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含板状根边坡入渗特征与失稳机理的降雨离心模型
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摘  要： ［目的］ 强降雨引发的中国山地群发性浅层滑坡事件频发，且多位于植被覆被山区，严重威胁公共

基础设施和人类活动安全。然而，目前对根系结构与蒸腾作用影响边坡失稳的机理认识尚不充分，以及根

系在降雨过程中的失稳特征、渗流特征、土压力参数之间的协同作用不明确。［方法］ 针对中国云南麻栗坡

县的板状根型树种在边坡中作用机制不明的问题，采用降雨离心模型试验装置，模拟 5 次连续间歇降雨作

用下含板状根边坡的失稳破坏过程，重点分析含板状根边坡的失稳演化特征，并探究蒸腾作用对坡内水分

运移路径的影响。通过建立坡内含水率、土压力、失稳特征参数之间的关系，揭示含板状根边坡的失稳演

化机制。［结果］ 经历 5 次间歇降雨作用后，含板状根边坡的坡面滑塌范围超过 90%，最大破坏深度达到板

状根深的 2.89 倍，仅坡面左侧局部区域仍保持原始形态。而在降雨入渗过程中，蒸腾作用在含板状根边坡

坡表形成以根系为中心的低含水率区，其形态随降雨阶段的进行由“水杯状”逐渐演化为“半椭圆状”和“三

角形”。5次降雨结束后，边坡低含水率区完全消失。同时，土压力变化主要受上覆土体体积含水率变化影响，

在坡表土体达到先增后减的动态波动时，土压力受坡内水量变化呈现阶段性“升-降-升”的特征。［结论］ 研究

结果可为山区含板状根的生态护坡工程设计与实施提供宝贵参考。
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Abstract: ［Objective］ Shallow landslides caused by heavy rainfall occur frequently in the mountainous areas of 
China， particularly in areas with vegetation cover， posing a serious threat to the safety of public infrastructure and 
human activities. However， the mechanisms by which root structure and transpiration affect slope instability are 
still not fully understood， and the synergistic effects between root instability characteristics， seepage 
characteristics， and soil pressure parameters during rainfall remain unclear.［Methods］ To address the unclear 
mechanisms of tree species with plank roots on slopes in Malipo County， Yunnan Province， this study employed a 
rainfall centrifuge model test system to simulate the instability and failure process of a slope with plank roots 
subjected to five intermittent rainfall events. The instability evolution characteristics of the slope with plank roots 
were analyzed， and the impact of transpiration on water migration paths within the slope was investigated. By 
establishing relationships between water content， soil pressure， and instability characteristic parameters within the 
slope， the instability evolution mechanisms of the slope with plank roots were revealed.［Results］ After five 
intermittent rainfall events， more than 90% of the slope surface with plank roots collapsed， and the maximum 
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failure depth reached 2.89 times the plank root depth. Only a local area on the left side of the slope surface retained 
its original morphology. During the rainfall infiltration process， transpiration led to the formation of a low-water-
content zone centered on the root system on the surface of the slope with plank roots. The shape of this zone 
evolved gradually from a "cup-shaped" pattern to "semi-elliptical" and "triangular" patterns as the rainfall stages 
progressed. After the five rainfall events， the low-water-content zone on the slope completely disappeared. 
Meanwhile， changes in soil pressure were primarily affected by changes in the volumetric water content of the 
overlying soil. When the soil on the slope surface experienced a dynamic fluctuation characterized by first 
increasing and then decreasing， the soil pressure exhibited a phased "increase-decrease-increase" pattern in 
response to the changes in water content within the slope.［Conclusion］ The findings of this study can provide 
valuable references for the design and implementation of ecological slope protection projects with plank roots in 
mountainous areas.
Keywords: centrifuge model test； root morphology； instability evolution characteristics； seepage path； rainfall
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在中国南部地区由降雨诱发的滑坡事件中，通

