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摘  要 

全球约有一半以上地域处于寒区，但其却蕴藏着丰富且宝贵的各种资源，因对资源的需求与日俱增，其

资源的开发利用已经刻不容缓。目前在世界范围内都开展了大量的工程建设及资源开发活动，其因循环

冻融作用下岩体的劣化特征而导致的边坡稳定性问题最为突出，但此方面的研讨主要围绕着岩体的裂隙，

所处应力场、含水率这些方面，通过模拟结果与室内试验来研究对边坡稳定性造成的影响，岩体的渗透

性对边坡稳定性造成的影响研究相对较少，为了表明岩体渗透性变化对边坡的影响，将从岩体力学文献

及相关理论基础上，从岩体相关自身的裂隙发育、相关强度及浸润线变化等参数与岩体渗透性之间的关

系来阐述，从而为边坡稳定性研究提供一些新的思路。 
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Abstract 
About more than half of the world’s regions are in cold regions, but they contain rich and valuable 
resources. Due to the increasing demand for resources, the development and utilization of their re-
sources is urgent. At present, a large number of engineering construction and resource development 
activities have been carried out around the world. The problem of slope stability caused by the dete-
rioration characteristics of rock mass under cyclic freezing and thawing is the most prominent. How-
ever, the research in this field mainly focuses on the cracks of rock mass, the stress field and water 
content. The influence of slope stability is studied by simulation results and laboratory tests. The in-
fluence of permeability of rock mass on slope stability is relatively few. In order to show the influence 
of permeability change of rock mass on slope, this paper will be based on the literature of rock mass 
mechanics and related theories. This paper expounds the relationship between the parameters 
such as fracture development, related strength and saturation line change of rock mass and the per-
meability of rock mass, so as to provide some new ideas for the study of slope stability. 
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1. 引言 

全球约有一半的陆地因极端气候、地貌特征及区域地质条件等因素而变成多年、季节性或短期寒的

冻土区。在我国，冻土区域占国土面积的较大比例，相关数据显示其分布广泛[1] [2]，但是其区域内矿产

资源、水资源、木材等资源富饶。随着世界人口总数的不断上涨，伴随而来的也是资源消耗的日益增加

问题，面对非极地区域的资源逐渐枯竭，极地资源开发即使困难重重但却迫在眉睫且也是必须攻克的问题。 
在世界范围上，一些地区，如西伯利亚、北极，我国的西藏、东北三省都开展了大量的工程建设和

资源开采活动[3]-[5]。在如此季节性极地和昼夜温度交替较快及其它因素综合而导致的环境使工程岩体

长期因循环冻融而处在一定应力环境下[6] [7]，形成塑性且连续劣化性损伤积累，最终引起岩质边坡风化

剥蚀及垮塌[8]-[11]、高危失稳[12]-[14]、极地岩体劣化破环等问题[15] [16]。 
现今，国内外学者把寒区岩体冻融灾害作为研究热点，寒区岩土工程的安全性评价已成为亟待解决

的重点问题[17]-[21]，国内、外普遍采用室内外试验并结合现场监测调查及数值模拟、微观分析、概率分

析研究岩体劣化对边坡稳定性的影响。但是，现今尚缺乏循环冻融下岩体渗透率对边坡安全性影响研讨，

岩体渗透性作为边坡稳定性的关键因素之一，其在循环冻融过程变化对边坡稳定性影响需进一步揭示。

因此，深入开展循环冻融作用下岩体渗透性对边坡稳定性影响研究对准确评估寒区边坡的稳定性具有重

要的学术和工程应用价值。本文将深入探讨循环冻融作用下岩体渗透性对边坡稳定性的影响，从而为后

期有针对性评估边坡稳定服务。 

岩体的渗透性 

岩体渗透性就如自然界中筛子，决定了水和矿物质如何在地下穿梭，影响着我们的生态环境和资源
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利用及岩土工程安全性。裂隙岩体的渗透性是地质危害、水力工程、岩土工程等众多领域研究中重点的

