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降雨条件下顺层边坡稳定性分析
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摘要:为了研究顺层边坡在降雨条件下的稳定性,以某铁路路堑顺层边坡为研究对象,采用饱和 非

饱和理论建立了降雨入渗条件下的流 固耦合模型,得到了顺层边坡在不同降雨历时条件下暂态饱

和区与应力场的分布情况,并分析了顺层边坡在持续降雨条件下的破坏机制,得到了边坡对应的安

全系数。 研究结果表明:持续降雨条件下,降雨主要沿软弱夹层下渗,并在坡顶局部形成暂态饱和

区,导致坡顶岩土体容重增大,软弱夹层力学性质降低;边坡浅表小主应力逐渐减小,并在深部沿软

弱层面形成小主应力较小的条带,最终导致边坡稳定系数降低,造成边坡沿深层软弱层面整体

下滑。
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Stability analysis of bedded slopes under rainfall conditions / / XU Haitao1, LIANG Chao2 (1. CREEC (Chongqing)
Survey, Design & Research Co. , Ltd. , Chongqing 400023, China; 2. Southwest Municipal Engineering Design and
Research Institute of China, Chengdu 610065, China)
Abstract: In order to study the instability of the bedded slope of a railway cutting in raining conditions, a saturation鄄
instauration theory was applied to develop the fluid鄄solid coupling model under rainfall infiltration conditions. The transient
saturated zone and the stress field distribution of the bedded slope in different rainfall durations were obtained. The failure
mechanism of bedded slope in continuous rainfall conditions was analyzed, and the corresponding safety factor was
obtained. The results show that under continuous rainfall conditions, most rainfall infiltrates through the weak intercalated
layer, and a transient saturated zone forms locally at the top of the slope. The weight of the rock and soil on the top of the
slope increases, and the mechanical property of the weak intercalated layer decreases accordingly. The minor principal
stress at the superficial layer of the slope reduces gradually and strips of small minor principal stress form along the deep of
the weak intercalated layer, resulting in a decrease of the stability coefficients and the gliding down of the slope along the
weak intercalated layer.
Key words: bedded slope; rainfall; stability analysis; railway cutting

摇 摇 顺层边坡是指岩层走向和倾向与边坡走向和倾

向一致的边坡,在实际工程中,通常把走向与岩层走

向夹角小于 20毅、倾向接近的边坡视为顺层边坡[1]。
在铁路边坡工程中,路堑顺层边坡的稳定性问题普

遍而突出,特别是在降雨强度大、历时长的情况下。
顺层边坡中夹杂有比较软弱的岩层面或软弱夹层

面,当坡体前缘开挖形成临空面后,在降雨条件下,
地表水通过孔隙大量浸入软弱面,直接导致强风化

岩体及软弱夹层容重增大,软弱面不断软化、泥化,
强度指标进一步降低,渗透压力进一步增大,最终导

致滑面抗滑力迅速减小,边坡沿某一软弱层面整体

向下滑动[2鄄3]。
非饱和土强度理论主要是由摩尔 库仑抗剪强

度理论引入基质吸力而发展起来的[4], Fredlund
等[5]提出了以正应力与吸力作为变量的非饱和土

抗剪强度公式,Vanapalli 等[6] 在非饱和土微观分析

的基础上提出了非饱和土抗剪强度的经验模型。 在

非饱和土的流 固耦合方面,Thomas 等[7] 提出了考

虑非饱和土变形的热、气、水运动耦合理论,Wong
等[8]进行了非饱和土的固结耦合数值计算研究。

本文在有限元方法的基础上,引入饱和 非饱和

渗流理论,即考虑非饱和坡体中基质吸力对边坡稳定

的影响,以重庆某铁路路堑顺层边坡为研究对象,建
立了降雨入渗条件下的流 固耦合模型,得到了边坡

在不同降雨历时条件下暂态饱和区与应力场的分布

情况,并分析了边坡在降雨条件下的破坏机制[9鄄10],
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得到了边坡的安全系数,可为边坡设计提供参考。

1摇 计算参数及计算模型

1. 1摇 工程概况

表 1摇 顺层边坡各岩土体计算参数

岩土类别
密度 /

(kg·m-3) 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( 毅) 弹性模量 / kPa 泊松比
渗透系数 /
(m·s-1)

饱和体积
含水率 / %

残余体积
含水率 / %

覆盖层 2 000 5 15 0郾 15 0郾 40 8郾 85伊10-5 35郾 8 10
夹摇 层 2 300 30 20 2郾 50 0郾 35 3郾 12伊10-5 26郾 4 8
岩摇 层 2 700 2 000 38 2 000 0郾 22 2郾 56伊10-10 13郾 5 4

