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摘要：西北地区的黄土-泥岩滑坡灾害逐渐受到关注，其失稳机理和力学模型成为岩土工程方向的研究热点。以滑动变形为指

标来研究黄土-泥岩滑坡的渐进失稳模型，能更好地服务于黄土-泥岩滑坡的监测预警工作。采用土-岩滑动界面处直接渗水的

方法，模拟降雨入渗作用下黄土-泥岩滑坡渐进滑动失稳的特征；采用在滑动界面处布置微型孔隙水压力和土压力传感器、在

滑坡侧面和表面布置宏观变形观测点的方案，研究黄土-泥岩滑坡的渐进滑动失稳特征。结果显示，黄土-泥岩滑坡在顶部或

中部某个位置优先形成拉张式裂缝，随后裂缝逐渐贯通并分割滑坡体，形成“滑移-拉裂-推挤”三段式的失稳模型。黄土-泥岩

滑坡渐进滑动失稳模型的建立，对其监测预警和工程防御等方面具有重要科学价值。
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Abstract: Loess landslide hazards in Northwest China is gradually gaining attention, especially loess-mudstone landslides, their destabilization

mechanism and mechanical model have become a hot spot for research in the direction of geotechnical engineering. Using sliding deformation

as  an  indicator,  we  studied  the  progressive  instability  model  of  loess-mudstone  landslides,  which  can  better  serve  the  monitoring  and  early

warning  of  loess-mudstone  landslides.  Direct  water  infiltration  at  the  sliding  interface  was  used  to  simulate  the  characteristics  of  progressive

sliding instability of loess-mudstone landslides under the action of rainfall infiltration. Miniature pore water pressure and soil pressure sensors

were arranged at  the sliding interface and macroscopic deformation observation points were arranged at  the sides and surface of landslide,  to

reveal  the  progressive  sliding  instability  characteristics  of  the  loess-mudstone  landslide.  The  results  show  that  the  loess-mudstone  landslide

forms tension cracks at the top or middle of the landslide, and then the cracks gradually expand and divide the landslide, forming a three-stage

instability  model  of  "sliding  -  pulling  -  pushing".  The  modelling  for  progressive  sliding  instability  of  loess-mudstone  landslides  provided

important scientific value for its monitoring, early warning, and engineering defense.
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资助项目：内蒙古工业大学科研项目“土体滑坡灾变力学机理研究及其工程预警”（DC2200000913）；内蒙古自治区科技计划项目“呼包鄂经济

区黄土-泥岩型滑坡变形指标的动态追踪技术及其风险防控方案的靶向设计”（2022YFSH0047）

作者简介：李拴虎（1985—），男，博士，讲师，主要从事工程地质灾害研究，E-mail：lishuanhu@imut.edu.cn

通讯作者：王晓荣（1983—），女，博士，副教授，主要从事岩土工程方向的研究，E-mail：wangxiaorong@imut.edu.cn

收稿日期：2022-08-25；改回日期：2022-11-25.      张现荣编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 43 卷 第 2 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.43, No.2



