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荷载作用下黏性土坡位移场应变场分析 

王  伟，王中华，许芝娟，陈  蔚 

（江南大学 环境与土木工程学院，江苏 无锡 214122） 
 

摘  要：通过室内土坡模型试验，研究了在荷载作用下黏性土坡竖向位移随深度的变化规律、土坡大主应变与最大剪应变分

布、土坡的蠕变特性及裂缝作用机制。结果表明，随着荷载的逐渐增大，土坡微结构蠕变不断增加，土体的蠕变过程实质上

是土体损伤过程，是土坡微结构能量耗散的过程。土坡的蠕变和损伤积累随着加荷时间延续而增大，损伤各向异性更加明显。

坡顶和斜坡面处的损伤程度较大，在坡顶和斜坡面出现裂缝，坡顶的竖向位移大于侧向位移，相反坡底处侧向位移大于竖向

位移。 
关  键  词：黏性土坡；模型试验；荷载；位移场及应变场；蠕变；损伤 
中图分类号：TU 432          文献标识码：A 
 
 

Analysis of displacement field and strain field of clay soil slopes under loading 
 

WANG Wei，WANG Zhong-hua，XU Zhi-juan，CHEN Wei 
（Department of Environment and Civil Engineering, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214122, China） 

 

Abstract: Through laboratory model tests, the following discussions are performed based on macrostructure and microstructure: the 
vertical displacements varying with depth, the distribution of maximum principal strain and maximum shear strain of clay soil slopes, 
creep properties and crack functionary mechanism of clay soil slopes respectively under loading. The results show that, with the 
increase in loading, the values of creep increase microstructure of soil slopes. Creep of soil slopes can be considered as the process of 
damage, and process of energy dissipation of microstructure of soil slopes; and anisotropy of damage is made clear. The longer time 
of loading is, the larger vertical creep and damage accumulation of soil slopes is. At the top and inclined slope of soil slopes, damage 
becomes serious; and cracks appeared. The top of soil slopes, the values of vertical displacement are bigger than lateral displacement; 
on the contrary, at the bottom of soil slopes, the values of lateral displacement are larger than that of vertical displacement.  
Key words: clay soil slopes; model test; loading; displacement field and strain field; creep; damage 
 

1  引  言 

震惊中外的上海 13层在建商品楼在 1 min内发

生倒塌事故，分析其原因：紧贴该楼北侧，在短期

内堆土过高，最高达 10 m，对地面产生 170 kPa 的

荷载，上海地表一般能承受 80 kPa，与此同时，紧

邻大楼南侧的地下车库基坑开挖深度达 4.6 m，两

侧的压力差使地基土体产生水平位移，过大水平推

力超过了桩基抗侧移能力，桩基基本是在地表面以

下同一个平面上被扭断。倒塌事件给人们很深刻的

教训和启示：在实际工程中，不管是基坑坑壁还是

土坡，都不能在它们的顶部堆积大量荷载，不然会

引发滑坡和坑壁坍塌等工程事故。 

当土坡承受各种外来力的干扰时，使土坡微结

构发生变化，改变土坡中的应力分布并趋于更加不

均匀性，完全变为一个动态应力-应变-强度场，如

用常规方法分析土坡往往忽略瞬间变形，坡顶承受

荷载时瞬间变形很大[1－13]。随着荷载的逐渐增大，

土体的抗剪强度逐渐降低，土坡微结构受到损伤，

发生渐进性的破坏，现有土力学理论不能解决土体

早期破坏和渐进性破坏问题，模型试验是研究黏性

土坡稳定性较为理想方法，能全面了解在荷载作用

下黏性土坡的位移及变化规律。本试验采用模型试

验，并用读数显微镜实测整个土坡各个测点的位移

变化，从而利用位移反分析方法，得出土坡的位移

场及应变场，旨在为研究荷载作用下土坡稳定性提
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供参考依据。 

