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层状岩质边坡地下水分布特征及其控稳作用
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摘要：在阐述层状岩质边坡岩性组合分类和地下水分布特征的基础上，介绍了考虑残坡积层孔隙

水、包气带裂隙水和裂隙潜水控稳作用的边坡稳定性计算方法 )根据小浪底水利枢纽工程若干边坡
的有限元计算，结果表明：考虑包气带裂隙水作用时，边坡安全系数可降低 ’* + !’*；当库水位骤
降时，裂隙潜水对边坡稳定性也有重要影响 )
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层状岩质边坡是指由层状岩体组成的边坡，具有层状构造的沉积岩占陆地面积的 $ 0 &，许多变质岩也具
有层状构造特征 )所以，在人类工程活动中将遇到大量的层状岩质边坡稳定问题 )调查研究表明，边坡失稳大
多出现在雨季或暴雨之后，可见降雨入渗及地下水的作用对边坡稳定具有重要意义 )然而，以往的研究仅侧
重于考虑饱和地下水对边坡稳定的影响 )但实践表明，层状岩质边坡由于其固有的岩性组合特征，决定了其
地下水分布具有如下特征：地下水位往往较低，包气带厚度较大，并分布有多个滞水层，每个滞水层上的地下

水呈网络状分布，不饱和的包气带裂隙水也可对边坡稳定产生较大的影响 )

! 岩性组合及结构面分布特征
层状岩体通常呈软、硬相间互层，常见的硬岩层有石灰岩和碎屑岩等脆性岩层，软岩则指粘土岩等塑性

岩层 )层状岩质边坡的稳定性主要取决于岩体中软弱结构面（断层、软弱夹层和裂隙）的分布和组合特征及其
性状，它们构成了边坡稳定的边界条件，并控制了地下水的分布特征 )层状岩质边坡中，稳定性较差的主要是
岩层倾向坡外且倾角小于坡角的顺向坡 )限于篇幅，本文侧重阐述这类边坡中软弱结构面和地下水的分布特
征及其控稳作用 )
层状岩质边坡中的软弱结构面主要有软弱（泥化）夹层、层面、断层和裂隙 )其中裂隙可分为层间裂隙和

切层裂隙两种 )层间裂隙的发育受控于软岩层和层面，它们间距小、数量多，破坏了岩体的完整性，增大了岩
体的透水性，但其延伸和切割深度也小；切层裂隙的分布则不受软岩和层面的限制，它们延伸长，切割深，往

往构成边坡滑动破坏的后缘拉裂面和侧向切割面，并具有较强的导水和储水作用 )但它们间距大、数量少，分
布也具有规律性，在岩体数值分析中必须建立专门的裂隙单元给予模拟 )
层状岩体中软弱夹层、裂隙等结构面的分布规律和组合特征在很大程度上受控于其岩性组合特征 )层状

岩体按岩性组合特征一般可分为 -类：（1）互层状薄层软、硬岩组合体，其岩层单层厚度小，软岩所占的比例
高，且易在褶皱和差异卸荷作用下因层间错动而形成剪切光面，岩体中的裂隙多表现为闭合隐裂隙，所以岩

体透水性差，水力联系弱，具有较好的阻水、滞水作用；（2）互层状中厚层、厚层软、硬岩组合体，一般是几层硬
岩与几层软岩呈相间互层，软岩层对裂隙和地下水的分布具有限制作用，但切层裂隙破坏了其完整性 )通常
硬岩层中裂隙的间距为其厚度的 # )’ + $倍，裂隙与层面的夹角大于 /#3，软岩层中裂隙的间距较小，但多呈
闭合的隐裂隙，而且倾角较硬岩中的小，对于泥质含量较高的软岩，其裂隙的倾角可比硬岩中的小 !#3 + $#3，
软、硬岩中裂隙的这种“转层”现象，往往导致反向坡稳定问题，其滑裂面呈台阶状；（4）厚层、中厚层硬岩夹薄
层软岩组合体，岩体中裂隙的发育不受软岩限制，裂隙的间距和切割深度较大、延伸较长，岩体透水性强，水
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力联系密切；（!）厚层、中厚层软岩夹薄层硬岩组合体，岩体中的主要结构面是层面和闭合隐裂隙，结构面优
势作用不明显，岩体透水性差，水力联系弱 "

