
第40卷 第4期
2024年  8月

Vol.40 No.4
Aug. 2024

交 通 科 学 与 工 程
JOURNAL OF TRANSPORT SCIENCE AND ENGINEERING

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

DOI：10.16544/j.cnki.cn43-1494/u.202401122024101963                文章编号：1674-599X（2024）04-0093-09

引用格式：谢腾，黎正龙，李盛南，等 .降雨作用下含炭质泥岩夹层边坡的变形破坏机理［J］.交通科学与工程，2024，40（4）：93-101.

Citation： XIE Teng， LI Zhenglong， LI Shengnan， et al. The mechanism of deformation and failure of carbonaceous mudstone interlayered slopes 

under rainfall［J］. J Transp Sci Eng， 2024， 40（4）： 93-101.

降雨作用下含炭质泥岩夹层边坡的变形破坏机理

谢腾 1，黎正龙 2，李盛南 2，3，刘新喜 2，莫晓庆 2 

（1.株洲城发城市更新投资建设运营有限公司，湖南  株洲    412007；2.长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    
410114；3.湖南工程学院  建筑工程学院，湖南  湘潭    411100）

摘　要：为揭示降雨诱发含炭质泥岩夹层边坡的变形破坏机理，通过对株洲市蓝天花园小区边坡进行降雨量、地

下水位和深层土体水平位移的监测，发现边坡不同部位地下水位变幅受降雨影响差异显著，将单孔地下水位变

幅按从大到小的顺序排列，依次为滑坡后缘（变幅 0.1～1.6 m）、坡体（变幅 0.4～1.1 m）、坡脚（变幅 0.1～0.6 m）；

边坡滑动面在全风化炭质泥岩夹层所在的位置。在此基础上，开展不同含水率的炭质泥岩直剪试验和边坡数值

分析，结果表明：随着含水率的增加，炭质泥岩的黏聚力和内摩擦角均有所减小，夹层含水率增加和坡脚开挖均

是边坡变形破坏的重要原因；随着含水率的增大，边坡塑性区面积逐渐增大，并由坡脚到软弱夹层底部再到坡顶

发展贯通；最大水平位移随着夹层含水率的增大而增大，最大水平位移由第三级边坡坡脚向第二级边坡坡脚再

向软弱夹层转移；坡脚开挖后，塑性区和最大水平位移的变化规律与开挖前的一致，但边坡的塑性区和最大水平

位移增加得更为明显。
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The mechanism of deformation and failure of carbonaceous mudstone 

interlayered slopes under rainfall

XIE Teng1， LI Zhenglong2， LI Shengnan2，3， LIU Xinxi2，MO Xiaoqing2

（1. Zhuzhou Chengfa Urban Renewal Investment， Construction and Operation Co.， Ltd.， Zhuzhou  412007， China； 

2. School of Civil Engineering， Changsha University of Science and Technology， Changsha  410114， China； 

3. School of Architectural Engineering， Hunan Institute of Engineering， Xiangtan  411100， China）

Abstract： The deformation and failure mechanism of carbonaceous mudstone interlayered slopes 

induced by rainfall was revealed. The slope of Lantian Garden in Zhuzhou City was monitored for 

rainfall， groundwater level， and horizontal displacement of deep soil layers. The groundwater level in 

different parts of the slope is significantly affected by rainfall， arrange the single hole groundwater 

level fluctuations in order of magnitude from largest to smallest， namely， landslide trailing edge 

（fluctuation range of 0.1-1.6 m）， slope body （fluctuation range of 0.4-1.1 m）， and slope toe 

（fluctuation range of 0.1-0.6 m）. The sliding zone of the slope is located in the interlayer of fully 

weathered carbonaceous mudstone. Moreover， direct shear tests and numerical analysis of slopes were 

conducted on carbonaceous mudstones with different water contents. The results showed that as the 
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water content increased， the cohesion and friction angle of carbonaceous mudstones decreased. The 

increase in moisture content in the interlayer and excavation at the foot of the slope are important 

reasons for slope deformation and failure. As the moisture content of the interlayer increases， the 

plastic zone area of the slope gradually increases， and it develops and connects from the foot of the 

slope to the bottom of the weak interlayer and then to the top of the slope. The maximum horizontal 

displacement increases with the increase of water content in the interlayer， and the maximum 

horizontal displacement shifts from the foot of the third-level slope to the bottom of the second-level 

slope， and then to the weak interlayer. After excavation at the foot of the slope， the changes of plastic 

zone and maximum horizontal displacement are consistent with those before excavation. However， the 

increase of plastic zone and maximum horizontal displacement is more significant.