一个因素[22]，伴随着国家总体经济体系逐渐壮大，岩体的渗透性研究已经成为一个无法回避的问题

[23]。岩体的渗透性具体以水为代表具有流动性能的介质能够穿透的能力[24]，还直接或者间接地涉及

工、农业的基础建设及城市的建造等多个行业，精确的渗透性数值能够给予工程设计师设计的建筑更高

的安全性。 

2. 岩体渗透性变化的因素 

2.1. 内部因素 

(1) 岩体的渗透性主要受到其内部裂隙发育度及其形式影响[25]。在喀斯特裂隙媒介中，地下水在裂

隙中流动主要为渗流为主，其在裂隙内形成一定范围的导水网格则成为地下水存储及流动的通路[26]。裂

隙的发育方式多种多样，有张拉裂隙、剪切裂隙等，而其发育程度，从细微到显著，也有所不同。相关的

研究显示，渗透性随裂隙发育程度的增大而提升。初始阶段，岩体较完整，其渗透性也相应降低；随着

裂隙数量逐渐增多及后期的扩大，水流通道也会随着逐渐形成，渗透性也会快速提高，如表 1。 
 

Table 1. Effect of thawing cycle on crack propagation in rock mass 
表 1. 冻融循环对岩体裂隙扩展的影响 

冻融次数(次) 裂隙宽度增加(%) 渗透率变化(×10−15 m2) 

0 0 1.2 

10 35 1.8 

30 80 3.0 

50 1.2 3.5 

 
(2) 基于数字岩心技术，有关学者提出孔隙连通性是渗透性变化的主控因素，冻融作用会优先扩大原

有优势渗流通道，导致渗透性各向异性增强[27]，然而其不一致性是主要探讨点[28]。岩体中的结构面就

像是岩体内部的运输路径，其具体的性质很大程度上影响了这些“路径”的宽窄性、连通性等；岩块的

岩性，如岩石的类型、孔隙度、各向强度等指标也对渗透性起着关键作用。大体上而言，岩体的结构面

越发育其自身的渗透性可能就越强；岩块的孔隙度提高，也会一定程度上扩大岩体劣化能力。 
(3) 相关储层的储水及其自身的渗透率受到岩体自身的孔隙特征影响，经常被作为储层分类判定的

一种重要的依据，储层孔隙结构能够一定程度上反映岩体内部的孔洞、裂隙或者喉道的类型及几何形状、

大小、分布的位置及之间互通关系[29] [30]。孔隙结构就像是大自然在各种物质中自行建造的内部通道。

当孔隙较大且相互连通性好时，水或其他流体就如同在宽敞的高速公路上畅行无阻，渗流能力自然就强。

反之，若孔隙细小又曲折，那流体通过时就仿佛在走羊肠小道，阻力增大，渗流能力也就大打折扣。 

2.2. 外部因素 

(1) 岩体内部结构会因温度这种外在因素下一定程度上发生变形破坏及一些物理化学变化[31]。国外

一些学者[32] [33]在大气压力、模拟油藏压力和高温环境下对砂岩的岩心做了加热渗透性实验并模拟不同

围压下及温度条件石英二长石内部的裂隙变化，发现砂岩岩心渗透率最少比原来增加了 1/2，声速及岩体

强度也都下降了大约 1/2，石英二长石的裂隙及孔洞数量的增加一定程度提高了其渗透率。一些与之相关

的文献数据也有说明[34]-[36]，一定程度的加热能够极大程度上使岩体的内部结构发生改变，从而间接或

直接性地改善其内部的流动路径。有些学者则通过动态加载试验结合冻融循环，发现砂岩渗透率随冻融
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次数呈指数增长，裂隙扩展速率在−20℃至 0℃区间最显著，发现冻融–荷载耦合作用会加速岩体渗透性

