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摘!要! 为研究降雨下高速公路高边坡在开挖及运营过程中的变形规律及稳定性# 以柳南公路
改扩建工程某处典型高边坡为原型# 利用大型土工离心机及自主研发降雨装置# 开展 ./ 组不同
开挖%支护时序边坡模型试验# 通过对边坡从变形至破坏全过程监测# 分析不同支护时序条件
对边坡稳定性的影响( 结果表明* 实时支护能有效抑制边坡在水平和竖向的变形# 在边坡开挖
至第 . 级和第 ( 级后# 坡顶水平变形分别降低 ##:’o和 #):$o# 竖向变形降低 &$o和 ..:(o)
实时支护对维持降雨下边坡稳定状态非常有利# 边坡开挖至第 /$ $$ ( 级后遭遇降雨# 其稳定系
数降低了 .):.o$ &:$o$ (:&o) 相同降雨量下# 无实时支护边坡的稳定系数要比实时支护至
少降低 &)o# 说明了实时支护对降雨下边坡稳定性的意义巨大(
关键词! 高速公路) 边坡开挖) 改扩建工程) 实时支护) 模型试验
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)!引言

近年来% 道路交通量的日益剧增使得很多路
段都趋于饱和% 由于新建公路投资大% 耗时长%

占用土地资源多等% 因此道路改扩建工程迫在眉
睫 (. e#) & 路基扩建势必要对原已稳定的边坡造成进
一步扰动% 边坡开挖后通常不能实时支护% 根据
开挖支护方式不同% 其间隔时间可达数月% 甚至
一年以上& 这期间在降雨等自然营力等影响下%

可能会导致边坡出现不同规模的变形% 尤其是地
形起伏较大的路段% 边坡的稳定性较差% 严重影
响公路路基拼宽施工和工程设施运营安全&

研究认为% 降雨入渗是导致绝大部分边坡出
现冲蚀* 滑塌和滑坡等灾害的主要原因 ($ e() % 尤其
是地震作用下的高边坡及其边坡开挖的稳定
性 (" e’) & 由于雨水在边坡土体中渗流形成的流固耦
合过程较复杂% 一般采用数值模拟建立降雨入渗
模型进行边坡稳定性分析 (.) e./) % 特别是水库岸边
坡稳定性 (.# e.&) & 同时% 通过物理模型试验和现场
试验监测 (.( e.%)分析降雨型滑坡的产生机制% 或基
于非饱和渗流理论提出边坡降雨入渗深度计算公
式% 实现边坡稳定性的实时分析 (.’ e/)) & 以上研究
大都针对自然或在建边坡展开% 而对于改扩建道
路边坡的研究比较少% 特别是施工开挖形成的临
时多级边坡的研究则更少& 为了对降雨时不同开
挖!支护时序下边坡稳定性% 进行准确的分析和
预测% 并寻求并优化合理的开挖施工方法及边坡
加固措施% 开展室内模型试验研究非常必要&

近年来% 模型试验在边坡稳定性分析中得到
了日益广泛的应用 (/. e/#) & 通过离心模型试验模拟
锚杆等加固边坡时的受力特征% 揭示锚固结构在
边坡运营过程中的作用机理 (/$ e/() & 边坡在不同开
挖!支护时序下的变形特性具有不同的规律% 尤
其是降雨作用下& 近年的研究多侧重于开挖!支
护时序与边坡稳定性的关系 (/" e/%) % 但对其与边坡
土体内部应力和变形关系% 以及实际工程的支护
方案等没有深入探讨&

因此% 选取柳州至南宁高速公路改扩建工程
某典型高边坡为实例% 通过开展降雨条件下不同
开挖!支护时序下的边坡离心模型试验% 分析边
坡在开挖过程中的变形与稳定特性% 探讨不同程
度的实时支护对边坡加固效果的影响% 为相关边

坡工程支护设计及工程实践提供一定参考&

.!模型方案设计

试验采用长安大学 Q,R4#4()KF型土工离心机进
行% 该机主要技术性能指标见表 .& 试验选用模型
箱尺寸为 &)) ;;f#() ;;f$)) ;;#长 f宽 f高$&

表 .!离心机技术指标

Q<P>L.!QLD8J=D<>=J?L@LMEOKLEFLD8J=D<>DLJFI=OHKL

离心模型箱参数 规格
离心机容量5#K0F$ ()

