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摘要:软弱夹层通常是岩质边坡失稳的主要内部因素,降雨则是边坡失稳的主要外部因素,对于含软弱夹层的岩质边坡,研究

其失稳机制及渗流特性对防治边坡失稳具有重要意义.以湖北赤壁南山某含多条软弱夹层石灰岩的露天边坡为研究对象,

通过数值模拟方法深入探究边坡失稳特性,基于非饱和渗流理论研究边坡非饱和渗流特性,最后,采用 MorgensternＧprice法

计算渗流场影响下各潜在滑移面的安全系数.研究结果表明:无论是边坡整体沿软弱夹层失稳破坏还是台阶局部失稳破坏,

软弱夹层都是导致边坡发生失稳破坏的主要原因;降雨影响下,边坡内孔隙水压力的变化逐渐由地表往深处发展,但影响深

度有限;对于距离边坡表面有一定距离的特征点,其孔隙水压力和体积含水率的提高存在“滞后”现象;在降雨影响下,边坡各

潜在滑移面的安全系数降低,且在降雨前期降低幅度较大,后期则趋于平稳.
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Abstract:Weakinterlayerisusuallythemaininternalfactorofrockslopeinstability,andrainfallisthemainexternalfactorof
slopeinstability．Forrockslopewithweakinterlayer,itisofgreatsignificancetostudyitsinstabilitymechanismandseepage
characteristicstopreventslopeinstability．TakingthelimestoneopenＧpitslopewith multipleweakinterlayersinNanshan,

Chibi,HubeiProvinceastheresearchobject,theinstabilitycharacteristicsoftheslopeweredeeplyexploredbynumerical
simulationmethod,andtheunsaturatedseepagecharacteristicsoftheslopewerestudiedbasedontheunsaturatedseepage
theory．Finally,theMorgensternＧpricemethodwasusedtocalculatethesafetyfactorofeachpotentialslipsurfaceunderthe
influenceofseepagefield．Theresultsshowthattheweakinterlayeristhemainreasonfortheinstabilityandfailureofthe
slope,whetheritistheoverallinstabilityandfailureoftheslopealongtheweakinterlayerorthelocalinstabilityandfailureof
thestep．Undertheinfluenceofrainfall,thechangeofporewaterpressureintheslopegraduallydevelopsfromthesurfaceto
thedepth,buttheinfluencedepthislimited．Forthefeaturepointswithacertaindistancefromtheslopesurface,theincrease
ofporewaterpressureandvolumetricwatercontenthasa“lag”phenomenon．Thesafetyfactorofeachpotentialslipsurfaceof
theslopedecreases,whichdecreasesgreatlyintheearlystageofrainfall,andtendstobestableinthelaterstageofrainfall．
Keywords:Rockslope,Weakinterlayer,Unsaturatedseepage,Slopestability,Slopeinstabilitycharacteristic

０　引言

对于含有软弱夹层的岩质边坡,降雨极易诱发

滑坡[１Ｇ６].一方面,当雨水入渗时,引起边坡内孔隙

水压力增大,造成边坡有效应力降低,同时坡体内含

水率的升高使得边坡自重增加;另一方面,与其他岩
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层相比,软弱夹层强度低[７],遇水易软化、泥化[８Ｇ９],
导致其强度大幅降低,边坡下滑力增大,抗滑力减

