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降雨作用下缓倾岩质边坡滑移破坏机制研究
ＤｅｓｉｇｎＰａｒａｍｅｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＤｅｅｐＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｉｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＩｎｄｏｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

夏泽富，郝　忠

（江苏禹衡工程质量检测有限公司，盐城 ２２４０００）

摘　要：为探求降雨作用对缓倾岩质边坡滑移破坏机制，以某地区水库滑坡的软岩为地质原型，采用物理
模型试验与数值模拟相结合的方法，再现边坡受力、变形特性。研究结果表明：在降雨和开挖条件下，岩层首

先弯曲，随后发生平行于层理表面的张力破坏，继续弯曲和翻转导致弯曲张力失效，弯曲和开裂现象向斜坡上

部延伸，最终局部张力失效渗透到斜坡顶部，岩石沿表面向下滑动，造成边坡不稳定，成果可为类似工程提供

参考。
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中图分类号：ＴＶ８７１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０３－００９６－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０３０１８

ＸＩＡＺｅｆｕ，ＨＡＯＺｈｏｎｇ

（ＪｉａｎｇｓｕＹｕｈｅｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＱｕａｌｉｔｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４０００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｏｆｔｒｏｃｋｆｒｏｍａ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎａｓｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｏｃｋｌａｙｅｒｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｂｅｎｄｉｎｇ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅ
ｂｅｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｆｌｅｘｕｒａｌ－ｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｓ，ｃａｕｓｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａｔｏｅｘｔｅｎｄｔｏｗａｒｄｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ，ｌｏｃａｌｉｚｅｄｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｐｒｏｐａｇａｔｅｕｐｗａｒｄｔｏｔｈｅｓｌｏｐｅ
ｃｒｅｓｔ，ｃａｕｓｉｎｇｒｏｃｋｓｔｏｓｌｉｄｅｄｏｗｎｗａｒｄａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｌｅａｄｉｎｇｔｏｓｌｏｐｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｐｒｏｖｉｄｅｖａｌｕａｂｌｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｎｔｌｙｉｎｃｌｉｎｅｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅ；ｆｉｎｉｔｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｍｏｄｅ

０　引言

缓倾岩质边坡在多雨地区广泛分布，极易在降

雨诱发下发生滑移破坏，给工程建设和区域安全带

来隐患。

近年来，许多学者深入探讨了降雨作用下缓倾

岩质边坡滑移机理。赵印良［１］通过数值模拟分析西

气东输管道陕西段边坡在自然及暴雨状态下的稳定

性，并针对滑坡灾害提出抗滑桩、挡墙和排水沟等

治理措施，治理后边坡稳定性显著提高；王忠鑫
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等［２］分析了露天矿端帮煤炭开采的顺序和深度对边

坡稳定性的影响，提出了端帮开采的合理深度与监

测建议；后志坤［３］探讨了水利水电施工中边坡开挖

支护技术的应用，研究了影响边坡稳定性的关键因

素、支护技术的分类及选择原则；孙斌等［４］分析了

开挖扰动导致的变形机制及滑动面稳定性，提出通

过加固边坡、坡面防水和坡体排水等综合措施，可

有效改善风化卸荷边坡的稳定性；涂美义等［５］通过

耦合数值模拟与现场监测技术，系统评估了顶冠峰

人工边坡在降雨工况下的稳定性，揭示了孔隙水压

力分布与变形演化规律，验证了多源数据融合分析

的可靠性；刘付海［６］通过试验揭示易崩解泥岩具有

强崩解性、显著轴向膨胀及耐崩解指数稳定性，并

阐明降雨强度增大导致入渗率积水与饱和点提前，

入渗深度与降雨时长和强度正相关的规律；丁天

等［７］通过计算基坑边坡安全稳定系数，得出了安全

稳定系数随降雨强度增强而降低，不同降雨类型中

峰值型对边坡稳定性破坏作用最强，均匀型影响最

小的结论。在降雨诱发滑坡机制研究方面，国内外

学者已经取得了一定的成果。张海娜等［８］通过离心

模型试验探究了块状
!