离心加速度5K . e/))

有效半径5; /:)

启动历时5;=J )/) #从静止到 /)) K$

模型箱外部尺寸5#;f;f;$ ):" f):#( f):&5):& f):$ f):&

#:#%地质构造
根据柳南段高速公路某处边坡为原型开展了

离心模型试验& 该路段的地形起伏较大% 边坡左
右两侧的高度分别是 "# ;和 .& ;% 坡高为 &" ;%
边坡分 ( 级% 每级为 .) ;& 边坡分为三层" 上层
为冲洪积成因粘土% 工程地质条件很差’ 中层为
砾质粘性土’ 底层边坡为砂质粘性土& 基岩主要
为泥盆系的砂岩* 泥质砂岩及下第三系泥质砂岩
等& 第 .* / 和 # 级边坡坡率 , 为 ):&* ):"& 和
):"&% 第 $* &* ( 级边坡坡率 , 均为 .& 各岩土体
物理力学参数如表 / 所示&

表 /!边坡岩土体工程参数

Q<P>L/!Q8L;LD8<J=D<>C<I<;LFLIMEOF8LIEDY ;<MMLM

土层
重度5

# Y35;# $
粘聚力
G5Y1<

内摩擦角
*5#h$ 坡高

平均
倾角

边坡
分级

砾质粘性土 .’:. /%:’ /.:# ." #’:( #

砂质粘性土 /):/ #):% /$:/ #$ #$:’ /

泥质砂岩 /$:( $):/ /":. ( ##:% .

#:!%模型相似与元器件布置
根据现场地质情况和试验条件% 确定模型试

验几何相似比为 #m.k.$)& 取 8*m.
(#) % 实现等

应力模拟% 按 1定理% 其他物理量相似比见表 #&
对实际边坡进行简化处理% 取路基中心线至边坡
坡顶外 .. ;处为模型原型% 且在模型填筑时基本
保持实际地形剖面一致&

砂质粘性土砂含量较低% 直接采用原型土料%
砾质粘性土需要进行比尺效应判别是否需要考虑
模型箱边界的影响&

$(%
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表 #!离心模型试验相似比
Q<P>L#!U=;=>=FH?LI<F=EMHML? =J DLJFI=OHKL;E?L>FLMFM

类型 物理量 相似比
线位移 35; .k.))

几何尺寸 面积 =5;/ .k.)$

体积 [5;# .k.)(

弹性模量 @5# Y30;d/ $ .k.
变形模量 @) 5# Y30;

d/ $ .k.

容重 05# Y30;d# $ .))k.

材料特性 应变 / .k.

泊松比 1 .k.

内摩擦角 *5#h$ .k.

黏聚力 G5# Y30;d/ $ .k.

动力特性 固结时间 J58 .k.)$

F;=JZI;<@ _.#

F;=JZI&) _()
#.$

公式中% F;=J为模型箱的最小边长% ;;’ I;<@
为土颗粒的最大粒径% ;;’ I&)为土料颗粒的平均
粒径% ;;& 通过颗粒分析试验得到砾质粘性土颗
粒的 I;<@和 I&)不满足式 #.$% 需将不合格的土料
颗粒粒径按等量替代的原则进行处理& 经过调整
的土料各级粒径含量的计算公式"

M.U
M0.M&

MMYMI;<@
#/$

!!其中% M.为处理后土料的某粒径含量%o’ M0.
为原级配某粒径含量%o’ M& 为大于 & ;;粒径土
的含量%o’ MM为不合格粒径的含量%o’ 通过比
例关系等量替代法处理后的颗粒级配曲线如图 .
所示&

图 .!砾质粘性土模拟土料颗粒组成
*=K:.!\I<BL>DE8LM=BLME=>M=;H><FLMME=>C<IF=D>LDE;CEM=F=EJ

根据相似准则中的量纲分析法% 边坡模型试
验中的各参数可以通过式 ##$ 表达"
B3*.%8.%#+%D%G$%#$.%/.%@%,%*%G%05$4 U)

##$
!!其中% #*.% 8.$ 为结构面的剪切强度% # +%

D% G$ 为岩土体和主要构造面的几何条件% #$%
/% @% ,% *% G% 0$ 为岩土体的力学特性& 砂岩
的模型材料采用重晶石粉* 水泥和石膏制成% 见
表 $& 实际工程中锚杆直径 // D;% 弹性模量 /:. f
.)& V1<% 通过计算选择弹性模量为 ):% f.)& V1<
的硒丝模拟% 直径为 . D;&

