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水下岩质边坡稳定性的模型试验研究 
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摘  要：随着三峡水利建设工程的进行，许多原本位于水面以上且已趋于稳定的人工或自然岩质边坡将被淹没，导致边坡稳

定性降低，而水的压力、冲击、渗流和侵蚀等综合作用，给下岩质边坡的稳定性带来大量的不确定性。基于已有的水下土质

边坡稳定性试验和水下岩质边坡有限元分析，进行水下岩质边坡模型试验研究，探讨在水位升降水过程中和波浪作用下水下

岩质边坡的稳定性和破坏机制。将结构面为 30°和 50°的两种岩质边坡模型布置在人工水槽中，采用波流系统进行水位升

降水波浪冲击试验，量测岩质边坡的应力变化。通过分析边坡各测点应力变化，得出了一些有意义的结论：（1）把边坡前部

岩体划分成 3 个区域，每个区域内应力变化规律相同；（2）水下岩质边坡坡脚处应力集中最大，破坏始于坡脚，并由此产生

的塑性区沿结构面逐渐同坡顶发展，这与一般边坡从坡顶逐渐向下发展的开裂破坏形式完全不同；（3）波浪对水下岩质边坡

结构面的影响，将随其倾角的变小而减弱。 
关  键  词：水下岩质边坡；水槽；波浪冲击；模型试验；稳定性分析 
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Model test on stability of underwater rock slopes 
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Abstract: With the construction of the Three Gorges Project, many natural and artificial rock slopes will be drown, then the stability 
of these slopes will reduce. The comprehensive factors of the water pressure, water leakage, water impaction and water corrosion will 
endanger the stability of underwater rock slope. Based on the model tests of the stability of soil slope and the analysis of the rock 
slope by the finite element method, the model tests of stability and damage mechanism of underwater rock slope are carried out, 
including the ascending and descending water level test and the wave impaction test. Some significant conclusions can be drawn from 
the model tests by measuring and analyzing the stress distributions with different structural angles (30° and 50°) slopes in the 
artificial wave tank. The rock slope can be divided into three regions in which the stress variation rule is the same. The results show 
that the stress concentration occurs to the slope toe, where failure begins, plastic zone develops upwards along the discontinuity, 
which is different from the downward failure mode happened to general slopes; it’s also concluded that the effect of the wave on the 
slope discontinuity decreases with the slope angle. 
Key words: underwater rock slope; water tank; wave impaction; model test; stability analysis 
 

1  前  言 

三峡大坝工程库区两岸有数百处大大小小的

崩、滑体和危岩体，现阶段或处于稳定状态，或稳

定性较差，有的局部已经有明显的变形迹象，严重

影响了当地居民的生活和稳定，成为三峡库区主要

的地质灾害[1－2]。 
随着三峡工程的进行，三峡库区水位逐渐升高，

建成后坝前正常蓄水位为 175 m。库岸的地下水位

显著抬高，岩土的含水率由不饱和变为饱和，其内

部应力及物理、化学性能发生显著变化，其凝聚力

及抗剪力大幅度下降，强度急剧降低。同时，三峡

等蓄水后库区波浪浪高预计达到 1 m，波浪的频率

低，持续时间较长，在波浪的循环荷载作用下岩石

的强度和模量会下降，产生瞬态孔隙水压力和残余

孔隙水压力，因此波浪长期反复效应不容忽视。波
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浪对坡岸的周期性作用会导致库岸失稳、坍塌，严

