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降雨-堆载耦合作用下深厚填土边坡

稳定性分析

杨子跃 1，王济君 1，徐 鹏 2
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摘要：以湖北咸宁某深厚填土边坡为工程背景，采用 Geo‑studio 数值模拟软件，进行了降雨-堆载耦合作用下深厚填

土边坡稳定性数值模拟分析，研究了降雨作用下边坡内部孔隙水压力分布特征，探究了降雨持续时间及坡顶堆载

对边坡稳定系数的影响规律，结果表明：初始边坡在降雨及坡顶堆载条件下处于欠稳定状态，且边坡稳定系数随着

降雨时间的增加逐渐减小，与降雨因素相比，坡顶堆载对该处边坡稳定性影响更大。据此提出了刷坡减载及防水

护坡的边坡防护方案，边坡稳定性数值模拟分析结果表明处理后边坡稳定性较好，满足建筑工程要求，同时也验证

了数值分析结果的合理性和有效性。
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Stability analysis of deep fill slope under the influence of 
rainfall‑surcharge coupling
YANG Ziyue1，WANG Jijun1，XU Peng2
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Abstract： This paper takes a deep fill slop in Xianning Hubei as the construction background. The numerical simulation 
software—Geo‑studio was adopted to analyze the influence of rainfall-surcharge coupling effect on the stability of deep 
fill slope， the pore water pressure distribution inside the slope and the influence of constant rainfall and surcharge at the 
top of slope on the stability coefficient were also analyzed. The results showed that the original slope was in metastable 
state under the condition of rainfall and surcharge at the top of slope， the stability coefficient decreased with the rainfalls 
time， compared with the constant rainfall， the surcharge load had a greater impact on the stability of fill slope. To the 
end， a reinforcement scheme of a slope scouring and load reduction and waterproof surface was proposed. The 
numerical simulation results confirmed the feasibility of the scheme， which meet the requirement of the construction， 
meanwihile， the rationality and validity of the simulation results were verified.
Key words： rainfall-surcharge coupling; deep fill slope; stability; numerical simulation; slope scouring and load reduction

0　引言

边坡失稳作为世界三大地质灾害之一［1］，近年

来受到地质工作者的广泛关注，已有研究结果表

明，降雨作用是导致和诱发边坡失稳的重要因素，

许多工程案例表明边坡失稳往往发生在雨季［2-3］。

而在建筑工程中，高填深挖边坡屡见不鲜，由于填
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土力学性质复杂，受降雨入渗及工程施工时机械荷