弱,当下滑力大于抗滑力时,边坡便会沿软弱夹层发

生失稳破坏.因此,许多学者对降雨条件下含软弱

夹层边坡稳定性展开了研究,王增强[１０]通过研究某

水库含软弱夹层边坡,发现软弱夹层的存在改变了

边坡内原有的渗流特征,软弱夹层内的渗流路径与

边坡内的其余部位有所不同.宋洋等[１１]研究了软

弱夹层倾角与边坡坡角及裂隙位置的情况,推导出

了不同降雨强度下降雨对边坡滑移临界长度的影响

的公式,且利用该公式计算得出的数据与实测值较

为吻合.刘杨等[１２]以某石灰石矿山高边坡为研究

对象,基于强度折减法计算了降雨对该边坡的影响,
并实时记录了边坡内孔隙水压的变化,结果表明,由
于软弱夹层的存在,降雨２４h后边坡便处于不稳定

状态.杨启帆等[１３]对四川某含缓倾软弱夹层石灰

石矿山边坡展开研究,发现在应力场和渗流场的作

用下,软弱夹层的倾角越小,边坡越稳定;软弱夹层

越厚,边坡越不稳定.
现有的研究中,对于含多条软弱夹层的边坡,尤

其是对该类型边坡非饱和渗流特性的研究颇少.而

降雨过程是由不饱和到饱和的过程,其渗流规律遵

循非饱和渗流理论.基于此,本研究以赤壁南山某

含多条软弱夹层石灰岩的露天矿边坡为研究对象,
通过数值模拟方法,结合非饱和渗流理论,系统研究

该类型边坡的失稳特性及渗流特性.研究结果可为

同类型边坡的防治提供理论指导.

１　工程概况及计算模型

湖北赤壁南山石灰岩露天矿矿区属低山丘陵地

貌,山脉总体呈近东西走向.矿区属亚热带季风性

气候区,雨量充沛,气候温和,四季分明.年平均气

温为１７℃,极端最高气温为４０．７℃,极端最低气温

为－１４．６℃;年平均湿度为７９％;年降水量一般为

１４０７~１９３５mm,平均降水量为１５８９．３mm,日最

大降水量为２１６．８mm.
基于地质、水文勘察,建立了所研究边坡的计算

模型,如图１所示.边坡高１７１m,宽３０１m,有１４
处台阶,台阶高度分别为１０m、２５m、３１m、４０m、

５５m、７０m、７６m、８９m、１０２m、１１４m、１１６m、１３３
m、１５０m、１６０m.边坡存在３条平行的软弱夹层,
倾角约为１８．３°,上部与下部软弱夹层厚度均为３
m,中间软弱夹层厚度为２m,为了方便叙述,将３

条软弱夹层由上往下依次命名为:软弱夹层１、软弱

夹层２和软弱夹层３.

图１　边坡计算模型

Fig．１　Calculationmodelofslope

通过勘察发现,３条软弱夹层的力学性质基本

一致,边坡石灰岩风化程度均匀,节理、裂隙发育也

较为均匀,故在计算时,３条软弱夹层选取相同参

数,边坡各处石灰岩假定为均质连续体,则计算参数

相同.通过查阅该矿山地质报告并结合室内试验,
确定边坡基本力学参数见表１.

表１　边坡基本力学参数

Table１　Basicmechanicalparametersofslope

岩性
弹性
模量/
MPa

泊松比
黏聚
力/
kPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
kPa

孔隙率
容重/

(kN/m３)

石灰岩 １４９０ ０．２４ １０３０ ３１ １８００ ０．０２ ２７
软弱夹层 ２７ ０．３５ １７ ２３ １ ０．２７ １７

２　含多条软弱夹层岩质边坡失稳特性

２．１　自然工况下边坡位移及塑性区发展

为系统分析含多条软弱夹层边坡的失稳特性,
通过数值模拟计算边坡在自然工况下的位移及塑性

区分布情况,为后续确定边坡危险滑移面提供依据.
在计算时,假定各岩土层为理想弹塑性材料,本构模

型采用摩尔 库伦理想弹塑性模型.边坡在自然工

况下的位移情况如图２所示.由于软件默认水平方

向向右、竖直方向向上为正,故本研究中水平方向与

竖直方向位移值均为负值.
从图２(a)可以看出,边坡的最大水平位移发生

在１３３m 平台的坡脚处,１３３~１５０m 平台之间发生

的水平位移明显高于周围岩体,可以初步判断,１３３~
１５０m 平台之间的岩体稳定性较低,极有可能发生

小规模滑坡,该处台阶处于不稳定状态,有待进一步

分析;７６~８９m 平台之间的水平位移明显高于周围

岩体,在７６m 平台坡脚处发生了局部大位移,表明

９０２　周新涛,等．多软弱夹层岩质边坡失稳特性及非饱和渗流特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



