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摘要:岩质边坡往往存在着大量节理、裂隙等过水通道,短时强降雨或持续降雨条件下雨水大量进

入坡体,极易诱发岩质边坡发生滑坡灾害,因此研究降雨入渗作用下岩质边坡的稳定性具有重要

意义。本文以ABAQUS数值仿真平台为基础,通过嵌入零厚度粘聚力单元实现降雨条件下岩质

边坡变形破坏过程的连续-非连续模拟,以矢量和法安全系数为衡量指标,重点研究降雨强度、降雨

时长和降雨入渗位置对边坡稳定性的影响。结果表明:随着降雨强度和降雨时长的增大,边坡体

内裂隙深度逐渐变大,边坡稳定性逐渐降低;降雨入渗的初始位置距离坡肩越远,降雨诱发的裂隙

延伸长度就越短,边坡稳定性越好。研究结果为降雨条件下岩质边坡工程治理提供参考。
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0 引言

我国幅员辽阔,67%以上的面积被山区覆盖,滑
坡灾害广泛存在且频发,严重威胁着国民生命及财产

安全。降雨是诱发边坡失稳最普遍和最主要的自然

因素。岩质边坡往往存在大量结构面、节理、裂隙以

及断层等导水带,地表雨水很容易通过这些通道进入

坡体[1]。坡体雨水渗流作用导致岩体抗剪强度大大

降低,并且大量雨水进入岩体后不仅增加了坡体自身

重量,还增大了坡体所受荷载,导致坡体稳定性降低,
甚至引发严重的大规模滑坡灾害[2]。因此,研究降雨

作用对岩质边坡稳定性的影响具有重要意义。
早期由于缺乏理论基础与科学工具,人们主要依

靠实践经验,对边坡稳定性评价以长期定性观测为

主,并配合地质分析等方法对其进行定性描述。20
世纪60年代初,随着理论基础的日渐成熟,边坡稳定

性分析中融入了力学机制分析方法,这段时期形成了

极限平衡法。近十几年来,随着计算机技术的日渐成

熟和数值算法的不断发展,数值分析法在边坡稳定性

分析中得到了应用。至此,边坡稳定性研究由实践经

验到理论研究、由定性到定量逐渐丰富和深入。

常见的边坡稳定性数值分析方法包含两大类,

一类是基于连续介质力学的数值分析方法,包括有

限元法、边界元法和有限差分法等,如付建新等[3]基

于交替隐式有限差分法,研究了不同降雨条件、边
坡 内 部 不 同 位 置 的 瞬 态 体 积 含 水 率 分 布。

M.Mukhlisin等[4]采用有限元强度折减法,对非饱

和土质边坡稳定性进行了分析。刘金龙等[5]利用有

限元法探讨了降雨条件下边坡的稳定性,认为裂隙

的存在为雨水入渗提供了通道,降低了边坡稳定

性。林姗等[6]验证了虚单元法在分析边坡稳定性分

析时的可靠性。这类连续介质方法可较好反映边
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坡在降雨作用下的应力应变演化过程,模拟边坡破