2  材料与方法 

2.1  试验用料和模型试验设计 
试验用料选择无锡黏性土，首先将土晒干、碾

碎、过孔径 2 mm 筛备用。模型槽的长、宽、高分

别为 1 500、800、800 mm，在模型槽内筑人工土坡，

将黏性土分层铺设，并用干密度严格控制装土质量，

土的含水率 w =18%， d =1.61 g/cm3，土坡角度为

45，整个装土过程中沿着土坡深度方向及水平方向

间隔 3 cm，埋入 45 个测点，图 1 中 a-a～e-e 分别

表示沿土坡不同深度的水平断面，①～⑦分别表示

不同的铅垂断面，1～45 为测点。通过在承压板加

砝码实现分级加荷，试验模拟在荷载作用下人工土

坡，按平面应变问题考虑。 
 

 

图 1  土坡模型试验示意图 
Fig.1  Model tests installation of soil slopes 

 
2.2  测定项目及方法 

试验过程中，用读数显微镜测定 45 个测点在自

重状态下初始的 X 坐标值和 Y 坐标值，再测记各级

荷载作用下竖向位移 Y 和侧向位移 X。在承压板上

的 4 个角安装 4 个磁性支座，用来固定测微表，测

定各级荷载作用下土坡的竖向位移，同时测定在同

一级荷载作用下土坡随时间延续的蠕变过程。 
2.3  数据处理 

采用弹性模型，用反分析方法及有限元法通过

算法语言编程处理所有实测的位移数据，然后将所

得数据输入绘图软件中，绘制土坡不同水平断面竖

向位移随深度变化曲线、土坡的位移场、应变场，

从宏观到微观上分析土坡在荷载作用下的位移、应

力、应变分布规律、发展趋势、损伤机制及破坏机

制，分析荷载对土坡稳定性的影响以及最容易出现

问题的部位及潜在的最危险滑动面。 

3  土坡位移场及应变场分析 

3.1  荷载作用土坡位移场分析 
图 2 表示在荷载作用下，由土坡各个测点竖向

位移和侧向位移合成的土坡位移矢量图，从宏观上

反映了土坡整体位移的总趋势。由图 2 可以看出：

①坡顶和斜坡面的竖向位移较大，相对而言，侧向

位移较小，沿着土坡向下竖向位移逐渐变小，在坡

底侧向位移大，而竖向位移小；②在荷载作用下整

个土坡的竖向位移由坡顶沿着斜坡面自上向下到

坡底黏土层，然后在坡底自左向右即向坡外延移，

显示潜在最危险圆弧状滑动趋势。 

 

 
图 2  在荷载作用下黏性土坡位移矢量图 

Fig.2  Vector of displacement of clayed soil  
slopes under loading 

 
3.2  不同水平断面竖向位移随深度变化分析 

图 3 表示在荷载作用下，沿着土坡自上向下选

取 5 个不同位置水平断面（图 1 中的 a～e）的竖向

位移曲线，反映了土坡不同深度某一个水平断面上

的竖向位移趋势及其随深度的变化规律，也从微观

上表示在整个土坡范围内不同深度处各个点的竖向

位移，图中3条曲线分别表示在第2～4级荷载作用。

由图可以看出：① a-a 水平断面和 b-b 水平断面位

于土坡斜坡范围内，在荷载作用下，坡顶处竖向位

移最大，斜坡面处的竖向位移也较大，坡顶斜坡面

处的 3 条曲线之间间距最大，竖向位移的增量速率

随着荷载的逐渐增大而增加，竖向位移随着土坡的

深度增大而逐渐变小；② c-c、d-d、e-e 水平断面

处于土坡坡底范围内，随着荷载增大，竖向位移增

量速率变小，坡底处 3 条曲线的间距变小。随着荷

载的逐渐增大土坡微结构损伤程度加大，并且微结

构的损伤随着加荷时间的延续而增加，在试验过程

中坡顶和斜坡面出现裂缝和裂纹。 

⑦       ⑥   ⑤  ④   ③   ②       ① 
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(a) a-a 断面 

