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新型柔性滑坡模型试验箱研发与实验研究 

陈  严  曾婧瑶  吴海鑫  王志强  向  婷 

（长江师范学院  重庆  408100） 

摘  要：滑坡模型是研究滑坡地质灾害的重要实验载体，基于滑坡变形规律的分析，设计了一个柔性滑坡模型试验箱，并设置了渗流、应

力、坡体位移等各类传感器，可以实现数据的实时观测。并通过开展具体滑坡实验，进行坡体位移变形观测，分析全过程数据变化，发现

水平变形会显著大于竖向变形，这与试验中滑动体整体下滑、整个滑面有裂缝和不透水层面组成的 L 型滑动面完全吻合。实验证明，本模

型设计对研究滑坡灾害的产生机理能够提供很好的实验平台。 
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引言 

我国地缘辽阔、资源丰富，其中山区（包含丘陵和高原）面积站全

国国土面积的 2/3 以上，其具有丰富的地貌形式和复杂的地质结构，使

得我国成为自然灾害最为严重的国家之一[1]。经国家防灾减灾救灾委员

会各有关成员单位会商核定，2023 年，我国自然灾害以洪涝、台风、地

震和地质灾害为主，干旱、风雹、低温冷冻和雪灾、沙尘暴和森林草原

火灾等也有不同程度发生。全年各种自然灾害共造成 9544.4 万人次不同

程度受灾，因灾死亡失踪 691 人，紧急转移安置 334.4 万人次；倒塌房

屋 20.9 万间，严重损坏 62.3 万间，一般损坏 144.1 万间；农作物受灾面

积 10539.3 千公顷；直接经济损失 3454.5 亿元[2]。 

为保证人民生命财产的安全，许多研究者针对滑坡等自然灾害开展

了一系列的研究工作。冯正华等[3]采用了最小二乘支持向量机滚动窗算

法实现滑坡模型实验箱抬升过程进行动态建模和预测控制，实现了模型

平台抬升过程中的倾角检测与控制。李鹏峰等[4]建立了水工物理模型，

分析不同滑坡工况涌浪对特大桥及坝体稳定性的影响。娄万鹏[5]提出一

种基于 MEMS 技术的土体滑坡内部位移监测方案，开展室内模型试验验

证了其算法的准确性。杨鹏程等[6]设计了一种针对山体滑坡灾害的监测

预警原型系统，利用拉线式位移传感器采集滑坡山体位移信息。郭富赟

等[7]在对灾害现场进行大量地质调查的基础上，结合遥感、三维激光扫

描等综合调查手段和现场视频监测资料，对罗家坡滑坡演化滑动特征进

行了详细描述，对滑坡高速远程机制进行了解析。滑坡灾害是我国山区

最常见的灾害之一，往往受持续降雨、地震、人工挖掘等多种因素影响，

导致其具有突发性和难以预见性，因此为避免其灾害影响，加强对滑坡

监测及预警尤为重要。本文针对滑坡灾害，设计一种新型柔性滑坡模型

试验箱，开展滑坡实验研究，进一步分析滑坡灾害的产生机理，并有助

于防灾减灾工作的开展。 

一、模型箱体设计 

滑坡模型试验系统是研究滑坡灾变演化过程和机理的重要研究途径，

在滑坡模型试验中重力荷载的真实模拟是关键。目前常采用的滑坡模型

试验系统在模拟重力荷载、倾角模型实验、离心力实验等设计中存在试

验复杂、成本较高等一系列问题。因此，针对上述缺点，研制了一套能

真实模拟重力和地下水渗流作用、试验简便、成本低的滑坡模型试验系

统，通过开展渗流作用下的滑坡模型试验来验证试验系统的可靠性，为

降雨型滑坡的机理研究、监测预警和防治方法提供科学有效的技术支持。 

为了便于在试验过程中观察滑坡体裂缝发育与破坏过程，模型试验

箱采用型钢架+透明有机玻璃板结构，模型试验箱后部设制了相应高度可

调节水位的水箱，顶部设置可调水量大小的注水管。试验时，在模型坡

体内布置，以实现对试验过程中模型滑坡体土中的渗流、应力、坡体位

移等的变化规律的实时监测。 

将模型滑坡体的土物理力学指标设置为与现场土一致，在模拟滑坡

