侵蚀量与土体初始含水率、降雨强度关系 
Fig.9  The relationship among erosion amount, initial 

water content and rainfall intensity 

4  结  论 

（1）降雨初期不论是植草区还是裸土区，雨水

都完全入渗，随着雨水入渗量和降雨量的增加，裸

土区先于植草区产生径流，说明雨水在植草区更容

易入渗。 
（2）有无植被覆盖下边坡土体渗透速率随初始

含水率和降雨强度的变化规律相一致。在径流开始

前，土体的入渗速率主要由降雨强度决定，入渗速

率反映的是雨水在裂隙中渗透的特性。坡体产生径

流后雨水入渗速率随降雨强度的增加逐渐收敛，趋

于稳定，但随土体初始含水率的减少而逐渐成线性

增加，土体裂隙较发育的状态有利于雨水的入渗。

可以看出，大的降雨强度未必就能使雨水迅速入渗，

一定雨强连续的降雨才能使水分持续有效的入渗，

这说明膨胀土边坡土体含水率的变化主要取决于降
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雨的历时，而不是降雨强度。 
（3）降雨过程中，随着土体初始含水率的降低

坡面侵蚀程度有所降低。降雨强度较小时，坡面侵

蚀不大，随着降雨强度的增加，坡面侵蚀逐渐加剧，

但侵蚀程度逐渐收敛。植被的存在可以大大降低雨

水对膨胀土边坡的侵蚀。 
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