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降雨入渗及地震作用下边坡稳定性研究
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摘　要：边坡滑坡给社会经济和人民生命安全带来了巨大威胁，降雨和地震是边坡滑坡的两大诱因。以云南省某矿山边坡作为

研究对象，取样后在室内进行岩石力学实验，得到后期工作所需的岩石力学参数，利用霍克布朗准则推导出岩体的力学参数，运用

理论计算和数值模拟分析降雨和地震对边坡稳定性影响。结果表明：１）在降雨入渗作用下，边坡出现滑坡主要是静水压力造成

的；２）在地震作用下，当地震峰值加速度为０．１ｇ时，有效塑性区主要位于边坡中下部，增大地震峰值加速度，其范围向坡脚移动，

当加速度为０．３ｇ时，塑性区出现贯通趋势。
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　第１２期 张忠传等：降雨入渗及地震作用下边坡稳定性研究

　　随着我国经济的大力发展，安全问题越来越得到

重视，在交通、水利、矿山运行生产过程中，边坡的稳定

性问题成为相关行业的重中之重，边坡滑坡的防治更

是安全生产面临的重大问题。降雨和地震导致边坡滑

坡垮塌的现象较为普遍，由于降雨和地震的作用，很可

能衍生成边坡失稳的自然灾害，对人民生命和财产造

成威胁。为解决这些问题，研究人员对降雨和地震对

边坡的力学性质和变形破坏规律做出了大量研究。

天然条件下，边坡通常存在许多结构面，边坡后

缘会形成张裂隙，部分会形成滑移面。降雨条件下，

随着降雨入渗作用，张裂隙或结构面逐渐充满水，静

水压力垂直作用于张裂隙或结构面，动水压力平行

于两者。ＨＯＥＫ等
［１］以传统水力学模型为基础，提

出边坡结构的静水压力分布假设，舒继森等［２］改进

了边坡静水压力的分布假设。在地震作用对边坡的

稳定性影响方面也取得了颇多成就，邓东平等［３］在

极限平衡的框架内分析地震对边坡的稳定性的影

响，结合直线、圆弧，任意曲线的三种滑动面，采用拟

静力方法。为了克服拟静力法无法实现地震力随时

间的变化和略去了地震力在边坡内部传播的缺点，

饶平平等［４］采用拟动力法结合简化毕肖普法对已经

进行顶部抗滑桩加固的边坡进行地震作用下的稳定

性分析。乔文号等［５］利用软件 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ分析边

坡在降雨、地震、降雨＋地震等工况下的失稳破坏机

制，得出降雨入渗对边坡岩土体强度软化是边坡失

稳的主要诱因。陈行等［６］基于弧形结构的抗压能

力，采用弧形抗滑桩对边坡进行加固，并研究在地震

的作用下边坡的动力响应和稳定性。

基于此，作者以云南某露天采场西帮边坡为研究

对象，通过现场勘查、采样，进行室内力学试验，利用

霍克布朗将岩石的物理力学参数转化为岩体的，结合

矿山情况，引入舒继森等［２］提出的结构面水压力分布

假设分析不同降雨强度作用下对边坡后缘含张裂隙

的稳定性影响，并利用有限元软件分析不同地震峰值

加速度作用下边坡有效塑性区的变化过程。

１　霍克布朗破坏准则基本原理

　 霍克布朗破坏准则是在岩石力学领域得到

广大学者认可的强度理论，是 ＨＯＥＫ和ＢＲＯＷＮ

经过大量实验得出的岩石和岩体在破坏时主应力之

间的函数关系。表达式如下：

σ１ ＝σ３＋ 犿σ犮σ３＋狊σ
２

槡 犮 （１）

狊＝ｅｘｐ（
犌犛犐－１００
９－３犇

） （２）

犿＝犿犻ｅｘｐ（
犌犛犐－１００
２８－１４犇

） （３）

式中：σ１为最大主应力，ＭＰａ；σ３为最小主应力，

ＭＰａ；σｃ为岩石单轴抗压强度，ＭＰａ；犿 和狊为与岩

石类型和结构面有关参数；犿犻为岩体材料参数，可

根据岩体类型查表或做静力学实验得出；犌犛犐为地

质强度指数，通过岩体质量分级评分值犚犕犚 查表

得出；犇 为岩体爆破扰动参数，数值介于０和１，无

扰动取０，本文取０．３。

２　水力作用下边坡稳定性分析模型

本文采用舒继森等［２］提出的边坡水力学模型来

计算边坡在水力作用下的稳定性系数，如图１所示，

犃点为滑动面在坡面出露点；犅点为张裂隙与滑动

面交点；犆点为张裂隙坡顶出露点；Ｄ点为１／２犎Ｗ

在滑动面或张裂隙上的出露点（犎Ｗ 为滑动面底部算