载的影响，填土边坡极易在施工期间发生变形失稳

破坏［4］，因此进行深厚填土边坡稳定性分析及施工

前边坡防护方案评价对确保边坡施工安全具有非常

重要的意义。

近年来，工程地质学者对降雨条件下边坡稳定

性进行了深入研究。饶鸿等［5］、吴志轩等［6］采用有

限元极限分析方法进行了降雨条件下边坡开挖稳定

性分析，分析结果表明雨季施工边坡安全系数更低；

蔡军等［7］、蒋中明等［8］基于 FLAC3D进行了降雨过程

中边坡土体内部渗流场特征数值分析，研究了降雨

入渗引起的边坡暂态饱和区变化过程；刘利等［9］、李

冰冰等［10］、陈洪翠等［11］采用 Geo‑studio 分析了降雨

入渗作用下边坡的稳定性，计算结果表明降雨入渗

对高渗透性土体影响较为显著。部分学者也对特殊

土边坡稳定性进行了研究，潘俊义等［12］进行了不同

雨强下黄土边坡降雨入渗现场试验与数值模拟分

析，张良以等［13］、靳福杰等［14］进行了降雨条件下膨

胀土边坡渐进破坏数值模拟研究。填土作为建筑边

坡中常见工程材料，其力学性质也引起了工程地质

工作者的广泛关注，陈正汉等［15］总结了前人关于填

土的研究成果，但并未将研究结果应用于边坡稳定

性分析中。综上所述，目前关于降雨-堆载耦合作用

下深厚填土边坡稳定性研究成果较少，进行深厚填

土边坡稳定性数值模拟分析是十分必要的。

1　工程概况

1.1　边坡概况

某填筑边坡临近咸宁市咸安区大洲湖水域，该

边坡由生态建设管理中心地块建筑填方形成，对原

地形改变较大。根据建筑规划设计方案，填筑完成

后将形成总体坡高最大 12~13 m、总体坡度约 1∶
1.32~1∶3.00 的人工填土边坡。由于填土未经压实

处理，使得管理中心南岸一侧形成了高陡松散填土

边坡，边坡局部陡坡地段虽采用了土工网护坡处理，

但受土体松散及施工期间机械设备行走等的各种因

素的影响，填土边坡顶部部分区域已出现了裂缝（见

图 1），同时考虑到秋季降雨影响，该边坡可能进一

步发生失稳变形破坏，不利于管理中心的建设及运

营安全。

根据现场调查，选取中心南侧高填土边坡为研

究对象，运用 Geo‑seep/w 及 Geo‑slope 软件进行数

值分析，研究降雨入渗及坡顶堆载对边坡的影响规

律，同时对刷坡防水的边坡防护设计方案进行评价。

1.2　工程地质条件

场区属垄岗地貌，大洲湖以北区域，地形主要为

山地丘陵地貌，大洲湖范围内的湿地，属官埠河一级

阶地，场区地势上属咸宁-横沟沉积盆地。场地地形

为斜坡地形，南部近横沟河阶地，标高约 19.5~22.0 
m，管理中心南部广场经过填方处理后，标高约

32.5~34.0 m，场地地形总体呈北高南低。

根据场地勘察资料，场地内地层上部主要为填

土层，该层主要为近期施工形成，层厚 0.6~10.0 m，

下卧层为可塑状粉质粘土（Q4
al），层厚 1.30~3.40 

m，局部分布有软塑状淤泥质粘土（Q4
l），层厚 1.3~

2.9 m，下伏基岩为中风化砂砾岩（K2-E），边坡工程

地质剖面图如图 2 所示。

根据场地地质条件和地下水赋存条件、水理性

质和水力特征，边坡区主要有松散堆积层上层滞水、

基岩裂隙水两种地下水类型。上层滞水赋存于填土

�
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图 1　边坡坡顶局部裂缝

Fig.1　The crack at the top of the slope
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图 2　边坡工程地质剖面

Fig.2　Engineering geological profile of the slope
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层 内 ，勘 察 期 间 测 得 上 层 滞 水 水 位 高 程 19.85~
21.39 m。从工程地质剖面图可以看出，边坡顶部分

