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水-岩相互作用对库岸边坡稳定的影响研究 
刘新荣，傅  晏，王永新，黄林伟，秦晓英 

（重庆大学 土木工程学院，重庆 400045） 
 

摘  要：在三峡水库运营后，将按计划进行周期蓄、排水。对于构成库岸边坡的岩体来说，将受到库水“饱水-风干”水-岩
循环作用造成的岩性劣化，进而对坡体稳定性构成严重危害。以砂岩为代表岩体，通过试验模拟了库岸边坡岩体在库水涨落

情况下水-岩作用的过程，得出了砂岩受库水“饱水-风干”水-岩循环作用后抗剪强度的劣化规律。结合试验结果，运用 FLAC
进行了水-岩循环作用下岸坡稳定性的数值模拟，为库岸边坡的稳定性分析提供了有益的依据。 
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Stability of reservoir bank slope under water-rock interaction 
 

LIU Xin-rong,  FU Yan,  WANG Yong-xin,  HUANG Lin-wei,  QIN Xiao-ying 
(College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China) 

 
Abstract: Periodic impoundment and drainage of the reservoir water will be implemented as planned after the Three Gorges 
Reservoir operation. The rock masses which constitute the reservoir bank will have lithology deterioration under “saturated water-air 
drying” water-rock circulation function, which will further constitute a great damage on bank stability. An experiment models the 
process of water-rock interaction on reservoir bank under reservoir water fluctuation with sand rock as a representative. And the result 
of the experiment is applied to numerical stimulation of the stability of reservoir bank under water-rock interaction with FLAC. The 
deterioration rule of sand rock’s shear strength under “saturated water-air drying” water-rock interaction of reservoir water is 
concluded, which provides a favorable evidence for the bank stability analysis. 
Key words: water-rock interaction; lithology deterioration; FLAC; reservoir bank slope 
 

1  引  言 

水-岩相互作用（Water-Rock Interaction，简称

WRI）这一术语由水文地球化学学科的奠基人之一、

前苏联 А. М.Овчинников 于 20 世纪 50 年代提出。

WRI 研究主要有两个主要分支：一支侧重水化学研

究，另一支侧重水动力学研究。岩体周期饱水-风干

造成岩性劣化的过程是一个效应累积的水-岩作用

损伤过程。国内外在有关水化学损伤方面以及循环

载荷作用下岩石疲劳变形损伤破坏方面已有不少的

研究成果[1－7]，但对有关岩体在（库）水“饱水-风
干”循环作用下的岩石物理力学性质劣化状况的研

究并不多见。三峡工程竣工后，库水每年都将按“冬

蓄夏洪”的调度计划在 145 m 的防洪水位和 175 m
的蓄水发电水位之间或缓慢或快速的升降。库区水

位的涨落，使岸坡部分岩土体处于饱和和疏干的交

替动态，“饱水-风干”水-岩循环作用将造成岩性劣

化，从而影响到库岸边坡的稳定性。本文以三峡库

区砂岩为代表岩石设计了“饱水-风干”水-岩循环

试验，通过试验得出砂岩（黏聚力 c 、内摩擦角 ）

的变化规律，并将此规律应用到岸坡稳定性分析上，

揭示了水-岩循环作用对岸坡稳定性的影响及库岸

改造的规律。 

2  试验设计及结果 

2.1  试验设计 
结合库区岸坡岩组情况，砂岩在岸坡岩组中占

较大比重，故本试验选定砂岩为代表岩石进行试验

研究。岩样采自三峡库区某库岸边坡，采取的岩样

位于表层下 3.4 m 左右，系中风化砂岩。试验的目
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的是得到砂岩黏聚力 c 、内摩擦角 在水-岩作用下

的变化规律。 
岩样为圆柱体，尺寸为：直径D  50 mm，高

H  150 mm。以 3～5 个试件为一组。经不同次“饱

水-风干”作用过程后，用 INSTRON 电液伺服三轴

压力机对分组试件的力学参数（ 1 、 3 ）进行测定。

考虑库岸边坡岩体的实际工程环境，饱水采用自由

浸水饱和法。先将试件竖直置放于饱和缸中，第一

次加水至 1/4 H 高度，以后每隔 2 h 加水至 1/2 H 和

3/4 H 高度，6 h 后试件全部淹没于水中。48 h 后取

出，此时试件已经完全饱和。然后将试件置于烘箱

中，将温度保持在 60℃不变，开启除湿干燥风机，

48 h 后取出，测定试件的含水率基本趋于 0。这就

是试验设计的一个“饱水-风干”作用过程[8]。 
2.2  试验结果及分析 

21 组试件的试验结果如表 1 所示，根据“莫尔-
库仑”准则，通过所测的 1 和 3 ，可以求出相应的

黏聚力 c 和内摩擦角 。 
 

表 1  试验数据结果 
Table 1  Data results of experiment 

试件分组 压前特征 
描述 

1 
/ MPa 

3 
/ MPa 

 
/ (°) 

c 
/ MPa 

1 组 128.01 10 
2 组 180.83 20 Ⅰ 
3 组 

天然 
状态 

233.65 30 
42.97 16.36 

4 组 104.17 10 
5 组 148.90 20 Ⅱ 
6 组 

饱和 
193.63 30 

39.39 14.05 

7 组 96.65 10 
8 组 139.38 20 Ⅲ 
9 组 

“饱和-风干”

