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水力环境变化条件下夹软岩顺层边坡稳定性分析
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摘要：为研究含水率变化及降雨入渗对含软岩夹层顺层边坡稳定性的影响，以广西某高速公路边坡为例，考虑夹层软

岩强度参数随含水率的变化特性，分析顺层边坡含水率变化及降雨入渗条件对边坡安全系数的影响规律。结果表明：

夹层软岩强度参数与含水率呈近似负指数关系，且存在一个临界含水率，当夹层软岩含水率超过该临界值时，最危险

滑动面将由坡脚圆转变为沿软弱夹层滑动。降雨入渗条件下，降雨初期导致的下滑力增大对边坡安全系数影响不明

显，随着降雨的持续，边坡浅表层受降雨入渗作用较大的区域更易失稳。
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0    引言

广西境内地质条件复杂，在公路沿线常遇到含

软岩夹层边坡的情形。受施工扰动及降雨入渗等多

种条件影响，公路边坡滑坡灾害频发。因而，不论是

在公路建设期还是运营期，开展含软岩夹层边坡稳

定性分析对于工程安全具有重要意义。

边坡中的软弱夹层一般是一个带状薄层，包括

软弱结构面和裂隙破碎面，按碎裂程度可分为软岩

夹层、碎块夹层、碎屑夹层和泥化夹层［1］。软弱夹层

土水敏感性强，含水率增大将导致抗剪强度大幅降

低，影响边坡的稳定性［2］。Ma 等［3‑4］通过环剪试验发

现，重塑软弱夹层土强度参数与含水率呈负指数关

系，含水率增加使软弱夹层更易产生并积累蠕变。

在含软岩夹层边坡稳定性分析方面，软弱夹层力学

特性常常是边坡稳定性的主要控制因素［5‑9］；王保林

等［10］研究了软弱夹层出露面对黏性土坡稳定性的影

响，结果表明：当软弱夹层在坡面出露时，滑裂面沿

软弱夹层出露位置滑出，不出露时，滑裂面在坡脚滑

出；Huang 等［11］基于转动‒平动组合破坏机构，认为软

弱夹层会改变边坡的破坏模式；杨欣［12］研究了含软

弱夹层路堑高边坡在不同降雨条件下的渗流特性，

认为软弱夹层的存在将使降雨过程中该类高边坡滑

坡进程提前；刘新喜等［13］研究了岩质边坡中软弱夹

层的蠕变特性，并建议采用边坡长期稳定性系数作为

支护前的设计参数。这些研究成果为解决实际工程

问题提供了理论依据，但从软弱夹层含水率角度定量

分析其对边坡安全系数影响的研究还不够深入。

本文以广西夹层软岩分布区某公路边坡为研究

对象，首先研究含水率与夹层软岩强度参数的关系，

然后结合极限平衡分析理论，研究软弱夹层含水率

变化对边坡安全系数及破坏模式的影响，进一步研

究不同降雨持时条件下积水入渗对边坡稳定性的影

响，以期为广西高速公路沿线边坡工程稳定性评估

及滑坡防治提供参考。

1    含软弱夹层顺层边坡工程概况

以广西百色西林县某公路边坡为研究对象，该

边坡是一个由不同风化程度砂岩夹强风化泥岩构成

的顺层边坡。边坡坡高 20~30 m，坡度 25°~35°。边
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坡表层覆盖残坡积土，其下方为风化程度随深度不

