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摘  要：  ［目的］ 分析新疆伊犁地区黄土边坡融雪后间歇性降雨条件下黄土水分入渗特征，为区域边坡稳

定性评价与滑坡预警指标选取提供依据。  ［方法］ 以巩留县库尔德宁镇阿拉尔村滑坡为例，采用一维原状

土柱模型试验，设置降雨强度 10，20，30 mm/h 共 3 种工况，在累计降雨量 120 mm 一致的条件下进行 4 次

“降雨-间歇”循环；在 10，20，30，50，70 cm 处布设传感器，同步监测体积含水率、基质吸力与孔隙水压力。  
［结果］ 融雪阶段仅影响浅层区域，体积含水率增幅<2%，20 cm 及以下未出现明显响应。间歇性降雨阶段

湿润锋由浅向深推进，表现为浅层先响应，深层后响应。在雨强 10 mm/h 工况下，含水率显著升高的影响

深度可达 50 cm，而 20~30 mm/h 工况下未达到 50 cm。表层 10 cm 处体积含水率峰值随雨强增大呈现略微

降低的趋势。降雨期间表层 10 cm 处基质吸力快速衰减并可降至 0 kPa。间歇期表层 10 cm 处传感器基质

吸力增大值有随雨强增大而降低的趋势。孔隙水压力响应主要集中于 10 cm 处，峰值随雨强由 18.82 kPa
升至 19.69 kPa，深部传感器始终保持负孔压。  ［结论］ 融雪后间歇性降雨工况下，伊犁黄土的入渗过程具

有明显的阶段性与记忆效应，前期降雨对后续入渗具有促进作用。低雨强降雨更利于水分向深部迁移，而

较高雨强更易诱发表层快速增湿与孔压升高但限制有效入渗深度。
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Effects of post-snowmelt intermittent rainfall on water 
infiltration on loess slopes of Ili Region
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Abstract： ［Objective］ The water infiltration characteristics on loess slopes of the Ili region， Xinjiang， under 
intermittent rainfall conditions after snowmelt were analyzed in order to provide a basis for regional slope stability 
assessment and the selection of landslide early warning indicators. ［Methods］ Using the landslide at Alar village， 
Kurdinin Town， Gongliu County， as a representative case， one-dimensional infiltration experiments were 
conducted with undisturbed loess columns. Three rainfall intensities： 10， 20 and 30 mm/h， were set. Under a 
constant cumulative rainfall of 120 mm， four “rainfall-pause” cycles were conducted. Sensors installed at depths of 
10， 20， 30， 50， and 70 cm continuously monitored volumetric water content， matric suction， and pore water 
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pressure. ［Results］ The snowmelt stage affected only the shallow subsurface， with volumetric water content 
increasing by less than 2%， and no discernible response was observed at depths of 20 cm or greater. During the 
intermittent rainfall stage， the wetting front propagated progressively downward， with shallow layers responding 
earlier than deeper layers. Under the 10 mm/h treatment， the depth affected by a marked increase in water content 
reached 50 cm， whereas under the treatments of 20 and 30 mm/h， the response did not reach 50 cm. At 10 cm 
depth， the peak volumetric water content showed a slight decline with increasing rainfall intensity. During rainfall， 
matric suction at 10 cm decreased rapidly and could fall to 0 kPa. During the pauses， the increase in matric suction 
at the same depth tended to diminish as rainfall intensity increased. Pore water pressure responses were 
concentrated mainly at 10 cm depth， where peak values rose from 18.82 to 19.69 kPa with increasing rainfall 
intensity， whereas deeper sensors remained under negative pore water pressure throughout. ［Conclusion］ Under 
intermittent rainfall after snowmelt， infiltration in Ili loess exhibits clear stage dependence and a pronounced 
hydrological memory effect， such that antecedent rainfall facilitates subsequent infiltration. Lower-intensity rainfall 
is more conducive to deeper downward water migration， whereas higher-intensity rainfall more readily induces 
rapid wetting and pore pressure increase near the surface while constraining effective infiltration depth.
Keywords： rainfall infiltration； intermittent rainfall； Ili loess； soil column test； volumetric water content； 

