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基于挡墙裂缝特征的滑坡活动性判识及降雨对滑坡
稳定性影响的分析

—以贵州正安一处填方边坡为例

张元胤1，赵　文2

（1. 贵州送变电有限责任公司，贵州 贵阳　550002；2. 贵州开源爆破工程有限公司，

贵州 贵阳　551400）

摘要：滑坡的变形特征以及机理是边坡稳定性分析和边坡破坏预警的关键。正安县芙蓉江镇某填方边坡挡墙在雨季产

生了显著变形，挡土墙裂缝发育显著，为确定边坡的安全状态，对边坡的地质以及水文条件进行了调查，对挡墙以及周边

地面裂缝特征进行了统计，并通过 FLAC3D 对非饱和降雨入渗后边坡的稳定性进行了计算。研究结果：（1）挡墙裂缝沿最

大主应力的主平面发育，挡墙沿沟槽轴线对称沉降；（2）通过降雨强度为 10 mm/d（小雨）和 250 mm/d（暴雨）的入渗分析，小

雨 8 d和雨停后 5 d安全系数分别降低 14.5% 和 4.3%，暴雨 1 d和雨停后 2 d安全系数降幅分别为 10% 和 3.5%；（3）分析了边

坡的变形机理，认为填方加载和降雨后土体重度增加导致下滑力增加；降雨导致基质吸力、有效应力降低，而土体的抗剪

强度和抗滑力降低；（4）根据挡墙裂缝特征和变形监测结果预测了边坡的主滑方向、几何边界和滑坡分区，后续边坡前沿

鼓胀现象说明滑坡判识结果准确。

关键词：滑坡判识；FLAC3D；降雨入渗；挡墙裂缝；稳定性分析

中图分类号： P642.22               文献标志码： A               文章编号： 1003-8035（2025）02-0126-10

Landslide identification based on characteristics of retaining wall
fractures and rainfall stability analysis：A case study of fill slope in

Zheng’an County, Guizhou Province
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2. Guizhou Kaiyuan Blasting Engineering Co.Ltd., Guiyang, Guizhou,　551400, China）

Abstract：The deformation characteristics and mechanism of landslides are crucial for slope stability and slope failure warning.

Significant deformation occurred in the retaining wall of a fill slope in Furongjiang Town, Zheng’an County, during the rainy  
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season,  with  notable  development  of  soil  wall  cracks.  In  order  to  determine  the  safety  status  of  the  slope,  geological  and

hydrological  conditions  of  the  slope  were  investigated,  and  the  characteristics  of  the  retaining  wall  and  surrounding  ground

cracks were statistically analyzed. The stability of the slope after unsaturated rainfall infiltration was calculated by FLAC3D. The

results are as follows: (1) retaining wall cracks develop along the principal plane of maximum principal stress, and the retaining

wall settle symmetrically along the axis of the groove; (2) Through the infiltration analysis of rainfall intensity of 10mm/d (light

rain) and 250mm/d (heavy rain), the safety factors of light rain on 8 days and 5 days after rainfall cessation decreased by 14.5%

and 4.3%, respectively, and the safety factors of heavy rain on 1 day and 2 days after rainfall cessation decreased by 10% and

3.5%, respectively. (3) The deformation mechanism of the slope was analyzed, indicating that the increase in gravitational force

after filling and rainfall led to increased sliding force. Rainfall reduced matric suction and effective stress, resulting in decreased

shear  strength  and  sliding  resistance  of  the  soil.  (4)  Based  on  the  characteristics  of  retaining  wall  cracks  and  deformation

monitoring  results,  the  main  sliding  direction,  geometric  boundaries,  and  landslide  zones  of  the  slope  were  predicted,  and

subsequent swelling phenomenon at the forefront of the slope confirmed the accuracy of the landslide identification results.