该处岩体稳定性较差,有发生滑坡的可能性,需进一

步展开分析.总体上,软弱夹层３以下部分岩体发

生水平位移极小,而软弱夹层３以上部分岩体水平

位移明显高于软弱夹层３以下部分岩体,且位移呈

现一定的规律性,软弱夹层１上部岩体水平位移随

着高程的降低逐渐增大,最大水平位移发生在１３３
m 平台的坡脚处,该处也是软弱夹层与边坡台阶的

相交处;软弱夹层１与软弱夹层２的中间部分岩体、
软弱夹层２与软弱夹层３的中间部分岩体的水平位

移发展规律大致相同,表现为水平位移随着高程的

降低逐渐增大,且最大水平位移均发生在软弱夹层

与边坡台阶相交处.上述分析表明,软弱夹层的存

在极大地影响了边坡的整体稳定,边坡整体有沿３
条软弱夹层中任一条发生顺层滑坡的可能性,需进

一步展开分析.

图２　自然工况下边坡位移云图

Fig．２　Slopedisplacementclouddiagrams
undernaturalconditions

从图２(b)可以看出,软弱夹层３以下部分岩体

仅发生极小竖直方向位移,而软弱夹层３以上部分

岩体竖直位移明显高于软弱夹层３以下部分岩体,
可见软弱夹层的存在极大地增加了边坡的竖向位

移,且整体上软弱夹层１以上部分岩体发生的竖向

位移显著大于软弱夹层１与软弱夹层２之间、软弱

夹层２与软弱夹层３之间的岩体.因此,高程越大,
竖向位移总体上越大;最大竖向位移发生在１３３m
平台与坡顶之间.表明软弱夹层的存在极大地影响

了边坡的整体稳定性,且软弱夹层１对边坡整体的

影响高于软弱夹层２和软弱夹层３.
从图２(c)可以看出,７６~１１６m 平台处产生了

局部大位移,该处有发生局部滑坡的风险;软弱夹层

２与边坡相交处的位移高于周围岩体,可能引发局

部失稳;边坡最大位移发生在软弱夹层１上部１３３
m 平台与坡顶之间,且软弱夹层１以上部分岩体位

移显著高于其余部分岩体,故软弱夹层１上部岩体

有发生整体失稳或局部失稳的可能性.
综上所述,软弱夹层的存在极大地影响了边坡

的整体稳定,在软弱夹层与边坡相交处存在局部大

位移的现象,有发生局部失稳的可能性.此外,软弱

夹层１对边坡的影响大于软弱夹层２和软弱夹层

３,边坡整体有沿３条软弱夹层中任一条发生顺层滑

坡的可能性.
边坡岩体塑性区的分布如图３所示.从图３可

以看出,７６~８９m 平台间的台阶存在局部塑性贯通

区,存在局部失稳的可能;软弱夹层１上部岩体存在

大规模塑性区,且从１３３m平台至坡顶已形成塑性贯

通区,存在失稳的可能;软弱夹层１和软弱夹层２近似

形成塑性贯通区,软弱夹层３已形成塑性贯通区,故３
条软弱夹层均有可能成为边坡整体失稳的滑移面.

图３　边坡塑性区分布

Fig．３　Plasticzonedistributionofslope

通过分析边坡位移规律及塑性区的分布情况,
发现边坡可能沿着任意一条软弱夹层发生顺层滑

０１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



坡,且边坡若干平台之间的台阶存在局部失稳的可

能.为了进一步探究含软弱夹层岩质边坡的失稳特

性,需通过定量方法对上述的潜在失稳滑体做进一

步分析.

２．２　边坡潜在滑移面安全系数

安全系数能够直接定量描述边坡在荷载作用下

的承载能力和抵抗破坏能力.MorgensternＧprice
法作为众多极限平衡法中的一种,不仅可以满足条

件的力矩平衡,还适用于任意形状的边坡破坏形式,
在边坡问题中得到了广泛应用.通过上文的分析可

知,该边坡可能沿３条软弱夹层整体滑移或沿台阶

发生局部失稳.因此,本研究基于 MorgensternＧ
price法,从边坡沿软弱夹层整体稳定性和台阶局部

稳定性两个角度出发,搜索边坡最危险滑移面并计

算其安全系数,得出的结果分别如图４、图５所示.

