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摘要：随着大型水利工程的建设，库岸的边坡稳定性问题将形成一个新的研究热点。本研究以探讨波浪冲击作用下水下岩质边坡稳定性和破坏机理为目的，按照常见的岩体结构形式，利用Ansys建立并数值模拟计算几种不同类型的水下岩质边坡模型，；同时还依据三峡水库实际的波浪参数，在波流水槽中进行了边坡模型的冲击试验。通过波浪作用下模型试验和Ansys数值计算的比对分析，水下岩质边坡临水面岩体根据波浪作用对应力影响的特征，可划分成三个区域，每个区域内应力变化规律相同；研究发现水下岩质边坡坡脚处应力集中最大，破坏始于坡脚，并由此产生的塑性区沿结构面逐渐向坡顶发展，这与一般边坡从坡顶逐渐向下发展的开裂破坏形式完全不同；同时得出波浪对水下岩质边坡结构面的影响，将随其倾角的变小而减弱。
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The Stability of Underwater Rock Slope by wave impaction
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Abstract：With the constructions of large-scale reservoir projects, the problems of the stabilities of the reservoir banks have been becoming the research focus.  To investigate the stability and failure mechanism of underwater rock slopes subjected to wave impactions, a finite element program Ansys was used to model and analyze some types of underwater rock slopes according to general rock structural types.Wave impaction tests were also conducted on two rock slope models with different angles in a wave tank which generated similar regular waves as those in three-gorge reservoir.  By analyzing and comparing the results of the model tests and numerical simulations,  three zones were divided to the rock slopes close to the water with stress changing similarly in each zone.  The results show stress concentration occurs to the slope toe, where failure begins.  Plastic zone develops upwards along the discontinuity, which is different from the downward failure mode happened to general slopes.  It’s also concluded that the effect of the wave on the slope discontinuity decreases with the slope angle.
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水下边坡由于波浪的作用影响，其稳定性大大降低，如在工程规模居世界之最的三峡水利枢纽和小浪底水利枢纽等工程地区，随着库区水位逐渐升高，库岸的地下水位显著抬高,使岩土含水量由不饱和变为饱和,使其内部应力及物理、化学性能发生显著变化,其凝聚力及抗剪力大幅度下降,强度急剧降低；同时如
三峡等蓄水后库区波浪浪高预计达到1m，在波浪的周期荷载作用下，会造成岩石的强度和模量下降，会产生瞬态孔隙水压力和残余孔隙水压力，同时波浪的
频率低，持续时间比较长，其长期反复效应也不容忽
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视。波浪对坡岸的周期性作用会导致库岸失稳、坍塌，严重影响了边坡的稳定性，这就将会危及到库区人民的生命财产安全以及水库的正常运行。
波浪冲击下岩质边坡的稳定性研究可以分成两大部分，即波浪对岩质边坡的作用和考虑波浪作用的岩质边坡的稳定性评价。
波浪对岩质边坡的作用也可以分成两部分：波浪对边坡坡面的冲击以及波浪冲击对结构面强度的弱化作用。从波浪力学的研究成果来看，目前主要的成果体现在波浪对直立式结构的作用，而对斜坡式结构而言，研究成果相对较少[1~3]。目前大都采用我国海港水文规范、苏联规范公式及日本合田良实方法，估计波浪在斜坡结构上的作用力。此外，波浪对岩体边坡的作用还将影响边坡岩体的物理力学性质，尤其是对结构面的弱化作用。波浪对岩质边坡的低频长时间作用，其形式形主要表现为岩体和岩体结构面上同时受到法向和切向的循环应力作用。目前国内对岩体结构面（尤其是在水环境中）同时进行法向和切向循环应力的作用研究不多[4~5]。

边坡稳定性分析已经取得了大量的研究成果，分析方法有定性分析法、定量分析法、不确定性分析法、蠕变分析法、动力分析法等。各种方式都具有各自的优点，同时也带有一定的局限。同时，水下岩质边坡的稳定性分析虽然也已经历了几十年的探索，国内学者从不同角度开展了相关研究[6~[9]，并取得了一定的进展。 国外在类似的研究课题主要集中在对于海底边坡的研究[10~14]。目前，在海底边坡稳定性分析方面已经做了一些工作，研究的对象主要是欠固结软土。

