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边坡在降雨及地震作用下的稳定性分析

任德斌ꎬ汪　 莹ꎬ于世海

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究边坡在地震和降雨作用下稳定性的变化规律ꎬ得出导致边坡失稳

的敏感因素. 方法 基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟分析边坡稳定性的变化过程ꎬ采用

拟静力法和强度折减的有限元法等方法对边坡进行数值模拟ꎬ将得到的安全系数与

极限平衡法所得安全系数进行对比. 结果 在弱降雨 ２０ ｍｍ / ｈ 条件下ꎬ边坡安全系数

发生变化的几率特别小ꎬ可见一定强度的弱降雨不会对边坡安全构成威胁ꎻ在强降雨

５０ ｍｍ / ｈ 状态下ꎬ前期边坡安全系数变化不大ꎬ后期安全系数逐渐降低且变化明显ꎬ
甚至在降雨大约 ３４ｈ 后边坡发生失稳破坏ꎬ安全系数极具降低ꎬ强降雨会对边坡安全

稳定性构成极大威胁. 结论 在边坡或者堤坝等岩土工程中降雨和地震对其稳定性和

安全性的影响ꎬ相对于其他外界因素更为重要.
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　 　 边坡的稳定性分析是岩土工程的一个重

要研究方向ꎬ因其岩土性质本身具有诸多影

响因素并且对于稳定性的影响原因(降雨、
地震、人工开挖、各种荷载作用、岩土体工程

性质)也是不同的ꎬ而降雨和地震则是最主

要也是较为常见的两个因素ꎬ至今仍是边坡

稳定性研究的重点. 对边坡与降雨或地震之

间的关系进行分析研究对于边坡失稳的预防

与整治将起到非常重要的作用[１] . 边坡的稳

定性直接影响工程的设计和造价ꎬ由此带来

的损失更是难以估计. 例如中国科学院地球

环境研究所最新研究发现ꎬ２００８ 年汶川地震

中由于地震和降雨产生近 ６ 万个滑坡ꎬ岷江、
沱江、涪江三条河流的输沙量比地震前增加

了 ３ ~ ７ 倍ꎬ由滑坡产生的泥沙将在面积约 ７
万平方公里的流域内停留数十年到数百年.

四川省芦山“４. ２０”７ 级强烈地震ꎬ在降

雨之后又发生余震ꎬ雨水入渗改变了土壤的

含水率ꎬ地震又使得土质疏松ꎬ很容易导致滑

坡、泥石流等地质灾害. 目前ꎬ国内外学者对

边坡的稳定性做了大量的研究ꎬ朱文彬等[２]

利用有限元软件模拟了降雨条件下边坡破

坏ꎬ分别利用了饱和、非饱和土的渗流理论分

析了边坡在降雨作用下的位移、渗流和稳定

性的发展过程. 郑颖人等[３] 分析了有限元强

度折减法的影响因素和计算精度ꎬ提出了提

高计算精度的具体方法. 邓东平等[４] 基于拟

静力法对地震作用下的边坡稳定性进行了分

析. 张鲁渝等[５] 利用在有限元强度折减系数

法计算土坡稳定安全系数的精度研究中以某

均质土坡为例ꎬ应用强度折减法进行了边坡

稳定性安全系数分析. 李维光等[６] 利用拟静

力法分析了岩质边坡的稳定性. 唐晓松

等[７ － ８]利用 ＰＬＡＸＩＳ、ＡＤＩＮＡ 等有限元程序

对渗流作用下土坡的稳定性进行了分析ꎬ张
晓咏等[９]应用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元程序结合强

度折减计算对渗流和应力直接耦合ꎬ分析了

渗流作用下边坡的稳定性. 已有研究大都局

限于单因素或者单工况情况下的边坡稳定性

研究ꎬ没有综合考虑多因素条件下的边坡分

析ꎬ与工程实际存在较大距离. 因此ꎬ笔者采

用强度折减法ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件分析边坡

在降雨和地震共同作用下的稳定性ꎬ在双重因

素的作用下对于边坡的失稳形态与标准进行探

讨ꎬ并得到边坡的安全系数来指导工程实践.

１　 模型的建立

１. １　 模型基本假定

数值模拟假设条件如下:①保证计算结

果符合工程实际ꎬ又使有限元计算易于进行ꎬ
将边坡模型简化为平面应变问题ꎬ合理地设

定边界条件ꎻ②模型计算假设为一个均匀土

质边坡ꎻ③剪胀角取为零ꎻ④采用摩尔 －库伦

模型模拟土体的本构关系ꎻ⑤基于强度折减

法计算边坡的安全系数.
二维边坡模型考虑模型边界与土体之间

的相互约束作用ꎬ模型的边界条件设置如图

１ 所示. 对模型的左右两侧边界加水平向的

约束ꎬ基底两个方向位移全部约束ꎬ上部为自

由边界. 土体基本参数见表 １.

