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摘 要：基于国内外研究现状和岩质滑坡案例，总结出岩质滑坡的水力致灾机制，归纳考虑水力作用

下的岩质斜坡主要失稳破坏模式，评述了岩质斜坡稳定性分析方法。岩质滑坡的水力致灾机制主要

由于水对滑体产生的静水压力（岩体侧面的推力、滑面的扬压力和岩体的浮力）和动水压力（向坡外

的渗透力）作用。从渗流—应力耦合的角度可较全面评价水渗流对坡体稳定性的影响。斜坡的岩体

结构决定了水力作用方式和坡体的失稳破坏形式，考虑水力作用下的岩质斜坡失稳破坏形式主要

有：顺层滑动、平推式滑动、楔形体滑移和危岩的崩塌。对于水力作用下岩质斜坡的稳定性分析方法

主要有极限平衡法、有限元强度折减法、基于断裂力学的危岩稳定性分析法和渗流—应力耦合模型

分析法，其中前两种方法应用较为广泛。
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0 引 言

滑坡是仅次于地震的第二大自然灾害，每年在

全球范围内造成无法估计的经济损失和严重的人员

伤亡，治理滑坡成为世界性难题［1-2］。滑坡的发生与

很多因素有关，主要分为自然因素和人类工程活动

因素。其中，水是诱发滑坡的重要原因之一。有研

究表明，90%的滑坡与水有关，并有“十坡九水”之

说［3］。因此，正确认识水诱发滑坡的机制并研究相关

的防灾减灾措施尤为重要。

降雨和水库蓄水、泄水为坡体的水活动提供了

条件，成为影响坡体稳定的主要外在动力。 Jones
等［4］调查了 1941至 1953年间美国华盛顿州 Grand

coulee水库发生的 500多个滑坡，发现其中 49%的滑

坡是发生在水库蓄水期间，30%的滑坡发生在水库泄

水期间。Nakamura［5］统计了日本的库岸滑坡，发现有

60%的滑坡发生在水位下降阶段，40%的滑坡发生在

水库蓄水阶段。历史上最著名的 Vajont水库滑

坡［6-8］，也是因为降雨和水库蓄水导致的。

水通过对岩体产生一系列物理、化学和力学的

综合作用使坡体稳定性降低。水的入渗，一方面使

岩体质量增大，滑体滑动力增大；同时水的润滑、软

化和溶蚀以及水—岩相互作用使岩体的强度降低，

边坡的安全系数降低［9-13］。另一方面，边坡岩体由于

受风化、构造及卸荷的作用，节理、裂隙相当发达，成

为地下水流通道或贮水空间。地下水渗流对岩体产
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生动水压力、静水压力，这些力学作用对坡体的稳定

性产生直接影响。

另外，岩质斜坡相对土质斜坡有其自身相对复

杂的特点。岩质斜坡的稳定性受岩石性质、岩体结

构、地质构造等特征控制。这些特征决定着坡体在

外营力作用下的破坏和运动形式。并且，不同坡体

的地质构造千差万别，这种差别造成了滑坡具有不

同的破坏模式和机制。再加上外界环境因素的复杂

性，对滑坡的研究十分困难。

本文仅考虑水对岩质坡体产生的直接力学作

用，并结合坡体的岩体结构特征，以研究现状为基

础，总结出水对岩质斜坡的致灾机制，归纳水力作用

下岩质斜坡的失稳模式，并介绍和评述岩质斜坡稳

定性分析方法，提出今后的研究重点，以期为岩质斜

坡的治理提供参考和借鉴。

1 岩质滑坡的水力致灾机制

水位升降、降雨以及地下水（如岩溶地下水）是

坡体水活动的来源［14］。目前，水力作用下岩质滑坡

的致灾机制研究主要分为 3类：一是以滑体为研究对

象将水力简化为研究对象的应力边界条件和体力条

件；二是从渗流—应力耦合角度出发，分析岩质斜坡

的渗流稳定性；三是探讨饱和—非饱和渗流对斜坡

稳定性的影响。

1. 1 静水压力和动水压力

1. 1. 1 静水压力

以滑体为研究对象时，根据坡体的水力条件，通

常将静水压力考虑为以下3种：

（1）对岩体侧面的静水压力，主要为岩体竖向结

构面中产生的静水压力。当坡体后缘发育陡倾裂隙

时，裂隙中汇集的水形成静水压力，产生利于坡体滑

动的推力。推力大小与裂隙发育深度和裂隙水高度

有关，且裂缝充水高度越大，斜坡发生失稳的可能性

越大［15］。

（2）对岩体的浮托力［16-17］。浸没于库水中的岩

体受到水的浮托作用，浮托力的大小等于水下计算

岩体体积和水重度的乘积。浮托力会产生两方面的

影响，一是降低了滑面的阻滑力，给斜坡的稳定性带

来不利的影响，二是使滑体下滑力减小，有助于斜坡

的稳定。因此，评价浮托力对斜坡的影响应根据具

体工程地质条件进行判定。

（3）潜在滑面的扬压力。扬压力为浮托力和竖

直向上的渗透压力之和。滑坡研究中为滑体底面的

静水压力［18-22］。当坡体后缘裂隙与潜在滑面贯通时，

潜在滑面的扬压力和后缘裂隙中的静水压力共同作

用，推动滑坡形成［18］。研究表明，后缘裂隙充水高度

决定了岩体侧面推力、滑面扬压力的大小［22］。当裂

隙充水高度达到临界值后，斜坡在水压力作用下发

生滑移破坏［18］。在足够高的水头下可使平缓斜坡发

生平推式滑动［23］。张倬元等［24］提出了在后缘裂隙水

推力和扬压力作用下发生平推式滑坡启动的判据：

hcr = 1
2cosα (L2 tan2φ+8 wγw cosα tanφ-sinα) (1)

