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含裂隙近水平红层软岩边坡渗透稳定性模型试验

邓　威1 ，肖世国2

（1.  西南交通大学地质工程系，四川 成都　610031；
2.  高速铁路线路工程教育部重点实验室（西南交通大学），四川 成都　610031）

摘要：针对川东地区含裂隙近水平红层软岩边坡在长时强降雨条件下易产生滑坡灾害的问题，依托含双软弱夹层的此类

典型坡体实例，以弹性模量和抗拉强度为主控因素制备可表征软岩遇水软化开裂特性的相似材料，构建了含裂隙近水平红

层软岩边坡的室内物理试验模型，研究了边坡在长期雨水入渗作用下的坡体变形、裂隙扩展和稳定性演变规律。结果表

明：（1）坡体变形发展可分为初始变形阶段、匀速变形阶段、加速变形破坏阶段；（2）坡体裂隙扩展主要包括在坡体后部的

自下而上发育的“上窄下宽”裂隙，以及在坡体前部的自上而下发育的“上宽下窄”裂隙。裂隙扩展区域主要集中在上、下软

弱夹层之间，其中易产生超孔隙水压力；（3）试验模型的 FLAC3D 数值模拟再现了该推移式滑坡的渗流过程，超孔隙水压力

随时间呈现先增大后逐渐趋于稳定的变化特征，在软弱夹层和竖向裂隙处，超孔隙水压力呈累计增大的特征；（4）坡体滑面

形成及失稳破坏演变过程可划分为浅表层裂隙发育贯通阶段、裂隙向软弱夹层延伸发育并逐步贯通阶段、裂隙扩展与坡

体滑动失稳阶段。长期雨水入渗致岩体强度弱化，以及裂隙逐渐向坡体深部发育并与软弱夹层贯通形成多级阶梯式滑裂

面，是造成含裂隙近水平红层软岩边坡滑动失稳的根本原因。

关键词：近水平红层；软岩边坡；渗透稳定性；模型试验；裂隙
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Model test on stability of soft rock slopes composed of nearly
horizontal redbeds with cracks
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Abstract：Regarding to the problem that soft rock slopes composed of nearly horizontal redbeds with cracks in the
eastern Sichuan area is prone to sliding failure under long-term heavy rainfall conditions, based on a typical slope
example  with  double  weak  interlayers,  similar  materials  that  can  characterize  the  softening  and  cracking
characteristics of the soft rock in water are prepared with elastic modulus and tensile strength as the main control
factors.  A  laboratory  physical  test  model  on  a  soft  rock  slope  with  fissured  nearly  horizontal  redbeds  was
constructed, and the deformation, crack propagation and stability evolution of the slope under long-term rainwater 
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infiltration was investigated. The results show that (1) the development of slope deformation can be divided into
three  stages - initial  deformation,  uniform  deformation  and  accelerated  deformation  failure;  (2)  the  crack
propagation of the slope mainly includes the ‘upper-narrow and lower-wide’ cracks developed from bottom to top
in the rear of the slope, and the related cracks developed from top to bottom in the front of the slope. The crack
propagation area is mainly concentrated between the upper and lower weak interlayers, where excess pore water
pressure is easily gathered; (3) a numerical simulation of the test model via FLAC3D presents the seepage process
of the thrust landslide, and shows that the excess pore pressure increases initially and then stabilizes gradually with
time.  At  the weak interlayers  and vertical  cracks,  the excess  pore water  pressure increases  cumulatively;  (4)  the
evolution  process  of  the  sliding  surface  and  slope  instability  can  be  divided  into  three  stages:  shallow  fracture
development and penetration, fracture spreading to deep weak interlayers and gradual penetrating, fracture further
extension and slope failure. The weakening of rock mass caused by long-term rainwater infiltration, together with
the gradual development of cracks to the deep zone of the slope and their connections with the soft interlayers to
form  the  multi-stage  stepped  sliding  surface  are  fundamental  reason  of  slope  failure  for  the  soft  rock  slopes
composed of nearly horizontal redbeds with cracks.
Keywords：nearly horizontal redbeds；soft rock slope；stability permeability；model test；cracks

 

