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降雨对花岗岩风化层路堑边坡滑动模式影响
—以福建云平高速云霄段为例
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350007；3.  福建第一公路工程集团有限公司，福建 泉州　362000）

摘要：降雨引起路堑边坡的浅层局部滑动是工程中常见的现象，但其内在原因的研究尚不充分。为此，以福建省云平高

速云霄段花岗岩风化层中的某两级路堑边坡为例，采用饱和和非饱和土抗剪强度理论，按照强度折减有限元方法分析了

该边坡在一般工况、地下水渗流工况和降雨入渗工况下的滑动模式。结果表明：一般工况下该边坡滑动模式为深层整

体滑动；地下水渗流作用可使边坡由深层滑动模式向浅层滑动模式转化；长时小或中等降雨作用下坡体内出现三道滑动

面，且一级边坡内滑动面最先贯通，滑坡模式由深层整体滑动向浅层局部滑动演化。短时强降雨作用下仅在一级边坡内

出现贯通的滑动面，即由整体滑动模式完全转变为浅层局部滑动模式。降雨工况越不利表现越为明显，与实际滑坡现象

相吻合，且安全系数不满足规范要求，从而从理论上验证了该路堑边坡发生浅层局部滑动的必然性。此外，为避免花岗

岩风化层路堑边坡在降雨入渗下发生浅层局部滑动，对假设的不同放坡方案进行了数值模拟分析。结果表明，适当放缓

坡率可使一级边坡内不出现滑动面，滑坡模式仍为较深位置的整体滑动，且安全系数可得到有效提高，使其满足规范要

求。因此，实践中，采用文中方法对设计的类似地层中的路堑边坡事先进行降雨入渗影响下的模拟分析极为必要。将使

放坡坡率更为科学合理，可在确保边坡整体稳定性的同时，极大降低其发生浅层局部滑动的可能性。
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Influence of rainfall on sliding modes of cutting slope of
weathered granite stratum: Taking Yunxiao section in the

Yunping freeway in Fujian for example
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Abstract： It  is  a  common phenomenon that  rainfall  may cause locally  shallow sliding of  cutting slopes,  but  the  study on the

immanent cause is still insufficient. Take a two-grade cutting slope in the weathered granite stratum in Yunxiao section in the

Yunping  freeway  in  Fujian  as  an  example,  the  shear  strength  theories  of  saturated  soil  and  unsaturated  soil  and  the  strength

reduction method of finite element were adopted to study the sliding modes of cutting slope under general working condition,

groundwater  seepage,  and  rainfall  infiltration.  The  results  show that  the  sliding  mode  of  the  slope  exhibits  the  globally  deep

sliding  under  the  general  working  condition.  The  sliding  mode  turns  to  be  the  shallow  sliding  from  the  deep  sliding  under

groundwater seepage. Three slip surfaces may develop in the slope after a long-term light and/or moderate rainfalls, and the slip  
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surface within the first-grade slope runs through firstly so that the sliding mode evolves into the locally shallow sliding from the

globally deep sliding. A run-through slip surface only occurs within the first-grade slope after short-term strong rainfalls, i.e.,

the  sliding mode completely  turns  to  be  the  locally  shallow one from the  globally  sliding one,  and the  more  unfavorable  the

working  condition  of  a  rainfall  is,  the  more  remarkable  it  exhibits.  It  also  agrees  well  with  the  phenomenon  of  the  practical

landslide,  and  the  safety  factor  cannot  meet  the  requirement  of  the  specification,  and  thereby  the  inevitability  of  the  locally

shallow sliding of the cutting slope was theoretically verified. In addition, to avoid the occurrence of the locally shallow sliding

of  cutting  slopes  in  the  weathered  granite  stratum  under  the  infiltration  of  rainfalls,  various  hypothetical  schemes  were

numerically modeled. The results show that no slip surface will occur within the first-grade slope if it is sloped at an appropriate

gentle  slope,  and  as  a  result,  the  sliding  mode  is  still  a  globally  sliding  in  a  deeper  location  and  the  safety  factor  may  be

effectively enhanced to meet the requirement of the specification. Therefore, in practice, it is extremely necessary to carry out

the  simulation  analysis  of  a  designed  cutting  slope  in  similar  stratum  under  the  infiltration  of  rainfall  beforehand.  Thus,  the

gradient of sloping will be more scientific and reasonable, so probability of the occurrence of the locally shallow sliding may be

significantly reduced.