布有厚度较大的松散填土层，坡脚处填土层较薄，但

下卧有强度较低的淤泥质粘土层，边坡有在填土层

内滑动的可能，也可能穿过淤泥质粘土层发生失稳

破坏。

边坡底部为横沟河，横沟河是当地最低侵蚀基

准面，边坡处于施工阶段，暂未建设排水设施，大气

降雨或地表水体径流时，坡顶或坡上水体沿地表、坡

面直接排放，极易渗入土体转化为地下水，影响边坡

稳定性。

2　数值模型的建立

2.1　数值计算方法

本文采用二维有限元 Geo‑studio 进行降雨及坡

顶堆载条件下边坡稳定性分析，其中采用 Geo‑seep/
w 模块分析边坡在降雨入渗过程中内部孔隙水压力

及水位变化特征，边坡降雨入渗过程实质上是边坡土

体由不饱和状态变为饱和状态的过程，Geo‑seep/w
中采用达西定律进行土中水的渗流计算，Geo‑seep/
w 中考虑了非饱和土体中基质吸力对土体渗透系数

的影响规律，能较好反映非饱和土体渗流特征。

边坡稳定性计算分析选用 Geo‑slope 模块进行，

该模块采用极限平衡分析法进行边坡稳定性评估，

能提供包括瑞典条分法、毕肖普法、简布法、摩根斯

坦-普拉斯法等方法，同时继承 Geo‑seep/w 模块中

渗流场计算结果，这使得进行降雨-堆载耦合作用下

边坡稳定性计算分析成为可能。

2.2　数值计算模型

采用相对高程建立有限元计算模型，原始边坡

计算高度 24 m，计算水平距离 57.7 m，边坡最大坡

率 1∶1.5，刷坡及防护后边坡计算高度 25 m，计算水

平距离 57.7 m，边坡最大坡率 1∶2.5，数值计算中初

始水位线根据岩土工程勘察资料获得，数值计算模

型如图 3 所示。

数值计算模型选用边坡实际尺寸，模型根据边

坡地层进行分区，进一步划分成有限元网格，原始边

坡共划分节点数 696 个、网格数 644 个，设计边坡模

型共划分节点数 694 个、网格数 646 个，初始水位以

上的边坡坡面为降雨流量边界，将弱透水粘土和基

岩面设定为零流量边界。

根据现场原位测试及室内试验结果，其物理力

学性能参数具体如表 1 中所示，从表 1 中可以看出，

天然及饱和状态下边坡岩土体物理力学性质差异较

小，表明降雨对边坡土体力学性质影响较小。

图 4 给出了边坡土体渗透力学特征，结合表 1 中

所示的地层岩土力学参数可以看出，尽管边坡表层

填土强度不低，但其结构松散，体积含水量较高，因

此其饱和渗透系数较大，相对的，尽管其下卧层②2

淤泥质粘土强度较低，但其内部结合水较多而自由

水较少，因此其渗透系数较低。

2.3　计算工况

根据该地区气象统计资料，咸宁市秋季日均降

水约 24.59 mm，边坡施工时期连续降雨持续时间平

均为 1 h，边坡坡顶受施工机械碾压，坡顶堆载值取

为 10 kN/m。根据降雨条件、坡顶堆载及边坡防水

表 1　边坡地层岩土力学参数

Table 1　Geotechnical parameters of slope stratum

地层编号

①
②1

②2

③1

③2

④1

④2

⑤1

⑤2

岩土名

素填土

粉质粘土

淤泥质粘土

粉质粘土

碎石土

粉质粘土

粉质粘土

强风化砂砾岩

中风化砂砾岩

容重 γ/(kN·m-3)
饱和

18.4
19.0
17.2
19.4
19.6
19.6
19.4
22.8
—

天然

17.8
18.6
17
19.2
19.2
19.4
19.2
22.5
—

粘聚力 c/kPa
饱和

12
22
10
32
10
30
27
—

—

天然

13
24
12
48
12
32
29
—

—

内摩擦角 φ/（º）
饱和

9
11

4
14
30
16
14
—

—

天然

9
14

4
16.2
32
17
15
—

—

渗透系数 k/

（m·s-1）

7.65×10-6

8.40×10-8

1.76×10-8

3.13×10-8

—

3.73×10-8

3.16×10-8

—

—
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的不同组合，确定数值分析计算工况如表 2 所示。

数值计算分析过程中首先采用 Geo‑seep/w 模

块进行降雨过程中边坡内部渗流场分析，得到降雨

过程中边坡内部孔隙水压力、体积含水量演化规律，

随后将该计算结果作为下一步边坡稳定性分析的初

始条件，运用 Geo‑seep/w 与 Geo‑slope 耦合分析降

雨过程中边坡稳定性。

3　数值计算结果分析

3.1　降雨对边坡稳定性的影响

由于降雨强度小于边坡表层填土渗透系数，故

认为降雨全部入渗，边坡表面不会形成径流。根据

Geo‑seep/w 模块中饱和/非饱和渗流分析原理，计

算得到持续降雨过程中边坡内部水头压力分布特

征，如图 5 所示。从图 5 中可以看出，降雨 24 h 后，

边坡内部浸润线升高，坡体内部暂态饱和区范围显

著增大，其中坡脚处受降雨影响最大。

进行降雨条件下边坡稳定性分析，计算结果如

图 6 所示，从图 6 中可以看出，降雨前后边坡稳定系

数 f<1.0，边坡处于欠稳定状态，边坡滑动体剪入口

位于坡顶，剪出口位于边坡底部，对比图 6 与图 1 可

以看出，数值计算结果与现场观测结果吻合较好，表

明了数值计算的有效性。

采用瑞典条分法、毕肖普法、简布法及摩根斯

坦-普拉斯法四种方法计算降雨条件下边坡稳定系

数，图 7 给出了边坡稳定性系数随降雨持续时间的

表 2　边坡稳定性分析数值计算工况

Table 2　Numerical calculation of construction 
conditions for slope stability analysis

计算工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4

降雨强度/
(mm·d-1)

24.59
无

24.59
24.59

降雨持

时/h
24
无

24
24

坡顶堆载/
(kN·m-1)

无

10
10
10

边坡防水

无

无

无

有

1
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图 3　深厚填土边坡数值计算模型

Fig.3　Numerical calculation model of the deep fill slope
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图 4　边坡土体渗透力学特征

Fig.4　The permeability mechanical characteristics 
of slope soil mass
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演化规律，从图中可以看出，4 种方法计算所得边坡