坏前弹、塑性变形阶段的演化情况,但是这些连续

方法难以模拟边坡裂隙扩展及破坏这一非连续灾

变过程[7]。为此,Goodman等[8]采用节理单元及改

进后的扩展有限元[9]或广义有限元[10]方法实现了

裂纹扩展的模拟,但模拟裂纹的数量有限。另一类

方法为基于非连续介质力学的数值分析方法,包括

离散元法、非连续变形分析法和数值流形法等,如
吴志坚等[11]采用颗粒流方法研究了裂隙型和非裂

隙型土坡的动力响应和变形演化过程。张郭新

等[12]基于DDA方法,指出水降低了边坡坡脚的稳

定性,从而在一定程度上引发了边坡失稳。蒋明镜

等[13]基于离散元方法模拟岩质边坡的稳定性,结果

表明离散元方法能更真实地反映岩体间的相互作

用和边坡破坏的渐进过程。这些基于非连续介质

的数值分析方法可以较好地处理滑坡过程中的大

变形问题,模拟边坡变形发展以及后期破坏的全过

程,可以直观呈现边坡体的滑落、崩解过程[14-16],获
得了较多研究成果,但是非连续方法计算效率较

低,不适用于复杂边坡的计算[17,18]。

近年来,结合连续数值分析方法和非连续数值

分析方法各自优势而发展起来的连续-非连续数值

分析方法在岩土工程领域得到了较多应用[19-22]。

鉴于边坡失稳过程是一个从变形到破坏、从连续到

非连续演变的过程,本文基于 ABAQUS平台及二

次开发端口,实现了一种基于零厚度粘聚力单元的

连续-非连续数值计算方法,采用矢量和法安全系数

并实现其程序化、智能化求解,研究了不同降雨入

渗对岩质边坡稳定性的影响规律,成果为降雨条件

下岩质边坡工程治理提供理论参考。

1 零厚度粘聚力单元本构模型改进

1.1 零厚度粘聚力单元

本文采用粘聚力单元实现模拟岩体的连续-非
连续变形破坏过程,基本思路为:首先在模型中将

粘聚力单元沿实体单元边界全局插入,岩体变形阶

段的连续性行为由实体单元本构关系表征,岩体发

生破裂的不连续行为则由粘聚力单元本构关系表

征,从而实现岩体变形破坏的连续-非连续全过程仿

真模拟。为此,基于ABAQUS平台,通过嵌入零厚

度粘聚力单元 从 而 生 成 连 续-非 连 续 边 坡 模 型。

ABAQUS程序中,粘聚力单元的本构模型为双线

性本构模型[23],如图1所示,模型中的损伤变量D
由下列公式计算:

D=
δf

m δm -δ0m  
δmax

m δf
m -δ0m  

(1)

其中,δmax
m 为整个加载历史期间有效位移的极值,

δ0m 为损伤起始时所对应的有效位移,δf
m 为材料完

全失效时相应的有效位移;独立模式(只有法向或

切向发生变形)下粘聚力单元的有效位移为各个方

向上相应的相对位移;混合模式下(法向和切向组

合变形)下粘聚力单元的有效位移为[24]:

δm = <δn>2+δ2s +δ2t (2)

图1 双线性本构模型粘聚力单元

(a)法向牵引力vs法向位移;(b)切向牵引力vs切向位移

Fig.1 Bilinear
 

constitutive
 

model
 

of
 

the
 

cohesive
 

element
(a)normal

 

traction
 

vs
 

normal
 

displacement;

(b)tangential
 

traction
 

vs
 

tangential
 

displacement
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图1(a)表示了粘聚力单元的法向本构关系,粘
聚力单元的法向牵引力tn 随着法向相对位移δn 的

增加而线性增大。当法向牵引力tn 达到其峰值t0n ,
线性损伤演化法则生效,粘聚力单元的法向刚度kn

开始不断退化,直到粘聚力单元完全破坏失效(对
应失效位移δf

n 处),其法向本构关系可用下式表达:

tn =

knδn    δn ≤δ0n
(1-D)knδn δ0n ≤δn ≤δf

n

0 δf
n ≤δn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中,δ0n 为损伤起始时的法向相对位移。
图1(b)表示了粘聚力单元的切向本构关系,粘

聚力单元的两个切向牵引力ts 和tt 随着切向相对

位移δs 和δt 的增加而线性增长。当切向牵引力达

到峰值时,线性损伤演化法则生效,粘聚力单元的

切向刚度ks 和kt 开始逐渐退化,直至发生破坏失效

(分别对应失效位移δf
s 和δf

t )。粘聚力单元的两个

切向本构关系可用下式表达:

ts =

ksδs    δs ≤δ0s
(1-D)ksδs δ0s ≤δs ≤δf

s

0 δf
s ≤δs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

tt=

ktδt    δt ≤δ0t
(1-D)ktδt δ0t ≤δt ≤δf

t

0 δf
t ≤δt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

1.2 本构模型改进及验证

由于ABAQUS程序中粘聚力单元自带的损伤

起始判据中没有采用Mohr-Coulomb强度准则来确

定最大切向牵引力。因此,粘聚力单元本构无法反

映边坡岩体的粘聚力和内摩擦角两个特征参数,无
法真实描述边坡岩体的力学性质。因此,本文在粘

聚力单元原有双线性本构模型的基础上,引入 Mo-
hr-Coulomb强度准则来确定损伤起始时的切向牵

引力[35],即把峰值切向牵引力表征为法向牵引力

tn、粘聚力c 和内摩擦角φ 的函数,如式(6)所示。
图2表示了改进后的粘聚力单元模型中峰值切向牵

引力、粘聚力、内摩擦角间的关系:

t0s,t=c-tntanφ(tn ≤t0n) (6)
为验证改进的粘聚力单元本构模型的有效性,

进行了5组不同条件下的直剪模拟。图3为直剪模

型示意图,一个粘聚力单元连接两个实体单元。实

体单元的边界条件为:单元1的左边施加向右的水

平推力,上部施加向下的法向压力;单元2四周全部

为位移约束。通过模拟,得到不同法向压力下粘聚

力单元的峰值切向牵引力,然后判断其是否满足

Mohr-Coulomb准则。根据文献[25],粘聚力单元的

主要输入参数如表1所示。

图2 基于 Mohr-Coulomb准则的损伤起始判据

Fig.2 Damage
 

initiation
 

criterion
 

based

on
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

criterion

图3 改进的粘聚力单元本构模型验证

Fig.3 Validation
 

of
 

the
 

modified
 

constitutive

model
 

of
 

cohesive
 

element

表1 粘聚力单元参数取值

Table
 

1 Values
 

of
 

the
 

cohesive
 

element
 

parameters

单元类型 参数名称 取值 单位

实体单元 弹性模量E 1×1010 Pa

泊松比v 0.25

密度ρ 2700 kg/m3

粘聚力单元 法向刚度E33 1×109 N/m3

切向刚度G13 1×108 N/m3

切向刚度G23 1×108 N/m3

内聚力c 3×104 Pa

内摩擦角φ 20 °
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设置5组法向压力分别为0.05MPa、0.10MPa、

0.15MPa、0.20MPa和0.25MPa。模拟时,首先在

单元1上边界以0.2kN/s的加载速率施加法向压

力直至目标值,然后采用位移控制方式在单元1左

边界以0.01mm/s的速度向右进行加载直到粘聚

力单元发生破坏。
另外,对改进的粘聚力单元进行了法向拉伸模

拟,得到了单元拉伸破坏的峰值拉应力。图4表示

了不同法向压力下峰值切向牵引力模拟结果,图中

红色直线为线性拟合结果。同时,图4给出了法向

拉伸作用下的峰值拉伸力。由模拟结果可知,内摩

擦角φ 为20.6°、内聚力为0.034MPa,与表1中输

入的参数非常接近,证实了本文基于 Mohr-Cou-
lomb强度准则改进的粘聚力单元模型的有效性。

图4 算例结果验证

Fig.4 Validation
 

of
 

the
 

results
 

of
 

the
 

algorithm

2 矢量和法安全系数及算法实现

2.1 矢量和法安全系数计算方法

常见的计算边坡安全系数的方法主要包括极

限平衡法和强度折减法。前者是沿滑动面对力积

分的代数和求解,对于直线型及圆弧型边坡滑面,

安全系数的计算根据力矩平衡而得到,具有明确的

力学和物理含义,但是对于这两种特殊滑面以外的

其他滑面,安全系数计算则缺少科学依据[23]。对于

后者,主要是按同一系数同等程度地对岩土体的抗

剪强度参数进行折减,这与岩土体的实际强度特性

存在 较 大 的 差 异[26]。针 对 上 述 两 种 方 法 的 不

足[27,28],郑文博等[29]从边坡的应力状态出发,首先

采用数值流形方法获得边坡的应力场分布,然后通

过网格节点信息构造有向加权图,将边坡稳定性分

析问题转化为图论问题,从而寻找边坡最危险滑裂

面和安全系数,该方法较好地统一了岩/土质边坡

的稳定性分析。另一方面,葛修润院士从边坡稳定

问题的力学角度出发,认为边坡破坏时坡体的滑动

具有方 向 性,提 出 了 矢 量 和 法 安 全 系 数 计 算 方

法[30]。本节将结合本文所使用的连续-非连续边坡

模型,对边坡的矢量和法安全系数求解方法进行推

导,并开发相应的求解程序。
根据文献[31],矢量和法安全系数定义为边坡潜

在滑动面上提供抗滑力的各力沿潜在滑动趋势方

向θ投影的代数和∑Ri(θ)与提供下滑力的各力

沿此方向上投影代数和∑Ti(θ)之比,即:

K(θ)=∑Ri(θ)

∑Ti(θ)
(7)

图5为矢量和法安全系数的求解示意图,滑动

面上任意一点的应力均可分解成垂直于该点切线

的正应力σni 和平行于该点切线的切应力στi;滑动

面上任意一点切线与x 轴正向的夹角用αi 表示。
其中,滑动面上任意一点的下滑力Ti 由该点处的

正应力σni 和切应力στi 分别在投影方向θ上分力的

合力提供,即:

Ti(θ)=σniΔlisin(θ-αi)+στiΔlicos(θ-αi)

(8)
另一方面,滑动面上任意一点的抗滑力Ri 由

该点处的抗剪强度τfi 和法向反力σ'ni分别在投影方

向θ上分力的合力提供,即:

Ri(θ)=σfiΔlicos(θ-αi)+σ'niΔlisin(θ-αi)

(9)
因此,根据式(7)~(9),可以求得矢量和法安

全系数。

2.2 算法实现

根据矢量和法安全系数的计算原理,基于 Mat-
lab平台开发了边坡矢量和法安全系数的求解程

序,如图6所示。具体来说,主要可分为以下5个

步骤:
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图5 矢量和法安全系数求解示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

vector

method
 

safety
 

factor
 

solution

图6 矢量和法安全系数计算流程图

Fig.6 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

vector

method
 

safety
 

factor
 

calculation

(1)获取边坡在各种内外载荷(包括自重、降水

等)作用下的应力场,本文通过采取连续-非连续数

值方法计算得到,获取滑动面上单元节点的位置坐

标,用以确定下滑方向;
(2)获取基本信息后,以滑动面上每一个单元

网格为积分单位,通过单元上的节点坐标信息,计
算出每个微分段的长度Δli 及其下滑方向αi;

(3)获得每个微分段下滑方向后,计算边坡体

的整体下滑方向;

(4)将每个微分段上的下滑力和抗滑力分别沿

整体下 滑 方 向 进 行 投 影,求 和 得 到 整 体 下 滑 力

T(θ)和整体抗滑力R(θ);
(5)最后利用式(7),即可求解边坡矢量和法安

全系数K(θ)。

图7 数值求解矢量和法安全系数验证

(a)模型尺寸;(b)节理边坡;(c)边界条件

Fig.7 Validation
 

of
 

numerical
 

solution
 

of

the
 

vector
 

method
 

safety
 

factor
(a)model

 

dimensions;(b)joined
 

slope;(c)boundary
 

conditions

2.3 对比验证

为验证基于连续-非连续数值模型得到矢量和

法安全系数的有效性,在 ABAQUS平台中建立与

文献[32]中边坡模型相同的数值模型,该模型含有一

条直线型节理,模型的几何尺寸如图7(a)所示。坡

面上有一不规则的未脱落体通过节理与边坡主体

粘结成一个整体。因此,该边坡的潜在滑动面就是

沿着该节理的一条直线。ABAQUS平台中建立的

连续-非连续模型如图7(b)所示,在边坡节理位置

处嵌入零厚度粘聚力单元,通过定义粘聚力单元的

参数模拟节理的力学行为。模型的边界条件如
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图7(c)所示,边坡左侧边界Ⅰ及右侧边界Ⅲ均为水

