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摘要!浙江飞云江流域广泛发育玄武岩残积土#土体松散#具有膨胀性+可塑性#在人类工程活动及强降雨作用

下极易引发滑坡地质灾害*为掌握玄武岩残积土滑坡的成灾机理#选择玄武岩残积土典型滑坡,,,马济头滑坡#

设计了降雨入渗柱状实验#模拟
&J&

和
J&&

两种降雨工况条件下土体内地下水入渗规律*结果表明!降雨期#土

柱内土体体积含水率逐渐增大至最大值-间歇期#土柱内土体体积含水率减小幅度与土柱深度呈反比*

&J&

和

J&&

两种降雨工况的湿润锋入渗曲线形状均为直线型#湿润锋入渗速度不随深度发生变化#且湿润锋入渗速度与

降雨强度呈正比*不同降雨工况下#土体体积含水率响应速度差异较明显*

关键词!玄武岩残积土-滑坡-入渗-柱状实验

中图分类号!

C9E!

!!!!

文献标识码!

&

!!!!

文章编号!

"#E9A$;:$

&

"#"$

'

#!A@9:A#9

!!

飞云江流域位于浙江省东南沿海地区#常年遭

受台风暴雨袭击#引发大量的地质灾害$

$

%

#造成严重

的财产损失和人员伤亡*

"##!

年#第
$!

号(云娜)

台风在浙江乐清引发
"$

处地质灾害#造成
!"

人死

亡#

";;

间房屋倒塌$

"A@

%

-

"##B

年#(泰利)台风在浙

江省引发
"#

处地质灾害#导致
$:

人死亡#经济损失

高达
"###

万元$

!AB

%

-

"#$B

年#

$@

号台风(苏迪罗)在

浙江省引发
"##

多处地质灾害#造成
!

人死亡#台风

伴随的暴雨是诱发滑坡灾害的主要因素$

9A:

%

*因此#

基于降雨入渗规律研究飞云江流域滑坡灾害特征#

对相关管理部门防灾减灾工作具有重要的指导

意义$

;A$#

%

*

飞云江流域广泛发育玄武岩残积土#该类土体

松散#具有膨胀性+可塑性$

$$

%

#在人类工程活动及强

降雨作用下极易引发滑坡灾害$

$"

%

*近年来#随着极

端气候频发和基础设施的快速建设#玄武岩残积层

滑坡灾害风险与日俱增*我国玄武岩滑坡研究始

于
"#

世纪
E#

年代#目前#针对台风暴雨引发的玄武

岩残积土滑坡灾害相关研究较少$

$@

%

*为掌握玄武

岩残积土滑坡的成灾机理#本文选择玄武岩残积土

典型滑坡,,,马济头滑坡#设计了降雨入渗柱状实

验#模拟
&J&

和
J&&

不同降雨工况条件下土体内

地下水的入渗规律$

$!

%

#对此类滑坡的防治及预警预

报具有重要意义*

!

!

马济头滑坡概况

马济头滑坡位于浙江省温州市文成县大
!

镇

城中村#受
"#$!

年
E

月(凤凰)台风影响#诱发群发

性的滑坡
@

处*该滑坡前缘高程
!:9F

#后缘高程

B##F

#高差约
"!F

#水平投影长约
B"F

#宽
$;

"

"#F

#

厚
"

"

@F

#规模约
@#$#F

@

#主滑方向
9:K

*滑坡地

形上缓下陡#坡度约
":K

#滑坡前后缘均为民房*滑
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!!
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!!

质
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年

体物质主要为呈散裂结构和碎裂结构的全风化 强

风化玄武岩及其残坡积物&图
$

'#呈黄色+棕黄色+

灰绿色#松散#具可塑性#厚
#4B

"

;4#F

*

图
$

!

马济头滑坡工程地质剖面图

LH

M

8$

!

%N

M

HN66OHN

MM

6232

M

H7G3P67QH2N2RSG

<

HQ2T3GN>P3H>6

"

!

柱状实验设计

"#!

!

实验设置

设计的实验装置主要包括降雨模拟系统+土柱

和数据采集系统&图
"

'*

图
"

!

设计实验装置照片

LH

M

8"

!

C=2Q22R>6PH

M

N6>6U

V

6OHF6NQG36

I

TH

V

F6NQ

&

$

'降雨模拟系统*包括供水装置+降雨器和

水头观测管*供水装置采用自制的马氏瓶#降雨器

使用厚
BFF

的有机玻璃板制成#均匀分布
;#

个医

用注射器与针头*实验时#通过调整供水器的悬挂

高度控制降雨强度*经过拟定#降雨强度与供水器

高度之间存在的关系式$

$BA$9

%为

!