! 层状岩质边坡中地下水的分布特征
层状岩质边坡中的地下水主要靠大气降水入渗补给 "在其坡顶和山坡上往往分布有一定厚度的残坡积

层，它们起着滞水和临时性的储水作用，所以在残坡积层中分布有间歇性的孔隙潜水 "在降雨期间及雨后的
一段时间内，残坡积层中的间歇性孔隙水将不断下渗补给裂隙水，若基岩面以下一定深度内的岩体由软岩层

组成，则孔隙水在基岩面以上富积并沿基岩面向坡外排泄，只有在切层裂隙和断层分布处，孔隙水才继续下

渗补给裂隙水 "显然，基岩面由软岩组成时（图 #（$）），裂隙水补给条件差，其分布在很大程度上受控于断层
和切层裂隙的分布 "若基岩面由裂隙发育的硬岩组成（图 #（%）），则残坡积层中的孔隙水主要以下渗为主，裂
隙水补给条件好 "裂隙水在下渗过程中，当遇到以软岩为主的岩层时，则在岩层顶面富积，并沿层面向坡外排
泄，只有在切层裂隙和断层分布处才继续下渗 "显然，层状岩质边坡中裂隙水的分布往往呈现多层网络状（尤
其是降雨期间）；残坡积层中的孔隙水分布较均匀，水力联系强，在降雨期间其饱水度高；以软岩为主的岩层

图 " 层状岩质边坡地下水分布示意图
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中，裂隙水的分布较严格地受控于断层和切层裂隙，呈稀疏的网络状并以下渗为主；以硬岩为主的岩层中，岩

层的上部地下水沿裂隙下渗，而岩层的下部，地下水受下伏软岩阻隔而富集，层间裂隙和切层裂隙的饱水度

均较高，地下水呈密集的网络流并沿层面向坡外排泄 "所以，从总体上看，层状岩质边坡的包气带中分布有多
层呈网络状分布的上层滞水，边坡的顶（残坡积层）底（地下水位以下）部饱水度高，地下水位埋深大（往往仅

略高于坡脚高程或地表水位）、水力坡降小 "
综上所述，层状岩质边坡的岩性组合和分布以及结构面的分布特征均对地下水的分布以及裂隙水对边

坡稳定性的影响起主导作用，对于互层频繁的层状岩质边坡，按岩性组合特征对岩体进行分层分类并分别考

虑地下水对边坡稳定性的影响是十分必要的 "

: 考虑裂隙水作用的边坡稳定性分析
通常层状岩质边坡中的地下水可分为残坡积层中的孔隙水、包气带裂隙水和裂隙潜水 &种类型，其分布

特征以及对边坡稳定性的影响各不相同 "
: "" 残坡积层孔隙水对稳定性的影响
残坡积层具有滞水和临时性的储水作用，其中的孔隙水是下伏基岩裂隙水的主要补给源，降雨期间其径

流作用强烈 "残坡积层的组成、厚度以及顶、底面形态和坡度对边坡地下水的分布以及地下水对边坡稳定性
的影响程度均有较大影响 "残坡积层中的孔隙水主要以下渗为主，其溶滤作用导致粘粒在以软岩为主的基岩
面上富集（基岩面由裂隙发育的硬岩组成时，粘粒成分将被带入裂隙），并对软岩进行软化泥化作用 "当基岩
面坡度较大时，容易导致残坡积层在自重和动、静水压力作用下出现失稳破坏 "所以，在评价残坡积层稳定性
时，除了考虑其物理力学性质和基岩面形态外，还应重视基岩面的岩性特征 "此外，在进行边坡岩体稳定有限
元分析时，由于残坡积层的厚度较薄，往往不容易得到正确的模拟计算和重视，故应在定性评价的基础上，采
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用土力学的有关方法进行计算评价 !

