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不同降雨模式下膨胀岩边坡模型试验研究 

范秋雁 1，刘金泉 2，杨典森 2，袁敬强 2 

（1. 广西大学 资源与冶金学院，广西 南宁 530004；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：采用原状膨胀岩进行室内边坡模型试验，研究膨胀岩边坡在连续降雨和湿-干循环模式下的变形和水分入渗特性，

揭示两种模式下膨胀岩边坡的变形破坏模式。试验发现，连续降雨模式下初期数次降雨对膨胀岩边坡变形影响最大，有明显

的水平方向位移，后期变形很小且趋向稳定。湿-干循环模式下边坡膨胀变形及深部岩体含水率降雨完成后一段时间才达到

峰值，随循环次数及降雨量增大，边坡变形速率及变形量都明显增大，岩体裂隙不断发育，水分入渗深度增大，但限于表面

一定深度，对深部岩体影响较小。试验结果对工程应用有一定的指导意义：连续降雨模式初期膨胀较大，须加强和完善初期

的排水措施，做好边坡的支挡防护措施；湿-干循环模式下，随循环次数增加，做好坡面的防护措施，以起到保湿防渗作用；

两种降雨模式均说明纯膨胀性泥岩边坡不发生典型的圆弧滑动等破坏模式，而工程边坡的滑动多发生在软弱夹层上，因此，

要做好该类边坡的软弱夹层特性勘察，对于不含软弱夹层的纯泥岩边坡要重点监测其浅层变形特性。 
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Model test study of expansive rock slope under different types of precipitation 
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(1. College of Resources and Metallurgy, Guangxi University, Nanning, Guangxi 530004, China; 2. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical 

Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: The indoor slope model tests were conducted to investigate the deformation, water infiltration and failure characteristics of 

an expansive rock slope under different types of precipitation. Significant horizontal displacement was found under the initial rainfall 

in continuous rainfall mode, whereas the later deformation was small and tended to be stable. The peak values of displacement and 

deep rock moisture content were reached at a period of time after rainfall ceased. With the increase of cycle number and rainfall, the 

slope deformation and the deformation rate increased significantly, and the rock fissures developed further, resulting in an increase in 

water infiltration depth. This was observed in the soil layer close to the ground surface, but not in the deep rock. The experimental 

results imply that, due to initial large swelling-induced deformation in the continuous rainfall mode, the drainage and protective 

measures should be enforced and improved; in the wet-dry cycles mode, the anti-seepage measures for slope surface should be 

improved to resist the infiltration of rain with the increase of cycle number. In additional, the typical circular sliding failure of purely 

expansive rock slope was not found in aforementioned two rainfall modes in the tests. However, the engineering slope failure often 

occurs in the weak interlayer. Therefore, further investigation into the weak interlayer in expansive rock slope should be conducted , 

and for the mudstone slope without weak interlayer, more attention should be paid to monitoring the shallow deformation 

characteristics. 
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1  引  言 

膨胀岩是一种对气候环境极其敏感的软岩，具

有失水干缩、吸水体积膨胀及强度降低等物理力学

特性。在连续降雨情况下，膨胀岩边坡含水率增大，

岩体强度下降，从而引发边坡变形失稳等地质灾害。
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而膨胀岩边坡在湿-干循环气候下，反复的干缩不断