W#4#"B"

"

X;4@B"Y9;94B

# &

$

'

式中!

!

为降雨强度#

FF

"

=

-

"

为降雨容器底部距

地面高度#

7F

*

&

"

'土柱*容器为直径
@#7F

#高
$B#7F

的圆

形有机玻璃筒#筒壁预设
:

个间隔分别为
B7F

+

$#7F

+

$#7F

+

$#7F

+

$B7F

+

"#7F

和
@#7F

的小

孔#放置土壤含水率传感器&图
@

'*玻璃筒中模拟

样品为现场采集原装土#土柱高
$@#7F

*

图
@

!

实验土柱设计图

LH

M

8@

!

56PH

M

N>OGZHN

M

2R6U

V

6OHF6NQG3P2H3723TFN

&

@

'数据采集系统*包括体积含水率传感器+

数据采集装置和笔记本电脑*体积含水率传感器

插入预设的
:

个小孔#定时监测土柱不同深度的体

积含水率#通过数据采集装置实时传输到笔记本电

脑中*

"#"

!

降雨模拟工况

据统计#飞云江流域约
E#[

的残积土滑坡发生

在台风暴雨期$

9

%

*台风期过境降雨量特征为!一次降

雨事件持续时间约
@

天-台风暴雨降雨中#降雨峰值

一般在第二天到来#少数降雨峰值在第一天到来$

$:

%

#

该天平均降雨量可达
@##FF

#第一天及第三天降雨

量较小#平均降雨量约
B#FF

$

$;A"$

%

*根据上述特征#

本实验设置了
&J&

及
J&&

两种降雨工况&表
$

'*

;9@
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表
!

!

台风期降雨工况

$%&'(!

!

)%*+,%''-.+/*0*.+1*+0

23

4..+

3

(5*./

降雨类型
降雨量"

FF

第一天 第二天 第三天

&J& B# @## B#

J&& @## B# B#

!!

注!

&

工况#

B=

降雨期#

$:=

间歇期-

J

工况#

$#=

降雨期#

$!=

间歇期*

6

!

样品采集

实验所取原状土样位于玄武岩残积土滑坡体上#

表层保留顶部土层根系*取土时#将玻璃柱直接压进

土层中#从四周挖掘#用塑料膜密封土柱样品#运输过

程中在车厢内铺设稻草#防止破损&图
!

'*

图
!

!

取土过程照片

LH

M

8!

!

C=2Q2P2RP2H3PGF

V

3HN

MV

O276PP

7

!

数据采集及处理

降雨期间隔
$FHN

#降雨间隙期间隔
$#FHN

采

集一次体积含水率数据*绘制深
$#7F

+

"#7F

+

@#7F

+

!B7F

+

9B7F

和
EB7F

的土体体积含水率随

时间变化曲线及不同工况
@

天降雨的湿润锋深度与

时间关系曲线*

8

!

实验结果

8#!

!

9:9

降雨工况

B4$4$

!

土体体积含水率变化规律

&J&

降雨工况下土体体积含水率变化曲线如

图
B

所示*

$#

"

"#7F

处表层土体在降雨初期含水

率达
BB[

"

9#[

#含水率迅速增加#与降雨强度相

关性较低-间歇期#土体含水率迅速下降#

$#7F

处

表层土体在第一天与第二天间隙期下降为
@;[

#第

三天下降为
!:[

-

"#7F

处土体第一天与第二天间

隙期下降为
!![

#第三天下降为
BB[

-降雨周期内#

$#7F

和
"#7F

处表层土体含水率变化率近似相

同*

@#7F

和
!B7F

处#降雨期内土体含水率增加

至
!#[

"

!B[

#含水率增加不随降雨强度的变化而

变化*含水率反应速率与降雨强度密切相关#第一

天降雨期&

B#FF

"

>

'#

@#7F

和
!B7F

处土体降雨

$

"

@=

后#土体含水率快速增长#迅速达到稳定状

态-第二天峰值降雨期&

@##FF

"

>

'#土体在降雨初期

含水率迅速达稳定状态-第三天降雨期&

B#FF

"

>

'#

土体含水率反应缓慢#上升幅度较小*

9B7F

和

$##7F

处土体含水率变化与降雨强度密切相关#第

一天和第三天降雨期内土体含水率增加存在一定

的滞后性#第二天暴雨期土体含水率快速上升

至
9B[

*

综上所述#在
&J&

降雨工况下#

9B7F

以下土

体含水率的增加速率+比率与降雨强度+深度呈正

比#在
B#FF

"

>

降雨期内土体含水率随深度增加而

降低#在
EB7F

处土体含水率出现异常#接近或超过

表层土体#与(台风暴雨诱发的滑坡厚度一般
$

$F

)

$

$B

#

"$

%的结论一致*

图
B

!