重影响了边坡的稳定性，严重危及水库的正常运行

和库区人民的生命财产安全。 
波浪引起的海床孔隙水压力和应力可以引起海

底失稳和海床液化，导致土体滑移和海洋结构的失

稳，如 1969 年美国由于土体滑移，造成 3 个钢平台

破坏，其中 B 平台翻倒并沿斜坡向下滑出 3 m，损

失达一亿多美元[3]。 
采用沉管法修建越江隧道时，沉管隧道水下基

槽边坡合理坡率的确定，将直接影响到工程的工期

和造价。基槽边坡的稳定性与合理坡率的确定是设

计中必须慎重解决的一个问题。 
由此可见，对水下岩质边坡稳定性问题地研 

究，有着重要的指导意义和经济意义。而目前波浪

对水下边坡作用领域的研究主要集中在海底边坡和

水下土质边坡[3－6]，对水下岩质边坡的稳定性研究

刚刚起步。 
本次在 Ansys 数值模拟计算的理论指导基础 

上[7－9]，将 30°和 50°结构面倾角的顺层岩质边坡

布置于装有造波机的人工水槽中，进行水位升降试

验和采用不同波形的波浪，对岩质边坡进行冲击试

验。通过分析边坡模型在两种荷载环境条件下的应

力应变特性，研究水下岩质边坡的破坏机制和稳定

性，探索水对水下边坡的影响程度，评价水下边坡

稳定的计算方法。 

2  水下边坡模型试验 

2.1  试验设备 

模型试验在同济大学水槽造波机系统中进行。

波流水槽尺寸（长×宽×高）为 42.00 m×0.80 m×1.25 m，

波流水槽的最大流速大于等于 0.7 m/s，最大流量为 
0.3 m3/s，波浪力作用的形式为双向放水的规则波和

不规则波，波浪作用的参数选择：水槽波的周期为

0.5～5.0 s，波高 3～21 cm。 
2.2  试验内容 

模型试验选取几何相似常数 LC  10，整体尺寸

（高×宽）为 0.8 m×0.8 m。为了更好地模拟实际的

岩质边坡和结构面的模拟，并与 ANSYS 计算模式

相对应，将模型整体离散单元化，划分成小的长方

形单元试块，最终利用角度构造板将这些单元试块

搭砌成 30°和 50°两种结构面倾角的整体模型，单

元试块的尺寸为 10 cm×10 cm×4 cm 和 15 m×10 cm× 
4 cm 两种。模型的材料为水泥砂浆，结构面采用细

砂来模拟，坡后用混凝土挡块限制边坡整体位移，

边坡模型如图 1 所示。试验中将布置了 16 个测点

共 28 个土压力盒，布置于在边坡前几个结构面以

及坡脚，测点布置见图 2。两种模型中最下面一层

布置了 4 个测点，每个测点有一个土压力盒（编号

为 23、24、27 和 28）。上面几层每个测点处有 2 个

土压力盒（图中的 11(13)，11 代表土压力盒编号 11
和 12，13 代表土压力盒编号 13 和 14，其他以此类

推）。在 30°的模型试验中，将边坡分坡脚、迎水

面上、下部、第 3 层上、下部、第 5 层下部和第 5
层上部共 7 个部位。在 50°的模型试验中重新分布

压力盒布置点，只在第 5 层结构面布置 1 排压力盒，

而在迎水面中部再布置 1 排压力盒，这样将边坡分

成迎水面上、中、下部、第 3 层下部、第 3 层上部

和第 5 层几个部位。边坡模型搭砌完成后，在波流

水槽中分别进行升降水试验和波浪冲击试验。 
波浪冲击试验为规则波浪冲击试验，选取最简

单的正弦波浪，并取周期 T 和波高H 作为试验参数，

由于三峡库区多年实际观测的波高都未超过 1 m，

根据模型几何相似常数 LC  10，得出模型试验中的

波高值应该不超过 10 cm。为研究边坡在汛期洪峰

来临时波浪波高比正常情况下的稳定性，进行了几

组波高大于 10 cm 的波浪冲击试验。不同周期和波

高的组合见表 1。整体模型试验过程如图 3 所示。 
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图 1  水下边坡模模型示意图 
Fig.1  Model of underwater rock slope 
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 (b) 50°结构面 

图 2  结构面倾角模型试验测点布置图 
Fig.2  Assignment of stress box  

 
表 1  周期-波高组合表 

Table 1  Height and cycle of wave 

周期 T/ s 波高 H 

/ cm 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

3 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

6 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

9 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

12 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

15 × × × × × × √ √ √ 

18 × × × × × × √ √ √ 

21 × × × × × × × √ √ 

注：√代表两者组合，×代表无此组合。 
 

 
图 3  水下边坡模型试验过程 

Fig.3  Process of model test of underwater rock slope 

 