综上所述，目前对水下边坡的研究主要集中在土质边坡，进行了计算模式讨论和一些模型试验研究，并取得了一些成果。但是，对波浪冲击下对岩质边坡的附加作用及其分布特征；波浪低频循环应力作用下结构面力学特性的弱化以及参数确定；在波浪冲击下岩质边坡内的应力、位移分布特征；波浪冲击下岩质边坡的破坏机理、边坡破坏形态；水下岩质边坡模型试验技术等一系列问题研究甚少，有必要在这方面进行系统地研究。

因此，波浪冲击下岩体边坡的稳定性研究作为一个全新的研究课题，不仅为边坡工程的理论填补空白，又能解决我国水库、湖泊和水域宽大江河的建设以及运营中地质灾害的预报和整治，因而课题具有重大的理论和现实意义。

本文首先采用大型有限元软件对水下岩质边坡进行模型模拟和数值计算分析，其次进行了国内首次水下岩质边坡模型试验，探索波浪周期作用对水下岩质边坡的影响程度，研究岩质边坡在波浪作用下的破坏机理和稳定性。
1  Ansys模型稳定性计算分析
随着计算机技术的快速发展，有限单元法等数值模拟技术在岩土工程应用发展迅猛，并取得了巨大进展。因此，可采用大型商用有限元分析软件Ansys进行水下岩质边坡稳定性分析。水下岩质边坡模型采用弹塑性的本构方程分析岩体材料的屈服准则与破坏特性，采用不同的材料强度来模拟岩石和软弱结构面，并采用Ansys提供的单元尺寸按线性梯度分布的网格划分技术，对结构面和岩块两种不同尺寸的模型进行网格划分。应用强度折减方法对边坡的强度参数进行折减，直至边坡出现破坏，分析边坡在达到破坏时内部的应力应变情况和位移变形情况。对于波浪力，采用简化的波压力方程模拟低频的水波对边坡的波压力影响，并用多个模型比较计算的方法得出最佳的模型尺寸和水下荷载的计算模式。

1.1 水下边坡荷载的简化
水下边坡在波浪的作用下，处于一个动水场的环境中，同时受重力场和流体场的作用，因此计算中主要包括这两个方面的力的作用。
1.1.1 静水场的受力模拟
在重力场中，对于水下边坡即静水场中，边坡除了受地球引力的影响，还有水的浮力的作用。通过验算的分析可以看到[15]，在静水状态下计算边坡的稳定系数，采用浮容重所得的结果要比施加静水压力的结果要更加接近传统条分法所得的结果，但是仍然偏大，范围在1.0%～8.0%左右。另外，因为水下边坡滑动面上的抗滑力主要由坡体的有效应力提供，而对于渗透性较好的含节理岩坡和砂质土质边坡来说，土体有效应力的大小与水深无关。因此，采用材料的浮容重进行边坡的数值计算要更加合理。
1.1.2 动水场的受力模拟
水下建筑物在波浪的作用下受到各个方面力的作用，除了重力，浮力外，还有波压力，水流压力，坡顶坡脚水压的不同造成的渗透力等，这些力大多都和流场的分布有关。为了简化计算，本文将波浪力作为动力施加于边坡上。当波浪遇到建筑物时，会有波峰对建筑物产生作用力，静水面处及以下坡面上各特征点处的波压力强度p可按式(1)计算：
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式中，
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为水的密度，d为边坡高，H为波高，系数A，B，q为波浪的无因次周期的函数。
考虑到和模型试验的结果相比较，本文进行计算的波浪的周期和波高分别取1s与5m。
1.2 水下边坡有限元单元建立及边界条件
计算采用的单元类型是平面应变模型，，岩质边坡的有限元数值计算均采用岩体的非线性弹塑性本构模型，即Drucker-Prager模型（简称D-P模型）。该材料模型适用于颗粒状（摩擦）材料，如土、岩面、混凝土等，并利用圆锥面来近似Mohr-Coulomb定律，可以很好的模拟非线性弹－塑性材料，需要输入的参数有材料的密度
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、弹性模量
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、泊松比
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、粘聚力
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，内摩擦角
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和剪胀角
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等。本文只是把边坡的一部分分离出来进行计算，因此有必要对这部分和边坡主体的关系进行定义。模型的上边界为地表，取自由边界；左边界和右边界选用位移约束条件，水平位移为零，只允许竖向位移；模型底边的节点也采用位移约束条件，水平和垂直位移都为零。
由于岩体结构面的强度参数要比岩石的强度低得多，因此，对于岩质边坡来说，起控制作用的是结构面强度，而对于节理裂隙纵横交错、分布密集的岩体，通常可以采用岩体结构概化等效连续模型处理。本文考虑结构面为软弱结构面，在数值分析中采用低强度实体单元模拟，按照连续介质进行处理。
从适合平面应变计算、计算精度和对三角形网格的支持性考虑，选用plane82单元进行计算，该单元有8个节点，每个节点有2个自由度，分别为x和y方向的平移，既可用作平面单元，也可以用作轴对称单元。本单元具有塑性、蠕变、辐射膨胀、应力刚度、大变形以及大应变的能力，如图1。采用的是Ansys提供的单元尺寸按线性梯度分布的网格划分技术，即单元尺寸从面边界线到面内法线方向上从密到疏按线性梯度增加网格，可以解决两层单元尺寸不同的问题，如图2。
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图1  Plane82单元