劣化，需在寒区边坡设计中考虑动态荷载的叠加效应[37]。 
(2) 相关文献资料表明地应力与埋深呈正比例关系。地应力对渗透率又有着重要影响，原因其一是垂

直作用力源于其上部覆岩，其二是构造应力则在水平方向上来展示。应力松弛的地区其渗透率相对其他

低应力区较高，当深度到达一定程度时其渗透率将会保持不变；渗透率平常则往往是处于应力一般地区，

从其数学角度来看，渗透率的高低与深度数值大小呈反比例函数关系[38]-[41]。事实上，地应力就像空气

一样看不见也摸不着却真实存在且制约着渗透的规律。当地应力增大时，岩石等其它物质的孔隙结构也

会发生变化，之前畅通无阻的渗流通道也可能变得狭窄更甚者因此而变得堵塞，渗透率也会因此受到影

响而降低；相反，地应力降低，渗透通道会因此发生较之前扩张呈增大的趋向，渗透率则也会随之提高。

经过学界前辈们数次实验及实际检测，这种影响是实实在在且较明显的。了解地应力对渗透率的影响及

关系，对工程建设，地质普查，矿产开发等诸多方面都有着极其重要的影响。      
(3) 流体一般都因具有不同密度、压缩性、膨胀性等这些物理化学性质而类别不同。而这些性质是流

体在岩体孔隙中流动的速度及方式的关键所在，从而影响着岩体的渗透性。黏性较高流体在岩体孔隙里

流动时，由于和岩体摩擦而产生的阻力致使流动受到阻碍从而使自身的化学性质发生变化如酸碱度、离

子成分等降低从而直接使其在岩体中流动时渗透性降低。此外，液体中某些成分可能会与岩体自身构成

物质发生化学反应而产生一些新的化学性质较稳定的沉淀物致使孔隙堵塞从而降低渗透性[42]。流体的

密度对岩体的渗透率及流体速度影响则体现在其压力梯度这方面。在控制变量的情况下，密度大的流体

在同样的压力梯度下，其流动速度相对较慢且渗透率也会降低[43]。 

3. 岩体渗透性与边坡稳定关系 

岩体渗透性与边坡稳定性之间存在紧密且复杂的关系，主要体现在应力状态、岩体的物理力学性质、

变形与破坏模式三个方面。通过现场监测指出冻融循环会导致裂隙岩体渗透性呈阶段性增长，渗透率变

化与边坡位移量则会随之发生显著的变化[14]。此外，随着冻融次数的增加，岩体的渗透率也随着增加。

如表 2。 
 

Table 2. The relationship between permeability and freeze-thaw times 
表 2. 渗透率与冻融次数的关系 

冻融次数(次) 平均渗透率(×10−6 cm/s) 标准差(×10−6 cm/s) 样本数(n) 

0 1.25 0.12 5 

5 2.78 0.23 5 

10 4.56 0.35 5 

15 6.89 0.47 5 

20 9.32 0.62 5 

3.1. 应力状态的影响 

边坡内的主应力方向及大小会直接影响着边坡的变形和破坏模式，从空间角度来看，当边坡坡面与

最大主力方向位置关系是平行时，则边坡则处于极限稳定状态；但边坡的坡面与最大主应力成直角关系

时，则边坡安全稳定性会因此相对改善，保持稳定。此外，随着主应力的增大，其边坡的剪切破坏的安

全系数也会降低[44]。在边坡的坡脚或者坡顶等其它位置，但由于其地形地貌的变化，一般都会出现剪应

力聚集的现象，这些位置的岩体往往达到屈服状态，从而导致的边坡的局部甚至整体性稳定性问题。此
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外，应力状态和渗透性也是相互作用，相互影响，从而共同决定着边坡的稳定性状况。 

3.1.1. 静水压力的作用 
1) 静水压力作用于边坡岩体上，会使岩体受到额外向下的作用力而使边坡自身因重力而产生下滑的

分力，致使边坡的安全稳定性系数降低，如果静水压力足够大的时候，则可能会导致其边坡的稳定性的

显著下降，甚至引发滑坡等地质灾害或者工程事故。在一些水库边坡的位置，由于其水库的水位上升，

静水压力的增大致使原本稳定的边坡出现失稳现象，赋存于岩体裂隙中水时会对其孔隙两侧产生静水压

力。边坡岩体位移引发张裂隙充水，水从破坏面向下流致直至从坡脚逸出，产生向上的浮力从而抵消部

分正应力，进而减小摩擦阻力。当滑动面位于低于地下水水位位置时，岩体强度会因静水压力作用降低

且岩体因水的浸泡产生软化而使颗粒间摩擦力降低。此外，岩土体的应力状态也会因静水压力作用而发

生改变从而降低安全系数最终增加剪切破坏的风险[45]。通过学者研究表明，随着冻融次数的增加，边坡

的安全系数也会随之降低，如表 3。 
 

Table 3. The change of slope safety factor under freeze-thaw action 
表 3. 冻融作用下边坡安全系数变化 