Key words： slope； carbonaceous mudstone； weak interlayer； numerical simulation； deformation 

mechanism

炭质泥岩在我国西南地区分布广泛［1］，是一种

易风化、遇水软化易崩解的典型软岩［2-6］。含炭质泥

岩夹层边坡开挖后，降雨入渗使得边坡岩土体力学

性能下降，极易诱发边坡失稳、滑坡和崩塌。与常

见的均质边坡相比，含炭质泥岩夹层边坡发生地质

灾害的隐蔽性更高、危害性更大。为此，揭示降雨

作用下含炭质泥岩夹层边坡的变形破坏机理具有

重要意义。

边坡稳定性的影响因素诸多，降雨入渗是其中

一个重要因素［7］，而含软弱夹层边坡在遇到降雨时

更为不利，对此已有许多学者进行了深入研究。付

宏渊等［8］研究了降雨对边坡土体含水率和基质吸力

变化的影响。汪丁建等［9］基于理论推导和数值模

拟，考虑降雨引起的土体强度变化和渗透力作用，

分析了降雨各阶段堆积层滑坡的变形规律。张群

等［10］基于数值分析手段及室内试验，通过考察群发

性缓倾浅层土质的滑坡特性与孕育条件，研究了坡

体遇强降雨时的入渗特性。唐扬等［11］基于非饱和

土模型的分析，认为降雨初期坡体含水率增长较

快，边坡的稳定性变化也较大。谢瑾荣等［12］通过分

析软岩边坡在降雨渗流条件下的软化效应，认为相

比于渗流效应，软化效应对边坡稳定性降低的贡献

更大。YANG等［13］基于室内模型试验探究了强降雨

时含软弱夹层边坡的动力响应和稳定状况，认为夹

层土体内孔隙水压力变化和水软化作用对边坡稳

定不利。李龙起等［14］探究了含软弱夹层边坡在遇

到降雨时支护措施对边坡性状的有利作用。HE
等［15］探究了含软弱夹层顺层岩质边坡在遭遇不同

降雨情况时的失稳过程。李盛南等［16］研究了干湿

循环作用下炭质泥岩的力学特性，并建立了细观损

伤本构方程。刘新喜等［17］对炭质泥岩湿化变形进

行了数值分析。上述研究对深入认识降雨作用下

边坡变形破坏机理具有重要价值，但以往研究较少

考虑炭质泥岩夹层含水率变化对边坡变形的影响。

为此，本文以株洲市蓝天花园小区边坡为依托

工程，通过现场监测、室内试验和数值分析，研究降

雨条件下含炭质泥岩夹层边坡的变形特性与破坏机

理，为此类边坡的变形预测和稳定性评价提供参考。

1　工程背景

1.1　边坡概况

本文所研究的边坡位于株洲市枫溪大道蓝天

花园小区的西南侧，城市主干道旁。滑坡区的地貌

为构造剥蚀丘陵岗地。因市政道路拓宽，对原有斜

坡的坡脚进行开挖，开挖深度约 3.0～4.0 m，采用重

力式挡土墙进行支挡。边坡施工完成后经历数个

雨季，边坡顶部小区内的道路出现裂缝。滑坡前缘

位于挡土墙墙脚至人行道路缘石附近，前缘挡土墙

出现裂缝。

1.2　地质概况

场地出露的地层有第四系覆盖层，包括全新统

和更新统，石炭系樟树湾组炭质泥岩、泥灰岩夹砂

岩和冷家溪群小木坪组板岩。该边坡地质情况自

上而下分为三层：① 粉质黏土层：层厚 4.5～6.3 ｍ，

土质结构较松散，透水性较好。② 全风化炭质泥岩

层：层厚 4.5～8.2 ｍ，呈黄褐色或灰褐色或灰黑色，

原岩构造已被破坏，岩芯为硬塑状土。③ 强风化炭

质泥岩层：呈灰黑色或黑色或褐黄色，岩体破碎，岩

质极软，呈碎石夹土状。钻孔揭露的粉质黏土，及
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全风化、强风化炭质泥岩如图1所示。