1 次 
182.11 30 

38.37 13.04 

10 组 86.69 10 
11 组 126.17 20 Ⅳ 
12 组 

“饱和-风干”

3 次 
165.65 30 

36.57 11.88 

13 组 78.39 10 
14 组 115.69 20 Ⅴ 
15 组 

“饱和-风干”

6 次 
152.99 30 

35.25 10.64 

16 组 69.41 10 
17 组 102.16 20 Ⅵ 
18 组 

“饱和-风干”

10 次 
134.91 30 

32.15 10.03 

19 组 61.86 10 
20 组 91.74 20 Ⅶ 
21 组 

“饱和-风干”

15 次 
121.62 30 

29.90 9.35 

注：大组编号为罗马数字，小组编号为阿拉伯数字（每组包含 3～5 个

试件），1、3 值为一小组试件的平均值。 

 
试验结果表明，“饱水-风干”水-岩循环作用对

砂岩的力学性质产生了比较明显的影响。为了更直

观的揭示水-岩循环作用的影响规律，故对试验所得

数据进行数值拟合。从岩石风化的角度上看，当“饱

水-风干”作用若干次（即 N→∞）之后，黏聚力应

为 0（即完全风化为砂），内摩擦角 应非常小，但

不能为 0。因此，为了反映出以上两个特点，根据

最小二乘法拟合的公式如下： 

 0 1.666 5 ln 1c c N           （1） 

 0.041 6
00.492e 0.508N         （2） 

式中：N 为“饱和-风干”水-岩循环作用次数； 0c 为

未经“饱和-风干”循环作用的含水饱和砂岩的黏聚

力； 0 为未经“饱和-风干”循环作用的含水饱和

砂岩的内摩擦角；c 为经 N 次“饱和-风干”循环作

用后的含水饱和砂岩的黏聚力； 为经 N 次“饱和

-风干”循环作用后的含水饱和砂岩的内摩擦角。 

3  数值模拟及分析 

目前，水对岸坡的稳定性影响分析主要是考虑

水的力学作用[9－14]，而对材料本身的弱化考虑较少。

由以上试验结果可知，砂岩（黏聚力 c 、内摩擦角 ）

的变化必然会影响库岸边坡的稳定性。为此，选取

一典型均质岸坡模型进行水-岩作用分析，以直观地

反映出涨落的库水对岸坡稳定性的影响及再造的过

程。计算模型定义了两组材料，一组为 rockslope，
即不会受到库水水-岩循环作用的岩体，其材料性质

固定不变；一组为 interlayer，即受到库水水-岩循环

作用的岩体，其材料性质随水-岩循环作用次数的改

变而改变。分析软件采用 FLAC，由软件自动考虑

库水的渗流及与岩石的流-固耦合作用，本构模型采

用摩尔-库仑模型，通过 FISH 函数控制 interlayer
组岩石（黏聚力 c 、内摩擦角 ）的改变。模型参

数如表 2 所示，计算模型如图 1 所示，分析流程如

图 2 所示，塑性区开展如图 3 所示。 
 

表 2  FLAC 基本计算参数表 
Table 2  Basic parameters for calculating FLAC 

杨氏 
模量 

E / MPa 

泊松比 
 

体积 
模量 

K / MPa 

剪切 
模量 

G / MPa 

岩石自然 
密度 

 / (kg/m3) 

岩石饱和 
密度 

w / (kg/m3) 

5 800 0.23 3 580 2 360 2 600 2 800 

 
 

 
图 1  计算模型简图 

Fig.1  Graph of calculating model 

175 m 
145 m 
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数值分析结果表明，砂岩岸坡经历 2 837 次水-
岩循环作用后， c 值按式（1）从 14.05 MPa 降至