式中：hcr为滑坡启动临界高度；W为滑块单宽重量；α
为滑移面顺滑动方向的倾角（倾向坡外为正值，反之

为负）；L为滑块底面沿滑动方向长；φ为滑面摩擦角；

γw为水的容重。上式表明，当裂隙水头高度超过临界

启动高度 hcr时，坡体在水压力作用下可发生平推式

滑动。

1. 1. 2 动水压力

动水压力是当坡内存在水头差时，水在透水坡

体内流动对岩体产生的一种体力。动水压力计算公

式如下：

D= γwVI (2)
式中：D为动水压力；γw为水的容重；I为水力梯度；V
为渗流体积。

动水压力作用常见于库水升降和降雨条件

下［25-27］。库水位上涨时，坡体内会形成指向坡内的渗

流场，渗流力指向坡内，具有提升坡体阻滑力的作

用。库水位下降和降雨时，坡体承受向外的渗流

力，坡体稳定性降低。降雨能提高坡面和坡后缘的

水头，而前缘变化较慢，从而形成水头差；水库快速

泄水时，坡体前缘水头迅速降低，使坡体前缘和后

缘形成水头差。前缘与后缘的水头差会造成坡体

承受向外的渗流力，从而推动滑坡形成。例如，三

峡库区曲尺滑坡，是在降雨引起上部滑体的“下推”

和库水下降引起下部滑体的“下拉”共同作用下发生

的变形［28-29］。

以上几种水力学作用可单一存在也可以是几种

作用的组合，各种作用方式均会对坡体产生不利影

响。在具体分析时，水的作用方式需依据岩体的水

力学性质和地下水的运移、赋存状态确定。一般来

说，岩体可分为透水介质、隔水介质，以及多层含水

层和隔水层、弱透水层组成的含水介质［17］。对于透

水性较好的岩体，应重点考虑动水压力和浮力作用；
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透水性较差的岩体应考虑底滑面的扬压力和后缘裂

