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降雨入渗对板岩边坡稳定的影响及加固措施研究 
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摘  要：板岩边坡在国内边坡工程中较为常见，常伴有倾倒变形，在其特有的结构性质影响下边坡失稳频发。通过对苗尾水

电站右坝基板岩边坡失稳现象分析，研究了板岩边坡在降入入渗情况下的变形特征，在该基础之上运用稳定理论探讨降雨入

渗影响边坡失稳机制，结合实例分析提出了板岩边坡失稳加固关键措施，并通过现场实际检验效果。研究结果表明，板岩边

坡的节理特性、开挖坡比、降雨入渗是造成板岩边坡失稳的关键因素，进行加固必须从防雨下渗和束腰加固着手。苗尾水电

站右坝基板岩边坡加固后经受住了汛期和炮震的影响，说明边坡失稳认识及加固措施较为准确，对于类似工程具有一定的参

考价值。 
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Abstract: Instability of slate slope，that is more common in slope engineering, often accompanied by toppling deformation, occurred 
frequently due to the unique structure of slate. The instability characteristics of slate slope subject to rainfall infiltration are studied by 
analyzing the instability phenomenon of the right dam foundation slate slope in Miaowei hydropower station; then the stability theory 
is used in the instability mechanism of slate slope, and combining the engineering practice with stability theory subsequently. Finally, 
the key measures for preventing instability phenomenon are proposed and used in the subsequent engineering. The results show that 
the slate joint characteristics, slope excavation ratio and rainfall infiltration are the key factors influencing the stability of slate slope; 
reinforcement is needed first to prevent rainfall infiltration and, have a good design of waist reinforcement. The slate slope in 
Miaowei hydropower station after reinforcement is safe and withstand the impact of flood and blasting, so as to prove that the 
instability causes of slate slope and reinforcement measure are well analyzed. That are useful for the similar slopes when they are 
need to reinforcement or deal with the instability. 
Keywords: slate slope; transient water pressure; Miaowei hydropower station; instability mechanism; toppling deformation 
 

1  引  言 

板岩在边坡工程中大量存在，在体内大量纵横

交错的节理切割下形成具有独特的块裂层状岩体系

统。在降雨下渗的作用下加之部分岩层性质软弱，

出现了大量边坡变形和崩塌破坏[1－2]。国内外学者

对此进行了大量研究，Tohari 等[3－4]对降雨入渗模型

和原位试验进行了研究。周家华等 [5]采用 Mohr- 
Coulomb 破坏准则，对降雨作用下形成的非饱和边

坡的抗剪强度进行了计算。王冠等[6]研究了考虑非

饱和区强度变化及饱和区渗透力影响的降雨过程边

坡稳定性强度折减分析法，并应用于元磨公路 K261
段典型滑坡体工程边坡计算。许建聪等[7]对降雨作

用下碎石土滑坡的变形解体破坏过程进行了研究，
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揭示了降雨作用下中深层碎石土滑坡变形解体破坏

