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降雨耦合作用下含断层破碎带的边坡失稳机制及稳定性

分析
文 /于　洋  广东省地质局珠海地质调查中心 

江　慧  广东省地质局珠海地质调查中心

摘  要：降雨是诱发边坡失稳最主要的因素，而断层破碎带组成物质成分复杂，结构面发育，物理力学性质特殊，

具有较高的渗透性，在降雨的影响下，更易引起坡体形变，本文以含有断层破碎带的中山市三角中学西侧边坡为例，

分析降雨耦合作用下含断层破碎边坡的失稳机制，采用极限平衡法，通过折线形滑裂面假设计算降雨作用下的边坡

抗滑安全系数，从而划分边坡稳定状态，研究结果结果表明降雨耦合作用下含断层破碎带的边坡坡段较不含断层破

碎带的边坡坡段抗滑安全系数显著降低，并据此制定不同的防治措施。
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引言

边坡的稳定性受其特定的地质环境条件决定的，通

常引起边坡失稳起主导作用的因素是工程力学性质较差

的岩土体、不良的地形地貌、不利结构面、软弱夹层，

而气象水文则是激发因素，人类工程活动则是强化因素。

目前研究者们多采用将数学和力学方法运用到边坡的破

坏机理、运动分析以及稳定性分析中，以此来计算不同

工况下的“安全系数”，模拟的数值也越来越接近边坡

失稳的实际情况。陈佳等在充分考虑了自重、地震和动

静水压力等外力的干扰下，通过极限分析上限法得到了

大渡河某水电站岸坡的稳定性系数；李同录等运用块体

理论，在黑河库区 108 国道沿线变质片岩边坡中寻找可

动、关键块体，并算其剩余下滑力，证实了边坡的破坏

与结构面、坡面的组合息息相关；常思源等为研究北京

门头沟山区某滑移式崩塌软弱夹层对其稳定性的影响 ,

采用有限元数值方法进行分析；对于边坡失稳的防治，

国内也有较成熟的技术，但往往为保证边坡的安全，防

治手段一般较保守，因而造价较高，本文以含有断层破

碎带的中山市三角中学西侧边坡为例，采用极限平衡法，

对降雨耦合作用下含断层破碎的边坡进行抗滑性分析，

计算其抗滑安全系数，并与同边坡不含断层破碎带的边

坡对比，进而分别制定因地制宜工程防治措施决策，为

最大限度减少生命财产损失提供科学依据，合理降低边

坡防治成本，也可以为类似的边坡的失稳防治工作提供

一定的参考及借鉴价值。

一、边坡基本地质概况

（一）边坡概况

边坡属于人工岩土质边坡，坡面呈线状、局部阶状，

属高陡岩土质边坡。最大坡高约 12.63m，坡宽约 86m，

坡向 50 ～ 90°，整体坡度约 70 ～ 80°。坡脚排水沟宽

约0.5m，沟肩宽0.3m。坡体岩性以石英片岩为主，片理、

节理裂隙很发育，岩石很破碎，时有破碎小岩块及土体

崩落等现象。（图 1）

图 1  边坡典型剖面图

（二）边坡地质概况

边坡属珠江三角洲剥蚀残丘地貌，地层岩性简单，

主要为第四系及中元古代长安岩组（Pt2c），坡体主要

由残坡积粉质粘土、强风化碎裂岩及强风化岩石英片岩

组成。片理、节理裂隙发育，泥质胶结差，岩石被切

割成碎块状。边坡南段有钻孔揭到断层构造迹象，揭

露碎裂岩厚度 1.2-5.2m，综合岩芯裂面轴夹角在 30-

35°，结合地面调查，推测南段坡体发育Ⅳ级小规模

断层构造，大致近南北走向，倾角 55-60°；下部岩质

坡体见多组节理裂隙发育，岩层破碎呈碎石、碎块状。

边坡及影响范围地表水体不发育，雨季地表径流较强，