常见于西北地区的黄土-泥岩滑坡是一种灾害

频发的滑坡类型，其灾变机理或变形特征与降雨有

直接的关系。西北地区降雨较少，黄土-泥岩滑坡处

于稳定状态，但是，当降雨量较大或较集中的时候，

黄土-泥岩滑坡就极容易发生失稳 [1]。一般的黄土-
泥岩滑坡从局部滑动到整体失稳破坏是一个缓慢

渐进的过程，在受到降雨、地震或工程活动等突发

的外力作用时，滑坡体在整体失稳之前，表现出局

部变形与破坏[2]。

典型的黄土-泥岩滑坡具有双层结构，上层为覆

盖黄土，下层为泥岩，一般会在界面处夹杂有大量

风化的破碎泥岩 [3]。近年来，通过现场监测数据和

室内物理模型试验，认为降雨和地震对黄土-泥岩滑

坡的稳定性有最直接的影响，直接或间接控制着滑

坡灾害的孕育、潜伏、发生、爆发、持续、衰减和终

止等各个阶段 [4-6]。黄土的渗透性较好，泥岩的渗透

性较差，降雨入渗后在滑动带滞留累积，软化滑动

带的黄土和泥岩，形成潜在的滑动面，这即是黄土-
泥岩滑坡总是发生在降雨期间的原因 [7]。目前，国

内外学者主要通过黄土-泥岩滑动带土体的强度测

定 [8-11]、室内物理模型试验 [12-13] 和数值模拟 [14-15] 等方

法研究降雨对黄土-泥岩滑坡失稳的作用机理。研

究认为，黄土-泥岩滑坡的失稳模式具有规律性，一

般是在坡顶由于拉张作用产生微裂隙，微裂隙不断

扩展成贯通性的裂缝，这时滑动带开始出现局部滑

动破坏，当滑动带贯通到一定长度时发生整体滑动

失稳。因此，众多滑坡失稳模型被应用到黄土-泥岩

滑坡失稳的研究中 [16-19]，用来解决降雨作用下的黄

土-泥岩滑坡失稳问题。

一般土体的室内大型直剪实验或模型试验中，

滑动带土体表现出明显的应变软化特征。滑动带

局部土体由于应力集中而逐渐达到峰值强度，随后

发生应变软化直到剪切破坏。此过程不断向滑动

带土体未软化的区域移动，直到形成贯通性的滑动

带，最终导致滑坡失稳 [20-21]。传统的极限平衡理论

在计算土体滑坡的稳定性系数时，往往统一采用土

体的峰值剪切强度或残余剪切强度，并假设整个滑

动面同时达到剪切破坏状态。现有滑坡模型多数

没有同时考虑应变软化和渐进失稳的条件，或是对

滑动失稳模式进行了过度的简化。因此，针对黄土-
泥岩滑坡的渐进失稳特征，不能简单地利用现有滑

坡模型进行直接计算分析，这样无法体现黄土-泥岩

滑坡的渐进失稳特征和变形特征。

本文针对黄土-泥岩滑坡，综合张龙飞 [1] 和杨丽

平等 [22] 的研究思路，考虑滑动带土体的应变软化效

应，将推挤式黄土-泥岩滑坡的渐进失稳过程分为不

同的阶段，建立了相应的渐进滑动失稳模型，并利

用缩尺物理模型试验进行验证。物理模型试验较

好地体现了黄土-泥岩滑坡的渐进滑动失稳过程及

其失稳过程中滑动带土体的抗剪强度变化特性，这

将为深入研究黄土-泥岩滑坡失稳机理提供研究思路。

 1    渐进滑动失稳机制

τp τr

δp δr

室内剪切试验以及滑坡现场取样试验均表明，

滑动带土体具有明显的应变软化特征，黄土-泥岩滑

坡的渐进滑动失稳模型采用如图 1所示。随着剪

切应变的增加，滑动带土体的抗剪强度分为增加、

减小和稳定 3个阶段。当滑动带受到雨水作用时，

土体发生软化，其渐进滑动失稳模型曲线发生整体

偏移，峰值强度（ ）和残余强度（ ）均减小，应变率

（ 和 ）均增大。

 2    试验材料与方法

 2.1    试验材料

模型试验所用黄土的取样地点位于呼和浩特

市清水河县（40.06°N、111.62°E），位于广义黄土高

原北部的边界区域。取样点黄土覆盖层较厚，黄土

塬、梁、峁、沟等典型的黄土地貌都有分布，出露的

黄土主要是 Q4、Q3 和 Q2 黄土。本次取样的 Q3 黄

土天然密度为 1.4 g/cm3＜ρ＜1.6 g/cm3，属于黄土高

原中等密度土体区域。土样以粉土粒级（ 0.05～
0.005 mm）为主，其含量约占总质量的 50%～70%，

黏土颗粒（＜0.005 mm）成分约占总质量的 10%～

25%，砂土颗粒（＞ 0.05  mm）成分约占总质量的

10%～30%。取样黄土的干密度为 1.56 g/cm3，孔隙

比为 0.55，渗透系数为 1.4×10−4  cm/s，内摩擦角为

 