图 ! 库水位骤降时边坡稳定计算示意图
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9 !! 库水位骤降时裂隙潜水的控稳作用
大多数层状岩质边坡地下水位较低，水力坡降小，裂隙潜

水的控稳作用主要表现为对滑动面抗剪参数的弱化及其产生

的动静水压力 !但是当坡外地表水位（如库水）骤降时，或者对
于经喷锚等防护处理的边坡在暴雨期间和排水系统失效时，

裂隙潜水对边坡稳定性的影响将很突出 !在库水位骤降之前，
图 "所示 "# 线以下岩体中的地下水，由于有库水与之平衡，
所以由其产生的渗透力对边坡稳定性的影响不明显 !对边坡
稳定影响较大的地下水仅是 "# 线以上的裂隙水，它不产生
抗滑力，但能形成下滑力 !也就是说，在计算抗滑力和滑动力
时，"# 线以下的岩体均用浮重度，浸润线以上的岩体均用湿
重度，而 "# 线以上、浸润线以下的岩体，在计算抗滑力时用
浮重度，在计算滑动力时则用饱和重度 !在库水位骤降后，虽然抗滑力基本上没有什么变化，但由于地下水未
能及时排出，所以骤降前、后库水位高程之间的地下水由于失去库水与之平衡而形成下滑力 !显然，若库水位
骤降幅度大，排水系统未能及时有效地排出地下水，则边坡稳定性将大幅度降低 !暴雨期间，对于排水不畅的
边坡（尤其是经喷锚等防护处理后），地下水位壅高较大，裂隙潜水对其稳定性也有类似于库水位骤降时的重

要影响，其分析计算方法相似 !
9 !9 考虑包气带水作用的稳定性分析
降雨期间，地表水不断补给地下水，包气带中地下水径流强烈，它不仅影响包气带岩体的物理力学性质，

也对边坡岩体产生复杂的动、静水压力 !由于层状岩质边坡包气带中地下水的分布不均匀、非饱和，并呈多层
滞水，所以包气带裂隙水对边坡整体应力场的影响不大，在边坡有限元数值分析中通常也不考虑其对边坡应

力场的影响，但是，包气带裂隙水对边坡稳定的影响是不容忽视的 !在边坡岩体中，陡倾角断层和切层裂隙的
切割深度不受软岩限制，它们既构成边坡稳定的切割面，又是主要的导水和储水构造，所以在边坡稳定性计

算中，以作用于后缘切割面上的面力考虑包气带裂隙水对边坡稳定的影响是必要的，也是可行的 !
如上所述，包气带裂隙水的分布呈现多层滞水形式，各滞水层的分布和水力联系在很大程度上受软岩和

岩性组合形式控制，当软岩厚度较大以及岩性组合体中软岩所占比例较高时，上下滞水层之间的水力联系

弱，水力损失大 !所以，在边坡稳定计算中，必须根据岩性组合特征分层考虑包气带裂隙水对边坡稳定的影响
（如图 #所示），分层应以野外调查和试验研究为依据，侧重考虑岩性组合特征、结构面分布特征和滞水层的
分布（降雨期间地下水的渗出是其重要表征），边坡稳定性可由下式计算：

图 9 考虑包气带水作用的边坡稳定计算示意图
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式中：43，53，23———单元局部坐标；23———该滑动面单元的外
法线方向；.)，0)———整体滑动方向 ! 与单元局部坐标系夹
角的方向余弦；,，*———滑动面抗剪参数；!-———滑动面单元

上的正压力（以拉为正）；1)———各滑动面单元面积；’(———
滑动面单元总数；9———后缘切割面长度；$7———水的重度；

-———滑体内按岩性组合特征划分的岩组层数，或者为后缘
面高度除以切层裂隙切割深度后取整加 $；86———各岩组的

厚度或切层裂隙的切割深度；%———后缘面法线与 ! 的夹角；

#6———各岩组的水力折减系数，可根据各岩组的渗流特征按文献［#］取值 !
式中分子为各滑动面单元上的阻滑力矢在整体滑动方向上投影的总和，滑动面和整体滑动方向 ! 由干

扰能量法确定；分母为各滑动面单元上的滑动力矢在方向 ! 上投影的总和 !
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根据对小浪底水利枢纽若干层状岩质边坡的三维有限元计算，结果表明：在水库蓄水前，若考虑包气带

裂隙水的上述影响，则边坡的稳定安全系数约降低 !! " #!!；在水库正常蓄水后，当库水位骤降 #$ %，而坡
内地下水排水不畅时（如排水系统失效或因库水浸泡和淤积使边坡浅表层透水性降低）"边坡的稳定安全系
数可降低 #$! " &$! "
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