冻融次数(次) 安全系数(静水压力) 安全系数(扬压力) 

0 1.50 1.45 

20 1.25 1.15 

40 1.05 0.95 

 
2) 有些学者通过构建热–水–力–化学(THMC)四场耦合模型，模拟了冻融循环下渗透性变化对孔

隙水压力的影响，揭示安全系数下降 10%~30%的临界阈值，提出渗透性变化是边坡失稳的关键中间变量，

未来需开发更精确的冻融–渗流耦合算法[14]。 
3) 引发其他地质灾害。静水压力还可能引发一些常见的地质灾害，如泥石流、塌方等。引发的灾害

不但会使原来的边坡形态受到破坏而且可能对附近的居民及其财产安全造成危害[46]。 

3.1.2. 扬压力的作用 
扬压力是因地下水在岩土体孔隙中渗流时对岩体产生的一种向上的力，会抵消一部分自身重力，从

而使岩体的安全稳定性一定程度地降低，尤其是特殊物质组成且透水较差岩土体边坡，扬压力的影响更

为显著[47]。 

3.2. 岩体物理力学性质影响 

岩体渗透性对孔隙水压力影响显著，渗透率高则孔隙水压力小，有效应力提高，增强岩体强度和稳

定性；渗透率低则相反，容易导致地质灾害。同时，岩体变形特性也受渗透性影响。而岩体物理力学性

质对边坡稳定性起决定性作用，岩体抗剪强度由内摩擦角、粘聚力和抗拉强度来反映也是边坡稳定性分

析的关键参数，岩体质量指标也影响边坡稳定性。 

3.2.1. 软化作用 
岩体中的一些化学性质不稳定的成分会因水的渗入而变化，此外，长期处于饱水状态的岩体，随后

其自身强度会因此降低从而对边坡稳定造成严重负面影响[47]。 

3.2.2. 冻融破坏 
在寒区岩体中的水会因结冰而出现体积膨胀产生冰劈作用，当温度升高作用融化成水，如此反复从
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而使岩体内部结构破坏而影响其自身的完整性和强度，此外，如此循环冻融作用还会使岩体发生一定程