起的水位高度，ｍ）；α为滑动面倾角，°；犎 为滑动面底

部到坡顶高度，ｍ；犣Ｗ张裂隙内水位高度，ｍ；犎Ｗ滑动

面底部算起的水位高度，ｍ；狉Ｗ 为水容重，Ｎ／ｍ
３。

图１　结构面水压力分布假设

犉犻犵１　犃狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犾犪狀犲

边坡稳定性系数的表达式：

犉狊 ＝
犮犾＋（犠ｃｏｓα－犝－犞ｓｉｎα）ｔａｎφ

犠ｓｉｎα＋犞ｃｏｓα＋犜
（４）

式中：犮为各层岩土体的粘聚力，ｋＰａ；犾为结构

面长度，ｍ；α为滑动面倾角，（°）；犠 为滑体重力，Ｎ；

φ为各岩土体内摩擦角，（°）；犝 和犜 分别为结构面

上的静水压力和动水压力，ｋＰａ；犞 为张裂隙上的静

水压力，ｋＰａ。

３２１
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３　工程概括

研究矿山为深凹露天矿，最高台阶高度１９２０ｍ，

采场底部标高１５４０ｍ，最大采深３８０ｍ。采矿由上

及下进行剥采，推进方向垂直矿体走向，目前同时工

作的台阶６７个。矿区为亚热带高原季风气候，平均

降雨量为１０５６．２０ｍｍ。位于易发地震带边缘，根

据规范得知矿区地震烈度Ⅷ度，加速度０．２ｇ，该区

域矿区属于不稳定区域。图２为露天采场全貌照

片，图３为边坡安全隐患区域现场调查照片。

图２　露天采场全貌

犉犻犵２　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狅狆犲狀狆犻狋狊狋狅狆犲

图３　边坡安全隐患区域现场调查图

犉犻犵３　犛犻狋犲狊狌狉狏犲狔狅犳狊犾狅狆犲狊犪犳犲狋狔犺犪狕犪狉犱犪狉犲犪

４　现场取样以及室内静力学试验

以采场西帮区域的岩体作为研究对象，西帮区

域主要岩体有角砾岩、黏土层、灰岩以及斑岩。取样

对象为灰岩、斑岩以及角砾岩。

根据岩石力学实验要求，将岩样进行切割、打

磨。制成５０ｍｍ×１００ｍｍ的标准试件。单轴压缩

实验采用６００ｋＮ的电液压式试验机，对轴向位移

进行控制，在岩石试样的两侧贴上应变片，实验数据

会通过应变片自动保存到电脑里。计算机导出应

力应变曲线，根据曲线得出岩样的弹性模量和泊松

比，数据如表１所示。

表１　岩石试件弹性模量与泊松比

犜犪犫犾犲１　犚狅犮犽狊狆犲犮犻犿犲狀犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狆狅犻狊狊狅狀′狊狉犪狋犻狅

Ｓａｍｐｌｅ
Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ犈／ＭＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ%

Ｂｒｅｃｃｉａ ５．１４&１０４ ０．３１

Ｐｏｒｐｈｙｒｙ １．５０&１０４ ０．２４

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２．５５&１０４ ０．２７

岩体的抗拉强度采用岩体抗压强度的１／１０表

示［７］，参考相关文献［８］可得出三种岩性的抗拉、抗

压强度参数，如表２所示。利用岩石试样进行单轴

抗压强度试验得到各岩石的抗压强度参数，然后根

据不同的试样类型查表得出各岩体的岩体力学参数

犿犻，利用霍克布朗强度准则计算出参数犿、狊，最后

推导出岩体的抗压和抗拉强度。通过岩体变形模量

确定方法计算出各种岩体的剪切强度及内摩擦角，

通过类似矿山的岩体性质类比得渗透系数，岩体力

学参数见表３。

表２　三种岩性的抗拉、抗压强度参数

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲犲犾犻狋犺狅犾狅犵犻犮狋犲狀狊犻犾犲犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｓａｍｐｌｅ 犿犻 犿 狊
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｒｏｃｋ／ＭＰａ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ／ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ／ＭＰａ