表 $!砂岩模拟材料力学参数
Q<P>L$!VLD8<J=D<>C<I<;LFLIMEOM<J?MFEJLM=;H><F=EJ ;<FLI=<>

重晶石k水泥k石膏 重度5# Y35;# $ 弹性模量 单轴抗压强度
.k.:/.k.:/% /#:. e/(:# /:" .(:#

#:U%模型试验方案
为了模拟公路改扩建工程高边坡在开挖及运

营过程中的稳定性% 设计了 ./ 组不同开挖!支护
时序下的模型试验% 其中 +U4.!+U4( 这 ( 组为实
时支护% 即每开挖一级边坡后立刻进行支护% +4
.!+4( 这 ( 组则采用的是边坡开挖完成后再进行
支护% 即非实时支护% 边坡原型的模拟如图 / 所
示& 将 +U4.!+U4# 和 +4.!+4# 组模型进行两次试
验% 分别测得一般条件和降雨作用下的边坡稳定
系数& 试验方案详见表 &&

图 /!模型填筑示意图
*=K:/!VE?L>O=>>=JK?=<KI<;

为监测坡体在开挖过程中的变形情况% 采用
ECFE320Q4.$). 型激光位移传感器进行监测 #精度
$ +;%o*0 U)$) +;% 线性量程 $) e.)) ;;$&
分别在坡顶* 第二* 三级边坡和坡脚用大头针标

记 #列间距均为 #& ;;$% 结合高速摄影装置对边
坡沉降进行观测& 通过自行研制的模拟降雨系统%

在离心场中实现了较为均匀的降雨作用% 该系统
包括输水装置与降雨装置% 其中输水装置由储水
箱* 输水管* 电磁阀等组成& 将降雨器分成 $ 个小

&(%
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!! 表 &!模型支护与降雨情况

Q<P>L&!UHCCEIF=JKDEJ?=F=EJMEO;E?L>M<J? I<=JO<>>M=FH<F=EJ

编号
开挖4
支护时序

降雨时间 降雨条件

+U4.

+U4/

+U4#

+U4$

+U4&

+U4(

实时支护
# 边 开 挖
边支护$

第 / 级 边 坡 开 挖
结束

第 $ 级 边 坡 开 挖
结束

第 ( 级 边 坡 开 挖
结束

全部边坡开挖结束

暴雨 ##) ;;58 持续 " 8$

暴雨 #/$ 8 总降雨量 &) e
.)) ;;$

大暴雨 # /$ 8 总降雨量
.)) e/)) ;;$

特大暴雨 #/$ 8 总降雨量
n/)) ;;$

+4.

+4/

+4#

+4$

+4&

+4(

( 级 边 坡
全部开挖
完 后 才
支护

第 / 级 边 坡 开 挖
结束

第 $ 级 边 坡 开 挖
结束

第 ( 级 边 坡 开 挖
结束

全部边坡开挖结束

暴雨 ##) ;;58 持续 " 8$

暴雨 #/$ 8 总降雨量 &) e
.)) ;;$

大暴雨 # /$ 8 总降雨量
.)) e/)) ;;$

特大暴雨 #/$ 8 总降雨量
n/)) ;;$

隔间以实现均匀降雨% 并在其底板铺设一层土工
织布% 见图 #* 图 $&

<!输水系统’ P!降雨器

图 #!降雨器装置示意图
*=K:#!UD8L;<F=D?=<KI<;EOF8LI<=JO<>>?LB=DL

图 $!模型箱及降雨装置实体图
*=K:$!UFLILEKI<;EOF8LC8NM=D<>;E?L><J? F8LI<=JO<>>?LB=DL

#:&%模型制作与试验过程
边坡模型制作主要分三个步骤" 第一% 根据

设计尺寸在模型箱的侧面上描绘坡体形状% 并固
定模型箱的侧板’ 第二% 根据实际边坡土体的密
度和层高称取相应质量的土体% 每层土的厚度小
于 $ D;% 通过抹平* 击实 #至标记$ 以及凿毛进
行分层填筑’ 第三% 依据对每级边坡设定的坡率
进行削坡% 并在坡面上铺一层土工布对其进行保
护& 模型制作完成后上机运行至固结沉降稳定
#模拟实际时间 % 年$ 后停机% 开始边坡的开挖及
支护& 然后继续上机运行% 最后持续提高重力加
速度至边坡破坏% 重复试验结束&

