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考虑降雨入渗的非连续性岩体边坡稳定分析 
沈振中，林伟斌，杨海林 
（河海大学 水利水电工程学院，南京 210098） 

 

摘  要：由于断层和节理切割，边坡岩体一般具有非连续特性，降雨入渗是影响其稳定的重要因素之一。应用饱和与非饱和

渗流理论建立了岩体边坡的非稳定饱和与非饱和渗流分析模型，并采用块体系统的非连续变形分析建立了降雨入渗非饱和渗

流场影响的岩体边坡稳定分析和评价模型。作为应用实例，对某高速公路岩体边坡在降雨入渗条件下的非稳定饱和与非饱和

渗流场及其对边坡稳定性的影响进行详细分析，并对边坡的稳定性进行评价。 
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Stability analysis for discontinuous rock slope considering effect of rainfall 
penetration 

 
SHEN Zhen-zhong，LIN Wei-bin，YANG Hai-lin  

（College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hehai University., Nanjing 210098, China） 
 

Abstract：Because of the cutting of fault and joint, most of rocks in slope is discontinuous. And the rainfall penetration is some most 
important factors affecting the stability and deformation of rock slope. Based on the unstable saturated-unsaturated seepage theory, 
an unstable saturated-unsaturated seepage analysis model is set up for the rock slope, and by use of the discontinuous deformation 
analysis(DDA), a stability analysis model is established for rock slope considering the effect of unstable saturated-unsaturated 
seepage field under rainfall penetration. Taken as an example, the effect of unstable saturated-unsaturated seepage field under rainfall 
penetration is analyzed in detail for a rock slope of a highway road, and the factor of safety is estimated. 
Key words: rock slope; rainfall penetration; saturated-unsaturated seepage; discontinuous deformation analysis (DDA); slope 
stability 
 

1  前  言 

降雨引起岩坡滑坡是山区丘陵区常见的自然灾

害。雨水入渗将改变边坡内地下水渗流场，导致边

坡非饱和区水压力的暂时升高，产生暂态的附加水

荷载，从而边坡发生破坏的可能性明显增大[1]。目

前在工程设计中所选用的非饱和区暂态附加水荷载

都是凭经验假定的，如何恰当估计岩坡内暂态孔隙

水压力的升高区和升高值是预测岩坡滑坡和加固设

计的关键。求解裂隙岩体非饱和渗流场的数学模型

归纳起来可划分为以下 4 种[2,3]： 
(1)等效连续介质模型，就是根据流量相等原则

把岩块—裂隙系统等效成连续介质[4],它适用于裂

隙发育的大区域数值模拟； 
(2)离散裂隙网络模型，认为岩块本身不透水，

整个地下水运动是通过裂隙网络来进行的，适合于

求解岩块致密、裂隙稀疏的小区域的非饱和渗流问

题； 
(3)裂隙-孔隙双重介质模型，认为岩块孔隙系统

和裂隙系统均连续充满整个研究域，它具有较好的

拟真性（相对等效连续介质）和较好的可操作性（相

对于离散裂隙网络模型）； 
(4)离散—连续介质耦合模型，用离散裂隙网络

模型描述主干裂隙中的水运动，用等效连续介质模

型描述次要裂隙和孔隙中的水运动。 
迄今为止，在工程及生产科研中应用最为广泛



                                           岩    土    力    学                                   2006 年 

 

的是等效连续介质模型。本文应用饱和—非饱和渗

流理论建立了岩体边坡的非稳定饱和—非饱和渗流

分析模型，对降雨入渗作用下边坡渗流场进行了模

拟分析，并运用非连续变形分析（DDA）方法[5]，

对某高速公路边坡的稳定性进行分析和评价。 

2  降雨入渗的渗流模型 

假定达西定律同样适用于非饱和渗流情况，则

非饱和渗流基本微分方程可采用与饱和渗流相同的

方法推导得出。非稳定饱和－非饱和渗流的基本微

分方程如下 
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式中： ch 为压力水头； s

ijk 为饱和渗透系数张量； 3ik
为饱和渗透系数张量中仅和第 3 坐标轴有关的渗透

系数值； rk 为相对透水率，为非饱和土的渗透系数

与同一种土饱和时的渗透系数的比值，在非饱和区

0< rk <1，在饱和区 rk ＝1；C 为比容水度，C ＝

ch


，在正压区C ＝0；  为饱和－非饱和选择常

数，在非饱和区等于 0，在饱和区等于 1； sS 为弹

性贮水率，饱和土体的 sS 为一个常数，在非饱和土

体中 sS ＝0，当忽略土体骨架及水的压缩性时对于

饱和区也有 sS ＝0；Q为源汇项。 

采用 Galerkin 加权余量法，可导出如下的有限

元支配方程 
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式（2）可用差分法迭代求解。 

3  非连续变形分析的基本理论[5-8] 