 
(b) c-c 断面 

 
(c) e-e 断面 

 
(d) b-b 断面 

 
(e) d-d 断面 

图 3  荷载作用下黏性土坡不同水平断面竖向位移曲线 
Fig.3  Variation of vertical displacements with depth  

of clayed soil slopes under loading 
 
3.3  土坡蠕变特性分析 

图 4 表示在各级荷载作用下蠕变与时间 s-t 关
系曲线。由图可以看出：土坡在自重作用下是一条

平缓曲线，这时土坡在上覆土自重压力作用下土颗

粒间相互调整、排列，直到压缩至稳定。荷载作用

后 s-t 曲线发生变化，在受荷过程中土坡微结构发

生变化，剪应力使颗粒间联结强度弱化，引发颗粒

发生相互错位、滑移，如此连续不断地蔓延，土颗

粒的主轴发生偏转，导致土体发生蠕变，产生较大

的、不可恢复的塑性变形。土体蠕变过程是抗剪强

度降低的过程，是土体颗粒间联结损伤的过程。黏

性土蠕变所产生的位移变形，应包括弹性变形和塑

性变形。 
 

 
图 4  荷载作用下黏性土坡蠕变曲线 

Fig.4  Creep curves of clayed soil slopes under loading 
 
第 1～4 级荷载作用下的蠕变曲线，明显可分

为 4 个阶段：初始段 AB 为线性段，受荷的瞬间土

体呈现瞬时弹性阶段；BC 段为非线性阶段，为不

稳定蠕变，此段虽短，但变化幅度大，土的塑性变

形是颗粒之间滑移形成的，必然引起颗粒间重新组

合及排列，当土体局部进入剪切破坏状态时必然引

起塑性变形，土微结构的变化是导致塑性变形的根

本原因。土颗粒在受剪过程中，颗粒间相互滑移、

颗粒的主轴方向调整为平行于剪切的方向，表现出

不稳定蠕变；CD 段为稳定蠕变阶段，基本上是等

速变形，为直线段，此段较长，经过调整后颗粒间

排列趋向定向性，颗粒间形成新的塑性联结，在剪

切变形过程中土颗粒之间的内能不断的损耗，颗粒

间的联结强度不断降低，蠕变继续增加；DE 段为

加速蠕变阶段，曲线有明显的上翘趋势，意味着土

微结构损伤破坏在加速，实际上土体的稳定蠕变最

终必然过渡到破坏阶段。 
由图可看出：在第 1 级荷载作用下蠕变曲线类

似于自重作用下的曲线，两条曲线之间的增量从头

至尾基本是等量的；第 2 级荷载作用下蠕变曲线的

斜率变大，特别是第 4 级荷载作用下的蠕变曲线很

陡，土坡竖向蠕变随着荷载的增加而增大，土的蠕

变增加速率也随着荷载增加而明显增大，土的蠕变

过程就是土的损伤过程，也是土微结构能量损耗的 
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过程，所以土的损伤随着荷载的增加而增大。同样，

土坡的损伤随着时间的延续而增大，当土的应力水

平较高时，土坡会在一定的承载时间内，以不易察

觉地持续蠕变而发展到蠕变破坏，土体结构强度弱

化的内摩擦可以使部分或全部蠕变变形能损耗，使

土微结构产生畸变，导致土结构颗粒之间相互运

动，它是土体产生塑性变形、蠕变、滑动剪切破坏

的关键因素。 
3.4  土坡竖向位移等值线分析 

图 5 分别表示在第 2～4 级荷载作用下土坡竖

向位移等值线，从宏观上反映土坡在不同荷载作用

下竖向位移变化规律、大小分布及发展趋势，由图

可看出：荷载作用下土坡竖向位移最大值在坡顶， 
并随着荷载的增加而增大，竖向位移随着深度的增

大而逐渐减小。 

在第 2、3 级荷载作用下等值线沿着斜坡面方

向向下延伸的曲线型，特别是第 2、3 级荷载作用

下，靠近坡顶处曲线下凹突出明显，在第 4 级荷载

作用下坡顶的等值线分布明显发生变化，等值线沿

着斜坡面向下分布平缓，曲线下凹不明显了，即在

加荷初期对靠近坡顶以下沿着斜坡面的影响深度

大，随着荷载的逐渐增加，土坡位移的总趋势自上

向下向坡底延移。 
人工填土土坡结构单元为颗粒较大团聚体散体

材料，土坡在外荷载作用下直接影响黏性土微结构

的环境能量场，图 5 显示出在各级荷载作用下由于

土坡内在微结构环境能场变化而引起竖向位移的变

化过程，形象地展示土坡竖向位移的发展、延伸及

演变的过程。 

 