Keywords：weathered granite stratum；cutting slope；sliding mode；rainfall infiltration；locally shallow sliding

 

0　引言

设计的道路（包括公路和铁路）途经山地或丘陵时

常常存在不少放坡开挖地段，由此形成路堑边坡。从经

济角度考虑，许多路堑边坡设计上常是根据工程勘察报

告提供的沿线岩土层分布及其物理力学参数再参照相

关国家规范或经稳定性分析后按一定坡率进行无支护

放坡（有的仅做护面处理，如拱形骨架植草或灌木+表面

截排水处理等）。虽然这样的边坡理论上应该是稳定

的，然而现实情况是各地仍有大量这类边坡出现浅层滑

坡、滑塌或溜滑，且这样的情况大多发生在短时强降雨

或长时间连续降雨之后。土质路堑边坡在一般工况下，

常具有较好的稳定性，但在降雨入渗作用下，由于随土

体含水量增加其自重增加且土中基质吸力降低，致使边

坡的稳定性将出现不同程度的下降，并且可能使潜在最

危险滑动面位置发生变化，从而出现上述灾害。

自 1975年 ZIENKIEWICZ提出强度折减法[1]以来，

随着计算机和数值计算技术的发展，国内外学者运用强

度折减法在临界失稳的判据、安全系数的影响因素、降

雨入渗对安全系数的影响等方面进行了较为广泛和深

入的研究[2 − 4]。如张昊等[5]通过在快速拉格朗日有限差

分程序 FLAC3D 中采用强度折减法分析了边坡滑动面

与内摩擦角和黏聚力的对应关系，结果表明，滑动面位

置受内摩擦角和黏聚力的共同影响，且随着黏聚力的增

大，滑动面趋于平缓，滑体体积逐渐增加；刘明维等[6]采

用有限元强度折减法，通过人为依次约束复杂滑坡算例

的潜在剪出口，设定不同的治理方案计算得出所有潜在

的次级滑动面，可为工程治理提供借鉴；毕港等 [7]利用

FLAC3D 自带的强度折减法计算边坡最小安全系数及滑

动面，通过手动折减强度参数，并适度放大分析步数，如

此反复求得潜在的次级滑动面，且与 Bishop法进行对

比，结果表明该法准确性较高，在方案设计中有必要考

虑不同情况下的滑动面形式；李小春等[8]提出用局部折

减法进行边坡多滑动面计算，即首先计算初始状态下各

单元的安全系数，后建立不同范围的各单元集合，并对

不同单元集合进行强度折减求解出相应的安全系数和

与之对应的滑动面。LIN等[9]认为滑动面以下土体不会

发生坍塌，后将滑动面以下土体设为弹性材料，并通过

调整弹性材料的高度，以此来获得不同安全系数对应的

不同滑动面。但目前，对于路堑边坡在不同工况下潜在

最危险滑动面或者说滑动模式可能发生变化的研究相

对较少，尤其是在降雨工况下的研究。为此，本文将从

实际工程案例出发，着重研究降雨强度、降雨历时及边

坡坡率对路堑边坡潜在滑动模式的影响。 

1　降雨入渗工况边坡稳定性分析方法
 

1.1　土的渗透系数和土−水特征曲线

天然状态下，绝大多数边坡内位于地下水位或毛细

饱和区以上的土体常处于非饱和状态，但在降雨入渗等

影响下，边坡非饱和区土体可能逐渐过渡至饱和状态。

一般认为，饱和土的渗透系数为常数，而非饱和土的渗

透系数与基质吸力或体积含水量有关，人们曾提出了一

系列经验或半经验关系式[10]，本文分析将借鉴 ALONSO
等提出如下形式[11 − 12]：

Kw = awKws/ [aw+ {bw× (ua−uw)}cw ] （1）
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式中：Kw——渗透系数；