Keywords：landslide identification；FLAC3D；rainfall infiltration；crack in retaining wall；stability analysis

 

0    引言

在我国西部山区的建设过程中，大量的填方边坡场

坪形成于山区斜坡。斜坡是易引发滑坡的基本地貌单

元，近年降雨诱发填方边坡失稳的案例频发[1 − 2]，填方边

坡以下为软弱地基时滑坡风险更高[3 − 4]。且填方边坡的

渗透系数大，降雨作用易导致孔隙水压力增大、抗剪强

度降低[5]，可能诱发沉降、填土界面和深层滑移的变形

破坏。这些场坪多紧邻建筑物和公路，多采用挡墙支

挡，填方边坡滑坡的一个重要现象是挡墙开裂，研究挡

墙裂缝特征与滑坡演化的关系，对保护场坪、建筑物和

公路等周边环境具有重要指导意义。

滑坡裂缝是滑坡形成和演化过程中的重要伴随特

征之一，金德山[6]认为滑坡裂缝是判断滑坡规模、分析

滑坡机制和预测滑坡发展趋势的关键。杨阳 [7]对黄土

滑坡中裂缝特征及其与边坡稳定性关系进行了研究，发

现裂缝主要在滑坡的后缘和两侧发育，并成为地表水渗

透的通道，裂缝的发育加速了滑坡的演变进程；陈菲 [8]

等采用测斜和渗压监测成果预测了白格滑坡裂缝区发

展趋势和滑坡区的稳定性。于永堂等 [9]研究了黄土高

填方场地的裂缝发育特征和分布规律，发现沟谷地形、

填土厚度差异等引起的差异沉降和水平位移是裂缝产

生的主要原因。

众多学者开展了降雨作用下填方边坡滑坡的形成

机理和影响因素研究。赵建军等 [10]采用物理模拟试

验研究了碎石土、泥状页岩地基填方路堤降雨条件下

孔隙水压力与变形间关系，认为堆载、降雨自重增加和

雨水软化滑带后滑面贯通是变形破坏的主要因素；陈林

万[11]等进行了室内填方边坡降雨模型试验，记录了坡面

裂缝演化方向和发展过程，总结了黄土填方边坡的变形

破坏模式。周禹熹 [3]研究了粉质黏土地基填方路堤滑

坡形成机制和影响因素，结果表明软弱地基厚度影响沉

降和挤出变形，降雨是引起填方路堤变形增大的主要原

因；胡勇生等[4]研究了碎石土、泥岩和碳质页岩地基高

填方边坡的失稳模式，认为复杂地基结构具有多种破坏

模式，暴雨工况稳定性显著降低。

综上所述，滑坡和地基沉降均会导致裂缝发育，通

过对裂缝的研究可分析滑坡机理并预测发展趋势。目

前综合挡墙裂缝分布特征、裂缝的应力状态和变形监

测判识滑坡，研究滑动特征、范围的相关研究较少，对

降雨入渗后边坡稳定性的研究多集中在碎石土、黄土、

泥岩等软岩地基填方场地，红黏土地基填方场地研究较

少。因此，本文以芙蓉江岸红黏土地基填方边坡为研究

对象，采用现场调查、应力状态分析、变形监测和数值

模拟，研究挡墙裂缝特征与滑坡演化的关系以及降雨入

渗对填方边坡稳定性影响。相关结论可为类似红黏土

地基填方边坡雨季滑坡识别和防治提供参考。 

1    研究区概况
 

1.1    研究区地质环境

该填方边坡处于正安县芙蓉江东岸，属于河流侵蚀

峡谷地貌，东南高西北低，自然坡向 312°坡度约 12°，区
内出露地层为下奥陶统湄潭组（O1m）,岩性为灰黑色泥

灰岩，岩土构成由上到下分别为素填土，红黏土，全、

强、中风化泥灰岩，岩层产状 324°∠15°，研究区地质平

面图见图 1，剖面见图 2。填方边坡最大回填厚度 7 m，

重力式挡墙支挡，以下为芙蓉江，水平和垂直距离约为

110 m、25 m，以上为银百高速，水平和垂直距离约为
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120 m、60 m。地下水主要为第四系孔隙水和岩溶裂隙