图４　边坡沿各软弱夹层滑动的最危险滑移面

　　 及其安全系数

Fig．４　Themostdangerousslipsurfaceofslopesliding
alongeachweakinterlayeranditssafetyfactor

１１２　周新涛,等．多软弱夹层岩质边坡失稳特性及非饱和渗流特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图５　边坡危险台阶的最危险滑移面及其安全系数

Fig．５　Themostdangerousslipsurfaceof

dangerousstepofslopeanditssafetyfactor

从图４可以看出,该边坡沿３条软弱夹层发生

破坏的最危险滑移面形状大致相同,呈折线形楔体

破坏.沿软弱夹层１破坏的最危险滑移面的安全系

数为１．１３６,沿软弱夹层２破坏的最危险滑移面的安

全系数为１．２９５,沿软弱夹层３破坏的最危险滑移面

的安全系数为１．５１４.从图５可以看出,边坡台阶共

存在６处危险滑移面,其中软弱夹层以上部分存在

５处危险滑移面,且滑移面的底部滑移线均沿软弱

夹层,滑移面形状均呈折线形;软弱夹层以下部分的

台阶最危险滑移面形状呈近似圆弧形.为了方便叙

述,将图５(a)至图５(f)的滑移面依次命名为 H１、

H２、H３、H４、H５、H６.在不考虑其余外界因素的条

件下,软弱夹层的存在是导致边坡台阶局部失稳的

主要因素,如 H１至 H５,其滑移面的底部滑移线均

与软弱夹层位于同一直线上;软弱夹层的存在极大

地降低了边坡台阶的局部稳定性,H６没有受到软

弱夹层的影响,其安全系数为３．９６６,远大于受软弱

夹层影响的 H１至 H５;H１和 H２主要受软弱夹层３
的影响,H３主要受软弱夹层２的影响,H４主要受

软弱夹层１的影响,H５受软弱夹层１和软弱夹层２
的共同影响.

３　含多条软弱夹层岩质边坡非饱和渗流

特性

３．１　相关理论及数值模型

大量试验研究及工程应用表明,降雨是导致边

坡失稳破坏的主要因素之一,而在地下水位线以上,
降雨的过程实际上是岩土体从非饱和到饱和的过

程,其渗流规律遵循非饱和渗流理论.本文将裂隙

岩体视为等效连续介质,非饱和渗流本构模型选用

vanGenuchten模型,依据以往大量研究[１４Ｇ１９],拟合

得到适用于本研究的体积含水率、渗透系数与基质

吸力的关系曲线,如图６所示,边坡各材料的基本计

算参数见表２.

表２　边坡基本计算参数

Table２　Basiccalculationparametersofslope

岩性
容重/

(kN/m３)
饱和渗透

系数/(m/s)
饱和体积
含水率

残余体积
含水率

石灰岩 ２７ ７．２×１０－７ ０．２５ ０．０５
软弱夹层 １７ １．０×１０－６ ０．４０ ０．１０

图６　体积含水率、渗透系数与基质吸力的关系曲线

Fig．６　Relationshipcurvesbetweenvolumetricmoisture

content,permeabilitycoefficientandmatrixsuction

在进行非饱和渗流计算时,整个渗流过程依然

符合达西定律,但渗透系数不再是常数,其值由上述

vanGenuchten模型拟合得到.渗流控制方程遵循

Richards方程,见式(１).
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(１)

式中:kx 为水平方向渗透系数,m/s;ky 为垂直方向

渗透系数,m/s,假定岩土体具有各向同性,则kx＝ky;

h 为总水头,m;γw 为水的容重,γw＝９．８kN/m３;

mw 为水的密度,其表达式见式(２).
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mw＝－
Əθw

Ə(ua－uw)
(２)

式中:θw 为体积含水率;(ua－uw)为基质吸力,kPa;

ua 为空隙气压力,kPa;uw 为空隙水压力,kPa.
大量工程实践证明,摩尔 库伦有效应力强度

准则只适用于饱和岩土体.计算时采用非饱和抗剪

强度公式,见式(３).