2.3  结构面模拟 

岩体中的结构面是岩体中的软弱面，使得岩体

具有不连续性，增加了岩体中应力分布及受力变形

的复杂性，降低了岩体的力学强度和物理性能。通

常，由于软弱夹层很薄，远小于岩体的几何尺寸，

无法采用与岩体相同的几何相似比。夹层属弹塑性

材料，虽然取变形模量合适，但其值很低，很难找

出能同时满足二者要求的模拟材料。本次试验采用

细砂填充试块模拟结构面，见图 4。 

 
图 4  结构面模拟 

Fig.4  Simulation of discontinuities 

3  试验结果分析 

3.1  升水试验 
升水试验是通过在波流水槽中不断加水，量测

在升水过程中边坡模型各部位应力变化，研究三峡

库区水位提升过程中或汛期洪峰到达时库岸的水压

力变化特性。 
图5为各测点在结构面为30°和50°时升水状

态下的应力与时间曲线。图 6 为构面为 30°和 50°
时升降水坡内条状区域图。比较分析后认为，在相

同升水条件下，两种不同结构面倾角情况时边坡内

的水压力变化具有以下特征： 
①在升水状态下结构面为 30°和 50°的模型，

区域 1 坡脚处和迎水面下部的应力变化相似，各测

点应力在匀速升水过程中呈线性增长，升水停止后

应力不再变化，主要是水头所造成的压力。 
②区域 2 的迎水面上部和第 3 层下部应力变化

相似，结构面为 30°时应力在水位停止后，继续增

长，出现应力滞后现象，而在结构面为 50°情况下

应力在水位到达其高度时骤升，随后应力又快速下

降一定幅度，最终保持稳定，这是由于毛细在较缓

的倾角中起一定的作用，造成水压有所增加。而在

较陡的结构面倾角情况下，水位的突然上升后产生

了超孔隙水压，随着时间的推移，水逐渐向更远的

岩体渗透，使得超孔隙水压减弱。 
③区域 3中第 3层上部和第 5层应力变化相似，

结构面为 30°时，孔隙水压力作用明显，各测点当

水位较低且未淹没这些区域时，孔隙水压力随水位

抬升而增长，水位到达这些区域时，应力线性增加。

待水位停止升高后，孔隙水压力逐渐消散，最终趋

于稳定，孔隙水压力对这个区域的稳定性影响不容

忽视。而在结构面为 50°情况下作用孔隙水压力影

响微弱，其作用主要表现为沿结构面向上的发展，

因此认为结构面倾角较大时孔隙水压力不易向上发

展，水平向孔隙水压力的作用将有很大程度的减弱。  
④对于边坡整体而言，升水试验中的孔隙水压

力，对结构面的边坡 30°比 50°时作用影响要明

1995 
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显，即当结构面倾角变陡时，边坡前部各部位与大

量水介质的距离变短，孔隙水压力的影响作用减

弱。因此，结构面倾角越小，升水条件下水压力的

影响范围越大。 
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图 5  升水状态下不同区域应力-时间曲线 
Fig.5  Relationship between stress and time in up water 

level test in different sections 
 
从升水试验中各部位应力随时间变化曲线可

见，升水过程中结构面倾角为 30°和 50°时，坡内

应力变化相同区域呈条状分布，结构面倾角 50°比

30°各区域相对比较狭窄，见图 6。 
 

 
区域 1 

区域 2 区域 3

 
(a) 30°升水 

 
 

区域 2
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区域 3 

 
(b) 50°升水 

 
图 6  升水状态下坡内应力变化条状区域划分 
Fig.6  Division of stress in up water level test 

3.2  降水试验 

降水试验是通过在波流水槽中不断抽水，量测

降水过程中边坡模型各部位应力变化，研究三峡库

区水位下降过程中或汛期结束后库岸水压力变化特

性。由结构面为 30°和 50°模型降水试验结果可以

看出，降水条件下也可把两种结构面倾角的岩质边

坡前部也划分为 3 个区域，应力变化相同区域呈条

状分布，且区域划分和升水试验是相同的（图 6）。 
图 7 为降水状态下不同区域应力-时间曲线。

区域 1 内各测点在匀速降水过程中应力成线性降

低，降水停止后应力不再变化，都是由于水位下降

而产生的压力变化，由于接近边坡的临空面，与孔

隙水压无关。区域 2 内结构面为 30°时，应力在水

位停止下降后反而缓慢增长，表明存在孔隙水压力， 
50°情况下应力在降水结束后不变，表明孔隙水压

力作用影响不大。区域 3 在两种结构面情况下各部

位变化趋势相同，随着水位降低，各测点应力不断

减小，水位不变后水沿着结构面向四周渗透而孔隙

水压也将逐渐降低。对边坡整体而言，当结构面倾

角变陡，边坡前部各部空隙水压力影响作用明显减

弱。 
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图 7  降水状态下不同区域应力-时间曲线 
Fig.7  Relationship between stress and time in down water 

level test in different sections 

 
3.3  规则波浪冲击试验 

应用 Fourier 分析方法将许多个正弦波组合成
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各种形状来研究实际情况，即研究水下边坡在波浪