促使岩体裂隙的扩展，使岩体完整性遭到破坏，在

久旱后第 1次大的降雨时极易发生失稳破坏。因此，

研究膨胀岩边坡在连续降雨和湿-干循环气候下的

变形规律、水分入渗特性及破坏模式具有理论和工

程意义。 

近些年来，关于膨胀土的特性做了很多研究[19]，

以膨胀岩为研究对象也开展过一系列研究[1014]。不

少学者开展了膨胀岩土在气候条件下的变形和水 

分入渗特性研究，周健等[3]以重塑膨胀土作为研究

对象进行室内降雨模型试验，对膨胀土在降雨和蒸

发状态下的变形与含水率变化特性进行研究。范秋

雁等 [14]利用数值模拟对膨胀岩边坡降雨入渗稳  

定性进行了研究。但过去研究对象多为重塑膨胀  

土[3, 4, 15]，研究方法以理论分析及数值模拟居多[5, 6, 16]，

且研究内容多集中在干-湿循环模式下膨胀土的裂

隙发展等对边坡稳定性的影响[79]。而对膨胀岩在干

-湿循环模式下的变形及水分入渗特性研究较少，连

续降雨模式下的研究更是不足。 

考虑膨胀岩的结构性以及实际气候环境的复杂

性，笔者以膨胀岩原状岩样为试验对象，开展连续

降雨模式下膨胀岩边坡模型试验以及考虑不同降雨

量下的湿-干循环模式膨胀岩边坡模型试验，较真实

地反应膨胀岩边坡在雨季和旱季下的变形和水分入

渗特性。探索两种降雨模式下膨胀岩边坡破坏特征。  

2  模型试验 

2.1  模型介绍 

本试验以广西南宁地区膨胀性泥岩原状样为试

验对象，分别切削成两个膨胀岩边坡模型，对两个

试样分别考虑连续降雨和湿-干循环两种降雨模式。

膨胀岩的物理性质指标见表 1。泥岩为中等膨胀性

泥岩。 
 

表 1  膨胀岩的物理性质指标 
Tabel 1  Physical indices of expansive rock 

天然密度 

 / (g/cm3) 

天然含水率 

w/ % 

缩限 

ws / % 

自由膨胀率 

ef / % 

2.1 27.7 7.36 75 

注：文中含水率为体积含水率，且后文中的试验初始含水率由于试验进

行时间和静置干缩程度不同而有所不同。 

 

试样均取自南宁市某建设工地的古近系中风 

化泥岩原状样，取回时岩样呈不规则地六面体，连

续降雨模型试验试样经加工成尺寸为（长×宽×高）

55 cm×55 cm×30 cm的边坡，坡顶平台长为 25 cm，

坡角为 42°。湿-干循环模型试验试样加工成尺寸

为（长×宽×高）85 cm×85 cm×43 cm的边坡，坡顶

平台长为 40 cm，坡角约 42°。两种降雨模式下的

模型尺寸及监测系统布置见图 1。试验监测内容包

括位移和含水率。位移监测点分别设在坡面坡顶、

坡中、坡脚 3个位置，位移监测包括含水平和竖直

位移，水平位移监测点从坡顶至坡脚分别记为 H1、

H2、H3，竖直位移监测点从坡顶至坡脚分别记为 V1、

V2、V3。含水率由 TDR-S型体积含水率探头量测，

边坡侧面共布置 6 个含水率监测点，分别为 W0～

W5。其中 W0～W3是竖直方向不同深度的 4个点，

W4、W5是与W1距坡面同深度但不同坡面位置的两

个监测点。边坡模型考虑侧限条件限制，采用铁结

构模型箱固定，箱子的一侧开孔供含水率监测。 
 

 
(a) 连续降雨试验模型尺寸及监测系统示意图 

 

(b) 湿干循环试验模型尺寸及监测系统示意图 

图 1  边坡模型尺寸及监测系统示意图（单位：cm） 
Fig.1  Tested slope dimensions and monitoring 

system (unit: cm) 
 

2.2  试验方案 

2.2.1 连续降雨模式 

模型边坡按照设计切削完成后，在表面覆盖一

层塑料薄膜静置。试验开始前安装及标定好百分表，

同时记录初始含水率后开始降雨。降雨采用喷壶洒

水模拟，降雨过程做到竖直均匀洒水，降雨强度参

考广西南宁 6月份日均降雨量，试验降雨持续时间

H3

V3

H2

V2

H1

V1

10 17 12

20 13 30 22
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为 1 h，即 6 mm/h。降雨后位移数据按 5、10、20、