τg

τr

τyield

τp, δp

τp′, δp′
τr′, δr′

δp δr δ

τ
滑动方向

滑动带

低

抗剪强度

高

渗水前 渗水后

 
图 1    雨水作用下的黄土-泥岩滑坡渐进滑动失稳模型

Fig.1    The model for progressive sliding instability of loess-

mudstone landslides under the action of rainfall
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30°。随着取土的位置不同、地貌单元不同、黄土年

代不同和地层不同，黄土颗粒组分的构成百分比会

存在一定差异。

数据采集设备为 MYJ-1型静态数字电阻应变

测试仪，监测传感器为电阻应变式的微型孔隙水压

力 传 感 器 （ HCYB-25） 和 微 型 土 壤 压 力 传 感 器

（HCYB-16），辅助设备采用了武汉中岩测控技术有

限公司生产的振弦式土压力计和振弦式水压力计，

其量程较大，但是精度略低，因此在试验中作为对

比参考使用。彩色薄木片和彩色塑料球作为变形

标记物放置在滑坡体的内部和表面，用来观察坡体

的宏观变形特征。

 2.2    缩尺物理模型装置

综合已有文献中相关黄土滑坡模型箱的优点，

设计了本试验缩尺模型箱的几何参数（图 2），并遵

循了如下几方面的基本设计原则：

（1）灵活性原则。物理模型箱的尺寸或体积越

小，灵活性越高，但是，尺寸较小的模型箱无法模拟

出黄土滑坡渐进破坏或失稳的局部特征。因此，模

型箱的最终设计长宽高分别为 2 000 mm×300 mm×
480 mm，既考虑了试验操作的灵活性问题，又兼顾

了模拟结果的科学性问题。

（2）实用性原则。如果模型箱无法调节倾斜角

度，仅依靠土体堆积达到所需的坡度角，需要消耗

大量的土体材料。因此，试验模型箱采用了角度可

调的双支架结构，两个支架可以独立进行高度调

节，从而实现坡度角的任意调整。

（3）可视化原则。土体滑坡模型试验的过程

中，需要利用传感器监测土体滑坡内部各项物理参

数的变化，也需要具备较好的可视化效果，方便观

察滑坡体局部变形或失稳的动态过程。因此，本试

验模型箱除底板外，其余 5个面都具有可视性，其

中沿长度方向两侧装配了 2 000 mm×480 mm×8 mm
的透明钢化玻璃。

模型试验开始前，先固定好支架和模型箱，参

考实际滑坡和相关文献，调整滑坡角为 θ=18°。底

层由混凝土和黄土加水混合搅拌而成（简称混合

土），两者比例大约为 2∶1，凝固后的干密度约 2.0～
2.3 g/cm3，孔隙率 0.2～0.3，渗透系数小于 5.0×10−6 cm/s，
模拟泥岩层厚度为 50 mm。混合土能兼顾泥岩的硬

度和遇水软化的特性，其物理性质可以随着两者的

混合比例不同而改变，是比较理想的经验性尝试。

 2.3    供水系统设置

受降雨控制的黄土-泥岩滑坡模型，供水系统的

设计较为关键。本次试验采用的是直接向滑动带

渗水的方法，目的是快速让滑动带土体遇水软化，

迅速地进入到动态失稳期，缩短整体的试验时间。

渗水管采用直径为 20 mm的硬质 PVC水管，铺设

在混合土层和黄土层的界面处，其中混合土层 50 mm，

黄土层 250 mm（图 3a）。整个滑动带预铺设 2根渗

水管，管之间距离 14 cm，管与两侧玻璃边界距离均

为 8 cm。坡顶处为 0 cm标志点，从坡顶开始每隔

20 cm对称打孔，孔径为 4 mm的圆形孔，在 160 cm
处停止打孔， 160～ 200  cm处模拟不渗水的界面

（图 3b）。渗水管设置注水口和出水口，用来调节注

水量和渗水速度。

 2.4    传感器布设方案

在黄土-泥岩滑动带上共布设 4种监测传感器，

分别为 6个微型孔隙水压力传感器，10个微型土压

 