水，由大气降水入渗补给，由东南向西北径流，排入芙蓉

江；工程位于沟槽中，地表和地下水易汇聚，填方边坡以

上 30 m有泉点，填方区有泉点，常年有水流出。 

1.2    填方边坡概况

填方边坡高度约 7  m，挡墙分西侧和北侧两段，

2020年 4月开挖挡墙基础，持力层为红黏土，6—7月雨

季回填土碾压过程中，挡墙顶、墙面和墙脚多处出现裂

缝并不断扩展，挡墙基底红黏土较厚但地质剖面资料缺

失，可能同时存在地基沉降和填方边坡滑坡，为保证安

全并查明边坡挡墙开裂原因开展以下工作：（1）墙后土

体卸载，地表截水，疏通挡墙排水孔；（2）布置缝宽监测

点 F1—F12，沉降兼水平位移监测点 C1—C6；（3）补充勘

察：挡墙墙趾钻孔 ZK1—ZK6，1-1′断面钻孔 BP1—BP3。 

2    裂缝形态及受力分析
 

2.1    裂缝形态与主平面关系

挡墙预设沉降缝，挡墙和路面各有裂缝 11条、1
条；裂缝宽 5～10 mm，长 2～8 m，多贯穿挡墙顶底。挡

墙形变、裂缝形态见图 3。
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Fig. 1    Geological plan of study area
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断裂是强度失效的主要形式之一，混凝土属于脆性

材料，适用第一强度理论，断裂发生于最大主应力的主平

面，裂缝沿主平面与墙面的交线发育。墙体一点最大主应

力的主平面由应力状态决定，应力状态与约束条件和受

力状态相关，挡墙约束条件、墙后土压力产生的墙体弯

矩和水平剪力已知，仅挡墙沉降或挡墙滑动产生的墙体

竖向剪力方向未知，对裂缝一点的三向应力状态分析可

得到竖向剪力的方向，从而分析挡墙沉降或滑动的规律。

取裂缝一点的单元体，挡墙约束条件为墙顶、两侧

自由，墙底嵌固，力学简化模型见图 4，土体力学参数见

表 1，采用朗肯理论计算墙后土压力，由土压力计算弯

矩得出竖向正应力，墙前和两侧自由面正应力和剪应力

均为零，进而得出单元体的正应力和剪应力。

取裂缝一侧墙体自重计算竖向剪力，按均匀受剪得

出单元体侧面竖向剪应力的大小，假设一个方向，则单

元体应力分量可由式（1）表示。

[
σi j
]
=

 σx τxy τxz

τyx σy τyz

τzx τzy σz

 （1）

σx、σy、σz τxy、τyx、τxz、

τzx、τyz、τzy

式中， 为应力的法向分量，

为应力的切向分量，坐标轴见图 4，设最大

拉应力的 3个方向余弦为 l、m、n，应力不变量 I1、I2、
I3 计算如式（2）—（4），特征方程见式（5）。

I1 = σx+σy+σz （2）

I2 = −（σxσy+σyσz+σzσx）+τ
2
xy+τ

2
yx+τ

2
zx （3）

I3 = σxσyσz+2τxyτyzτzx−σxτ
2
yz−σyτ

2
zx−σzτ

2
xy （4）
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Fig. 4    Simplified mechanics model of retaining wall

 

表 1    岩土体物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of rock-soil mass

岩土名称 重度/（kN·m−3） 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 孔隙比 饱和渗透系数/（m·s−1）

素填土 22 3 0.2 5 35 1.2 1×10−5

红黏土 19 2 0.19 35 7 1.1 1×10−7

中风化泥灰岩 26 200 0.2 300 35 0.6 1×10−9

挡土墙 26 200 0.2 300 35 0.6 1×10−5
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σ3− I1σ2− I2σ− I3=0 （5）

σ式中， 为主应力，解特征方程（5）可得 3个主应力

的值，将最大主应力值代入式（6）可得到方向余弦，确定

主平面。 
(σx−σ) l+τxym+τxzn = 0
τxyl+

(
σy−σ

)
m+τyzn = 0

l2+m2+n2 = 1
（6）

由主应力的唯一性，当主平面和墙面的交线与裂缝

形态相符，说明假设竖向剪力方向与实际相符，可知裂

缝两侧墙体相对沉降或滑动关系。根据墙体沉降规律

和变形监测结果，分析填方边坡滑动特征和范围。 

2.2    应力结果分析

根据裂缝受力特点和倾斜方向可分为三组，第一

组 L1、L2、L6，第二组 L3、L4、L5，第三组 L9、L10、
L11，各组选取代表性裂缝 L1、L4、L10进行研究，每条

裂缝取 A、B、C三个单元体，L1A、L1B、L1C分别代表

墙顶以下 1.5，4 ，6 m高度处 L1裂缝的单元体，L4、
L10裂缝单元体高度相同。各单元体的应力和主平面

见图 5。
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Fig. 5    Stress state of individual element
 

