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基于连续－非连续元降雨工况三维边坡
稳定性分析
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摘要：基于连续－非连续单元方法，引入应力场和渗流场数值耦合算法。 根据兰营地区边坡地质条件建立高精度三维地质灾

害模型，考虑不同降雨工况，对边坡稳定性进行分析，并与监测数据展开对比验证模型可靠性。 研究表明，该边坡天然工况下

安全系数为 １．７９，短时强降雨工况下边坡安全系数约为 １．２０，边坡破裂度为 １０．３６％。 经稳定性评价，该边坡在天然工况下处

于基本稳定状态，在暴雨状态下处于欠稳定状态，存在一定失稳危险。
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０　 引言

近年来，我国地质灾害处于多发态势，滑坡灾

害最为突出，滑坡体在脱离母岩后往往产生高速、
远程的次生灾害，造成毁灭性破坏和伤亡［１⁃２］。 降

雨诱发边坡失稳是一个连续－非连续的过程，降雨

入渗则是典型的渗流场和应力场耦合问题［３］。
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目前对降雨型滑坡研究主要包括模型试验和

数值模拟。 模型试验是一种比较直观形象的边坡

稳定性分析手段，由于边界条件容易控制及操作等

特点，使得模型试验在边坡稳定性分析方面有着广

泛的应用。 文献［４］通过模型试验和全自动人工模

拟降雨器对不同材料堆积体在降雨作用下的滑坡

机理和孔隙水压力变化特征进行分析。 文献［５］开
展了人工降雨条件下黄土边坡室内模型试验，对岩

土体的变形、含水率和基质吸力进行分析。 文献

［６］结合传感器和人工降雨系统，通过开展室内降

雨模型试验，对降雨入渗后边坡内部的变形响应。
文献［７］采用地质分析和降雨离心机模型试验相结

合的方法，研究水力作用下的硬土软岩质滑坡的启

动机制。 但模型试验在成本方面花费较高，在尺度

和时间方面不易控制。 与模型试验相比，数值模拟

具有高效省时和低成本的特点，并且数值模拟方法

在分析过程中可以考虑复杂的边界条件，能够模拟

复杂工况，不仅可以模拟边坡的破坏和变形，还可

以获得边坡在不同位置不同时刻的应力应变状态。
文献［８］提出坡面径流－非饱和渗流分析的渗流场

和应力场耦合计算算法，通过有限元对耦合情况和

非耦合情况进行对比分析。 文献 ［ ９］ 利用 Ｇｅｏ⁃
Ｓｔｕｄｉｏ 软件对非饱和土边坡渗流场和应力场进行数

值耦合分析，总结非饱和土边坡的稳定性和滑移面

的演化规律。 文献［１０］利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析

软件，建立渗流－应力耦合控制方程和边坡有限元

模型，对渗流应力耦合作用下的露天矿边坡进行稳

定性分析。 文献［１１］采用二维有限元渗流－应力耦

合程序对基于饱和－非饱和渗流有限元计算的渗流

场和应力场计算边坡的危险滑动面和安全系数。
目前，连续方法如有限元方法在处理边坡大位移、
大变形的破坏问题时容易因为网格畸变导致计算

不收敛；非连续方法如离散单元法在处理水力耦合

方面存在一定缺陷。 基于连续－非连续单元法引入

水力耦合数值算法则会结合两者优势，分析整个系

统在大变形大位移状态下的水力耦合问题。 文献

［１２］基于连续－离散耦合方法，对两个典型边坡进

行稳定性分析，证明了连续－离散耦合方法对于山

体滑坡的适用性。 文献［１３］基于连续－非连续耦合

分析理论，利用强度折减法简化降雨工况的方法对

高填方边坡进行稳定性分析，研究结果表明耦合方

法在边坡稳定性分析方面的可行性。
上述研究发现，大部分边坡稳定性分析都是将

边坡简化为二维模型进行分析计算，很大程度上忽

略边坡三维效应。 本研究选取兰营地质灾害调查

点作为研究对象，基于连续－非连续单元法，采用

ＣＡＤ 和 ＧＩＤ 软件进行三维曲面高精度建模，采用

模拟数据与实际数据对比方法对模型进行验证，引
入应力场和渗流场耦合算法对不同降雨工况下边

坡的变形运动和失稳破坏展开数值模拟研究，研究

结果可为兰营地区滑坡灾害防灾减灾提供理论依

据和科学指导。

１　 数值计算方法

１．１　 连续－非连续单元法

本研究依据连续－非连续单元法（ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ⁃
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＣＤＥＭ），通过数值模

