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摘要：建立了分析边坡非稳定渗流场的有限元模型；考虑库水位降落的非稳定渗流的影响，应用非

连续变形分析方法分析了岩体边坡的变形规律，并确定了边坡断层的极限内摩擦角；利用传统安全

系数的概念，分析了某水库水位降落时边坡的稳定性，得到了该边坡稳定安全系数随库水位降速的

变化关系 *结果表明，在现行水库运用方式下该边坡是稳定的 *
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非连续变形分析（//.）法是由石根华［$］提出的一种块体系统运动和变形分析数值方法 *该方法可以详
细地模拟岩体中的每一条断层和裂隙，结构面上的接触!非接触性态以及块体滑动和转动的大变形，从而对
岩体的整体和局部稳定性做出较准确的评价 *殷坤龙等［!］应用 //.法对滑坡运动的全过程进行了数值模
拟 *周少怀等［%］利用 //.程序分析了边坡大位移问题和地下开挖引起的地面变形，并与离散元计算结果进
行了比较 * 012等［’］利用 //.法模拟开挖过程且考虑了静水压力的作用 * 3145等［#!&］发展了流体与裂隙岩体
的 //.耦合分析模型，探讨了裂隙水对岩体变形作用的影响，给出了流体压力对总体刚度矩阵和荷载向量
作用的离散系数表达式 *张国新等［+］利用 //.考虑渗流与变形的耦合作用，研究了裂隙渗流对岩石边坡的
影响 *沈振中等［)!(］利用 //.法模拟了某大型地下水电站厂房的开挖过程，研究了块体对洞室围岩稳定的影
响，并在简化假定渗流场的情况下分析了水库水位骤降对岩体边坡稳定的影响 *上述研究均没有考虑非稳定
渗流作用的影响 *本文在研究非稳定渗流场的基础上，应用 //.法分析了某水库水位降落时其边坡的变形
特性和稳定安全性 *

! 边 坡 概 况
某水库的一处边坡，主要由微风化岩体组成，地质结构较为均一，边坡中存在断层 *由于库水位不断变

化，该边坡发生了蠕动变形 *为此，在滑坡体顶部设立了一观测点并进行了位移观测，结果如图 $所示 *图 !
为该水库边坡的概化模型 *

图 ! 水库岩体边坡顶部一测点水平位移实测曲线
"#$%! &’()*+’, -.+#/.01(2 ,#)32(4’5’01
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图 9 水库岩体边坡概化模型
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9 渗 流 分 析
由图 $可知，$((%年 ! 6 %月水库水位降速约为 "7#2 8 9，选取该时段进行渗流分析 *该时段初始水位为
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!"#$，边坡另一侧山体地下水位为 %#&’($)断层滑动带设为厚 #’& $的多孔介质，按连续介质考虑岩体，建
立有限元模型 )应用非稳定渗流理论模拟库水位下降过程中边坡内的非稳定渗流场，得到各时刻边坡内的地
下水位势分布，由地下水渗流位势场分析可得各时刻滑动面上水头压力的分布 )图 *给出了边坡剖面在库水
位降至 !(#’##$时的等压力水头分布，图 +给出了此时断层滑动面上的水头压力 )

图 ! 库水位为 "#$%$$&时的边坡等压力水头线（单位：&）
’()*! +,-.(/0 -1 2(03-&045(6 7089 -1 5-6: ,.-20 84
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图 = 库水位降落至 "#$&时作用在滑动面上的水头压力（单位：&）
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! 稳定分析评价

! )A 力学参数反演
根据水库边坡实测位移曲线，应用可变容差法反演岩体的变形特性参数［,#］)反分析得到的实测位移与

计算位移的比较如图 -所示，其中计算位移是将各时段滑动面上水压力变化作为荷载作用在滑动体上分时
段计算累加获得的 )由于计算值与实测值的初始位移并不相同且实测位移包括了蠕变变形，而 ../模型未
考虑蠕变变形，单纯比较它们的绝对值并无实际意义，所以，这里考虑同一时间段内的位移增量 )由图 -可
知，位移计算值比实测值稍大且变形趋势一致 )因此，反分析得到的力学参数基本符合实际 )边坡力学参数反
演结果如表 ,所示 )

图 B 边坡某一测点实测位移与计算位移的比较
’()*B C-&285(,-/ -1 &08,?509 8/9 68.6?.8409

9(,2.860&0/4, 84 8 2-(/4 -/ 5-6: ,.-20

表 A 岩体力学参数
D8E.0 A F0678/(68. 2858&0405 -1 5-6: &8,,

材料

参数

自然密度

!!（01·$2 *）

饱和密度

!345 !（01·$2 *）

黏聚力

" ! 064
内摩擦角

" !（#）
弹性模量

$ !764
泊松

比#
岩体 ,"## &,## &+’- #’&
断层 &-’# *-’+

图 " 不同库水位降落时边坡
某一测点的水平位移变化过程
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! )H 稳定分析评价
为了分析和评价岩体边坡的稳定性，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，../法不能直接给出极限摩擦角，而只能给出每
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，如果黏聚力和内摩擦角等材料参数发生变化，滑动体的位移也将发生变化 )通过某一点不同情况下位
移变化的分析，可以确定滑动面的极限内摩擦角［"］)在
确定极限内摩擦角后，可以按下式计算安全系数 %3 )

%3 & 548"/ ! 548"9 （,）

式中："/———实际内摩擦角；"9———极限内摩擦角 ’
滑动面上的地下水压力荷载按非稳定渗流分析得

到的水头压力考虑 )采用 ../法分析岩体边坡的稳定
性，时间步数取 &##，最大容许位移增量取 #’### - )边
坡某一测点不同库水位时的水平位移变化过程如图 !
所示，相应的安全系数变化过程如图 %所示 )计算结果
表明，当库水位降速为 #’- $ : ;时，随着水库水位的下
降，边坡测点水平位移不断增大，经过 &# ;、水位降到
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!"#$左右时，测点水平位移增幅明显减小，临界时间即为 %# &’此后库水位虽继续下降，但渗流浸润面已变得较
平缓，渗流作用影响减小，因此边坡位移减小，其稳定安全性有所提高 ’

图 ! 不同库水位降落时边坡
安全系数变化曲线

"#$%! &’()*+ (’,*-. -( .-,/ 01-2) 34.#5$ 3#(().)5*
(’11#5$ -( .)0).6-#. 7’*). 1)6)1

8 结 论

滑坡体的运动是一个集滑动、转动、拉张等方式的

复杂运动过程，传统的极限平衡计算和有限元分析均

无法描述滑坡的运动学特点和运动过程，而 (()法可
以较好地模拟、分析和评价岩体边坡的稳定性 ’
本文应用非稳定渗流理论建立了考虑非稳定渗流

影响的岩体边坡非连续变形分析模型，并结合某水库

边坡的变形监测结果分析了库水位下降时边坡的变形

规律，确定了边坡稳定的极限内摩擦角，评价了边坡的

稳定性，得到了该边坡稳定安全系数与库水位的关系 ’
结果表明，在现行水库运用方式下该边坡是稳定的 ’
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