隙的静水压力；对于复杂的含水岩系应根据斜坡的

水文地质结构和地下水性质详细分析。

1. 2 渗流—应力耦合

上述几种水力致灾作用没有全面考虑水渗流对

岩体变形破坏的影响，以及二者的相互作用关系，即

渗流—应力耦合。对于岩体裂隙中的水流，渗流和

应力具有明显的耦合关系［30-31］。岩体内储水和导水

结构复杂，渗流场与应力场的耦合作用不容忽视。

因此，若全面评价水渗流对岩质斜坡变形和稳定的

影响，则要从渗流—应力耦合的角度出发，深入分析

岩质斜坡的渗流稳定性。

岩体中的裂隙网络是渗流的主要通道。应力场

可使裂隙发生变形，开度改变，渗透张量变化，影响

着裂隙的渗透性［31］。水力学作用，使岩体应力场调

整，产生变形和裂隙扩展。边坡岩体受到地质构造

作用及工程扰动，岩体强度和应力场变化，导致岩体

的渗透性改变，进一步使渗流场发生变化。应力场

与渗流场的这种相互作用使斜坡岩体产生形变和损

伤，威胁坡体的稳定性。水在流动时可在坡体裂隙

和软弱夹层处大量汇集，其渗流作用使坡体位移增

大，安全系数减小［32］。若坡体排水不畅，很容易导致

裂隙水压力升高，使坡体失稳［33］。当水渗入裂隙中，

会对裂隙产生向下的劈裂作用，使裂隙扩展，造成坡

面上水头损失，使这种劈裂作用有所减弱［34］，而裂隙

的不稳定扩展又使斜坡失稳破坏。

1. 3 饱和—非饱和渗流

岩体裂隙中的饱和渗流与岩体渗透性、流体性

质和裂隙网络几何参数有关，渗流规律可用立方定

律来描述［35］。而对于非饱和渗流，即气、液两相流体

通过裂隙，其渗透性较饱和流更复杂。非饱和流的

渗透参数除与流体性质、裂隙几何特征有关外，还与

饱和度有关。在水库泄水前，边坡岩体内地下水位

以下为饱和状态，地下水位以上为非饱和状态。随

着水库泄水，坡外水位线下降，而坡体内浸润线较

高，坡内水位下降滞后坡外水位，水流在水头差作用

下向外渗流。当坡内初始饱和的岩体随着渗流逐渐

转变为非饱和状态时，形成非饱和渗流区域。随着

坡内水位的逐渐降低，作用于滑体的浮力消失，滑体

的有效重度增加，有陷落变形趋势。重度的增加与

非饱和渗流共同作用，使坡体的稳定性降低。此外，

在节理裂隙边坡中，地下水位至地表为非饱和区，当

有地表水渗入时，其渗流过程也是一个饱和—非饱

和的过程［36］。在降雨过程中，雨水首先使地表饱和，

并沿节理裂隙向地下渗入，增大了地下水位上部非

饱和区的渗流荷载，使坡体下滑力增大。渗流荷载

的分布和大小与裂隙分布、裂隙开度及地下水位有

关，也与降雨强度和降雨持时有关［37］。随着降雨时

长的增加，降雨量加大时，雨水不断向地下渗入，地

下水位上部的非饱和区逐渐形成暂态的饱和区，并

产生较大的渗流荷载，此时作用于边坡上部的渗流

荷载对边坡稳定性更为不利［37-38］。

目前关于岩质斜坡饱和—非饱和渗流的研究主

要为库水位变动、泄洪雾雨、降雨和岩体参数对斜坡

稳定性的影响［39-41］。但还处于理论和数值模拟阶段，

与试验和现场验证存在较大距离，其原因是斜坡岩

体中流量边界、初始地下水位和孔压场难以确定。

报道以上方面的文献不多，因而岩质斜坡饱和—非

饱和渗流稳定性分析的研究还需进一步跟进，将相

关理论应用于实践并综合考虑水文地质特征研究滑

坡的形成机制和运动过程具有重要意义。

2 水力作用下岩质斜坡失稳模式

斜坡的岩体结构决定了水力作用方式和坡体失

稳破坏形式，考虑水力作用的岩质斜坡失稳破坏形

式主要有：顺层滑动、平推式滑动、楔形体滑移和危

岩的崩塌。

2. 1 顺层滑动

顺层滑坡是较普遍的斜坡破坏形式，发生于岩

层倾角中、缓且倾向与坡体倾向相同的坡体内。当

岩层倾角小于坡体倾角，潜在滑面出露，或因开挖而

出露，斜坡易发生滑移—拉裂型破坏。滑体在自重作

用下沿软弱面蠕滑，后缘拉裂，进而形成整体滑动。滑

坡发生的条件是［18］：（1）坡脚临空；（2）层面倾角大于

其本身等效摩擦角，坡体下滑力大于抗滑力。当坡

体具备滑动空间条件时，滑体在自重作用下即可滑

动。若地下水渗入滑面，水力作用可减小滑面的抗

滑力，加剧坡体滑移的风险。这种顺层斜坡的滑动

类型主要受斜坡的地质结构和岩层性质控制，水并

不是主要驱动因素，但可作为主要诱发因素之一。

而水力驱动型顺层滑动的斜坡岩层倾角小于层

面的等效摩擦角，且后缘发育张拉裂缝。在天然状

态下，这类坡体较为稳定，导致坡体滑动主要为外部

因素，特别是受降雨的影响。在降雨条件下，雨水通
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过地表径流汇集于坡体裂隙中并渗入潜在滑面。在