摇 摇 某铁路路基段位于重庆境内缓丘地带,地面高

程 468 ~ 498m,相对高差 2 ~ 30m。 沿线地形波状起

伏,岸坡坡度为 15毅 ~ 30毅,基岩多裸露。 路基以挖

方为主,中心最大挖方深度约 19 m。 该段地层上覆

第四系坡洪积层(Qdl+pl
4 ),下伏为侏罗系中统上沙溪

庙组(J2s)泥岩夹砂岩,泥岩呈灰绿、紫红色,泥质结

构,薄 ~中厚层状,质软;砂岩呈灰黄色、青灰色,中 ~
细粒结构,泥质胶结。 岩层产状 N53毅E / 30毅NW,岩层

走向与铁路走向夹角 6毅 ~ 9毅,在横断面视倾角约

30毅,线路右侧为顺层边坡。 段内基岩以泥岩为主,
隔水性较好,基岩裂隙水不发育,水量甚微。 总体地

下水较不发育,对混凝土结构无侵蚀性,计算剖面地

质状况如图 1 所示。

图 1摇 计算区域顺层边坡地质剖面

1. 2摇 计算模型

根据现场边坡工程地质条件及边坡开挖布置,
有限元计算模型宽度(x 方向)为 93郾 7 m,铅直高度

(y 方向)为 55郾 0 m。 根据层状边坡岩层产状及厚

度,建模时取岩层厚度 0郾 6 m,夹层厚度 0郾 1 m,共设

置 3 级马道,整个模型单元数 5 035 个,节点数为

5 019 个;沿岩层软弱夹层滑动的破坏模式是顺层边

坡发生最多、规模很大的一种破坏模式[4],计算模

型中从上至下共指定 12 条沿软弱夹层分布的潜在

滑动面,计算模型及潜在滑动面位置如图 2 所示。
1. 3摇 计算参数

区内降雨量充沛,主要集中在 5—9 月,多年平

均降 雨 量 约 1 238郾 3 mm, 计 算 时 考 虑 降 雨 量

150 mm / d,总历时 96 h。 开挖坡面设有防水措施,所
以只考虑坡顶降雨入渗,不考虑开挖坡面降雨入渗;

图 2摇 顺层边坡计算模型及滑弧编号

开挖坡面设有排水措施,为降雨入渗潜在逸出面。
由于该路段内地下水不发育,所以在计算时不考虑

地下水作用。 计算模型中共涉及 3 种岩土体材料,
各材料属性见表 1。

2摇 稳定性分析

2. 1摇 计算理论

降雨条件下顺层边坡的入渗过程是一个饱和

非饱和渗流过程[11],可用 Richard爷 s 方程来描述降

雨的入渗过程:

摇 (C + SeS)
鄣p
鄣t + Ñ -

kskr

滋 Ñ(p + 籽gDé
ë
êê

ù
û
úú) = F摇 (1)

式中:C 为容水系数;Se 为饱和度;S 为储水系数;
p 为渗透压力;ks 为饱和透水系数;kr 为相对渗透系

数;滋 为运动黏性系数;籽 为水的密度;g 为重力加速

度;D 为扩散率;F 为源汇项。
降雨的入渗同时满足达西定律:

v = -
kskr

滋 Ñ(p + 籽gD) (2)

式中:v 为渗透速度。
在有效应力原理的基础上联立固体颗粒运动连

续性方程,即可得到降雨入渗条件下的流 固耦合

模型[12]:

-
ks

滋Se
Ñ(kr Ñp) + L 鄣p

鄣t + 1 - 1
S( )

e

鄣兹
鄣t = 0 (3)

其中 L =
2 兹

Se
-( )1

g(1 + v) + 茁w兹 + 茁s 1 - 兹
S( )

e

式中:兹 为体积含水率;茁w 为孔隙流体压缩系数;
茁s 为骨架压缩系数。

抗剪强度准则采用非饱和土抗剪强度的经验

模型:
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子f = c忆 + (滓 - ua)tan渍忆 + (ua - uw)
兹 - 兹r

兹s - 兹r
tan渍忆

(4)
式中:c忆为有效黏聚力;渍忆为有效内摩擦角;ua 为孔

隙气压力;uw 为孔隙水压力;滓 为正应力; 兹r 为残余

体积含水率;兹s 为饱和体积含水率。
由于研究中边坡潜在滑动面为沿软弱层面的直

线滑面,采用简单条分法计算边坡稳定系数:

Fs =
移子fi li

移Wisin a
(5)

式中:子fi为第 i 条土体抗剪强度;li 为第 i 条底面长

度;Wi 为第 i 条土体自重;a 为底滑面与水平面的

夹角。
2. 2摇 边坡稳定性分析评价

在持续降雨作用下,坡体内岩土体含水量不断

升高,坡顶局部开始形成暂态饱和区,暂态饱和区在

不同降雨历时条件下的分布情况如图 3 所示。 根据

暂态饱和区的分布可知:降雨首先沿渗透系数较大

的软弱层面下渗,然后向周围岩层扩展,暂态饱和区

面积也随着降雨历时的增长而不断扩大。

图 3摇 不同降雨历时条件下的坡顶暂态饱和区分布

图 4摇 天然状况下顺层边坡小主应力分布(单位:kPa)