度的风化作用，从而又加剧了边坡的不稳定性[47]。 

3.2.3. 内摩擦角 
一般来说，当岩体渗透性增加时，孔隙水压力可能减小，这会导致有效应力增加。有效应力的提高

可以增加岩体颗粒之间的接触力和咬合力，从而有助于提高内摩擦角。相反，当岩体渗透性降低时，孔

隙水压力可能增大，有效应力减小，导致岩体颗粒间的接触力和咬合力减弱，内摩擦角随之降低。岩土

体的抗剪切能力由内摩擦角这个关键强度指标来体现，在边坡稳定性分析中，内摩擦角是一个关键因素。

较大的内摩擦角意味着岩土体拥有更高抵抗岩土体受剪切破坏的能力，提升了边坡稳定性系数。 

3.2.4. 黏聚力作用 
(1) 粘聚力能够说明岩土体颗粒间的黏结和内摩擦力，其颗粒间连接紧密程度及其岩体的抵抗剪切

破坏强度与其数值的大小成正比关系。在边坡中，较大的粘聚力能力够一定程度上增加岩体承受自身重

力和外部荷载产生的剪应力，从而提高边坡的安全系数。但是，降雨的渗入一定程度上增加了岩体的含

水率，从而降低粘聚力；此外，岩土体受到长期的风化、地震等综合性作用也能导致其结构损坏从而使

粘聚力下降；另一方面，边坡岩土体的应力状态和结构也会因人类的工程行为而发生变化进而改变粘聚

力。粘聚力与内摩擦角会相互作用及影响抗剪强度从而对边坡的稳定性造成影响。一般而言，从数学的

函数角度来看，边坡的安全系数与粘聚力成正比例关系[48]。数值模拟表明，渗透性增加会通过降低黏聚

力(最高达 30%)和内摩擦角(约 15%)显著影响边坡安全系数，需在设计中考虑渗透性–强度参数耦合效应

[49]，如表 4。 
 

Table 4. The influence of strength parameter reduction caused by permeability on slope safety factor 
表 4. 渗透性引起的强度参数降低对边坡安全系数的影响 

工况描述 黏聚力降低幅度(Δc) 内摩擦角降低幅度(Δφ) 安全系数变化(ΔFS) 

低渗透性岩土体 0% (参考值) 0% (参考值) FS ≥ 1.50 

中等渗透性增加 10%~20% 5%~10% FS↓0.15~0.30 

高渗透性 20%~30% 10%~15% FS↓0.25~0.45 

极端饱和 30%~40% 15%~20% FS↓0.40~0.60 

 
(2) 粘聚力的大小对边坡潜在滑动面的形成和发展有着重要影响。较大的粘聚力可稳固岩土体内部

结构，减少破裂面产生，降低潜在滑动面出现几率；即便边坡内部因不利因素出现应力集中或变形，较

大黏聚力也能一定程度阻止裂缝扩展贯通，从而降低潜在滑动面形成的机率。而粘聚力较小则会使岩土

体易破裂松动，潜在滑动面更易形成与发展，最终使边坡稳定性降到临界值以下[49]。 

3.2.5. 弹性模量 
岩土体的抗弹性变形能力由弹性模量这个参数体现，此外弹性模量还影响着岩体内部的应力分布。 
1) 影响岩土体变形特性 
在岩土工程中，较高的弹性模量对边坡稳定性至关重要，因为这意味着岩土体在外力作用下变形微

小，能更好地维持形状与结构稳定。具有较高弹性模量的岩土体，受短暂荷载后复原能力佳。这一特性

使边坡在遭遇地震、暴雨等临时荷载产生变形后，拥有较强的恢复力，利于保持长期稳定。而弹性模量

低的岩土体，在荷载下容易有大塑性变形且难恢复，可能致使边坡永久变形及稳定性降低。 
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2) 与其他力学参数的关联性 
(1) 强度参数的发挥受多种因素影响，其中弹性模量与岩土体的抗剪强度指标(像内摩擦角、黏聚力

等)存在一定关联。通常情况下，较高的弹性模量对增强岩土体抗剪强度有重要正面作用。这是因为具有

较高弹性模量岩土体，颗粒间的连接与咬合状况往往更佳，从而能使内摩擦角和黏聚力等强度参数的作

用得到更充分的发挥。就拿砂土边坡来讲，弹性模量较大的密实砂土，内摩擦角相对较大，边坡的稳定

性也更为良好。 
(2) 影响应力分布。弹性模量的不同会造成边坡内部应力分布有别，在均质边坡里，弹性模量高的区

域可承受更多应力，弹性模量低的区域则应力相对集聚。这种应力分布不均的现象会作用于边坡稳定性，

比如在边坡软弱夹层处，若其弹性模量远低于周边岩土体，应力易在此集中，可能引起边坡局部破坏，

最终导致整体边坡安全系数降到临界值以下而失稳。 
3) 对边坡数值模拟研究影响 
(1) 弹性模量是重要的一个参数。不同的弹性模量取值会对计算结果产生显著影响。研究表明，当弹

性模量在一定范围内变化时，边坡的稳定性安全系数也会相应发生变化且变化也可能不是线性的。因此，

在数值模拟中需要准确地确定岩土体的弹性模量从而提高边坡稳定性分析的准确性。 
(2) 极限平衡法模拟计算边坡安全系数，尽管弹性模量未直接体现在计算式中，然而它却能通过影响