后缘裂隙中形成推动坡体下滑的静水压力，在潜在

滑面中形成垂直于滑面向上的扬压力以及平行于滑

面向下的动水压力（拖拽力），这三种水力作用会诱

发斜坡失稳。这类斜坡的稳定性取决于地下水的

活动。

四川省都江堰市中兴镇三溪村滑坡为典型的水

力驱动下顺层滑坡［42］。2013年 7月 10日滑坡发生

前，坡体经历了 7 d降雨量达 521. 5 mm的极端特大暴

雨［43］。雨水渗入砂岩滑体的裂隙内，使滑体分裂严

重；地下水位抬升，在滑带上形成对滑体的托浮力，

同时在后缘拉陷槽形成静水压力。在后缘裂隙水和

滑带扬压力作用下，前缘滑体首先被推移滑动、跌落

陡崖，后续分裂块体接连临空并跟进滑动，最终形成

滑动破坏。类似的水力作用下顺层滑动还有重庆市

万州区的吉安滑坡［44］、长江鸡扒子滑坡［45］和三峡库

区的千将坪滑坡［46］等。其中，吉安滑坡和鸡扒子滑

坡是降雨诱发下形成的，而千将坪滑坡则是在水库

蓄水和强降雨的联合作用下触发的。

2. 2 平推式滑动

平推式滑动发生于岩层平缓的坡体中，岩层倾

角一般为 3~5°，最陡者不超过 10°［19］。滑体沿近水平

的层面发生平推式移动，滑动驱动力为坡体后缘裂

缝中的静水压力和作用在潜在滑动面上的孔隙水压

力。这种滑坡常见于中国西南地区和三峡库区的侏

罗系、三叠系地层［47］。

发生平推式滑坡的地质条件是斜坡发育近水平

的软弱结构面，此构成了潜在的滑动面，并在坡体后

缘发育张拉陷落带。在强暴雨条件下，雨水入渗，在

后缘裂隙中形成静水压力，在潜在滑面形成向上的

扬压力（图 1）［24］。静水压力与扬压力共同作用下，滑

体近水平推出，并且由于水平滑动，滑体通常沿滑动

方向分块，形成多个张拉裂隙带。

在滑体启动时水头较高，临界水头计算如式（1）
所示。由于滑动后滑面强度降低为动摩擦强度，在

滑动初期滑体具有较高的运动速度，可达每秒数

米［47］。滑体滑动后，后缘陷落带和滑面的静水压力

消散，滑体因此迅速减速；后缘陷落带随滑体滑动的

加宽，形成了天然的排水通道，其宽度反映了滑体的

运动距离［47］。

平推式滑坡存在“多级平推滑动”模式。静水压

力不仅存在于后缘裂隙中，也存在于与后缘裂隙走

向平行的裂隙体系中。各个裂隙中的静水压力推动

各块由前缘到后缘依次滑动，滑动中整个滑体裂解，

整体表现为多级分块滑动。四川省宣汉县天台乡滑

坡即属于典型的“多级平推式滑动”，其地质力学模

型如图2所示［19］。

其他典型的水力作用下平推式滑坡还有新昌县

下山滑坡［48］、青子峰滑坡［48］、安乐寺滑坡［49］和重庆开

县桌子石滑坡［50］。以上滑坡均满足地层倾角较小，

降雨后，在坡体后缘的静水压力和底滑面扬压力作

用下发生滑动。另外，杜岩等［50］基于重庆市开县桌

子石滑坡最新的现场勘察结果，通过模型试验和理

论分析，发现当坡体发生阶梯式沉降时，坡体可在较

低的水头下滑动。该研究揭示了平推式滑动的另一

种机制，其坡体结构满足下列条件（图 3）：坡体下伏

软硬相间的岩床，由硬岩层形成坡体后部底座，软岩

层形成前部坡体底座。在高水位应力作用下软岩床

上的坡体发生阶梯式沉降，在坡体后缘形成拉陷槽，

同时由于阶梯式沉降，对前缘坡体产生推力作用，加

上静水压力作用，坡体可在较低水头高度下发生滑

动。该地质模型合理解释了后缘拉陷槽的产生机

制，描述了平推式滑坡从后缘破裂到滑动的全过程，

 

V

U

图1 平推式滑动坡体水压力示意图[24]

Fig. 1 Schematic diagram of water pressure in sliding slope
body under horizontal push [24]

V—后缘裂隙静水压力 U—底滑面扬压力

图2 多级平推式坡体受力图[19]

Fig. 2 Diagram showing force of multiple-level horizontal push
on slope body [19]
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显示了地质结构对滑动的重要作用机制。以往的平

推式滑动研究对坡体地质结构影响坡体破裂和运动

演进的探讨略显不足，对地质因素的考虑不够全面。

因此，在今后的研究中，考量地质结构的影响依然是

重中之重。

2. 3 楔形体滑移

岩质斜坡的结构性受节理影响较大，以上破坏

形式仅考虑了滑动面为单一层面的情况。当坡体受

到多组节理切割时，岩体会被切割成不同几何形态

的块体，在天然状态下块体处于平衡状态，而在边坡

开挖卸荷，地震及降雨条件下，块体极易向临空方向

滑动。其中楔形体滑移是块状结构斜坡典型的滑动

形式（图4）。

结构面ABC和ADC的交线为AC，结构面切割坡

体形成楔形体ABCD。在重力作用下，楔形体克服滑

面抗滑力沿两个结构面向下滑动，形成楔形体滑移

破坏。通常意义的楔形体滑移是指滑体沿两个结构

面滑动，实际上，楔形体在不同的结构面与坡面组合

情况下，也有可能发生单面滑动，判定其滑动形式可

用赤平投影法确定［51］。

楔形体的稳定性除与结构面的组合关系、结构

面的强度有关外，地下水也起着重要作用。当地下

水渗入结构面中时，水压力减小了结构面抗滑力，使

楔形体更易滑动［52］。例如，法国Malpasset拱坝的破

坏［53］。该坝 1954年竣工，高 61 m，其左岸坝肩地质条

件较差，由两组优势结构面的切割形成了楔形体。

水库蓄水后悬臂梁底部产生拉应力，坝踵开裂，水流

沿片理渗入，形成巨大的扬压力。坝肩渗流场产生

的力加上拱推力，导致支撑坝体的楔形岩体滑动，左

坝肩产生了变形和位移，导致坝体破坏，溃坝后造成

421人死亡的重大事故。其他属于水力驱动型楔形

体滑动破坏的滑坡还有诸如汶川—卧龙公路K24滑
坡、四川省康定县双基沟滑坡和重庆市城口滑坡［54］。

诱发K24滑坡的因素是基岩地下水压力，滑坡所在斜

坡中上部发育有岩溶管道，而地震主震造成滑源区

岩土体损伤，堵塞岩溶管道，导致地下水压力不断升

高，超高裂隙水压力和水汽化压力是推动坡体滑动

的主要诱因。而双基沟滑坡和重庆市城口滑坡主要

是降雨引起楔形体后缘裂隙水压力升高，推动楔形

体滑动。

2. 4 危岩的崩塌

危岩是指由多组岩体结构面切割并位于陡坡或

陡崖上稳定性较差的结构体［55-56］。危岩及其诱发灾

害是三峡库区乃至中国整个西南地区较为严重的地

质灾害［57］。危岩结构体通常形成于软—硬岩层叠置

山体中，如砂—泥岩互层结构，且岩层倾角较小。软

硬岩的差异性风化是形成危岩的重要原因，风化速

度较慢的硬岩易形成陡崖，风化速度较快的软岩易

形成凹腔。这种差异性风化在软硬岩交界部位形成

向山体内凹的岩腔，岩腔上部则构成危岩体［58］。

同时，在中国西南地区岩溶地貌分布广泛，岩溶

作用强烈、河谷深切、降雨集中［59-61］，极易形成大型危

岩带（群）。西南高陡山体通常具有上硬下软的二元

结构，上部硬岩为可溶性灰岩，下部软岩为泥岩、砂

岩或页岩，或几种软岩互层岩体［62］。长期的风化剥

a.阶梯沉降前

b.阶梯沉降后

图3 阶梯式平推滑动机制图[50]