过实地调查和航空摄影监测发现，这些浅层滑坡大

多发生在植被茂密的山坡区域。如 2024 年 6 月 16 日

闽粤赣边区极端强降雨诱发的群发滑坡［1］、2024 年 7
月 26 日台风“格美”诱发的湖南资兴大规模滑坡灾

害［2］。这些滑坡灾害直接威胁数百万居民的生命安

全，并造成重大经济损失。深入探究极端降雨事件

下植被覆盖边坡的失稳机制，对预防和减轻边坡失

稳具有重大意义。

根系固土护坡的机制主要涵盖植物水文效应和

根系力学效应 2 个方面［3-5］。在力学加固方面，植物

根系的拉伸强度及根-土界面摩擦有助于约束土体，

阻止剪切破坏的发生［6］。同时，根系与土体相互作用

形成根-土复合体，进而增强含根土体的抗剪强度，提

高深层土体的抗滑力［7-8］。在水文方面，根系利用蒸

腾作用调整坡内渗流环境，降低坡内孔隙水压力，在

降雨时抵消一部分入渗水所造成的孔压，以此提高

边坡稳定安全系数［9-11］。然而，目前关于根系影响边

坡稳定的研究多分别侧重于力学或水文单一方面，

缺乏对根系结构与蒸腾作用耦合机制下的边坡失稳

机理的深入探讨。

天然条件下边坡植被-降雨相互作用过程十分复

杂，因 此 离 心 机 模 型 试 验 成 为 重 要 的 研 究 手 段 。

通过在小型物理模型中重建原型应力水平，可深

入观察植被根系和土体在降雨条件下的水文响应与

失稳模式［12］。SONNENBERG 等［13］较早地采用离心

模型试验，研究坡内水位变化引发的柳树枝加固边

坡的破坏行为发现，含根边坡的失稳模式从素坡的

渐 进 式 块 体 破 坏 转 变 为 整 体 块 体 滑 动 破 坏 。

KAMCHOOM 等［14］采用离心模型试验模拟强降雨

条件下黏土砂坡的失稳行为，探究活杆的水力加固

效果。 PRASETYANINGTIYAS 等［15］运用离心模

型试验研究强降雨条件下香根草（天然根）对边坡稳

定性的水力贡献，从微观角度验证根系与土颗粒缠

绕机制。

然而，中国西南部山林中广泛生长着杉木、松树

等树种，草木和灌木根系对边坡稳定的贡献微乎其

微。相比之下，山林中广泛分布的树木根系更能提

供实质性的加固［16］。同时不同根系形态的树根对边

坡的机械加固和水文效应存在差异。NG 等［17-18］使用

醋酸纤维素材料制作直根、心形根、板状根 3 种人工

根系，通过离心模型试验测量根系蒸腾作用对边坡

孔隙水压力影响发现，心形根支撑的边坡在根深范

围内保持着最高吸力使得边坡安全系数最大。而板

状根由于深度相对较浅，在降雨过程中吸力消散，坡

内孔隙水压力增加显著。SONG 等［19］在草本植物覆

盖的坡面上开展降雨试验，对比研究均匀型、倒三角

型和纺锤形 3 种含草根边坡的颗粒轨迹和滑动面特

征，从微观尺度分析根形态变化和单根在坡面临界

破坏时接触力的实时变化。然而，关于根系加固边

坡的失稳演化特征研究十分匮乏，导致难以从渗流、

应力与形变协同演化的多尺度视角，揭示不同根系

类型的固坡机制差异。

本文采用降雨离心模型试验装置，系统分析云

南林地山区典型含板状根系边坡在降雨作用下的失

稳破坏过程。试验全程监测边坡失稳形态变化、体

积含水率及应力应变等参数的动态响应。引入坡面

崩滑失稳区面积比（af）和坡体崩滑深度比（df）2 个特

征指标，定量描述边坡的失稳演化特征。结合边坡

入渗速率、体积含水率变化，揭示间歇降雨过程中坡
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内水分运移路径和分布规律。进一步融合含板状根