降雨引起了地下渗流场的变化,改变了顺层边

坡原有的应力状态,导致边坡应力重分布,图 4 和图

5 给出了顺层边坡在天然状态和不同降雨历时条件

下的小主应力分布,可以看出:天然状况下边坡浅表

小主应力小于 50 kPa,在局部沿软弱层面形成小主

应力较小的条带;随着降雨的进行,边坡浅表小主应

力逐渐减小,并在深部沿软弱层面形成小主应力较

小的条带,此种应力状态不利于边坡稳定,边坡可能

图 5摇 顺层边坡在不同降雨历时条件下的

小主应力分布(单位:kPa)

沿深部软弱层面整体向下滑动。
图 6 给出了整个边坡在不同降雨历时条件下的

稳定系数,表 2 给出了各滑弧在不同降雨历时条件

下对应的稳定系数。
由图 6 可以看出:本顺层边坡的稳定性明显受

降雨过程的影响,随着降雨历时的增长,边坡的稳定

系数逐渐减小。 在天然状况下边坡稳定系数为

1郾 154,处于基本稳定状态;在降雨 60 h 后边坡稳定

系数为 1郾 027,处于欠稳定状态;在降雨 72 h 后边坡

稳定系数为 0郾 998,处于不稳定状态,有可能发生失

稳破坏。
由表 2 可以看出:随着降雨历时的增长,边坡各
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表 2摇 各滑弧在不同降雨历时条件下的稳定系数

滑弧编号
不同降雨历时条件下的稳定系数

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h 84 h 96 h

1 2郾 353 2郾 402 2郾 366 2郾 29 2郾 358 2郾 075 2郾 127 2郾 138 2郾 192
2 2郾 561 2郾 597 2郾 624 2郾 505 2郾 515 2郾 432 2郾 436 2郾 245 2郾 121
3 1郾 952 1郾 963 1郾 951 1郾 909 1郾 914 1郾 860 1郾 785 1郾 826 1郾 739
4 1郾 693 1郾 703 1郾 700 1郾 667 1郾 632 1郾 620 1郾 587 1郾 517 1郾 467
5 1郾 548 1郾 540 1郾 541 1郾 504 1郾 438 1郾 410 1郾 370 1郾 303 1郾 282
6 1郾 487 1郾 489 1郾 437 1郾 412 1郾 384 1郾 365 1郾 327 1郾 283 1郾 252
7 1郾 359 1郾 333 1郾 285 1郾 275 1郾 242 1郾 204 1郾 172 1郾 139 1郾 109
8 1郾 285 1郾 252 1郾 226 1郾 207 1郾 178 1郾 153 1郾 119 1郾 092 1郾 067
9 1郾 258 1郾 177 1郾 119 1郾 12 1郾 096 1郾 075 1郾 052 1郾 027 1郾 007
10 1郾 243 1郾 166 1郾 134 1郾 096 1郾 064 1郾 037 1郾 009 0郾 981 0郾 956
11 1郾 196 1郾 198 1郾 170 1郾 099 1郾 064 1郾 027 0郾 998 0郾 970 0郾 946
12 1郾 154 1郾 144 1郾 137 1郾 115 1郾 090 1郾 047 1郾 015 0郾 977 0郾 949

图 6摇 顺层边坡在不同降雨历时条件下的稳定系数

滑弧对应的稳定系数逐渐减小;本顺层边坡最危险

滑弧主要为深层滑弧,最可能发生深层滑动,所以在

边坡支护时要注意采取适当的支护深度。 天然状况

下位于最下部的 12 号滑弧稳定系数最小, 为

1郾 154,随着降雨的进行,所有滑弧对应的稳定系数

均有所降低,但最危险滑弧在 36 h 后上移至 11 号滑

弧,但与 12 号滑弧稳定系数差别不明显。
通过对本铁路路堑顺层边坡在降雨条件下的稳

定分析可知:在降雨入渗条件下,降雨主要沿渗透系

数较大的软弱夹层下渗,然后向周围岩层扩散,在坡

顶局部形成暂态饱和区,直接导致坡顶岩土体容重

增大,软弱夹层力学性质降低;随着降雨历时的增

长,暂态饱和区域面积不断扩大,边坡深层沿软弱层

面小主应力值逐渐降低,形成不利应力状态,进一步

导致边坡稳定系数降低,最终造成边坡沿深层软弱

层面整体下滑。

3摇 结摇 论

a. 在持续降雨作用下,降雨首先沿渗透系数较

大的软弱层面下渗,然后向周围岩层扩展,坡顶暂态

饱和区面积不断扩大。
b. 降雨导致边坡应力重分布,随着降雨的进

行,边坡浅表小主应力逐渐减小,并在深部沿软弱层

面形成小主应力较小的条带,此种应力状态不利于

边坡稳定。
c. 降雨影响边坡的稳定性,随着降雨历时的增

长,边坡的稳定系数逐渐减小。 边坡最可能发生深

层滑动,在边坡支护时要注意采取适当的支护深度。
天然状况下边坡处于基本稳定状态,在降雨 72 h 后

边坡处于不稳定状态。
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