   
(a) 第 2 级荷载                               (b) 第 3 级荷载                            (c) 第 4 级荷载   

图 5  荷载作用下黏性土坡竖向位移等值线（单位：mm） 
Fig.5  Isopleth of vertical displacements of clayed soil slopes under loading (unit: mm) 

 
3.5  土坡最大剪应变等值线分析 

图 6 表示荷载作用下土坡最大剪应变 max 等值

线分布图。由图可以看出：①荷载作用下土坡最大

剪应变 max 的最大值在坡顶，等值线分布较密，斜

坡面处的最大剪应变 max 分布密集，坡底处的等值

线分布稀疏较杂乱。②随着应力水平的逐渐增大，

对土坡的稳定性越不利，土坡坡顶和斜坡面由于微

结构损伤出现裂缝、裂纹，使土的应力状态发生变

化，剪应变使颗粒间的联结力遭到弱化直至破坏，

颗粒或结构单元发生位移、错动，颗粒之间又形成

新的塑性联结，颗粒间联结损伤也是逐步完成的，

随着土微结构的损伤逐渐积累，形成连续不断地迁

移、蔓延，使土的剪切变形随时间而延长，土的抗

剪强度降低，土坡内出现应力簿弱区，从而土微结

构损伤加剧，最终形成从坡顶自上而下沿着斜坡面

向坡底延伸潜在的最危险滑动面。 
 

 

图 6  荷载作用下黏性土坡最大剪应变max等值线 
Fig.6  Isopleth of maximum shear strain max of 

clayed soil slopes under loading 
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3.6  土坡大主应变 1等值线分析 
图 7表示荷载作用下土坡大主应变 1 等值线分