Ｐｏｒｐｈｙｒｙ ２３．０ ０．９８ ０．０００１０ １０６．４８ １．０６ ０．１０６

Ｂｒｅｃｃｉａ ２２．５ ０．７２ ０．００００４ ５８．６ ０．３７ ０．０３７

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １３．０ ０．４５ ０．００００５ ２８．３ ０．２０ ０．０２０

表３　岩体力学参数表

犜犪犫犾犲３　犚狅犮犽犿犪狊狊犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲

Ｒｏｃｋ

ｍａｓｓ

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋＮ·ｍ－３）

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｃｏｈｅｓｉｏｎ／

ＭＰａ

Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ／

ＭＰａ

Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ／

ＭＰａ

Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（ｍ·ｄ－１）

Ｂｒｅｃｃｉａ ２６．０７ ０．３７ ０．２９ ４０．６ １．２４&１０３ ２．８６&１０３ ０．００４０

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２６．５６ ０．２０ ０．１１ ３４．６ ０．３７&１０３ ０．６９&１０３ ０．２８４３

Ｃｌａｙｌａｙｅｒ ２０．９７ ０．１０ ０．０５ ３０．０ ０．１９&１０３ ０．２&１０３ ０．２３７０

Ｐｏｒｐｈｙｒｙ ２３．７２ １．０６ ０．６１ ４３．３ １．３２&１０３ ２．０９&１０３ ０．０８８９
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５　降雨入渗情况下的边坡破坏机理

地下水位线随着降雨入渗的持续而升高，土体

饱和度增大使得基质吸力下降，边坡岩体的抗剪能

力伴随着非饱和土的基质吸力下降而降低，可能造

成边坡失稳。岩体一直处于非饱和状态，当降雨入

渗时，边坡内气体逐渐被雨水挤压排出，土体逐渐饱

和而进入饱和渗流。

５１　水力作用对边坡稳定性的影响

根据水文地质资料，分别选取中雨２５ｍｍ／ｄ、

大雨５０ｍｍ／ｄ、暴雨８０ｍｍ／ｄ、大暴雨１２０ｍｍ／ｄ的

雨量作为降雨入渗对边坡稳定性的研究工况。边坡

后缘张裂隙水位高度随着降雨入渗的增大而升高。

张裂隙充水高度：

犺ｗ ＝
犙０犽

ｅ
ｓｉｎα＝

１６．６７Ψ狇犃犽
ｅ

ｓｉｎα （５）

式中：犽为渗透系数，ｍ／ｄ；犙０为张裂隙降雨入

渗量（犙０＝１６．６７Ψ狇犃，其中Ψ 为径流系数；狇为降

雨强度，ｍｍ／ｄ；犃为汇水面积，ｍ２），ｍ２／ｄ；ｅ为自然

常数２．７１８；α为滑动面倾角，（°）。

以矿山边坡为研究对象，将以下四种情况下的

相关参数代入式４得出相对应的稳定性系数犉ｓ。

１）自然条件下犉ｓ１；

２）只考虑静水压力条件下犉ｓ２；

３）只考虑动水压力条件下犉ｓ３；

４）同时考虑静水压力、动水压力的影响犉ｓ４。

计算结果如表４所示（狇为降雨强度，犺Ｗ为张裂

隙充水高度）。

表４　不同条件下边坡稳定性系数与水位高度的关系

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犾狅狆犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狇／ｍｍ 犺Ｗ／ｍ 犉ｓ１ 犉ｓ２ 犉ｓ３ 犉ｓ４