τf＝c′＋(σ－ua)tanφ′＋(ua－uw)tanφb (３)
式中:c′为有效黏聚力,MPa;σ 为破坏时破坏面上

的法向应力,MPa;φ′为有效内摩擦角,(°);φb 为基

质吸力(ua－uw)对应的抗剪强度曲线斜率确定的

角度,(°).
对于模型的边界条件,边坡模型的底部设为不

透水边界,两侧地下水位线以下设置为定水头边界,
地下水位线以上设为零流量边界.边坡地表边界根

据设置的降雨强度施加降雨边界,当降雨强度大于

岩体渗透性时,降雨边界按照水头边界计算;当降雨

强度小于岩体渗透性时,降雨边界按照流量边界计

算,以此来满足模拟的合理性与真实性.

３．２　降雨时长对多条软弱夹层岩质边坡的影响

一方面,降雨直接影响岩土体的抗剪强度,造成

岩土体的强度“弱化”;另一方面,降雨入渗使得岩土

体含水率升高,孔隙水压力增大,岩土体的有效应力

降低,导致边坡整体稳定性受到影响.将南山矿区

近３０年最大降水量作为降雨边界条件,其值为１．１６×
１０－６ m/s,降雨时长设置为２４h.依据地下水位线

的情况,计算得到边坡的初始渗流场,如图７所示.

图７　边坡初始渗流场

Fig．７　Initialseepagefieldofslope

为了方便后文叙述,在３条软弱夹层上各选取

一个特征点,分别命名为特征点１、特征点２和特征

点３;在边坡上选取３个特征点,分别命名为特征点

A、特征点B 和特征点C.分别记录降雨６h、１２h、

１８h、２４h后边坡内孔隙水压力的变化情况,结果如

图８所示.

图８　降雨后边坡内孔隙水压力的变化情况

Fig．８　Thevariationofporewaterpressure

intheslopeafterrainfall

从图８可以看出,随着降雨的持续进行,边坡内

孔隙水压力的变化逐渐由地表向深处发展,但影响

深度有限,降雨２４h后,影响深度为２０~３０m,而
更深处的岩土体并为受到影响,孔隙水压力几乎无

变化.可见降雨发生时,降雨对边坡的影响主要集

中在坡体表面,而对更深处的岩体几乎不产生影响.
此外,降雨入渗时,各软弱夹层上形成了“滞水层”,
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导致软弱夹层上的水难以向垂直向下方向入渗;降雨

２４h后,软弱夹层３上的水才开始突破垂直向下方向

的岩体,而软弱夹层１和软弱夹层２上的水依旧没有

突破垂直方向的岩体,形成了“暂态储水区”.以软弱

夹层２为例,边坡内的水流失量图如图９所示.

图９　软弱夹层２及周围岩体各时段的水流矢量图

Fig．９　Vectordiagramsofwaterflowofweakinterlayer２
andsurroundingrockmassineachperiod