30 min、1、2、4、6 h，后续间隔 2 h记录，直至达

到膨胀稳定，膨胀稳定标准参考文献[17]中无荷膨

胀试验的膨胀标准，即 2 h内变形不超过 0.01 mm。

而含水率的测量目的是为了总结不同深度的含水率

变化规律，因此，其测量按照降雨前初始值、降雨

后 1 h、降雨后 2 h、膨胀稳定对应时刻，同时再根

据试验中出现的现象及问题需要补充监测次数。膨

胀稳定后再开始下一场降雨，每次降雨强度和持续

时间、膨胀稳定标准均一致。 

2.2.2 湿-干循环模式 

边坡模型加工及监测仪器安装完成后，按照预

定降雨标准进行模拟降雨，完成湿化过程，然后让

模型在自然状况下失水干缩，直至达到干缩标准，

干缩标准以文献[18]收缩试验为准：即 24 h内位移

变形不超过 0.01 mm。湿化和干缩过程合称一个完

整的湿-干循环过程。该模式考察了不同降雨量对边

坡变形及含水率的影响，试验先后共进行了 4次小

雨、2 次中雨、2 次大雨、1 次暴雨的湿-干循环过

程。各雨量等级[19]及试验降雨量选择如表 2所示。 
 

表 2  雨量等级及试验降雨量 
Table 2  Rainfall level and test rainfall 

雨量等级 小雨 中雨 大雨 暴雨 

降雨量/ (mm/24 h) <10 10～25 25～50 >50 

试验选择的降雨量/ (mm/24 h) 6 12 30 >200

注：为试验方便，小、中、大 3个级别降雨的降雨量全集中在 1 h内降

完，其余 23 h内无雨。暴雨则连续降了 2 d。 

 

位移数据按照降雨后 5、10、30 min、1、2、4、

6 h，后续间隔 2 h记录一次，直至 2 h内位移变形

不超过 0.01 mm，即膨胀稳定。待稳定进入收缩阶

段时，视试样的初始湿度及收缩速度，每隔 1～4 h

测记一次读数；两日后，每隔 24 h测记一次，直至

达到干缩标准完成一次循环试验。含水率记录与位

移记录时间一致。 

3  试验结果及分析 

3.1  连续降雨模式下模型试验结果及分析 

本次连续降雨模型试验共进行了 30 次降雨试

验，边坡从第 24 次降雨后各点位移变化始终在  

0.01 mm内，根据膨胀稳定标准认为，边坡整体变

形达到稳定状态，在第 26次降雨后降雨全部通过坡

面排走，只有表层含水率变化，中部及深部含水率变

化很小，认为边坡含水率达到饱和状态。故位移及含

水率数据分别记录至第 24、26 次降雨止。图 2、3

分别为连续降雨模式下位移及含水率变化曲线（由

于规律相近，只给出一次降雨位移和含水率时变曲

线）。表 3为全程降雨位移及前 6次降雨位移。 

3.1.1 连续降雨模式下边坡位移变形响应 

从单次降雨位移来看（见图 2(a)），降雨后坡面

上各点的位移呈明显地快速膨胀-缓慢膨胀-稳定的

变形特征，降雨后 4 h内完成了大部分的膨胀变形。

但由于边坡各点膨胀速度不一，尽管其他各点仍在

膨胀，但有些位置已经达到稳定状态甚至进入蒸发

收缩状态，如图 2(a)中的坡顶竖直位移 V1率先达到

稳定阶段。 
 

 
 (a) 单次降雨各点位移时变曲线(第 3次降雨) 