图 １　 边坡模型侧面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
表 １　 土质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

黏聚力 /

ｋＰａ

摩擦角 /

(°)

变形模

量 / ＭＰａ

泊松

比

２０ １５ ３０ １０ ０. ３
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１. ２　 边坡安全系数计算方法与分析

笔者应用强度折减法计算边坡安全系

数ꎬ而使用强度折减法的关键是正确选取失

稳判据ꎬ在计算过程中将边坡顶点位移突

变作为边坡失稳破坏的标志. 根据边坡破

坏的现象来看ꎬ边坡破坏导致坡面失稳滑

出ꎬ边坡顶点位移随滑动面滑出产生位移突

变ꎬ并且位移将向无穷大趋势发展ꎬ结合位移

发展规律可以用来作为判定边坡失稳的

标准.

２　 不同工况下边坡稳定性分析

２. １　 自然状态下边坡稳定性分析

选取土坡坡顶节点作为计算参数ꎬ经计

算可得土坡自然无应力状态下的安全系数

(即强度折减系数 ＦＶ１)为 １. ４(见图 ２) . 利
用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ按照表 １ 所列参数建立模

型ꎬ在计算与判断失稳参考点时应注意并不

是所有的取值都是以第一个位移拐点为评价

标准ꎬ也要对对应的位移进行综合考虑ꎬ显然

对于 ＦＶ１ ＝ １􀆰 ５５ 所对应的位移过大ꎬ不满足

安全系数的定义.

图 ２　 节点变量 ＦＶ１ 随位移的变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｎｄ ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

２. ２　 边坡降雨入渗及稳定性分析

首先分析边坡的内在因素如土体重力密

度、内摩擦角、土壤黏聚力等参数的变化对安

全系数的影响. 研究表明ꎬ随着土体重力密度

的增大ꎬ边坡安全系数随之减小ꎬ随着土体内

摩擦角的增大ꎬ边坡安全系数增大且变化明

显ꎬ随着土壤黏聚力的增大ꎬ边坡安全系数逐

渐增大. 基于上述事实ꎬ分析降雨与地震对于

边坡稳定性的影响就更具说服力.
２. ２. １　 降雨前边坡初始状态

为了增加对比性和说服力ꎬ在计算地震

与降雨联合作用下的土体状态之前需要引入

初始状态. 模拟计算中吸湿曲线和渗透系数

的参数见图 ３.

图 ３　 基质吸力和渗透系数随饱和度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｔ￣
ｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 在采用吸湿曲线和渗透系数随饱和度变

化曲线之后所得到初始状态下孔压分布和饱

和度分布如图 ４ 所示. 由图可见ꎬ孔隙压力的

分布呈线性分布ꎬ底部为 １００ ｋＰａꎬ顶部为

－ １００ ｋＰａ. 降雨之前的饱和度分布如图 ５
所示. 由图可见水位以下饱和度为 １ꎬ水位以

上迅 速 减 少 到 ０. ０８ꎬ 与 给 定 的 条 件 是

对应的ꎬ而且从这些初始状态的研究对象来

看ꎬ边坡在初始状态的稳定性强、安全度

高. 降雨之前的竖向有效应力分布如图 ６ 所

示ꎬ从图中可以看出ꎬ有效应力在受到基质吸

力影响下ꎬ有效应力从外及里逐渐增大ꎬ且表

面不存在应力为零的区域ꎬ说明边坡是稳

定的.