易形成片流冲刷裸露坡面，地下水类型为松散岩类孔隙

水和基岩裂隙水两类。边坡及附近山体地貌改造强烈，

坡上墓穴分布密集，地表支离零乱，对原始岩土体及

地形地貌造成了强烈扰动和破坏。根据钻探、物探及

调查访问：20 世纪六七十年代，北段坡体曾筑有防空

洞，埋深大致在近坡顶以下 12-13m 处，洞宽约 60cm，

洞高约 2m。
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二、降雨耦合作用下的边坡失稳机制

（一）影响边坡稳定性的因素

边坡的失稳主要与地质因素和自然因素（内外营力）

等有关。诱发边坡失稳的主要因素一是地质环境条件，

二是内外营力和人为作用的影响。结合边坡调查结果，

分析影响边坡稳定性的因素如下：

地形地貌：坡体整体坡度呈70-80°，局部分为二级。

受建墓、降水冲蚀等影响，地形变得支离破碎，完整程

度差不利于边坡稳定。

岩土结构及类型：坡体岩土体主要由残坡积粉质粘

土及强风化石英片岩组成。粉质粘土风化岩水理性能差，

遇水时易软化、崩解不利于边坡稳定；强风化石英片岩

中片理、裂隙发育，岩层很破碎，对边坡稳定不利。

地质构造：钻孔揭到断层构造迹象，破坏了岩体的

连续性，显著降低岩体的整体强度及抗形变能力，提供

软弱滑动面及改变岩体物理力学性质，对边坡稳定不利。

气象因素：当地雨量充沛，降水集中，雨水进入土

层增加了土体自重，软弱土层在水的浸润下抗剪强度降

低，重度增大，在雨水渗流及软化作用下，易产生渗流

荷载，更易使软硬相间岩土体力学差异增大，两者的共

同作用对坡体稳定不利。

人类因素的影响：人工削坡活动改变了山体自然平

衡状态，大量墓穴挖建，也使坡体植被和地形完整程度

遭受严重破坏，一定程度加速了雨水下渗冲蚀和边坡岩

体的风化剥蚀，为崩塌、滑坡地质灾害的孕育发生提供

了有利条件，对边坡稳定不利。

（二）边坡失稳机制

边坡为高陡人工岩土质边坡，主要是由残坡积粉质

粘土、强风化碎裂岩及强风化石英片岩组成，上部自然

山体坡表墓穴挖建，坡脚人工开挖，形成临空面，地形

支离破碎，完整程度差，为降水入渗提供了有利条件，

使得地下水更易在岩土体中渗流、富集，使其重度提高，

剪应力增大，当坡体出现剪应力大于土层抗剪强度时，

其抗滑力不足以支撑下滑力，从岩土体局部的坍塌，最

终演变为边坡失稳，而断层破碎带组成物质成分复杂，

结构面发育，物理力学特性特殊，断层泥遇水易膨胀，

更易引起坡体形变；在无降雨时，坡体处于基本稳定状

态。但中山市三角镇雨量充沛，为地下水提供了丰富的

来源，使得地下水渗流长期作用在含断层破碎带的边坡

中，同时产生渗流荷载，使软硬相间岩土体力学性质差

异增大，边坡的抗滑安全系数显著降低，从而引起边坡

失稳（图 2）。

图 2  边坡失稳示意图

三、稳定性计算分析

（一）计算参数

根据试验数据并参考《工程岩体分级标准》（GBT 

50218-2014）中附录 D 以及结合地区经验获取基本参数

计算取值：

岩土名称

天然状态 饱和状态

重度 黏聚力
内摩
擦角

重度 黏聚力
内摩
擦角

kN/m3 kPa 度 kN/m3 kPa 度

粉质粘土 19.20 20.80 17.98 19.4 16.35 14.12

强风化碎裂岩 19.0 27.90 26.70 19.30 24.60 21.8
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岩土名称