 
(b) 边坡各点位移全程变形图 

图 2  边坡位移响应曲线图 
Fig.2  Relationship of slope displacement and rainfall times 

 
表 3  全程降雨位移及前 6次降雨位移 

Table 3  Displacements of all rainfall and first six rainfalls 

位移 
全程位移 

/ mm 
前 6次位移 

/ mm 
前 6次变形占 
全程比重/ % 

H1  1.37 1.17 85.4 

H 2  5.38 4.34 80.8 

H 3 10.80 9.03 83.6 

V1 10.30 9.02 87.7 

V 2  8.62 8.33 96.6 

V 3  6.01 4.92 81.9 
 
从全程变形曲线（见图 2(b)）及表 3看出，随

降雨次数增加，各点位移逐步增加，但增速明显放

缓，初期 6次降雨变形最大，占变形总量 80%以上。

全程变形量呈 V1 V2V3，H3H2 H1规律，膨胀变

形量大小与膨胀岩体临空面及膨胀程度有关，V1最
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大是因为坡顶处于斜面及坡顶平台两个临空面处，

岩体充分膨胀，而 H3 最大是由于水分流入坡脚底

部，在底部积水形成了“水槽”，导致坡脚岩体充分

膨胀。 

3.1.2 连续降雨模式下边坡含水率响应 

通过对边坡含水率分析可得到以下认识： 

（1）从图 3(a)知，膨胀岩不同深度含水率变化

规律总体相近，均呈先增大再减小变化。同时不同

深度的含水率对降雨的敏感度随深度增加而减弱。

这与岩体吸力和吸力平衡有关，降雨后岩体近表面

由于吸力作用吸水，随着饱和度增加吸力减小，待 
 

 
 (a) 单次降雨不同深度含水率时变曲线(第 22次降雨) 

 
 (b) 边坡不同深度各点含水率全程变化图 

 
(c) 相同边坡深度不同坡面位置各点含水率全程变化图 

图 3  边坡各点含水率响应曲线图 
Fig.3  Relationship of slope moisture and rainfall times 

吸力平衡后吸力大幅度下降，此时下部岩体由于水

分尚未入渗至此，吸力变化较小，较上层吸水岩体

吸力要大，水分在下部岩体吸力作用下开始下渗，

下部岩体含水率才开始响应。这就造成岩体含水率

对降雨的敏感度随深度增加而减弱。 

（2）从图 3(b)可得到含水率分层变化规律，边

坡表层（W0 和 W1）初次降雨即有响应，W2、W3

分别在第 4次和第 6次降雨才开始响应，第 11次降

雨后边坡深部W2和W3的变化幅度较之前有较大减

小，此后一直维持在 35%和 30%左右。对于膨胀岩，

其饱和含水率受上覆压力不同而不同，上覆压力增

大导致岩体孔隙减小，饱和含水率降低。另外，上

覆压力的增加导致有效应力的增加，从而阻止水分

的入渗，进一步降低深部含水率。 

（3）从图 3(c)知，降雨对膨胀岩边坡各个部分

影响区域深度近乎一致，但不同坡面位置含水率变

化特性不一样，位于坡顶的 W1 要大于位于坡中的

W2和坡脚的W3，位于坡脚的W5在整个历程中呈现

较大的波动性，坡脚含水率的快速增大和减小是加

快形成裂隙以及崩塌滑坡的一大因素。 

3.1.3 膨胀稳定时间变化规律 

图 4为各次降雨膨胀稳定时间曲线。 
 

 

图 4  边坡各次降雨膨胀稳定时间 
Fig.4  Slope dilation steady time in every rainfall 

 

从图可知，边坡在前 10次降雨膨胀稳定时间较

长，一般在 22 h左右，随着岩体含水率增加，变形

潜势逐步减小，降雨后更易达到稳定，至 11次降雨，

膨胀稳定时间大幅度下降至 4 h，此后长时间维持此

值，结合变形及含水率变化规律知，岩体至 11次降

雨后变形及含水率变化很小，岩体近乎达到饱和，

随着进一步的降雨，岩体内部达到终了含水率，边

坡不再发生变形，表现为边坡的长期稳定。 

3.1.4 连续降雨模式下边坡变形破坏特征 

连续降雨模式下，边坡仅在初期降雨时坡脚产

生局部崩塌，同时表层膨胀岩泥化、崩解成鳞片状
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碎屑松散物不断滑落。初期数次降雨发生了较大的

