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摘　要：对岩土体边坡稳定性产生影响的水，可简单概括为地表水和地下水。地表水主要以冲刷、侵蚀作用改变岩土体边

坡稳定性，地下水则是通过对岩土体边坡产生作用从而使其稳定性降低。按对岩土体边坡不同作用属性，地表水和地下水

对岩土体边坡主要可以产生力学、物理、化学三方面的作用。
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我国是地质灾害频发的国家，2018 年地质灾害造成了

105 人死亡，70 余人受伤，直接经济损失达到 14.7 亿元 [1]。

其中滑坡、泥石流是主要的地质灾害，占到所有地质灾害的

65.4%，而自然因素是造成滑坡、泥石流地质灾害的主要原

因，尤其是在雨后、雨季和解冻时期是滑坡发生的高峰期，

由此可见水的作用与大多数的边坡失稳有着紧密的联系，而

研究水对边坡稳定性的影响具有重要意义。前人对此已有一

些研究，主要是集中在水对边坡力学方面的影响。通过总结

已有研究成果，总体来说，影响边坡稳定性的因素可简单归

纳为内部因素和外部因素。其中内因包括边坡岩土体成分、

结构和性质等；而外部因素主要有水、振动、边坡形状及表

面形态等。作为影响边坡稳定的外部因素之一的水，是通过

改变边坡内部岩土成分、结构，进而改变其物理力学性质，

最终对边坡产生破坏作用，是边坡失稳不可忽视影响因素。

一、水对边坡稳定性影响概述

影响边坡稳定性的水由地表水和地下水两类组成。地

表水形成方式主要是大气循环自然降雨及冰雪融化等，地下

水指地表以下存在的不同形式的水。两类水对边坡稳定的影

响不完全一样。地表水对土质边坡主要产生侵蚀作用，包括

面状侵蚀和沟状侵蚀。而岩质边坡强度较土质边坡强度更

高，所以地表水对岩质边坡的侵蚀作用不大。从边坡稳定

性分析，地下水的作用最终通过增加滑坡体重量从而增大

下滑力和降低滑动面的力学参数从而减小抗滑力这两种方

式降低边坡稳定性。从具体作用效果分类来看，根据水对

岩土体的作用属性不同主要可以产生力学、物理、化学三

方面的作用。

二、水对边坡的力学作用

随着水在岩土体边坡中的赋存和运动形式的变化，对

边坡产生的力学作用也在不断变化，其力学状态分为静水压

力和动水压力，主要作用形式为静水压力、浮力、渗透水压

力等。

静水压力是指静止液体对其接触面上所作用的压力 [2]，

岩土体受到的静水压力主要考虑边坡面的静水压力和边坡

裂隙的静水压力。当水淹没边坡而边坡的表面相对不透水即

边坡岩土体为隔水介质时，水会对坡面岩土体产生方向垂直

于坡面的静水压力。这种情况的静水压力对边坡的影响主要

取决于边坡滑动面的倾角与边坡倾角的差值：当差值为负

时，坡面静水压力的切向分量可以抵消一部分下滑力，增大

边坡的抗滑力，增强边坡稳定性；当差值为正时，坡面静水

压力的切向分量方向与下滑力方向一致，减低边坡抗滑性

能，减弱了边坡稳定性。水存在于边坡裂隙中时，会产生方

向与裂隙面正交的静水压力，大小与裂隙水水头正相关 [3]。 

水对岩土体的浮力作用是指孔隙水压力对岩土体的自

重的消减，导致岩土体的有效重度降低。岩土体受到的浮托

力是指沿滑坡低面分布的静水压力，浮托力对边坡滑坡地面

有托举作用，可减轻坡体的有效重量，增加滑坡可能性。

对于透水性较好的岩土体边坡（边坡岩土体为透水介

质），由于内部存在水头差，使地下水能够在岩土体中流动。

这种渗透流动对岩土体介质产生的作用力可称为渗透水压

力（动水压力），方向与流动方向相同，分布与大小取决于

地下水在岩土体边坡中的水力梯度 [4]。降雨过后，地表水的

渗透使边坡水头差增大，在坡体内产生较大水力梯度从而增

大动水压力。如果岩土体中有细小的土颗粒，可能导致边坡

内出现管涌和流沙这两种不利现象。在实际岩土体边坡中，

渗流场与应力场之间存在相互作用和影响的关系，我们称之

为耦合关系。这种关系十分复杂，涉及的理论还不够完善，

不能进行定量分析，因此工程实践中一般会对岩土体边坡水

力学模型进行一定的简化。因为水对岩土体边坡的作用力可

能只有一种存在，也可能多种力同时作用，所以要对不同结

构类型的边坡，综合考虑其水文地质环境、边坡岩土体介质

类型，来判定水对边坡的力学效应。

三、水对边坡的物理作用

水对岩土体边坡的物理作用是多方面的，具体表现为

改变岩土体材料的物理力学性质、对边坡的冲刷以及对岩土

体的软化作用。

材料物理力学性质。土体是由固液气三相组成，即土

中除了存在土颗粒以外，还有水和空隙。当土含水量增高时，

土体的自重相应增加，增加的自重一部分转化为下滑力，导
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致边坡稳定性降低。含水量的增大在增加土体自重的同时也