的主要机制和一般的力学机制。White 等[8]对板岩边

坡的降雨下渗过程及边坡稳定进行了分析，得出降

雨停止后一段时间边坡稳定性最差。Cai 等[9]对降雨

下渗的岩质边坡稳定进行了研究。 
对于倾倒变形板岩边坡，由于其特有的倾倒变

形及层理结构，下渗的雨水会在非饱和区上形成滞

水和形成饱和渗流模型无法考虑到的排水不利影响

因素[10]，增加了暂态水压力[11]，其常成为边坡失稳

的控制性因素。因此，了解暂态水在板岩边坡中的

变化规律以及对板岩边坡失稳的影响具有重要意

义。对于库岸边坡，因其地下水位随着库区蓄水急

剧上升，在进行变形加固过程中与常规边坡相比有

其特殊性。 
本文以云南苗尾水电站右坝基边坡为工程实

例，进行板岩边坡失稳演化分析、降雨入渗对于板

岩边坡作用机制以及板岩边坡失稳加固措施研究。

该边坡高差大、边坡陡，是倾倒-弯曲型变形板岩边

坡，在边坡工程中具有代表性，本研究成果对于指

导类似工程具有重要参考价值。 

2  板岩边坡失稳实例分析 

2.1  板岩边坡失稳实例 
苗尾水电站右坝基边坡位于坝轴线至小溜槽沟

之间，坡度为 50°～65°，局部为陡崖。边坡主要为

绢云板岩，遇水极易软化，强度降低约 18%。边坡

在小溜槽沟下游，为倾倒-弯折型变形边坡，在 
1 410 m 高程以上分布水平深度为 0～67 m 的极强

倾倒变形岩体。在倾倒变形的作用下岩体内部出现

了较多张拉节理。2013 年 5 月 14 日，开挖完成以

后，典型地质剖面及体型如图 1 所示。 
 

 
图 1  典型地质剖面及开挖后体型图（单位：m） 

Fig.1  Typical geological section and figure chart after 
excavation (unit: m) 

2013 年 5 月 27 日，在汛期降雨下渗的作用下 
1 384～1 340 m 高程发生最大厚度为 3 m 的浅层滑

动，同时在 1 390～1 410 m 和 1 450～1 490 m 高程

出现了大量入岩裂缝，见图 2。由此可以判断，裂

缝是在下部滑坡的张拉变形作用下引起的后缘张拉

裂缝。裂缝走向与反倾节理走向基本一致，因此边

坡极为不稳，随时都有可能产生滑崩。如果发生崩

塌，将引起上部边坡高差约 300 m 的边坡垮塌，其

经济损失难以估量。 
 

 
图 2  滑塌及裂缝分布 

Fig.2  Slump and crack distribution 
 

2.2  失稳成因分析 
综合工程地质条件及现场施工情况，认为引起

滑坡的成因有几下几点。 
（1）边坡岩体特性的影响 
边坡岩体特性对于滑坡及裂缝发展具有显著的

影响。岩层为薄层状板岩，反倾斜极强倾倒，卸荷

强烈，稳定性差。在向外倾角结构面和分布的 7 条

顺层断层的切割作用下岩体被分裂成许多大小不一

的岩块，呈现明显的块裂层状结构，具有独特的“砌

块式”结构特征[12]，其失稳破坏趋势符合拉裂-崩

塌模型[13]。同时，1～2 m 的层内错动填充泥质充填

物，岩石强度及层间结合强度都比较低，抗滑阻力

降低，增加了破坏的趋势。 
（2）降雨入渗的影响 
根据实测资料可知，5 月电站工区最大降雨为

50.9 mm/d。板岩缓倾角节理产状为 N10°～20°W 
NE∠10°～35°，连通率为 39.1%～56.2%，降雨下

渗严重。雨水经板岩裂隙下渗，岩块层间不连通，

雨水停留于缓倾角节理之间，无法流动，在非饱和

区形成上层滞水。从坡顶开始形成暂态非饱和区，

再向边坡内部扩展，影响范围逐渐扩大[14]，在坡脚

部位形成饱和区逸出点，在暂态水的作用下坡脚部

位的崩坡积碎石土开始滑动。下渗的雨水在节理裂
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隙间流动的过程中层间结合物被带走，进一步降低

了边坡岩体的完整性及岩体强度。降雨入渗增加了

裂隙张开的趋势，反之，裂隙张开度越大，降雨入

渗越严重，两者相互促成。 
（3）削坡切脚的影响 
心墙槽（见图 2）与坝坡面的开挖（从 1 333 m

高程开口，见图 1），在上游坝壳区至小溜槽沟范围

内（图 2 裂缝分布位置）形成凸出的三面临空状态

的“倒三角”体，导致底部岩体应力集中，加剧了坡

脚岩体的挤压破损。加之坝基开挖切脚影响，降低

边坡护脚支撑作用。 
（4）边坡失稳演化分析 
根据以上分析，边坡失稳受岩体自身特性、降

雨入渗和开挖参数等影响，如果防雨措施得当、开

挖参数合理，边坡失稳可以避免。边坡失稳演化过

程主要表现为：坡脚开挖导致应力集中→产生后缘

张拉裂缝→降雨入渗增加额外荷载、降低层间连接

→局部滑崩、裂隙扩展→具有崩塌趋势。 
具体过程为：（1）开挖形成的悬臂“倒三角”