 
          （a） 粉质黏土 （b） 全风化、强风化炭质泥岩

图1　钻孔揭露的边坡地质情况

Fig. 1　The geological conditions of the slope revealed by 

drilling

2　边坡监测

为了解上述边坡的变形情况及发展趋势，客观

评价边坡的稳定性，本文对该边坡所在区域的降雨

量、边坡地下水位和深层土体水平位移进行了

监测。

2.1　降雨量监测

该边坡所在区域降雨量的历时曲线见图 2。由

图 2可知，在为期 1个月的监测期内有 11 d在降雨，

其中，小雨 5 d（降雨量<10 mm/d），中雨 3 d（降雨量

为10～25 mm/d），暴雨3 d（降雨量为50～100 mm/d）。

暴雨发生在 2021 年 5 月 11 日、5 月 16 日和 5 月 19
日，降雨量分别为94.1、74.3、54.4 mm。

4月26日

100.090.080.070.060.050.040.030.020.010.00.0

降
雨

量
/mm

湘江村
燎原村

5月22日5月18日
5月20日

5月16日
5月14日

5月12日
5月10日5月8日5月6日5月4日5月2日

4月30日
4月28日

日期

图2　降雨量历时曲线

Fig. 2　Rainfall duration curve

2.2　地下水位监测

对边坡地下水位进行监测，结果见表 1。由表 1
可知，坡脚（滑坡前缘）的地下水位埋深浅、变幅小。

坡脚地下水位埋深为 0.1~1.5 m，单孔地下水位变幅

为 0.1~0.6 m。滑坡后缘地下水位变化区间为 1.5~
3.7/2.5~3.8 m，差值为 2.2/1.3 m，单孔地下水位变幅

为 0.1~1.6 m。坡体地下水位埋深为 2.7~7.0 m，差值

为 4.3 m，地下水位变化区间为 2.7~5.9/3.6~7.0 m，差

值为 3.2/3.4 m，水位变幅为 0.4~1.1 m。将单孔地下

水位变幅从大到小排列，依次为滑坡后缘、坡体、坡

脚，这是因为受岩土体透水性的影响，空隙、裂隙相

对发育的透水性好的岩土体，其渗透、排泄条件较

表1　边坡地下水位监测

Table 1　Groundwater level monitoring of the slope m  

滑坡

坡脚

滑坡后

缘

坡体

孔号

CX4
CX5
CX9

CX10
CX13
CX14
SW4
ZK29
CX1

CX11
ZK28
CX2
CX6
CX7

CX12
SW2

地下水位埋深

5月

3日

0.9
0.2
1.0
1.4
0.1
0.3
0.9

3.1
2.1

5.9
4.8
3.0
3.3
4.3

5月

4日

0.9
0.3
1.0
1.3
0.2
0.3
0.9

3.1
2.2

6.9
4.8
3.0
3.2
4.3

5月

5日

0.9
0.2
0.9
1.4
0.2
0.4
0.8

3.1
2.3

7.0
4.3
2.9
3.5
4.2

5月

7日

0.9
0.2
0.9
1.5
0.2
0.5
0.9

2.2

3.5
4.5

5月

8日

0.8
3.7
2.0
2.3
3.8
6.8
4.5
3.6
3.8
4.3

5月

9日

1.3
0.2
1.1
1.4
0.3
0.4
0.8
3.8
1.5
2.4
4.1
6.9
3.9
2.7
3.8
4.3

5月

13日

5月

17日

0.7
0.3
0.8
1.2
0.4
0.6
0.7

2.0
4.2

3.8
3.2
3.7
4.1

5月

20日

0.9
0.3
0.9
1.5
0.2
0.5
0.8
3.8

2.5
4.2

3.7
3.5
3.9
4.4

水位变化

单孔

区间

0.7～1.3
0.2～0.3
0.8～1.1
1.2～1.5
0.1～0.4
0.3～0.6
0.7～0.9
3.7～3.8
1.5～3.1
2.0～2.5
3.8～4.2
5.9～7.0
3.7～4.8
2.7～3.6
3.2～3.9
4.1～4.5

变幅

0.6
0.1
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.1
1.6
0.5
0.4
1.1
1.1
0.9
0.7
0.4