平位移约束,边坡底部边界Ⅱ为固定位移约束。
模型的主要计算参数如表2所示,其中实体单

元的参数与该节理边坡的真实参数保持一致,具体

数值来源于文献[32],粘聚力单元的参数通过试错法

反复校核[33,34]得到。校核时对比的理论解为节理

内摩擦角φ=20°、粘聚力c=50kPa对应的矢量和

法安全系数。表3列出了数值模拟结果、理论解以

及 误 差,可 以 看 到 理 论 值 和 模 拟 值 误 差 仅 为

1.54%,验证了本文基于连续-非连续模型的矢量和

安全系数求解方法的有效性。

表2 节理边坡模型材料参数

Table
 

2 Material
 

parameters
 

of
 

the
 

joined
 

slope
 

model

单元类型 参数名称 取值 单位

实体单元 弹性模量E 1×1010 Pa

泊松比v 0.25

密度ρ 2700 kg/m3

粘聚力单元 法向刚度E33 1.5×109 N/m3

切向刚度G13 1.5×108 N/m3

切向刚度G23 1.5×108 N/m3

内聚力c 3×104 Pa

内摩擦角φ 20 °

表3 模拟结果与理论值对比表

Table
 

3 Comparison
 

table
 

of
 

the
 

simulation
 

results

with
 

the
 

theoretical
 

values

名称 安全系数

理论值 2.343

模拟值 2.379

误差 1.54%

为进一步验证基于连续-非连续数值方法求解

矢量和安全系数的普适性,保持内摩擦角20°不变,
分别设置6组不同的节理粘聚力,即c=15kPa、

25kPa、35kPa、45kPa、55kPa、65kPa开展数值模拟

分析。图8汇总了由数值模拟和理论计算得到的边

坡安全系数结果。可以看到,不同节理粘聚力工况

下,由数值模拟与理论得到的安全系数值非常吻

合,进一步验证了基于连续-非数值方法求解矢量和

安全系数的正确性,同时验证了粘聚力单元参数的

合理性。

图8 不同节理粘聚力下安全系数模拟值与理论值对比

Fig.8 Comparison
 

between
 

the
 

simulated
 

and
 

theoretical

values
 

of
 

safety
 

factor
 

for
 

different
 

joint
 

cohesion

3 降雨入渗下岩质边坡稳定性分析

岩质边坡往往存在大量地质结构面、节理、裂
隙以及断层等,地表降水很容易通过这些通道进入

坡体中,使边坡岩体抗剪强度大大降低,影响边坡

整体稳定性,甚至造成大规模滑坡灾害。鉴于粘聚

力单元能很直接地模拟液体在裂隙间的渗流运移

过程这一优势,本节将借助基于粘聚力单元的连续-
非连续方法模拟降雨入渗作用下边坡的稳定性,主
要考虑降雨强度、降雨时长和入渗位置对边坡稳定

性的影响。

3.1 边坡数值模型

计算模型如图9所示,该边坡坡顶处存在一条

与坡肩距离为5m、深度为3m的原生裂隙。输入的

岩体物理力学参数与表2保持一致,按照1.1节中

的方法在实体单元边界插入零厚度的粘聚力单元,
构建连续-非连续数值模型。

由于受降雨作用之前,边坡体为有初始应力而

无初始应变的状态,因此只有得到与实际情况相符

合的初始应力场,才能为后续的降雨分析打好基

础[36-38]。一般认为,岩体地应力平衡后产生的位移

数量级相对较小,达到10-4,可认为对后续数值模

拟的影响极小。图10为 ABAQUS模拟地应力平

衡后竖直方向的位移云图,可以看到边坡竖直方向

的位移变化数量级在10-5~10-6。因此,该岩质边
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图9 边坡模型几何尺寸