体，如一“悬臂梁”，其最大拉应力出现在梁根顶

面，最大压应力出现在梁根底面，由于层状板岩力

学指标及层间连接较低，应力集中增加了层间错动，

在“倒三角”体顶面产生张拉裂缝、底部出现挤压

破坏；（2）过多、过宽的裂缝加剧降雨入渗，增加

暂态水压力作用，降低了岩体抗剪强度[15]，从而首

先在坡脚出现了浅层滑坡；（3）以上过程基本同时

发生，但又相互促成。如果该趋势得不到有效治理，

该边坡随时都有崩塌的可能。 

3  板岩边坡失稳机制 

由以上分析可以得出板岩边坡的失稳必须依据

降雨入渗形成的暂态水压力的变化情况，分析岩体

失稳机制。 
3.1  暂态水压在板岩边坡中的变化规律 

在工程及科研中应用最为广泛的是等效连续介

质模型，即根据流量相等原则把岩块-裂隙系统等效

成连续介质，其控制方程[16]为 
3 3

3
i=1 j 1

( ) ( ) [ ( ) ]ij
i i

hK h h x R C h S
x x t




   
       

 （1） 

式中：h 为非饱和区基质势，饱和区为压力水头；

( )ijK h 为 h 的函数，饱和区为渗透系数； ( )C h 为容

水度；R 为源项；S 为贮水系数；非饱和区 = 1，
饱和区  = 0； 1 2 3x x x、 、 为笛卡尔坐标系中的

x y z、 、 坐标。 

对于式（1）进行代数离散化后，采用 Picard
迭代法[14]进行编程计算电站工区 7 d 降雨情况下的

暂态水变化规律，其峰值计算结果如图 3 所示。板

岩岩层基本参数见表 1。 
 

 
图 3  暂态水压力与降雨历时的关系 

Fig.3  Relationship between rainfall duration 
 and transient water pressure  

 
表 1  板岩岩层参数 

Table 1  Parameters of slate 

序号 岩层 渗透系数/(cm/s) 备注 

1 饱和带 9.3×10-4  

2 非饱和带 9.3×10-4| h |-1.047  

3 绢云板岩 6.7×10-5 饱和带中 

 
从图 3 中可以看出，随着降雨的不断下渗，暂

态饱和区内出现影响边坡稳定的裂隙水压力，即暂

态水压力。降雨开始的近 2 d，暂态水压力上升速度

较快，随着降雨历时的不断延长，暂态水压力出现

继续增长的趋势，7 d 达到的最大暂态水压力达到

22.75 kPa（相当于 2.275 m 压力水头），可知边坡顶

部出现的裂缝，除了下部坍塌引起的拉裂以外，雨

水下渗引起的暂态水压力也是关键，为防止裂缝的

继续扩展，必须做好表面的覆盖。 
3.2  板岩边坡失稳机制 

从章节 3.1 的分析中可知，降雨入渗引起的暂

态水压力是非常明显的，对于板岩边坡，降雨下渗

时必须综合考虑降雨入渗的的影响。在降雨下渗的

作用下板岩层间强度几乎为 0。根据其“砌块式”

结构，选取具有张拉裂隙的明显“砌块”作为研究

对象，忽略分析对象周边应力差，简化后的模型如

图 4 所示（图 2 裂隙分布位置）。图中，U、V 为暂

态水压；W 为单位长度岩块重度；Z1～Z4为尺寸参

数； 、 为岩块倾角参数；rw为水的重度。暂态

水压力在坡面线附近数值较小，在暂态饱和区下缘

与非饱和区接触的地带为 0，最大值出现在非饱和
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区中部偏上部位[14]。 
 