天然状态 饱和状态

重度 黏聚力
内摩
擦角

重度 黏聚力
内摩
擦角

kN/m3 kPa 度 kN/m3 kPa 度

强风化石英片岩 20.00* 30.00* 28.00* 20.8* 24.5* 22.4*

（二）计算方法

极限平衡法是经典的确定性分析方法，是目前边坡

失稳工程应用最广的方法，原理是基于静力平衡条件和

摩尔—库伦破坏准则，一般根据作用于岩土体中潜在破

坏面上块体沿破坏面的抗剪力与该块体沿破坏面的剪切

力之比，求该块体的抗滑安全系数，从而判断边坡稳定性。

坡体主要以强风化岩为主，产生失稳滑面呈折线形，因

此计算模型采用规范中采用折线形滑动，选用简化摩根

斯坦-普莱斯法进行稳定性分析计算，该方法假设较多，

满足力和力矩的平衡条件，具有较强的可靠性。抗滑安

全系数划分标准如下：

抗滑安全系数 K K ＜ 1.00 1.00 ≤ K ＜ 1.05 1.05 ≤ K ＜ 1.3 K ≥ 1.3

边坡稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

（三）计算结果

边坡最危险断面抗滑安全系数计算结果如下：

剖面编号 工况 抗滑安全系数（K) 稳定性

含断层破碎带坡段断面
工况Ⅰ：天然工况 1.127 基本稳定

工况Ⅱ：暴雨工况 0.896 不稳定

不含断层破碎带坡段断面
工况Ⅰ：天然工况 1.215 基本稳定

工况Ⅱ：暴雨工况 1.010 欠稳定

由计算结果可知：

在天然工况下，不管是否含断层破碎带，均处于基

本稳定状态，但在降雨的耦合作用下，坡体产生渗流荷

载，岩土体被软化，自重及重度增大，物理力学性质改

变，从而引起边坡的抗滑安全系数降低；由于断层破碎

带组成物质成分复杂，结构面发育，物理力学特性特殊，

断层泥遇水易膨胀，边坡含断层破碎带的坡段较不含断

层破碎带坡段，抗滑安全系数显著降低。

四、防治方案

综合考虑该边坡的工程地质条件、地形地貌特点、

边坡现状稳定性以及建设单位要求等因素，制定因地制

宜工程防治措施决策。对含断层破碎带段边坡采用“修

坡 + 钢筋锚杆 + 格构梁 + 客土喷播 + 挡土墙 + 截排水”

的结构进行防护治理，对不含断层破碎带段边坡采用“修

坡+客土喷播+挡土墙+截排水” 的结构进行防护治理。

对经治理后，该边坡为未再次失稳，实践表明，上述治

理方案效果明显。

结语

本文以含有断层破碎带的中山市三角中学西侧边坡

为例，分析降雨耦合作用下含断层破碎带的边坡失稳机

制，采用极限平衡法，计算降雨耦合作用下含断层破碎

带边坡坡段与不含断层破碎带边坡坡段的抗滑安全系数，

从而划分边坡稳定状态，结果表明降雨耦合作用下含断

层破碎带的边坡坡段较不含断层破碎带的边坡坡段抗滑

安全系数显著降低。根据以上特征，因地制宜的制定工

程防治措施决策，对含断层破碎带边坡坡段与不含断层

破碎带边坡坡段分别采用不同的结构进行防护治理，经

治理后，该边坡为未再次失稳，保障了坡下师生的安全，

合理降低了边坡防治成本，也为类似的边坡失稳防治工

作提供一定的参考及借鉴价值。此外目前边坡的稳定性

计算多选用极限平衡折线法计算，数值模拟软件应用较

少，随着信息技术的发展，在今后的研究中，可使用

Geoslop、GIS、Ansys Flac3D 等软件，使得边坡稳定性

分析更加方便快捷，丰富边坡稳定性计算方法，提高效率，

促进边坡稳定性评价及工程设计的进步。
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