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延安地区降雨入渗对黄土抗剪强度影响研究
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摘　要：延安地区土体多为湿陷性黄土，发生强降雨时，易发生滑坡、崩塌、窑洞垮塌等灾害，构成巨
大安全隐患。通过室外现场试验，研究了不同日降雨量下入渗深度随入渗时间的变化规律，及含水

率随深度的变化规律；通过室内直剪试验研究了含水率、干密度对粘聚力和内摩擦角的影响。结果

表明：降雨对浅层土体含水率影响大，对深层土体影响较小，入渗深度随着入渗时间的增大而增大；

黄土的抗剪强度随含水率的增大而减小，且是干密度越大减小的越快。
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　　延安地区位于陕北黄土高原南部，属丘陵沟壑
区，土体为黄土，且多具湿陷性，当发生强降雨时，黄

土抗剪强度大幅度降低，易发生滑坡、泥石流、崩塌、

窑洞垮塌等严重灾害。２００３年秋季因连绵阴雨造
成１５万孔黄土窑洞倒塌，２０万窑洞居民受灾［１］。

２０１３年７月暴雨使延安地区逾７８万间黄土窑洞
严重受损、倒塌，滑塌地段７５９４处，因灾死亡４２人，
受灾人数达１０２９万，经济损失达６６１５亿元。因
此，研究延安地区降雨入渗对黄土抗剪强度的影响

具有十分重要的意义。

童丽萍［２］等研究表明当含水量小于１０％时，黄
土具有较高的强度；当含水量大于２０％时，土体黏
聚力及抗剪强度都明显下降。李国荣［３］等通过现

场试验和实验室直剪试验，发现降雨入渗对黄土坡

体含水量和抗剪强度的影响非常明显，表层土体含

水量每增加１０１％，其粘聚力减小１３５３ｋＰａ，土体
抗剪强度降低１６ｋＰａ。巨玉文［４］等统计分析了山

西西部地区黄土地质灾害与降雨类型、降雨强度、降

雨持续时间和降雨累积量的关系，研究发现黄土滑

坡、崩塌等地质灾害的发生与前３６ｈ的降雨量和降
雨特征有关。张常亮［５］等通过一年的现场监测研

究了黄土的降雨入渗规律，结果表明：２ｍ以内的浅
部土层的含水率受降雨量影响较明显，监测地区的黄

土浸润带约为２ｍ；当日降雨量小于１８ｍｍ／ｄ时，降
雨量对地表以下（＞２０ｃｍ）的含水率几乎没有影响。

１　试验设计

延安市近６０年年均降雨量为５０７ｍｍ，最多年
降水量７７４０ｍｍ（１９８１年），最少年降水量仅３３００
ｍｍ（１９７４年），降水主要集中在５～９月，月降水量
最大值一般在 ７月，最大日降水量为 １３９９ｍｍ
（１９８１年８月１５日）［６］。

本文采用室外现场试验，选择土质较为均匀的

黄土平整地块作为试验场地，喷水模拟四种不同日

降雨量来研究降雨入渗深度随入渗时间的变化规

律，以及含水率随深度的变化规律。试验场地选在
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延安市区某工地内的空地处，周边房屋较多，人口集

中，离山距离较近，每当暴雨季节，易发生滑坡、崩

塌、窑洞垮塌等灾害，具有典型性和普遍性。

根据张常亮［５］的研究和延安地区的最大日降

雨量，本试验选取了１０ｍｍ／ｄ、５０ｍｍ／ｄ、１００ｍｍ／ｄ、
１５０ｍｍ／ｄ四种不同的日降雨量来进行研究。考虑
到黄土滑坡、崩塌等地质灾害的发生与前３６ｈ的降
雨量和降雨特征有关，故分别研究了开始降雨后６
ｈ、１２ｈ、２４ｈ和３６ｈ的降雨入渗深度。根据李萍［７］

的研究，本文测定了四种不同降雨量下，土体０ｍ、
０５ｍ、１０ｍ、２０ｍ各深度处的含水率。

本文采用室内直剪试验，研究黄土的粘聚力、内

摩擦角与含水率、干密度之间的关系。综合考虑延

安地区黄土基本性状、日常天气和强降雨等各种情

况，分别制作了含水率为１５％、１７％、２０％、２２％，干
密度为１５ｇ／ｃｍ３、１７ｇ／ｃｍ３、１９ｇ／ｃｍ３的黄土试
样，制作过程严格按照《土工试验方法标准》的要求