稳定系数随降雨持续时间的演化规律基本一致，但

不同方法计算所得稳定系数差别较大。随着降雨持

续时间的增加，边坡稳定系数逐渐减小，尤其在降雨

初始阶段，边坡稳定系数随降雨持续时间的增加迅

速减小，降雨 24 h 后，边坡岩土体接近饱和状态，继

续降雨对边坡土体影响较小，因此边坡稳定系数受

降雨的影响较小。

表 3 中给出了不同计算方法所满足的平衡条件

和条间力特征，从表中可以看出，瑞典条分法、毕肖

普法及简布法均为单因素稳定系数计算方法，而摩

根斯坦-普拉斯法同时考虑了力平衡和力矩平衡，适

用于圆弧和非圆弧面破坏。而瑞典条分法和简布法

并未考虑条块间的切向力，导致对边坡稳定系数的

严重低估，由此计算所得稳定系数偏低，因此这里选

用摩根斯坦-普拉斯法进行边坡稳定系数计算。根

据数值计算结果，在降雨初期，边坡稳定系数 f=
0.859，降雨 24 h 后边坡稳定系数 f=0.835，边坡稳

定系数减小约 3%。

降雨 24 h 后边坡滑动体内部孔隙水压力及条

块抗剪强度分布特征如图 8 所示，从图中可以看出，

边坡滑动体内部孔隙水压力随条块高度的增加而减
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图 5　降雨过程中边坡水头压力分布特征

Fig.5　Distribution characteristics of water head 
pressure in slope during rainfall
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图 6　降雨过程中边坡最危险滑移面特征

Fig.6　Characteristics of the most dangerous slip 
surface of slope during rainfall
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图 7　降雨过程中边坡稳定安全系数演化规律

Fig.7　Evolution law of slope stability stability 
coefficient during rainfall process
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小，滑动体顶部孔隙水压力最小，坡脚处靠近滞水水

位线，因此孔隙水压力也较小。当孔隙水压力为 0
时，滑动体抗剪强度达到最大值，滑动体抗剪强度在

边坡顶部及底部出现最小值，因此滑动体最先在坡

顶及坡脚处发生破坏。

3.2　坡顶堆载对边坡稳定性的影响   
坡顶堆载同样影响着边坡稳定性，对比分析坡

顶有无堆载条件下边坡稳定性，数值计算结果如图

9 所示，从图中可以看出，坡顶处堆载对边坡稳定性

影响较大。原始边坡无堆载条件下，边坡稳定系数 f
=0.862，滑动体剪入口位于坡顶附近，剪出口位于

坡脚处，此时在坡顶处堆载，边坡稳定系数显著减小

至 0.699，稳定系数减小约 20%。由此可见，原始边

坡坡顶处施工机械的碾压也是引起该处填土边坡失

稳的重要因素。对比图 9 与图 6 可知，与降雨因素相

比，坡顶堆载对该处边坡稳定性影响更大。

3.3　降雨-堆载耦合作用对边坡稳定性的影响

为了分析雨天施工时边坡的稳定性，进行降雨-

堆载耦合作用边坡稳定性分析。先计算降雨引起的

边坡内部孔隙水压力和体积含水量的变化，在此条

件下增设施工荷载，计算边坡在降雨引起的渗流压

力和施工荷载共同作用下的边坡稳定性。数值计算

结果如图 10 所示，从图 10 中可以看出，降雨-堆载耦

合作用下边坡滑动体特征基本相同，滑动剪入口位

于坡顶，滑动剪出口位于坡底，降雨-堆载耦合作用

初期边坡稳定系数 f=0.752，降雨 24 h 后，边坡稳定

系数减小至 0.732，边坡稳定系数减小约 3%。可以

预见，随着降雨时间的进一步延长，边坡稳定系数将

进一步减小，直至边坡发生失稳破坏。

图 11 给出了降雨-堆载耦合作用下坡顶堆载对

边坡稳定系数的影响规律，从图中可以看出，两种条

件下，边坡稳定系数均随降雨时间的增加而逐渐减

小。相比降雨时间，坡顶堆载对边坡影响更大。
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图 8　滑动体抗剪强度及孔隙水压力分布特征

Fig.8　Shearing resistance of sliding mass and distribution 
characteristics of pore water pressure
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图 9　坡顶堆载后边坡最危险滑移面特征

Fig.9　Characteristics of the most dangerous slip surface 
of the slope after surchargng on the top of the slope

表 3　不同计算方法满足的平衡关系及条间力特征

Table 3　Balance relationship and force characteristics 
between strips satisfied by different calculation methods

