1、边坡稳定的影响因素
    边坡的变形破坏不是单纯的动力地质现象，它的发生和发展是极其错综复杂的。影响边坡稳定的因素很多，概括地说，主要可分为内部因素和外部因素。内部因素包括地层岩性、地质构造、岩体结构等，这些因素的影响是长期的、缓慢的，是边坡变形破坏的内在条件。它们决定了边坡变形的形式和规模，对边坡稳定性起着控制作用。外部因素包括水文地质条件、地震、气候条件、人类工程活动等，这些因素对边坡的变形和破坏影响比较明显和迅速，它们只有通过内因对边坡稳定起着重要的作用，促进边坡变形的发生发展，导致边坡失稳破坏。

    大量实例表明，水在边坡的变形破坏中起着举足轻重的作用，据资料统计，90%左右的边坡破坏（滑坡）均发生在雨季，尤其是暴雨、连续雨或是地下水的参与，这充分说明了水是影响边坡稳定性的重要因素。

2、水对边坡稳定的影响
    边坡岩性、结构面特性等因素是影响边坡稳定的内因，然而水将直接影响边坡岩土体的性质、结构面的强度等因素，从而改变边坡的受力极限平衡状态。水是导致失稳的直接因素之一，主要以降雨、地表水、地下水形式作用于边坡。

    2.1 降雨

    降雨对边坡作用主要表现为：降雨过程中，对边坡的冲刷作用；雨水下渗进入岩土体导致岩土体饱和，裂隙水压力增大，容重增大，岩土体的抗剪强度降低；雨水进入地下，转化成为地下水对坡体的作用。

    2.2 地表水

    地球表面上的水称为地表水，包括降雨后地面上的流动水体及江河湖海的水体。当这些水体的水流不断地冲刷切割地表和岸坡，使岸坡的外形发生变化，逐渐使岸坡增高和变陡；当侵蚀切露坡体底部的软弱结构面时，坡体处于临空状态，或侵蚀切露坡体下伏软弱面的顶面，使坡体失去原有平衡状态，最终导致边坡破坏。另外，地表水水位（如水库库水位）的升降变化，将引起地下水位的升降变化，使坡体所受的地下水压力的增大，降低其稳定性。

    2.3 地下水

    存在于地表岩土层的水统称为地下水。地下水是一种重要的地质应力，有统计结果显示：90%以上的滑坡是由地下水或其渗流作用引起的。地表水及大气降雨往往是地下水直接的补给源，它们转化为地下水直接影响坡体的稳定性。地下水既是土体的赋存环境又是其部分，地下水既可以使土体力学性能变化，又可以作为土体中压力的组成部分。地下水可使岩土体的含水量和容重增加，并且对岩土体产生物理和化学作用，使岩土体结构面软化，并改变岩土体性质，另外，地下水的力学作用破坏边坡的平衡状态，是影响边坡变形破坏的重要因素。

3、地下水与边坡岩土体的作用
    水对边坡稳定性的影响有很多方式，但降雨、地表水的作用大都通过入渗转化成为地下水对坡体的作用来影响边坡稳定性的。因此，从以下几方面来探讨地下水是如何作用边坡岩土体的。

    3.1 坡体含水量和容重的增加

    坡体中地下水位的高低，表现出坡体内的含水量的多少，它直接影响坡体的重量。地下水位升高，坡体中含水量增大，容重增大。从常规的坡体稳定性计算分析可知，坡体重量的增大会产生两方面影响：一方面是增加滑动面的下滑力，致使下滑力力矩增大；另一方面，它可以增加法向作用力，增加抗滑力矩，但下滑力矩的增加比抗滑力矩增加的大，最终的结果仍然使边坡的稳定系数降低。

    3.2 物理作用

    地下水对岩土体产生物理作用主要表现为润滑作用、软化作用、泥化作用以及结合水的强化作用等。

    地下水的润滑作用使岩土体的内摩擦角减小。滑带在地下水作用下摩擦力减小，剪应力效应增强，导致滑体沿滑面产生剪切运动。如片状结构的岩石页岩、绢云母片岩、板岩等，由于层理和片理中渗入地下水而起到了润滑作用，呈现明显的各向异性，强度大为减弱，又如砂质土，虽然亲水性好，但由于水的润滑作用，使砂粒间的胶合力和表面摩擦力都有一定程度的降低，使其强度相应减弱。