Fig.9 Geometric
 

dimensions
 

of
 

slope
 

model

坡模型地应力平衡结果满足要求,可用于开展后续

数值模拟研究。
通过在坡顶原生裂隙处施加垂直向下的流速

模拟降雨入渗边界条件,随着降雨时长和降雨强度

的变化,节理单元在孔隙压力和重力作用下发生损

伤劣化,甚至发生开裂失效。同时,降雨入渗条件

下边坡的潜在滑动面为开裂单元所组成的裂隙面,
可通过潜在滑动面上单元和节点的应力状态求解

矢量和法安全系数。

图10 地应力平衡后竖直方向位移云图

Fig.10 Vertical
 

displacement
 

distribution

after
 

ground
 

stress
 

equilibrium

3.2 降雨强度对边坡稳定性的影响

根据《降水量等级》(GB/T
 

28592—2012)标准,
大雨到特大暴雨的降雨强度分别为R=60mm/d,

120mm/d,240mm/d,480mm/d,本模型中坡顶面

积为27.4m2。因此,可以计算得到对应上述降雨强

度下原生裂隙处雨水入渗速率分别为1.14L/min,

2.28L/min,4.56L/min,9.12L/min。
控制降雨时长为48h,分别对模型施加设计好

的四种降雨强度R=60mm/d,120mm/d,240mm/d
和480mm/d。边坡内裂隙深度演化模拟结果如图

11所示。图12汇总了降雨强度和裂隙深度之间的

关系。从图中可以发现,降雨强度越大,边坡体内

裂隙逐渐向坡脚延长贯穿。这是由于在降雨作用

下,裂隙内的水压增大,且雨水在裂隙和岩体进行

渗流扩散,在一定程度上软化了岩体和裂隙间的强

度并增大了岩体自重,最终导致裂隙向边坡深部

发生扩散,且扩散方向逐渐向边坡面偏移,使边坡

的 稳 定 性 下 降[40]。特 别 是 当 降 雨 强 度 达 到

480mm/d时,裂隙的宽度和深度都明显增加,深度

达到了14.6m,即将形成一条延伸到坡脚的完整

滑移带。

图11 不同降雨强度下裂隙深度变化

Fig.11 Changes
 

in
 

the
 

fracture
 

depth
 

under

different
 

rainfall
 

intensities

边坡受到不同降雨强度降雨48h后,其水平方

向的位移变化如图13所示。从图中可以发现裂隙

到坡面之间的坡体在降雨作用下向坡面方向发生

了明显的滑移,并且滑移程度与降雨强度呈正相

关。随着降雨强度从60mm/d增加到480mm/d,
坡体产生的最大水平位移依次为1.9cm,2.6cm,

4.5cm,8.0cm,表明降雨强度越大,坡体产生的滑

移量越大,其稳定性也随之降低。
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图12 降雨强度与裂隙深度的关系

Fig.12 Relationship
 

between
 

the
 

rainfall

intensity
 

and
 

fracture
 

depth

图13 不同降雨强度下的坡体水平位移图

Fig.13 Horizontal
 

displacement
 

of
 

slope
 

under

different
 

rainfall
 

intensities

为了更准确地表征降雨强度与边坡稳定性的

关系,利用2.1节矢量和法安全系数分别计算出了

不同降雨强度持续作用48h后边坡的安全系数,结
果如图14所示。从图中更加直观地发现,降雨时长

相同时,随着降雨强度的逐渐增强,边坡的安全系

数不断减小,说明边坡的稳定性随着降雨强度的不

断增强而逐渐降低。这是因为降雨强度越大时,短
时间内进入裂隙中的雨水就越多,地下水位迅速上

升,孔隙水压力随之增大,不仅会在水压劈裂作用

下使裂隙进一步扩展延伸,还会对边坡岩体强度造

成更大程度的弱化效应,使得边坡稳定性减小。

图14 降雨强度与边坡安全系数的关系

Fig.14 Relationship
 

between
 

the
 

rainfall

intensity
 

and
 

slope
 

safety
 

factor

3.3 降雨时长对边坡稳定性的影响

本节在控制降雨强度不变的情况下,探究不同

的降雨时长与边坡稳定性之间的关系。降雨强度

保持为240mm/d不变,设计了如表4所示的四种

降雨时长,入渗位置与图9保持一致。

表4 降雨时长设计

Table
 

4 Rainfall
 

duration
 

design

降雨强度R(mm/d) 降雨时长t(h) 降雨量P(mm)

240 12 120

24 240

48 480

72 720

图15给出了不同降雨历时下的边坡体内裂隙

开度及长度的变化情况。从图中可以发现,随着降

雨时长的增加,边坡体内的裂隙长度在原生裂隙的
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基础上逐渐扩展、不断发育变长。在降雨时长t=
12h时,裂隙的长度扩展延伸到7.0m深,裂隙延伸

的方向几乎没有改变;然后随着降雨时长的继续增

加,在t=24h时,裂隙深度延伸到9.8m,并且裂隙

延伸的方向由原来的竖直向下开始向坡脚方向发

生偏移;随着降雨时间的继续增加,到t=48h时,发
现裂隙扩展的方向已经显著向坡脚发生了偏转,此
时裂隙在竖直方向上的长度已经达到了12.8m;随
着降雨持续到t=72h,裂隙的深度达到了16.9m,
已经形成了一条明显延伸到坡脚的滑移带,随着降