matric suction

黄土是一种第四纪时期由风力搬运堆积形成的

粉砂质沉积物，具有多孔隙、弱胶结的特点，广泛分

布于中国的伊犁地区以及黄土高原等地区［1-3］。天然

黄土多处于非饱和状态，其强度与变形不仅受内部

结构控制，也与土体含水状态密切耦合：当水分沿孔

隙进入其内部结构，含水率升高将导致基质吸力衰

减，进而诱发湿陷性增强，抗剪强度降低等一系列水

敏响应［4-6］。伊犁谷地受西风带水汽与天山地形抬升

共同影响，降雪与降雨均较为频繁，春季融雪水入渗

可提高浅层含水率并削弱基质吸力，为随后降雨入

渗与变形提供不利的初始水分条件［7-8］。因此，揭示

融雪后间歇性降雨条件下黄土入渗过程与水力响应

特征，对伊犁地区滑坡灾害预警与防治具有重要的

工程实践意义。

降雨和融雪入渗是非饱和边坡水分运移和有效

应力演化的关键环节。渗透系数、土体结构和降雨

历时共同控制湿润锋推进速率、基质吸力衰减以及

孔隙水压力的变化规律，从而影响边坡的抗剪强度

与稳定性［9-13］。因此在伊犁地区黄土工程设计中，黄

土的水分入渗规律有助于对工程进行科学、经济合

理的设计，避免建筑物因水分入渗发生不均匀沉降

及湿陷变形等危害。

室内土柱试验能够在可控边界条件下连续监测

含水率、基质吸力和孔隙水压力等指标，兼具可重复

性与可对比性，是研究非饱和土入渗规律的重要方

法［14-15］。国内外关于间歇性降雨与非饱和黄土入渗

的研究主要集中在降雨历时、雨强与前期含水率对

湿润锋推进及力学性质的影响。覃小华等［16］通过不

同降雨强度的土柱试验，发现非饱和黄土的渗透系

数随基质吸力的增加快速降低；彭柳君等［17］模拟了

不同降雨条件下土柱中水分的运移规律，发现初始

含水量和基质吸力对湿润锋下移速率影响较大，并

采用 HYDRUS 软件模拟了水分运移过程，进而通过

反 分 析 方 法 得 到 土 体 的 水 理 性 质 参 数 。 Zhao 
Zhiqiang 等［18］基于现场入渗试验探讨了厚层黄土中

的入渗与湿润锋演化；Xian Yu 等［7］和 Zhang Zhiyong
等［19］从融雪入渗与冻融过程出发，指出春季融雪可改

变黄土微结构与保水强度特性，使边坡对后续降雨更

敏感；Wulamu 等［8］强调了融雪和降雨耦合情形下深

部含水率与孔压等内部指标对预警的重要性。

近年来间歇性降雨对边坡稳定性的影响逐渐成

为研究热点，Zhong Wei等［20］通过物理模型试验发现，

缓倾堆积层边坡在间歇性强降雨作用下呈现阶段性后

退式破坏，且失稳多发生于降雨间歇期，与土体蠕变及

滑动带液化密切相关；Liu Jinwen 等［21］在间歇降雨模

型试验中发现非饱和—饱和交替过程会使水力响应呈

周期波动并促使浅层失稳。谢梅香等［22］通过室内土槽

与人工模拟降雨试验，系统研究了单次降雨与间歇性

多次降雨对紫色土坡地中硝态氮迁移与流失的影

响，从间歇性降雨视角揭示了硝态氮迁移的动态过

程；朱元甲等［23］以樱桃沟滑坡为例，开展了间歇性降

雨作用下缓倾堆积层斜坡的物理模型试验。研究发

现降雨入渗易在基覆界面形成暂态饱和区，导致土体

软化、抗剪强度降低，滑坡多在降雨间歇期发生；苏永

华等［24］则提出考虑干湿循环的改进 Green-Ampt 模
型，为间歇降雨入渗与边坡稳定评价提供了新方法。
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然而，现有研究多关注单一降雨事件或连续降