边坡在入渗-应力-失稳特征的响应规律，阐明含板状

根边坡在间歇降雨作用下的失稳演化机制。

1　离心机建模和测试程序
1.1　现场原型工点条件

本研究工点位于中国云南省麻栗坡县猛硐乡

（22°50′~22°56′N，104°38′~104°46′E）（图 1）。该区

域地形以山地为主，大部分边坡被中国冷杉覆盖。

边坡表层土体由全风化花岗岩组成，并夹杂着厚度

1~5 m 的黏土砂层。在 2018 年 9 月 2 日的降雨滑坡

事件中，猛硐乡日降雨量峰值达 229.6 mm，对应约五

十年一遇的重现期。

对研究区域中冷杉覆被边坡的坡面进行开挖取

样。取样点土样主要由砂粒和粉粒组成，属粉土质

砂土。土样黏聚力为 9.8~14.6 kPa，内摩擦角分布在

22°~29°。在饱和条件下，土体黏聚力显著降低，而内

摩擦角变化较小。

1.2　降雨离心模型试验装置及相似比

常规物理模型难以复现原型边坡的真实应力水

平，使得根系-土体相互作用机理难以真实体现。而

离心机可以提供高重力场，使缩尺模型内部产生与

原型完全一致的应力，保证边坡失稳过程中土体开

裂、水分运移、根系阻滑等物理现象的力学相似性。

试验采用西南交通大学 TLJ-2 型土工离心试验机，

离心模型试验的模型箱内边界尺寸为长×宽×高为

0.8 m×0.6 m×0.6 m。

图 2 为含根边坡降雨离心模型试验装置的工作

原理与组成。该装置主要由模型箱、降雨系统和人

工根蒸腾吸力系统组成。降雨系统由雾化组件和流

量控制组件共同构成。雾化喷头组件包括 9 个喷头

和 3 根撑杆。流量控制组件由容量 20 L 的水箱、高压

泵、稳压罐、电磁阀以及流量计组成。通过调节水流

流速控制降雨强度，并借助流量积算仪反馈水流的

累积流量和瞬时流量，保证降雨强度的稳定。为避

免坡面径流水分在坡脚处累积，模型底部安装厚 20 
mm 的铝合金架空底板。

人工根系的蒸腾吸力装置由高进气值陶土头、

单向阀、小型储水罐（3 L）及真空泵等主要部件构成。

人工根端部采用具备只透水不透气特性的高进气值

陶土材料。利用真空泵施加 0.098 MPa 负压，从而在

高进气值陶土头表面产生压差，实现根系的蒸腾

作用。

结合离心机模型箱尺寸，并参照已有研究对模

型相似比 N 的取值［12-19］，本模型试验相似比 N 取 15。

原型边坡尺寸为 12 m×9 m×6.15 m，换算模型尺寸

为 800 mm×600 mm×410 mm（长×宽×高）。表 1
总结了模型和原型尺度中相关的缩放定律。本研究

的几何、密度、应力比尺关系为：

C l = lm /lp = 1/N （1）
C ρ = ρm /ρp = 1 （2）

C σ = σm /σp = C ρ Cg C l = 1 （3）
式中：Cl为几何比尺；Cρ 为密度比尺；Cσ为应力比尺。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号 GS（2024）0650
号标准地图绘制。

图 1　云南省麻栗坡县猛硐乡地理位置

Fig.1　Geographical location of Mengdong Township， 
Malipo County， Yunnan Province

图 2　含根边坡降雨离心模型试验装置工作原理与组成

Fig.2　Working mechanism and components of rainfall centrifuge model test system for slope with roots
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1.3　人工根系制作及土壤类型