 
图 4  力学模型图 

Fig.4  Mechanical model 
 

根据力学模型，裂隙间产生的垂直于裂隙面的

暂态水压力为 

2
w 2

w 2 3

1 sin
2
1 sin
2

U Z

V Z Z

 

 

 

 

           
（2） 

则抗滑力 R 和下滑力 F 分别为 

4

[ cos cos( ) cos( )]  

       tan sin
sin

sin( ) sin( )

R W U V

ZW c

F U V

    

 


   

     

  

    

 （3） 

式中：c、 为黏聚力和内摩擦角。 
将式（2）代入式（3），可得板岩边坡的稳定控

制方程： 

2
2 2 3

24
2

1 1[ cos sin cos( )
2 2

1       sin cos( )] tan sin
sin 2

w w

w

W Z Z Z

ZW c Z

      

     


    

    

2 3
1sin sin( ) sin sin( )
2 wZ Z        

  

（4） 

当＞0 时，边坡稳定； = 0 时，边坡为临界

状态；＜0 时，边坡不稳。 
若张拉裂隙为垂直裂隙（ 90  ），断层方向

与岩层倾向一致（ Z Z  4 3， ），则结果（见式

（7））与文献[17]计算的三边形板岩结果一致。 

2
w 2 w 2 3

1 1cos cos sin tan +
2 2

W Z Z Z           

 23
w 2

1sin cos
sin 2

ZW c Z  


 

          

（5） 

从式（4）、（5）可以看出，有降雨入渗的板岩

边坡的稳定主要受以下几因素影响：（1）板岩自身

性质与强度是影响板岩边坡稳定的内在因素，结构

面黏聚力与内摩擦角越大，稳定性越好；（2）裂隙

张开度越大，降雨入渗越严重，稳定性越差；（3）
对于裂隙切割形成的三角形板岩单元，式（7）反映

出暂态水压起直接降低边坡稳定性的作用。 
将苗尾水电站右坝基板岩边坡参数 c = 0.1 

MPa， = 21.8°， = 90°， = 120°， = 30°，Z2= 
Z3 代入式（4），计算得到控制函数  0.85W+ 
1.3Z2-

2
217.55Z 。层间错动带间距约 2.0 m，条带长

度为 1.0 m，岩石相对重度为 2.7 kN/m3，   
183.61+1.3Z2-17.55 2

2Z ，对应的曲线关系如图 5 所

示。从图中可以看出，降雨入渗的影响下边坡的稳

定性下降速度非常快。没有雨水下渗的情况下，稳  
定性较好；当 Z2 = 2.271 m（相当于 22.71 kPa 的暂

态水压力）时，边坡处于临界状态。根据章节 3.1
分析，7 d 的暂态水压力已经达到 22.75 kPa。因此，

为了控制板岩边坡的继续变形首先应防止雨水入

渗。 
 

 

图 5  暂态水头 Z2与稳定控制函数 之间的关系 
Fig.5  Relationship between transient water l pressure  

Z2 and stability control function  
 

4  板岩边坡失稳加固措施 

4.1  降雨入渗边坡变形加固原则 
边坡稳定对于施工安全、经济、工期等都有很

大影响，对板岩边坡采取“底部先行填渣护脚，锚

拉板或框梁+预应力锚索”的加固方式是合理的。分

析总结苗尾水电站右坝基板岩边坡失稳的演化过程

及失稳机制得出以下加固经验：（1）进行详细地质

勘查，深入了解板岩边坡的岩性、层理结构。（2）
做好板岩边坡监测与跟踪，根据勘查与监测结果，

形成对板岩边坡稳定的综合判断，进行合理的加固

设计。加固设计是防止边坡失稳加剧的关键。对于

板岩边坡，首先必须做好边坡的“束腰”设计，常采

用锚索束腰以控制边坡的进一步变形。其他部位的

加固措施，以锚拉板或框梁+预应力锚索为主，有

断层部位最好穿过断层。（3）在加固施工过程中做
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好防雨水下渗处理，特别是裂隙张开度较为明显的