位移，后期变形很小，边坡在连续降雨过程中并没

有想象中的快速下滑，相反边坡吸水充分膨胀并保

持一个长期的稳定，这其中原因：一是模型的尺寸效

应；另一方面也说明连续降雨不一定会使裂隙不发育

的纯膨胀性泥岩边坡产生滑坡。试验照片见图 5。 
 

             
 (a) 试验完成后膨胀岩边坡变形破坏图                                (b) 膨胀岩崩解成鳞片状碎屑物图 

图 5  连续降雨模式下试验相片 
Fig.5  Photos of continuous rain mode 

 

3.2  湿-干循环作用下模型试验结果及分析 

本试验共进行了 9次循环，含 9次湿化和 8次

干缩，至第 9次湿化后经判断认为边坡发生了破坏。 

3.2.1 湿-干循环位移响应 

图 6为各个降雨量循环下的位移-时变曲线（各

降雨模式只取一个循环来分析，H1测试点由于故障 
 

       
(a) 小雨模式下位移-时变曲线                                    (b) 中雨模式下位移-时变曲线 

        

(c) 大雨模式下位移-时变曲线                                          (d) 暴雨模式下位移-时变曲线 

图 6  不同降雨量下湿干循环位移时变曲线 
Fig.6  Displacement-time curves in the wet-dry cycle process for different rainfalls 
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不再给出），通过分析各雨量下湿-干循环位移变化

得到以下认识： 

（1）整个循环过程中各点位移均呈快速升高，

然后下降规律，降雨湿化过程位移增长较大（湿化

持续时间为 1 h，湿化曲线见各图内插小图），但湿

化完成时位移并未达到最大值，其各点对应的膨胀

量占最大膨胀量的 50%～90%（见表 4、5）。湿化

完成后仍有一定的膨胀，一般在 15～24 h间膨胀达

到最大值，其后才进入收缩状态。收缩过程呈快速

收缩—缓慢收缩—平稳状态。 

（2）暴雨较大雨各点湿化过程膨胀变形均有一

定下降（见表 4），这与边坡表面岩体松散成泥状物

流失有关，暴雨时表面岩体大范围的崩塌流失，而

深部岩体由于裂隙不发育，水分入渗较少，未能充

分膨胀，总体表现出变形增长较小的结果。 
 

表 4  不同降雨量下降雨湿化完成位移 

变形值（单位：mm） 

Table 4  Displacement in the wet process for different 

rainfalls (unit: mm) 

测点号 小雨 中雨 大雨 暴雨 

H2 0.71 3.04 8.36  4.65 

H3 2.25 1.29 2.62  0.00 

V1 1.04 5.97 9.00  7.23 

V2 4.71 5.02 5.97  5.63 

V3 5.65 3.52 3.05 -0.52 

注：负号是相对位移初始值 0计算的，表示收缩。 

 
表 5  不同降雨量下各点最大膨胀及收缩位移 

变化量（单位：mm） 

Table 5  Peak values of dilation and shrink displacement 

for different rainfalls (unit: mm) 