时，模型滑坡体的重力与实际滑坡体的重力比应为 1:1。为了模拟实际滑

坡体的重力效应，采用柔性气囊气压加载的方式。 

二、滑坡物理模型试验 

1.滑坡物理模型介绍 

实验模拟滑坡大小为长 12 米、宽 12 米、高 16 米，按照 1：16 制作

缩尺模型，如图 1 所示，为了模拟实际灌溉区距台缘有一定距离，且滑

坡深长裂缝均分布于灌溉区至台缘之间的实际情况，因此试验时水从模

型试验箱后部的水箱中向模型滑坡体深入，而不是从滑坡顶部竖直向下

灌入。 

 

图 1 室内模型试验示意图 
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模型滑坡体的土物理力学指标与现场土一致，即为 1:1，因此在模拟

滑坡时，模型滑坡体的重力与实际滑坡体的重力比应为 1:1。为了模拟实

际滑坡体的重力效应，采用柔性气囊气压加载的方式，为了便于在试验

过程中观察滑坡体裂缝发育与破坏过程，模型试验箱采用型钢架+透明有

机玻璃板结构；模型试验箱后部设制了 0.75m 高可调节水位的水箱，顶

部设置可调水量大小的注水管。为监测滑坡具体变化，在模型坡体内布

置孔隙水压力传感器、位移传感器和土压力传感器。 

2.试验开展 

试验时在水箱中注水，使水从模型滑坡体后部向坡脚渗流，分析滑

坡演变过程中的渗流、应力、坡体位移等的变化规律。 

本次试验在模型坡面距坡顶 8cm 处设置了竖向变形测点 1、水平向

变形测点 2，同时在坡面距坡顶 30cm 处设置了竖向变形测点 3，具体布

置情况见图 2a，上述 3 个变形测点的变形与时间的关系曲线见图 2b。 

 

a) 位移测点 

 

b) 位移变化曲线 

图 2 位移测试结果 

从图 2 中可以看出，在试验进行到 700min 以前，测点 1、测点 3 两

个位置的竖向位移均向上产生微小的变形，变形量为 0.3～2.1mm；在试

验进行到 700min～1000min 阶段时，竖向变形转为向下的微小变形，并

且变化很小，很稳定；在试验进行到 1000min～1450min 阶段时，测点 1、

测点 3 两处的向下的竖向变形速率逐渐增大，但整体仍比较缓慢，在

1450min 时，两个测点位置向下的竖向变形量基本一致，约为 9.2mm，

但是到了 1450min 后，竖向变形速率快速增大，竖向变形量也快速增大，

在 1450min～1700min 之间，两点的竖向变形量增加约 30mm，并在

1750min 时，突然急剧增大，即发生突然性滑动。 

从整个试验过程来看，测点 1、测点 3 两处的竖向变形速率和变形

量均基本一致，这说明在模型坡体在产生裂缝后，裂缝前部的滑动体产

生的是整体性的滑动。此外，坡面距坡顶 8cm 处测点 2 的水平变形随时

间的变化规律与测点 1、测点 3 两处的竖向变形规律一致，不同在于测

点 2 水平变形大于明显大于竖向变形，这也进一步证实裂缝前的滑体是

整体滑动的，并且是沿着粉质黏土层（不透水层）面滑动，由于该滑动

面与水平面的夹角为 15°，因此水平变形会显著大于竖向变形，这与试

验中滑动体整体下滑、整个滑面有裂缝和不透水层面组成的 L 型滑动面

完全吻合。 

结论 

通过设计滑坡模型试验箱，使内部土体的物理力学性能指标与现场

土体一致，并设置柔性气囊气压加载的方式，模型内部布置孔隙水压力

传感器、位移传感器和土压力传感器，外观采用型钢架+透明有机玻璃板

结构，实现试验过程直观可信。通过开展滑坡实验，通过分析位移监测

数据，验证了滑坡 L 型滑动面的真实情况，为今后分析滑坡发育机理提

供了有利佐证，后续将完善滑坡渗流、应力等相关试验，为滑坡发育过

程及灾害预警提供数据支撑。 
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