/!试验结果

!:#%边坡开挖过程中的变形
两种开挖!支护时序下边坡顶部处水平与竖

向变形的发展趋势基本一致% 如图 &* 图 ( 所示%
但从每级边坡的变形量可知% 采用实时支护能有
效降低边坡在水平及竖向的变形% 其中在第 . 级和
第 ( 级边坡开挖结束后% 水平变形分别减少了
##:’o和 #):$o% 竖向变形分别减少了 &$o和
..:(o& 且该实时支护对竖向变形的抑制效果在开
挖前期更加明显&

两种施工方式下边坡坡脚的变形发展规律相
似% 如图 "* 图 % 所示% 相比无实时支护的工况%
采取实时支护的坡脚在水平方向上的变形有所减
少% 其中第 . 级和第 ( 级边坡在开挖结束后% 水平
变形分别减少 /%:(o和 /):&o% 但该降幅要明显

((%
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图 &!坡顶开挖过程中的水平变形
*=K:&!_EI=7EJF<>?LOEI;<F=EJ EOF8LM>ECLFEC ?HI=JKL@D<B<F=EJ

图 (!坡顶开挖过程中的竖向变形
*=K:(!bLIF=D<>?LOEI;<F=EJ EOF8LM>ECLFEC ?HI=JKL@D<B<F=EJ

低于坡顶% 因此实时支护对变形的抑制作用主要
体现在坡顶& 而两种工况的坡脚的竖向变形均随
第 # 级边坡开挖结束出现降低趋势% 尤其是实时支
护下的坡脚在第 $ 级开挖结束后基本为零% 但无支
护的坡脚变形明显&

图 "!坡脚开挖过程中水平变形
*=K:"!_EI=7EJF<>?LOEI;<F=EJ EOF8LM>ECLOEEF?HI=JKL@D<B<F=EJ

!:!%边坡开挖过程中的稳定性
均质土坡的稳定系数的计算公式为"

! EM U
抗滑力矩
滑动力矩

U$#G.-.V*.DEM2.F<J*.$

$*.M=J2.
#$$

离心模型 #2V$ 与原型 #1V$ 之间的相似

图 %!坡脚开挖过程中的竖向位移
*=K:%!bLIF=D<>?=MC><DL;LJFEOF8LM>ECLOEEF?HI=JKL@D<B<F=EJ

关系为"

G1V. UG2V. %-1V. U#-2V. %21V. U22V. %

*1V. U*2V. %#01V. U02V. %*1V
. U#*2V

. #&$
!!则稳定系数为"

E2VM UE1VM #($
!!公式中% -=* *.* 0=为土条 .的弧长* 重力和
容重& 2.为土条 .在水平线与弧线中点切线的夹
角% G.和 *.为土条 .在滑动面的黏聚力和内摩擦
角& 由于模型试验 EM与原型相等% 可通过坡顶处
位移传感器监测沉降过程并确定 EM& 沉降用无量
纲量 N5( #N为坡顶沉降% ( 为坡高$ 来表示& 其中
EM为边坡临界加速度 2B与模型设计加速度 #1 的
比值&

两种工况下的各级边坡在开挖结束后% 坡顶
沉降变形速率的发展随离心加速度的增加而明显
加快 #见图 ’$& 用拟合曲线方程分析边坡变形的
发展情况% 并确定了稳定系数为 . 的临界状态&

两种施工方法的稳定系数曲线见图 .)* 图 ..%

开挖前边坡稳定系数为 .:#%% 实时支护下的边坡
在第 . e/ 级开挖结束后下降为 .:.%% 但在 # e$
和 & e( 级开挖过程中一直增长至 .:$/% 且在降雨
后分别减少了 .):.o* &:$o* (:&o& 但没有采
用实时支护的边坡% 其稳定系数随开挖过程逐渐
降低% 并在第 ( 级开挖结束后降至 ):%"% 边坡已
失稳% 且降雨后边坡的稳定系数大幅下降% 降幅
分别为 .":#o* .%:(o和 .’:%o& 由此可见% 采
用实时支护对维持边坡尤其是降雨作用下边坡的
稳定状态是极为有利的&
!:U%降雨对边坡开挖过程中稳定性的影响