主体模型箱

镀锌方钢(50 mm×50 mm) 钢化玻璃(8 mm)

坡度角18°

承重支架

上下伸缩角度调整

H=480 mm

W=300 mm

L=2000 mm

 
图 2    黄土-泥岩滑坡物理模型试验的主体结构及其几何尺寸

Fig.2    Main structure and geometry of the physical model test of loess-mudstone landslide
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力传感器，1个振弦式土压力传感器和 1个振弦式

水压力计。微型孔隙水压力传感器布设方案为从

坡顶 10 cm处开始，每隔 30 cm放置 1个；微型土压

力传感器的布设方案为从顶部 20 cm 处开始，每隔

20 cm放置 1个；振弦土压计和振弦水压计都布设

在 160 cm的位置（图 4）。

 2.5    宏观变形标记点设置

为了更好地观察黄土-泥岩滑坡的失稳过程，在

滑坡体上布设了不同类型的宏观标记，宏观标记材

料为彩色薄木条和直径为  2 cm 的彩色塑料球，目

的是观察和测量标记物之间的绝对或相对位移，从

而定量或半定量地研究滑坡体的变形特征。

沿滑坡与侧面玻璃接触部位，在距离滑动界面

约 15 cm的位置插入彩色薄木片，每片之间距离为

15 cm；同样在滑坡表面与玻璃接触的位置插入薄

木片，薄木片的一半长度在土体中，另一半出露，每

片之间距离为 15 cm。彩色塑料球放置在滑坡体的

表面，横向并列放置 3个同颜色的小球，小球之间

距离为 10 cm，小球与两侧玻璃的距离为 5 cm，纵向

为颜色不同的小球，每排小球之间的距离为 10 cm，

共设置 9排（图 5）。从注水开始，实时对滑坡体的

动态变形特征和标记物的位置变化特征进行绝对

位移，相对位移或角度倾斜等方面的记录。

 3    结果及讨论

 3.1    数据结果分析

监测数据是每隔 10 min记录一次，滑坡体在注

水后 60 min的时候失稳破坏（图 6）。开始注水前，

把所有传感器的数值都归零，因此传感器记录到的

数值是相对变化值。由于使用 PVC管直接在滑动

带注水，孔隙水压力呈逐渐上升的趋势。6号孔隙

水压力传感器数据一直较大，因为此处前方土体没

有注水，坡体后方的渗水逐渐向 6号点汇集。4号

和 5号点孔隙水压力随注水量的增加而逐渐增加，

因为每次注水，都会使滑动带土体的含水率增加，

孔隙水压力随之增加。

但是， 1、 2和 3号孔隙水压力监测点在 40～
50 min时开始出现转折下降的态势，尤其是 3号点

的下降幅度较大，这是因为黄土-泥岩滑坡并非从顶
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图 3    黄土-泥岩滑坡模型滑动带的供水系统

Fig.3    Water supply system for the sliding zone of loess-mudstone landslide model
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图 4    黄土-泥岩滑坡模型的监测传感器布设方案

Fig.4    Monitoring sensor deployment scheme for loess-mudstone landslide model
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部开始推挤式下滑，而是从 2号和 3号点之间的位