从图９可以看出,在降雨初期,除了地表径流,
雨水极大部分垂直向下入渗;当雨水入渗到软弱夹

层时,软弱夹层的岩体含水率不断升高,此时雨水难

以继续向软弱夹层垂直向下方向的岩体入渗,而是

沿一定角度渗流,软弱夹层充当了暂态的“隔水层”.
造成这个现象的原因是不同岩层边界含水率存在差

异,导致产生了较大的渗透系数差.根据非饱和渗

流理论及vanGenuchten模型可知,非饱和渗流时,
岩土体的渗透系数与含水率等因素有关,当石灰岩

体及软弱夹层中的孔隙裂隙充满水时,软弱夹层以

上部分的岩土体接近饱和状态,其渗透系数接近各

材料的饱和渗透系数,远大于下部含水率低的石灰

岩体,雨水难以再垂直向下渗流,而是向渗透系数大

的岩体方向产生迁移,在软弱夹层与下部石灰岩体

的相交界面形成暂时的“隔水层”.随着降雨的继

续,下部石灰岩体的含水率不断提高,渗透性随之提

高,当达到某一界限时,“隔水”现象消失,垂直向下

渗流再次成为渗流的主要方向,这解释了图８(d)中
软弱夹层３在降雨２４h后的“突破下渗”现象.相

比于软弱夹层１和软弱夹层２,软弱夹层３所处的位

置更低,从上部经过的地表径流更多,因此软弱夹层

３下部分的石灰岩体含水率提升更快,这是软弱夹层

３部位产生“突破下渗”现象,而软弱夹层１和软弱夹

层２没有的原因,这也与实际情况相符.通常均质边

坡的坡脚处更容易受到降雨的影响,且含水率提升较

快.需要说明的是,上述现象与论述还需要进一步的

理论及试验研究,探讨其合理性和相关机制.
孔隙水压力和岩土体含水率是影响边坡稳定性

的一个重要指标.降雨入渗会导致边坡内岩土体孔

隙水压力升高,有效应力降低,边坡的整体强度与稳

定性降低.此外,含水率的升高会降低岩体的强度,
进而影响边坡的整体稳定性,因此,研究降雨情况下

边坡内孔隙水压和岩土体含水率的变化规律十分必

要.图１０和图１１分别为６个特征点的体积含水

率、孔隙水压力随时间的变化规律.

图１０　特征点体积含水率随时间变化曲线

Fig．１０　Variationcurvesofvolumetricwater

contentoffeaturepointswithtime
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图１１　特征点孔隙水压力随时间变化曲线

Fig．１１　Variationcurvesofporewaterpressureof
featurepointswithtime

从图１０可以看出,６个特征点的体积含水率均

随着降雨时长的增加而升高.由于特征点１、特征

点２和特征点３距离边坡表面有一定距离,雨水的

入渗需要一定时间,降雨发生２h后体积含水率才

开始升高.降雨８h后,特征点A、特征点B 和特

征点C 均达到了接近饱和状态.降雨１０h后,特征

点１、特征点２和特征点３均达到了接近饱和状态.
此外,特征点A 达到接近饱和状态所需的时间大于

特征点B,特征点B 达到接近饱和状态所需的时间

大于特征点C,这说明降雨对坡脚处的影响大于边

坡的其他部位,岩土体更容易达到饱和,这与前文的

论述相符.从图１１可以看出,特征点A、特征点B
和特征点C 在降雨发生短时间内的孔隙水压力急

剧提高,随后上升趋势开始平缓;由于特征点１、特
征点２和特征点３距离边坡表面有一定距离,孔隙

水压力的提高存在“滞后”现象,降雨发生２~６h时

孔隙水压力才开始急剧上升,但其上升趋势没有特

征点A、特征点B 和特征点C 强烈,降雨发生６h
后,孔隙水压力呈平缓的上升趋势.分析认为,降雨

后边坡岩土体含水率提高,并在边坡表面一定深度

内存在饱和区,导致岩土体强度降低;在降雨初期,
边坡表面一定深度的孔隙水压力急剧上升,影响了

边坡的稳定性,相较于其他部位,边坡坡脚处受到降

雨的影响程度更大.

４　降雨对各潜在滑移面安全系数的影响

４．１　降雨时长对各潜在滑移面安全系数的影响

为了分析降雨时间对含软弱夹层岩质边坡稳定

性的 影 响,结 合 潜 在 滑 移 面,基 于 MorgensternＧ
price法,得到各危险滑移面安全系数随降雨时间的

关系曲线,如图１２、图１３所示.

图１２　边坡沿软弱夹层整体滑动

　　 安全系数随时间的关系曲线

Fig．１２　Relationshipcurvesofoverallslidingsafety
factorofslopealongweakinterlayerwithtime

图１３　边坡台阶局部失稳各滑移面

　　 安全系数随时间的关系曲线

Fig．１３　Relationshipcurvesofsafetyfactorofeach

slipsurfaceoflocalinstabilityofslopestepwithtime

从图１２可以看出,降雨导致边坡沿软弱夹层失

稳的３处危险滑移面的安全系数降低,在降雨初期

(０~６h),３处危险滑移面安全系数的降低幅度均

大于后续降雨时期;降雨对边坡沿软弱夹层１失稳

的影响较大,沿软弱夹层２次之,对沿软弱夹层３失

稳的影响最小.降雨２４h后,边坡沿软弱夹层１失

稳的安全系数降低到０．９０４,边坡沿软弱夹层２失稳

的安全系数降低到１．１５５,边坡沿软弱夹层３失稳的
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安全系数降低到１．４３２.从图１３可以看出,降雨对