滑坡部位

区间

0.1～1.2/
0.3～1.5

1.5～3.7/
2.5～3.8

2.7～5.9/
3.6～7.0

差值

1.1/
1.2

2.2/
1.3

3.2/
3.4

注：倒数第二列“/”前后的数值分别代表各钻孔最低、最高地下水位区间，最后一列“/”前后的数值分别代表最低、最高地下水位区间跨度。
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好。因此，在斜坡区岩土体中地下水水位埋深较

大，与坡脚地下水水位埋深的高差较小。如素填

土结构松散，孔隙发育，透水性好，故素填土区斜

坡上钻孔的水位标高比坡脚的高，而非素填土区斜

坡上钻孔的水位可高出坡脚钻孔水位6.0 m以上。

此外，受降雨影响地下水位会发生变动。钻孔

水位对降雨的响应比较敏感，雨后当天或次日一般

都会有不同程度的上升，如 2021年 5月 8日、5月 11
日、5月 16日和 5月 19日（见表 1和图 2）的雨后，钻

孔水位均有所上升。同时，斜坡上的地下水排泄条

件较好，降雨后的次日水位大多开始下降。

2.3　深层土体水平位移监测

在边坡深层土体典型钻孔监测到的水平位移

如图3所示。

2021年4月23日2021年5月2日2021年5月8日2021年5月19日2021年5月24日2021年5月27日2021年5月30日

3.0   2.5   2.0   1.5   1.0   0.5   0.0  -0.5  -1.0
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8
9

10
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孔
深

/mm
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0
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5
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（b） 钻孔CX12

2021年5月5日2021年5月9日2021年5月11日2021年5月13日2021年5月16日2021年5月19日2021年5月24日

5 4 3 2 1 0     -1    -2     -3
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0
1
2
3
4
5
6
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9
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15
16
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18
19

孔
深

/mm
（c） 钻孔ZK28

图3　深层土体水平位移

Fig. 3　Horizontal displacement of deep soil

由图 3可知，钻孔 CX2、CX12和 ZK28均有明显

的位移，位移幅度约为 1.0～4.0 mm，其中钻孔ZK28
的位移幅度最大，达到了 4.0 mm 左右；各孔埋深分

别为 8.5、6.5 和 6.0 m 左右，与炭质泥岩夹层的位置

极为吻合。由此可见，边坡的滑带位置在全风化炭

质泥岩层。此外，ZK28钻孔位于边坡左侧缘，滑坡

体中部向前推移使得其侧缘相对后移，因此深层土

体水平位移的监测结果出现了负位移。

3　炭质泥岩力学试验

对从钻孔取得的全风化炭质泥岩进行直剪试

验，剪切仪的转速为 8 rad/min。现场测得全风化炭

质泥岩的天然含水率为 15.3%，饱和含水率为

29.8%。为研究不同含水率下炭质泥岩的抗剪力学

参数，配制含水率分别为 18.0%、21.0%、24.0%、

27.0%、30.0% 的 5 种试样，对天然全风化炭质泥岩

试样及上述配制的 5 种试样（共 6 种）进行直剪试

验。烘干后的剪切试样如图4所示。

含水率分别为 15.3%、18.0%、21.0%、24.0%、

27.0%、30.0%的全风化炭质泥岩的抗剪强度结果见

表 2。全风化炭质泥岩的天然含水率为 15.3%，当含

水率从 15.3％增加至 30.0％时，黏聚力从 45.5 kPa
减小至 28.5 kPa，内摩擦角从 20.3°减小至 14.5°。受

炭质泥岩性质和矿物成分的影响，炭质泥岩的黏聚
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力和内摩擦角均随着含水率的增大而降低，其中炭