布图。由图可以看出：①大主应变 1 最大值在坡顶

并分布较密，斜坡面处的大主应变 1 分布也较密。

②大主应变 1 随着荷载逐渐增大而增加，并呈现局

部的不均匀性、不连续性，对土微结构发生各向异

性损伤。随着荷载的逐渐增大，土坡内不同部位大

主应变相应增加，土微结构损伤也不断增加，造成

土坡内各处的剪切损伤各向异性更加明显。 
 

 
图 7  荷载作用下黏性土坡大主应变 1等值线 
Fig.7  Isopleth of major principal strain  1 of 

clayed soil slope under loading 
 

4  土坡裂缝-土微结构强度弱化及损
伤分析 

（1）土坡为人工填土结构，与原状土的结构形

态不同，原状黏性土颗粒联结强度相对较大，而填

土破坏了原始结构形态，主要结构单元体团聚体颗

粒较大，因而颗粒间的联结强度变弱，填土结构单

元体的凝聚力主要取决于填土的密实度和含水率。

黏性土坡的稳定性不仅取决于微结构晶体结构类

型，而且在很大程度上取决于结构畸变。土坡坡顶

在外荷载作用下土体结构变为动态应力-应变-强度

场，只要外力持续不断变化，这个动态系统就会不

断运作，土结构内部颗粒间的联结和排列重新调整、

定位，其内部就一直处于相应的畸变，畸变的过程

就是土体损伤的过程，在这个过程中土体出现张拉

裂缝，土坡坡顶和斜坡面出现裂缝、裂纹。 
（2）土坡随着荷载的增大使土体内部的各向异

性加剧，土坡内部不同部位处于不同的应力状态，

分别会出现受拉区、受压区、受剪区。当单元的最

大拉应力达到填土单元结构颗粒间的抗拉强度时，

土颗粒间发生拉伸破损；当单元的最大剪应力达到

填土单元结构颗粒间的抗剪强度时，土颗粒间就会

出现大的错位滑移，在颗粒间发生剪切破损；当单

元的最大拉主应变达到极限应变时，填土结构单元

完全失去承载能力，填土结构单元损伤而发生裂缝，

土坡在这样复杂的应力状态下承受拉、压、剪的作

用，拉、压、剪均会产生张拉裂缝，应力的不均匀

引发变形的不均匀性，特别对裂隙的尖端，会产生

应力分布的奇异性，使裂隙不断扩展、扩容，形成

空穴，导致土的抗剪强度更加各向异性，抗剪强度

急剧降低，土微结构损伤，土体的损伤过程就是张

拉裂纹的过程，即裂纹扩展、延伸及相互联结而贯

通形成破损带，成为应力薄弱区，土坡最终会以剪

切滑移的形式破坏。 

5  结  论 

（1）随着荷载的逐渐增大，土坡内的抗剪强度

逐渐降低，土微结构逐渐受到损伤，土坡发生渐进

性的破坏，而现有土力学理论不能解决土渐进性破

坏的问题，室内模型试验模拟荷载作用下黏性土坡

随时间延续的蠕变、裂缝及潜在的滑动面等等，演

绎了土坡微结构复杂多变环境能场的动态变化、演

变及发展的过程，是一个较为理想的方法。 
（2）随着应力水平的提高，土坡的蠕变不断增

加，土坡的蠕变过程实质上是土的损伤过程，是抗

剪强度降低的过程，是土微结构能量损耗的过程，

损伤各向异性更加明显。土坡的蠕变和损伤积累随

着加荷时间的延续而增大。 
（3）在荷载作用下坡顶处竖向位移最大，坡顶

和斜坡面处的损伤程度较大，出现裂缝，坡顶的竖

向位移大于侧向位移，相反坡底处的侧向位移大于

竖向位移。 
（4）在荷载作用下引发土坡内在微结构环境能

场相应变化，促使土颗粒移位、错动、偏转及滑移，

整个土坡的位移由坡顶沿着斜坡方向自上向下到

坡底黏土层，然后在坡底自右向左即向坡外延伸，

潜在着最危险圆弧状滑动面。 
（5）在荷载作用下使土坡内部经历极复杂的应

力状态，拉、压、剪均会使土坡产生张拉裂缝，应

力不均匀引发变形的不均匀性，特别对裂隙的尖端，

会产生应力分布的奇异性，形成空穴，土体的损伤

过程就是张拉裂纹的过程，是裂纹的扩展、扩容、

延伸及加深、相互联结而贯通形成破损带，成为应

力薄弱区，诱发土坡不稳定因素会牵制土坡潜在的

滑动面，土坡最终会以剪切滑移的形式破坏。 
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中国科学家冯夏庭出任国际岩石力学学会主席 

本报讯（记者郑欣荣）从中科院武汉岩土力学研究所获悉，该所岩土力学与工程国家重点实验室主任冯夏庭研究员在近

日举行的第 12 届国际岩石力学大会上，出任国际岩石力学学会（ISRM）主席（2011—2015 年）。 

国际岩石力学学会成立于 1962 年 10 月，是世界岩石力学研究的顶尖学术团体，在全球 48 个国家拥有约 6 000 名会员。

冯夏庭出任国际岩石力学学会主席，成为该学会成立以来担任主席职务的首位中国人，也是中国科协所属全国学会中出任国

际学会主席的第三人。 

47 岁的冯夏庭长期从事岩石力学智能分析方法及其工程应用研究。他曾任中科院武汉岩土力学研究所所长，被科技部

聘为 973 项目首席科学家。 

冯夏庭在接受采访时透露，作为一名中国科学家，能通过激烈的竞争成功出任这个国家科学学会组织主席，靠的是中国

的国家魅力。 
 

                                                          （摘自  长江日报 2011-10-27） 
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