冲击作用下的破坏机制和稳定性，可以选择最接近

实际波形且形式简单的正弦或余弦波的作用，获得

边坡各部位在波浪冲击下的动力反应。由于试验中

波浪运动速度和波动幅度都是较小的，可以当作微

幅波来讨论。 
3.3.1 结构面倾角为 30°模型规则波浪冲击试验 

模型结构面倾角为 30°时，当T  3.5 s，在不

同波高情况下分析边坡不同部位的应力变化，应力-
波高曲线如图 8(a)所示。当T  4.5 s，其变化规律

同T  3.5 s，如图 8(b)所示。由图可见，①边坡各

部位应力随着波高增大而增加，这与微幅波理论中

波高越大，波浪压强绝对值和波浪能量越大[10]相吻

合；②随着波高增加，边坡各部位应力反应也有差

别，也可以考虑将按照离边坡临空面的距离将水下

边坡划分成 3 个区域，见图 9。 
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(a) 30°, T = 3.5 s                (b) 30°, T = 4.5 s 

图 8  30°时不同周期的应力-波高曲线 
Fig.8  Relationship between stress and wave height of 

different wave periods of 30°model 
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图 9  结构面为 30°边坡在规则波浪冲击下应力 

变化区域划分示意图 
Fig.9  Division of stress of 30°model in regular wave test 

 
区域 1 为临空面上部区域，区域内应力变化趋

势最明显，应力随波高增加而明显增大。区域 2 为

边坡临空面区域下部、前几个结构面和坡脚位置，

各测点应力变化趋势相同，应力随波高增加而增

大，增大幅度比区域 1 内要小。区域 3 距离临空

面最远，各测点应力变化不明显，只有在波高很大

的情况下才有所增加。由以上区域划分可以看出，

距离波浪冲击面越近，应力变化越明显，同时也表

明，波浪能量在向边坡内部传递的过程中不断损失；

③从应力数值上分析，波高较大时区域 2 内应力值

很大，甚至超过临空面上部，试验中发现，波高较

大时，坡脚处有部分试块发生较大位移和个别试块

脱落现象，这些部位在波浪动力循环作用下容易发

生破坏，可以认为边坡在波浪作用下可能破坏面是

从坡脚开始，沿着各结构层的下部向上发展。 
模型结构面倾角为 30°时，同一波高下不同周

期情况下边坡各部位应力变化可以从应力图分析得

出，应力-周期曲线如图 10 所示。由图可见，①在

同一波高波浪下，当周期在较小值范围（T ≤3.5 s）
内增大时，边坡各部位应力总体上也增大，说明周

期较小时，波浪能量传播距离较短，损失较大；当

周期增大时，波浪能量传播比较完全；当周期较大

（T ≥4 s）时，边坡应力变化有增加，也有减小，

笔者认为当周期增大后，波浪冲击边坡后有反射波，

反射波与下一个波形叠加，导致规则波波形失真，

且失真后的波形是随机的，所以应力也是随机的。

②同一波高波浪作用下，按照同一周期不同波高情

况下划分的 3 个区域来看，各区域内应力变化趋势

也是相同的，区域 1 内边坡临空面上部随着周期增

大，应力增加比较明显；区域 2 内各部位在波浪波

高较大时，随着周期的增加，应力变化比较明显；

区域 3 内各部位应力反应不明显。 
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(a) 30°, H = 6 cm                (b) 30°, H = 12cm 

图 10  30°时不同高度的应力-周期曲线 
Fig.10  Relationship between stress and wave height  

of different wave heights of 30°model 

 

3.3.2 结构面倾角为 50°模型规则波浪冲击试验 
模型结构面倾角为 50°时，同一周期不同波高

情况下，边坡不同部位的应力变化可以从应力图分

析得出，应力-波高变化曲线如图 11 所示。由图可

见，①随着波高的增加，边坡各部位应力也增加，

这与波高越大，波浪的压强绝对值和波浪能量越大

相吻合。②随着波高增加，同样可以将按照离边坡

的临空面的距离将水下边坡划分成 3 个区域，见图

12，区域 1 为临空面上部和中部，区域内各部位应

力反应最为明显，增幅最大；区域 2 内为边坡临空
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面下部、前几个结构面和坡脚位置，各部位应力反