试验组 +U4$* +U4& 和 +U4( 采用的是实时支护
的施工方式% 试验组 +4$* +4& 和 +4( 采用全部开
挖完成后统一支护的施工方式% 即非实时支护&
然后对两组工况下的边坡进行极端天气下的稳定
系数测试% 如图 ./* 图 .# 所示&

"(%
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图 ’!坡顶处无量纲沉降随离心加速度水平
变化曲线

*=K:’!2HIBLMEOF8L?=;LJM=EJ>LMMMLFF>L;LJFT=F8

DLJFI=OHK<><DDL>LI<F=EJ >LBL><FF8LM>ECLFEC

两种工况边坡的稳定系数的稳定系数下降幅
度随降雨量的增大而明显变大 #见图 ./* 图 .#$%
且稳定系数的最小值出现的时间随降雨量的增加
而推迟% 说明降雨量越大% 对边坡的影响范围则
越大% 对其稳定性的影响也越大& 当 /$ 8 内降雨
分别为 &) ;;* .)) ;;和 /)) ;;时% 采用实时

!!

图 .)!实时支护稳定系数发展曲线
*=K:.)!0LBL>EC;LJFDHIBLMEOMF<P=>=FNDELOO=D=LJF

T=F8 F=;L>N4MHCCEIF

图 ..!开挖不实时支护稳定系数发展曲线
*=K:..!0LBL>EC;LJFDHIBLMEOMF<P=>=FNDELOO=D=LJF

T=F8EHFF=;L>N4MHCCEIF

图 ./!实时支护工况降雨后稳定系数发展曲线
*=K:./!UF<P=>=FNDELOO=D=LJF?LBL>EC;LJFDHIBLM<OFLII<=JO<>>

T=F8 F=;L>N4MHCCEIF<OFLII<=JO<>>

图 .#!非实时支护工况降雨后稳定系数发展曲线
*=K:.#!UF<P=>=FNDELOO=D=LJF?LBL>EC;LJFDHIBLM<OFLIHJF=;L>N

L@D<B<F=EJ MHCCEIFDEJ?=F=EJ <OFLII<=JO<>>

%(%



第 ( 期 万!琪% 等" 降雨下边坡开挖支护离心模型试验

支护边坡的稳定系数在 #( 8 内的最大降幅为
#:(o* (:&o* ./:#o% 而非实时支护工况的最大
降幅为 ":.o* .(:"o* ’#:.o% 没有采用实时支
护的边坡% 其稳定系数在降雨作用下至少降低了
&)o& 由此可见% 实时支护对于维持降雨下边坡开
挖过程中的稳定性发挥非常大的作用&

#!结论

通过采用长安大学大型土工离心机模拟降雨
条件下的多级高边坡不同开挖!支护时序下的变
形特性及稳定性& 主要得出以下结论"

#.$ 采用实时支护能有效减少坡顶处水平和
竖向的变形% 第 . 级和第 ( 级边坡开挖后% 坡顶水
平方向的变形分别降低了 ##:’o和 #):$o% 竖向
的变形降低了 &$o和 ..:(o% 实时支护对坡顶变
形的抑制效果比坡脚更加明显% 且在开挖前期更
能发挥作用&

#/$ 当边坡采用实时支护的方式进行开挖% 边
坡的稳定性系数在初始阶段略有降低% 之后则一直
处于增长势态% 且边坡在逐级开挖中遭遇降雨后%
其稳定系数的降幅很小% 分别是 .):.o* &:$o*
(:&o& 而没有采用实时支护的边坡% 稳定系数随开
挖逐渐降低% 且降雨后大幅下降% 降幅分别为
.":#o* .%:(o和 .’:%o& 说明实时支护对维持开
边坡尤其是降雨下的稳定状态是极为有利的&

##$ 边坡稳定系数随着降雨量的增大而降低%
其最小值并不是在降雨过程中% 而是降雨停止后
的一段时间里% 且稳定系数最小值出现的时间随
着降雨量的变大而延迟& 相同降雨量下% 没有采
用实时支护边坡% 其稳定系数要比实时支护边坡
至少降低 &)o% 说明了实时支护对保证降雨作用
下边坡的稳定性发挥非常大作用&
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