Fig. 3 Sketch showing slide mechanism under step-like horizon⁃
tal push [50]
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图4 楔形体滑动

Fig. 4 Wedge sliding
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蚀使山体呈现出上陡下缓的“靴”型地貌。在漫长的

地质作用下，山体中形成了控制性深大裂隙结构面。

岩溶水的溶蚀作用促进了深大结构面的扩展贯通，

为地下水的力学作用提供了有力条件。而强降雨增

强了地下水活动，使山体裂隙内水压力升高，极易触

发大型山体崩塌。例如，贵州省纳雍县普洒崩塌［63］、

贵州省凯里市龙场镇山体崩塌［64］和贵州省纳雍县骔

岭崩塌［65］，其崩塌的特点是地层缓倾，山体高陡，岩

溶作用强烈，均在山体后缘发育控制性结构面，降雨

和地下岩溶水为裂隙内的水力作用提供了条件，强

降雨后，裂隙内强烈的水压力联合其他致滑因素使

崩塌发生。

危岩虽然形成于岩层较缓的山体内，但是破坏

形式主要由节理、裂隙及其组合关系控制。根据危

岩体的运动形式可将危岩破坏形式分为滑塌式、倾

倒式和坠落式，此种分类简洁清晰，但力学机制不明

确。基于此，陈洪凯等［66］从现场易识性、力学机理明

确性和失稳模式预判性出发，考虑危岩地形地貌及

主控裂隙或者结构面的组合关系，将危岩的破坏形

式分为：压剪—滑动型危岩、拉剪—倾倒型危岩、拉

裂—坠落型危岩及拉裂—压剪坠落型危岩（图 5）［66］，

此种危岩分类力学机制明确，破坏模式可预判，提高

了危岩识别的准确性和治理的有效性。

根据以上危岩分类，节理裂隙内的水力作用可

加剧这三种类型危岩崩塌的危险性：压剪—滑动型、

拉剪—倾倒型和拉裂—压剪坠落型。例如，鄂西山

区的赵家岩崩塌是典型的后缘裂隙水压力推动所致

的倾倒破坏［67］。岩溶作用、采煤活动是赵家岩危岩

变形发展的影响因素，而强降雨是崩塌发生的直接

诱因。强降雨在裂隙内形成了强大的“水楔”，推挤

危岩形成崩塌［68］。另外，暴雨不仅产生强大的静水

压力，动水压力在暴雨工况下也会显著降低倾倒式

危岩的稳定性［69］。

崩塌是特定的山体结构（如山体高陡、岩层缓倾

并含有控制性结构面）在降雨的激励下发生的，作用

在主控裂隙内的水压力促进了山体的失稳，虽然诱

因同样是水力作用，却不会演变成前述其他模式的

滑坡。这说明了水作为液相介质，其对斜坡岩体产

生的力学作用方式取决于斜坡本身的地质条件。同

时，斜坡的失稳模式也由斜坡本身的岩体结构和地

质特征所决定。因此，山体结构决定着水对其产生

的力学作用方式，同时还决定着坡体自身的失稳破

坏模式。

3 考虑水力作用的岩质斜坡稳定性分析方法

斜坡稳定性分析是从量化角度分析斜坡失稳破

坏，评价外界环境对斜坡的影响，为边坡治理提供科

学依据。目前，水力作用下岩质斜坡稳定性分析方

法主要分为极限平衡法、基于断裂力学的稳定性分

析法、有限元强度折减法和渗流—应力耦合分析法。

3. 1 极限平衡分析法

极限平衡分析法视岩土体为刚体，通过分析破

坏临界状态下滑体外力和抗力之间的平衡，来计算

安全系数。进行稳定性分析时，可通过室内外试验

和规范确定岩土体的参数并得出安全系数，其能够

清晰反映边坡的受力形式及外部荷载的作用。其原

理简单，物理意义明确，计算方便，被广泛采用。常

用的计算方法有：Bishop法、Sarma法、Janbu法、Spen⁃
cer法、Morgenstern-Price法和剩余推力法［70］。

对于顺层斜坡，其水力作用的稳定性分析模型

如图6所示［71］，稳定性计算公式为：

Fs= (G cosα-U-V sinα )tanφ+ cL
G sinα+V cosα+T (3)

式中：Fs为稳定性系数；G为滑坡体自重；U为承压水

a.压剪—滑动型

c.拉裂—坠落型

b.拉剪—倾倒型

d.拉裂—压剪坠落型

图5 危岩的分类[66]

Fig. 5 Classification of dangerous rock masses [66]
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作用在滑面上的扬压力总和；V为滑坡后缘裂隙侧向