雨作用下的入渗过程，对伊犁地区融雪后间歇性降

雨工况的定量对比研究仍然有限。同时，少有研究

在累计降雨量一致的条件下分离降雨强度对入渗深

度与水力响应的影响，并对含水率、基质吸力、孔压

的协同变化进行统计归纳。因此，本文以伊犁哈萨

克自治州巩留县典型黄土滑坡为背景，开展原状土

柱融雪后间歇性降雨模拟试验。在累计降雨量相同

条件下设置 3 种雨强，系统分析不同水源阶段的湿润

锋推进、响应时滞与变化特征，并分析其对边坡浅层

暂态饱和带形成及潜在失稳的启示，旨在为区域边

坡稳定性评价与滑坡预警指标选取提供依据。

1　研究区背景

研究区位于新疆伊犁哈萨古自流州巩留县莫

乎尔乡阿拉尔村南侧小莫乎尔沟南岸，地理坐标

为 82°42′01.38″—82°42′45.81″E 和 43°14′03.15″—

43°15′10.27″N。该研究区地处莫乎尔河谷山区，属于

大陆性北温带气候，冬暖夏凉气候特征为温和湿润，昼

夜温差大。研究区内小莫乎尔沟作为北侧边界流经研

究区，属大吉尔格朗河的支流，流域面积 210 km2，河水

主要接受冰雪融水和降雨补给，其多年均径流量约

6.00×107 m3，年内水文特征呈现显著季节性变化：枯

水时段始于 10 月并持续至次年 3 月；随着春季升温，

3 月末至 4 月初冰雪消融及降雨增强导致河水流量逐

步增多；洪水期集中于 5 月至 8 月，其洪峰出现在 6 月

下半月至 7月初；而在进入 11月后，水量不断减少。

巩留县库尔德宁镇阿拉尔村滑坡专业监测点的

地貌单元属低山丘陵。地势地形起伏较大，斜坡坡

向 26°，斜坡高约 300 m，坡度 25°~40°，整体表现出东

高西低，南高北低的规律，海拔高度为 1 138~1 522 m
区间，而最低点位于研究对象北侧小莫乎河的河床

位置。地貌单元细分可归纳为 4 大类：南部为低山，

中部为黄土台地，同时存在滑坡堆积地貌特征，并且

还包括缓倾斜冲积平原地貌。上覆地层为第四系上

更新统黄土，厚度约为 38~90 m，主要岩性为风积黄

土，含少量卵石、细砂、粉土、砾砂、亚砂土；下伏新近

系泥岩、浅灰色泥质半胶结砂砾石。

2　试验条件及入渗方案

2.1　样品性质

本研究区的试验土样取自新疆伊犁地区巩留县

上更新统风积层（Q3 eol）黄土，颜色为土黄至灰黄色

风成黄土，呈稍密—中密状，孔隙发育，具有湿陷性。

取样深度控制在 3 m，取样时间为 2024 年 6 月。为确

保土样在运输过程中免受外界扰动而遭结构破坏，

取样后采用保鲜膜与泡沫膜进行多层包裹，继而送

至实验室。随后对原状土样依次经过风干与粉碎处

理，并开展室内基本物理性质试验以测定相关参数。

根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）进行

基本物理指标测定，得到研究区黄土的基本物理力

学参数如表 1 所示。

粒径分布试验设置 3组颗粒平行试验并记录数据

如下。伊犁黄土中粉粒含量占比（0.075~0.005 mm）

最大，约为 52%~60%；细砂（0.25~0.075 mm）占比

约 为 25%~35%；黏 粒（ <0.005 mm）占 比 约 为

9%~15%。

2.2　试验仪器

本次试验的土柱垂直入渗系统由两部分组成，

分别为土柱装置和数据采集系统。土柱装置高度为

120 cm，直径为 28 cm，由于在降雨入渗过程中，水分

有自上而下的垂向运移特性，土体含水率的空间分布

呈现非均匀变化特征，近地表的上部土层直接接收降

水补给，其含水率变化幅度显著大于深部土层。相关

研究表明，湿润锋在入渗初期下移速率较快，当湿润

锋到达一定深度时，浅层土体的含水状态会发生急剧

变化，从非饱和状态迅速达到饱和［18，25］。因此本次传

感器的埋设按照上密下疏的原则来布置，在距离土

柱装置顶端的 10，20，30，50，70 cm 处埋设传感器，并

由上至下分别命名为传感器 1，传感器 2，传感器 3，传
感器 4，传感器 5。在降雨入渗过程中基质吸力、孔隙

水压力和体积含水率是分析非饱和土水-力耦合过程

的核心参数，可以为边坡稳定性分析以及滑坡的监

测预警提供重要依据［26］，因此本次试验采用能够监

测基质吸力、孔隙水压力、体积含水率的 3 类传感器，

追踪土柱模型在入渗过程中各指标演化规律。

表 1　土壤基本物理力学参数

Table 1　Basic physical and mechanical properties of soil

岩土名称

黄土

天然密度/
（g · cm-3）

1.47

天然含水率/
%

10.92

渗透系数/
（m · s-1）

7.55×10-6

黏聚力/kPa

28.4

内摩擦角/（°）

24.5

塑限/%

17.34