aw、bw 和 cw——参数；

Kws——土体饱和时的渗透系数；

ua 和 uw—非饱和土中孔隙气压力和孔隙水压

　　   力，且 ua−uw 为基质吸力。

非饱和土的土-水特征曲线亦采用他们定义的饱和

度与基质吸力的关系[11 − 12]：

S r = S i+ (S n−S i)as/ [as+ {bs× (ua−uw)}cs ] （2）

式中：Sr——饱和度；

Si——残余饱和度；

Sn——最大饱和度；

as、bs 和 cs——参数。 

1.2　土体抗剪强度及强度折减法

土坡失稳主要是滑动面上土体发生整体剪切破坏

的结果。目前，广为接受的非饱和土抗剪强度公式是

由 FREDLUND等[10]提出的如下形式

τf = c′+ (σf −ua)f tanφ′+(ua−uw)f tanφb （3）

式中：c'——有效黏聚力；

φ′——有效内摩擦角；

(σf − ua)f——破坏时在破坏面上的净法向应力；

(ua − uw)f——破坏时在破坏面上的基质吸力；

φb——抗剪强度随基质吸力增加的速率。

当受降雨入渗等条件影响，非饱和土趋向饱和时，

孔隙水压力接近孔隙气压力，即 ua =uw，因而式 (3)中基

质吸力 (ua－ uw)f=0，净法向应力成为法向有效应力

(σf－ua)f=(σf－uw)f=σ'f。即由非饱和土的抗剪强度公式

式 (3)可平顺的过渡至适用于饱和土的经典的 Mohr-
Coulomb（简称M-C）抗剪强度公式

τf = c′+ (σf −uw)f tanφ′ （4）

由此可见，非饱土向饱和土过渡时，其抗剪强度将降

低，这也是自然界中滑坡大多发生在雨季的主要原因之一。

原则上，无论是饱和土边坡还是非饱和土边坡的稳定

性分析均可采用强度折减法[13 − 14]。下文将采用ABAQUS
有限元软件，先对路堑边坡自然状态下进行强度折减计

算，分析其稳定安全系数和对应的滑动面，后在降雨的

工况下设定不同降雨强度和降雨历时计算滑动面的变

化情况，并调整边坡坡率探究其对于边坡滑动面的影响。 

2　实例分析
 

2.1　工程背景

福建省在建云平（云霄至平和）高速云霄县境内的

浯田互通穿越低山丘陵段。按照我国《JTG D30—2015

公路路基设计规范》中对于路堑边坡的规定，高速公路

路堑边坡在天然状态工况下安全系数大于 1.20～1.30[15]