静水压力总和；T为沿滑面向下的动水压力；α为底滑

面倾角；φ为滑面摩擦角；c为滑面粘聚力；L为底滑面

长度。

平推式滑动产生于岩层倾角较小的坡体中，稳

定性计算方法同式（3）。由于岩层倾角较小，向下的

动水压力T可忽略不计［20］。

Hoek和Bray［71］假定楔形体两个结构面的剪力均

平行于结构面的交线，据此建立了楔形体稳定性计

算方法。

对于危岩的稳定性，陈洪凯［72］采用极限平衡理

论，对滑塌式、倾倒式和坠落式危岩进行了不同工况

组合的稳定性计算。较为系统地构建了危岩稳定性

分析方法，提出了主控结构面抗剪强度参数贯通率

法，并在现场得到了很好应用，具体计算方法见文

献［72］。

考虑水力作用的极限平衡分析法的关键是合理

确定水压力的分布形式。图 6中的水压力为Hoek［71］
提出的传统水压力分布形式，这种水压力存在不适

用的情况。因此后来很多学者以水力学为基础，对

斜坡水力学模型进行了改进并应用到稳定性计算

中。例如，舒继森等［73］认为在滑面的最低点和张裂

缝中水位点的水压为 0，无论总水位的 1/2处在张裂

缝中还是在滑动面上，水压力都在该点达到最大。

李伟等［74］发现舒继森等［73］的水压力分布形式仍存在

不合理之处，故引入初始静水压力和传递效应的概

念，认为结构面上各点的传递效应随着与结构面上

端点的距离增大而线性减弱，据此详细推导新的静

水压力分布形式的计算公式，并引入到斜坡的稳定

性计算中，以此验证了新的水压力分布的合理性。

张倬元等［24］、赵权利［48］、涂园［75］分别假设和改进了承

压水模型，并对平推式滑坡的稳定性进行了计算。

不同的受力模型带来不同的计算结果，并且不同水

力模型适用不同的条件，如涂园［75］的水力模型考虑

了渗透流量和潜水渗出高度随相关参数的变化

情况。

关于楔形体的水压力分布，王思敬等［76］考虑了

两个滑动面的静水压力，对楔形体的动力稳定性进

行了推导。其考虑的水压力分布形式为Hoek［71］提出

的传统水压力分布。传统的水压力分布形式在楔形

体稳定性分析中的普适性值得探讨，应根据结构面

各个交线透水情况进行合理分析［77］。而报道以上方

面的文献不多，研究略显不足。对于危岩的裂隙水

压力分布，唐红梅和陈洪凯［78］基于室内模型试验，修

正了危岩裂隙水压力。通过在静水压力公式中引入

折减系数，建立了适用于压剪—滑动型危岩和拉剪

—倾倒型危岩裂隙水压力的计算式。所建立的危岩

裂隙水压力计算方法的实用性界定在 0. 2~2. 0 cm之

间主控结构面开度。而更窄（＜0. 2 cm）或更宽（＞

2. 0 cm）的裂隙内水压力的分布形式，目前还未有报

道，有待深入研究。

总体来说，上述水力分布形式的假设仅仅基于

水力学的角度，没有充分考虑坡体的工程地质、水文

地质条件，如节理、裂隙的填充情况，因此与实际情

况有所偏差，但其为水力分布的确定提供了指导方

法。不同坡体的地质结构千差万别，在进行稳定性

分析时，应在详实水文地质条件的基础上，合理确定

其水力分布，以便于更精确地评价其稳定性。另外，

极限平衡分析法是基于静力平衡原理，忽略了岩土

体的变形，没有考虑岩体的应力—应变关系以及渗

流场与应力场的变化及其耦合作用，同时，在计算时

需要提前假定滑动面的位置和形状，无法呈现滑坡

的渐进过程，其应用具有一定的局限性。

3. 2 基于断裂力学的稳定性分析法

对于存在未完全发育的优势裂隙的坡体和被节

理切割、存在崩塌危险的危岩体，除了极限平衡法，

基于断裂力学的岩体稳定性分析也是较为有效的评

价方法，其计算公式为：

Fs = K IC

Ke
(4)

式中：KIC为岩石的断裂韧度；Ke为联合强度因子。

陈洪凯等［79］和周云涛［80］从断裂力学角度出发，

分别建立了以联合应力强度因子为指标的危岩稳定

图6 水力作用下滑坡稳定性分析模型[71]

Fig. 6 Analysis model for slope stability under hydraulic ac⁃
tion [71]