液限/%

32.09
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数据采集系统由以下仪器组成： ①高精度静态

应 变 测 试 仪（DH3818）； ② 含 水 率 数 据 采 集 器

（CR1000）； ③ 含水率传感器〔量程为 0~100%，精

准 度 为（0%~50%），±3%；50%~100%，±5%〕； 
④孔隙水压力传感器（量程为-0.01~5 MPa，精准

度≤0.1%FS）； ⑤基质吸力传感器（量程为-100~
-10 MPa；精准度±0.5 kPa）。将传感器与数据采

集仪连接后埋入土体内部。

降雨系统由 NLJY-10 型人工模拟降雨系统，淋

浴装置、水箱以及增压机组成，该降雨系统有效降雨

面积为 0~20 m2，精准度为±5%，降雨强度调节范围

为 0~100 mm/h。通过人工模拟降雨系统控制增压

机将水箱中的水从顶部淋浴装置模拟降雨，并利用

人工模拟降雨系统的控制面板调节降雨强度、降雨

时间等参数来模拟不同工况下的降雨情况。

2.3　试验方案

在天然状态下，土壤水分入渗特征受土壤质地

结构、降雨强度和降雨量的综合影响，而原状土柱能

够更准确地保持原位土体的孔隙结构和渗透特性。

研究表明，土壤水分入渗过程主要由降雨强度和降

雨历时这两个关键因素共同决定［14］。为探究研究区

融雪后间歇性降雨条件下黄土的入渗速率及土体内

部参数变化规律，本文开展了土柱模型试验，本试验

于 2024 年 6—7 月在新疆大学地质与矿业工程学院

国家重点实验室进行。试验土壤采用研究区原状黄

土，并将其含水率配置为该地区天然含水率 10.92%，

密度控制为 1.47 g/cm³。根据现场资料，伊犁哈萨克

自治州巩留县库尔德宁镇 2024 年 4—5 月平均降雨

量约为 120 mm。为在累计降雨量一致的条件下，研

究不同降雨强度对入渗规律的影响，设置了 3 组试

验，降雨强度分别为 10，20，30 mm/h，对应降雨时长

分别为 12，6，4 h。为模拟融雪过程，每组试验起始

时均在土柱顶部铺设 30 cm 厚的积雪层。该厚度的

设定依据为该地区冬季平均积雪厚度约 30 cm，结合

试验所采用的几何相似比 1∶5，换算得到模型试验中

积雪厚度应为 6 cm；综合考虑融雪过程中的实际入

渗效率与模拟可行性，最终统一采用 6 cm 积雪厚度

进行试验，积雪来自冬季室外自然收集后冷藏保存，

以真实反映融雪水源特征。每组试验设计循环 4 次，

每次以 24 h 为一个循环，因此单次降雨时间分别为

3，1.5，1 h，间歇时长为 21，22.5，23 h。本次试验的相

似比为 1∶5，根据相似比设计实施的试验方案如表 2
所示。

为直观体现间歇性降雨边界条件，进一步补充

各试验组降雨历时与间歇方案，该方案以 24 h 为 1 个

循环（见表 3）。

3　结果与分析

本文将试验全过程按水源输入方式划分为两

段：0—120 min 为积雪融化阶段（低强度、近连续入

渗），120 min 之后为间歇性降雨阶段（多次恒定降雨

强度降雨与间歇交替）。以下分别从体积含水率、基

质吸力与孔隙水压力 3 种参数对两个阶段的变化特

征进行分析，并以体积含水率出现显著升高的最深

传感器埋深表示湿润锋影响深度。

3.1　间歇性降雨下体积含水率的变化规律分析

为探究融雪后间歇性降雨的复杂工况及不同降雨

强度下，伊犁地区黄土的体积含水率变化规律，利用一

维土柱装置模拟降雨过程，得到 10，20，30，50，70 cm
处不同埋深的含水率随时间变化规律如图 1所示。

表 2　土柱入渗模拟试验方案

Table 2　Experimental design for soil-column infiltration simulation

试验组

T1

T2

T3

积雪厚度/cm

实际

30
30 
30

相似比 5
6
6
6

降雨强度/（mm · h-1）

实际

10
20
30

相似比 5
4.47
8.94
13.42

累计降雨量/mm

实际

120
120
120

相似比 5
24
24
24

总降雨时长/h

实际

12
6
4

相似比 5
5.37
2.68
1.79

单次降雨时长/h

实际

3
1.5

1

相似比 5
1.34
0.67
0.45

单次间歇时长/h

实际

21
22.5

23

相似比 5
9.39

10.06
10.28

循环

次数

4
4
4

表 3　间歇性降雨历时过程

Table 3　Temporal process of intermittent rainfall events

试验组

T1

T2

T3

降雨强度/
（mm · h-1）

10