时，可认为其达到稳定状态，当路堑边坡在暴雨或连续

降雨的工况下安全系数需大于 1.10～1.20才可认为其

处于稳定状态。根据该处线路工程勘察资料和上述规

范要求，某段路路堑边坡设计如图 1所示，采用两级放

坡开挖，无支护，仅做表面植草护坡及拱形骨架截排水

处理。该处边坡土层共分为两层，层面不水平，上层土

体为全风化花岗岩，呈灰黄色，矿物已完全风化，原岩结

构残余可辩，岩芯呈粉土状，无砂感，遇水软化，易崩解；

下层土体为砂土状强风化花岗岩，呈灰白色，大部分矿

物已风化完全，原岩结构可辩，含未分解的石英颗粒，砂

感强，遇水软化，易崩解。
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图 1    边坡设计断面

Fig. 1    Design profile of slope
 

该边坡按原设计要求施工完成后不久，在 2018年

8月份连续几天中等强度降雨后在 AK1+590～AK1+
620段边坡坡脚至一级边坡坡顶（二级边坡放坡平台或

称马道）出现了浅层滑坡，如图 2所示。事故发生后，笔

者采用具有应力和渗流耦合且非线性分析功能优越的

ABAQUS有限元软件，土体材料采用 Mohr-Coulomb理

想弹塑性模型模拟，按强度折减法对该路堑边坡开展了

各种不同工况下的稳定性分析研究，揭示了其在降雨条

件下发生局部浅层滑坡的必然性。 

2.2　一般工况滑动模式分析

根据该处线路工程勘察报告，土层物理力学参数如

下表 1所示，由于 E、υ无试验数据，且已有研究表明[2 − 3]，

它们的取值在求解边坡安全系数时影响不大，故二者表

中取值均为经验值。

为便于有限元模型的网格划分，将图 1所示土层分

界面按多段折线简化。模型左边界以公路另一侧为界

（距坡脚 38 m），坡高如设计断面图 1标注所示，底部沿

路面向下取 32 m，整个模型底边长为 108 m，有限元几

2021年 蔡荣坤 ，等：降雨对花岗岩风化层路堑边坡滑动模式影响——以福建云平高速云霄段为例  · 29 ·



何模型如图 3所示。为提高计算机的运算效率并满足

计算精度需求（图 4），自边坡表面附近往远处采用疏密

网格划分方式，即设置斜坡表面及靠近斜坡处单元边长

约为 0.5 m，模型左、右及下边界处约为 3 m，中间部分

由 1 m过渡到 2 m，采用 CPE6单元。

强度折减法的实现是通过 ABAQUS中自带的温度

功能对土的抗剪强度指标自动折减进行有限元分析。

具体做法是，在材料属性中激活温度变量，并将土的强

度指标输入材料属性中，程序便会根据温度变量数值对

强度指标进行自动折减分析，此时，即将温度变量数值

视为强度折减系数，而非以往常用的场变量数值。值得

注意的是，为实现该功能，还需在预定义场中对模型根

据分析步指定相应温度数值。为便于在后处理中能直

观地观察安全系数的变化情况，可在分析步中的场输出

中选择节点温度输出。此方法相较于通过场变量实现

强度折减而言，省去关键字编辑语言的繁琐，且根据实

际计算分析发现，在后续降雨工况分析中也具有很好的

适应性。

φ

一般工况稳定分析不考虑应力与渗流耦合，采用总

应力有限元分析方法，即土体抗剪强度指标取表 1中

的 c、 值。以塑性区从下至上刚好贯通作为边坡失稳

判据，分析得到该边坡稳定安全系数为 1.200，满足规范

要求，滑动面为塑性应变云图的脊线（图 5），呈近似圆

弧形滑动面。
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图 5    一般工况塑性应变等值云图

Fig. 5    Plastic strain contours under general working condition
 

由水平位移云图 6和程序边坡变形动态显示结果

可见，边坡变形较大区域主要集中于坡脚偏上位置，即

下层土体在坡脚处最先屈服，从坡脚附近滑出，使坡内

中部土体失去支承而跟着向下滑移，进而牵引上部土体

产生蠕滑，最终导致边坡出现整体失稳。但沿图 5所示

滑动面产生整体滑动模式与图 2的实际情况不符，需作

进一步分析。
 
 

+1.206×10−2
位移/m

−6.046×10−1
−2.963×10−1

−9.130×10−1
−1.221×100
−1.530×100
−1.838×100
−2.146×100
−2.455×100
−2.763×100
−3.071×100
−3.380×100
−3.688×100

图 6    一般工况水平位移等值云图

Fig. 6    Horizontal displacement contours under
general working condition

  

2.3　地下水渗流工况滑动模式分析

由前文图 1可见，该边坡坡体下部存在地下水，实

 

表 1    土工参数

Table 1    Geotechnical properties of soils

土层编号 γ/(kN·m−3) γd/(kN·m
−3) E/kPa υ c/kPa φ/(°) c'/kPa φ′/(°)

7-210 19.5 15.6 8 000 0.28 24.9 16.8 22.4 20.6
7-211 20.0 16.5 10 000 0.30 28.9 17.8 24.6 22.2

 

图 2    浅层滑坡情形

Fig. 2    View of a shallow landslide
 

 