553

万方数据



中国岩溶 2020年

性计算方法，并应用到实际中。在计算联合强度因

子 Ke时，文献［79］假定作用在结构面的岩体重力和

水压力为均布力；文献［80］取岩体重力和裂隙水压

力为与裂缝高度呈线性关系的非均布力。基于断裂

力学的危岩稳定性分析中，主控结构面尖端的受力

形式需着重分析。另外，以上文献［79］、［80］以裂隙

尖端应力强度因子达到断裂韧度为判定条件，即以

裂纹尖端开始扩展为失稳临界条件，而实际上并不

是所有岩石裂纹起裂后即进入非稳定扩展，因而现

有基于断裂力学的稳定性分析较为保守。

3. 3 有限元强度折减法

极限平衡分析法和基于断裂力学的稳定性分析

法均未涉及到渗流—应力耦合问题。随着计算机技

术的发展，以有限元为代表的数值方法逐渐发展起

来，并成为岩土工程领域非常有效的计算分析工具，

该方法在分析斜坡的变形和破坏时，可较好地考虑

渗流—应力耦合问题。有限元法基于最小总势能变

分原理，以能量原理作为物理基础，把问题转化为变

分问题或求剩余问题，再经过离散化得到计算格式

的解［81］。有限元法求解渗流—应力耦合问题的方式

主要有迭代法、基于Biot方程的有限元法和四自由度

全耦合法［82-83］。迭代法是将渗流场和应力场进行反

复迭代直到收敛为止。该方法较为简单，但是计算

量大，且易发散。Biot方程本质上解决的是瞬态的渗

流场与应力场的耦合问题，因此在求解中需将计算

时间域离散为时间步。现有研究中均采用时间差分

法进行时间离散，而这很难做到计算效率和计算精

度的统一［84］。四自由度全耦合法同时建立了以渗流

水压和位移为未知量的耦合方程组，使得渗流场与

应力场的求解能够一次性完成，达到了渗流和应力

的完全耦合［85］，此方法也成为求解渗流—应力耦合

问题的有效方法。

传统有限元法能够呈现边坡应力—应变和变形

破坏规律，但是无法直接从定量角度反应边坡的稳

定性。基于此，强度折减法被引进到有限元中［86］。

其原则是将岩土强度参数乘以折减系数，以新的岩

土参数参与试算，不断增加折减系数，并不断试算直

到达到临界破坏，则临界破坏时的折减系数即为安

全系数［86］。有限元强度折减法对岩体结构面的考虑

方式有两种［86］：软弱结构面和硬性结构面。软弱结

构面采用低强度实体单元模拟，按照连续介质处理，

而硬性结构面采用无厚度接触单元来模拟。分析

中，需重点考虑对稳定性起控制作用的主要结构面，

以简化计算。

将有限元中的渗流—应力耦合计算与强度折减

法结合起来可分析渗流作用下斜坡的变形破坏特征

及其稳定性。该方法求得的安全系数和滑动面与传

统方法极为接近，结果可靠［85］。因此，被广泛应用到

岩质坡体的渗流稳定性分析中，以评价降雨、库水位

和坡体形态对坡体稳定性的影响［87-90］。

与极限平衡法相比，有限元强度折减法不需提

前假定潜在滑动面的位置和形状，可实现边坡的渐

进破坏过程，并考虑到渗流—应力耦合作用，可更好

反映水岩的物理力学作用，分析渗流作用下边坡的

变形破坏过程和失稳机制。目前有限元强度折减法

也成为斜坡稳定性评价的主要方法。

3. 4 基于岩体渗流模型的耦合分析法

岩体中发育有各种节理、裂隙等结构面，结构面

的性质如方向、分布密度、结构面开度、粗糙度、裂隙

连通率、隙面的接触面积率和填充情况等，对岩体的

渗透特性有重要影响［82］。在研究中，很难全面考虑

上述因素，因此学者们提出了很多渗流理论模型去

描述岩体的水力学性质，这些模型主要分为离散裂

隙网络模型、等效连续介质模型和双重介质模型。

在这些渗流模型的基础上，考虑渗流场和应力场的

相互作用，分别建立了相应的渗流—应力耦合模型，

尝试去分析工程问题［84］，这些渗流—应力耦合模型

通常被称为裂隙网络渗流—应力耦合模型、等效连

续介质渗流—应力耦合模型和双重介质渗流—应力

耦合模型［27，84］。

3. 4. 1 裂隙网络渗流—应力耦合分析

离散裂隙网络渗流模型认为流体只在裂隙网络

中流动，不考虑岩石块体的渗透性和储水作用。通

过裂隙交点处的流体质量平衡原理建立控制方程，

代入单裂隙流体的立方定律可得关于渗透压力（或

水头）的矩阵方程，结合一定的定解条件（初始条件

和边界条件）组成裂隙网络渗流模型［91］。该模型具

有概念简单、效率高、适用性强的优点。

以离散裂隙网络模型为基础，考虑渗流场与应

力场的耦合作用，将其应用到含裂隙岩质边坡的渗

流稳定性分析中，研究库水位升降、排水条件对斜坡

渗流稳定性的影响，已得出了有益的结论［92-95］。

离散裂隙网络模型真实刻画了每条裂隙内的流
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动状态，拟真性好、精度高，适合裂隙较少的情况。