20
30

单次降雨

历时/h
3

1.5
1

单次间歇

历时/h
21

22.5
23

单次降雨

量/mm
30
30
30

循环次数

4
4
4

累计降雨

量/mm
120
120
120

23



第  46 卷  水土保持通报

通过对图 1 中 3 组试验数据的分析，可以将体积

含水率响应阶段划分为积雪融化阶段和间歇性降雨

阶段。3 组试验在融雪阶段的含水率增量由表 4 可

知，在每次试验的初始 120 min 的融雪阶段，积雪逐渐

融化，形成低强度、持续性的非饱和入渗。在融雪阶

段，仅 10 cm 处传感器 1 的体积含水率出现轻微上升，

增长幅度均<2%；而传感器 2 与传感器 3 在此期间几

乎未出现变化，因此融雪入渗锋面尚未达到 20 cm 以

下深度，且融雪水量较为有限，主要影响浅层，湿润

锋仅在浅层 10 cm 以内发育，深层土体未受明显影

响。因此，融雪阶段本质上是一个缓慢、浅层、非饱

和的入渗过程，其主要作用是为后续降雨提供一定

的初始湿润条件，而未形成深层湿润锋。

进入间歇性降雨阶段后，每次降雨均引发湿润

锋的向下运移，体积含水率曲线呈现典型的脉冲式

变化，降雨期间快速上升、间歇期缓慢回落或趋于稳

定。湿润锋推进有显著的深度滞后特征，浅层传感

器响应迅速，且曲线呈现陡峭的峰值，而深层传感器

对降雨过程的响应存在明显延迟，其含水率上升过

程更为平缓峰值幅度随深度增加而显著衰减。由于

前期降雨对土壤剖面进行预先湿润提高了土壤的导

水能力，使得后续降雨时入渗效率与湿润锋推进深

度得以增强，呈现出湿润锋逐次深化的规律。

在 3 组试验中，传感器 1 均最先对降雨作出响应，

通常在降雨开始后立即出现显著变化。在第一组试

验中传感器 1 在降雨开始后约 120 min 达到峰值，而

在第二组和第三组试验中，该时间缩短至 60 min 以

内，表明降雨强度越大，表层土壤的响应越迅速，当

降雨强度超过 20 mm/h 时，水分可在极短时间内影

响 20 cm 深度。相比之下，传感器 3 与传感器 4 的响

应显著滞后，通常在入渗开始后 600—1 200 min 才出

现含水率上升，反映出湿润锋推进至深层所需时间

较长，进一步印证了非饱和土入渗过程中上快下慢

的基本特征。在降雨间歇期间，各埋深传感器的体

积含水率均呈现下降趋势，浅层含水率下降主要与

供水停止后继续向下排水有关，表面少量蒸发可能

加速该过程［27-28］；深层回落则以重力势驱动水分的向

下迁移为主。

在不同降雨强度条件下，水分入渗情况与含水率

变化呈现明显差异。10 mm/h 工况中，50 cm 处 4 号

传感器记录到体积含水率持续升高，说明湿润锋在试

验观测时间尺度内可推进至 50 cm；而当降雨强度增

至 20~30 mm/h时，4号传感器未监测到明显变化，其

含水状态始终维持初始水平说明有效入渗深度反而

小于低雨强工况。并且对应浅层传感器 1 的体积含

水率峰值存在如下现象：T1试验（10 mm/h）的体积含

水 率 峰 值 介 于 39%~41%，T2 试 验（20 mm/h）为

38%~40%，T3 试验（30 mm/h）为 38%~39%，整体

表现出雨强越大含水率峰值略低。此外，本试验为垂

直土柱入渗试验，土柱底部封闭且顶部为水平边界，

未设置径流外排通道，因此试验过程中不存在坡面径

流。试验过程中不同工况下降雨结束后的间歇期末

期土柱表面积水情况如图 2 所示，在低雨强 10 mm/h
工况下，土柱表层整体呈湿润状态，但基本未见可辨

识的浅表积水；而在高雨强时尤其是 30 mm/h 工况

下，表面仍可见连续水膜并伴随局部浅表积水。

图 1　不同降雨强度下土壤体积含水率变化情况

Fig.1　Variations in soil volumetric water content under different rainfall intensities

表 4　融雪阶段各埋深土壤体积含水率增量
Table 4　Increments in soil volumetric water content at 

different burial depths during snowmelt stage

埋深/cm

10
20
30
50
70

不同雨强下土壤体积含水率

T1（10 mm/h）
0.57
0.04
0.03
0.04

-0.03

T2（20 mm/h）
0.47
0.00
0.02

-0.06
-0.02

T3（30 mm/h）
0.52

-0.01
-0.05
-0.06
-0.02
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对于上述现象可从高雨强条件下的入渗状态来