０ ０ １．３２５ １．３２５ １．３２５ １．３２５

２５ １２．６３ １．３２５ １．３１２ １．３２４ １．３１０

５０ ６３．１３ １．３２５ １．２１５ １．３１５ １．２０２

８０ １０１．０８ １．３２５ １．１３２ １．３０５ １．１０６

１２０ １５１．６３ １．３２５ １．０６６ １．２９０ １．０３１

　　由图４可知，随着后张裂隙充水高度的增大，边坡

稳定性减小。动水压力对边坡的稳定性影响较小，且

稳定性系数随着张裂隙充水高度的增加无明显变化。

静水压力对边坡稳定性影响较大，且随着边坡后张裂

隙充水高度的加深稳定性剧烈下降。因此，可以得知

静水压力相较于动水压力，对边坡稳定性的影响更为

显著，为了使研究更加方便，有时可忽略动水压力。

图４　裂隙深度与边坡稳定性系数关系图

犉犻犵４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狉犪犮狋狌狉犲犱犲狆狋犺犪狀犱狊犾狅狆犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

６　地震作用下的边坡失稳机制

地震作用下边坡失稳是滑体上部受拉及底部受

剪的复合破坏，即在地震惯性力的作用下，边坡下滑

力增大以及底部形成塑性区，导致抗滑力降低。

目前判定边坡失稳的依据主要有以下三种：

１）位移突变判据：滑体上部监测点相对于边坡不

滑动部分有位移突变或者监测点的位移时程曲

线不收敛。２）滑动面贯通判据：边坡出现由坡面

到顶部的塑形贯通区。３）计算不收敛：有限次非

线性迭代方程出现不平衡力不能收敛的情况。

限于篇幅影响，本文重点研究在不同地震峰值加

速度作用下边坡塑性区的发展规律，故采用滑动

面贯通判据。

６１　地震工况的设计

在地震对边坡的稳定性研究中，本文采用数值

模拟软件 Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ输入真实地震波，其水平方

向时程加速度波形如图５所示，选取模型仅受自重

作用、受自重和地震峰值加速度分别为０．１ｇ、０．２ｇ

和０．３ｇ的四种工况进行模拟。
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图５　时程波形图

犉犻犵５　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狑犪狏犲犳狅狉犿

６２　有效塑性区分析

使用有限元软件Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ分析边坡稳定性时，

采用了滑动面贯通判据，虽然无法定量的判断边坡稳

定程度，且塑性区贯通往往不意味着边坡立即失稳（该

判据偏保守），但是可以通过塑性区发展趋势来判断边

坡稳定程度。图６～９为软件模拟结果。当地震峰值

加速度为０．１ｇ时，有效塑性区主要分布在边坡中上

部，随着峰值加速度的增大，塑性区向坡脚发展，屈

服面积越来越大，当到达０．３ｇ时，屈服面积最大，可

以看出边坡越来越不稳定，塑性区出现贯通趋势。

图６　自重状态下有效塑性云图

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆犾犪狊狋犻犮狀犲狆犺狅犵狉犪犿狌狀犱犲狉狊犲犾犳狑犲犻犵犺狋

图７　地震峰值加速度０１犵时有效塑性云图

犉犻犵７　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆犾犪狊狋犻犮狀犲狆犺狅犵狉犪犿狑犻狋犺狊犲犻狊犿犻犮狆犲犪犽

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳０１犵

图８　地震峰值加速度０２犵时有效塑性云图

犉犻犵８　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆犾犪狊狋犻犮狀犲狆犺狅犵狉犪犿狑犻狋犺狊犲犻狊犿犻犮

狆犲犪犽犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳０２犵

图９　地震峰值加速度０３犵时有效塑性云图

犉犻犵９　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆犾犪狊狋犻犮狀犲狆犺狅犵狉犪犿狑犻狋犺狊犲犻狊犿犻犮

狆犲犪犽犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳０３犵

７　结论

１）可以利用霍克布朗破坏准则将岩石的物理力

学参数转化为岩体的。

２）介绍了边坡结构面水力分布假设，并利用不

同的降雨强度计算出边坡后缘裂隙的充水高度，然

后计算得出在水力作用下，影响边坡稳定的主要是

静水压力。同时用数值模拟软件对地震作用下的边

坡稳定性进行分析。
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