在四川省分布有大量的近水平红层，尤其是位于

四川盆地东北边缘的川东红层地区，地处大巴山弧形

构造带与川东平行皱褶带的结合部位，受构造运动影

响较大，地层以侏罗系、白垩系为主。川东红层地区

暴雨频发，年降雨量在 1 000 mm 以上 [1]。2011 年 9 月

17—18 日大暴雨导致滑坡频发，仅南江县新增地质灾

害点达 1 000 余处，代表性的大型顺层岩质滑坡有石

板沟滑坡﹑牛马场滑坡、窑厂坪滑坡等 10 余处。在普

通工况下此类边坡非常稳定，但在频发暴雨工况下则

会产生大规模滑坡，且其主滑面倾角较小。因此，近

水平红层软岩边坡的滑动破坏成因机制与滑面倾角较

大的坡体可能有所不同，频发暴雨的诱发机制尤为关键。

部分学者认为，近水平红层软岩滑坡的发生主要

是由于雨水对于岩土体强度的软化作用致使边坡失

稳。通过室内强度试验发现，红层软弱夹层一旦遇水

饱和其力学特性将大幅下降 [2 − 3]。针对川东红层泥岩

室内试验研究发现，红层饱水软化后微观结构的破坏

是导致滑带土的力学强度降低的内在原因 [4 − 7]。同

时，也有部分研究认为红层的强崩解性是其强度弱化

的重要因素，且崩解速率、崩解程度和水-岩相互作用

密切相关 [8 − 10]。然而，很多情况下即使将滑面抗剪强

度参数调至很低的水平，相关的近水平红层滑坡稳定

性验算仍能满足规范要求。所以，雨水入渗引起岩体

强度软化只是导致近水平红层软岩边坡滑动失稳的

一个可能要素，并非在任何情况下都是决定性因素。

实际上，近水平红层软岩边坡中的裂隙发育，往

往是导致频发强降雨条件下坡体滑动失稳的一个重

要因素。有学者在川东红层近水平或缓倾滑坡典型

案例的调查中发现，在极端降雨条件下大型缓倾角红

层滑坡常发育有深大裂隙和后缘拉裂隙，成为雨水入

渗的主要通道 [11 − 12]。降雨入渗是含软弱层的顺层岩

质边坡破坏的主要因素，持续降雨容易引起超孔隙水

压力，边坡失稳实际是孔隙水压力和滑带土剪切强度

下降共同作用的结果 [13 − 15]。部分学者通过降雨工况

下模型试验，探究边坡内部应力场的变化，揭示了坡

体稳定性的主要影响因素是超孔隙水压力的累聚和

消散、雨水入渗软化软弱夹层[16 − 18]。

以往的相关研究工作对于认识近水平红层软岩

边坡的滑动变形与失稳机制有重要参考意义。然而，

在关于坡体中裂隙发展及其中雨水入渗的渗透作用

对坡体滑动变形的影响机制还缺乏深入研究。鉴于

此，针对含裂隙的近水平红层软岩边坡，基于相似理

论，采用物理模型试验方法，制备可表征软岩遇水软

化特性的相似材料，构建裂隙边坡模型，模拟长期强

降雨工况，通过测试边坡表面位移、内部应力及孔隙

水压力等变化特征，揭示坡体内部裂隙发展和雨水渗

流的规律及其对坡体滑坡变形的影响，并对岩体裂隙

渗流的不同阶段进行边坡稳定性演变分析。 

1    实例工程地质条件

以安乐寺滑坡为依托实例。安乐寺滑坡地处万

州长生河与西溪河交汇处，滑坡两侧边界与河流相距
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约 200～400 m，在滑坡前缘分布着鱼鳅洞、农机技校

和天成移民局等小滑坡。安乐寺滑坡为不规则椭圆

状，滑体主轴方向 175°，总长 699 m，宽约 2 100 m，滑体

厚 10～48 m，平均厚度 24.6 m，总面积为 1.01×106 m2，

总体积为 2.486×107 m3。坡体地形平缓，呈多级小平

台，后缘与前缘因变形和自然改造作用坡度为陡，表

面风化及卸荷裂隙发育，裂隙倾角多集中在 70°～90°，
后缘分布纵深拉裂隙下错陡坎[19]。

安乐寺滑坡剖面图如图 1 所示 [20]，潜在滑体及滑

床范围内从上到下主要包括 10 个岩层。滑坡出露地

层为中侏罗统沙溪庙组（J2s），岩性为紫红色砂岩，灰

白色长石石英砂岩、紫红色泥质粉砂岩、粉砂质泥

岩、泥岩等，岩层产状为 150°∠4°～5°，厚度 10～15 m，

其中砂岩地层属硬岩，岩体强度较高，泥岩地层属软

岩；坡表覆盖第四系黄褐色黏土，厚度 1～4 m。滑坡

含双软弱夹层（Y1、Y2），均为滑带：Y1 软弱夹层平均

厚度 0.2～0.35 m，下伏长石石英砂岩，厚度约 15 m，上

覆泥质粉砂岩，厚度约 12 m；在 Y1 软弱夹层下平均

深度约 12 m 处存在 Y2 软弱夹层，其平均厚度 0.1～
0.15 m，上覆粉砂岩，厚度约 12 m。滑带土成分均为灰

白色含角砾黏土，角砾成分为灰白色泥岩，在黏土层

底部可见滑动擦痕。
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图 1    安乐寺滑坡地质剖面图（改自文献 [20]）
Fig. 1    Geological profile of the Anle Temple landslide

(modified after Ref. [20])
  