断降低的砂岩，砂岩中存在高风化的薄层泥岩。该

顺层边坡内砂岩裂隙发育良好，是地下水主要贮藏

区域，而以泥岩为主的软夹层渗透性相对较低，客观

上形成了隔水层，泥岩层相对其他岩层湿度更高。

根据边坡实际情况选取一个典型截面，建立夹

软岩顺层边坡的分析模型（图 1）。边坡左侧高 45 m，

右侧高 16 m，水平宽度 65 m，按照地层分布情况由上

到下依次为残坡积土、全风化砂岩、软弱夹层、强风

化砂岩、中风化砂岩和弱风化砂岩，软弱夹层两侧外

露，其主体距地表一定距离。结合地质情况并参考

文献［14‑15］，各土层的相应参数见表 1，其中夹层软

岩强度参数随含水率变化见表 2。

①②
④
⑤

⑥

③
① 残坡积土② 全风化砂岩③ 软弱夹层④ 强风化砂岩⑤ 中风化砂岩⑥ 弱风化砂岩

图 1    夹软岩顺层边坡计算模型

表 1    各土层材料参数

土体类别

残坡积土

全风化砂岩

强风化砂岩

中风化砂岩

弱风化砂岩

软弱夹层

天然重度/
（kN · m-3）

18.7

20.4

22.6

25.3

26.5

19.6

饱和重度/
（kN · m-3）

19.9

21.3

23.3

25.6

26.7

20.3

黏聚力/
kPa

20.5

48.8

93.3

845.2

1 502.3

变量

内摩擦角/
（°）

18.6

20.7

24.5

33.7

39.1

变量

饱和渗透系数/
（m · s-1）

6.0×10-5

1.5×10-6

9.5×10-7

5.2×10-7

3.6×10-6

6.0×10-8

饱和体积含水率/
（m3 · m-3）

0.42

0.38

0.31

0.29

0.28

0.33

表 2    夹层软岩强度参数

含水率/
%

17.9

19.6

21.7

23.6

25.6

29.2

黏聚力/
kPa

61.2

56.3

51.1

38.0

33. 9

22.6

内摩擦角/
（°）

23.2

22.8

21.2

18.4

16.6

16.3

饱和度/
%

74.2

78.3

83.0

86.9

90.6

96.8

根据地下水位勘察资料，设定模型左侧地下水

位距底部 31 m，右侧距底部 6 m，底部边界不透水。

各层土体的土水特征曲线通过体积含水量和水力

传导率求得，体积含水量函数通过软件内置的样本

函数库计算得到，水力传导率函数在体积含水量函

数的基础上结合 Van Genuchten 方法［16］进行计算。

计算模型中，全局单元尺寸取为 0.8 m，软弱夹层处

的网格需细化，按照单元边界长度乘以 0.2 的比例

系数生成。计算得到边坡地下水位线如图 2 虚线

所示。

图 2    边坡地下水位线

2    含水率对夹层软岩强度特性的影响

含水率对夹层软岩抗剪强度的影响较大，在降

雨入渗或地下水浸润作用下，边坡中的软夹层泥岩

遇水后含水率增大，强度参数将出现较大程度降低，

导致边坡极易沿软夹层发生顺层滑动破坏。基于现

有研究成果，建立夹层软岩强度参数与含水率的关

系为：

y = aebw （1）
式中：y 为强度参数 c 或 φ；a 和 b 为材料参数；w 为含

水率。
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对式（1）两边取对数，可得到：

ln y = ln a + bw （2）
将表 2 的强度参数代入式（2）进行最小二乘法分

析，可得参数 a、b 的值。经计算，软弱夹层的强度参

数 c、φ 分别满足如下公式：

c = 331.738e-0.090 6w （3）
φ = 45.408 4e-0.035 7w （4）

根据试验结果，通过式（3）、（4）得到的强度参数

拟合曲线如图 3 所示。

70

60

50

40

30

20

黏
聚

力
/k

P
a

27.5 30.025.022.520.017.515.0
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（a） 黏聚力

25.0
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内
摩
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角

/（
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27.5 30.025.022.520.017.515.0