Fig.1  Element Plane82
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图2  网格层扩展及其局部放大图

Fig.2  Grid layer extension and local enlarged drawing

1.3 具有一组平行结构面的水下岩质边坡分析
一组软弱结构面倾角45o，间距10m，岩体和结构面采用平面6节点三角形实体单元模拟，实体模型网格划分见图3(a)。计算开始时定折减系数Ftrial＝1，然后以每次增大0.01的速率不断地修正折减系数，最后当Ftrial＝1.09时，有限元不收敛时边坡产生了破坏，上部整个岩块顺着结构面面向下滑移。

1.4 具有两组垂直结构面的水下岩质边坡分析
两组方向垂直的结构面，分割岩块为中间搭接，第一组软弱结构面倾角80o，间距10m，100％贯通，第二组倾角10o，间距20m，起分割作用。岩体和结构面采用平面6节点三角形实体单元模拟，实体几何模型和网格划分见图3(b)，由于计算中只关心边坡的附近区域，对于边界处的岩块则简化处理，划分的块体比较大。本节选取的算例是结构面面和坡面平行的情况，由于顺层边坡是稳定的边坡，不会产生沿着结构面面上的结果破坏，因此没有进行强度折减计算，所有的结果是在折减系数Ftrial＝1的基础上得到的。通过计算发现，边坡的位移并没有向外滑移的趋势，而是向里收缩，这是岩坡在自重和波浪荷载的作用下产生的小应变变形。

在两组结构面相互垂直的情况下，边坡自重荷载沿着大倾角结构面面向下转移，主应力主要分布在边坡下部，而由于小倾角结构面和大倾角结构面成垂直相交，而且结构面切割岩体成中间搭接相交，使得岩体难以沿着结构面面发生滑移，保证了边坡的稳定性。
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(a) 一组结构面         (b) 两组垂直结构面

图3  岩质边坡有限元模型

Fig.3  Finite element model of rock slope
1.5 具有两组相交结构面的水下岩质边坡分析
两组方向不同的结构面相交，分割岩块为100％贯通。第一组软弱结构面倾角80o，平均间距10m，完全贯通，第二组结构面的倾角分两种情况进行计算，一种情况是30 o，如图4(a)，另一种情况是45o，如图4(b)，平均间距均为10m。岩体和结构面采用平面6节点三角形实体单元模拟，计算开始时定折减系数Ftrial＝1，然后以每次增大0.01的速率不断的修正折减系数，期间对结构面面的塑性区的分布运用Ansys的计算图形动态显示技术进行分析。

1.6 水下岩质边坡稳定性Ansys模型计算分析结论
通过使用Ansys软件模拟研究水下岩质边坡在波浪荷载影响下的破坏和移动规律，见图5～7，分析了水的浮力和波浪力对边坡破坏的影响，得出如下结论：
1) 水下边坡的稳定性在计算水的浮力的作用时主要有两种方式，一是用浮容重，一是用外加荷载。在通过对多组土质边坡的计算情况显示，在计算水下边坡的稳定性时，用浮容重更加要合理。
2) 对于单结构面的岩质边坡，坡体主要是沿着结构面面发生滑移破坏。而水下边坡由于在波浪力的横向作用下，结构面间的岩体易于形成中间受压的状态而产生压裂破坏。
3) 对具有一组顺层结构面的边坡，边坡的自重荷载沿着大倾角结构面面向下转移，因此主应力主要分布在边坡下部，而由于小倾角和大倾角结构面面成垂直相交，而且结构面切割岩体成中间搭接相交，使得岩体难以沿着结构面面发生滑移，保证了边坡的稳定性。
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(a) 结构面30°         (b) 结构面45o