雨的继续增加,此滑移带极有可能在坡脚处贯通,
形成完整的滑裂面,边坡由此而发生失稳破坏。

图15 不同降雨时长下裂隙深度变化

Fig.15 Changes
 

in
 

the
 

fracture
 

depth

under
 

different
 

rainfall
 

duration

图16给出了不同降雨时长下,边坡体内裂隙长

度的发育情况。从图中可以发现裂隙长度除了随

降雨时长的增加而增加外,其增加幅度还有明显的

不同;在t=12~24h期间,边坡体内的裂隙发展较

快,增长幅度较大;随着降雨的持续,在t=24~48h
期间,裂隙扩展延伸的程度趋于平缓;然后随着降

雨时长的继续增加,在t=48~72h期间,裂隙的增

长幅度又变得加快,但是没有降雨时间为t=12~
24h期间的增长幅度大。说明降雨在前期12~24h
和后期48~72h对边坡的稳定性影响较大。

图16 降雨时长与裂隙深度的关系

Fig.16 Relationship
 

between
 

the

rainfall
 

duration
 

and
 

fracture
 

depth

不同降雨时长条件下水平方向位移变化如图

17所示,可以发现原生裂隙到坡面之间的坡体在降

雨作用下产生了滑移,并且滑移程度与降雨强度呈

正相关,间接反映了边坡稳定性的降低。以上模拟

结果是因为随着降雨时间增加,雨水入渗量越大,
裂隙水压力和岩体软化程度越高,岩质边坡所受重

力也增加,边坡裂隙扩展就越深。利用2.1节的矢

量和法安全系数,计算出了降雨时长分别为12h、

24h、48h、72h时对应的边坡安全系数,结果如图18
所示。结果表明,随着降雨时长的增加,边坡的安

全系数逐渐减小,边坡稳定性逐渐降低。

3.4 降雨入渗位置对边坡稳定性的影响

本节在控制降雨强度和降雨时长不变的情况

下,探究不同的入渗位置对边坡稳定性的影响规

律。保持降雨强度为240mm/d,降雨时长为48h,
设计了三种不同的入渗位置来探究降雨入渗位置

对边坡稳定性的影响。以坡肩为基准分别取距坡

肩5m,10m和15m的三个初始入渗位置,裂隙深度

均为3m,如图19所示。
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图17 不同降雨时长下坡体水平位移图

Fig.17 Horizontal
 

displacementdistribution
 

of
 

the

slope
 

under
 

different
 

rainfall
 

duration

图18 降雨时长与边坡安全系数的关系

Fig.18 Relationship
 

between
 

the
 

rainfall

duration
 

and
 

slope
 

safety
 

factor

不同入渗位置和裂隙长度的关系的模拟结果

如图20所示。从图中发现相同降雨作用下,入渗的

图19 不同降雨入渗位置示意图

Fig.19 Schematic
 

diagram
 

of
 

different

rainfall
 

infiltration
 

locations

初始位置不同,原生裂隙扩展延伸的深度会有很大差

异。当降雨入渗的初始位置为距坡肩a1=5m处的位

置Ⅰ时,边坡体内原生裂隙扩展延伸的深度达到了

12.8m,并且裂隙延伸的方向沿坡面发生了明显的偏

转;当降雨初始入渗位置为距坡肩a2=10m处的位置

Ⅱ时,原生裂隙延伸的深度明显减少,只有7.5m长;

