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[摘  要] 以某电站厂房后边坡为实例,考虑降雨入渗导致岩体强度弱化后的非饱和流固耦合计算结果表明：将岩体强度定义

为饱和度的函数时,非饱和流固耦合的分析结果与实际情况基本相符,更加全面的反映了降雨对边坡稳定性的不利影响。该研

究成果对边坡工程实际有一定的指导作用。 

[关键词] 降雨入渗；强度弱化；非饱和流固耦合；边坡工程 

 

引言 

大量工程实践证明,滑坡灾害大都发生在降雨过后,雨

水的入渗不仅增加了边坡的自重,同时岩体的力学参数也受

到影响[1]。周翠英等[1]对饱水软岩的力学性质进行了研究,

通过对华南地区广为分布的红色砂岩、泥岩及黑色炭质泥岩

等几种不同类型的典型软岩在不同饱水状态的试验设计和

力学性质测试。谭罗荣[2]分析研究了粘土岩、泥岩等的泥化

及开挖暴露后的吸水崩解现象。汤连生等[3]对水-岩相互作

用下的力学与环境效应进行了较为系统的研究。李克钢[4]对

饱和状态下的岩体试件进行剪切试验,绘制出相应的变形和

强度曲线,得出饱和状态下岩体的抗剪性能参数。岩体在干

燥情况下强度和硬度都符合工程要求,一旦遇水其强度会发

生明显的降低,常常导致岩体湿化崩解,给岩土工程带来一

系列的安全问题。 

以往对边坡在降雨条件下的稳定性问题,都只是考虑了

孔隙水压力的影响,并没有考虑到水对岩体弱化(湿化)的影

响,本文基于修正后Mohr-Coulomb的准则,采用流固耦合的

计算方法,考虑了岩体弱化的影响,分析了实际边坡工程在

降雨入渗条件下的稳定性问题。计算结果表明,考虑岩体遇

水弱化后的结果更加全面揭示了降雨导致边坡失稳的机理,

边坡破坏情况与工程实际相符。 

1 岩体遇水弱化 

李克钢[4]的试验结果表明：饱和状态下的抗剪强度与天然

状态相比,粘聚力平均下降16.09％,摩擦角平均下降10.0%；

李成江[5]的室内试验结果表明单轴抗压强度和弹性模量与含

水率基本呈线性关系,杨太华[6]采用抗压强度、弹性模量弱化

方程计算了不同含水率下的抗压强度、弹性模量,结果与试验

数据相差较小,能较好的描述岩体遇水的弱化作用。 
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沈细中[7]等将材料参数定义为饱和度的函数,以此来描

述土体的湿化过程；以小浪库岸l#滑坡体为例,考虑材料参

数随着水位变化而变化的实际情况,计算并评价了材料参数

随着库水位动态变化对库岸稳定性分析精度的影响。本文认

为修正后的M-C破坏准则已经考虑到了岩体中水的力学效应,

但是还未考虑到水的物理化学作用。 

李克钢[5]采用的试件上盘为粉质泥岩,下盘为砂岩,与

本文选取的工程实例岩层情况较为相近,因此,本文采用文

献[6]的弱化规律(粘聚力平均下降16.09％,摩擦角平均下

降10.0%),依据李成江[6]的线性关系来描述岩体强度与饱

和度的近似关系,来考虑岩体因降雨入渗后强度弱化对边

坡的影响。 

2 数值计算分析 

计算模型依托某电站厂房后边坡,边坡高134m,公路以

下边坡坡度为1:0.6,公路以上边坡坡度为1:0.75(网格模

型、材料分区及监测点分布如图1),计算参数如表1,其中假

设岩体在降雨前处于干燥状态,坡积土渗透系数为5×

10-6m/s,其他岩体为8.29×10-7m/s。该边坡开挖后采用预应

力锚索支护,但是由于连降暴雨,导致多处坡脚破坏,威胁到

厂房安全。本文计算以降雨强度为降雨边界条件,不考虑降

雨形成的地表积水,其中暴雨过程如图2： 

表1  材料计算参数 

岩体

名称

天然

容重

抗剪断

强度

弹性

模量
柏松比

kN/m3 f C(MPa) E(GPa) μ

坡积土 18 0.42 0.05 0.03 0.32

强风化砂岩 21 0.48 0.05 1.4 0.3

弱风化砂岩 25.9 0.6 0.6 8.0 0.26

弱风化泥岩 25 0.5 0.3 3.0 0.28
 

 