拟研究降雨作用下坡体的运动规律和边坡的稳定

性［１４⁃１５］。 ＣＤＥＭ 是一种有限元与离散元耦合的显

式数值分析方法，不仅可以模拟材料的弹塑性变形

及接触碰撞过程，还可以模拟材料从连续到非连续

的渐进破坏过程。 ＣＤＥＭ 包含块体和界面两部分，
每个块体单元包括一个或多个有限元单元，用于表

征材料的弹性、塑性等连续特征。 界面由块体边界

组成，块体边界上用弹簧连接，用于表征材料的断

裂、碰撞等非连续特征［１６⁃１７］，如图 １ 所示。 在数值

计算过程中，通过块体间及块体内单元间界面的破

裂来模拟材料从连续到非连续的渐进破坏过程。

图 １　 单元界面断裂计算模型
Ｆｉｇ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ

　 　 ＣＤＥＭ 理论基础是拉格朗日方程
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式中：ｕｉ 和 ｖｉ 为广义坐标；Ｌ 为拉格朗日系统的能量，
Ｊ；Ｑｉ 为非保守力做的功，Ｊ。 ＣＤＥＭ 核心控制方程为

Ｍｕ̈＋Ｃ�ｕ＋Ｋｕ＋Ｋｃｕｃ＋Ｃｃ �ｕｃ＝Ｆ， （２）
式中：ｕ̈、�ｕ、ｕ、ｕｃ、�ｕｃ 分别为单元内所有节点的加速度
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列阵、速度列阵、位移列阵以及虚拟裂缝上的相对位

移列阵、相对速度列阵，Ｍ、Ｃ、Ｋ、Ｋｃ、Ｃｃ 和 Ｆ 分别为

单元质量矩阵、单元阻尼矩阵、单元刚度矩阵、接触面

刚度矩阵、接触面阻尼矩阵和节点外部荷载矩阵。
１．２　 渗流－应力耦合

针对降雨型滑坡，水是最重要的影响因素，水
对滑坡的影响主要在于水的入渗作用和渗流－应力

耦合作用。 岩体内部含有大量的孔隙结构，孔隙是

水的存在场所和转移通道。 当岩土体内部孔隙中

产生水头差时，孔隙中的水会产生渗流运动，产生

动水压力，动水压力即渗透体积力。 动水压力以荷

载的形式作用在边坡内的岩土体上，造成岩土体内

部应力场的改变，而应力场的改变会使得岩土体的

空间位置发生改变，进而会造成岩土体内部孔隙体

积的改变，孔隙体积的改变会影响孔隙率，从而影

响渗透系数［１８］。
降雨作用下渗流场对应力场的作用是通过改

变岩土体的动水压力也就是渗透体积力来实现的，
而应力场是通过改变岩土体的孔隙特征和分布情

况来对渗流场造成影响。 渗流场与应力场耦合示

意图如图 ２ 所示。

图 ２　 渗流－应力耦合示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

　 　 考虑应力场影响的渗流场数学模型［１９］为
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　 　 　 （ｘ，ｙ，ｚ）∈Ω１
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＝ｑ（ｘ，ｙ，ｚ），（ｘ，ｙ，ｚ）∈Γ１
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＝ ０，（ｘ，ｙ，ｚ）∈Γ２

Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ Ｈ１（ｘ，ｙ，ｚ），（ｘ，ｙ，ｚ）∈Γ３
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，

（３）
式中：Ｈ 为水头分布；Ｋ（∂ｉｊｋ）为渗透系数，ｍ２·Ｐａ－１·ｓ－１；
Ω１ 为渗流计算区域；Γ１ 为已知流量边界；Γ２ 为已
知自由边界；Γ３ 为已知水头边界；ｎ２、ｎ３ 为对应边界

