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泥岩岩质边坡破坏过程的模型试验研究
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　　摘　要：为揭示泥岩岩质边坡在环境荷载以及由于边坡倾角改变引起的失稳过程，采用二维边坡模型，对不同坡脚、

结构面填充条件下的岩质边坡破坏过程进行了详细的试验研究。通过模拟人工降雨条件下的岩质边坡破坏揭示了干湿

循环的渐进性物理风化过程；对有无干湿循环、填充物以及不同结构面倾向的泥岩岩质边坡的破 坏 进 行 对 比 研 究，揭 示

泥岩边坡破坏的影响因素。利用工业相机采用非接触手段采集边坡破坏的发生、发展过程，对 破 坏 形 态 进 行 归 纳 总 结。

结果表明：泥岩岩质边坡破坏与边坡倾角、坡脚、结构面填充物及外部环境有密切关系；反倾边坡破坏易从坡顶关健体破

坏并迅速扩展，从而导致整体垮塌；泥岩岩质边坡坡面处应力集中最严重，破坏从坡面开始并迅速往坡内发展，导致边坡

的整体失稳。最后结合实验结果，给出了具体的工程建议。
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　　随着西部交通等基础设施建设的大力发展，在不良地质条

件和特殊地区开挖 边 坡 修 筑 路 基 的 案 例 越 来 越 多。在 巴 东 县

境内大面积分布着巴东组紫红色泥岩，该套岩层地区往往形成

缓和边坡，由于紫红色泥岩物理风化等使得岩体力学性质的恶

化从而导致出现诸如 滑 坡、地 基 错 列 等 病 害 的 发 生，泥 岩 的 吸

水崩解 性 极 大 损 坏 了 地 基 强 度，甚 至 会 导 致 建 筑 及 边 坡 破

坏［１］。泥岩在气温和 降 雨 等 外 界 环 境 荷 载 作 用 下 会 发 生 快 速

风化［２］，使得本来是岩质的边坡转化为介于岩质和土质之间的

过渡型边坡，这比单纯的岩质边坡和土质边坡都要复杂。

针对边坡失稳破坏问题的研究手段包括理论研究、数值模

拟、模型试验和现场监测等［３］。但是鉴于渐进性破坏问题的复

杂性，加之场地和经费 等 因 素，现 有 手 段 还 需 借 助 室 内 模 型 试

验［４］。特别是三峡库区人工开挖的高切坡由于地质条件复杂，

岩体破碎，易于风化等因素使得已建工程暴露出了越来越多的
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问题。已有的研究成果多采用百分表等接触式测量方式，解释