全风化花岗岩
强风化花岗岩

图 3    有限元几何模型

Fig. 3    Geometric model of finite element
 

 

x

y

图 4    有限元网格划分

Fig. 4    Finite element meshes
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际开挖时，靠近坡脚边坡表面有地下水出露，客观上可

认为当前地下水位以下为饱和土，以上为非饱和土，严

格说其稳定分析宜考虑边坡土体的饱和状态，分别采用

式 (3)和 (4)确定非饱和和饱和土的抗剪强度。然而，

按式 (3)进行非饱和土边坡的稳定分析，需进行非饱和

土三轴实验和现场边坡非饱和区基质吸力量测，无论是

室内实验还是现场吸力量测都需要价格昂贵的专用仪

器和设备及较高的量测技术，且基质吸力大小常随边坡

土体中不同位置无规律变化[10]，在数值计算中较难准确

考虑，故下文强度折减数值分析将考虑土中渗流和孔隙

水压力的影响，但土的剪切破坏仍采用式 (4)经典的

M-C准则，即不考虑式 (3)右边第三顶即基质吸力对土

的抗剪强度的贡献，且从该式可见，因在非饱和区 uw 为

负，因而破坏面上的法向有效应力大于其总应力，即 σ'f＝
(σf －uw)f >σf，因而在一定程序上考虑了土的非饱状态

对边坡稳定性的有利作用。

本分析网格划分方法同上节，网格单元类型采用的

是孔压/位移耦合的 CPE6MP单元。模型底部边界为不

排水边界且施加竖直向和水平向约束，其它各面均为透

水边界，左右边界按线性孔压设置，即施加水头荷载，根

据现场勘察资料可将左边界零水头设为与路面标高一

致，并施加水平向约束，且在路面施加孔隙压力为 0的

边界条件，右边界水头高度设为距离模型底部 38 m（即

路面标高以上 6 m）。采用有效应力有限元分析法，土

的抗剪强度指标采用如表 1中的 c'、φ'值。研究表明[16]，

不同各向同性渗透系数土体对边坡稳定性影响可忽略

不计，因而，此处按经验取上、下两层土体饱和渗透系

数分别为 Kws＝3×10−4 m/s和 5×10−5 m/s，且在无试验资

料基础上参照文献 [12]中花岗岩残积土，取式 (1)中参

数 aw＝1 000、bw＝0.01、cw＝1.7分别取为 1 000、0.01，
取式 (2)中参数 Si＝ 0.08、 Sn＝ 1、 as＝ 1、 bs＝ 5×10−5、
cs＝3.5。从而可得到图 7所示边坡孔隙水压力分布等