的法线方向。

考虑渗流场影响的应力场数学模型为

σｉｊｋ，ｊ＋ｆｉ ＝ ０，（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ω２

εｉｊｋ ＝
１
３
（ｕｉｊｋ＋ｕｊｋｉ＋ｕｋｉｊ），（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ω２

σｉｊｋ ＝λεｖδｉｊｋ＋３Ｇεｉｊｋ，（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ω２

σｉｊｋｎｊ ＝ ｔｉｊｋ（Ｈ），（ｘ，ｙ，ｚ）∈ｓσ
ｕｉ ＝�ｕｉ，（ｘ，ｙ，ｚ）∈ｓｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

， （４）

式中：ｆｉ 为渗透体积力，ｋＮ·ｍ－３；σｉｊｋ、σｊｉｋ 为应力张

量；ｕｉｊｋ、ｕｊｋｉ、ｕｋｉｊ为位移场；εｉｊｋ为应变张量；Ω２ 为应力

场区，与渗流场区相同；εｖ 为体积应变；λ、Ｇ 为土体

的弹性常数；ｔｉｊｋ（Ｈ）为已知体积力分布，关于渗透场

水头分布的函数；ｓσ 为已知体积力边界；ｎｊ 为其法

线方向的余弦；ｓｕ 为已知位移边界；�ｕｉ 为其上的已

知位移分布。
１．３　 本构模型

计算过程中，对于块体单元和块体与块体之间

的界面选取不同的本构模型，单元的本构模型选择

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型，判断单元的应力是否已经达到

或超过 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则的计算式为：

ｆ ｓ ＝ ｓ１－ｓ３Ｎｊ＋２Ｃ Ｎφ

ｆ ｔ ＝ ｓ３－Ｔ
ｈ＝ ｆ ｔ＋αｐ（ｓ１－ｓｐ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

， （５）

其中，

Ｎφ ＝
１＋ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

αｐ ＝ １＋Ｎ２
φ ＋Ｎφ

ｓｐ ＝ＴＮφ－２Ｃ Ｎφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

， （６）

式中：Ｃ 为块体的黏聚力，Ｐａ；φ 为块体的内摩擦角，
（°）；Ｔ 为块体的抗拉强度，Ｐａ；ｓ１、ｓ２、ｓ３ 分别为块体

的最大、中间和最小主应力，Ｐａ；Ｎφ、αｐ、ｓｐ 为常数；
ｆ ｓ是判断块体是否满足剪切破坏准则的指标；ｆ ｔ是

判断块体是否满足拉破坏准则的指标。
块体与块体之间的虚拟界面的本构采用 Ｍｏｈｒ⁃

Ｃｏｕｌｏｍｂ 脆性断裂模型 ｂｒｉｔｔｌｅＭＣ，进行拉伸破坏的

判断和法向接触力修正的计算式为：
ｉｆ　 　 　 －Ｆｎ（ ｔ＋Δｔ）≥Ｔ０Ａｃ，
ｔｈｅｎ Ｆｎ（ ｔ１）＝ －Ｔ（ ｔ０）Ａｃ，

Ｔ（ ｔ１）＝ ０，

（７）

式中：Ｔ（ ｔ０）为初始时刻的抗拉强度，Ｐａ；Ａｃ 为弹簧

的特征面积，ｍ２；Ｆｎ（ ｔ１）为 ｔ１ 时刻弹簧的拉力，Ｎ；
Ｔ（ ｔ１）为 ｔ１ 时刻的抗拉强度，Ｐａ。

进行剪切破坏的判断及切向接触力修正的计

算式为：
ｉｆ　 　 　 Ｆｓ（ ｔ１）≥Ｆｎ（ ｔ１） ｔａｎ φ＋ｃ（ ｔ０Ａｃ），
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　 　 ｔｈｅｎ Ｆｓ（ ｔ１）≥Ｆｎ（ ｔ１） ｔａｎ φ＋ｃ（ ｔ０Ａｃ），
ｃ（ ｔ１）＝ ０， （８）