计算方法

瑞典条分法

毕肖普法

简布法

摩根斯坦-普拉斯法

力平衡

满足

满足

不满足

满足

力矩

平衡

不满足

不满足

满足

满足

法向条

间力

不考虑

考虑

考虑

考虑

切向条

间力

不考虑

不考虑

不考虑

考虑
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3.4　刷坡防水护坡效果分析

根据原始边坡稳定性现状及变形失稳破坏特

征，提出对原始边坡进行刷坡减载的护坡措施，将边

坡坡率从 1∶1.5 减小至 1∶2.5，同时在原坡脚处施加

挡土墙，为了减小降雨入渗对边坡稳定性的影响，对

边坡上层填土进行分层碾压夯实，同时在坡顶修筑

排水沟及截水坎。设计边坡稳定性分析计算结果如

图 12 所示，从图中可以看出，设计边坡滑动体范围

显著大于原始边坡，滑动体剪入口同样处于边坡顶

部，但滑动剪出口延伸至坡体下部，设计边坡在降

雨-堆载耦合作用下稳定系数较高，降雨-堆载耦合

作用 24 h 后边坡仍处于稳定状态。

图 13 给出了设计边坡稳定系数随降雨-堆载耦

合作用时间的演化规律，从图 13 中可以看出，设计

边坡稳定系数同样随降雨持续时间的增加而逐渐减

小。无堆载条件下，边坡稳定系数约 1.21，堆载后边

坡稳定系数减小至 1.17，稳定系数仅减小约 3%，降

雨-堆载耦合作用 24 后，稳定系数减小至 1.159，稳
定系数减小仅约 1%。

图 14 给出了原始边坡和设计边坡在降雨-堆载

耦合作用下稳定系数随降雨时间的演化规律，对比

可知，经过刷坡减载和防水护坡后，边坡稳定系数均

有了显著提高，同时坡顶堆载及降雨对边坡稳定系

数的影响显著减小，表明本文提出了刷坡减载及防
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图 11　降雨-堆载耦合作用下边坡稳定安全系数演化规律

Fig.11　Evolution law of slope stability stability coefficient 
under rainfall-surcharge coupling
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图 10　降雨-堆载耦合作用下边坡最危险滑移面特征

Fig. 10　Characteristics of the most dangerous slip surface 
of slope under rainfall-surcharge coupling

����������������������������������������

"�D/�P
1



D

/
�
P

�

��

��

��

f �����E
##4�p ��

� �� �� �� �� �� ��
"�D/�P

1



D
/

�
P

�

��

��

��

f �����

E
##4�p ��

�E��N1�P

�D�LM��E6
�+��

�E�LM��E6
�+��K


图 12　刷坡后降雨-堆载耦合作用下边坡最危险滑移面特征

Fig.12　Characteristics of the most dangerous slip surface of 
slope under rainfall-surcharge coupling after slope scouring
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水护坡措施能有效提高边坡的稳定系数，减小降雨

入渗对边坡的影响。

4　边坡防护效果评价

根据设计方案，对该处边坡坡顶深厚填土区域

进行刷坡减载，在原始坡脚处修筑挡土墙，同时对坡

顶填土进行分层夯实，为防止降雨入渗影响边坡稳

定，在坡顶修筑截水坎和排水沟，施工完成后边坡如

图 15 所示。边坡防护处理完成后坡面变形得到有

效控制，边坡整体处于稳定状态。

5　结论

根据降雨-堆载耦合作用下边坡稳定性数值模

拟分析及边坡防护效果评价，得出以下结论：

（1）采用瑞典条分法、毕肖普法、简布法及摩根

斯坦-普拉斯法四种方法计算得到边坡的稳定系数

并不相同，其中瑞典条分法和简布法并未考虑条块

间的切向力，因此计算所得稳定系数偏低，而摩根斯

坦-普拉斯法同时满足滑动体条块力平衡和力矩平

衡，能较好描述边坡圆弧滑动破坏特征。

（2）初始边坡在降雨及坡顶堆载条件下，边坡

稳定系数均<1.0，边坡处于欠稳定状态，与现场勘

察结果相符。随着降雨时间的增加边坡稳定系数而

逐渐减小，降雨 24 h 后，边坡稳定系数下降约 3%，

坡顶堆载后边坡稳定系数下降约 20%，与降雨因素

相比，坡顶堆载对该处边坡稳定性影响更大。

（3）根据原始边坡稳定性现状及变形失稳破坏

特征，提出对原始边坡进行刷坡减载的护坡措施，同

时在坡顶修筑排水沟及截水坎。数值计算结果表

明，降雨 -堆载耦合作用下设计边坡稳定系数均>
1.0，边坡处于稳定状态，坡顶堆载后，边坡稳定系数

下降约 3%，降雨 24 h 后，边坡稳定系数下降约 1%，

表明刷坡减载及防水护坡措施能有效提高边坡的稳

定性。对设计施工后边坡进行观测，边坡稳定性较

好，验证了本文数值计算分析的合理性和有效性。
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