σz

τxz

由图 5得到以下结论：（1）墙顶向下，最大主应力的

主平面与水平方向倾角逐渐变大，实际裂缝倾角表现出

相同的规律，这是由于墙顶以下土压力逐渐增大， 逐

渐增大而 不变，因此主平面逐渐变陡，挡墙破坏面与

τxz主平面变化规律一致。（2）第一组裂缝各单元体的 为

正，作用在 x 轴正面剪应力沿 z 轴正向，裂缝南侧竖向

剪力向上，南侧相对沉降小；同理可知第二组裂缝南侧

相对沉降大，第三组裂缝西侧相对沉降大，L12可简化
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为平面应力状态，剪应力与裂缝夹角约 45°，可知该区域

边坡土体蠕滑方向为西北向。（3）三组裂缝两侧墙体相

对沉降可知，挡墙、边坡整体沉降对称分布，对称轴为

地形沟槽轴线，沉降两侧小中间大，虽然 L3、L4裂缝局

部不对称，但总体的趋势明显。 

2.3    挡墙变形监测结果分析

挡墙的沉降监测结果见图 6。图 6显示 C1、C2、
C3沉降量 1～3 mm，C4、C5、C6沉降量分别为 15，11，
12 mm，前期沉降量、沉降速率较大，原因是前期降雨较