图1 计算模型及监测点分布图 
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图2  降雨强度时间历程曲线图 

3 结果分析 

分别计算了考虑弱化与未考虑弱化降雨后边坡稳定性

情况。图3为监测点等效应力时间历程图,等效应力反映了复

杂应力状态下受剪程度,由于降雨入渗的影响,边坡的含水

量增加,容重增大,边坡浅层部位剪力增加,单元屈服破坏后,

应力重新调整,剪应力开始变小。图4-a为为降雨前边坡屈服

区分布图,图4-b、图4-c分别为降雨后屈服区分布图(b未考

虑弱化,c考虑弱化),从图中可以看出,由于降雨入渗的影响,

边坡浅层部位剪应力增加,边坡浅层较容易先发生塑性破坏,

并由坡趾沿坡面逐渐向坡顶延伸。考虑岩体强度弱化后,屈

服区明显扩大,且坡脚锚索加固处的岩体已经完全屈服。 

 

A 考虑弱化 

 

B 未考虑弱化 

图3 监测点Mises应力时间历程图 

 

A 降雨前 

 

B 未考虑弱化 

 

C 考虑弱化 

图4  边坡屈服区分布图 

图5-a、图5-b为监测点A、B水平及铅直位移时间历程图,

从图中可以看出,未考虑岩体弱化时,各监测点的位移均很小

只有毫米级。当考虑弱化的影响后,监测点的位移达到10个厘

米,从图中可以看出无论是边坡的水平位移还是铅直位移与降

雨过程基本一致,随着降雨强度的逐渐增加,位移也逐渐增大,

在降雨后期,随着降雨强度的减弱,位移也趋于稳定；考虑弱化

时,各监测点的水平位移始终大于竖直位移,此变化规律表明

边坡整体有偏向临空面方向运动,边坡有失稳滑坡的危险。 

 

A 水平位移 
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B 铅直位移 

图5 监测点位移时间历程图 

图6为降雨过程中锚索应力时间历程图,由于降雨的入

渗,边坡含水量增加,容重增大,使得坡趾处剪应力增大,锚

索拉应力增大。其中未考虑岩体弱化时,锚索的拉应力比考

虑弱化后的小。考虑岩体弱化后锚索1已经失效(拉应力达到

抗拉极限490MPa)。当锚索失效后,边坡内部岩体应力重新调

整,导致该处岩体屈服区扩大,这与图4-c相一致,也与工程

实际情况相符。 

 

图6  锚索应力时间历程图 

4 点安全系数 

考虑了孔隙水水压力影响,对强度储备型点安全系数进行

了修正。强度储备型点安全系数表示的是该点所处法向应力所

能提供的的最大抗剪切强度与该点所受剪力之比 pK ( pK 或

者  tK ≥1.0),若 pK =1.0或 tK =1.0则该点已经破坏。 

 

A 未考虑弱化 

 

B 考虑弱化 

图7  点安全系数云图 

利用强度储备型点安全系数计算公式计算得到的整体

安全系数云图如图7所示。未考虑岩体强度弱化时整体安全

度主要分布在1.5~4.2区间,考虑弱化后整体安全度区间为

1.2~4.2,特别是在边坡最低处坡脚,点安全系数大致为

1.0~1.2,滑坡前缘的点安全系数较未考虑弱化时明显降低,

说明滑坡前缘的阻滑作用明显降低,造成坡体应力调整,导

致滑坡发生,这与工程中出现的坡脚破坏现象基本一致。 

5 结论 

5.1降雨入渗时,边坡浅层较容易先发生塑性破坏,并从

坡趾沿坡面逐渐向坡顶延伸。因此,要做好坡面防水措施。 

5.2当大降雨发生时,岩(土)体失稳、破坏并不是完全因

为降雨入渗引起的重度增加及孔隙水压力的变化,雨水入渗

导致的岩体强度弱化,也影响岩(土)体稳定。 

5.3相对于不考虑弱化影响而言,考虑岩体雨水弱化时

边坡的安全系数要低。这是由于降雨入渗后,部分岩体力学

指标有所降低。说明定义材料参数随饱和度动态变化更能反

映雨水入渗对滑坡体安全的影响,更符合实际情况。 
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