0.8 MPa， 值按式（2）从 39.39°降至 20.01°，

在 interlayer 组材料的最左端开始出现剪切塑性区，

并随着黏聚力 c 的变化不断向右开展延伸，在黏聚

力 c 降至 0.08 MPa 时，剪切塑性区几乎贯通，并开

始出现拉塑性区，剪切塑性区和拉塑性区不断开展，

最终导致在砂岩经历 4 477 次水-岩循环作用后，

c  0.04 MPa 时边坡破坏，并发生应力重分布。意

即对于完整砂岩边坡，按照库水循环一次/年的频

率，需要 2 837 年，岸坡才开始出现塑性区，需要    
4 477 年，岸坡发生破坏。 

由图 5 图可知，水-岩循环作用下，边坡塑性区

的变化反映了整个边坡破坏是一个损伤累积并扩大

发展直至破坏的渐变过程。这也正是水-岩循环作用

劣化坡体岩性，从而造成边坡破坏的一个过程。图

（图 5(f)）所示，边坡坡肩处已经出现大幅受拉塑

性区，并开始滑动，坡肩滑动后，剪切塑性区又将

从边坡的最左端开始开展，直到贯通为止，库水不

断剥蚀坡肩，如此循环，即为库水对均质岸坡的自

然改造过程。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  FLAC 分析流程图 
Fig.2  Analytical flow chart of FLAC 

 
(a) N = 0～2 516, c = 14.05～1.0 MPa,  = 3 9.39°～20.01° 

 

 
(b) N = 2 837, c = 0.8 MPa,  = 20.01° 

 

 
(c) N = 3 199, c = 0.6 MPa,  = 20.01° 

 

 
(d) N = 4 067, c = 0.2 MPa,  = 20.01° 

 

 
(e) N = 4 370, c = 0.08 MPa,  = 20.01° 

 

 
(f) N = 4 477, c = 0.04 MPa,  = 20.01° 

图 3  塑性区开展图 
Fig.3  Graph of plastic zone 

4  结  论 

（1）通过室内试验，得到不同频次下“饱水-
风干”水-岩循环作用对砂岩力学性质改变的规律，

主要反映在砂岩黏聚力和内摩擦角的不断下降，库

区消落带岩土材料性质不断劣化等方面，进而影响

库岸边坡的稳定性。 
（2）由试验得到的砂岩黏聚力和内摩擦角下降

规律，结合岩土体风化的特点，用最小二乘法拟合

否 

是 

145 m 原始水位求解，得到初始应力场及位移场 

确定循环次数 N，引入循环变量 i=1，进入循环 

水位上涨至 175 m 求解，得到应力场及位移场 

水位回落至 145 m 求解，得到应力场及位移场 

Interlayer 组材料 c、 改变： 

 0 1.666 5 ln 1c c N    

 0.041 6
00.492e 0.508N    

i+1→i 

i>N 

求解结束，输出应力场及位移场求解结果 
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出水-岩循环作用下，砂岩黏聚力 c 和内摩擦角 随

循环次数 N 变化的曲线公式：  0 ln 1c c N   、

  0e N     （其中， 、  、  、 为通过

试验测定的常数）。该公式不但可以应用在砂岩强度

参数变化上，还可应用在库区其他岩石上，只需通

过试验测定公式中的待定常数即可。需要特别指出

的是，以上公式是通过 15 次水-岩循环作用下拟合

得到的，可以作为静水循环作用下岩性劣化规律的

借鉴和探讨。但对于库水长期作用（成千上万次循

环）仍需做好定期的岸坡勘察监测工作，因为库水

对岸坡的长期作用已经不仅仅表现在弱化其物理力

学性质，更多的表现为综合性影响（物理、化学、

力学、热的耦合作用）。 
（3）根据砂岩黏聚力、内摩擦角的下降规律，

结合数值分析软件对某库岸边坡进行了稳定性分

析，数值模拟结果表明，均质砂岩边坡需要经历数

千次水-岩循环作用才开始出现塑性区，直至破坏。

塑性区开展图反映出水-岩循环作用造成的库岸边

坡破坏是一个渐进过程。数值模拟仅仅是对室内试

验结果的一个直观反映和应用探讨，要将式（1）和

式（2）用于实际边坡工程中仍需谨慎。 
（4）均质砂岩边坡受水-岩循环作用影响小主要

是因为中风化砂岩初始（ c 和 ）较高，并且在室

内试验中考虑的水-岩作用影响因素仅仅是静水循

环。然而，岸坡岩体本身存在大量裂隙面及软弱夹

层，这些裂隙面和软弱夹层又可能处于库水升降影

响的区域，其物理力学性质远不及中风化砂岩，而

且在自然环境中的影响因素复杂多变，那么库岸边

坡受库水水-岩循环作用的影响将更加显著，其稳定

性的下降将加快。 
（5）随着三峡库区库水的不断上涨，库区消落

带的岸坡稳定性问题越来越值得关注。应该加强水-
岩循环作用机制的研究，进行不同类型岩石在不同

条件下的水-岩循环作用试验，以得到相应的试验参

数，从而能够更好地为滑坡防治工作提供科学借鉴

和依据。 
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