&J&

降雨工况下土体体积含水率变化曲线

LH

M

8B

!

1GOHGQH2N7TO\6P2RP2H3\23TF6QOH7ZGQ6O72NQ6NQ

TN>6O&J&OGHNRG3372N>HQH2NP

B4$4"

!

湿润锋变化规律

&J&

降雨工况下
@

次降雨期湿润锋入渗曲线

如图
9

所示*

@

天的湿润锋曲线呈直线#入渗速度

随时间变化不明显*第一天与第三天湿润锋曲线

几乎重合#

"##FHN

左右入渗到土体
EB7F

深度#入

E9@
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渗速率为
$#FF

"

=

*第二天峰值降雨入渗时#湿润

锋在
:#FHN

即入渗到
EB7F

深度#入渗速率为

@#FF

"

=

#是第一天入渗速率的
@

倍*因此#推测

&J&

降雨工况下#玄武岩残积土入渗速度与降雨强

度呈正相关*

图
9

!

&J&

降雨工况下湿润锋入渗曲线

LH

M

89

!

+NRH3QOGQH2N7TO\6P2RZ6QQHN

M

RO2NQTN>6O&J&

OGHNRG3372N>HQH2NP

8#"

!

:99

降雨工况

B4"4$

!

土体体积含水率变化规律

J&&

降雨工况下的土体体积含水率变化曲线

如图
:

所示*第一天降雨期土体含水率接近
B#[

#

且随深度的增加#含水率逐渐增加-第二天和第三

天降雨期内含水率与第一天降雨期内含水率基本

一致#但存在
$

"

@=

的滞后性*间歇期内#土体含

水率下降幅度较小#一般为
@[

"

B[

#

@#7F

以浅土

体含水率下降幅度大于下部土体*

B4"4"

!

湿润锋变化规律

J&&

降雨工况下
@

次降雨期湿润锋入渗曲线

如由图
;

所示*

@

天湿润锋曲线呈直线#入渗速度

随时间变化不明显*第一天降雨期湿润锋速度最

大#

9#FHN

之后湿润锋达土柱
EB7F

深度-第二天

降雨
$9#FHN

时#湿润锋入渗到
EB7F

深度-第三天

降雨
$@#FHN

时#湿润锋入渗到
EB7F

的*第一天

降雨入渗速度是后第二天和第三天入渗速度的
"

"

图
:

!

J&&

降雨工况下土体体积含水率变化曲线

LH

M

8:

!

1GOHGQH2N7TO\6P2RP2H3\23TF6QOH7ZGQ6O72NQ6NQ

TN>6OJ&&OGHNRG3372N>HQH2NP

@

倍#与降雨强度的变化呈线性相关*

图
;

!

J&&

降雨工况下湿润锋入渗曲线

LH

M

8;

!

+NRH3QOGQH2N7TO\6P2RZ6QQHN

M

RO2NQTN>6OJ&&

OGHNRG3372N>HQH2NP

;

!

结论

&

$

'降雨入渗柱状实验表明#玄武岩残积土土

质松散#孔隙发育#极有利于降雨入渗#降雨入渗的

深度和速率与降雨量呈正比#体积含水率最大达

9#[

*随着降雨入渗#玄武岩残积土体积含水率迅

速增大至最大值#保持饱和状态-随着降雨停止#玄

武岩残积土体积含水率迅速回落*土柱越深#土体

#:@
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体积含水率减小幅度越小#土柱越浅#体积含水率

减小幅度越大*

&

"

'高强度降雨分布时段不同#玄武岩残积土

体积含水率差异明显*

&J&

工况下#降雨峰值期土

体体积含水率响应速度比
J&&

降雨工况快-其余
"

天降雨期#

J&&

降雨工况下土体体积含水率响应速

度比
&J&

降雨工况快*

&J&

降雨工况下#土体最

大体积含水率为
9"[

#

J&&

降雨工况下#土体最大

体积含水率为
B"[

*

&

@

'不同降雨工况#玄武岩残积土滑坡成灾机

理不同*

&J&

降雨工况下#降雨期及间隙期土体含

水率变化较大#干湿交替明显#在暴雨期不同深度

土体含水率相差较大#形成了差异性界面#为边坡

土体的启动提供了滑动面*滑面深度一般约
$F

#

为飞云江流域玄武岩残积土常发的滑坡类型*

J&&

型降雨工况下#不同深度土体含水率匀速增

加#间隙期内土体含水率变化不明显#在突发暴雨

情况下#玄武岩残积土滑坡启动的深度
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