４４２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

图 ４　 降雨之前的孔压分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｒａｉｎ

图 ５　 降雨之前的饱和度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｒａｉｎ

图 ６　 降雨之前的竖向有效应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒａｉｎ

２. ２. ２　 降雨入渗分析

从孔隙压力方面进行分析ꎬ边坡降雨强

度分别为 ２０ ｍｍ / ｈ 和 ５０ ｍｍ / ｈꎬ坡脚处不降

雨ꎬ得出孔压分布示意图(见图 ７) . 通过模拟

发现降雨入渗后孔隙水压力与初始状态有明

显的区别. 与未降雨状态相比ꎬ降雨作用下边

坡整体范围内孔隙水压力变大ꎬ此时坡面孔

隙水压力增大相对比较快ꎬ边坡内部变化相

对较慢ꎬ并且边坡内部仍未达到饱和状态ꎬ仍
有很大部分负压力区. 当停止降雨后ꎬ边坡从

坡顶开始饱和度逐渐减小ꎬ孔隙水压力减小ꎬ
坡面减小的速度快于边坡内部减小的速度.
降雨强度 ２０ ｍｍ / ｈ 和 ５０ ｍｍ / ｈ 相比ꎬ在

５０ ｍｍ / ｈ作用下边坡的孔隙水压力升高得比

较快ꎬ尤其是坡面处孔隙压力增幅比较明显ꎬ
与降雨 ２０ ｍｍ / ｈ 相比负压力区相对较小. 已
有研究表明ꎬ孔隙水压力的存在本身对于降

低边坡稳定性有巨大影响ꎬ孔隙水压力不断

弱化有助于提高边坡稳定性的土体参数ꎬ更
关键的是直接减小土体的强度指标黏聚力ꎬ
所以孔隙水压力升高得越快ꎬ其破坏的速度

就越快ꎬ孔隙水压力的值越高ꎬ边坡处于稳定

性和安全性的可能性就越小. 因此ꎬ在保证入

渗率的前提下降雨强度越大ꎬ边坡越不稳定.

图 ７　 降雨边坡孔隙压力分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒｔ ｓｔａｔｅ

　 　 降雨作用下不同时间边坡的位移分析如

图 ８ 所示. 从图中可以看出ꎬ初期边坡顶部位

移出现负值ꎬ是由于降雨作用下边坡有效应

力减小而出现荷载回弹而发生的膨胀(见图 ８
(ａ)、(ｅ)). 降雨停止后坡顶有效应力逐渐增

大ꎬ这一状态随着降雨停止而逐渐消失(见图 ８
(ｃ)、(ｇ)).降雨过程中坡脚和坡顶的位移变化

相对较大.降雨强度２０ ｍｍ/ ｈ 和５０ ｍｍ/ ｈ相比ꎬ
降雨 ５０ ｍｍ/ ｈ 作用下边坡位移变化速度快于

降雨 ２０ ｍｍ/ ｈ 的位移变化速度.
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图 ８　 位移分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｓｔａｔｅ
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２. ２. ３　 降雨强度对边坡稳定性的影响

两种降雨强度条件下ꎬ边坡顶点 Ａ、坡脚

点 Ｂ 相对位移与降雨持时关系如图 ９ 所示.
从图中可以看出ꎬ在降雨强度恒定的条件下ꎬ
随着降雨的进行ꎬ边坡相对位移逐渐增加. 弱
降雨时ꎬ土坡的相对位移增加较为缓慢ꎬ弱降

雨时ꎬ坡顶点 Ａ 与坡脚点 Ｂ 的相对位移大小

基本相同ꎬ两点位移增长速率几乎同步. 强降

雨条件下ꎬ降雨 １０ ｈ 内ꎬ土坡相对位移变化

不大ꎬ１０ ｈ 后土坡相对位移变化较大ꎬ位移

增长速度较快ꎬ而且坡顶点相对总位移大于

坡脚点总位移. 同时可以看出坡脚和坡顶点

在强降雨作用下的位移大于弱降雨作用下的

位移.

图 ９　 降雨时间与相对位移关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣

ｍｅｎｔ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ

　 　 不同降雨状态下边坡安全系数随降雨持

时变化情况如图 １０ 所示. 从图中可以看出在

弱降雨作用下ꎬ边坡安全系数变化不大ꎬ可见

弱降雨不会对边坡产生破坏作用. 而在强降

雨作用下ꎬ前 ２２ ｈ 边坡安全系数变化不大ꎬ
基本稳定. ２２ ｈ 后边坡安全系数变化较大ꎬ
甚至在降雨 ３４ ｈ 边坡已经发生破坏. 对比两

种降雨强度作用下ꎬ边坡在前 ２２ ｈ 内安全系

数差值很小ꎬ２２ ｈ 后边坡安全系数差值逐渐

变大.