但是无法反应岩块内孔隙对渗流的贡献。对于裂隙

很多的工况，工作量巨大，尤其是三维问题，甚至无

法实现［96］。因此，该模型及其耦合分析方法难以广

泛应用。

3. 4. 2 等效连续介质渗流—应力耦合分析

等效连续介质模型假设岩体中孔隙介质和裂隙

网络均匀分布于整个研究区域，把研究对象看作是

无间隙的连续介质，水流充满整个区域且水位连续。

该模型的优点是需要的参数较少，在进行计算时，可

直接利用成熟的孔隙介质渗流理论，应用起来较为

方便［96］。

采用该模型发展起来的渗流—应力耦合分析方

法也被使用到降雨、地下水渗流过程中裂隙斜坡（边

坡）的稳定性计算中［90，97-99］，并取得了较好效果。

等效连续介质模型的缺点是计算精度较低，无

法反应岩体内裂隙的导水作用。适用条件是研究区

域存在代表性单元体（REV）且与研究区域相比较小，

且计算精度在工程的允许范围之内，但其只能宏观

上反应岩体的渗流力学行为，无法把握局部。由于

不能把所有岩体均等效为连续介质，以此为基础的

渗流—应力耦合分析也较为有限。

3. 4. 3 双重介质渗流—应力耦合分析

双重介质模型由Barenblatt［100］提出，这种模型把

岩体看作由孔隙和裂隙组成的双重介质空隙结构，

即由孔隙系统和裂隙系统组成。以达西定律建立两

类系统的水流运动方程，再通过水交替方程将两类

系统联系起来。双重介质模型的优点是考虑了岩块

孔隙和裂隙的水流交换。

在双重介质模型基础上的渗流—应力耦合研究

在评价库水位变动和降雨作用下裂隙斜坡的稳定方

面也发挥了作用［101-102］。

双重介质模型比较全面反映了孔隙储水、裂隙

导水及两类介质的水力交换现象。但为便于建立水

交替方程，模型对裂隙系统做了一些限定。这使得

模型的应用受限，并且由于裂隙网络的复杂性及模

型所要考虑的因素很多，该模型求解较为困难，应用

效果也难以保证。而有效性也取决于研究对象中裂

隙系统的复杂与否，因此，双重介质模型及其耦合分

析方法还需进一步完善。

由于岩体渗流的复杂性，渗流—应力耦合分析

岩质斜坡稳定性的相关理论还不成熟，实际应用较

为有限。在对具体岩体工程分析时，要根据水文地

质条件、岩体介质的性质选择合适的水力学模型［103］。

而如何根据具体的水文、工程地质条件，并结合理

论、数值方法去选择合适的耦合模型是值得深入研

究的问题。岩体结构面是控制斜坡稳定性的重要构

造，在耦合分析中如何全面考虑不同结构面的渗流

与力学特征及扩展贯通行为对斜坡稳定性的影响也

是一项重要内容，这方面的研究有助于全面理解水

力作用下岩质斜坡的变形破坏和失稳机制。

4 总结与展望

（1）水对斜坡岩体直接的力学作用包括静水压

力和动水压力，静水压力包括：岩体侧面的推力、滑

动面的扬压力和岩体的浮力。准确判断水力作用形

式是评价斜坡稳定性的基础，这需要全面掌握斜坡

岩体的水力学性质，及斜坡的工程、水文地质条件。

若全面评估水渗流对坡体变形破坏的影响，则应从

渗流—应力耦合的角度去分析岩质斜坡的稳定性；

（2）岩质斜坡本身的地质特征决定了水力作用

形式、坡体自身的稳定性及其失稳破坏模式。水力

作用下岩质斜坡的破坏形式主要有 4种：顺层滑动、

平推式滑动、楔形体滑移和危岩的崩塌；

（3）滑坡稳定性的分析方法还需要完善。极限

平衡法无法呈现岩质斜坡的渐进破坏过程和渗流—

应力耦合作用；基于断裂力学的危岩稳定性分析方

法目前应用较少，其失稳判据仍需深入探讨；而渗

流—应力耦合模型还需不断改进。依据斜坡的工程

地质条件选择合适的渗流—应力耦合模型对准确评

价岩体工程的稳定性极为重要，同时考虑岩体结构

面的渗流和力学特征及扩展行为有助于全面理解岩

质斜坡的变形破坏机制。
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Current situation of research on failure mechanism and stability of rock

slopes under hydraulic action

LIU Xinrong1，2，3，XIONG Fei1，2，LI Bin4，YANG Zhongping1，2，3，ZHOU Xiaohan1，2，3
（1. School of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，China；2. National Joint Engineering Research Center of

Geohazards Prevention in The Reservoir Area（Chongqing），Chongqing University，Chongqing 400045，China；3. State Key Laboratory of Coal
Mine Disaster Dynamics and Control，Chongqing University，Chongqing 400044，China；4. Institute of Geomechanics，CAGS，Beijing

100081，China）

AbstractAbstract Water is one of the important factors triggering landslides，and its physical，chemical and mechanical
effects on rock mass determine the slope stability. Based on the current domestic and foreign research status and
study cases of rock-slope landslides，this paper summarizes the hydraulic hazard-causing mechanism and the main
failure models of rock-slope failure，and reviews the analysis methods of rock slope stability considering hydraulic
action. It is generally accepted that the hydrostatic pressure generated by water to the sliding body（push of the
rock mass side，uplift pressure of the sliding surface and buoyancy of rock mass）and hydrodynamic pressure（pen‐
etration outward the slope）are the main mechanisms of hydraulically induced rock-slope landslides. From the per‐
spective of seepage flowing-stress coupling，the influence of water seepage on slope stability can be comprehensive‐
ly evaluated. The rock mass structure of the slope determines the hydraulic action mode and the failure mode of the
slope. The main forms of instability failure of rock slopes considering hydraulic action include bed slip，horizontal
sliding，wedge sliding and perilous rock collapse. The stability analysis methods for rock slopes under hydraulic ac‐
tion mainly include the limit equilibrium method，the finite element strength reduction method，the perilous rock
stability analysis method based on fracture mechanics，and the seepage-stress coupling model analysis method，
among which the first two methods are widely used.
Key wordsKey words rock-slope landslide，hydraulic effect，hazard-causing mechanism，landslide model，stability analysis

（编辑 黄晨晖）
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