2    物理试验模型
 

2.1    模型设计

鉴于试验场地条件，试验所用模型箱尺寸为：长

200 cm、宽 75 cm、高 125 cm，采用方钢、工字钢和钢

板焊接而成，侧壁镶嵌钢化玻璃，后端可通过升降支

座调整边坡倾角。模型箱底部设有排水系统，可控制

箱内排水，顶部设置降雨模拟系统。

针对前述的岩层倾角 4°、坡高约 42 m 的红层软

岩边坡，模型对原型的几何相似比取为 Cl=1∶40、重

度相似比取为 Cγ=1∶1.25，边坡模型高度约 106 cm，如

图 2 所示。根据几何相似与渗流等效原理，边坡岩层

相似材料的抗拉强度（σt）、抗压强度（σc）、弹性模量

（E）、黏聚力（c）和内摩擦角（φ）等物理力学参数的相

似比可通过 FLT（力 -长度 -时间）量纲系统换算得到

（表 1）。
  

降雨系统

入水口

预设裂隙
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0
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7
5
 c

m

基岩

图 2    试验模型示意图

Fig. 2    Sketch map of the test model
  

表 1    岩层原型与模型材料的主控力学参数

Table 1    Main mechanical parameters of rock prototype and
model materials

 

岩层 σt/MPa σc/MPa E/MPa c/kPa φ/（°）

粉砂岩

原型 1.440 44.95 4 803.24 6 630.0 59.6
设计 0.029 0.90 96.07 132.6 59.6
试验 0.027 0.66 82.07 128.2 58.9

泥岩

原型 0.300 3.20 588.00 280.0 34.3
设计 0.006 0.06 11.76 5.6 34.3
试验 0.005 0.06 10.92 5.0 33.1

 

根据实际工程地质条件，岩层中普遍存在 1～2 组

竖向节理面。在坡体模型 1#—3#岩层顶面，用锋利刀

片切割形成预设裂隙，裂隙深度和数量随坡体深度减

小，以模拟坡体中的裂隙分布情况，如图 3 所示。既

可模拟实际边坡浅表层卸荷风化裂隙，也能更好地观

察降雨作用下裂隙的扩展。
  

预设裂隙
25 cm

3
5
 c

m

模型正面 模型正面 模型正面

2#层1#层 3#层

图 3    模型岩层 1#—3#中预设裂隙平面示意图

Fig. 3    Plane diagram of preset fractures in modelled rock strata
1# to 3 # 
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2.2    模型材料与制作

试验研究的主要目的是揭示裂隙渗流作用下岩

质边坡的变形破坏特征，故在选配相似材料时，以原

型与模型之间的 E 和 σt 的相似关系作为主控条件，

σc 为辅助因素。试验采用细砂、粗砂、石膏、水泥、水

作为浇筑模型岩块的相似材料。粗砂和细砂分别

起粗、细骨料的作用，石膏、水泥与水混合后起胶结

作用。

模型 1#—10#层中风化砂岩采用细砂∶粗砂∶石

膏∶水泥∶水=72∶2∶8∶5∶13，各层厚度均为 10 cm，

养护 2 d；软弱夹层（强风化砂岩）采用细砂和黏土混

合后铺制，厚度 3 cm。模型底部为坚硬基岩，以细砂∶

粗砂∶石膏∶水泥∶水=60∶6.5∶10.5∶6∶17 的比例

配置，将其铺设在密实粗砂上，养护 2 d。模型相似材

料主控力学参数见表 1。试验中岩块使用不同长度

预制块模拟，预制块尺寸为宽×高=25 cm×10 cm，长度

10～160 cm。在模型箱前部设置挡板，按 4°倾角自下

至上逐层堆砌岩块形成坡体模型。除软弱夹层处外，

岩层面均采用 2 mm 厚砂浆抹面以模拟层间充填物，

软弱夹层铺设在 5#和 9#岩层上。 

2.3    加载与测试方法

为充分模拟坡体滑动变形过程，基于依托实例的

推移式滑坡机制，在坡体模型后侧施加推力荷载，具

体以分离式手动液压千斤顶与数显压力表对坡体模

型进行精确加载，千斤顶最大行程为 200 mm，如图 4
所示，千斤顶所施加的推力经加载垫板作用到模型坡

体的后缘，促使坡体逐渐发生显著变形。考虑到坡体

中软弱夹层的黏聚力较小，试验模型后侧所施加的最

大推力荷载以坡体自重乘以深部夹层的摩擦系数估

算，求得推力荷载约为 27.58 kN，除以加载面积得到相

应的作用应力为 34.70 kPa。
  

高精度数显压力表

图 4    试验加载装置

Fig. 4    Test loading device
 

模型测点布设如图 5 所示。在坡顶和坡面布置位

移测点，坡顶中部和后部各 1 个位移计，坡面分别在

2#、5#和 8#层布置位移计，以监测边坡不同深度位移

变化。采用电感顶针式位移计（图 6a）进行位移动态

监测，量程为 0～200 mm、精度可达 0.01 mm。

  
位移计

W2 W1
孔隙水压力计

1# 边坡第一层 W3
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图 5    边坡模型测点布置图