研究区现场树种主要是中国冷杉，板状根是其

中主要的根型之一。板状根以较粗壮的水平根为

主，同时伴有细小竖向根，其扎根深度相对较浅。板

状根的概化模型见图 3。板状根加固深度 30 mm，加

固半径 30.7 mm。根系材料选用聚酰胺（PA），聚酰

胺的抗拉强度（σb）为 44.05 MPa，弹性模量（E）为

175.99 MPa，对应原型根的抗拉强度区间 10~155 
MPa［20］。图 4 统计本试验与已有研究［21-23］人工板状

根的 RAR 分布（根横截面积与穿过根部的土体面积

的比值），验证本研究板状根设计的合理性。

采用标准砂与伊利石粉 8∶2 比例混合制作试验

用土，本次试验配制土为粉土质砂（GB/T 50145—
2007）［24］。土体的初始体积含水率为 8.7%，干密度为

1.68 g/cm3，黏聚力为 9.83 kPa，内摩擦角为 28.12°。
1.4　传感器布置与加载流程

图 5 为降雨条件下含根边坡离心模型的尺寸及

传感器布置。模型采用从下往上分层填筑，模型从

下往上分为 10 层，最底层厚度 50 mm，其余 9 层每层

厚度为 40 mm，总高度为 410 mm。坡表共布置 12 根

人工根，按照正六边形分布。人工根共布置 4 行，每

行 3 根，水平向间距为 171.4 mm。

模型内安装 9 个体积含水率传感器，按照距离坡

面的远近，将传感器分别布置在坡表（H1、H6、H7、
H9、H10）、坡内（H3）、坡后（H4）及坡底（H2）部位，用

于研究坡内不同位置的体积含水率分布。架空层底

部安装 P1，用于计算坡面径流和坡内渗流出的水量。

考虑滑面可能存在位置，在坡内沿竖向布置 2 列土压

力盒，用于监测坡内上覆应力的变化，反演失稳特

征。在坡内设置 1 条应变监测条带，用于分析边坡不

同深度的弯曲应变。在坡面和侧面安装了 GoPro 运

动相机和无线网络摄像机，全程记录斜坡表面和侧

面的裂缝扩展、崩滑失稳区及堆积区的规模等特征。

离心机试验分 3 个阶段进行，降雨加载流程见图

6。在第 1 阶段，将离心机运行至 15 g 加速度，使离心

机保持转速稳定运转 1 h，以此对模型进行初始固结和

应力平衡。在此期间不开启降雨系统和蒸腾系统，模

型仅靠坡体内部毛细管吸力保持稳定。第 2 阶段，开

启蒸腾吸力装置和降雨系统，进入 5 次间歇降雨过程

（阶段Ⅰ~阶段Ⅴ），整个过程持续 6.25 h。第 3 阶段，

停止离心机运转，拆模并测量形变特征参数等。

图 5　降雨条件下边坡模型传感器布置

Fig.5　Sensor arrangement in slope model under rainfall 
conditions

表 1　本研究相关物理量的缩放比例

Table 1　Scaling ratios of relevant physical quantities in this 
study

物理量

长度

截面面积（A）

第二惯性矩（I）

抗拉强度（σb）

弹性模量（E）

轴向刚度（EA）

抗弯刚度（EI）
黏聚力（c）

内摩擦角

比例因子

1/N

1/N²
1/N4

1
1

1/N²
1/N4

1
—

物理量

重度

密度

孔隙比

进气值

降雨强度

吸力

渗流时间

渗流坡降

渗流速度

比例因子

N

1
1
1
N

1
1/N²

1
N

注：图中尺寸单位为 mm。下同。

图 3　板状根概化模型

Fig.3　Conceptual model of plank roots

图 4　板状根的 RAR分布

Fig.4　RAR distribution of plank roots
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其中，间歇降雨过程分为阶段Ⅰ~阶段Ⅴ 5 个阶