滑动面的位置以及岩土体的力学特性来间接发挥作用；当弹性模量参数发生变化，便会引起边坡潜在滑

动面的位置及形状产生相应地改变，原因在于具有不同弹性模量的岩土体在承受外力时的变形行为存在

差异，这就可能导致在某些特定情况下滑动面更倾向于向深层或浅层发展，从而对边坡稳定性的评判产

生影响。 

3.3. 影响变形、破坏模式及其他方面变化 

岩体的渗透性变化对边坡的变形与破坏模式产生显著影响，这一领域的研究已取得诸多成果。以下

将从渗透性变化对节理面强度、边坡稳定性、变形特征等方面的影响进行阐述。 

3.3.1. 变形量的变化 
岩体的渗透性越强，在水的作用下，岩体发生的变形就越大。这是因为水的渗透会使岩体颗粒之间

的有效应力减小，同时水的润滑作用也会使岩体颗粒更容易发生相对位移。例如在一些软岩边坡中，水

的渗入会导致边坡出现较大的侧向位移和沉降，使边坡的变形逐渐发展，最终可能导致边坡的破坏。 

3.3.2. 破坏模式变化 
不同的渗透性能会导致边坡的破坏的模式不同。在渗透性较好的岩体边坡里，水的渗流能够使滑动

面的位置改变，使原先的滑动向更深一层加剧。而在渗透性较差的岩土工程边坡上，雨水则会在地面形

成地表径流在边坡表面流动，从而易引发表层崩塌、滑坡之类的破坏。 

3.3.3. 节理面强度变化 
1) 强度降低机制发生改变 
岩体中节理面的强度受渗透性作用明显。当水渗进节理面时，会致使节理面上的矿物质出现溶解、

膨胀等物理化学变化，使得节理面的抗剪强度下降。比如，在某些包含黏土矿物的节理面里，水的渗入

让黏土矿物吸水膨胀，减少了节理面相互间摩擦力与咬合力。而且，渗透水的压力也会对节理面产生影

响，令节理面更易产生相对位移，进而使其整体强度降低。 
2) 稳定性系数变化 
岩体渗透性的变化会对边坡稳定性系数产生直接影响。由有效应力理论可知岩体的有效应力与边坡
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岩体的孔隙水压力为此消彼长关系，渗透性提高的情况下边坡的安全稳定性系数会因有效应力减少而降

低。相反，孔隙水的压力与渗透性呈正比例函数关系，边坡的稳定性会随着渗透性降低而增加。例如，

在降雨入渗的情况下，边坡的渗透性增大，大量雨水渗入边坡内部，导致孔隙水压力迅速上升，使边坡

的安全系数迅速降低，容易导致滑坡、塌方或其它地质灾害。 

4. 结论 

(1) 循环冻融作用下边坡稳定性研究需进一步深入。当前研究多聚集在岩体力学参数的变化，而对岩

体渗透性引起的浸润线变化及其对边坡稳定性的影响研究较少；未来应综合考虑岩体渗透性、冻融循环

作用及外部环境因素，以全面评估边坡稳定性。 
(2) 循环冻融作用对岩体的渗透性改变显著，主要表现为裂隙扩展、孔隙连通性增强及渗透率阶段性

增长。冻融次数增加会加剧岩体劣化，导致渗透率呈指数上升，尤其在−20℃至 0℃区间内裂隙扩展最为

显著。 
(3) 透性变化对边坡稳定性的作用机制主要从应力状态、物理力学性质、变形与破坏模式这三个方面

来体现，因此对渗透性变化对边坡稳定影响的研究要结合这些作用机制来开展；裂隙发育度、孔隙结构、

地应力和流体性质是影响渗透性的核心因素，寒区边坡设计需考虑冻融–荷载耦合效应，在此方面可以

开发更精确的冻融–渗流耦合算法，并针对性优化排水措施以控制孔隙水压力。 
(4) 未来需加强多场耦合(热–水–力–化学)模型研究，结合现场监测与微观分析，量化渗透性变化

的临界阈值，为寒区边坡稳定性评估与灾害防治提供理论支撑。 
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