当降雨初始入渗位置为距坡肩a3=5m处的位置Ⅲ
时,原生裂隙扩展延伸的深度继续减少,只达到

5.9m。对比三种不同的降雨入渗位置,发现降雨入

渗的位置对边坡体内原生裂隙延伸的深度有很大影

响;入渗的位置距离坡肩越远,坡体内原生裂隙延伸

长度就越短,说明对边坡稳定性的影响也就越小。

图20 降雨入渗位置与裂隙深度的关系

Fig.20 Relationship
 

between
 

the
 

rainfall
 

infiltration

location
 

and
 

fracture
 

depth
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边坡体内原生裂隙延伸深度与降雨入渗位置间

的关系如图21所示。从图中很直观地发现,随着降

雨入渗初始位置到坡肩的距离越来越远,裂隙延伸的

深度变得越来越短;从侧面反映出降雨入渗的初始位

置距离坡肩越远,对边坡稳定性的影响也就越小。

图21 降雨入渗位置与裂隙长度的关系

Fig.21 Relationship
 

between
 

the
 

rainfall
 

infiltration

location
 

and
 

fracture
 

length

相同强度、时长的降雨作用在不同入渗位置处

时边坡体水平位移变化如图22所示。从图中发现

不同的降雨入渗位置会导致坡体产生不同的水平

位移,位置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ所对应的最大水平位移分别为

4.5cm、2.0cm、1.7cm;当降雨入渗的位置距离坡肩

越近时,产生的水平位移越大;随着降雨入渗的位

置逐渐远离坡肩,坡体产生的水平位移随之逐渐降

低。说明降雨入渗位置越远离坡肩,对边坡稳定性

的影响越小。

采用边坡矢量和法安全系数,分别计算出相同

条件的降雨从三个不同位置入渗后所对应的边坡

安全系数,计算结果如图23所示。图中的结果表明

随着降雨入渗位置到坡肩的距离由5m变为10m,

再变到更远的15m,边坡的安全系数逐渐增大,边
坡变得越来越稳定。说明降雨入渗的位置能影响

边坡的稳定性,降雨入渗位置距离坡肩越远,降雨

对边坡稳定性的影响就越小。

4 结论

(1)开发了基于ABAQUS平台的连续-非连续

图22 不同降雨入渗位置下的坡体水平位移图

Fig.22 Horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

slope
 

under

different
 

rainfall
 

infiltration
 

locations

图23 降雨入渗位置与边坡安全系数的关系

Fig.23 Relationship
 

between
 

the
 

rainfall
 

infiltration

location
 

and
 

slope
 

safety
 

factor

算法,对边坡矢量和法安全系数进行求解,实现了

矢量和法安全系数的程序化、智能化求解,极大提

高了求解效率。
(2)随着降雨强度的逐渐增强,边坡体内的裂

隙深度逐渐扩展加深,边坡的安全系数逐渐减小,
稳定性降低。

(3)随着降雨时长的增加边坡体内原生裂隙不
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断发育变长,边坡的安全系数随之逐渐减小,稳定

性逐渐降低。
(4)降雨入渗的初始位置距离坡肩越远,原生

裂隙延伸的长度越短,边坡的安全系数随之而增

大,稳定性越高。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Abstract:There
 

are
 

often
 

a
 

large
 

number
 

of
 

joints,fissures
 

and
 

other
 

water
 

channels
 

in
 

rock
 

slopes.Under
 

the
 

condition
 

of
 

short-term
 

heavy
 

rainfall
 

or
 

continuous
 

rainfall,a
 

large
 

amount
 

of
 

rainwater
 

enters
 

the
 

slope
 

body,which
 

can
 

easily
 

induce
 

landslide
 

disaster
 

on
 

rock
 

slopes.Therefore,it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

stability
 

of
 

rock
 

slope
 

under
 

the
 

infiltration
 

of
 

rainfall.Based
 

on
 

the
 

ABAQUS
 

numerical
 

simula-
tion

 

platform,this
 

paper
 

implements
 

continuous-discontinuous
 

simulation
 

of
 

the
 

deformation
 

and
 

damage
 

of
 

rock
 

slopes
 

under
 

rainfall
 

conditions
 

by
 

embedding
 

zero-thickness
 

cohesive
 

elements
 

and
 

focuses
 

on
 

the
 

effects
 

of
 

rainfall
 

intensity,rainfall
 

duration
 

and
 

rainfall
 

infiltration
 

location
 

on
 

the
 

slope
 

stability
 

using
 

vector
 

method
 

safety
 

factors
 

as
 

indicators.The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

rainfall
 

intensity
 

and
 

rainfall
 

dura-
tion

 

increase,the
 

depth
 

of
 

fissures
 

in
 

the
 

slope
 

gradually
 

becomes
 

larger,and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

slope
 

grad-
ually

 

decreases.The
 

farther
 

the
 

initial
 

location
 

of
 

rainfall
 

infiltration
 

is
 

from
 

the
 

shoulder
 

of
 

the
 

slope,the
 

shorter
 

the
 

rain-induced
 

fissure
 

extension
 

length
 

is
 

and
 

the
 

better
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

slope
 

is.The
 

research
 

results
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

engineering
 

treatment
 

of
 

rock
 

slope
 

under
 

rainfall
 

conditions.
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simulation
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