解释：在 20~30 mm/h 工况下，降雨初期的供水强度

短时超过非饱和黄土表层的入渗能力，使土柱顶部

出现表层积水或地表短时饱和。高雨强条件下，供

水强度短时间内超过表层瞬时入渗能力，雨滴所具

有的较大动能会破坏表层土壤的结构，促使细颗粒

堵塞孔隙，最终在浅层形成一层导水率显著降低的

土壤阻滞层，该层对水分下渗构成明显的阻滞作

用［29-30］；因此高雨强工况更易出现地表积水，导致在

相同间歇时长内的有效入渗量偏小，水分更集中于

表层并限制水分入渗。新增的水分更容易先滞留在

0—10 cm 的浅层和浅表积水里，10 cm 与 20 cm 附近

含水率往往更快升至较高水平并逐渐趋于平缓，而

30—50 cm 的水分的持续补给又同时受到表层渗透

能力下降与降雨历时较短的共同限制，50 cm 处含水

率传感器难以出现明显的变化。因此，在累计降雨

量相同条件下，高雨强条件下单位时间内的供水总

量较大，更易造成浅层水分暂存、深部补给不足，水

分的实际入渗深度反而较浅，而低雨强更有利于水

分持续向深部推进。

3.2　间歇性降雨下基质吸力的变化规律分析

通过对图 3 中 3 种不同降雨强度下基质吸力动态

变化过程的系统分析，可以揭示融雪后间歇性降雨条

件下非饱和黄土的水力响应机理。在 0—120 min 的

融雪阶段，各埋深传感器记录的基质吸力变化幅度

均极为有限，波动范围基本维持在±0.1 kPa 以内。

这一结果表明，此阶段融雪水通量较低，短时间内不

足以显著改变剖面整体的非饱和状态，因此无法形

成具有显著梯度的湿润锋。

进入降雨阶段后，每次降雨事件均诱发基质吸

力的急剧下降。且位于最浅层的 1 号传感器其基质

吸力多次下降至 0 kPa，该现象标志着该深度处的土

体已由非饱和状态过渡至饱和状态。在这种状态过

渡时刻，孔隙水压力取代基质吸力成为控制土体强

度的主导因素，根据有效应力原理，孔隙水压力的升

高将直接导致有效应力降低，土体骨架所承受的荷

载相应减小，进而引发抗剪强度的显著丧失。这意

味着土体已从一个相对稳定的状态，进入了潜在的

失稳阶段。

为进一步分析同一降雨强度下基质吸力的特

征，以试验 T1为例，从 1 号到 5 号传感器，其初始基质

吸力依次为 79.13，77.23，74.43，71.88，68.85 kPa，呈
现出随埋深增加而逐渐减小的趋势。该特征与土柱

初始阶段的水势平衡状态有关。试验开始前土柱经

过静置，剖面内不存在渗流，可近似认为处于静水或

准静态状态，且初始含水率一致。在这种状态下，各

深度点的总水势趋于一致，各深度点的总水势相等，

总水势由重力势与孔隙水压力共同构成，从而导致

孔隙水压力与重力相互补偿。对于埋深较浅的传感

器，其重力势相对较大，为维持总水势的恒定，则需

要孔隙水压力与重力势相互补偿，孔隙水压力则越

小，而基质吸力在非饱和土中表示负孔隙水压力的

大小，因此负孔隙水压力越小与之对应的基质吸力

正值越大；反之，埋深较大的传感器因其重力势较

低，其孔隙水压力则相对较高，在非饱和土中与其对

应的基质吸力则越低。因此，观测到初始基质吸力

随深度增加而降低现象，实质上是重力势与孔隙水

压力在垂直剖面上相互补偿的结果。

为探究降雨强度对间歇期间基质吸力升高能力

的影响，1 号传感器因其埋在最上层其对基质吸力的

变化最为敏感，因此重点分析了 3 组试验的表层 1 号

传感器在降雨间歇期的基质吸力升高情况。统计了

1 号传感器在 4 次降雨间歇期末的基质吸力增大值

（表 5）。总体上，每次间歇期间基质吸力的增大值随

雨强增大而降低，说明高雨强条件下浅层更易维持

高含水状态，基质吸力增大值相对较低。

这种现象本质上是不同降雨强度下水分入渗机

制与土壤孔隙结构差异性共同作用的结果。在低降

图 2　不同降雨强度下浅层土壤积水情况

Fig.2　Water accumulation in shallow soil under different rainfall intensities
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雨强度条件下，供水较缓，水分主要通过基质孔隙逐