弯曲复合倾倒的破坏机制，

并通过Ｍａｔｌａｂ编程验证了试验的准确性；杨豪等［９］

通过在坡体内不同部位预置了切割岩层的非贯通裂

缝，开展离心模型试验，结果表明含陡缓倾结构面

的反倾岩坡破坏以折断面的形成为标志；李刚等［１０］

通过现场调查、平硐岩体结构统计等方法，揭示了

高陡边坡深部破裂的破坏类型及发育特征；江巍

等［１１］建立ＢＰ神经网络实现了岩土体抗剪强度的逆
向迭代修正反演；林昀昭等［１２］通过对浅层滑坡的渗

流作用进行分析，发现降雨强度与降雨累积量在滑

坡启动中起到了关键作用；宋享桦等［１３］通过数值模

拟的方法研究了不同入渗边界条件下简单均质砂土

边坡失稳；冯学茂等［１４］通过野外观测和模型试验，

发现坡脚的开挖会显著加速降雨渗透引发的滑坡失

稳过程。此外，赵立都等［１５］还结合地质雷达和三维

激光扫描技术，探索了滑坡的实时演化过程。

现有研究主要关注降雨入渗规律及其对边坡稳

定性的影响，对于缓倾岩质边坡在强降雨作用下的

具体滑移破坏过程及多因素协同机理仍缺乏系统研

究。基于此，以某地区水库滑坡的软岩为研究对象，

通过离心机试验模拟重力场下边坡的应力状态和变

形行为，并结合基于有限离散元法的数值模拟技术，

系统研究了降雨条件下边坡滑移破坏的机制及其影

响因素。研究成果为地质灾害防治与边坡工程管理

提供了科学依据和技术支持。

１　工程概况

某水库内一段防洪堤，堤顶至外侧河道的水平

距离约为 ２７ｍ。防洪堤的设计堤高为 ４６ｍ，坡率
１∶１５，堤坡表面已通过人工绿化进行一定程度的加
固，堤脚则未设置支挡或其他防护措施，整体运行

状况相对稳定。在清淤施工中，紧邻防洪堤堤脚一侧

被垂直开挖约４ｍ，对堤脚的稳定性产生了不利影响。
该段边坡整体倾斜约为５°，潜在滑动面直径约４６ｍ，
拖曳边长约１４２ｍ，前缘推进距离约２０６ｍ，最大滑
动高度约３０６ｍ。

２　试验与数值模拟方法

２１　离心模型试验设计
模型及离心试验箱按照工程案例原型比例构建，

各因子比例见表１。模型采用厚度为１０ｃｍ的预制软
岩试块，按需切割堆放成型，并使用类似黏接材料

模拟岩层间的黏结力。为保证整体强度均匀性，模

型表面覆盖薄膜养护５ｄ。
F
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Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

长度

Ｌ／ｃｍ
密度

ρ／（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
内摩擦角

φ／（°）
泊松比

μ
１／１５０ １／２ １／１５ １／１ １／１

　　加载过程采用逐级提升离心加速度的方式，依
次设置为３０ｇ、６０ｇ、９０ｇ和１２０ｇ，每一阶段保持稳定
５ｍｉｎ后再继续加载，加载过程如图１所示。同时，
通过可控气动喷雾系统，在模型边坡表面均匀喷洒

细雾，模拟自然降雨过程，从而实现土体的逐步饱

和并诱发潜在滑移。

为实现全过程的应力 －应变响应监测，模型内
布设了１０个应变计及４个接地压力传感器，监测不
同位置的变形与压力。监测点布设如图２所示，但其
中Ｙ２与Ｙ９在试验过程中损坏，未能获得有效数据。
同时配合图像测量技术获取相对位移矢量信息，为

后续分析提供形变参考依据。
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２２　数值分析模型
由图３可知，将物理模型划分为有限元网格，利

用有限元方法 （ＦＥＭ）描述系统行为；在相邻网格
间嵌入黏合剂裂纹单元，模拟材料界面相互作用；

结合有限元算法 （描述整体变形）与离散元算法

（描述裂纹形成与传播），实现连续与不连续介质行

为的模拟。
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建立边坡模型，模型的边界条件是确定左右底

部的正常位移。左、右高度分别为４６、４ｍ。在边坡
内设置５个监测点，记录变形和应力变化。数值模型
试验如图４所示，参数见表２。
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工况
杨氏模

量／ＧＰａ
泊松比

密度

／（ｋｇ／ｍ３）
内聚力

／ＭＰａ
摩擦角

／（°）
抗拉强度

／ＭＰａ

最大静

摩擦角

／（°）

滑动

摩擦角

／（°）

剩余

摩擦角

／（°）

抗裂能释放率

／（Ｎ／ｍ）
Ⅰ型 Ⅱ型

断裂面值

／Ｐａ
法向接触

罚值／Ｐａ

表层－不降雨 ２２５ ０３０ ２４５０ １１５ ４５ １３ ５０ ４５ ３６ ２２５×１０４ ２１５×１０４ ２７５×１０４ ２７５×１０９

表层－降雨 ２００ ０２５ ２５５０ １１０ ３５ １２ ４０ ３３ ２５ １４０×１０４ １０５×１０４ ２３５×１０４ ２３５×１０９

里层－不降雨 ２２５ ０３０ ２４５０ １１５ ４５ １３ ４２ ３０ ２２ ２２５×１０４ １７５×１０４ １７５×１０４ １７５×１０９

里层－降雨 ２００ ０２５ ２５５０ １１０ ３５ １２ ３５ ２０ １５ １２０×１０４ １３０×１０４ １３０×１０４ １３０×１０９

３　试验与数值分析结果

３１　离心机模型试验结果分析
如图５所示，离心试验加速度随时间呈阶梯状变

化，各测试点土压力随时间和加速度的变化而变化。

在加载初期 （３０ｇ前），Ｔ４土压力随着加载增大逐渐

增加，表明边坡顶部沉降，在 ９０ｇ时达到峰值，为
８０７３ｋＰａ；Ｔ３土压力在加载６０ｇ前急剧增加，表明
边坡压实，且在６０ｇ时达到峰值，为１２６８ｋＰａ；Ｔ２
土压力在３０ｇ前急剧增大，显示坡趾剪切力增大；从
６０ｇ增至９０ｇ期间，Ｔ１土压力降至１３１７ｋＰａ，表明边
坡损坏，坡脚部分损坏，出现小范围滑动及弯曲拉
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伸裂纹。