置拉张形成拉张裂纹或拉张空洞，水体在此很难停

留，因此孔隙水压力会降低。1号点由于最先达到

饱和状态，土体向后方塌陷，因此其孔隙水压力在

后期也略有下降。

微型土压力传感器的数据表现出了一定的规

律性，8号点最后达到了最大值，因为在滑坡渐进失

稳的后期，滑坡体后方土体的压力逐渐传递到此

处。而位于前方的 9号和 10号点的数值没有显著

上升甚至没有变化，因为此处滑动带土体未受到渗

水作用，土体抗剪强度较大，剪切变形较小，应力传

递逐渐衰减。1号点在滑坡体最顶部，没有其他的

应力传导，数值基本没有变化。2和 3号点之间最

先形成了拉张裂纹，释放了部分的应力，总应力无

法累积增加。4、5、6和 7号点在滑坡中间位置，受

到渗水作用，土体逐渐下滑，应力逐渐向下传导，因

此其应力曲线是呈非线性逐渐增大的趋势。布设

在 160 cm处的振弦式土压力计和孔隙水压力计是

一组对照传感器，目的是与微型土压力和孔隙水压

力传感器记录的数据进行对照参考，总体来看，振

弦式土压力传感器和水压力传感器记录到的数据

和微型传感器记录到的数据值具有一致的变化趋势。

 3.2    渐进滑动失稳模型

注水时，渗水沿着滑动带软化黄土，滑坡体下

滑力逐渐传导到坡脚处，在冲破坡脚土体的阻挡时

发生整体失稳，因此，对黄土-泥岩滑坡渐进失稳模

型的具体分析如下。

（1）黄土湿陷沉降阶段（图 7b）。由于渗水直接

作用在滑动带上，且很难向下渗透到混合土内部，

因此会在毛细力或压力作用下向上方反渗透，使得

一定厚度的黄土发生湿陷性沉降，沉降值为 v1（约
2 cm）。此时的滑动带仅有少量的剪切滑动，主要

是垂直方向的沉降变形。

（2）坡体裂隙发展阶段（图 7c）。随着渗水量的

逐渐增大，滑动带逐渐软化，但滑动带的抗剪强度

并非处处相等，局部区域的抗剪强度小于下滑力，

因此就产生了拉张型的垂直裂纹。随着裂纹的逐

渐扩展，形成小规模的拉张沉陷区（滑动亏损），其

值为 v2（约 2 cm）。在坡脚处，由于后方土体的推挤

力作用，迫使坡面发生局部的鼓丘现象，鼓起高度

值为 v3。
（3）裂隙贯通阶段（图 7d）。随着渗水的持续，

坡体内部的裂隙逐渐向滑坡表面扩展并最终形成

贯通裂缝，然后多条裂缝将坡体切割为几个独立块

体。此时滑动带的土体趋于饱和状态，抗剪强度较

低，且坡体大部分的下滑力都传递到坡脚处，最终

导致滑坡体整体失稳。由于土体含水率较高，坡脚

的土体趋于流塑状态，整个坡体都在缓慢地同步下

滑，整体下滑了 10 cm左右。
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图 5    黄土-泥岩滑坡模型变形标记点设置

Fig.5    Deformation marker point setting for loess-mudstone landslide model
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图 6    土压力和孔隙水压力数据的相对变化曲线

Fig.6    Relative variation curve of soil pressure and pore water pressure
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上述黄土-泥岩滑坡渐进滑动失稳模型是推挤