图4 岩质边坡有限元模型

Fig.4  Finite element model of rock slope
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(a) 结构面30°         (b) 结构面45o

图5  极限状态剪应变分布图

Fig.5  Distribution of EPSS at failure of Finite element model
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(a) 结构面30°         (b) 结构面45o

图6  30°结构面极限状态塑性区分布图

Fig.6  Distribution of plastic zone at failure of Finite element model
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(a) 结构面30°         (b) 结构面45o

图7  极限状态位移图

Fig.7  Distribution of placement at failure of Finite element model
4) 对具有两组相交结构面的边坡，破坏首先是从坡脚的挤压区开始，这部分首先失稳，这时整个上部岩体在外力作用下向下滑移，结构面面上主要是出现剪切破坏，并且破坏区沿着结构面面向上发展。而在拉伸区，由于结构面面的抗拉强度很小，当挤压破坏区发展到一定的程度时，已不能提供足够的抗滑力，边坡发生破坏。而且由于在这个过程中，塑性区在拉伸区广泛发展，使得这一区域的结构面面的强度大为降低，因此在出现第一次滑移破坏后出现了第二次滑移。
5) 水下边坡受波浪力的作用，破坏区从坡脚开始，这里也是塑性变形最大的地方，表现为牵引式破坏，而水上的边坡变形最大的地方则出现在坡顶，表现为推移式破坏。
6) 通过对比不同角度的岩质边坡的破坏状态，结构面面的倾角越大则越容易破坏，并且破坏形式为整体滑移，对于倾角较小的边坡则稳定系数要大，破坏后的整体性差，岩块比较破碎。
2  水下边坡稳定性模型试验
2.1 试验目的
对于水上边坡边坡稳定性分析已经较为成熟，对水下岩质边坡的研究仅仅局限于理论模式和数值模拟计算的探索阶段。因此，在Ansys数值模拟计算的基础上，进行水下岩质边坡模型试验。模型试验主要通过将30o和50o结构面倾角的顺层岩质边坡置于装有造波机的人工水槽中，采用具有不同波形的规则波浪对岩质边坡进行冲击试验，以探讨波浪冲击作用下水下岩质边坡稳定性和破坏机理。
2.2 试验设备
模型试验是在同济大学水槽造波机系统中进行的。波流水槽长×宽×高为42m×0.8m×1.25m；波流水槽的最大流速≥0.7m·s-1，最大流量0.3m3/s；波浪力作用的形式：可以进行双向放水的规则波和不规则波；波浪作用的参数选择：水槽波的周期为0.5～5s，波高3～21cm。

2.3 模型制作及测点布置
根据模型试验的相似理论[16]，主要考虑结构面的模拟和水槽的尺寸，取几何相似常数CL＝10，整体尺寸中高宽为0.8m×0.8m。为了更好的模拟实际的岩质边坡，特别是结构面的模拟，同时也为了与Ansys计算模式相对应，我们将模型整体离散单元化，划分成小的长方形单元试块，最终利用角度构造板将这些单元试块搭砌成30o和50o两种结构面倾角的模型整体，单元试块的尺寸为10cm×10cm×4cm和15cm×10cm×4cm两种，模型的材料为水泥砂浆，结构面采用细砂来模拟，坡后用混凝土挡块限制边坡整体位移。边坡模型示意图见图8。
试验将28个土压力盒测点布置在边坡前几个结构面以及坡脚位置，以测量边坡内部的应力变化，根据结构面和测点布置，在30o的模型试验中将边坡分为7个部位：坡脚、迎水面下部、迎水面上部、第3层下部、第3层上部、第5层下部和第5层上部，在50o的模型试验中重新分布压力盒布置点，只在第5层结构面布置一排压力盒，而在迎水面中部再布置一排压力盒，这样将边坡分成迎水面上部、迎水面中部、迎水面下部、第3层下部、第3层上部和第5层这七个部位。测点布置示意图如图9和图10。
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(a) 模型三维图

[image: image22.wmf] 

 