质泥岩接近饱和（含水率为 30.0%）时的黏聚力和内

摩擦角均比天然含水状态下的减小了约1/3。

图4　烘干后的全风化炭质泥岩

Fig. 4　Fully weathered carbonaceous mudstone after drying

表2　全风化炭质泥岩试验结果

Table 2　Test results of fully weathered carbonaceous 

mudstone

含水率/%
15.3
18.0
21.0
24.0
27.0
30.0

重度/（kN·m-3）
20.50
20.56
20.63
20.70
20.76
20.80

黏聚力/kPa
45.5
41.6
38.1
34.4
31.3
28.5

内摩擦角/（°）
20.3
18.5
17.7
16.4
15.2
14.5

4　边坡稳定性数值分析

4.1　边坡数值模型

本文所研究的边坡长 80.0 m，高 40.0 m，一、二、

三级边坡顶面的宽度分别为 10.0、25.0和 27.0 m，一

级边坡的放坡高度为 10.0 m，二、三级边坡的放坡高

度均为 5.0 m，一、二级边坡的坡率均为 1∶1，三级边

坡的坡率为 1∶0.5。二、三级边坡顶部分别建有 3层

砖混结构和 3层框架结构房屋。坡体内部含炭质泥

岩软弱夹层，边坡顶部到软弱夹层最上端的距离为

10.0 m，全风化炭质泥岩软弱夹层的厚度从上部的

2.5 m向下逐渐增厚，最厚处达到了 8.0 m，坡脚开挖

使其下部暴露在空气中。取坡脚以下 20.0 m 的岩

层进行数值分析。

根据边坡实际几何尺寸和地质条件，本文通过

ABAQUS软件构建该边坡典型特征剖面的二维数值

模型，模型共有 2 816个单元、2 312个节点，在模型

底部及左、右边界（沿 x 轴方向）均施加固定约束。

采用理想弹塑性本构模型及摩尔-库伦准则进行计

算。将边坡顶部的砖混、框架结构房屋荷载简化为

均布荷载，分别为 450、400 kPa。边坡岩土体的物理

力学参数见表3，坡体的简化计算模型如图5所示。

表3　边坡岩土体物理力学参数

Table 3　Physical and mechanical parameters of rock and soil 

mass of the slope

岩土体

名称

粉质黏土

强风化炭

质泥岩

重度/
（kN·m-3）

20.0

24.2

黏聚力/
kPa
49.8

56.5

内摩擦角/
（°）
20.5

31.5

弹性模量/
MPa
8.40

30.0

泊松比

0.27

0.34

400 kPa

40.
0 m

20.
0 m

450 kPa

       粉质黏土       全风化炭质泥岩       强风化炭质泥岩

图5　数值计算模型

Fig. 5　Numerical simulation model

根据软弱夹层的含水率及各层岩土体的弹性

力学参数和强度参数，按 1%～2% 折减粉质黏土和

强风化炭质泥岩在上述 6种含水率下的强度参数，

结果见表 4～5。以这些参数为基础，建立有限元模

型，讨论边坡在降雨入渗情况下的变化过程，并分

析边坡的稳定性。

表4　折减后的粉质黏土参数

Table 4　Reduced parameters of silty clay

含水率/%
15.3
18.0
21.0
24.0
27.0
30.0

重度/（kN·m-3）
20.0
20.2
20.4
20.6
20.8
21.0

黏聚力/kPa
49.80
48.80
47.81
46.81
45.82
44.82

内摩擦角/（°）
20.50
20.09
19.68
19.27
18.86
18.45

表5　折减后的强风化炭质泥岩参数

Table 5　Reduced parameters of heavily weathered 

carbonaceous mudstone

含水率/%
15.3
18.0
21.0
24.0
27.0
30.0

重度/（kN·m-3）
24.20
24.44
24.68
24.93
25.42
25.41

黏聚力/kPa
56.50
55.37
54.24
53.11
51.98
50.85

内摩擦角/（°）
31.60
30.97
30.34
29.70
29.07
28.44
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4.2　结果分析

1） 塑性区特征分析。

坡脚未开挖时不同含水率下边坡塑性区的变

化如图 6所示。由图 6可知，在天然含水率下，受角

点集中应力作用的影响，边坡坡脚夹层首先出现塑

性区，并有向斜后方发展的趋势；当含水率为 21.0%
时，坡脚夹层的塑性区面积扩大并向边坡斜上方发

展；当含水率为 30.0% 时，软弱夹层接近饱和状态，

坡脚塑性区进一步扩大，塑性区沿着软弱夹层向边

坡内部发展，并出现坡体沿软弱夹层滑动的趋势，

此时的塑性应变达到最大值。

坡脚开挖后不同含水率下边坡的塑性应变如

图 7 所示。由图 7 可知，塑性区域的整体变化趋势

与坡脚未开挖时的相似，即随着夹层含水率的增

大，塑性区面积增大，且由坡脚向坡体内部贯通发

展。坡脚开挖后最先出现塑性区的部位是坡脚。

随着夹层含水率的增大，塑性区从软弱夹层逐渐向

5.836×100
5.350×100
4.863×100
4.377×100
3.891×100
3.404×100
2.918×100
2.432×100
1.945×100
1.459×100
9.727×10-1
4.863×10-1
0.000×100