式中：Ｆｓ ｔ１( ) 为 ｔ１ 时刻的剪切力，Ｎ；Ｆｎ ｔ１( ) 为 ｔ１ 时
刻拉力，Ｎ；ｃ ｔ０( ) 为 ｔ０ 时刻黏聚力，Ｐａ；ｃ ｔ１( ) 为 ｔ１ 时

刻的黏聚力，Ｐａ。

２　 工程分析

２．１　 工程背景

调查区位于怀柔北部山区，地貌为典型的低

山河谷地貌，白河流域右岸，地势整体西高东低，
海拔高度为 ４００ ～ １０００ ｍ。 地属暖温带半湿润型

气候，四季分明，雨热同期，夏季湿润，冬季寒冷少

雪。 受气候与地形影响，调查区所处位置降水量

具有年际变化大、季节分配不均、汛期降水集中等

特点。 降雨多集中在夏季（６ ～ ９ 月），占全年降雨

量的 ８０％以上，年平均降雨量在 ８５０ ｍｍ 以上，多年

平均２４ ｈ最大降雨量为 ８０ ｍｍ。 降雨量集中和降雨

强度大是引发地质灾害的主要原因。 该调查区为岩

质边坡，岩性为砂岩，灾害规模等级为小型，威胁对象

为 Ｇ１１１ 国道。 隐患点位于 Ｇ１１１ 国道北侧，为人工

修路削坡形成陡坡，地表基岩裸露，偶见少量灌木。
宏观地质灾害隐患点如图 ３ 所示。

图 ３　 地质灾害隐患点
Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

２．２　 数值模型

本研究依据勘察报告中地形地貌、地质构造、
地层岩性等基本状况，结合 ＣＡＤ 和 ＧＩＤ 软件建立

三维数值模型。 本模型长约 ３２０ ｍ、宽约 ２３０ ｍ、高
约 ２０５ ｍ，其中滑坡隐患区域边坡长约 ６８ ｍ、宽约

６１ ｍ、高约 ２１ ｍ。 模型含有 ４８ ４０８ 个节点，２５９ ０１８
个块体，均为四面体单元。 边坡模型分为两组，一
组为基岩，另一组为基岩上的崩塌体（砂岩）。 计算

模型及网格如图 ４ 所示。

图 ４　 计算模型和网格
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ

　 　 ＣＤＥＭ 中包含块体和界面两部分，在界面上引

入数值弹簧表述层间作用，界面材料参数包括强度

和刚度两部分，强度有黏聚力、抗拉强度和摩擦角，
刚度有法向刚度和切向刚度，强度基于弹簧两侧块

体的弱值选取，刚度考虑两侧的粗糙度［２０］。 本研究

中界面材料参数基于块体继承获取，刚度基于块体

１０ 倍继承，保证计算过程中界面刚度参数为一个大

值；强度基于块体 １ 倍获取，与块体一致。 计算过程

所用力学参数和渗透参数如表 １ 所示。
表 １　 计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
弹性模量 ／

ＭＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

摩擦角 ／
（°）

砂岩 １７ ０．０８６ ０．０９ ２０
基岩 ３２ ０．５００ ０．３３ ４２

材料
体积模量 ／

ＭＰａ
孔隙率 ／

％
渗透系数 ／
（ｍ·ｓ－１）

比奥
系数

砂岩 ０．９ ０．１０ １×１０－５ １
基岩 １．０ ０．１５ ２×１０－６ １

２．３　 计算过程与边界条件

计算过程分为两阶段：第一阶段考虑重力作

用，计算至平衡状态，获取边坡初始应力、位移等信

息；第二阶段基于第一阶段获取的应力场，作为初

始计算状态，清除第一阶段位移信息，在边坡上部

表面施加流量边界，分析降雨作用下坡体的运动特

性和破坏过程。 针对边界条件，模型的四周及底部

采用法向位移约束。 边坡顶部表面设置为透水边

界，保证雨水自由入渗；假设边坡四周处于无限远

处，边坡底部、后部和左右两边设置为不透水边界，
边坡前部设置为透水边界，保证雨水自由出渗。 降

雨流量边界条件施加在边坡表面，计算中不考虑地

下水的影响，认为降雨对该滑坡的诱发影响仅为坡

面渗流。
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２．４　 模型验证

在进行数值模拟分析之前，需要对边坡进行

初始地应力平衡，还原真实的应力场，保证数值模

拟与真实情况相符合。 导入模型之后，施加重力

和边界条件，计算至平衡状态，清除边坡位移信

息，获取边坡初始应力信息。 初始应力场如图 ５
所示。

图 ５　 初始应力场云图
Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ

　 　 统计兰营地区日降雨量以及位移数据，根据勘

察资料提供的监测点位置在软件内模型中设置监

测点，依据统计的降雨数据在边坡表面施加降雨，
将软件内检测的位移数据与兰营地区实际位移数

据进行对比，确定模型合理性。 兰营地区降雨量数

据以及 ＧＤＥＭ 软件模拟合位移数据如图 ６ 所示。

图 ６　 降雨量数据和合位移数据
Ｆｉｇ．６　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

　 　 降雨量统计数据包括 ２０２０ 年 ４ 月—２０２１ 年 ６
月降雨强度，共 ４３０ ｄ 左右，约 ３．７２×１０７ｓ，２０２０ 年 ４
月 １３ 日设置为起始日期。 该地区降雨量主要集中

于 ２０２０ 年 ６ 月—２０２０ 年 ９ 月，最大日降雨量为

２５ ｍｍ左右。 根据图 ６ 可知，从起始时刻至第 ０．５×
１０７ 秒大约为 ２０２０ 年 ４ 月—２０２０ 年 ６ 月，该时间段

降雨量随时间分布不均匀，雨量相对较少，根据位

移监测数据可知，此时合位移相对较低，波动不明

显；从第 ０．５×１０７ 秒—第 １．３１×１０７ 秒，大约为 ２０２０
年 ６ 月—２０２０ 年 ９ 月，该时间段降雨量集中且雨量

相对较大，合位移波动明显且位移较大；从第１．３１×
１０７ 秒—第 ３．７２×１０７ 秒，大约为 ２０２０ 年 ９ 月—２０２１
年 ６ 月，该时间段降雨量相对较少且仅存在较短时

间段的降雨，位移波动不明显。
合位移总体呈现在雨季上升，雨季之后平缓的

趋势，与兰营地区实际监测点合位移数据相符合。
根据位移数据对比分析，认为模型合理，可以用于

后续不同降雨工况下的边坡稳定性计算分析。

３　 模拟结果及分析

依据第 ２ 章验证得到的模型在本章开展不同

降雨工况下的计算工作，并对该边坡的位移场和

渗流场等展开分析。 通过查阅兰营地区历史降雨

量数据，选取降雨强度 ８０ ｍｍ 作为参考数据，进行

以下不同降雨工况下的边坡稳定性计算。 考虑 ３
种不同的短时强降雨工况：工况 １ 为均匀型降雨，
设置降雨强度为 ８０ ｍｍ ／ ｄ，保持降雨强度不变，持
续时间 ２４ ｈ；工况 ２ 为递增型降雨，开始降雨强度

为 ０，之后 ２４ ｈ 之内降雨强度线性递增至 ８０ ｍｍ／ ｄ；
工况 ３ 为中强型降雨，从起始时刻经过 １２ ｈ 降雨强

度从 ０ 递增至 ８０ ｍｍ ／ ｄ，再经过 １２ ｈ ～ ２４ ｈ 递减至

０。 具体降雨工况如图 ７ 所示。

图 ７　 ３ 种不同的降雨工况
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



　 第 １ 期 牛犇，等：基于连续－非连续元降雨工况三维边坡稳定性分析 ９７　　　 　

　 　 考虑 ３ 种不同的降雨工况，在滑体坡顶、坡中和

坡脚分别设置监测点。 降雨作用下，坡体表面土体

持续受到雨水冲刷，造成土体强度降低，上部土体

下滑压迫坡脚土体，再加上坡脚处土体持续受到雨

水的冲刷，造成坡脚处土体位移较大。 不同降雨工

况下监测点处位移如图 ８ 所示。

图 ８　 合位移时程曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ８ 可知：３ 种降雨工况下坡顶和坡中处的