段，每个阶段持续 75 min，用于模拟西南山区 60 d 的

雨季情况。降雨过程中，先将降雨系统运行 15 min
（Ⅰ1~ Ⅴ1），并设定降雨强度为 1.52 mm/min。以此

模拟 R24=145.92 mm 的大暴雨雨强和持续 2.34 d 的

原型工况。之后，关闭降雨系统 1 h（Ⅰ2~Ⅴ2），模拟

原型 9.5 d 的坡内入渗过程。降雨强度有效性验证

见图 7。

在每个降雨阶段，板状根的蒸腾吸力时间为 45 
min/h，采用开启真空泵 25 min（O1），关闭 5 min（C1），

再开启 20 min（O2），再关闭 10 min（C2）的真空泵启停

流程。

2　离心模型试验成果分析
2.1　含根边坡失稳演化特征

边坡变形监测与模型试验中常关注坡面失稳特

征及滑面位置［25-27］。为定量描述边坡失稳破坏程度，

本研究定义 2 个失稳特征指标：坡面崩滑失稳区面积

比（af）、坡体崩滑深度比（df）。af 定义为坡面失稳区

面积（ai）与坡面总面积（a0）之比；df 定义为边坡滑塌

最大深度（di）与根深（d0）之比。

由图 8、图 9 可知，在降雨初期（t=3 900 s），雨水

在坡面形成径流，坡面土体强度降低发生局部剥落。

当 t=4 500 s 时，阶段Ⅰ降雨结束，边坡坡面 0.67~
0.91 Lx位置处发展多条竖向和水平拉裂缝。此过程

中，坡表剥落区逐渐向坡顶、坡后方向延伸，坡顶形

成倒三角形的坍塌。此时，边坡的最大破坏深度达

55 mm（1.84 d0），第 2 行人工根（R21~R23）和第 1 行左

边人工根（R11~R12）从坡面脱落。

进入阶段Ⅱ（t=8 700 s），坡面左部 0.17 Lx 处形

成侵蚀沟，宽度约 17 mm。此时边坡坡面崩滑失稳区

面积比（af）超过 80%，仅坡面左部（≤0.2 Lx）及右下

角（0.68~0.93 Lx，0.07~0.54 Ly）保留部分原始形态。

当 t=9 000 s 时，阶段Ⅱ的降雨结束，仅坡面左缘（≤
0.16 Lx）维持原始坡面形态。此时坡顶累积沉降约

24 mm，坡脚堆积体积占比约 13%。之后在阶段Ⅲ~
Ⅴ，边坡未出现更大范围的破坏。

图 10 为阶段Ⅰ~Ⅲ降雨过程中边坡模型的失稳

特征参数（af、df）随累积降雨量的变化特征。由图 10
可知，崩滑失稳区面积比（af）、崩滑深度比（df）随累积

降雨量的增加呈现增速先快后慢的阶段性增长特

征。在降雨初期（累积降雨量<4 500 mL），2 个失稳

特征指标迅速增长，此时超过 60% 的坡面发生侵蚀

剥落，破坏深度逐渐超过根系加固深度（df>1.5）。
在阶段Ⅱ（累积降雨量在 4 500~9 000 mL），失稳特

征指标增速开始减缓。在此阶段，坡面失稳区域超

过 80%。边坡的失稳滑塌区主要向坡内延伸，破坏

图 6　边坡累积降雨量随时间 t的变化

Fig.6　Variation of cumulative rainfall on slope with time （t）

图 7　降雨有效性验证的降雨强度云图

Fig.7　Rainfall intensity contour map for verification of 
rainfall effectiveness

图 8　板状根加固边坡的失稳图像及演化特征

Fig.8　Instability patterns and evolution characteristics of slopes reinforced with plank roots
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深度逐渐达到根深的 2.7 倍。进入阶段Ⅲ（降雨量超

