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摘　 要　 降雨是边坡失稳主要诱发因素之一。 降雨入渗会增加岩土体容重同时降低土体强度,是典

型的连续-非连续水力耦合过程。 本研究基于连续-非连续单元法,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,该处边坡在暴雨等恶劣天气情况下破裂度提升,安
全系数降低,存在一定失稳危险。 本文研究成果可为该地区边坡防灾减灾提供理论依据。
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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]。
目前,前人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,由于其边界条件容易控

制及容易操作等特点,使得模型试验在边坡稳定

性分析方面有着广泛的应用。 石振明[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。 周扬[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。 陈林万[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进行研究。 朱谭方[7] 采用地

质分析和降雨离心机模型实验相结合的方法,研
究水力作用下的硬土软岩质滑坡的启动机制。 但

模型实验在成本方面花费较高,在尺度和时间方

面不易控制。 与模型实验相比,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。
田东方[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。 吕雨桦[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。 李柱[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。 周家文[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来计算边坡的危险滑

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

为网格畸变而导致计算不收敛;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。 王叶[12] 基于连续-离散

耦合方法 FDEM,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。 司宪志[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,研究结果表面耦合方法在边

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。 本研究选取兰营地区地质灾

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 CDEM
本研究依据连续-非连续单元法 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,如图 1 所

示[16-17]。 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
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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,利用下式判断单元的应

力是否已经达到或超过 Mohr-Coulomb 准则:

f s = s1 - s3N j + 2C N j

f t = s3 - T

h = f t + aP( s1 - sP)

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中:C、φ、T———块体的黏聚力、内摩擦角及抗拉

强度;
σ1、σ2、σ3———块体的最大、中间和最小主应力;
Nφ、αP、σP———常数,可表述为:

Nφ = 1 + sinφ
1 - sinφ

αP = 1 + N2
φ + Nφ

σP = TNφ - 2C Nφ

ì

î

í

ï
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式中: f s———判断块体是否满足剪切破坏准则的

指标;
f t———判断块体是否满足拉破坏准则的

指标;
h———判断块体当前所处应力区域的指标。

如果 fs ≥0 且 h≤0,则发生剪切破坏;如果

f t≥0 且 h > 0 则发生拉伸破坏。
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,并且采用

如下公式进行拉伸破坏的判断和法向接触力的

修正:
if　 - Fn( t + Δt)≥T0Ac

then　 Fn( t1) = - T( t0)Ac

T( t1) = 0
式中:T( t0)———初始时刻的抗拉强度;

Ac———弹簧的特征面积;
Fn( t1)———t1 时刻弹簧的拉力;
T( t1)———t1 时刻的抗拉强度。

采用下式进行剪切破坏的判断及切向接触力

的修正:
if　 Fs( t1)≥Fn( t1)tanφ + c( t0Ac)
then　 Fs( t1) = Fn( t1)tanφ + c( t0Ac)

c( t1) = 0
式中　 Fs( t1)———t1 时刻的剪切力;

Fn( t1)———t1 时刻拉力;
c( t0)———t0 时刻黏聚力;

c( t1)———t1 时刻的黏聚力。

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
力耦合效应。 岩体内部含有大量的孔隙结构,孔
隙介质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的作用时,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。 岩土体

空间位置的改变是由于岩土体内部孔隙体积变化

引起的,而岩土体的渗透系数会随着孔隙率的改

变而改变,渗流场与渗透系数息息相关。 即降雨

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空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

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,
海拔高度分布在 400 ~ 1000m 之间。 地属暖温带

型半湿润气候,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 850mm
以上,多年平均最大 24h 降雨量为 80mm。 降雨量

集中和降雨强度大是引发地质灾害的主要原因。
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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

G110 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

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 320m、宽约 230m、高
约 205m,其中滑坡隐患区域边坡长约 68m、宽约

61m、高约 21m。 模型含有节点 48408 个,块体

259018 个,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

CDEM 中包含块体和界面两个部分,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。 本研究中界面材料参数基于块体继承获取,
刚度基于块体继承,强度基于块体获取,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。

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用来模拟降雨过程,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。

2. 3　 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
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计 算 参 数 表 1

弹性模量(GPa) 粘聚力(MPa) 抗拉强度(MPa) 内摩擦角(°)

力学参数
砂岩 0. 017 0. 086 0. 09 20

基岩 0. 032 0. 500 0. 33 42

体积模量(Mpa) 孔隙率 渗透系数( m2·pa - 1·s - 1) 比奥系数

渗流参数
砂岩 0. 9 0. 10 1e-9 1

基岩 1. 0 0. 15 2e-10 1

　 　 统计兰营地区日降雨量数据以及位移数据,
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。 现场监

测得到的监测点数据如图 6 所示。 由于现场采集

到的位移数据的特殊性, 我们引入合位移记

为 Um。

Um = (Ux) 2 + (Uy) 2 + (Uz) 2

式中　 Ux———监测点 X 方向位移;
Uy———监测点 Y 方向位移;
Uz———监测点 Z 方向位移。

图 6　 现场采集位移数据

　 　 降雨量统计数据包括 2020 年 4 月至 2021 年 6
月日降雨量数据,总共 430d 左右,约 3. 72 × 107 s,
2020 年 4 月 13 日设置为 0 时刻。 该地区降雨量主

要集中于 2020 年 6 月至 2020 年 9 月,最大日降雨

量为 25mm 左右。 根据合位移-时间曲线分析,从
0s 到 5. 0 × 106 s 大约为 2020 年 4 月到 2020 年 6
月之间,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 5. 5 × 106 s 到 1. 31 × 107 s
大约为 2020 年 6 月到 2020 年 9 月之间,该时间段