Fig. 5    Measurement points layout of the slope model
 
  

a b

孔隙水压力计 土压力计

图 6    试验采用的测试元器件

Fig. 6    Sensors used in the test
 

沿剖面线 A（图 2）在坡体内部布设应力传感器监

测坡体应力及孔隙水压力（图 6b）。采用微型土压力

计测试坡体内部应力，共设 11 个测点，坡体后侧千斤

顶加载面布设 3 个（编号 T10、T11、T12），上、下软弱

夹层各布置 4 个（编号分别为 T1、T2、T3、T4 和 T5、
T6、T7、T8）；通过孔隙水压力计测试孔隙水压力，共

设 8 个测点，在下部与上部软弱夹层、4#岩层上分别

安装 4 个（编号 S1、S2、S3、S4）、2 个（编号 S5、S6）、
2 个（编号 S7、S8）。测试数据通过采集系统自动采集

（图 7）。此外，采用高清摄像机对边坡两侧及坡面进

行拍摄，捕捉边坡两侧裂隙扩展情况。 

2.4    降雨模拟方法

试验模拟工况为夏季间歇性暴雨至大暴雨，降雨

强度设为 100 mm/d，试验时长为 15 d。模型箱顶部设

置叠加喷洒式降雨系统以实现全坡面均匀降雨，降雨

装置由中软 PE 防爆管和可调流量的喷头组成。降雨

系统包括供水单元、喷洒单元、控制单元和监测单元，

其中，喷洒单元共 6 组，每组含 3 个喷头，每个喷头流

量强度可在 0～100 mm/d 进行调节以模拟不同强度的
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降雨作用，如图 8 所示，其组合可形成 0～300 mm/d 强

度的降雨。

 
 

喷头

喷洒单元

图 8    试验降雨装置

Fig. 8    Rainfall device in the test
 

结合现场实际情况，采用 6 组 33 mm/d 强度单元

组成 100 mm/d 强度的降雨，以间歇性降雨 15 d 来模

拟夏季长期降雨对滑坡的诱发作用。为保证雨水主

体不在模型边界逸散，而是主要沿着岩层接触面和裂

隙进行渗流，在边坡岩块堆砌过程中，坡体两侧采用

环保透明无黏性硅凝胶填充模型箱玻璃与岩层间的

接触缝隙。 

2.5    试验操作步骤

（1）在模型箱底部铺一层厚 5 cm 的粗砂，用于排

水，防止试验降雨过程中雨水积留。采用定制模具逐

层浇筑岩块，养护 2 d 后，将层面倾角调至 4°。
（2）由下至上逐层堆砌坡体岩层，根据测点布设

方案在相应岩层安装孔隙水压力计和土压力计，在岩

层和模型箱两侧钢化玻璃面间填充透明硅凝胶。堆

砌完 9#和 6#层后，在其上部分别填筑 3 cm 厚软弱夹层。

（3）在坡体后部依次铺设防水布、2 cm 厚木板和

加载钢板，用千斤顶轻轻顶住钢板使各部分接触紧密。

（4）安装降雨系统和位移计。

（5）模型砌筑完成后，如图 9 所示，静置 24 h 使边

坡状态稳定，调式相关测试元器件，进入工作状态。

 

数据采集器
降雨装置

导线

加载装置

图 9    整体试验模型及加载测试系统

Fig. 9    Test model and loading test system
 

（6）按照试验设计的降雨工况和加载方式对模型

坡体施加降雨和后侧推力荷载，并实时监测各测点物

理量的变化。 

3    试验结果与分析
 

3.1    坡体裂隙发育特征

根据以往现场调查结果，在砂泥岩互层的缓倾角

红层中钻孔时，常因相对硬质砂岩中的岩芯垂直裂隙

发育而出现掉钻现象 [21]，本试验在坡体模型加载和降

雨过程中得到了类似的坡体内部垂直裂隙发育特征

（图 10）：（1）裂隙扩展区域主要集中在上、下软弱夹

层之间。（2）主要有两类裂隙：一类是在坡体后部的

自下而上发育的“上窄下宽”裂隙；另一类是在坡体前

部的自上而下发育的“上宽下窄”裂隙。对于这种裂

隙发育特征，可能原因在于随着坡体沿软弱夹层滑动

位错变形，在软弱夹层与硬质岩层的界面处，二者刚

度差异较大而易产生局部拉应力集中，造成岩层在该

界面处易产生拉裂，然后逐渐向岩层内部扩展。同

时，由于坡体后部的自重应力较大，前部的自重应力

相对较小，在滑坡体整体沿下部软弱夹层滑移错动变

形过程中，坡体后部的上部软弱夹层的拉应力集中效

应相对下部软弱夹层较小。坡体前部的上下软弱夹

 

YTZD0308型应变
8通道数据集线器

YTZD0308型8通道
数据集线器

图 7    试验数据采集系统

Fig. 7    Data acquisition system in the test

 

裂隙

图 10    坡体模型裂隙发育特征

Fig. 10    Fracture development characteristics of the slope model
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层的相对大小关系刚好相反，由此即形成了坡体后部