边坡台阶局部失稳的各危险滑移面的影响较大,对
于滑移面 H１至 H５,在降雨时间为０~８h时,安全

系数急剧降低,随后下降趋势开始平缓;对于滑移面

H６,在降雨时间为０~１０h时,安全系数急剧下降,
随后呈平缓下降趋势.整体上,H１至 H６受降雨影

响的变化趋势大致相同,在降雨初期安全系数降低

幅度较大,而后降低趋势放缓;降雨２４h后,滑移面

H１的安全系数降低到０．９２６,滑移面 H２的安全系

数降低到 １．１１２,滑移面 H３ 的安全系数降低到

０．９５８,滑移面 H４的安全系数降低到０．８８７,滑移面

H５的安全系数降低到０．９４５,滑移面 H６的安全系

数降低到３．７４８.可以看出,降雨对边坡整体失稳的

安全系数降低幅度小于边坡台阶局部失稳,说明降

雨对边坡台阶的影响程度要大于边坡整体.

４．２　降雨强度对各潜在滑移面安全系数的影响

在实际工程中,降雨强度也会对边坡产生影响.
通过计算发现,不同降雨强度下边坡渗流规律与前

文所得规律基本一致,因此仅分析不同降雨强度对

边坡安全系数的影响.设置降雨强度分别为１．１６×
１０－６ m/s、２．３２×１０－６ m/s和３．４８×１０－６ m/s,降雨

时长均为２４h,以潜在滑移面 H１至 H３为例,记录

不同降雨强度下安全系数随时间的变化曲线,如图

１４所示.

图１４　不同降雨强度下安全系数随时间的变化曲线

Fig．１４　Variationcurvesofsafetyfactorwith

timeunderdifferentrainfallintensities

从图１４ 可以看出,３ 种降雨强度下,滑移面

H１~H３在降雨０~８h内的安全系数快速降低,８h
之后,降雨强度对３个滑移面安全系数的影响很小,
这说明降雨强度仅在降雨前期对边坡产生影响,而
超过这段时间之后,降雨强度对边坡的影响急剧减

小.因此,对于强降雨,边坡通常在降雨前期某时刻

发生失稳破坏,而对于稍弱的降雨,边坡一般在降雨

持续稍长一段时间后失稳破坏,该研究结果符合实

际经验.

５　结论

(１)通过数值模拟计算了湖北赤壁南山石灰岩

含多条软弱夹层岩质边坡的位移场和塑性区分布情

况,在此基础上,基于 MorgensternＧprice法计算得

到了９处潜在滑移面及其安全系数,其中３处沿软

弱夹层分布,６处位于边坡台阶处.
(２)在不考虑其余外界因素的条件下,软弱夹

层的存在是导致边坡发生失稳的主要原因,９处潜

在滑移面中有８处与软弱夹层有关,表明软弱夹层

极大地威胁了边坡的稳定性,在实际工程中应当重

点关注.
(３)基于非饱和渗流理论,采用vanGenuchten

非饱和渗流本构模型,计算得出了不同降雨时长下

边坡的渗流场,发现降雨导致边坡内孔隙水压力的

变化逐渐由地表往深处发展,但影响深度有限,在降

雨２４h后,影响深度约为２０~３０m,更深处的岩土

体则并未受到影响.特征点的孔隙水压力及体积含

水率在降雨初期快速提高,其中特征点１、特征点２
和特征点３由于距离边坡表面有一定距离,孔隙水

压力和体积含水率的提高存在“滞后”现象.
(４)降雨强度一定时,降雨前期各滑移面的安

全系数快速下降,随后均呈缓慢下降趋势;降雨强度

越大,降雨前期(０~８h)滑移面的安全系数下降的

越快,降雨８h后,降雨强度对滑移面安全系数的影

响很小,这说明降雨强度仅在降雨前期的某段时间

内对边坡产生影响,超过这段时间后,降雨强度对边

坡的影响急剧减小.
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