（a） 含水率15.3%
2.392×101
2.193×101
1.993×101
1.794×101
1.595×101
1.395×101
1.196×101
9.967×100
7.973×100
5.980×100
3.987×100
1.993×100
0.000×100

（b） 含水率21.0%
7.110×101
6.517×101
5.925×101
5.332×101
4.740×101
4.147×101
3.555×101
2.962×101
2.370×101
1.777×101
1.185×101
5.925×100
0.000×100

（c） 含水率30.0%
图7　坡脚开挖后不同含水率下边坡的塑性应变

Fig. 7　Plastic strain of the slope under different moisture 

contents after excavation at the foot of the slope

坡体中上部和顶部贯通，并向下扩大，坡体出现沿

软弱结构面向下滑动的趋势。

2） 水平位移特性分析。

坡脚未开挖时，不同含水率下边坡的水平位移

如图 8 所示。由图 8 可知，当含水率为天然含水率

15.3%时，水平位移最大值出现在第三级边坡坡脚；

随着含水率的增大，水平位移最大值逐渐转移到第

二级边坡坡脚的软弱夹层部位，并以此为中心向四

周扩展；另外，软弱夹层影响了其上下方岩土体水

平位移变化的连续性，软弱夹层上方岩土体的位移

明显大于其下方岩土体的位移，出现了上部坡体沿

着软弱夹层滑动的趋势。当含水率为 30.0% 时，软

弱夹层接近饱和状态，以软弱夹层为界，其上下方

岩土体水平位移的差异达到最大，软弱夹层上方岩

土体的水平位移达到了最大值 2.0 cm，其下方岩土

体的水平位移最大值仅为 1.3 cm，边坡出现明显

滑移。

1.261×10-1
1.156×10-1
1.051×10-1
9.456×10-2
8.405×10-2
7.354×10-2
6.304×10-2
5.253×10-2
4.203×10-2
3.152×10-2
2.101×10-2
1.051×10-2
0.000×100

（a） 含水率15.3%
1.639×100
1.502×100
1.365×100
1.229×100
1.092×100
9.558×10-1
8.193×10-1
6.827×10-1
5.462×10-1
4.096×10-1
2.731×10-1
1.365×10-1
0.000×100

（b） 含水率21.0%
1.501×101
1.376×101
1.251×101
1.126×101
1.000×101
8.754×100
7.504×100
6.253×100
5.002×100
3.752×100
2.501×100
1.251×100
0.000×100

（c） 含水率30.0%
图6　坡脚未开挖时不同含水率下边坡的塑性应变

Fig. 6　Plastic strain of the slope under different moisture 

contents before excavation at the foot of the slope
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坡脚开挖后，不同含水率下边坡的水平位移如

图 9 所示。由图 9 可知，水平位移最大值均出现在

坡脚开挖后的临空面，其次为第三级边坡坡脚处。

当含水率从 15.3% 增加到 30.0% 时，最大水平位移

从 12.45 cm增加到了 18.25 cm，增幅 46.4%。由此可

见，软弱夹层在被水软化后其强度急剧下降，夹层

上下方岩土体的水平位移发生突变，上部坡体沿

  0.000×100
-1.358×10-3
-2.716×10-3
-4.075×10-3
-5.433×10-3
-6.791×10-3
-8.149×10-3
-9.507×10-3
-1.087×10-2
-1.222×10-2
-1.358×10-2
-1.494×10-2
-1.630×10-2

位移/m

（a） 含水率15.3%

  0.000×100
-1.362×10-3
-2.724×10-3
-4.087×10-3
-5.449×10-3
-6.811×10-3
-8.173×10-3
-9.535×10-3
-1.090×10-2
-1.226×10-2
-1.362×10-2
-1.498×10-2
-1.635×10-2

位移/m

（b） 含水率18.0%
+2.361×10-5
-1.518×10-3
-3.061×10-3
-4.603×10-3
-6.145×10-3
-7.687×10-3
-9.229×10-3
-1.077×10-2
-1.231×10-2
-1.386×10-2
-1.540×10-2
-1.694×10-2
-1.848×10-2

位移/m

（c） 含水率24.0%
+8.089×10-5
-1.589×10-3
-3.258×10-3
-4.928×10-3
-6.597×10-3
-8.267×10-3
-9.936×10-3
-1.161×10-2
-1.328×10-2
-1.494×10-2
-1.661×10-2
-1.828×10-2
-1.995×10-2