值云，可见，稳定渗流状态下孔压为零的地下水位线与

图 1现场勘察所得基本一致，该线以下孔压为正，以上

孔压为负。

此工况下当边坡出现塑性区贯通时呈现两道滑动

面（图 8）。主滑面仍为坡脚贯通至坡顶，但在沿土层分

界面出现另一道滑动面，为便于区分，以下根据滑动面

与坡面平均距离由深至浅依次称为第一、二、三级滑动

面。笔者认为，出现与一般工况单一滑动面不同的二道

滑动面的原因一是由于地下水位上下土中有效应力或

土的抗剪强度变化规律发生较大变化，二是土中渗透力

的影响。与前文图 5对比可见，二道滑动面均不呈单一

圆弧形，第二滑动面在坡脚以上，但第一滑动面（为已贯

通的主滑面）通过坡脚路面以下，然而，即使是较深的第

一滑动面，其与坡面的平均深度也浅于一般工况单一圆

弧滑动面，表明地下水渗流作用可使边坡由深层滑动模

式向浅层滑动模式转化。然而，分析所得地下水渗流作

用下该边坡稳定安全系数为 1.251，反而较不考虑地下

水渗流工况时 1.200有所偏高，笔者认为主要有两方面

的原因，一是表 1中工勘报告提供的有效应力抗剪强度

指标较实际偏高，二是负孔压使地下水位以上非饱和土

抗剪强度增大。
  

+4.318×10−1
应变

+3.598×10−1
+3.958×10−1

+3.238×10−1

+2.879×10−1

+2.519×10−1

+2.159×10−1

+1.799×10−1

+1.439×10−1

+1.079×10−1

+7.196×10−2

+3.598×10−2

+0.000×100

图 8    地下水渗流工况塑性应变等值云图

Fig. 8    Plastic strain contours under groundwater seepage
  

2.4　降雨入渗工况滑动模式分析

在 2.3节基础之上，进一步分析该边坡在降雨入渗

影响下的滑动面模式。ABAQUS中，可通过在入渗边

界设置表面孔隙流强度参数来实现降雨工况的模拟[17]。

分析过程中考虑降雨强度和降雨历时两个因素，可分别

按照长时小雨、长时中雨及短时暴雨等工况进行分

析。分析过程中需先消除边坡初始地应力的影响，再在

进行降雨模拟分析的同时采用有效应力有限元强度折

减法进行分析。

长时小雨工况，即降雨强度为 0.25 mm/h，降雨历

时 72 h（即 3 d），分析结果显示（图 9），该工况滑动面变

化形式较仅考虑地下水渗流工况不同的是除原来的两

道滑动面外，新增了一道由坡脚贯通至一级平台的第三

滑动面。这是由于在降雨水入渗作用下，原地下水位以

上非饱和区土体不仅因含水量的增高自重增加，而且孔

 

地下水位

+3.800×102

孔隙水压力/kPa

+2.886×102
+3.343×102

+2.429×102

+1.973×102

+1.516×102

+1.059×102

+6.019×101

+1.451×101

−3.118×101
−7.687×101
−1.226×102
−1.682×102

图 7    地下水渗流工况孔隙水压力等值云图

Fig. 7    Pore water pressure contours under groundwater seepage
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隙水压力增大（由负孔压向零或正孔压转变），越接近地

表受降雨影响越显著，致使浅表土体抗剪强度降低明显

的缘故。与第三滑动面形成相对应的边坡稳定安全系

数为 1.164，相较于地下水渗流工况下降 7.5%。当模型

分析接近于不收敛时，第一滑动面亦贯通至坡顶，此时

安全系数为 1.20。但由于第三滑动面先于第一滑动面

贯通，因此，如果该边坡失稳最先必将沿第三滑动面滑

出，也表明在长时小雨工况下，路堑边坡具有局部浅层

滑动趋势，这与图 2该边坡出现浅层滑坡的事故是吻

合的。
  

+2.680×100

应变

+1.976×100
+2.211×100

+1.741×100

+1.507×100

+1.272×100

+1.037×100

+8.025×10−1

+5.678×10−1

+3.330×10−1

+2.445×100

+9.833×10−2

+0.000×100

图 9    长时小雨工况塑性应变等值云图

Fig. 9    Plastic strain contours under long-term light rainfall
 

相较于一般工况而言，长时小雨工况下，水平位移

变化与塑性区变化相对应，在三道滑动面的影响下，水

平位移亦呈现出明显的分区形式，即边坡土体位移在一

级边坡、土层分界及第一滑动面具有明显的区分，如

图 10所示，表明此时除一级边坡坡体具有较大位移外，

同时会因下部土体的较大位移引起上部土体产生相应

位移。
 
 

+8.831×10−3
位移/m

−6.452×10−1
−3.182×10−1

−9.722×10−1
−1.299×100
−1.626×100
−1.953×100
−2.280×100
−2.607×100
−2.934×100
−3.261×100
−3.588×100
−3.915×100

图 10    长时小雨工况水平位移等值云图

Fig. 10    Horizontal displacement contours under long-term light
rainfall

 