    地下水对岩土体的软化和泥化作用，使得岩土体强度降低、岩体结构面中充填物的物理性状改变。在岩土体强度方面，地下水对分选较好的粗粒土，如卵石、砾石的性质影响不大，在这类土中地下水以自由水的形式存在，不影响土粒间的连结，但若粗粒土中含有少量粘性土，如坡积、洪积的碎石和角砾，其粒间的连结和支撑会减弱，强度较低。地下水对粘性土的影响显著，因含水量不同，粒间连结力的性质和大小均有差异，含水量低于塑限时，粒间以强结合水连结，土体呈固态，强度高；含水量高于塑限低于液限时，粒间以弱结合水连结，土体呈塑态，强度较低；含水量高于液限时，粒间为自由水，土体呈流态，土体丧失其强度。结构面中的充填物随含水量的变化，发生从固态向塑态直至液态转化的弱化效应，使得滑带的力学性质降低，内聚力和摩擦力减小。

    3.3 化学作用

    地下水对岩土体的化学作用主要是通过地下水与岩土体之间的离子交换、溶解作用、溶蚀作用、水化作用、水解作用、氧化还原作用、沉淀作用等产生的。

    边坡地下水一部分水来源于PH值为7左右或7以下、矿化度为数十毫克/升的降水。当其渗入坡体上部松散层时，会大量吸收腐殖酸及高压CO2，其腐蚀性得到提升，这种水溶液进入包气带底部及饱水带后，便开始发生化学作用，这种作用将涉及岩土体几乎所有矿物。地下水的化学作用在一定程度上会使斜坡岩土体强度衰减，结构面c、φ值降低，甚至会使有节理的岩体逐渐碎裂变得松散，这也会使坡体中的有效空隙度增大，贮水和导水能力增强，地下水径流交替及渗透潜蚀加剧，对边坡稳定性产生不利的影响。

    3.4 力学作用

    边坡中的地下水以多种方式影响边坡的稳定性，地下水压力是其中的一个主要方面。因为地下水压力改变边坡岩土体的应力状态和力学形状，并可急速的变化，导致边坡稳定性明显的降低，以至成为边坡破坏起主导作用的触发因素。

    地下水压力指地下水对岩土体的力学作用的总称，它主要通过地下水静水压力和动水压力对岩土体作用。

    3.4.1 静水压力

    地下水静水压力是孔隙水压力、裂隙水压力及浮托力的总称。考虑到边坡岩土体中赋存地下水的条件和地下水作用特点，亦可统称这类静水压力为空隙水压力或广义孔隙水压力，它是岩土体的孔隙、裂隙和空洞中的地下水静力传递自重应力作用于岩土体上的力。根据静水压力原理，一般说来，任一给定断面单位面积上所承受的静水压力P为

    
力的方向与作用面垂直，属于面力。

    由有效应力原理，地下水静水压力通过减小岩土体的有效应力而降低岩土体的强度，减小变形体潜在滑动面上的正应力，降低抗滑力。在裂隙岩体中的静水压力的“水楔”作用，可使裂隙产生扩容变形，使边坡发生渐进性破坏。

    3.4.2 动水压力

    动水压力是指地下水的水力梯度使地下水在运动过程中受到岩土颗粒或隙壁阻碍而施加于岩土体上的力，亦即渗透力，它反映了地下水渗流过程中总水头损失的那一部分空隙水压力转化为作用在水流方向上的力。任意给定范围单位体积渗透水流作用于岩土体的动水压力（渗透力）Pw =[image: image1.jpg]


( i水力梯度)，它是一种体积力，力的方向与渗流主方向一致。计算某一条块所受渗透力为
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    vi—条件单位宽度岩土体的水下体积即浸水面积

    动水压力主要是沿边坡临空面产生推力而增加了下滑力，使稳定系数减小。另外，边坡中某些土体、岩体破碎带及软弱夹层等，在动水压力很大时，岩土体的细粒物质产生移动，甚至被携带至岩土体之外，使岩土体产生渗透变形、强度降低，而产生渗透破坏。

    对于透水性较好的边坡，一般当岩土体透水性相对较弱，潜在滑动面有地下水活动时，地下水压力作为一种面力，对边坡产生浮托力和侧面静水压力，当水位迅速上升时，静水压力急剧增大，潜在滑动面上抗剪强度减小，有效正应力大幅降低，边坡破坏。对于岩土体透水性较好，并且有地下渗流时，地下水作为一种体力，对坡体产生浮力和渗透力。地下水位以下的岩土体受静水压力和动水压力共同作用。此时，静水压力使潜在滑动面上的有效正应力降低，动水压力沿渗流方向使下滑力增大，使边坡稳定性降低，发生变形破坏。 因此，地下水压力的改变，直接影响边坡的稳定状态。

4、结语
    边坡的变形与破坏是内外多种因素综合作用的结果，通过分析表明，水对边坡稳定性的影响是显著的，它主要以地下水为主要形式影响边坡稳定性。地下水通过与岩土体之间的物理、化学、力学作用来改变边坡岩土体的性质，降低坡体强度，破坏边坡的受力平衡状态等，从而影响边坡的稳定性。因此，在边坡稳定性分析中正确合理的考虑地下水的影响至关重要。
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