部位，必须做好截水覆盖。同时，加强现场巡视、

监测分析和指导，保证加固施工安全。在至上而下

进行边坡加固施工之前，底部先行填渣护脚，降低

边坡的临空高度，能有效地降低坡脚的滑移，防止

上部的进一步拉裂。 
4.2  板岩边坡变形加固效果 

为了防止板岩边坡变形的进一步发展进行了及

时加固，本次对岩体裂缝采用防渗黏土充填封堵，

在 1 500 m 高程设置坡面截水沟。同时，在边坡塌

滑部位下方 1 320 m 高程以下堆渣 10.8 万 m3进行

压坡镇脚，利用 1 320 m 高程形成的平台进行上部

加固。具体加固参数为：对 1 320～1 348 m 高程边

坡破坏的锚索进行补偿张拉，局部补打，浇筑混凝

土锚拉板，设置系统排水孔；1 348～1 490 m 高程

进行框梁+预应力锚索加固，局部风化较为严重部

位素喷混凝土，典型支护如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  典型支护剖面图（单位：m） 
Fig.6  Typical cross-sectional view support(unit: m) 

 
在一系列措施的控制下边坡加固过程顺利，经

受住了雨季与直线距离仅有 560 m的泄洪道开挖爆

破震动的影响。经表面、内部变形以及锚杆、锚索

应力监测，其结果显示在加固初期，边坡经历了 2
次较为明显的突变变形，9 月份后加固完成 70%，

边坡变形趋于稳定。图 7 为边坡 1 430 高程表面变

形监测结果。图中，X、Y 为水平位移；H 为竖向沉

降。 
对于该类库区边坡，不仅要保证其在大坝填筑

施工期的安全稳定，还必须考虑库区蓄水以后岸坡

地下水位上升、裂隙水增加的影响。利用二维刚体

极限平衡法按照圆弧滑面对永久运行期的各工况下

的稳定安全系数进行了计算，结果见表 2。表中，

加固条件下的边坡工况为坝体未填筑、支护未形成；

库区蓄水以后的边坡，坝体填筑完成，永久（天然）

条件下的工况为未进行开挖、渗水通道封闭，短暂

（降雨）条件下的计算工况为支护完成、有渗水通

道、降雨下渗，偶然（地震）条件下的计算工况为

支护完成、渗水通道封闭，满足规范[18]A 类枢纽 I
级边坡安全系数的要求，可见短暂（降雨）工况的

安全系数小于偶然（地震）工况下安全系数的，主

要原因是由于降雨下渗造成绢云板岩软化。 
 

 
图 7  典型表面变形监测结果 

Fig.7  Typical surface deformation monitoring results 
 

表 2  反分析中边坡的安全系数 
Table 2  Slope safety factor obtained by inversion analysis 

剖面 

稳定安全系数 

加固条件下 
施工期边坡 

库区蓄水后边坡 
未加固 永久 

（天然） 
短暂 

（降雨） 
偶然 

（地震） 

1 1.154 1.466 1.283 1.394 1.003 

2 1.165 1.424 1.268 1.357 1.008 

3 1.103 1.312 1.157 1.241 0.948 

 
5  结  论 

（1）苗尾水电站右坝基边坡失稳主要是由于板

岩自身结构特点、汛期雨水下渗、坡脚不合理开挖

造成。 
（2）板岩边坡中的暂态水压力具有明显的历时

性，对不不同组合面单元体的影响不同。苗尾水电

站右坝基边坡所特有的“砌块装”结构单元，边坡

稳定与暂态水之间呈现二次抛物线关系。 
（3）板岩失稳边坡应以“底部先行填渣护脚，

锚拉板或框梁+预应力锚索”加固为主要方式，做好

“束腰”设计。对于后期库区蓄水有影响的失稳板

岩边坡，其加固方式还必须综合考虑边坡地下水位

上升的影响。 
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苗尾水电站右坝基边坡，通过采取截水、镇脚、

深层支护等一系列措施后，变形及应力监测结果满

足规范要求，有效保证了变形边坡的稳定。 
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