长时中雨工况，即降雨强度为 1 mm/h，降雨历时

72 h，该工况第三滑动面贯通时边坡稳定安全系数为

1.143，较长时小雨工况略有下降，说明降雨历时相同降

雨强度越大，边坡稳定安全系数越低，与人们直观判断

规律相符。因该工况下滑动模式与长时小雨工况基本

一致，不再赘述。

该路堑边坡地处我国东南沿海地区，在雨季或遭遇

台风天气时常有短时暴雨。因此，为进一步比较，笔者

另假设 5种不同降雨强度与降雨历时工况进行了模拟

分析，并将分析所得边坡稳定安全系数一并列于表 2。
这 5种工况在降雨划分中属于暴雨、大暴雨至特大暴

雨级别。由工况 1和工况 3对比中可发现，降雨历时相

同时，降雨强度由 20 mm/h提高至 40 mm/h，安全系数

下降 5.3%，而工况 3与工况 5的对比中可知，降雨强度

相同时，降雨历时由 2 h提高至 4  h，安全系数下降

4.3%。因此，可以说降雨强度相较于降雨历时而言具有

更大的危害，短时强降雨更不利于边坡稳定[18]。在相同

降雨量的条件下，如工况 1与工况 5亦或是工况 2与工

况 4，不难发现短时强降雨工况安全系数相对较小。上

文所分析的长时中雨工况，降雨总量为 72 mm，与工况

1及工况 5降雨总量 80 mm接近，但长时中雨工况安全

系数 1.143与工况 5的 1.140较一致，表明长时降雨的

危害可堪比同等降雨量的短时强降雨，在边坡工程中应

引起重视。
 
 

表 2    不同降雨工况边坡稳定安全系数
Table 2    Safety factors of slope under different rainfall

conditions

工况 降雨强度/(mm·h−1） 降雨历时/h 安全系数

1 20 4 1.152
2 30 4 1.113
3 40 4 1.091
4 40 3 1.106
5 40 2 1.140

 

由图 11孔压云图可见，边坡上部负孔压值相较于

前文图 7地下水渗流工况出现明显下降，最大负孔压位

置由坡顶位置向下收缩，即边坡浅表土体达到饱和时，

其孔压增大至零，以致浅表土体因有效应力显著下降而

抗剪强度降低，致使边坡更易发生局部浅层滑动。且从

该图可见，一级边坡坡面处孔压值较相邻处大，这是由

于该处雨水入渗、坡体上部排水富集且未能及时排出

等原因使得该处孔压值高于同一水平线。5种工况下

塑性区贯通情况均为图 12所示，均在计算不收敛时仅

有第一滑动面和不完整的第二滑动面，且与长时降雨工

况不同的是，边坡位移并未延伸至上部土体（图 13），表
明由于上述原因，使得塑性贯通区不仅仅如前文所述由

深层转化为浅层，更为重要的是，由原先的整体滑坡转

化为集中于一级边坡处的局部浅层滑坡，与工程实际情

况更为一致。

由表 2可见，边坡处于工况 3时，即降雨强度为

40 mm/h，降雨历时 4 h，安全系数并不能满足规范中所
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规定大于最低值 1.10的要求，因此，有必要对该边坡进

行放坡方案优化分析，使其能满足规范要求，确保边坡

在最不利工况下仍能保持稳定。 

3　放坡方案对滑动模式的影响

下文拟采用两种放坡方案探究在强降雨工况边坡

的滑动模式和稳定性，方案 1是保持平台位置不变，根

据一级边坡坡率的改变而变动坡脚位置；方案 2是固定

坡脚位置，通过削坡改变一级边坡的坡率。两种方案

中，二级边坡坡率维持原来设计方案，仅将一级边坡坡

率由原来的 1∶1.0分别放缓至 1∶1.20和 1∶1.25，降
雨工况按上文分析的最不利工况，即工况 3考虑。

当按照方案 1中一级边坡坡率取为 1∶1.20时，边

坡滑动面的情况如图 14所示，可见与上节工况 3类似，

位于一级边坡内贯通的滑动面仍为最危险滑动面，但此

时安全系数为 1.152，相较于工况 3的 1.091提高了 5.59%，

已能满足规范要求，表明放缓坡度可有效提高安全系

数。当一级边坡放缓至 1∶1.25时，边坡滑动面的情况

如图 15所示，表明边坡不再发生一级边坡内的局部浅

层滑动，而是滑面较深的整体滑动，对应安全系数进一

步上升至 1.161。表明，放缓边坡不仅能提高边坡的稳

定性，而且可有效避免降雨工况下发生局部浅层滑塌的

风险。
 
 