过 9 000 mL），2 个特征指标增长趋于平稳状态。至

阶段Ⅲ结束时，边坡的 af、df分别为 92.4%、2.89。
根系形成的网状结构能限制裂缝的延伸和贯

通，阻止破坏深度、范围的进一步扩大，因此边坡仍

保留部分未破坏的原始坡面。所以板状根虽然加固

深度浅，但由于加固范围更广，覆盖较多浅层滑动面

区域，直接增加滑动面的抗剪阻力［28］。

2.2　含根边坡渗流路径

结合降雨量及边坡底部的储水量，反向计算坡内

降雨入渗水量的体积。由图 11a 可知，在各个阶段的

降雨期间（Ⅰ1~Ⅴ1）入渗水量呈快速上升趋势。而在

各个阶段的降雨间歇期间（Ⅰ2~Ⅴ2），坡内入渗水量先

快速下降再缓慢降低。以阶段Ⅳ为例，每个阶段的入

渗水量由初始上升水量（V1）、快速下降水量）（V2）和最

终的缓慢下降水量（V3）组成。利用入渗水量体积（V）

除以对应的渗流时间（t），得到边坡的入渗速率（vt）。

图 11b 为边坡的入渗速率（vt）随时间（t）的变化。

由图 11b 可知，从阶段Ⅰ1~Ⅴ1，边坡的入渗速率（vt）

呈现阶段性降低。在降雨Ⅰ1期间，边坡的 vt值最高，

可达 4.6 mL/s。相比Ⅰ1期间，在降雨Ⅱ1期间，vt快速

降低 1.6 mL/s。至Ⅲ1~Ⅳ1 期间，边坡的 vt 降低速率

逐渐减缓，基本保持在 2.0 mL/s。

在降雨间歇期间（Ⅰ2~Ⅴ2），此时降雨已停止，而

坡体底部的储水量却逐渐增加，说明坡内的水分逐

渐向坡外渗流，使得 vt表现为负值。在各降雨阶段的

间歇期初期，边坡的 vt值均较高，在Ⅰ2期间边坡的 vt

最高达−4.3 mL/s。进入降雨间歇期 100 s 后，边坡

vt 迅速下降。至降雨间歇期的后期，边坡 vt 稳定在

−0.1 mL/s。因为在降雨间歇期的初期，水分通过坡

内颗粒孔隙结构快速排出。而在降雨间歇期的后

期，坡内水分主要受土壤吸附力和毛细力束缚，渗出

速率减缓［29］。

不同降雨阶段模型边坡的体积含水率（wv）的时

程变化曲线见图 12。边坡在降雨前（t=3 600 s）的体

积含水率（wv）分布在 7.5%~8.7%。H6、H3测点位于

坡内同一高度，其中 H6测点距坡表 80 mm、H3测点距

坡表 140 mm。在阶段Ⅰ~阶段Ⅱ中期，边坡坡表（H6）

图 9　不同降雨阶段模型边坡的坡面和侧面的失稳破坏形态概化

Fig.9　Generalized failure modes on surface and side of slope model during different rainfall stages

图 10　降雨阶段Ⅰ~Ⅲ过程边坡失稳特征参数随累积降雨量的变化特征

Fig.10　Variation characteristics of slope instability parameters with cumulative rainfall during rainfall stages Ⅰ-Ⅲ
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的 wv缓慢增加，在阶段Ⅱ后期坡表 wv 略微下降。在