位移/m

（d） 含水率30.0%
图8　坡脚未开挖时不同含水率下边坡的水平位移

Fig. 8　Horizontal displacement of the slope under different 

moisture contents before excavation at the foot of the slope

+6.842×10-9
-1.037×10-2
-2.074×10-2
-3.111×10-2
-4.148×10-2
-5.185×10-2
-6.223×10-2
-7.260×10-2
-8.297×10-2
-9.334×10-2
-1.037×10-1
-1.141×10-1
-1.245×10-1

位移/m

（a） 含水率15.3%

+6.842×10-9
-1.083×10-2
-2.166×10-2
-3.249×10-2
-4.332×10-2
-5.415×10-2
-6.498×10-2
-7.581×10-2
-8.664×10-2
-9.747×10-2
-1.083×10-1
-1.191×10-1
-1.300×10-1

位移/m

（b） 含水率18.0%

+6.842×10-9
-1.245×10-2
-2.491×10-2
-3.736×10-2
-4.982×10-2
-6.227×10-2
-7.473×10-2
-8.718×10-2
-9.964×10-2
-1.121×10-1
-1.245×10-1
-1.370×10-1
-1.495×10-1

位移/m

（c） 含水率24.0%

+6.842×10-9
-1.520×10-2
-3.041×10-2
-4.561×10-2
-6.082×10-2
-7.602×10-2
-9.123×10-2
-1.064×10-1
-1.216×10-1
-1.368×10-1
-1.520×10-1
-1.673×10-1
-1.825×10-1

位移/m

（d） 含水率30.0%
图9　坡脚开挖后不同含水率下边坡的水平位移

Fig. 9　Horizontal displacement of the slope under different 

moisture contents after excavation at the foot of the slope

夹层底面发生整体滑动，滑坡趋势十分明显。

3） 对比分析。

未开挖与开挖坡脚两种工况下边坡的塑性应

变与水平位移对比如图 10～11 所示。由图 10～11
可知，在这两种工况下，边坡的最大塑性应变和最

大水平位移均随着炭质泥岩夹层含水率的增大而
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增大，其中坡脚开挖后的最大塑性应变和最大水平

位移均比未开挖时的大；且含水率越高，这两种工

况下的最大塑性应变差值和最大水平位移差值均

越大。例如，当夹层含水率为 24.0%时，坡脚开挖后

比未开挖时的最大塑性应变增大了 18.8，最大水平

位移增大了 0.4 cm；而当夹层含水率为 30.0%时，坡

脚开挖后比未开挖时的最大塑性应变增加了 61.2，
最大水平位移增大了 1.1 cm。说明边坡稳定性受夹

层湿化和坡脚开挖的影响，坡脚开挖后边坡塑性区

发展更快，边坡发生破坏的时间更短。

15.3       18.0       21.0       24.0       27.0      30.0
含水率/%

80
70
60
50
40
30
20
10

0

最
大

塑
性

应
变

未开挖坡脚
开挖坡脚

图10　塑性应变对比

Fig. 10　Comparison of plastic strain

15.3       18.0       21.0       24.0       27.0      30.0
含水率/%

3.0
2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2

最
大

水
平

位
移

/cm

未开挖坡脚
开挖坡脚

图11　水平位移对比

Fig. 11　Comparison of horizontal displacement

5　结论

1） 受炭质泥岩夹层分布的影响，边坡不同部位

的地下水位受降雨影响差异显著，将地下水位变幅

按从大到小的顺序排列，依次为滑坡后缘、坡体、

坡脚。

2） 地下水位变化区域与边坡滑动面所在区域

的深度相近，均在全风化炭质泥岩层。可见，炭质

泥岩夹层是边坡滑移带萌生的重点区域。

3） 随着含水率的增加，炭质泥岩的黏聚力和内

摩擦角均有所减小。与天然含水状态相比，炭质泥

岩接近饱和状态时的黏聚力和内摩擦角均减小了

约1/3。
4） 夹层含水率增大和坡脚开挖均是诱发边坡

发生变形破坏的重要因素。而由坡脚开挖引起的

边坡塑性区和最大水平位移增大更为明显，因此坡

脚开挖是边坡变形破坏的主要原因。
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