的自下而上发育的“上窄下宽”裂隙、坡体前部的自上

而下发育的“上宽下窄”裂隙。 

3.2    边坡表面位移

坡体表面位移随时间变化曲线如图 11 所示，其

中，正值表示坡顶监测点下沉或坡面监测点向坡体临

空面方向移动。根据位移变化曲线特征可将其划分

为三个阶段：初始变形阶段（0～4 d）、匀速变形阶段

（4～10 d）、加速变形破坏阶段（10～15 d）。
 
 

121086420
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持续时间/d
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加速变形破坏阶段

匀速变形阶段

图 11    坡表位移随时间变化曲线

Fig. 11    Variation curves of displacements on the slope surface
with time

 

在初始变形阶段，坡体后侧逐级加载，边坡内部

处于微小变形调整状态，坡面水平位移量较小，坡顶

前部下沉，坡顶后部隆起变形。

在匀速变形阶段，边坡内部裂隙逐渐发展，3#监
测点（W3）和 5#监测点（W4）位移呈现线性增加，1#—

5#层之间的岩层界面发展成为贯通滑裂面，坡面位移

随时间线性增长。此阶段坡面出现径流，同时 1#—3#
层预设裂缝宽度和深度逐渐增加，并伴随 1#—5#层坡

体内部新裂缝的不断形成。这说明坡体裂缝及其不

断扩展增加了雨水渗入的通道和水岩接触面积，在降

雨密集的情况下使得坡体中水的入渗速度加快，促进

了边坡岩体的强度弱化与变形发展。

在加速变形破坏阶段，边坡内部裂隙加速向深部

6#—8#层扩展，坡体变形加剧，3#监测点（W3）、5#监
测点（W4）和 8#监测点（W5）位移随时间呈非线性加

速增长。同时，此阶段坡面开裂，坡面已有局部小块

体滑落，如图 12 所示，岩层交界面开始不断有水渗

出，坡体内部渗流作用增强；此外，坡面岩块可见细密

的纵向裂隙，进一步说明坡体中滑裂面已逐渐扩展至

坡面，潜在滑动面已基本贯通。

 

局部岩块滑落

坡面开裂

10#

图 12    试验中坡面开裂及局部岩块滑落

Fig. 12    Slope face cracking and local rock sliding in the test
 

另外，由图 11 可见，短时间（0～5 d）降雨时测点

W3 位移增长相对显著，说明短时降雨影响的主要是

坡体浅层 1#—5#层；长时间（5 d 以后）降雨后测点 W4
和 W5 位移增长也较为明显，说明长时降雨的影响范

围会扩展到坡体深部 6#—8#层。 

3.3    边坡应力与孔隙水压力

图 13 为坡体中各测点的总压应力随时间变化曲

线。可见，位于下部软弱夹层后部的测点 T1 在试验

过程中几乎保持不变。由图 10 可见，T1 测点周围未

发育裂隙，是压应力不变的原因。对于下部软弱夹层

中前部测点 T2、T3 和 T4，压应力均随时间先增大后

趋于稳定，分别在 4，7，10 d 趋稳，稳定压力值分别约

为 33，27，23 kPa，是由于内部裂隙是从坡体深部软弱

夹层的上覆岩块中后部向坡面逐渐发展，导致近坡面

处压力逐渐释放。同样。由图 10 中可以看出，7#、
8#层内部裂隙的深度和数量都大于其坡面处。
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图 13    坡体中各测点总压应力随时间变化曲线

Fig. 13    Variation curves of total compressive stress of measuring
points in the slope with time

 

下部软弱夹层前部的测点 T7 和 T5，位于潜在滑

裂面Ⅰ（见图 14a）附近，因滑裂面Ⅰ在 1～4 d 已基本
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贯通，所以其压应力在 1～12 d 几乎保持不变；在 12～
14 d 坡面出现“掉块”现象，测点 T8 压应力开始逐渐

减小。上部软弱夹层后部的测点 T5，靠近坡体后缘拉

裂隙，后缘拉裂隙是边坡的主要渗水通道之一，所以

在 4 d 和 10 d 处均有阶段性的突变，与前文所述的位

移变化时间节点一致。软弱夹层中后部的测点 T7，
在 1～7 d 匀速增大，在 7～15 d 保持稳定，与下伏岩

层 6#层相应位置裂隙发育的时间基本一致。
 
 

（a）阶段Ⅰ

（b）阶段Ⅱ

（c）阶段Ⅲ

1
0
 c

m
1
0
 c

m
1
0
 c

m

B
A

D

C

滑裂面Ⅰ

滑裂面Ⅱ

滑裂面Ⅱ

滑裂面Ⅲ

图 14    坡体模型的裂隙演变发展过程

Fig. 14    Crack evolution process of the slope model
 

图 15 为坡体中各测点超孔隙水压力随时间变化

曲线。可见 ，除临近坡面的测点 S4 的孔压保持在

1 kPa 左右外，其余各点孔压随时间基本呈非线性增

大的变化。其中，测点 S3 和 S6 增加趋势最明显。这

是因为测点 S6 和 S3 分别位于滑裂面Ⅰ、Ⅱ（图 14b）
上，二者之间的岩层为 6#—8#层中部，是坡体内部裂

隙最为发育的区域，故其孔隙水压力较大。

为进一步分析坡体渗流特征，针对试验模型，基

于 ANSYS 和 FLAC3D 数值模拟软件建立了边坡渗流

数值模型（图 16）。其中，模型坡顶为流量边界，流量

为最大降雨量 100 mm/d；设定坡面为透水边界，其余

边界均设为隔水边界。根据本试验参数测试结果，并参

考以往经验 [22]，数值模型的主要物理力学参数见表 2，
其中 k 为渗透系数。

 
 