多土体含水量高、压缩模量小，后期降雨少土体含水量

减小，且经前期压密后，土体难以再压缩，因此后期沉降

趋于稳定。图 6显示 C4沉降最大，沉降监测与应力分

析揭示的相对沉降关系相符，表明通过应力状态分析的

沉降结果准确。
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图 6    墙顶监测点沉降-时间曲线

Fig. 6    Settlement-time curve of retaining wall
 

地基沉降和滑坡都是引起挡墙沉降的因素，假设地

基沉降主导，C1—C6段挡墙高度相同基底附加压力相

近，根据地基沉降分层总和法，基底附加压力产生的沉

降量与压缩层厚度成正比，补勘揭示挡墙基底以下为红

黏土、强中风化泥灰岩，C2—C5基底压缩层厚度分别

为 3.1，3.1，2.5，2.1 m，沉降量与压缩层厚度无比例关

系，说明地基压缩沉降为挡墙开裂的次要因素，主导因

素为挡墙的蠕滑。

挡墙水平位移监测结果见图 7，各测点中 C4水平

位移最大，原因是该点地下水发育，监测期间上升泉水

量约 1 L/min，地下水导致土体软化墙底摩擦系数降低，

因此在外力作用下沉降和滑移均较大，C1—C3段水平

位移相近约为 35 mm，说明该段挡墙属同一滑动区，该

段挡墙位移较大而沉降较小，原因是挡墙底有反坡，墙

体向前滑移的同时上移，抵消了一部分沉降；C5、C6水

平位移量逐渐减小为 11 mm和 8 mm，原因是稳定区墙

体约束作用逐渐增大。各测点前期位移量和位移速率

较大，原因是前期降雨量多土体为可塑、软塑状，挡墙

底面摩擦系数小，后期降雨量少土体为硬塑状摩擦系数

大，且挡墙发生位移后主动土压力减小，因此水平位移

趋于稳定。
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图 7    墙顶监测点水平位移-时间曲线

Fig. 7    Displacement-time curve of retaining wall
  

3    非饱和降雨入渗影响分析

填方边坡降雨后发生挡墙开裂和蠕滑，说明降雨对

其稳定性的影响较大，为研究降雨强度和持续时间对其

稳定性的影响程度，采用 FLAC3D 进行研究，具体步骤

为：（1）建立几何模型、设定边界条件；（2）确定渗流分析

参数和工况（降雨强度、入渗边界和持续时间）；（3）采
用 fish函数实现非饱和降雨入渗，渗透系数、负孔隙水

压力、入渗边界条件随饱和度实时变化，抗剪强度的修

正；（4）强度折减法计算边坡安全系数。 

3.1    模型建立和约束边界条件

基于 1-1’剖面建立三维模型，长×高×厚为 120 m×
27 m×4 m,共划分 11 420个六面体网格，14 334个节点，

采用摩尔-库伦（Mohr-Coulomb）本构模型，对模型 4个

侧面施加法向速度约束，对底面施加固定约束，计算模

型见图 8。
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图 8    计算模型及测点布置图

Fig. 8    Calculation model and layout of measuring points
  

3.2    计算参数及工况

岩土体物理力学参数见表 1。默认土颗粒不可压
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缩，Biot系数 1，流体模量 2 GPa，流体抗拉强度 200 kPa，
流体重度 10 kN/m3。

降雨滑坡常见 2种情况[12]：（1）暴雨、大暴雨持续时

间短。（2）中雨、小雨持续时间长。根据气象资料，研

究区最大降雨强度 250 mm/d。因此选择一般工况、小

雨（10 mm/d）持续 8 d和暴雨（250 mm/d）持续 1 d，3种

工况进行计算。

降雨入渗边界条件在地表积水前后分别采用流量

入渗和压力入渗边界。入渗流量取降雨强度和入渗率

的较小值，入渗率简化取饱和渗透系数；压力入渗边界

取水压力为 0 kPa（表 2）。
 
 

表 2    计算工况
Table 2    Calculated working conditions

工况 一般工况 小雨工况 暴雨

降雨强度/（mm·d−1） 0 10 250
降雨持续时间/d — 8 1

流量入渗边界/（m·s−1） — 1.1×10−7 2.8×10−6

压力入渗边界/kPa — 0 0
  

3.3    非饱和降雨入渗的 Fish函数

采用 Fish函数对渗透系数、入渗边界条件和抗剪

强度的变化过程进行编程。

（1）非饱和渗流分析功能的 Fish函数

地下水位以上土体为非饱和状态，存在负孔隙水压

力，而 FLAC3D 软件默认饱和度小于 1时孔隙水压力为

0与实际情况不符，采用 Fish语言编写饱和度与负孔隙

水压力关系函数。非饱和渗流的关键是根据饱和度实

时更新渗透系数，思路参考文献[7]、[12]。
负孔隙水压力与体积含水率关系通常用 Van[13]在

1980年提出的式（7）表示。

θ = θr+
θs− θr[
1+
(φ

a

)n]m （7）

θ式中： ——体积含水率（cm3/cm3）；

θr、θs——残余、饱和体积含水率/（cm3·cm-3）；

φ——基质吸力/kPa；
a、n、m——拟合参数，假定黏土、素填土 a 分别

  取 40、30，n 均取 3.3，m 均取 1。
θ = ns由 ，n 为孔隙率，s 为饱和度，代入可得出负孔

隙水压力与饱和度的关系，如式（8）。

s = sr+
1− sr[

1+
(φ

a

)n]m （8）

s式中： ——土体饱和度/%；

sr——残余饱和度/%，一般取 5%。

按勘察的红黏土塑性状态和素填土含水量设置节

点初始饱和度；由节点饱和度计算负孔隙水压力赋给

单元。

非饱和渗透系数与负孔隙水压力的关系常采用 Gar-
dner总结出的式（9）表示。

kw =
ks

1+a
[
(ua−uw)
ρwg

]n （9）

kw ks式中： 、 ——非饱和、饱和渗透系数/（m·s−1)；
a、n——拟合参数，一般土体取 a=1、n=2；
(ua−uw)——孔隙内气压与孔隙水压力差/kPa；
ρw——流体密度/（kg·m−3）；