加载初期 （０～３０ｇ），垫岩倾斜，边坡后部沉降
变形，形成沉降槽及少量拉伸裂纹。随加速度增至

３０ｇ～６０ｇ，拉伸效应增强，边坡中部出现拉伸裂纹，
岩层趾部首次局部坍塌。６０ｇ～９０ｇ时，边坡上部发
育，岩层弯曲加剧，层间张力明显，产生间歇性张

力裂纹，导致广泛裂缝及第二次坍塌。１２０ｇ后，沉
降弯曲加剧，边坡上部现大范围断裂。最终，低岩

层断裂导致空间堆积，边坡顶部岩层坍塌破碎，拉

伸裂纹扩展，滑动力超抗剪力，岩层迅速下滑。
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　　如图６所示，随着离心加速度的增加，各监测点
的应变总体呈增大趋势，９０ｇ时达到顶峰后逐渐减
小。Ｙ１０位于边坡顶部，其应变值在９０ｇ时达到峰值
６２０×１０－６，随后减小，表明顶部岩体发生沉降并产
生拉伸裂缝。Ｙ３至 Ｙ８分布于边坡中部，应变值随
着加载逐渐增大，６个监测点在４５ｇ～７０ｇ时达到峰
值 （２０１×１０－６～３５６×１０－６不等），此时对应时间约为
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第２５～３０ｍｉｎ，随后下降，显示岩层发生滑动位错并
受到压实影响，同时边坡中部出现弯曲变形。

　　Ｙ１位于坡脚，其应变值最大，在１２０ｇ时达到
１０４０×１０－６，显示边坡内部应变集中。加载至
１２０ｇ后，Ｙ１应变出现波动，表明坡脚发生局部损
伤并释放部分能量，边坡破坏迹象显现。这些结果

揭示了边坡不同部位在加载过程中的力学响应及破

坏特征。

３２　数值模型结果分析
如图７所示，边坡模型上监测点１和监测点４位

于潜在断裂面附近，因而在加载过程中表现出显著

的应力振荡变化。这种应力波动现象暗示了岩体在

该区域内受到了集中应力作用，伴随着不断的小规

模破裂和岩体重新调整。在后续加载过程中，随着

断裂面的逐渐扩展和边坡损伤的加剧，这两个监测

点的应力最终趋于零，说明边坡该区域的岩体已彻

底失去承载能力。

监测点２和３的应力曲线稳定，分别反映滑动面
上方和附近岩体的应力分布。点２应力小，因远离滑
动面；点３应力大，因近滑动面。监测点５坡面附近
应力低，显示岩体受损，承载能力弱，为边坡高危

区。各点应力曲线揭示：点１和４应力振荡趋零，表
明潜在断裂面岩体反复破裂调整；点２和３反映滑动
面应力变化；点５低应力证实坡面岩体脆弱。
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　　如图８所示，边坡监测点的位移持续时间曲线可
以分为三个典型的阶段：监测点的位移初始阶段缓

慢增长，接着进入一个以恒定速率增长的中期阶段，

最后进入一个以较小速率稳步增长的后期阶段。距

离坡面越近的监测点，其位移增加的速度越快，位
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移值也越大。这表明坡面附近的岩体在外界因素

（如降雨和开挖）的影响下更容易发生变形。靠近坡

脚的监测点位移增速快、幅度大。反倾层状软岩边

坡变形破坏多始于坡面，因岩层倾角与坡面反向易

弯曲倾倒。开挖加速变形，尤其坡脚开挖，近开挖

区变形早且幅度大。
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４　结论

通过大规模物理离心模型试验和数值模拟，研

究了缓倾层状软岩边坡在降雨条件下的失稳机制得

到以下主要结论：

（１）在坡度为５０°和倾角为６０°的条件下，随着
离心加速度从０逐渐增加到１２０ｇ，边坡失稳过程表
现为从局部变形发展至整体坍塌，且降雨诱导的失

稳过程快速而突然。

（２）数值模拟准确再现了岩层在重力和降雨作
用下的弯曲变形、拉伸破坏和倾倒过程，并揭示了

裂缝扩展路径与层理面倾角的相关性，验证了数值

方法的高精度和可靠性。

（３）结合试验和模拟，推演出反倾层状软岩边
坡的失稳演化过程，包括岩层弯曲、拉伸破坏、倾

倒、裂缝扩展和整体滑移，最终的边坡失稳。这为

理解类似边坡失稳机制及工程治理提供了技术

指导。
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