阶段Ⅲ~Ⅴ，坡表体积含水率呈现出在降雨期间增长、

在间歇期下降的响应特征。而坡内（H3）的 wv在阶段

Ⅰ~Ⅱ表现出缓慢增加的规律，在阶段Ⅱ结束时 wv接

近 12%。在阶段Ⅲ ~ Ⅴ坡内（H3）的 wv响应规律与坡

表（H6）一致。与坡表、坡内wv响应规律不同，阶段Ⅰ降

雨开始后，边坡坡后、坡底（H4、H2）的 wv缓慢增长到阶

段Ⅴ。试验结束后，边坡坡底wv值最大，可达 18.2%。

图 13 为不同降雨阶段模型边坡的体积含水率分

布云图。由图 13a 可知，在阶段Ⅰ（t=3 600 s），随坡

高增加，边坡体积含水率（wv）呈递减的分布特征，wv

均低于 9 %。进入阶段Ⅱ（t=8 100 s），边坡的 wv 均

值较阶段Ⅰ提升约 2%。由图 13b 可知，在此阶段，坡

内形成以坡脚、坡肩及坡后竖向边界为外轮廓的“水

杯”形低含水区域（wv≤9.5%）。将 wv≤9.5% 的低含

水率区深度定义为 dw，该阶段中边坡的 dw为 285 mm
（9.5 d0）。进入阶段Ⅲ（t=12 600 s），边坡中上部的

水分逐渐向坡底运移，坡底区域的 wv 最大值超过

13%（ 图 13c）。 在 边 坡 第 2、3 行 根 系（R21~R23、

R31~R33）周围形成“半椭圆”状的低含水率区，dw 为

42 mm（1.4 d0）。由图 13d 可知，至阶段Ⅳ（t=17 100 
s），边坡坡底的 wv 达到 16%。此时边坡在第 3 行根

（R31~R33）的根深内形成“三角形”的低含水率区，此

时 dw值约 24 mm（0.8 d0）。

降雨初期，边坡坡表 wv值较低，水分主要以毛细

水的形态存在。此阶段根系蒸腾作用可以直接从土

体中排出水分，影响范围可以延伸至根系以外的区

域。因此，边坡内部形成以根系为中心、向根周扩展

的低含水率影响区。然而，随着降雨的持续，水分不

断下渗和积累，坡内 wv持续增加，土体逐渐向饱和状

态过渡。此时，土壤中的空气被排出，基质势趋近于

零，毛管力作用基本消失。在这种状态下，根系蒸腾

吸水虽然可以产生低水势，但其影响根区外水分的

能力显著减弱。此阶段，坡内的水分运移主要受制于

整体的压力梯度和土壤的饱和导水率，而非根系局部的

吸水点。所以根系加固区内与根区外部的含水率差值

逐渐减小，低含水率区范围逐渐向坡表收缩［30-31］。

2.3　入渗-变形-失稳演化协同作用

图 14 为边坡内部竖向应变条带上不同测点的弯

曲应变随时间变化特征。由图 14 可知，在阶段Ⅰ ~
Ⅴ，边坡上部测点（B5）的弯曲应变（εb）呈现缓慢增

长 -陡增 -不变的增长特征。在阶段Ⅰ前期，边坡上

部的 εb 缓慢增加至−920 με。而阶段Ⅱ上部 εb 陡降

至−2 580 με 后不再发生变化。边坡上部测点 B4 的

εb 在阶段Ⅰ前期快速下降至−2 000 με，在阶段Ⅰ后

期稳定。在阶段Ⅱ~Ⅳ，边坡中部 εb一直保持较高的

增长速率。阶段Ⅳ结束后，中部 εb达到−7 035 με，由
于受降雨影响边坡坡面土体逐渐剥落，上部弯曲应

变逐渐增大。在阶段Ⅱ降雨期间，前 2 行根系脱落，

坡面失稳面积比（af）逐渐超过 80%，边坡上部弯曲应

变出现陡增。此过程中失稳破坏面破坏深度已经越

过 B5 测点，并继续向坡内发展。

而边坡下部 B1、B2 测点的 εb 增长可分为在阶段

Ⅰ缓慢增加、在阶段Ⅱ~Ⅳ趋于稳定 2 个阶段。值得

注意的是，越靠近坡底，εb增长量越小。

图 11　降雨Ⅰ~Ⅴ阶段模型边坡的入渗水量和入渗速率变化特征

Fig.11　Variation characteristics of infiltrated water volume and infiltration rate in slope model during rainfall stages Ⅰ-Ⅴ

图 12　不同降雨阶段模型边坡体积含水率（wv）的变化

Fig.12　Variations in volumetric water content （wv） in slope 
model during different rainfall stages

398



第  3 期 缪杰蔚等：含板状根边坡入渗特征与失稳机理的降雨离心模型

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

图 15为板状根边坡H6测点的体积含水率（wv）、S2
测点土压力（σp）及坡表失稳特征参数（af）曲线随降雨时

间 t变化曲线。由图 14可知，边坡中 H6测点 wv在阶段

Ⅰ缓慢增长，在阶段Ⅱ~Ⅴ呈现先增加后降低的特征。

S2测点土压力 σp在阶段Ⅰ先升后降，在阶段Ⅱ~Ⅴ各阶

段表现为先增后减再增的变化特征。

在阶段Ⅰ的降雨期间，边坡坡表失稳剥落，坡面

失稳面积比 af逐渐扩展超过 60%。但降雨入渗引起

的土压力上升量超过失稳剥落引起的土压力下降，

所 以 S2 测 点 的 σp 逐 渐 上 升 。 在 降 雨 间 歇 期（点

B~D），T4 边坡 af未发生改变，至阶段Ⅰ降雨结束后

（点 B）σp为 80.6 kPa。在降雨间歇期（点 B~D），边坡

内雨水逐渐向坡外渗流，σp下降 8.9 kPa。

在阶段Ⅱ~Ⅴ的降雨期间（点 D~E、F~G），H6
测点 wv 增长是造成 S2 测点 σp 增大的主因。这期间

H6 测点 wv 增幅为 0.5%~2.4%，S2 测点 σp 增幅为

0.9~7.5 kPa。在阶段Ⅱ~Ⅴ的间歇期间（例点 E~F、

G~J），H6 测点 wv先增大后减小，对应 S2 测点 σp先减

后增。因为在各降雨阶段的间隙期初期（点 G~H），

坡表水分继续向 H6 测点入渗，这使其 wv 继续上升。

这期间 H6 测点周围形成高饱和区，此时 wv 超过

图 13　不同降雨阶段模型边坡的体积含水率（wv）分布云图

Fig.13　Distribution contour map of volumetric water content （wv） in slope model during different rainfall stages

图 14　边坡内部竖向应变条带上不同测点的弯曲应变（εb）随

时间变化特征

Fig.14　Temporal variation characteristics of bending strain 
（εb） at different measurement points on vertical 
strain strip within slope 注：图 a为 H6 测点 wv时程；图 b 为 S2 测点 σp时程以及 af时程。