g——重力加速度 (m·s−2)。
由单元负孔隙水压力计算非饱和渗透系数赋给

单元。

（2）降雨入渗边界功能的 Fish函数

入渗边界是动态变化的，FLAC3D 入渗边界改变的

流程为：（1）坡面 face分组在 slot1、slot2中分别为 m1、
m2；（2）遍历所有单元，根据单元上部 face是否为 m1分

组选择位于坡面的单元；（3）判断单元上部节点是否饱

和，在 slot1中对饱和单元的上表面分组 m11；（4）遍历

结束后 slot1中饱和、非饱和的单元表面分组为 m11、
m1，分别施加压力、流量边界条件；（5）下一循环前重

置分组，slot2中选择 m2分组的表面，在 slot1中将坡面

重分组为 m1。将流程定义为 Fish函数，渗流计算时调

用实现入渗边界的变化。相比文献[7]采用 interface寻

找单元外表面，无需额外建立接触面和定义接触面刚

度，但为确保坡面均为单元上表面，建模需采用六面体

单元。

（3）非饱和区抗剪强度修正的 Fish函数

非饱和土体抗剪强度采用 Fredlund公式，Fish函数

编写参考文献[14]。

τf = c′+ (σ−µw) tanφ′+ (µa−µw) tanφ′′ （10）

c′式中： ——土体有效黏聚力/kPa；
φ′——土体有效内摩擦角/（°）；
σ——破坏面总法向应力/kPa；
µw、µa——破坏面孔隙水压力、孔隙气压力/kPa；
φ′′——抗剪强度随基质吸力变化的内摩擦角/（°）。

式（10）表明非饱和区负孔隙水压力提高了抗剪强度。 

3.4    计算结果与分析

FLAC3D 中渗流时长（工况时间）等于时间步乘以步
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数。渗流计算完成后按强度折减法计算边坡安全系数，

安全系数和监测结果如图 9—12。
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Fig. 9    Safety factor-time curve

 
 

0 50 100 150 200 250 300

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

小雨工况时间/h

小
雨
工
况
饱
和
度

暴雨停止

小雨停止

0 15 30 45 60 75

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

暴雨工况时间/h

暴
雨
工
况
饱
和
度

暴雨工况
A（0 m） B（−2 m）
C（−4 m） D（−6 m）
E（−8 m） F（−10 m）

C（−4 m）
E（−8 m）

小雨工况
A（0 m） B（−2 m）

D（−6 m）
F（−10 m）

图 10    饱和度与时间曲线

Fig. 10    Saturation- time curve
 

（1）安全系数与降雨关系

由图 9可知一般工况安全系数为 1.85，此时回填土

和红黏土为非饱和状态，负孔隙水压力和抗剪强度不受

降雨削弱，整体稳定性较好。降雨初期安全系数降低较

快，原因是坡面未饱和降雨全入渗，土体重度增加较快，

坡面饱和后产生地表径流仅部分入渗，因此后期安全系

数降低较慢。小雨持续 8 d，安全系数降低 14.5%，降雨

停止后降低 4.3%；暴雨持续 1 d，安全系数降低 10%，降

雨停止后降低 3.5%。结合图 9、图 10可知，降雨停止

后各监测点饱和度继续增大，有效应力持续减小，因此

雨停后一段时间安全系数会持续降低，原因是雨水继续

下渗，但由于坡面无雨水入渗补给，安全系数降低幅度

较小，安全系数仍较大，无整体失稳风险。

（2）饱和度与降雨关系

由图 10可知，降雨后边坡土体饱和度逐步增大，小

雨工况坡面下 6 m达到饱和时间仅次于坡面，说明入渗

的雨水汇集在填土和红黏土界面，原因是红黏土渗透

系数小为相对隔水层，降雨停止后坡面下 2 m、4 m位

置饱和度持续增大。暴雨工况，仅坡面下 2 m范围饱和

度受入渗影响，降雨停止后饱和度持续增大。入渗的雨

水受重力作用向下运移从而导致雨停后饱和度持续

增大。
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图 11    孔隙水压力与时间曲线

Fig. 11    Pore water pressure-time curve

 