降雨量集中且雨量相对较大,合位移波动明显且

位移值较大;从 1. 31 × 107 s 到 3. 72 × 107 s 大约为

2020 年 9 月到 2021 年 6 月之间,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。
合位移总体趋势呈现在雨季上升,雨季之后

平缓趋势,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。 兰营地区降雨量数据以及 GDEM 软件模拟合
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位移数据如图 7 所示。

图 7　 降雨量数据和合位移数据

3　 模拟结果及分析

依据上一阶段验证得到的模型在本节开展不

同降雨工况下计算,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,选取日降雨量 80mm 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。 考虑三种不

同的短时强降雨工况,降雨工况 1 为均匀型降雨,
设置降雨强度为 80mm / d,保持降雨强度不变,持
续时间 24h;降雨工况 2 为递增型降雨,0h 降雨强

度为 0mm / d,之后 24h 之内降雨强度线性递增至

80mm / d;降雨工况 3 为中强型降雨,0h 到 12h 到

降雨强度从 0mm / d 递增至 80mm / d,之后从 12h
到 24h 递减至 0mm / d。 具体降雨工况如图 8
所示。

图 8　 三种不同的降雨工况

　 　 考虑三种不同的降雨工况,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,在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。 根据

合位移-时间曲线分析可知,三种降雨工况下坡

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. 3cm;工况 3 坡脚处的合位

移最小,为 23. 2cm。 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 9 分析可知,坡顶、坡中和坡脚的位移
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变化可以分为两个阶段,以降雨渗流 10. 8h 为分

界点,位移在降雨 10. 8h 之前迅速上升,在降雨

10. 8h 以后,位移曲线呈缓慢增长趋势。

图 9　 不同降雨工况下坡体位移(m)

根据降雨 24h 边坡最大主应力云图(工况 1)
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;根据滑体部分剖面图可知,
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。
最大主应力云图如图 10 所示。

图 10　 最大主应力云图

三种降雨工况下,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,具体饱和状态图如图

11 所示。 图 11a)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 11b)和图 11c)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。
破裂度定义为已发生破裂的截面面积占可发

生破裂界面面积的比例,可破裂面包括虚拟界面

和真实界面,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[18]。
监测得到三种不同降雨工况下的破裂度曲线如

图 12 所示,根据曲线可知,破裂度时程曲线具有

明显的两阶段特征,第一阶段为从降雨开始到降

雨 3h,此阶段破裂度呈现迅速增长阶段,在降雨

8h 左右破裂度达到最大值。 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,降雨工况下 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。 通过

饱和度云图可知,工况 1 情况下大量雨水边坡

两侧的沟谷区域流向坡脚处,仅有少量雨水通

过渗透进入坡体,造成边坡坡顶和坡脚部分区

域饱和,岩土强度降低;工况 2 和工况 3 虽然降

雨较少,但同样造成局部区域岩体饱和。 故三

种降雨工况下,边坡的安全系数和破裂度大致

相似。

4　 结语

(1)本研究选取京兰营地区地质环境调查点

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. 79,三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:求得三种不同短时强降雨工况下边坡

破裂度为 10. 36% 。
(2)经稳定性评价该边坡在天然工况下处于

基本稳定状态,如遇持续大暴雨等恶劣天气,上覆

岩体在重力和雨水冲刷下易沿坡向发生滑塌,在
暴雨状态下处于欠稳定状态。
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图 11　 三种降雨工况下边坡饱和度

图 12　 破裂度时程曲线
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超大直径盾构隧道封顶块环缝错台下
损伤特性研究

张稳军∗1,2 　 起建兵1,2 　 张　 弛1,2 　 牛荣健1,2 　 张高乐1,2

(1. 天津大学建筑工程学院;2. 天津大学滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室)

摘　 要　 以超大直径盾构隧道施工和运营中封顶块区域环缝错台问题为研究对象,先引用已有试验

数据对数值方法进行验证,随后建立超大直径盾构隧道封顶块区域局部精细化模型,对混凝土损伤、螺栓

受力与错台量变化的关系规律进行分析;探究了环缝错台引起的封顶块接缝结构损伤特征,建立了错台-
封顶块损伤关系表,并通过损伤特性分析给出了超大直径盾构隧道封顶块环缝错台阈值取值建议。 研究

表明:封顶块接缝处混凝土损伤值与环缝错台量的关系曲线大致呈 S 状,发生径向逆剪错台的环缝接头

处受压损伤最大,发生径向顺剪错台的接头受拉损伤最大;螺栓应力与错台量关系曲线大致呈抛物线状,
切向错台下的螺栓应力最大;螺栓等效塑性应变与错台量关系曲线大致呈指数型,径向顺剪错台下产生

的等效塑性应变最大;根据各安全指标与错台量的关系建立了错台-封顶块损伤关系表,建议超大直径盾

构隧道封顶块错台限值应与其他位置区分,其最大限值应小于 13mm。
关键词　 超大直径盾构隧道损伤特性　 数值模拟　 封顶块　 环缝错台

0　 引言

拼装误差、盾构机姿态调整、隧道沉降差异和

管片上浮等因素易导致盾构隧道出现错台,是造

成隧道结构损伤、防水性能失效的重要原因。 超

大直径盾构隧道由于每环衬砌需要拼装的管片数

量增多,受外界环境影响更为复杂,尤其是封顶块

区域在施工期和运营期面临的错台风险十分严

峻。 封顶块区域刚度较为薄弱,其错台情况及损

伤状态对隧道整体结构的安全性能和防水性能有

重要影响。 为科学合理地评估封顶块发生环缝错

台的超大直径盾构隧道的安全状况和有针对性地
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