H

量测点

限位挡块

限位挡块

角度构造板

H 


(b) 模型立面图
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(c) 实际模型图

图8 水下边坡模模型示意图
Fig.8  Model of underwater rock slope
2.4 规则波浪模拟
为了分析水下边坡在波浪冲击作用下的破坏机理和稳定性，需要量测边坡各部位在波浪冲击下的动力反应。边坡的动荷载来源于波浪，而最接近实际波形且形式简单的莫过于正弦或余弦曲线，虽则实际波形并不是正弦形的，而是具有各种复杂的形状，但是可以应用Fourier分析方法将许多个正弦波组合成各种形状来研究实际情况，因此可以从最简单的正弦波浪对边坡的作用研究开始。而三峡库区波浪至今多年实际观测的波高都未能超过1m，三峡库区波浪，波要素（波高、波长和周期）比较稳定，具有较高的重复性，属于规则波，很吻合线性微幅波理论的假定。微幅波理论[17]指出波高越大，波浪压强绝对值和波浪能量越大。
根据模型的几何相似常CL＝10，得出模型试验中的波高应该不超过10cm,但同时为了研究汛期洪峰来临时库区波高比正常情况下大时的边坡稳定性，可以进行几组波高大于10cm的波浪冲击试验。根据以上理论和波浪运动的各种可能性，并结合造波系统性能，采取不同周期和波高的组合，见表1。30o和50o两种结构面角度的岩质边坡模型试验步骤相同。
2.5 结构面模拟
岩体中的结构面是指具有极低的或没有抗拉强度的不连续面，结构面的存在使得岩体具有不连续性。一般来说，结构面是岩体中的软弱面，它的存在，增加了岩体中应力分布及受力变形的复杂性。同时，还降低了岩体的力学强度和物理性能。通常由于软弱夹层的厚度很薄,远小于岩体的几何尺寸,无法采用与岩体相同的几何相似比.夹层不是弹性材料,属弹塑性材料，采用变形模量更合适，其值往往又很低，很难找到能同时满足两者要求的合适模拟材料。本试验采用的是细砂填充在试块之间来模拟结构面。
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图9  30o结构面倾角模型试验测点布置图
Fig.9  Assignment of stress box in 30o model test
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图10  50o结构面倾角模型试验测点布置图
Fig.10  Assignment of stress box in 50o model test
表1 周期－波高组合表
Table 1 Height and cycle of wave
	波高H/cm
	周期T/s

	
	1
	1.5
	2
	2.5
	3
	3.5
	4
	4.5
	5

	3
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	6
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	9
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	12
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	15
	×
	×
	×
	×
	×
	×
	√
	√
	√

	18
	×
	×
	×
	×
	×
	×
	√
	√
	√

	21
	×
	×
	×
	×
	×
	×
	×
	√
	√

	注：“√”代表两者组合；”×”代表无此组合


3  试验结果分析
3.1 结构面倾角为30o模型规则波浪冲击试验
3.1.1 同一周期不同波高规则波浪冲击试验

模型结构面倾角为30o时，同一周期不同波高情况下，边坡不同部位的应力变化从应力图分析可以得出，应力－波高曲线如图11所示：
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 (a) 30o ,T=3.5           (b) 30o ,T=4.5
图11  30o时应力—波高曲线
Fig.11  Relationship between stress and wave height of  30o model
1) 边坡各部位应力随着波高增大而增加，这与波高越大，波浪压强绝对值和波浪能量越大相吻合；
2) 随着波高增加，边坡各部位应力反应也有差别，同样可以考虑将按照离边坡临空面的距离将水下边坡划分成三个区域，如图12：区域一为临空面上部区域，区域内应力变化趋势最明显，应力随波高增加而明显增大，；区域二为边坡临空面区域下部、前几个结构面和坡脚位置，各测点应力变化趋势相同，应力随波高增加而增大，增大幅度比区域一内要小；区域三距离临空面最远，各测点应力变化不明显，只有在波高很大的情况下才有所增加。由以上区域划分可以看出距离波浪冲击面越近，应力变化越明显，同时也表明波浪能量在向边坡内部传递的过程中不断损失。
3) 在试验过程中发现，当波高达到最大值时，坡脚处发现有部分试块发生较大位移和个别试块脱落现象。从应力数值上分析，区域一内临空面上部应力值在波高较小时比其他部位大，当波高较大时，区域二内临空面下部、坡脚和第3层结构面下部的应力值也很大，甚至超过临空面上部，同时由于边坡内部存在大量结构面，因此这些部位在波浪动力循环作用下容易发生破坏，可以认为边坡在波浪作用下破坏面是从坡脚开始，沿着各结构层的下部发展。
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区域3�

区域2�

30

区域1�

0


图12  结构面为30o边坡在规则波浪冲击下应力变化区域划分示意图
Fig.12  Division of stress of 30o model in regular wave test
3.1.2 同一波高不同周期规则波浪冲击试验

模型结构面倾角为30o时，同一波高下不同周期情况下，边坡各部位应力变化从应力图分析可以得出，应力－周期曲线如图13所示：
1) 一般来说，在同一波高波浪下，当周期在较小值范围（T≤3.5s）内增大时，边坡各部位应力总体上也呈增大趋势，表明周期较小时，波浪能量传播距离较短，损失较大，当周期增大时，波浪能量传播比较完全。当周期较大（T≥4s ）时，边坡应力变化有增加也有减小，笔者认为当周期增大后，波浪冲击边坡后有反射波，反射波与下一个波形叠加，导致规则波波形失真，且失真后的波形是随机的，所以应力也是随机的；
2) 同一波高波浪作用下，按照同一周期不同波高情况下划分的三个区域来看，各区域内应力变化趋势也是相同的。区域一内边坡临空面上部随着周期增大，应力增加比较明显；区域二内各部位在波浪波高比较大时，随着周期增加，应力变化比较明显；区域三内各部位应力反应不明显。
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(a) 30o ,H = 6cm              (b) 30o ,H = 12cm

图13  30o应力—周期曲线

Fig.13  Relationship between stress and wave height of 30o model
3.2 结构面倾角为50o模型规则波浪冲击试验
3.2.1 同一周期不同波高规则波浪冲击试验

模型结构面倾角为50o时，同一周期不同波高情况下，边坡不同部位的应力变化从应力图分析可以得出，应力－波高变化曲线，如图14所示：

[image: image31.emf] 

坡脚  

迎水面中部  

第 3 层下部    

第 5 层  

迎水面下部  

迎水面上部  

第 3 层上部  

3   6   9   12   15   18   21  

0.8  

0  

0.2  

0.4  

0.6  

1 .0  

波高 /  cm  

   / kPa  


[image: image32.emf] 

3   6   9   12   15   18   21  

0.8  

0  

0.2  

0.4  

0.6  

 / kPa 

坡脚  

迎水面中部  

第 3 层下部    

第 5 层  

迎水面下部  

迎水面上部  

第 3 层上部  

1 .0  

波高 /  cm  


(a) 50o ,T=3.5           (b) 50o ,T=4.5
图14  50o时应力—波高曲线
Fig.14  Relationship between stress and wave height of  50o model
1) 和30o一样，随着波高的增加，边坡各部位应力也增加，这与波高越大，波浪的压强绝对值和波浪能量越大是吻合的；
2) 随着波高增加，边坡各部位应力反应都比较明显，但是各部位应力变化也有差别，同样可以将按照离边坡的临空面的距离将水下边坡划分成三个区域，如图15。区域一为临空面的上部和中部，区域内各部位应力反应最为明显，增大幅度最大；区域二内为边坡临空面下部、前几个结构面和坡脚位置，各部位应力反应都随着波高增加反应比较明显，但增大幅度比区域一内要小；区域三内各部位应力反应不明显，只有在波高很大的情况下才有所增加。从区域一到区域三可以看出距离波浪冲击坡面位置越远，波浪能量损失越大，应力反应越不明显；
3) 在结构面倾角为50o的模型试验中，在边坡临空面中部增加布置了一排压力盒，对比临空面中部和临空面上部应力大小，可以看出在波高较小时，临空面上部应力值较大，而当波高较大时，临空面中部应力比临空面上部大，表明当波高较小时， 波峰波谷均在边坡临空面上部区域内，边坡临空面上部区域水压力最大，为波浪最大冲击区域，其次为中部区域，下部区域水压力最小；当波高较大时，波谷位置到达临空面中部，在波浪爬升到临空面上部的过程中，要克服各种阻力，能量有所损失，此时边坡临空面中部区域的波浪冲击水压力最大，为最大冲击作用区域，其次为上部区域，下部区域波浪冲击水压力最小；
4) 区域二内各部位应力变化形式相同，应力值都比较接近，虽然随波高增大，应力增幅比临空面中、上部应力值增幅要小，但应力增加与波高增加呈线性关系，这些部位在波浪动力循环作用下容易发生共同破坏。同样在试验过程中发现，当波高达到最大值时，坡脚处发现有部分试块发生较大位移以及个别试块脱落现象。
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图15  结构面为50 o边坡在规则波浪冲击下应力变化区域划分示意图
Fig.15  Division of stress of 50o model in regular wave test
3.2.2 同一波高不同周期规则波浪冲击试验