0 50 100 150 200 250 300

−200

−150

−100

−50

0

50

−200

−150

−100

−50

0

50

小雨工况时间/h

小
雨
工
况
有
效
应
力

/k
P

a

暴雨停止

小雨停止

0 15 30 45 60 75

暴雨工况时间/h

暴
雨
工
况
有
效
应
力

/k
P

a

暴雨工况
A（0 m） B（−2 m）
C（−4 m） D（−6 m）
E（−8 m） F（−10 m）

D（−4 m）
F（−8 m）

小雨工况
B（0 m） C（−2 m）

E（−6 m）
G（−10 m）

图 12    有效应力与时间曲线

Fig. 12    Effective stress-time curve

2025年 张元胤 ，等： 基于挡墙裂缝特征的滑坡活动性判识及降雨对滑坡稳定性影响的分析−以贵州正安一处填方边坡为例  · 133 ·



（3）孔隙水压力与降雨关系

由图 11可知，降雨后边坡土体负孔隙水压力逐步

消散，小雨工况坡面下 6 m位置消散速度仅次于坡面，

原因是红黏土为相对隔水层，入渗雨水汇集于红黏土界

面。暴雨工况仅坡面下 2 m范围负孔隙水压力依次消

散。小雨和暴雨停止后一段时间，各点孔隙水压力均保

持不变。

（4）有效应力与降雨关系

由图 12可知，小雨工况边坡土体负孔隙水压力逐

渐消散，导致有效应力逐步减小，坡面土体有效应力变

为拉应力。根据朗肯土压力理论，黏性土表面主动土压

力为负值，存在张拉裂缝区，文献[1]模型试验坡面出现

拉裂缝，因此数值模拟与理论和试验结果相符；6 m深

位置有效应力降低幅度较大，说明红黏土界面受降雨入

渗影响较大。暴雨工况坡面土体同样产生拉应力，降雨

对有效应力影响深度为 2 m。土体有效应力降低后，将

导致抗剪强度降低。 

4    边坡变形机理和分区
 

4.1    边坡变形机理分析

综上分析，诱发边坡变形的影响因素主要包括：

（1）填方边坡位于沟谷地形，地表水和地下水易汇集，红

黏土遇水后抗剪强度降低，为边坡滑动提供了良好的滑

床条件；（2）填方边坡回填加载下滑力增加；（3）回填碎

石土孔隙率和渗透系数大，形成了良好的入渗通道，降

雨入渗后土体重度增大，负孔隙水压力消散，有效应力

降低，抗剪强度降低；（4）红黏土渗透系数小，为相对隔

水层，雨水在红黏土界面汇集，导致界面有效应力、抗

剪强度降低。以上不利因素共同作用导致了填方边坡

的变形。 

4.2    滑坡分区

裂缝应力状态分析和变形监测结果显示，填方边坡

整体沉降对称分布，滑坡主轴沿沟谷主轴，裂缝 L11、
L1、L12为滑坡两侧周界，滑坡可分为Ⅰ、Ⅱ两个区域

见图 13，Ⅰ区为整体滑动区，Ⅱ区为局部滑动区。由于

Ⅱ区地下水发育，其变形和沉降均大于Ⅰ区。

1个月后发现下方道路水沟预埋钢筋鼓胀见图 13，
说明该位置位于滑坡的鼓胀区，填方边坡滑动方向判识

与实际相符。 

5    结论

（1）由挡墙裂缝单元体应力分析的剪力方向可判断

裂缝两侧挡墙相对沉降关系，与变形监测揭示的沉降变

形结论一致。因此可通过挡墙裂缝特征分析、判识填

方边坡的沉降变形。

（2）填方边坡受长期小雨和短期暴雨入渗作用后安

全系数均显著降低，长期小雨较短期暴雨影响深度大，

降雨停止后边坡安全系数会持续下降，防治填方边坡滑

坡的关键是防降雨入渗。

（3）降雨后土体负孔隙水压力逐步消散，有效应力

逐步降低，长期小雨红黏土界面饱和度显著增大，负孔

隙水压力消散较快，界面有效应力和抗剪强度降低，因

此边坡安全系数不断降低。

（4）降雨后坡面产生拉应力与理论和模型试验结果

相符。挡墙裂缝发育和发展的过程与边坡变形阶段的

对应关系还有待进一步研究。
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