会改变土体的强度参数。根据摩尔 - 库伦破坏准则，土体

的抗剪强度与粘聚力、内摩擦角这两个土体强度参数相关。

在含水量逐渐增加的时候，上述两个强度参数都表现出变小

的趋势，其中粘聚力变化十分明显 [5]。所以，随着含水量的

增加，会导致岩土体自重增大和强度参数值减小，这两方面

的变化都不利于边坡稳定。

冲刷作用。水在渗流过程中会带走岩体孔隙和其他结

构面中的充填物或者胶结物，还会磨平岩体的粗糙岩面，降

低岩体的摩擦系数，从而影响岩体的稳定性。河谷边坡经水

流冲刷后容易出现侵蚀下切，从而截断边坡岩土体底部滑动

面使岩土体临空，导致滑动或崩塌。在雨水作用下，坡面松

散的土颗粒随着水在坡面一起流动而被冲走。夏季暴雨频

发，在大量雨水形成的高速水流冲刷下，坡面土及碎散石颗

粒被冲走后会出现沟槽和低凹地，当水超过了沟槽或低凹地

的蓄水能力后开始形成现状流。现状流聚集进而形成股状水

流，这种水流聚集现象使坡面遭受更强的冲刷作用。

软化作用。水对边坡岩土体的软化作用是指岩土体遇

水浸泡时出现强度降低的现象。石质岩体中的水能够将固结

岩石颗粒的胶结物质溶解，使岩石内部的起到联结作用的胶

结物质减少，强度降低。土质岩体可以吸附土体中的水，减

少土颗粒间的表面摩擦接触，降低土体强度。对于湿陷性黄

土边坡，遇水后坡体将发生急剧变形，导致边坡变形破坏。

四、水对边坡的化学作用

水除了对边坡产生复杂的力学作用和冲刷、软化等物

理作用以外，还可以与构成岩体的物质发生离子交换，对岩

体产生溶解、水解、碳化等作用。杨昌键等 [10] 研究了水化

学作用对边坡变形的影响，结果表明，水会对岩土体产生

一系列诸如水解、碳酸化作用等化学反应，使岩土体的矿

物成分发生改变，这种反应导致了岩土体微观结构的破坏。

水对边坡的化学作用导致了岩土体微观结构发生变化，从而

改变岩土物理力学特性，是导致边坡变形的最根本原因。对

于十分坚硬致密的弱风化基岩，在其内部也会存在着大量细

微裂隙，在 裂隙中矿物颗粒或晶体发生化学反应，使原矿

物分解并生成一些新的矿物，而某些新生矿物具有高度的分

散性，这种作用逐渐地降低了岩土体的强度。在岩土体遇水

的情况下，受水化学作用后产生的易溶矿物随水流失，而难

溶或结晶矿物则残留原地，结果致使岩土体的孔隙增大，岩

土体因此变得松散脆弱。水的化学作用和气温等物理作用相

配合，将加剧岩体的风化作用，使岩体的破坏更加严重。从

对边坡影响的方式来看，水对边坡的物理作用和化学作用不

同，前者具有快速、突发的特点，而后者是一个长期而缓慢

的过程。

五、结 语

水主要是通过多方面的作用来改变边坡稳定性，其本

质是改变影响边坡稳定的内部因素，是导致边坡失稳、滑坡、

泥石流等灾害的重要原因。水对边坡的作用力由静水压力、

浮力、浮托力、渗透水压力中的一个或几个力构成，并不一

定是全部。与对边坡影响相对缓慢的水化学作用相比，水对

边坡的物理作用往往具有突发性，对边坡稳定构成较大威

胁，应引起工程人员足够的重视。在边坡工程设计过程中，

要充分考虑水对边坡力学作用的构成，避免力学分析时出现

作用力的重复或者遗漏；在边坡施工过程中，工程人员在项

目不同建设阶段都要对水对边坡的物理作用高度重视，采取

合理有效的引排水措施，以减少水对边坡的物理作用效果，

避免突发的边坡失稳；在边坡使用过程中，尤其是在雨季来

临之前，要及时检查边坡的引排水设施，若有堵塞、损坏等

影响排水通畅的情况，管理人员必须采取清理、维修、新建

等合理有效措施，最大限度的减小水对边坡的不利影响。
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