了岩质边坡由 于 开 挖、外 界 荷 载 等 因 素 造 成 的 失 稳 过 程 及 机

理［５－７］。文献［８－１０］将非接触测量 模 式 引 入 了 边 坡 稳 定 性 的

土质边坡模型试验中，用于采集边坡破坏的发生、发展过程，有

助于为边坡治理提供 科 学 依 据。文 献［１１］探 讨 了 水 位 升 降 和

波浪作用下水下岩质边坡的稳定性和破坏机制，发现破坏始于

坡脚。

综上所述，学 者 们 通 过 模 型 试 验 取 得 大 量 卓 有 成 效 的 结

论，但是对于近水平岩质边坡由于外界环境荷载变化而造成快

速破坏的研究尚不 多 见。本 文 采 用 非 接 触 方 式 观 测 岩 质 边 坡

破坏过程，通过改变环 境 荷 载 以 及 边 坡 倾 角 等 因 素，观 测 边 坡

失稳的发生、发展过程，以便掌握泥岩边坡的破坏机制，从而为

红层地区边坡的生态治理提供必要的参考。

１　试验装置及过程

１．１　试验装置
模型试验在环境箱内恒温条件下进行，试验模型如图１所

示，包括 环 境 箱、降 雨 模 拟 系 统、模 型 支 架、成 像 系 统４部 分 组

成。具体如下：

（１）环境箱。试验环境采用ＤＳＷ０１０２０可程式恒温恒湿试

验箱进行控制，其 工 作 空 间 长 宽 高 均 为１ｍ，工 作 高 度 可 用 侧

边支架调节，温度控制 范 围－２０～１００℃，湿 度 控 制 范 围２５％

～９８％ Ｒ．Ｈ，用于模拟外界环境条件的变化。

（２）降雨模拟 系 统。降 雨 由 内 径１２ｍｍ硅 胶 管 从 供 水 口

引水后经过ＬＺＢ－４玻璃 转 子 流 量 计 调 节 流 量 再 分 流 到２根 内

径４ｍｍ的 塑 料 管，塑 料 管 每 间 隔５０ｍｍ分 布 一 个 直 径１．５

ｍｍ的小孔，通过降 雨 面 积 和 所 通 过 的 流 量 来 计 算 降 雨 强 度，

在模型支架的下方放置一长宽高分别为９５ｃｍ×７０ｃｍ×１３ｃｍ
的不锈钢接水槽，收集降雨后的水流。

（３）模型支 架。堆 放 试 样 的 支 架 采 用 角 钢 焊 接，长 宽 高 尺

寸分别为８０ｃｍ×６０ｃｍ×２０ｃｍ，底 板 支 撑 采 用 钢 板 钻 孔 做 成

的可调 斜 面，钢 板 倾 角 由２个 可 调 螺 丝 控 制，钢 板 长 宽 为６６．２

ｃｍ×２０ｃｍ，支架整体放置在环境箱内。

（４）成 像 系 统。主 要 由 Ａｌｌｉｅｄ　ＧＥ１９１０非 插 值 视 觉 相 机、

ＬＥＤ灯源、相机及灯 源 支 架、相 机 保 护 外 壳 和Ｐｒｏｓｔｒｅａｍ视 频

采集及处理系统组成，实时记录由于反复干湿循环引起的边坡

破坏。

图１　试验与成像系统

Ｆｉｇ．１　Ｆｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｉｓｔｅｍｓ

１．２　模型制作和试验过程
本次试验设计１个 在 恒 温 多 次 降 雨 条 件 下 边 坡 渐 进 性 破

坏模型以及４个由千斤顶抬升倾角而导致的破坏模型，具体情

况见表１。模型由碾压之后颗粒粒径小于２ｍｍ的紫红色泥岩

粉末配质量百分数５％的ＰＯ３２．５水 泥 养 护１周 后 堆 积 而 成，

堆积模型的试块尺寸为３ｃｍ×５ｃｍ×１０ｃｍ。
表１　试验模型一览表 （°）

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｒｏｃｋ　ｓｌｏｐｅ

组号 倾角
破坏

倾角
坡脚 说　明

１　 １０ － ３０ 　层间充填，不改变倾角，４次干湿循环

２　 １５　 ２３　 ３０
　层间充填，４次 干 湿 循 环，顺 层 边 坡，通 过

改变倾角至破坏

３　 １５　 ２３　 ３０
　层间无 充 填，顺 层 边 坡，通 过 改 变 倾 角 至

破坏

４　 ７５　 ２８　 ３０
　层间无 充 填，反 倾 边 坡，通 过 改 变 倾 角 至

破坏

５　 １５　 １８　 ３０ 　层间充填，顺层边坡，通过改变倾角至破坏

　　１号边坡在ＤＳＷ０１０２０恒温恒湿试验箱内控 制３０℃恒 温

每隔２１ｈ降雨３ｈ，控制降 雨 强 度 为１．１ｍｍ／ｍｉｎ，反 复 循 环４
次。边坡所经历湿度如图２所示，在降雨的时候环境湿度逐渐

从３３％左右增加至约５５％，随后在干燥时，湿度又缓缓减小至

３３％左 右。２号 边 坡 是 经 过４次 干 湿 循 环 之 后 的 岩 块 在 倾 角

１５°，坡脚３０°的情 况 下 通 过 改 变 倾 角 引 发 边 坡 失 稳 的 情 况。３

～５号边坡均为养护之后岩块改变倾角引发破坏的案例。其中

１号、２号 和５号 边 坡 层 间 均 匀 铺 洒 粒 径 为０．５ｍｍ 的 泥 岩

粉末。

图２　干湿循环导致的空气湿度变化

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｗｅｔ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｃｙｃｌｅｓ

１．３　试验过程
将紫 红 色 泥 岩 用 橡 皮 锤 锤 碎 后 过２ｍｍ 筛，粒 径 小 于２

ｍｍ的试样掺５％的ＰＯ３２．５水 泥 混 合，采 用 不 锈 钢 模 具 控 制

试样的干密度为２．２ｇ／ｃｍ３，块体尺寸为３ｃｍ×５ｃｍ×１０ｃｍ，

在保湿缸内养护７ｄ后用石膏对试 块 进 行 标 记，并 堆 置 成 倾 角

与坡脚分别为１５°和３５°的二维边坡模型如图３所示，试样间用

粒径小于１ｍｍ的红砂 岩 充 填。保 持 环 境 箱 内 温 度 恒 定 为３０
℃，每隔２１ｈ降雨３ｈ，保 持 降 雨 强 度 为１．１ｍｍ／ｍｉｎ，总 共 进

行了１１次干湿循环，试验过程中拍摄斜坡表面的形态变化。

２　试验结果及分析

２．１　环境荷载变化引起的破坏
环境荷载主 要 体 现 在 干 湿 循 环、温 度 对 边 坡 的 稳 定 性 影
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图３　二维岩质边坡模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｏｃｋ　ｓｌｏｐｅ

响。通过玻璃转子流量计控制所需的流速，观测由于降雨引起

的边坡渐进性破坏过程。由于岩块层间有细颗粒泥岩填充，造

成水流沿着结构面 存 在 优 势 流 场 的 现 象。由 于 降 雨 造 成 的 化

学－物理作用对边坡 表 层 的 影 响 尤 为 明 显，如 图４所 示，表 层

岩块在４次干湿循环之后已经发生明显的破坏。并且，由于岩

块中黏土矿物的存在造成了斜坡一定的蠕变，蠕变造成了岩质

边坡的松动，导致边坡 水 力 路 径 的 改 变，优 化 了 降 水 入 渗 的 通

道，同时促进黏土矿物 在 结 构 面 的 积 累 和 形 成，对 结 构 面 起 到

润滑作用，影响斜坡的稳定性。

图４　４次降雨循环引起的边坡破坏

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｆｏｕｒ　ｔｉｍｅｓ　ｒａｉｎｆａｌｌ

２．２　化学作用
化学作用主要体现 在 降 雨 对 结 构 面 亲 水 矿 物 以 及 胶 结 物

的影响。文献研究表明，巴东组紫红色泥岩中的黏土矿物在基

岩中为４２％左右，而 在 风 化 岩 中 却 显 著 增 加 达５３％。含 结 构

面岩体中细颗粒泥岩填充了发育的结构面，形成了良好的雨水

通道，在雨强１．１ｍｍ／ｍｉｎ的 降 雨 条 件 下，致 使 雨 水 沿 着 结 构

面渗透，如图５所示，当颗粒细小的黏土矿物与水接触后，由于

其强亲水性引起黏土 矿 物 吸 附 水 膜 增 厚，试 块 体 积 膨 胀，体 胀

的不均匀使得试块内 产 生 了 不 均 匀 应 力，部 分 胶 结 物 被 稀 释、

软化或溶解，于是导致试块裂缝的产生。

图５　第１次降雨过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｐｅｒｉｏｄ

紧接着在３０℃的恒温干燥情况下，由于环境湿度的降低，

胀缩的各项异性造成失 水 后 原 有 微 裂 纹 的 发 展 扩 散 和 新 裂 纹

的产生，形成纵横交错 的 裂 隙，表 现 为 如 图６所 示 在 第２次 干

燥过程中就产生了明显的裂纹。同时，试块间的夹层以细粒组

为主，黏粒含量较高，在降雨过程中，夹层强度随着夹层土样中

含水率的增加而降低 进 而 导 致 泥 化，引 起 了 坡 体 的 部 分 溜 滑。

由图５～图７对比可以看 出，部 分 试 块 沿 着 结 构 面 的 位 移 较 大

但并未发生明显的整体滑坡。随着降雨次数的增加，边坡紫红

色的色泽也随之发现 明 显 变 化，逐 渐 由 紫 红 色 变 暗，与 试 块 内

矿物的氧化还原反应有密切的关系。

图６　第２次干燥过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

图７　第５次干燥过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｉｆｔｈ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