含水率/%

试验值
拟合曲线

（b） 内摩擦角

图 3    强度参数拟合曲线

从图 3 可看出：黏聚力拟合曲线与试验值吻合较

好（R2=0.960 4），而内摩擦角与试验值则存在一定

偏差（R2=0.926 8）。

3    含软岩夹层边坡稳定性分析

含软岩夹层边坡稳定性与夹层软岩强度密切相

关，而夹层在降雨等水力作用下，强度降低明显，将

显著影响边坡安全系数。研究土层含水率、降雨因

素与边坡安全系数的关系，可得到夹层软岩强度特

性变化对含软岩夹层边坡安全系数的影响规律，并

获得含软岩夹层边坡破坏机制，从而为此类边坡灾

害防治提供依据。

采用 Morgenstem‑Price 极限平衡法，计算含软岩

夹层边坡的安全系数。通过假设条间力函数的表达

式，将前述地下水作用下的稳态渗流计算结果导入

极限平衡分析模块，即可得到边坡安全系数并确定

其最危险滑动面。为获得夹层含水率变化及降雨入

渗对边坡稳定性的影响，分两种工况进行分析：① 工
况 1 仅考虑软弱夹层含水率变化对边坡稳定性的影

响；② 工况 2 不考虑夹层土体强度变化，仅分析降雨

入渗对边坡稳定性的影响。

3.1    夹层软岩含水率变化对边坡稳定性的影响

为分析边坡安全系数随夹层软岩含水率的变

化，根据式（3）、（4），采用不同含水率对应的强度参

数进行极限平衡分析，并保持计算过程中其他岩层

力学性质不变，得到夹层软岩含水率与边坡安全系

数的关系见图 4。

2.5
2.4
2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5

安
全

系
数

27.5 30.025.022.520.017.515.0

含水率/%

临界含水率 ws≈26.1%

图 4    边坡安全系数随夹层软岩含水率变化

由图 4 可知：当夹层含水率在 26.1% 附近时，边

坡安全系数出现陡降，从 2.269 迅速下降到 1.968，且
此时滑动面转变为主要穿过软弱夹层（图 5）。因此，

边坡的夹层软岩存在一个约 26.1% 的临界含水率

ws，当含水率大于 ws时，边坡的最危险滑动面从坡脚

圆转变为由软弱夹层控制的滑动面，且安全系数也

出现较大程度的下降。

3.2    降雨入渗对边坡稳定性的影响

为了进一步研究持续降雨对边坡安全系数的影

响。软弱夹层取含水率 29.18% 对应的强度参数，并

假定在计算过程中保持不变。在不同降雨持续时间

条件下，通过渗流计算得到孔隙水压力，将其导入极

限平衡分析模块进行稳定性计算，得到边坡安全系

数随降雨时间的变化。本文取大暴雨条件进行分

析，降雨强度设为 10 mm/h，采用的降雨幅值曲线如
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图 6 所示。为了更真实地模拟实际降雨情况，在前

3 h 降雨强度设为线性增加，其后保持稳定，总降雨时

间设为 24 h。

（a） 含水率≤26.1%

（b） 含水率>26.1%

图 5    含水率变化条件下典型滑动面
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图 6    强降雨幅值曲线

计算得到的边坡安全系数与降雨时间的关系如

图 7 所示。在软弱夹层参数不变的情况下，降雨入渗

引起下滑力增大，在降雨 1~18 h 内，边坡破坏面集中

在软弱夹层，典型滑动面如图 8（a）所示，安全系数随

降雨时间变化不明显。持续降雨 18 h 后，边坡破坏

模式改变，滑动面将穿过表层坡积土、位于软弱夹层

部分减少，典型破坏模式如图 8（b）所示，安全系数随

降雨时间增大下降幅度更快。降雨前、后土层饱和

度变化如图 9 所示，边坡表面残坡积土受降雨入渗影

响明显，降雨 24 h 后该土层饱和度急剧上升，地表附

近土体接近饱和。地层饱和度增大将增加滑动面上

方坡体的自重，从而导致边坡下滑力增大和安全系

数降低。

1.80

1.75

1.70

1.65

1.60

安
全

系
数

2520151050

降雨时间/h

降雨 18 h 后最危
险滑动面改变

图 7    边坡安全系数随降雨时间变化情况

（a） 降雨 0~18 h 滑动面

（b） 降雨 18~24 h 滑动面

图 8    降雨入渗条件下典型滑动面

饱和度
0.35~<0.40
0.40~<0.45
0.45~<0.50
0.50~<0.55
0.55~<0.60
0.60~<0.65
0.65~<0.70
0.70~<0.75
0.75~<0.80
0.80~<0.85
0.85~<0.90
0.90~<0.95≥0.95

（a） 降雨前饱和度分布

饱和度
0.35~<0.40
0.40~<0.45
0.45~<0.50
0.50~<0.55
0.55~<0.60
0.60~<0.65
0.65~<0.70
0.70~<0.75
0.75~<0.80
0.80~<0.85
0.85~<0.90
0.90~<0.95≥0.95

（b） 降雨 24 h 后饱和度分布

图 9    降雨前后饱和度变化情况
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综上，可推断出降雨入渗诱发含软岩夹层边坡

安全系数下降的主要原因为：含水率增大导致软弱

夹层土体强度参数降低，继而使抗滑力显著减小。

而降雨入渗在早期对边坡稳定性影响较小，当降雨

入渗累积到一定程度导致坡体自重增大后，降雨对

边坡稳定性的影响比较明显。

4    结论

针对广西百色西林县某含软岩夹层公路边坡，

研究软弱夹层强度参数随含水率的变化规律，并据

此通过极限平衡法，分析含水率变化和降雨入渗条

件下含软弱夹层顺层边坡的稳定性，获得边坡安全

系数变化规律。得出的主要结论如下：

（1） 软夹层强度参数与含水率呈近似负指数关

系，含水率增加导致软弱夹层强度参数降低。

（2） 对于边坡中的软弱夹层，存在一个临界含水

率 ws，当含水率低于 ws时，边坡最危险滑动面为常见

的坡脚圆模式；当含水率高于 ws时，滑动面主要穿过

软弱夹层，边坡安全系数明显降低。

（3） 分析降雨入渗对含软岩夹层顺层边坡的稳

定性影响表明：随着雨水入渗导致的表层土体饱和

度提高，滑面上方坡体自重增大，进而引发安全系数

降低。当降雨时间达到一定值时，安全系数随降雨

时间减小的速度明显增大，其破坏模式发生改变。
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