非连续变形分析采用完全一阶位移函数来逼近

块体系统的位移场。块体的大位移和大变形是由分

步的小位移和小变形累加形成的。在每一计算时步

中，所有点的位移是小的，每个块体的移动、转动

与变形用 6 个变量来表示，块体内任意点 ),( yx 的

总位移 ),( vu 是包括所有 6 个变量位移的累加。 
系统中各个块体是互相联系的，并依靠块体间

的接触和对单个块体的位移约束形成一个块体系

统。其联立方程式可以用块体系统的作用力、应力

和边界约束所产生的总势能最小化来导出。 
因为大位移和大变形包含在非连续变形分析

中，块体位置、块体形状和块体接触随荷载步或时

间步变化。在块体系统中，块体的运动不允许块体

之间受拉和相互嵌入，对每一种接触有 3 种模式：

即张开、滑动和锁定。 
DDA 将岩体视为非连续块体单元，块体与块体

之间用虚拟的弹簧来传递相互作用力。计算中的每

一时步，接触面应满足如下条件： 
(1)不允许存在法向拉应力，即 n 0 ≤ ； 
(2) 剪 应 力 遵 循 Mohr—Coulomb 准 则

s n tanc  ≤ ，其中c为接触面的凝聚力，为

内摩擦角。 

4  稳定分析和评价 

为了分析岩体边坡的稳定性，首先需要确定极

限摩擦角，即能使滑动体保持稳定的最小摩擦角。

但是，DDA 分析不能直接给出极限摩擦角，它只能

给出每一个块体随时间变化的应力和位移。对于某

一给定的块体系统，如果凝聚力和内摩擦角等材料

参数变化，滑动体的位移也将随着变化。对于边坡

稳定分析，边坡的位移不是重要的。但是，通过分

析某一点在不同情况下的位移变化，可以确定极限

摩擦角[8,9]。定义滑动体的安全系数如下： 

LAs tan/tan F             (3) 

式中： A 为断层或节理实际的内摩擦角； L 为极

限内摩擦角。 

5  实例分析 

某高速公路 K91 段岩体边坡主要为花岗岩，上

面还附有残积土，岩体因风化程度的不同主要分为

全风化、强风化和弱风化三层，节理较发育。选取

断面 K91+070 进行分析，水平方向长 60.0 m，竖直

方向高 66.0 m，如图 1 所示。在该断面上对边坡稳

定影响较大的岩体节理有节理 2（SE162，直立），

节理 7（N0，E，59º）和节理 8（NE10，SE，35º）
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三组。其中节理 2 节理面平直、光滑，有黑色锈膜，

已滑落；节理 7 已滑落；节理 8 呈弧状分布于全风

化花岗岩中，顺坡，易滑坡。同时考虑全、强风

化界面和强、弱风化界面的影响。岩体自然容重

为 19.8 kN/m3。 
5.1  渗流分析 

根据提供的降雨资料，最大降雨取 2005 年 6
月 20日-23日连续 4天的降雨量，分别为 240 mm/d，
300 mm/d，160 mm/d 和 50 mm/d。参考有关文献资

料，全风化、强风化和弱风化三种花岗岩的渗透系数

分别取为 5.0×10-3 cm/s、5.0×10-4 cm/s、2.0×10-4 cm/s、
6.0×10-5 cm/s。为安全考虑，岩体的给水度及储水

系数都取为 0。 
 

观测点

 

图 1  计算断面和计算范围示意图（单位：m） 
Fig.1  Sketch map of calculation section and domain 

 
根据所给地下水位资料，确定路基边坡外侧水

位为 60.0 m，山体侧水位为 74.0 m。分两个工况进

行计算分析，工况1 为暴雨情况，即连续 4天暴雨，雨

量分别为240 mm/d、300 mm/d、160 mm/d和 50 mm/d。
工况 2 为平均降雨情况，即根据年平均降雨量和降

雨天数，确定连续降雨 4 天，每天降雨量为 20 mm。

限于篇幅，图 2 仅给出了工况 1 各时刻的地下水位。

可见： 
（1）降雨量的大小对边坡地下水位影响显著，

连续暴雨对边坡地下水位影响比较大，而连续平均

降雨对边坡地下水位影响比较小。 
（2）降雨开始时，地下水位以上边坡处于非饱

和状态，随着降雨的持续，雨水渗入边坡，上部非

饱和区的含水量逐渐增大，局部趋向于饱和，同时

负孔隙水压力（即基质吸力）逐渐降低，使得岩体

抗剪强度下降，导致边坡稳定性下降。由于所取断

面的边坡地下水位较高，降雨历时 1d 后，首先在饱

和区逸出点以上附近出现暂态饱和区。随着降雨历 

 