图 １０　 边坡安全系数随降雨时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ

２. ３　 地震作用下边坡稳定性分析

文中地震力计算采用拟静力法ꎬ参照文

献[１０]计算地震惯性力.
Ｆｈｉ ＝ αｈξＷｉαｉ / ｇ. (１)

式中:Ｆｈｉ为质点 ｉ 的水平向地震惯性力ꎻαｈ

为设计地震加速度ꎻξ 为折减系数ꎬ取 ０. ２５ꎻ
Ｗｉ 为质点 ｉ 的重量ꎻαｉ 为质点 ｉ 的动态分布

系数ꎬ取 αｉ ＝ １ꎻｇ 为重力加速度.
安全系数计算采用强度折减法ꎬ经计算

可得边坡在不同峰值加速度下的安全系

数ꎬ可知边坡的安全系数随峰值加速度的增

加而减小. 即使峰值加速度等于 ０. ４ ｇꎬ边坡

的安全系数仍大于 １ꎬ这验证了文献[１１]所
给定的路堑土质边坡最大放坡率是相对安

全的.
２. ４　 降雨和地震联合作用下边坡稳定性分析

在现实生 活 中ꎬ 边 坡 的 破 坏 是 多 种

因素共同作用的结果ꎬ特别是在地震或降雨

作用下很容易产生滑坡、泥石流等地质灾

害[１２] .虽然地震不经常发生ꎬ但爆破震动以

及机械震动却经常发生[１３ －１７] . 笔者为研究不同

工况下边坡的稳定性ꎬ分别计算边坡在不同降

雨时间和不同地震强度下的安全系数(见
表 ２).
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表 ２　 不同峰值加速度和降雨时间作用下边坡的安全系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ

峰值加

速度 / ｇ

安全系数

０ ｈ ４ ｈ ８ ｈ １２ ｈ １６ ｈ ２０ ｈ ２４ ｈ ２８ ｈ ３２ ｈ ３６ ｈ
０. ００ １. ４ １. ３９ １. ３９ １. ３７ １. ３７ １. ３４ １. ２９ １. ２３ １. １２ ０. ９６
０. ０５ １. ２６ １. ２６ １. ２４ １. ２２ １. ２ １. １６ １. １２ １. ０４ ０. ９９ ０. ７２
０. １０ １. ２３ １. ２３ １. ２２ １. ２ １. １８ １. １４ １. １１ １. ０１ ０. ９７ ０. ７２
０. １５ １. ２２ １. ２１ １. ２ １. １８ １. １６ １. １２ １. ０８ １ ０. ９６ ０. ７１
０. ２０ １. ２ １. １９ １. １８ １. １６ １. １４ １. １１ １. ０６ ０. ９８ ０. ９４ ０. ６９
０. ２５ １. １７ １. １７ １. １６ １. １４ １. １２ １. ０８ １. ０３ ０. ９７ ０. ９３ ０. ６９
０. ３０ １. １５ １. １５ １. １４ １. １２ １. １１ １. ０６ １. ０１ ０. ９６ ０. ９１ ０. ６７
０. ３５ １. １３ １. １３ １. １２ １. １１ １. ０８ １. ０３ ０. ９９ ０. ９４ ０. ９ ０. ６２
０. ４０ １. １２ １. １１ １. １ １. ０８ １. ０６ １. ０１ ０. ９８ ０. ９２ ０. ８８ ０. ６１

　 　 根据上表数据拟合而成的安全系数分布

面如图 １１ 所示.

图 １１　 安全系数分布曲面
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｔａｂｉｌ￣

ｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎ￣
ｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ

　 　 边坡在单独降雨或地震作用下基本保持

安全状态ꎬ然而在降雨和地震联合作用下ꎬ边
坡的安全系数发生了新变化ꎬ相比仅考虑降

雨或地震[１５ － １８]作用边坡的安全系数降低了

一部分ꎬ在图 １１ 所示分布区域中已经出现大

面积安全系数小于 １ 的区域.

３　 结　 论

(１)在弱降雨(２０ ｍｍ / ｈ)状态下ꎬ边坡

安全系数发生变化的几率特别小ꎬ可见一定

强度的弱降雨不会对边坡安全构成威胁.
(２)在强降雨(５０ ｍｍ / ｈ)状态下ꎬ前期

边坡安全系数变化不大ꎬ后期安全系数逐渐

降低且变化明显ꎬ甚至在降雨大约 ３４ ｈ 后边

坡发生失稳破坏ꎬ安全系数极具降低. 可见强

降雨会对边坡安全稳定性构成极大威胁.
(３)在地震作用下通过调整地震峰值加

速度ꎬ在规范规定的最大边坡比仍保持安全

状态ꎬ与单独降雨或地震作用相比ꎬ降雨和地

震联合作用下边坡安全系数进一步降低且破

坏程度更加严重ꎬ边坡破坏概率增大很多.
(４)在边坡或者堤坝等岩土工程中降雨

和地震对其稳定性和安全性的影响ꎬ相对于

其他外界因素更为重要.
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