进行。本试验用土取自室外试验场地，试验仪器为

南京土壤仪器厂生产的等应变控制直剪仪，试验步

骤按照《土工试验方法标准》进行。

２　试验结果与分析

２１　降雨入渗深度随入渗时间的变化规律

图１　不同日降雨量下入渗深度随入渗时间的变化规律

图１反映了在四种不同日降雨量１０、５０、１００、
１５０ｍｍ／ｄ作用下，入渗深度随时间的变化，入渗时
间从开始降雨算起。从图中可以看出，总体而言，入

渗深度随着入渗时间增大而增大，前期增长快，后期

增长变慢。但降雨量少时入渗深度很浅，影响较小；

降雨量大时入渗速度加快，曲线变陡，后期有上扬趋

势。从试验数值上看，入渗深度最大达到１６７５ｍｍ，
降雨入渗对深层土体的影响较小。

２２　含水率随深度的变化规律
图２反映了在四种不同日降雨量１０、５０、１００、

１５０ｍｍ／ｄ作用下，土体内部含水率的变化。可以看
出，无论日降雨量大小，土体表层的含水率均较大，

随着深度的增大，含水率逐渐减少，在入渗深度范围

内，浅层土体含水率较高，降低速度较慢，深层土体

的含水率下降较快。由此可知降雨对浅层土体的含

水率影响大，对深层土体的含水率影响非常有限。

图２　不同日降雨量下含水率随深度的变化规律

２３　干密度对粘聚力的影响
由图３可以看出，黄土的粘聚力随干密度的增

大而增大，且含水率越小，曲线的斜率越大，说明增

长的速度越快，影响越大。这是因为干密度越大，土

体越密实，孔隙比越小，土颗粒之间的粘结作用越

大，所以粘聚力越大。

图３　黄土的粘聚力与干密度的关系

图４　黄土的内摩擦角与干密度的关系

２８



２４　干密度对内摩擦角的影响
由图４中的试验数据可以得出，随着干密度的

增大，内摩擦角也缓慢增大，当含水率为１５％时的
影响明显大于含水率为１７％、２０％和２２％时，但总
体来说影响较小。对比图３和图４可看出，干密度
对粘聚力的影响比对内摩擦角的影响要大一些。

２５　含水率对粘聚力的影响
由图５可以得出，随着含水率的增大，粘聚力明

显下降，而且干密度越大粘聚力下降的速度越快。

这是因为含水率越大，溶解于水的胶结物越多，土颗

粒之间的胶结作用越小，所以粘聚力明显下降。因

此，随着含水率的增大，土颗粒之间的粘结力减小，

所以黄土的抗剪强度也随之减小，且干密度越大，减

小的越快。

图５　黄土的粘聚力与含水率的关系

图６　黄土的内摩擦角与含水率的关系

２６　含水率对内摩擦角的影响
由图６中的曲线可以看出，内摩擦角与含水率

直接没有明显规律；从试验数据上来看，含水率对内

摩擦角影响很小。当干密度为１５ｇ／ｃｍ３时，内摩
擦角随含水率的增大先增大后略微减小；当干密度

为１７ｇ／ｃｍ３和１９ｇ／ｃｍ３时，内摩擦角随含水率的
增大而减小。对比图５和图６，可以明显看出，含水
率对粘聚力的影响远大于对内摩擦角的影响。

３　结论

本文通过室外现场试验，研究了不同日降雨量

下入渗深度随入渗时间的变化规律，及含水率随深

度的变化规律；并且通过室内直剪试验研究了含水率、

干密度对粘聚力和内摩擦角的影响，得到以下结论：

（１）入渗深度随着入渗时间的增大而增大，但
降雨量少时入渗的深度很浅，影响较小，降雨量大时

入渗速度明显加快。

（２）无论日降雨大小，浅层的含水率均较大，随
着深度的增大，含水率逐渐减少；降雨主要对浅层土

体影响大，对深层土体影响较小。

（３）粘聚力随干密度的增大而增大，随含水率
的增大而减小；无论是干密度还是含水率均对内摩

擦角影响较小。

（４）黄土的抗剪强度也随含水率的增大而减
小，且是干密度越大减小的越快。
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