模型结构面倾角为50o时，同一波高下不同周期情况下，边坡各部位应力变化从应力图分析可以看出，应力－周期曲线如图16所示：
1) 在结构面为50o模型试验中，可以看出在同一波高波浪下，随着周期不断增大（T≤3.5s范围内），边坡各部位应力总体上也是呈增大趋势，表明周期较小即频率较大时，波浪能量传播距离较短，损失较大，当周期增大时，波浪能量传播比较完全。当周期较大（T≥4s）时，波高越大，边坡应力变化有增加也有减小，尤其当周期较大时（T＝5s），边坡前部应力反而下降，可以认为当周期增大后，波浪冲击边坡后有反射波，反射波与下一个波形叠加，导致规则波波形失真，且失真后的波形是随机的，所以应力也是随机的；
2) 同一波高波浪作用下，按照同一周期不同波高情况下划分的三个区域来看，各个区域内随着周期增加应力变化趋势也是相同。区域一内各部位随周期增大，应力增加比较明显；区域二内各部位在波浪波高比较大时，随着周期增加，应力变化比较明显；区域三内各部位应力变化不明显。
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(a) 50o ,H = 6cm              (b) 50o ,H = 12cm

图16  50o应力—周期曲线

Fig.16  Relationship between stress and wave height of 50o model
4  结论
对比和分析Ansys模型数值计算结果和模型试验结果，可以总结出以下结论： 

1) 从Ansys中得出水下边坡稳定性在计算水的浮力作用时，宜采用浮容重； 

2) 从Ansys结果中可得出，对于单结构面的岩质边坡，坡体主要是沿着结构面面发生滑移破坏；对具有一组顺层结构面的边坡，主应力主要分布在边坡的下部，而岩体难以沿着结构面面发生滑移，保证了边坡的稳定性。
3) 从Ansys数值计算可以得出，水下岩质边坡破坏首先是从坡脚的挤压区开始，这里也是塑性变形最大的地方，这部分首先失稳，并且破坏区沿着结构面面向上发展。模型试验中同样发现水下岩质边坡坡脚存在应力集中现象，边坡破坏最容易在坡脚处发生，并有沿坡脚处继续向上发展的趋势。因此可以得出，水下岩质边坡破坏始于坡脚，逐渐向上发展。这与一般边坡从坡顶逐渐向下开始滑移或坍塌的破坏形式完全不同；
4) 对具有两组相交结构面的边坡，Ansys计算结果表明在边坡破坏过程中，塑性区在拉伸区广泛发展，使得这一区域的结构面强度大为降低，因此在出现了第一次滑移破坏后出现了第二次滑移。
5) Ansys计算结果中得出结构面面的倾角越大越容易破坏，结构面倾角越小，其稳定性越高。但由于模型试验波高远小于Ansys计算波高取值，虽然模型试验过程中并未观察到Ansys计算得出的破坏现象，但同样可以发现结构面倾角为30o的边坡的稳定性要高与结构面倾角为50o边坡。两者结果可以说明对于水下岩质边坡，即边坡结构面倾角越小，波浪荷载循环作用对水下岩质边坡的影响越弱；
6) Ansys中计算模型的几何尺寸是一个值得关注的问题。如果模型太大，则影响运算效率，如果太小则难以达到研究的目的，而且结果的跳跃性太大，不易于进行分析。对比Ansys模型计算和模型试验结果，可以发现两者结论比较吻合，因此可以认为前期的Ansys计算中模型单元的选取、边界条件以及水荷载的模拟是合理的；

7) 水下岩质边坡临水面岩体根据波浪作用对应力影响的特征，可划分成三个区域，每个区域内应力变化规律相同，Ansys数值模拟计算可以根据这一规律并结合模型几何相似常数选取、波浪组合的选取，进一步完善模型计算工作，选取合理稳定的模型尺寸、单元大小和波浪荷载形式，提高计算精度和效率；
8) 在规则波浪的周期与波高两个参数中，波高是波浪能量大小的主要影响因素。在规则波浪冲击下，边坡各区域应力呈现等规则周期变化，并与波浪波形对应，波峰、波谷处出现应力正负峰值。
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