应都随着波高增加反应比较明显，但增幅比区域 1
内要小；区域 3 内各部位应力反应不明显，只有在

波高很大的情况下才有所增加。从区域 1～3 可见，

距离波浪冲击坡面位置越远，波浪能量损失越大，

应力反应越不明显。③在结构面倾角 50°的模型试

验中，波高较小时波峰波谷均在边坡临空面上部区

域内，边坡临空面上部区域水压力最大，为波浪最

大冲击区域。当波高较大时，波谷位置到达临空面

中部，在波浪爬升到临空面上部的过程中，要克服

各种阻力，能量有所损失，此时边坡临空面中部区

域的波浪冲击水压力最大，为最大冲击作用区域，

其次为上部区域，下部区域波浪冲击水压力最小。

④区域 2 内各部位应力增加与波高增加呈线性关

系，随着波高的增大，这些部位在波浪动力循环作

用下容易发生共同破坏。在试验中还发现，波高达

到最大值时，坡脚处有部分试块发生较大位移和个

别试块脱落现象。 
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(a) 50°,T = 3.5 s                 (b) 50°, T = 4.5 s 

图 11  50°时不同周期的应力-波高曲线 
Fig.11  Relationship between stress and wave height  

of different wave periods of 50°model 
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图 12  结构面为 50°边坡在规则波浪冲击下 

应力变化区域划分示意图 
Fig.12  Division of stress of 50°model in regular wave test 

 
模型结构面倾角为 50°时，同一波高下不同周

期情况下边坡各部位应力-周期曲线见图 13。由图

可见，①在结构面为 50°模型试验中，在同一波高

波浪下，随着周期的变化规律和结构面为 30°模型

试验相同。②同一波高波浪作用下，按照同一周期

不同波高情况下划分的 3 个区域来看，各个区域内

随着周期增加应力变化趋势也是相同。区域 1 内各

部位随周期增大，应力增加比较明显；区域 2 内各

部位在波浪波高较大时，随着周期的增加，应力变

化比较明显；区域 3 内各部位应力变化不明显。 
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(a) 50°, H = 6 cm                (b) 50°, H = 12 cm 

图 13  50°时不同高度的应力-周期曲线 
Fig.13  Relationship between stress and wave height 

of different wave heights of 50°model 

4  结  论 
通过进行水下岩质边坡在升水和降水过程中和

规则波浪作用下应力变化模型试验，得出如下结论： 
（1）根据升降水试验和波浪冲击试验，把边坡

前部划分成 3 个区域，每个区域内应力变化规律相

同，但两种试验情况下区域划分有区别。数值模拟

计算可以根据这一规律，并结合模型几何相似常数

选取、波浪组合的选取，进一步完善模型计算工作，

选取合理稳定的模型尺寸、单元大小和波浪荷载形

式，提高计算精度和效率。 
（2）在升水和降水情况下，结构面倾角变陡时

孔隙水压力对边坡的影响作用明显减弱。 
（3）在波浪动力循环作用下，水下边坡坡脚存

在应力集中现象，波高较大时坡脚处发现有部分试

块发生较大位移和个别试块脱落现象，边坡破坏最

容易在坡脚处发生，并由此产生的塑性区沿结构面

逐渐坡顶发展，这与一般边坡从坡顶逐渐向下发展

的开裂破坏形式完全不同。 
（4）结构面为 50°时水下岩质边坡内部应力值

比结构面为 30°时大，是由于结构面变陡后，边坡

前部各区域离波浪作用位置距离变短，波浪能量损

失较小，即边坡结构面倾角越小，波浪荷载循环作

用对水下岩质边坡的影响越弱。 
（5）规则波浪的周期与波高两个参数中，波高

是影响波浪能量大小的主要因素。在同一周期波浪

作用下，随着波高增加，波浪能量越大，两种结构

面角度的边坡各区域应力峰值越大。随着周期由小

变大，两种结构面角度的边坡各区域应力成增加趋

势，但变化趋势并不大，是由于高频波浪作用下能

量损失较快，波浪作用并不完全，同时周期大小和

波浪能量传播完全程度相关，在同一波高波浪作用
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下，周期越大，波浪能量在坡内传播越完全，这与

线性微幅波理论相符，也验证了模型和波浪模拟的

合理性； 
（6）根据规则波浪冲击试验结果，各区域应力

规则周期变化，并与波浪波形对应，波峰、波谷处

出现应力正负峰值； 
（7）对比升降水试验和波浪冲击试验可知，结

构面倾角越小，边坡在升降水时水作用反应越强烈，

稳定性相对较低。波浪冲击试验中边坡水动力反应

越低，其稳定性相对较高。同时，前者应力变化幅

度要远大于后者，表明边坡在升降水过程中的水作

用反应比较强烈，但是，波浪的无限次循环作用可

能会造成岩质边坡结构面的疲劳破坏，这种破坏是

一个长期缓慢的过程，容易被忽视，需引起重视。 
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