75 cm

1
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6
 c
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160 cm

3裂隙

2岩层

1软弱层

图 16    试验坡体渗流数值模型

Fig. 16    Numerical model for the test slope seepage
 

 
 

表 2    数值模型主要物理力学参数

Table 2    Main physical and mechanical parameters of the
numerical model

 

材料 c/kPa φ/（°） σt/kPa E/MPa k/（cm·s−1）

软弱层 23.5 15.2 30 0.459 6E-3
岩层 132 41 800 82.7 0
裂隙 23.5 15.2 30 0.459 1E-1
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图 15    坡体中各测点超孔隙水压力随时间变化曲线

Fig. 15    Variation curves of excess pore water pressure of
measuring points in the slope with time
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数值模拟得到的孔隙水压力结果如图 17 所示。

可见，数值模拟结果与试验值的变化规律基本一致，

孔压随时间均呈现先增大后逐渐趋于稳定的变化特

征。数值模拟的孔隙水压力值比试验值大 2～3 kPa，
趋稳时间也更早。这是因为试验模型边坡两侧与钢

化玻璃之间难以实现完全密封，试验中仍有少量雨水

从坡体模型侧边渗流，故试验模型侧边界并非完全隔

水边界，所以试验孔隙水压力值小于数值模拟结果，

相应趋稳时间也晚于数值模拟值。
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图 17    数值模拟与模型试验的超孔隙水压力对比

Fig. 17    Comparison of excess pore water pressure in the slope
between the numerical simulation and model test

 

图 18 展示了降雨时长 4 d、10 d 和 14 d 的坡体中

超孔隙水压力分布及其变化。可见，当降雨时长为

4 d 时，超孔隙水压力主要沿着岩层面增大，雨水的主

要渗流路径是以坡体后缘张拉裂隙和内部裂隙网络

为通道，向坡体下部渗流；当降雨时长达到 8 d 时，雨

水在软弱夹层处积聚，尤其是竖向裂隙和软弱夹层交

界处是整个坡体的超孔隙水压力集中部位；降雨时长

14 d 时，岩层面渗流通道已基本贯通，雨水无法在岩

层面间集聚，其超孔隙水压力接近于 0；但在软弱夹层

和竖向裂隙处，因入渗水的局部集聚，超孔隙水压力

进一步增大。
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图 18    不同降雨时长下坡体超孔隙水压力分布云图

Fig. 18    Contour of excess pore water pressure in the slope under
different rainfall duration

 

由此可见，软弱夹层作为优势渗流通道，阻碍了

雨水进一步向坡体内部的渗流。雨水先沿上部岩体

的节理裂隙向坡体下部渗流，当雨水达到 4#层时，由

于岩体的低渗透性，雨水在裂隙处产生积聚，形成超

孔隙水压力。因此，降雨过程中坡体内部裂隙容易向

下扩展。随着降雨时间增加，6#—8#层间裂隙发育并

逐渐贯通，雨水进入岩体后直接沿裂隙通道向坡体深

部渗流，并沿着下部软弱夹层的层面流动。 

4    讨论
 

4.1    边坡裂隙扩展机制

根据试验结果，在试验降雨的中前期（0～10 d），
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边坡相对较大滑动变形范围位于 1#—5#层，而 6#—