+7.700×10−1
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+4.974×10−1
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+2.017×10−2
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图 14    方案 1 塑性应变等值云图（1∶1.20）
Fig. 14    Plastic strain contours of Scheme 1（1∶1.20）
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应变
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+5.407×10−1
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图 15    方案 1 塑性应变等值云图（1∶1.25）
Fig. 15    Plastic strain contours of Scheme 1（1∶1.25）

 

当按照方案 2中一级边坡坡率取为 1∶1.20时，边

坡滑动面的情况如图 16所示，可见滑动面形式异于前

文，此时存在两道同时贯通的滑动面，一道仍在一级边

坡内，另一道主要沿上下两层的分界面。此时安全系数

进一步提高至 1.178。由上面分析可知 1∶1.20的放坡

坡率易致使一级边坡贯通，而此方案中又因削坡作用缩

短土层分界面与坡面距离，因此造成两道滑动面同时贯

通的现象。当一级边坡放缓至 1∶1.25时，滑动面的情

况如图 17所示，与相同放坡坡率的方案 1大体一致（对

比图 15），仅有较深的整体滑动面，且安全系数为 1.203，
大于规范中最高规定 1.20，相较于上节工况 3提高 10.27%。

显然，提高效果是明显的。由此可见，设计适宜的放坡

坡率不仅是保障工程边坡的整体稳定性的需要，而且是

避免降雨等水害条件发生局部浅层滑坡的需要。 

4　结论

(1) 按国家规范或经常规极限平衡法、总应力有限

元强度折减法进行无支护放坡开挖的路堑边坡设计时，
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图 11    工况 3 孔隙水压力等值云图

Fig. 11    Pore water pressure contours under Working Condition 3
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图 12    工况 3 塑性应变等值云图

Fig. 12    Plastic strain contours under Working Condition 3
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图 13    工况 3 水平位移等值云图

Fig. 13    Horizontal displacement contours under Working Condition 3
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其失稳滑动模式常是深层整体滑动。

(2) 当边坡受地下水渗流影响时，有效应力有限元

强度折减法表明，边坡内可能出现多于 1个以上的滑动

面，但即使是最深的第一滑动面，其位置将浅于总应力

法所得的深层滑动面。

(3) 降雨入渗对花岗岩风化层路堑边坡滑动模式和

稳定安全系数均有影响。如实例边坡在长时小或中等

降雨作用下坡体内出现三道滑动面，且一级边坡内滑动

面最先贯通，滑坡模式由深层整体滑动向浅层局部滑动

演化，其安全系数也明显减小；在短时强降雨作用下仅

在一级边坡内出现贯通的滑动面，即由整体滑动模式完

全转变为浅层局部滑动模式，降雨工况越不利表现越为

明显，与实际滑坡现象相吻合，且安全系数不满足规范

要求，从而从理论上验证了该路堑边坡发生浅层局部滑

动的必然性。因此，仅在一般工况下满足规范对于安全

系数的要求，并不能完全确保边坡不出现问题，考虑降

雨入渗对边坡滑动模式的影响具有现实意义。

(4) 适当放缓坡率可避免在降雨入渗时发生浅层局

部滑动，使滑坡模式仍为较深位置的整体滑动，且安全

系数可得到有效提高，以满足规范要求。因此，实践中，

采用文中方法对设计的类似地层中的路堑边坡事先进

行降雨入渗影响下的模拟分析极为必要，将使放坡坡率

更为科学合理，可在确保边坡整体稳定性的同时，最大

限度降低其发生浅层局部滑动的可能性。

(5) 应该说明的是，文中对于边坡非饱和区土体并

未严格采用相应的抗剪强度理论，非饱和区初始负孔压

也只是参考相关文献确定的，与实际情况必存在一定差

异，如果有非饱和土室内外测试的数据，并严格采用相

应的抗剪强度理论进行分析，其定量计算结果必将更为

符合实际。但在缺乏非饱和土室内外测试数据的情况

下，实例验证表明，文中简化分析方法不失为一种简单

实用的方法。
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