 
(a) 初始时刻 (t=0) 

 

 

(b) 降雨 24 h (t=24 h) 
 

 

(c) 降雨 48 h (t=48 h) 

66
.0

 

60.0 
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(d) 降雨 72 h (t=72 h) 

 

 
(e) 降雨 96 h (t=96 h) 

 

 
(f) 降雨停止 3 d (t=168 h) 

图 2  工况 1 各时刻地下水位等值线图 
Fig.2  Isoline of ground water table under condition 1 

时的增加，暂态饱和区范围沿坡面线附近区域不断

扩展、延伸。降雨停止 3 d 后，暂态饱和区范围逐

渐减少，同时基质吸力逐渐升高。 
（3）实际的降雨边坡入渗过程远比建立的数学

模型复杂，由于岩体含水量升高，基质吸力降低，

使得岩体的抗剪强度降低，特别是岩体内的结构面

强度参数减小，因此，由降雨入渗引起的地下水（包

括暂态饱和区）荷载的变化导致边坡失稳，可能不

是主要因素，最重要的是岩体（主要是结构面）的

抗剪强度降低。当入渗的雨水在继续下渗时，如遇

到地质软弱构造面，会显著降低该构造面的抗剪强

度，引起边坡失稳。这也是有些边坡的失稳发生在

降雨停止后的某个时刻的主要原因。 
（4）加强边坡的排水、减少或防止雨水入渗是

增加边坡稳定性的重要措施。 
5.2  边坡稳定分析 

根据节理面产状和节理的间距等信息，考虑其

不连续特性，建立块体离散模型，并在边坡块体上

取一代表点，作为观测点考察边坡的变形，如图 3
所示。这里 X方向水平向右，Y方向垂直向上。 
    由于缺少节理面的强度参数，这里根据边坡节

理的实际构造情况和几何产状，首先确定边坡的最

危险滑动面，然后根据边坡变形规律，探求边坡的

极限内摩擦角，即能维持边坡稳定的最小内摩擦角，

最后推算边坡的安全系数。 

 
图 3  DDA 模型边坡稳定情况（Ux=-5.4 cm，Uy=-16.8 cm） 

Fig.3  Situation of slope stability of DDA model 
 

（1）自然情况 
不考虑降雨入渗的影响，根据资料提供的边坡

节理信息，考虑对边坡稳定影响最大的主要节理面，

建立非连续变形分析计算模型，其中锚索作用简化

为集中力作用于边坡。为了研究该边坡的稳定性，

需要分析边坡的滑动模式和滑动面的形式。 
首先不考虑节理面的凝聚力，变化节理面的内
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摩擦角进行分析。计算发现，随着节理面的内摩擦