10#层位移较小；随着降雨时间增长，坡体中滑裂面扩

展，较大的滑动变形范围扩展到 6#—8#层，且各层之

间的相对位移均较大，岩层交界面处产生摩阻力，使

下部岩层因拉应力集中产生拉裂缝。对于坡体中岩

块而言，沿层面滑移时受到 6 个力的作用：岩块上覆

岩层的压力、后缘垂向裂缝中静水压力、岩块自重、

与上下岩层面因相对运动产生的摩阻力 τ1 和 τ2、层面

上的超孔隙水压力。摩阻力 τ1 和 τ2 是岩层表面开裂

的主要诱因，雨水入渗进入其下伏的近水平岩层面时

产生的超孔隙水压力是岩层表面开裂后裂隙进一步

扩展的主要原因。

根据最大拉应力准则，当岩层中的某点 σ>σt 时，

岩石发生开裂。拉应力可近似取为 τ1、τ2 两者产生的

摩阻应力（摩阻力除以岩层横截面积，本试验模型为

0.075 m2）中的较大值。摩阻力可由库仑摩擦定理确

定。

在试验降雨后期（10～14 d），雨水已渗透至 6#—

8#层岩体内部，6#—8#层之间的岩层产生相对滑动且

位移较大，岩层界面的滑动摩擦系数取为 0.3，正压力

取界面上覆岩体自重，则有：

（1）对于7#层，τ1=3.16 kN，τ2=3.66 kN，σ=48.8 kPa>σt=
37 kPa，满足起裂条件。

（2）对于8#层，τ1=3.66 kN，τ2=4.16 kN，σ=55.5 kPa>σt=
37 kPa，满足起裂条件。

因此，6#—8#层之间的岩层张拉裂隙普遍发育，与

图 10 所示的裂隙分布特征相一致。

综上所述，边坡内部岩体裂隙的产生主要有两个

过程：一是“起裂萌生”过程，在长期降雨作用下，降雨

致使岩体强度弱化，岩层间相对运动产生的界面摩阻

力、雨水入渗过程中的超孔隙水压力，均会导致岩层

表面产生微小的蠕滑拉裂效应，裂隙产生；二是“裂隙

扩展”过程，随着坡体向前滑移变形，裂隙内部的水不

断向下渗流，在后侧坡体推力作用下，极易产生很大

的超孔隙水压力，使裂隙进一步扩展。 

4.2    边坡稳定性演变分析

雨水入渗边坡后，对软弱夹层的软化作用远大于

对硬岩层面的软化作用。软弱夹层遇水后抗剪强度

急剧下降，且雨水入渗坡体后在软弱夹层间易产生超

孔隙水压力，均造成坡体易沿软弱夹层发生滑动。根

据试验结果，可将边坡在逐级加载和降雨作用下的滑

面形成及失稳破坏过程划分为 3 个阶段。

阶段Ⅰ：浅表层（坡面及坡顶）裂隙发育贯通阶段

（图 14a）
主要发生在试验的 0～4 d 期间。首先，在逐级加

载和降雨作用下，1#—3#层预设裂隙将最先被拉裂并

完全贯通。随后，由于坡体不同部位对于其后侧推力

的响应程度存在差异，边坡上部岩层的响应更加明

显 ，因此竖向拉裂缝主要出现在此区域 ，并使得

1#—5#层岩块间竖向接触面分离扩展，岩层间裂隙逐

渐扩展贯通，形成阶梯形潜在滑裂面。在此阶段，雨

水主要由坡面及坡顶沿着岩块间接触面渗流进入坡

体，孔隙水压力急剧增大，但由于裂隙主要在浅表层

发育，故未产生超孔隙水压力。

阶段Ⅱ：裂隙向软弱夹层延伸发育并逐步贯通阶

段（图 14b）
主要发生在 4～10 d 期间。随着边坡 1#—5#层岩

体的次级节理张拉贯通至软弱夹层面，此时坡体内部

裂隙向深部发育，裂隙在长时间降雨下持续充水，逐

渐累积形成超孔隙水压力，且随着裂隙的逐渐发育，

超孔隙水压力增大速率逐渐减小，超孔隙水压力已达

2.1～5.5 kPa。坡体位移开始匀速增加，说明在阶段

Ⅰ的前期累计降雨作用下，边坡内部岩体开始逐渐软

化，裂隙较为发育。在 1#—5#岩层的层面处开始出现

少量泥化现象，2#—4#层坡面开始产生拉裂隙。

阶段Ⅲ：裂隙扩展与坡体滑动失稳阶段（图 14c）
发生 10～14 d 期间。边坡中前部岩体沿滑裂面

Ⅱ滑动，边坡中后部的节理裂隙受到张拉作用逐渐展

开，并逐渐贯通形成滑裂面Ⅲ。在此阶段，随着裂隙

发育贯通，坡体开始失稳滑动，坡体内部的裂隙发育

完全，超孔隙水压力趋于稳定。由此阶段的坡体渗流

路径（图 19）可知，随着滑裂面Ⅱ的产生，雨水充分沿

着边坡裂隙向边坡深部入渗，增大了水岩作用的面

积，使得边坡岩体强度进一步弱化，进而又加速了裂

缝的扩展。滑裂面Ⅱ上覆滑体加速滑移，位移开始呈

现非线性增大，6#—8#层靠近坡体中后部岩体拉裂并

发育新的裂隙，新裂隙的产生则进一步加剧了水岩作

用的程度。如此循环，边坡内部裂缝逐渐扩展、丛

集、贯通，并形成滑裂面Ⅲ（图 20），边坡整体稳定性

逐渐降低，最终发生失稳破坏。

基于上述的 3 个阶段的坡体失稳破坏机制，可建

立在渗流作用下边坡潜在滑体受力模式（图 21）。其

中，L 为滑裂面总长，l 为滑面上雨水未完全入渗软化

段，H 为后缘水位高度；W 为滑体自重，R 为抗滑力，

F 为下滑力。滑体后缘受三角形分布静水压力（γH）

和矩形分布加载推力（PJ），后缘静水压力合力为 V，雨
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水未完全入渗软化段静水压力呈三角形分布，雨水完

全入渗软化段静水压力呈矩形分布，U 为滑面上的孔

隙水压力合力。

 
 