２．３　物理力学作用
物理力学作用主要 指 在 降 雨 以 及 干 湿 循 环 过 程 中 的 胀 缩

对边坡的侵蚀作用。随着干湿循环次数的增加，部分试块胀缩

后土颗粒剥离了原先的试块，在降雨形成的坡面流和渗透作用

下流失，初期主要以片 蚀 为 主，包 括 雨 滴 的 溅 蚀 和 坡 面 薄 层 水

流的 面 蚀 作 用，如 图８所 示，即 为 片 蚀 的 结 果。随 着 被 侵 蚀 部

分土颗粒的流失，坡面 距 离 降 雨 系 统 高 度 随 之 增 加，水 流 的 掏

蚀能力逐渐增大，进而发展形成具有一定深度和宽度的浅沟蚀

和切沟蚀，如图９所 示，边 坡 部 分 块 体 由 于 重 力 作 用 发 生 了 局

部的坍塌，与试验前边坡体对比，已经出现了明显的破坏。

图８　第７次干燥过程

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎｔｈ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ
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图９　第１１次干燥过程
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在地 质 边 坡 中，暴 雨 或 持 续 降 雨 条 件 下，由 于 大 量 雨 水 的

入渗，地下水沿着不透水的泥岩汇集从而产生渗透水压力作用

于边坡，使边坡下滑力增加，增大滑动的可能性。

２．４　改变倾角引起失稳过程
按照表１的 规 定 堆 放 边 坡 之 后，随 着 坡 度 的 逐 渐 增 加，２

号、３号、４号、５号 边 坡 发 生 失 稳 时 的 斜 坡 槽 倾 角 分 别 为２３°、

２３°、２８°、１８°。发现虽然４种边坡初始坡脚跟倾角一 致，但 是 由

于堆积方式、结构面 填 充 情 况 以 及 边 坡 岩 体 所 处 环 境 的 差 别，

造成了其破坏时的倾角不一致。４种边坡最先发生破坏的是层

间有干燥填充物的顺层边坡，最难发生破坏的是由于坡顶岩块

有内锁作用的反倾边坡。５号 与３号 边 坡 相 比，由 于５号 边 坡

层间填充了粒径小于０．５ｍｍ的细颗粒 粉 末，对 岩 块 起 到 了 一

种助滑作用，故５号 边 坡 发 生 初 始 破 坏 的 角 度 远 比３号 边 坡

小。图１０给出了２～５号４种不同类型边坡的破坏形态照片，

无论是顺层边坡还是 反 倾 边 坡，由 于 倾 角 改 变，破 坏 均 是 突 然

发生的。对于顺层边 坡，坡 顶 先 出 现 明 显 的 裂 缝，随 之 边 坡 其

他部位迅速发生垮塌。

以３号边坡为例 说 明 岩 块 在 边 坡 坡 脚 抬 升 过 程 中 沿 着 边

坡槽滑动位移的 变 化 情 况，在 边 坡 上 布 置 位 移 监 测 点 如 图１１
所示，１、２、３点均为边 坡 坡 面 上 的 点。监 测 点 随 着 边 坡 倾 角 变

化的位移如图１２所示，显 示 在 边 坡 倾 角 从１５°一 直 抬 升 到２３°
时岩块均未发生明显的位移，而当达到２３°之后，岩块１出现了

一定量的滑移，随后在２４°时岩块２与３也发生了突然的滑动，

说明由于倾角改变以及类似的外界触发因素下，岩质边坡的破

坏是在很短的时间内完成的，这就给岩质边坡的预测预报增加

了难度。

３　结　语

通过室内泥岩岩质边坡模型试验，对易风化泥岩边坡由于

环境、倾角改变引发的 破 坏 得 到 了 一 些 有 益 的 结 论，但 也 存 在

一定的不足。

（１）坡脚、结构面 及 外 界 环 境 是 导 致 岩 质 边 坡 破 坏 的 关 键

因素，岩质边坡的破坏较土质边坡具有突发性。

（２）反倾边坡破坏从坡顶的关键块体并迅速扩展到边坡的

其他部位，引发边坡的整体垮塌，泥岩表层在降雨、温度等环境

荷载下容易发生崩解，关 键 块 体 易 发 生 破 坏，故 反 倾 边 坡 更 易

发生滑坡。

（３）由于实验条件有限，模型尺寸较小，故边界效应不容忽

略，且未能监测到内部应力场、位移场。

图１０　倾角改变导致的边坡破坏

Ｆｉｇ．１０　Ｓｌｏｐｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ａｎｇｌｅ　ｃｈａｎｇｅ

（４）干湿循环易使富含亲水性强的黏土矿物的泥岩结构面

图１１　３号边坡初始状态及检测点布置
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聚集地的人行桥除有人流外，使用过程中难免有牲畜或畜力车