类型 雨量 H2 H3 V1 V2 V3 

最大 

膨胀量 

小雨 1.54  3.76  2.02 6.53  7.6 

中雨 3.20  2.08  6.64 5.93 4.84 

大雨 9.65  3.64  9.60 7.07 3.85 

暴雨 4.65  0.00  7.23 5.63 -0.521
      

最大 

收缩量 

小雨 0.65  1.00  2.70 3.68 3.64 

中雨 2.38  4.09  5.45 4.98 4.27 

大雨 2.88  3.64  6.39 5.38 4.92 
      

循环位移 

变化量 

小雨 0.89  2.76 -0.68 2.85 3.96 

中雨 0.82 -2.01  1.19 0.95 0.57 

大雨 6.77  0.00  3.21 1.69 -1.07 
      

注：最大膨胀量及循环位移变化量（循环结束位移）是相对初始位移 0

来计算的，负号表示收缩；最大收缩量是最大膨胀量与循环位移变化量

之差。 
 

（3）由表 5可知，随降雨量增大（除暴雨外），

边坡膨胀及收缩量均不断增大。从循环位移变化量 

知，随降雨量增大，坡顶竖直方向呈膨胀隆起量不

断增大的变化，坡中及坡脚竖直方向呈膨胀隆起量

不断减小甚至沉降（V3在大雨后出现沉降）的变化；

水平方向上，坡中位置一直累计较大膨胀变形，坡

脚小雨时出现较大位移，后期由于沉降下陷而下降。

即，随降雨量增大，边坡坡顶呈较大竖向膨胀变形，

沿顺坡向竖向膨胀变形减弱而沉降增大。水平向位

移每次都有较大增长。 

3.2.2 湿-干循环含水率响应 

图 7为各雨量下循环过程含水率-时变曲线，曲

线内插图为对应循环下的湿化过程时变曲线（湿化

持续时间为 1 h）。分析图 7各曲线得到以下认识。 

（1）整个循环过程中各点含水率均呈快速升高，

然后下降规律，降雨湿化过程含水率增长较大，湿

化完成后，坡面表层和 10 cm处含水率已经达到峰

值；而深部岩体含水率在湿化完成后 48～72 h间才

达到峰值，随后才开始下降直至稳定。 

（2）水分入渗深度随循环次数及降雨量增加而

增大，小雨时含水率仅在表层 10 cm 内附近响应

（W0、W1、W4、W5有变化），较深处的W2、W3分

别在中雨和大雨时才开始响应。这是由于边坡表层

渗透路径较短，渗透时间短，较深处位置则由于膨

胀岩渗透性低及渗透路径较长导致渗透时间更长，

这就形成了深部含水率响应相对较晚的情形。 

（3）由表 6可知，随着循环次数及降雨量增大，

最大含水率、最大含水率变化量总体呈升高趋势、

最终含水率呈下降趋势。这是因为随着循环次数增

加，裂隙更加发育，水分入渗深度及入渗量均得到

增长。同时，裂隙的发育促进了水分蒸发丧失，导

致含水率降低更大。结合变形规律分析，湿-干循环

是裂隙发育、边坡变形的主要原因，裂隙的发育导

致渗透性增大、强度降低更是膨胀岩边坡在降雨入

渗下发生变形甚至破坏的主要内在机制之一。 

分析位移与含水率变化，边坡位移在降雨停止

后仍不断增长的原因与深部岩体有关，降雨停止后

表层含水率立即下降，而深部岩体由于水分继续入

渗仍在膨胀，只要岩体吸水产生膨胀效应大于上覆

自重作用效应，膨胀变形就会继续，直至水分入渗

产生的膨胀变形与上覆自重产生的膨胀压力效应相

当时，膨胀变形达到最大值，而深部含水率由于水

分入渗而增大，同时岩体在不断失水蒸发，当岩体

的蒸发量和入渗量一致时，含水率达到最大值。 
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(a) 小雨模式下含水率时变曲线                                     (b) 中雨模式下含水率时变曲线 

        

(c) 大雨模式下含水率时变曲线                                  (d) 暴雨模式下含水率时变曲线 

图 7  不同降雨量下湿干循环含水率时变曲线 
Fig.7  Moisture-time curves at different rainfalls in wet-dry cycles 

 
表 6  不同降雨量下各点最大含水率及最终 

含水率（单位：%） 
Table 6  Peak moisture and ultimate moisture at 

different rainfalls (unit: %) 