步入渗并推动湿润锋向深部迁移，降雨停止后，浅层

含水率更容易回落，间歇阶段在重力与蒸发共同作

用下土壤水势下降较快，从而使基质吸力更早进入

明显增大阶段并趋于较高的稳定水平。反之，在高

降雨强度条件下，浅层含水率在降雨初期上升更快，

短时间内即可达到较高的含水率范围，降雨结束后，

高雨强工况土柱表层往往存在少量积水，需要先经

历浅层积水入渗，基质吸力在较低水平维持时间更

长，进入快速增大阶段相对滞后。同时，高强度降雨

对表层结构的扰动可能使表层更致密、渗透能力下

降，从而削弱后续水分向上迁移补充的能力并降低

蒸发维持能力。此后的升高过程须经历一个重力排

水阶段，方能进入基质吸力增大的阶段。综合以上

因素，高降雨强度降雨后的基质吸力增加速率及最

终稳定值整体低于低降雨强度工况。

3.3　间歇性降雨下孔隙水压力的变化规律分析

图 4 为 3 种不同降雨强度条件下孔隙水压力随

时间的变化情况，总体来看每组试验的降雨阶段，位

于表层的 1 号传感器均表现出孔隙水压力的快速上

升，其响应时间与降雨开始时刻基本同步，表明表层

土体对降雨入渗极为敏感。在随后的降雨间歇期

内，由于表层水分的蒸发作用以及持续向下的重力

入渗，该位置的孔隙水压力呈现逐渐回落的趋势。

而埋深较深的 2—5 号传感器在整个试验过程中的孔

隙水压力始终维持在负值，且在整个试验过程中未

发生显著波动，由此说明深部土体未形成连续的饱

和水柱，入渗影响具有明显的浅层集中性。

这种深度差异性主要源于不同位置土体的饱和

状态差异。1 号传感器由于埋深较浅，在降雨过程中

直接受到入渗水体的影响，当降雨强度超过土壤入

渗能力时，土柱表层会形成临时饱和区，从而使该传

感器处于饱和带范围内。在此饱和状态下，孔隙水

压力表现为正压，并随着供水条件的变化而产生明

显波动。相比之下，2—5 号传感器所处的深度位置，

湿润锋要么未能稳定抵达，要么仅受到轻微影响，使

得这些深度的土体始终处于非饱和状态，因此其孔

隙水压力持续表现为负值。通过控制降雨强度这一

变量，进一步揭示了降雨强度对孔隙水压力响应特

征的规律。如表 6 所示，当降雨强度从 10 mm/h 增加

到 30 mm/h 时，1 号传感器监测到的孔隙水压力峰值

也随之增加，呈现出明显的正相关关系。

这一现象的内在机理在于，较高的降雨强度促

使表层土体在更短时间内达到饱和状态，并形成更

厚的瞬态饱和区。根据静水压力分布原理，在该饱

和区内，孔隙水压力与饱和水柱的高度成正比，因此

随着降雨强度的增加，饱和带发育更加充分，相应的

孔隙水压力峰值也随之升高。

进一步分析孔隙水压力的剖面分布特征发现，

3 组试验的初始孔隙水压力均呈现出规律性的垂向

分布模式。由表 7 可知，随着埋深增加而逐步增大的

明显趋势。

表 5　不同雨强条件下 1号传感器间歇期基质吸力增大值

Table 5　Increase in matric suction during rainfall intervals 
at sensor 1 under different rainfall intensities

降雨事件

第一次

第二次

第三次

第四次

不同雨强基质吸力增大值/kPa
T1（10 mm/h）

5.50

5.31

5.25

4.68

T2（20 mm/h）

4.71

4.83

4.49

4.26

T3（30 mm/h）

3.91

4.00

3.98

3.67

图 3　不同降雨强度下基质吸力变化情况

Fig.3　Variations in matric suction under different rainfall intensities
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这种规律性分布是非饱和土体在重力作用与孔