W V

H

F

PJ+γH

R
γH

U

L-l
l

α

图 21    边坡潜在滑体受力分析模型

Fig. 21    Analysis model of potential sliding body of the slope
 

作用于滑面上的超孔隙水压力合力 (U) 为：

U =
1
2
γH(2L− l) · cosα （1）

滑体后缘的静水压力合力 (V) 为：

V =
1
2
γH2 （2）

故根据极限平衡条件可得，滑体下滑力 (F) 为：

F = (PJH+V) · cosα+ (W −U) · sinα （3）

作用于滑面的抗滑力 (R) 为：

R = (W · cosα− (PJH+V) · sinα) · tanφ+ cL （4）

从而，坡体的整体稳定性系数 (K) 为：

K =
R
F
=

(W · cosα− (PJ H+V) · sinα) · tanφ+ cL
(PJH+V) · cosα+ (W −U) · sinα

（5）

坡体模型在各阶段的参数取值见表 3。其中，阶

段Ⅰ、Ⅲ的岩体抗剪强度参数分别取天然强度、饱和

强度，阶段Ⅱ取接近二者平均值。坡体后侧推力变化

曲线如图 22 所示，PJ 取各阶段测量值的平均值； l 近
似取 0，以偏安全估算。根据式（5）计算可得，阶段

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ边坡稳定性系数及相应的潜在最不利滑

面，结果见表 4。可见，随着降雨时长的增加，坡体稳

定性逐渐降低，稳定系数由阶段Ⅰ的 2.20 经阶段Ⅱ的

1.38 逐渐降低至阶段Ⅲ的 0.89，坡体最终失稳。
 
 

表 3    坡体模型稳定性分析的滑面参数取值

Table 3    Parameters of the sliding surface in the slope model for
stability analysis

 

阶段 φ/（°） c/kPa PJ/kPa V/kPa L/m S/m2

I 16.4 31 17.53 3 0.85 0.2

Ⅱ 15.8 28 31.58 5 1.3 0.31
Ⅲ 15.2 25 33.88 6 1.4 0.6
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图 22    坡体后侧加载推力变化曲线

Fig. 22    Variation curve of loading thrust with time on the back
of slope

 
 

表 4    坡体稳定性分析结果

Table 4    Analysis results of the slope stability
 

阶段 滑面 R/（kN·m−1） F/（kN·m−1） K

I I 27.30 12.42 2.20

Ⅱ Ⅱ 37.67 27.36 1.38
Ⅲ Ⅲ 37.68 42.26 0.89

  

5    结论

（1）对于含有裂隙的近水平红层软岩边坡（含双

软弱夹层），在长期降雨入渗作用下，坡体变形发展可

 

1
0
 c

m 路径1

路径2

路径3

图 19    边坡内部渗流路径分布

Fig. 19    Seepage paths inside the slope

 

浅表层滑动

滑裂面Ⅱ

滑裂面Ⅲ

图 20    阶段Ⅲ时坡体中潜在滑裂面

Fig. 20    Potential slip surface in the slope at stage Ⅲ
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分为初始变形阶段、匀速变形阶段、加速变形破坏阶

段。在暴雨工况下，短时降雨（模型历时 5 d）影响的

主要是坡体浅层，长时降雨的影响范围可能会扩展到

坡体深部。

（2）试验模型坡体的裂隙扩展主要包括两类：一

类是在坡体后部的自下而上发育的“上窄下宽”裂隙；

另一类是在坡体前部的自上而下发育的“上宽下窄”
裂隙。裂隙扩展区域主要集中在上、下软弱夹层之

间，其中易产生超孔隙水压力。

（3）边坡内部岩体裂隙的产生主要有两个过程：

一是“起裂萌生”过程，因长期降雨入渗致使岩体强度

弱化，岩层间相对运动产生的界面摩阻力、雨水入渗

过程中的超孔隙水压力，均会导致岩层表面产生微小

的蠕滑拉裂效应，导致裂隙产生；二是“裂隙扩展”过
程，随着坡体向前滑移变形，裂隙内部的水向下不断

渗流，在后侧坡体推力作用下，极易产生很大的超孔

隙水压力，使裂隙进一步扩展。

（4）FLAC3D 数值模拟再现了推移式滑坡的渗流

过程，孔隙水压力随时间呈现先增大后逐渐趋于稳定

的变化特征；在软弱夹层和竖向裂隙处，因入渗水的

局部集聚，超孔隙水压力呈累计增大的特征。

（5）试验模型坡体在长期降雨作用下，其滑面形

成及失稳破坏演变过程可划分为 3 个阶段：浅表层裂

隙发育贯通阶段、裂隙向软弱夹层延伸发育并逐步

贯通阶段、裂隙扩展与坡体滑动失稳阶段。本模型坡

体各阶段相应的稳定系数分别为 2.20，1.38，0.89。长

期雨水入渗致岩体强度弱化，裂隙逐渐向坡体深部发

育并与软弱夹层贯通形成多级阶梯式滑裂面，是造成

含裂隙近水平红层软岩边坡失稳的根本原因。
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