角的变化（由大变小），边坡呈现三种状态：稳定、

滑动、快速滑动。当节理面的内摩擦角较大时，边

坡处于稳定状态，这时，无论计算多少时步，边坡

仅产生较小的变形，不会出现滑动。当内摩擦角较

小时，边坡处于破坏状态，随着计算步时的加大，

滑动体的滑动位移也增大，且内摩擦角越小，滑动

速度越快，在相同的计算时步内，滑动体的滑动位

移越大。尽管滑动块体的位移不同，滑动面的形式

基本固定。当计算 1 000 时步时，边坡稳定情况下观

测点位移为 Ux=-5.4 cm，Uy=-16.8 cm；边坡滑动破

坏情况下观测点的位移为 Ux=-130 cm，Uy=-89 cm，

如图 4 所示。 

 
图 4  DDA 模型边坡滑动情况（Ux=-130 cm，Uy=-89 cm） 

Fig.4  Sliding slope of DDA model 
 
其次考虑节理面的凝聚力为 50 kPa，变化节理

面的内摩擦角进行分析。计算表明，边坡的稳定和

滑动破坏情况与不考虑节理面的凝聚力时基本一

致，不同的仅是滑动位移的量值稍小些。 
另外，变化节理面的间距，建立不同的模型进

行分析。结果表明，尽管节理面的间距不同，该边

坡滑动破坏的形式基本一致。需要指出的是，当节

理面的间距变小时，计算模型的块体数成倍增加，

计算时间和难度也显著增大，特别是边坡表层的一

些小块体首先出现不稳定。因此，需要注意表层一

些被切割的不连续块体。 
根据以上模型分析所得的最危险滑动面，将边

坡滑动模型进一步概化为图 5 所示的模型。该模型

只考虑最危险滑动面对边坡稳定的影响，并通过分

析计算确定该滑动面（节理）的极限内摩擦角。由

于 DDA 分析不能直接给出极限内摩擦角，只能给

出每一个块体随时间变化的应力和位移。对于边坡

稳定分析，边坡的位移不是重要的。但是，通过分

析某一观测点位移随不同滑动面内摩擦角大小的变

化规律，可以确定其极限内摩擦角。图 6 给出了观

测点的位移随滑动面内摩擦角变化的情况。可见，

当节理面内摩擦角＞30.7º时，上部滑动体的位移将

急剧减小，除了在岩体自重作用下产生的变形以外，

上部滑动体的位移不再随节理面内摩擦角的变化而

变化。因此，可以认为，该边坡的极限内摩擦角约

为 30.7°，即，如果实际边坡节理面的内摩擦角大于

30.7°，则边坡块体是稳定的，如果局部某节理面的

内摩擦角小于 30.7°，则该不连续块体将发生滑动。

图 7 给出了不同的节理面内摩擦角时边坡的稳定安

全系数。 
（2）连续降雨的影响 
在连续降雨的情况下，一方面边坡节理的强度

参数将发生变化，另一方面，降雨入渗将导致边坡

岩体的含水量升高，甚至出现暂态饱和区，且随着

降雨历时的增加，饱和区也逐渐增大，从而节理面

上的滑动力增加，使边坡的稳定安全系数降低。由 

 
图 5  概化的 DDA 模型 

Fig.5  Generalized DDA model 
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图 6  边坡位移随节理内摩擦角变化（step=200） 

Fig.6  The displacement of slope vs inner friction angle 
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图 7  边坡的稳定安全系数 
Fig.7  Stability safety factor of slope 

 
于前者较为复杂，尚缺乏试验资料，因此，这里仅

考虑后者的影响，即分析连续降雨 96 h 边坡的稳定

情况。 
根据拟定的降雨入渗参数，首先通过非稳定饱

和—非饱和渗流分析，可以得到降雨 24 h、48 h、
72 h 和 96 h 时的边坡渗流场，由此估算滑动面上的

荷载和岩体自重的变化。然后将渗流荷载简化为集

中作用力施加于滑动块体上，参照前述方法，可分

别确定降雨 24 h、48 h、72 h 和 96 h 时，边坡稳定

的极限内摩擦角，如表 1 所示。最后可计算边坡的

稳定安全系数，表 1 给出了当 = 45°和 = 50°时
边坡的稳定安全系数。可见，随着降雨历时的增加，

边坡的稳定安全系数逐渐减小，且减小的速度也在

增加。因此，连续降雨对边坡稳定是极为不利的，

应采取工程措施尽可能减少降雨入渗，以减小边坡

内的暂态饱和区。 
 

表 1  降雨入渗时边坡稳定的极限内摩擦角和安全系数 
Table1 Limit inner friction angles and safety factors of slope 

stability when rainfall penetration 
 

降雨历时/h 
极限内摩擦角 

/(°) 
sF  

( 45 )    
sF  

( 50 )    

0 30.7 1.418 1.689 

24 31.6 1.372 1.636 
48 33.0 1.301 1.551 
72 34.9 1.217 1.451 
96 37.5 1.111 1.324 

 
6  结  语 

（1）建立了基于非稳定饱和—非饱和渗流分析

的岩体边坡稳定非连续变形分析模型。 
 

（2）研究了某高速公路 K91 段岩体边坡在降

雨入渗条件下的稳定性，得到了不同降雨历时边坡

稳定的极限内摩擦角，以及边坡稳定安全系数的变

化规律，并对该边坡的稳定性进行分析和评价。 
（3）结构面的产状和强度参数、降雨入渗特性

和降雨历时对岩体边坡的稳定影响极大，建议今后

补充室内或现场试验资料，确定结构面的计算参数

和降雨入渗参数，较准确地分析降雨入渗对边坡稳

定的影响，以及边坡的稳定性。 
（4）连续降雨对边坡稳定是极为不利的，建议

采取工程措施尽可能减少降雨入渗，以减小边坡内

的暂态饱和区，提高边坡的安全性。 
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