隙水压力共同作用下趋于静态水力平衡的典型表

现。土柱在试验开始前经过 3 d 静置，至传感器读数

稳定后开始试验，内部不存在垂向渗流，因此各深度

的水势状态应当较为接近。由于浅层位置更高，其

重力势相对更大，静置阶段在土水势驱动下水分发

生缓慢迁移与调整，浅层需要更小的孔隙水压力来

进行补偿，同时也表现为较大的基质吸力，随着埋深

增加，位置降低，重力势减小，所需的孔隙水压力补

偿逐渐增大，因此深部孔隙水压力相对更高，基质吸

力随之减小。这一发现与前述初始基质吸力随深度

增加而不断降低的观测结果相互印证，共同揭示了

非饱和土体中水分势能平衡的内在机制，为深入理

解黄土边坡在水力作用下的稳定性变化提供了重要

的理论依据。

4　讨  论
（1） 融雪与降雨入渗阶段的差异。试验表明融

雪阶段入渗通量较低，主要影响 10 cm 以内浅层含水

状态，但可显著降低表层基质吸力并改变后续降雨

的初始边界条件。这与伊犁地区春季融雪和降雨交

替背景下诱发浅层失稳的情况类似。

（2） 高雨强可使表层更快达到接近饱和并提高

孔压峰值，但并未带来更深的湿润锋影响深度；相反，

10 mm/h 工况下湿润锋可推进至 50 cm。其可能原因

在于高雨强增强雨滴有较大动能并且更利于细颗粒

迁移，易在表层形成更致密的阻滞层，使入渗能力下

表 7　不同埋深下初始孔隙水压力分布

Table 7　Initial pore-water pressure distribution at 
different burial depths

埋深/cm

10
20
30
50
70

不同雨强初始孔隙水压力/kPa
T1（10 mm/h）

-0.127
-0.099
-0.075
-0.048
-0.024

T2（20 mm/h）
-0.119
-0.091
-0.071
-0.040
-0.023

T3（30 mm/h）
-0.118
-0.086
-0.070
-0.048
-0.025

表 6　不同雨强条件下 1号传感器孔隙水压力峰值

Table 6　Peak pore-water pressure at sensor 1 under 
different rainfall intensities

降雨

事件/次

第 1 次

第 2 次

第 3 次

第 4 次

平均值

不同雨强孔隙水压力峰值/kPa
T1（10 mm/h）

18.80
18.61
18.68
18.82
18.73

T2（20 mm/h）
19.35
19.35
19.37
19.36
19.36

T3（30 mm/h）
19.69
19.55
19.59
19.58
19.60

图 4　不同降雨强度下孔隙水压力变化情况

Fig.4　Variations in pore-water pressure under different rainfall intensities
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降，并在本试验中表现为水膜与浅表积水，从而削弱

对深部的持续补给；而低雨强更有利于较均匀、持续

的入渗过程，在多次循环中逐步向深部迁移。

（3） 对边坡稳定性与预警指标的启示。基质吸

力衰减与浅层孔压上升直接导致有效应力降低，是非

饱和黄土强度快速软化的重要表现。试验中 10 cm
处孔压与基质吸力对降雨响应最敏感，且间歇期结

束后基质吸力上升到初始值的能力随雨强增大而减

弱，在工程监测中可将浅层吸力、孔压的快速衰减和

上升特征作为反映暂态饱和带形成与浅层失稳风险

的敏感指标。

（4） 研究局限与后续工作。本研究采用一维土

柱装置，未考虑坡面径流、侧向渗流及温度循环等现

场复杂条件；后续可结合冻融循环、二维或三维物理

模型及数值模拟开展耦合研究，并通过多组重复试

验提高统计可靠性，从而更好服务于伊犁黄土边坡

的稳定性评价与防灾减灾。

5　结  论
（1） 融雪入渗阶段为浅层非饱和入渗过程：0—

120 min 内仅 10 cm 处体积含水率出现轻微上升，

20 cm 及以下无显著变化。融雪主要通过改变浅层

初始含水状态与基质吸力条件，对后续降雨入渗的

初始水势条件有一定影响。

（2） 间歇性降雨阶段湿润锋推进呈深层变化滞后

于浅层的现象，且浅层对雨强变化更为敏感。10 cm
处峰值出现时间由 T1约 120 min 缩短至 T2和 T3的小

于 60 min；在 10 mm/h 工况下湿润锋影响深度可达

50 cm，而 20~30 mm/h 工况下未达到 50 cm，表现为

高雨强“增湿快，影响浅”的特征。

（3） 浅层基质吸力与孔压响应具有明显循环性。

10 cm 处基质吸力在降雨期间可降至 0 kPa，间歇期

逐步增大；间歇期末的吸力增大值随雨强增大而降

低。10 cm 处孔隙水压力平均峰值也随雨强的增加

而变大，而深部传感器始终维持负孔压，说明暂态饱

和主要局限于浅层。

（4） 从工程实践角度看，低雨强，长历时，多次循

环的间歇性降雨更易诱发深部湿润带，应作为融雪

期黄土边坡中长期软化与延迟失稳的重要情景；高

雨强，短历时降雨则主要增加浅层近饱和孔压峰值，

对浅表滑塌具有更直接的触发作用。上述认识可为

伊犁地区相关工程的降雨入渗分析和滑坡防治提供

参考依据。
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