位移没有明显差别，工况 １ 坡脚处的合位移最大，为
２４．３ ｃｍ；工况 ３ 坡脚处的合位移最小，为 ２３．２ ｃｍ。
随着降雨持续进行，上部土体由于雨水沿着坡顶和

坡面入渗导致坡体自重增大，压迫坡脚处岩土体，
再加上坡脚处岩土体持续受到雨水冲刷，产生裂

缝，雨水沿裂缝进入土体，造成坡脚处土体强度降

低，造成坡脚处土体滑动。 根据图 ８ 可知，坡顶、坡
中和坡脚的位移变化可以分为两个阶段，以降雨渗

流经过 １０．８ ｈ 为分界点，位移在降雨经过 １０．８ ｈ 之

前迅速上升，在降雨经过 １０．８ ｈ 以后，位移曲线呈

缓慢增长趋势。
由图 ９ 降雨 ２４ ｈ 后最大主应力云图可知，在模

型四周出现拉应力集中带；在坡顶和坡面表面，出现

拉应力，在软弱面交汇处，出现拉应力集中现象，容易

出现变形和破坏。 同时在坡体周边同样出现拉应力

集中现象，边坡后缘出现了一定深度的张拉破坏区。

图 ９　 最大主应力云图
Ｆｉｇ．９　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 ３ 种降雨工况下，边坡在降雨持续一段时间后，
表现出一定范围深度的暂态饱和区，暂态饱和区随

降雨历时的增大而增大，暂态饱和区的形成与降雨

强度有直接关系。 施加降雨之后，随着时间推移，
一方面，由于降雨渗流作用，雨水沿边坡表面向内

入渗；另一方面，降雨强度大于坡体渗透系数，雨水

在坡体表面汇集形成径流，沿坡体两侧沟谷区域流

向坡体坡脚处，具体饱和状态如图 １０ 所示。

图 １０　 不同工况下的饱和度（ ｔ＝ ２４ ｈ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ ｔ＝ ２４ ｈ）

　 　 图 １０（ａ）为均匀型降雨工况下饱和状态图，此
工况下，降雨集中且降雨强度较大，坡体表面和坡

体顶部有局部地区接近饱和，雨水沿边坡两侧的沟

谷区域流向坡脚处；图 １０（ｂ）和图 １０（ｃ）分别为递

增型降雨和中强型降雨工况下的饱和度云图，此两

种工况下降雨强度相对较低，坡体四周处出现饱和

区，雨水在坡脚处少量聚集。
定义破裂度为已发生破裂的面积占可发生破

裂截面积比例，可破裂面包括虚拟界面和真实界
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面，用于描述裂缝数量变化趋势。 边坡的破裂度是

表征滑坡体所处状态的关键指标［２１］。 监测得到 ３
种不同降雨工况下的破裂度曲线如图 １１ 所示。

图 １１　 破裂度时程曲线
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ

　 　 由图 １１ 可知，破裂度时程曲线具有明显的两阶

段特征，第一阶段从降雨起始时刻经过 ４ ｈ，此阶段

破裂度呈现迅速增长阶段；第二阶段为降雨第 ５ 小

时至降雨结束，此阶段破裂度提升缓慢。 破裂主要

发生在降雨初期，最终时刻破裂度为 １０．３９％。 根据

强度折减法求解边坡安全系数，天然工况下边坡安

全系数为１．７９，降雨工况 １ 下边坡安全系数为１．１９１，
降雨工况 ２ 边坡安全系数为 １．１９９，降雨工况 ３ 下边

坡安全系数为 １．１９９。

４　 结论

本研究选取京“怀”（Ｇ１１１）兰营地质环境调查

点为研究对象，基于连续－非连续单元法，引入渗流
－应力耦合计算模型，对降雨－应力－渗流作用下的

边坡稳定性进行分析。
通过连续方法强度折减法和非连续方法破裂

度方法分别对边坡稳定性进行分析，利用连续方法

求解边坡安全系数：天然工况下安全系数为 １．７９，３
种不同短时强降雨工况下边坡安全系数约为 １．２０；
利用非连续方法求解边坡灾变状态：３ 种不同短时

强降雨工况下边坡破裂度为 １０．３６％。 经稳定性评

价，该边坡在天然工况下处于基本稳定状态。
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