式为主、拉断式为辅的混合模式。滑坡体在水的作

用下先拉张破坏，随后挤压破坏，典型特征是在滑

坡后缘有比较明显的陡坎，即拉断面。通过分析宏

观变形标记物的数据可以发现，其表面的变形特征

与理论推测的变形特征基本一致。

 3.3    降雨和入渗方式

（1）间断降雨和自然入渗条件。黄土-泥岩滑坡

失稳经历了 4个阶段 [23]，分别为①坡面及前缘侵蚀

阶段。降雨开始后，降雨强度远大于入渗系数而形

成的坡面流对前缘及坡面产生侵蚀；②裂隙发展阶

段。降雨间隔期间，坡体表面土体收缩开裂，坡体

前缘发生蠕动变形，并伴有局部失稳 [24]；③裂隙贯

通阶段。坡体表面局部裂隙在雨水的入渗作用下

逐渐扩展并贯通，坡体被多条贯通的裂隙切割为独

立的小块体；④失稳阶段。雨水沿裂隙直接入渗到

黄土-泥岩界面，软化了接触面的土体，降低了土体

的抗剪强度，致使坡体沿贯通的裂缝从前缘至后缘

发生逐级滑动破坏。在间断降雨模式下，边坡变形

破坏的失稳模式为滑移-拉裂。

（2）连续降雨和自然入渗条件。黄土-泥岩滑坡

模型试验最大的特征是坡体表面冲刷侵蚀明显，形

成大量的不规则侵蚀槽，坡体蠕变特征显著 [23]。其

失稳过程经历的 4个阶段为：①坡面及前缘侵蚀阶

段。坡面发生侵蚀，侵蚀程度由后缘至前缘逐渐减

小；②坡体蠕变阶段。随着降雨的增加，坡体土体

逐渐处于饱和状态并发生蠕变，并在坡体的后缘产

生拉张裂纹；③坡体后缘拉裂。坡体发生持续性的

蠕滑变形，滑坡后缘最终形成贯通性的拉裂缝；

④失稳阶段。部分土体在饱和状态下处于流塑状

态，最后在自身重力的作用下发生失稳。在持续降

雨模式下，土体一直处于饱和蠕变状态，边坡呈现

的主要失稳模式为蠕滑-拉裂[25]。

（3）一般降雨和直接入渗条件。本次模型试验

是通过界面直接注水的方案研究黄土-泥岩的失稳

特征，模拟黄土-泥岩滑坡中存在落水洞或拉张裂缝

发育的情况，是对现有黄土-泥岩模型试验的一个补

充和完善。不同的降雨和入渗条件会引发黄土-泥
岩滑坡不同的失稳模式，目前已有的研究中，降雨

条件主要分为模拟连续降雨或间断降雨，入渗条件

主要为模拟自然入渗 [26]。本试验采用了界面直接

渗水的方案，模拟水体对黄土-泥岩滑坡界面处的作

用模式，试验结果发现，雨水入渗方式不同，坡体裂

缝的扩展方式也不同（图 7）。当雨水自然入渗时，

裂缝的扩展方式为从坡表面到黄土-泥岩界面逐渐

贯通。当雨水直接入渗时，裂缝的扩展方式为从黄

土-泥岩界面到坡表面逐渐贯通，边坡的主要失稳模

式为滑移-拉裂-推挤。

 4    结论

（1）通过黄土-泥岩滑坡物理模型试验，建立了

黄土-泥岩滑坡渐进滑动失稳模型。结果表明，渐进

滑动失稳模型不仅通过了埋设在滑坡体内部的微

型传感器监测数据的验证，而且通过了坡体表面变

形标记物的验证，这将为黄土-泥岩滑坡的监测预警

工作开展提供参考。

（2）渗水形式对黄土-泥岩滑坡的失稳特征具有

重要影响，滑动带直接渗水模式下表现为“滑移-拉
裂-推挤”的失稳形式。渗水作用降低了滑动带的抗

剪强度，坡体局部向下滑移，在滑移差异大的区域
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图 7    界面型黄土滑坡的模型试验的失稳模式

Fig.7    Instability model of interface loess landslide
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优先形成了拉张裂缝，裂缝逐渐贯通后把滑坡切割

为独立的部分，最终会以推挤的形式滑动失稳。

（3）黄土-泥岩滑坡在滑动失稳过程中，滑动带

沿坡向的滑动位移和滑坡表面的宏观位移具有一

致性，滑坡以近似条状刚性块体的形式向下滑移。

随着渗水的位置不同，滑坡体的失稳形式也不同，

可以是单纯的推挤式、拉断式或牵引式的失稳形

式，也可以是其中的两种或三种的混合形式，本试

验的黄土-泥岩滑坡渐进滑动失稳模式是拉断和推

挤的混合模式。
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