等通过，人群荷载除依照《公 路０４规 范》外，还 可 参 考《城 市１１
规范》和《人行９５规范》校核；城镇工业区可能经常有非机动车

辆通行，应同时满足公 路 和 城 市 规 范 的 规 定；农 田 灌 区 上 人 行

桥使用《灌溉１１规范》的 人 群 荷 载 较 为 合 适，因 为《灌 溉１１规

范》的相关规定是基于《公路０４规范》强制性标准。

１．６　注意作用组合的不同规定
除此之外，还应当注意结构设计须根据不同设计状况下在

结构上可能同时出现的作用，按承载能力极限状态和正常使用

界限状态２种分别进行作用组合，并应取各自的最不利的组合

进行设计。虽 然《工 程 结 构 可 靠 性 设 计 统 一 标 准》（ＧＢ５０１５３－

２００８）统 一 归 纳 了 房 屋 建 筑、铁 路、公 路、港 口 和 水 利 水 电 等 各

种工程结构设计的基本原则、要求和方法，但是建筑工程、公路

工程及水利水电工程结构设计又有各自的特点，在作用组合表

达式中的系数设置和大小的规定均有不同。因此，人行桥工程

所采用的人群荷载还须 考 虑 引 用 规 范 中 活 荷 载 标 准 值 及 其 组

合值、频遇值的准永久值的系数的不同规定的影响。

比如 虽 然《城 市１１规 范》中 划 分 了 桥 梁 结 构 的 设 计 年 限，

但是在《公路０４规范》、《城 市１１规 范》和《人 行９５规 范》、《灌

溉１１规范》的基本组 合 表 达 式 中，都 没 有 像 现 行 国 家 标 准《建

筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９－２０１２）中规定的可变荷载考虑设计

使用年限的调整 系 数。另 外，根 据 结 构 的 重 要 性、结 构 破 坏 可

能产生后果的严重性而 划 分 的 工 程 的 设 计 安 全 等 级 直 接 影 响

基本组合的结构重要性系数的取值，然而，《城市１１规范》对于

大桥、中桥和小桥设计 安 全 等 级 就 高 于《公 路０４规 范》的 相 关

规定，因而结构重要性系数须取较大值。

２　结　语

人行桥内力计算虽 然 只 需 要 以 面 荷 载 的 形 式 考 虑 人 群 均

布荷载，而不用像通车 梁 桥 那 样，同 时 考 虑 情 况 复 杂 的 汽 车 荷

载及冲击系数，但 是 人 行 桥 也 有 其 规 模 属 性 的 设 计 思 路 和 方

法，设计过程仍不 应 马 虎 大 意。因 此，在 进 行 桥 梁 设 计 时 不 能

随意套用甚至直接挪用，应进行相关的分析比较和校核计算。

以上规范的对比分 析 表 明，不 论《城 市１１规 范》、《人 行９５
规范》还是《灌溉１１规 范》，人 行 桥 梁 荷 载 标 准 的 架 构 与《公 路

０４规范》的强制性条款相呼应，与之有一定的承接关系，但是并

没有简单地沿用《公路０４规 范》的 规 定，而 是 着 重 针 对 各 自 行

业内涉及人行桥梁的荷载标准进行调整或细化，具有一定的城

市桥梁和农桥的特 征 性。在 设 计 中 应 结 合 实 际 情 况 和 涉 及 到

的相关规范，具体问题具体分析。 □
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图１２　３号边坡倾角～监测岩块位移
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软化、膨胀，引起微裂纹扩展并发展，最终导致边坡崩塌。

本次试验时，边坡的排水条件良好，但是在实际情况中，边

坡较大，排水路径不是 特 别 通 畅 的 条 件 下，边 坡 中 存 在 水 压 力

附加的下滑力，强降雨过程中岩块沿着结构面下滑。针对紫红

色泥岩地区这些存在 的 问 题，工 程 实 践 中 应 特 别 注 意：对 可 能

发生滑坡的坡体设置 截 水 沟、排 水 沟 和 急 流 槽，及 时 排 除 地 表

降雨来水，防治雨水冲刷和入渗边坡，同时结合挡土墙、植被护

坡等综合考虑边坡的 治 理，如 果 边 坡 所 处 环 境 荷 载 比 较 恶 劣，

必要时需进行喷射混泥土、喷锚等支护防治。 □

参考文献：
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