类型 雨量 W0 W1 W2 W3 W4 W5 

最大含

水率 

小雨 35.2 24.6 23.3 18.7 22.0 19.0 

中雨 48.0 35.0 22.3 14.9 31.0 28.0 

大雨 52.0 43.0 27.0 15.6 36.0 34.0 

暴雨 53.0 50.0 31.0 18.0 45.0 45.0 
       

最大含

水率变

化量 

小雨 12.7  6.1  0.0  0.0  4.0  3.6 

中雨 29.0 20.7  4.0  0.0 21.0 15.2 

大雨 34.0 31.0 13.0  3.9 25.8 23.1 

暴雨 37.0 36.0 16.4  4.2 23.0 22.0 
       

最终含

水率 

小雨 22.5 18.5 23.3 18.7 18.0 15.4 

中雨 15.0 15.5 17.2 14.9 10.5 12.0 

大雨 15.0 14.6 17.0 12.0 10.3 10.5        
注：最大含水率变化量是最大含水率与各次降雨初始含水率之差。 
 

3.2.3 湿-干循环模式下膨胀岩边坡变形破坏特征 

随着循环次数及降雨量增加，裂隙开展宽度、

深度不断加大，裂隙不断变密，最后开展宽度最宽

达 15 mm，深度达 12 cm，岩体完整性遭到极大破

坏。边坡在第 8次大雨循环时，坡脚出现较大范围

崩塌滑坡，至第 9次暴雨时，边坡呈大面积的表面

崩塌破坏，崩塌深度与裂隙开展深度相近，此次暴

雨持续 2 d，边坡并未发生常见的破坏形式，分析其

原因，一是因为试样是不含软弱夹层的纯泥岩；其

二是由含水率及变形规律知，低渗透性的膨胀岩即

使形成了较发育的裂隙，在较大的雨量下，雨水也

很难渗入到边坡内部，或者说渗入量很少且时间很

久，影响仅在边坡的浅层，这也解释了无软弱夹层

的膨胀岩边坡破坏主要发生在浅层的原因。试验照

片见图 8。 

4  结  论 

（1）连续降雨模式下，初期数次降雨对边坡变

形影响最大，但经过多次降雨后各点各方向变形均

达到稳定，边坡并未发生破坏。这就要求雨季连续

降雨模式下做好初期降雨下变形及含水率监测，加

强和完善排水措施，做好边坡的支挡措施。 

0 2 90 180 270 360 450 540 630 720
10

15

20

25

30

35

40

45

50 湿化过程

0.5 1.0
10 

20 

30 

40 

50 

时间/ h

含
水
率

/ %
 

时间/ h

含
水
率

/ %
 

W0

W1

W2

W3

W4

W5

0 8 16 24 32 40 48

15
 
10

20

25

30

35

40

45

50

55

时间/ h

含
水
率

/ %
 

W0

W1

W2

W3

W4

W5

0 2 90 180 270 360 450 540 630 720

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55
湿化过程

0.5 1.0

10 

20 

30 

40 

50 

W0 

W1 

W2 

W3 

W4 

W5 
时间/ h 

含
水
率

/ %
 

时间/ h

含
水
率

/ %
 

0 2 90 180 270 360 450
15

20

25

30

35

40 湿化过程

0.5 1.0
15

20

25

30

35

时间/ h

含
水
率

/ %
 

时间/ h

含
水
率

/ %
 

W0

W1

W2

W3

W4

W5



  3408                                      岩    土    力    学                                   2016年 

 

 
(a) 裂隙发育图 

 
(b) 表面崩塌破坏图 

图 8  湿-干循环模式试验后期相片 
Fig.8  Photos of wet-dry cycles mode 

 

（2）湿-干循环模式下，膨胀变形及深部岩体含

水率均在湿化完成后一段时间后达到峰值，降雨量

对边坡变形影响显著，变形速率及变形量较前一级

雨量都明显增大。因此，实际工程中随循环次数增

加，一方面要对降雨及降雨后数天内变形做好监测，

同时还要做好坡面的防护措施，以起到保湿防渗作

用。 

（3）连续降雨和湿-干循环两种模式均说明纯 

膨胀性泥岩边坡不一定发生常见的圆弧滑动等破坏

形式，工程中膨胀岩边坡滑动多发生在软弱夹层上，

这就要求工程中要对该类边坡软弱夹层特性做好勘

察，对没有软弱夹层的膨胀岩边坡，要重点监测其

浅层变形特性。 
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