图 15　边坡 H6 测点体积含水率（wv）、S2 测点土压力（σp）及

坡表失稳特征参数（af）随降雨时间（t）变化特征

Fig.15　Variation characteristics of volumetric water content 
（wv） at measurement point H6， soil pressure （σp） at 
measurement point S2， and slope surface instability 
parameter （af ） with rainfall time （t）
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12%，S2 测点上部土体的有效重度降低，其上覆荷载

减小，S2 测点 σp 出现短暂下降。而在降雨间歇期的

后期（点 H~J），H6 测点 wv 下降，其下部土体有效重

度增大，σp逐渐增长。

但值得注意的是，在阶段Ⅲ~Ⅴ期间 σp虽然在波

动，但各阶段开始时和试验结束时的 σp呈现下降趋势。

可能是因为在阶段Ⅱ土体结构遭受严重破坏、土颗粒

间的胶结作用减弱的情况下，板状根对土体的加固作

用基本失效。同时板状根加固深度较浅，蒸腾作用范

围有限，对深层土体水分运移影响较小，使得边坡无法

及时排除内部水分，导致测得的土压力下降。

3　讨  论
在间歇性强降雨作用下，板状根边坡呈以浅层滑

塌为先导、向深部渐进扩展的失稳模式。降雨初期，

雨水入渗导致土体孔隙水压力升高、有效应力降低，

表层粉土质砂迅速软化发生剥落。然而，板状根的蒸

腾作用中和部分降雨，且根系与周围土体形成根土复

合体，在一定程度抑制坡表破坏的进一步发展。但随

着降雨的持续进行，失稳破坏逐渐向坡内延伸。坡顶

拉裂、侵蚀沟依次出现，滑塌深度迅速超越板状根的

浅层加固范围，滑塌面在根网未覆盖的区域逐渐贯

通。至降雨后期，板状根脱落导致蒸腾作用失效，间

歇降雨作用下坡表的暂态饱和带反复出现，土压力随

之呈现“上升-下降-上升”的循环变化，边坡进入“松

动-压实-再松动”的渐进疲劳状态。

根据已有研究［32］可知，直根凭借其垂直深扎的

特性，在增强土体抗拉强度及锚固深层土壤方面表

现突出，尤其适用于潜在深层滑移面的边坡稳定。

心型根则以其多级侧根构成的网状结构，在浅中层

土体中提供较为均匀的分散应力及较强的蒸腾吸力

作用，增强土体整体性［33-34］。相比之下，板状根因其

水平延伸的形态，在近地表处形成水平阻隔作用的

复合加固体系，其加固机制更侧重于抵抗表层土体

的滑移与侵蚀［35-36］。这种形态优势使得板状根树种

特别适用于表层土壤松散、易发生浅层滑坡或水土

流失严重的生态脆弱区。实际应用中，单一根系形

态难以覆盖复杂边坡需求。可针对性引入板状根树

种，与深根性树种形成立体防护网络，从而在更大范

围内提升生态系统的稳定性和抗干扰能力。

4　结  论
1）间歇降雨作用下，板状根加固边坡失稳主要

发生在前 2 个降雨阶段。5 个降雨阶段结束后，边坡

的崩滑失稳区面积比（af）、坡体崩滑深度比（df）分别

为 92.4%、2.89。

2）在降雨入渗过程中，板状根加固边坡坡表形

成以根为中心、并向根周扩展的低含水率区（wv≤
9.5%）。随着降雨阶段的进行，低含水率区由“水杯

形”向“半椭圆形”和“三角形”转变。

3）在间歇降雨作用下，板状根边坡坡内土压力响

应呈现的阶段性增减特征。在阶段Ⅰ，土体较干燥，

雨水逐渐填充土体孔隙，边坡土压力呈现出在降雨期

间上升、在降雨间歇期下降的规律。在阶段Ⅱ~Ⅴ，

坡表土体逐渐湿润，坡表体积含水率达到先增后减的

动态波动。此过程，土压力受坡内水位浮动表现“上

升-下降-上升”的循环变化。且由于坡内水分无法及

时排除，浮重度增加，坡内土压力整体呈下降趋势。
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