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摘要：为研究降雨及地震同时作用下公路边坡的稳定性响应机理，以某高边坡为工程背景，采用岩土模拟软件

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ分析在降雨及地震耦合作用下的边坡稳定性。结果表明：１）当降雨强度为７５、１５０ｍｍ／ｄ时，边坡最小平

均安全系数分别为０８１３、０８５４；２）当地震加速度为０２ｇ、０４ｇ时，边坡最小平均安全系数分别为０７８６、０８０４；

３）地震作用下边坡经历弹性变形、裂缝扩张及非线性变形３个阶段；４）雨水入渗导致表层岩土体抗剪强度降低以

及地震动荷载造成的边坡内部岩土体开裂是边坡稳定性下降的主要原因，实际工程中应注意边坡的日常监测及

防护。本文成果可为类似公路高边坡工程的日常灾害防治提供一点借鉴。
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　　地震和降雨是自然界中常见的两种灾害，其对
边坡稳定性的影响极大，是导致边坡失稳和滑坡等

地质灾害的主要自然因素［１－２］。通过研究降雨和地

震对边坡稳定性的影响，可以更好地了解边坡失稳

的潜在风险和触发机制，进而开发出更有效的防灾

减灾措施，减少人员伤亡和财产损失［３－４］。

近年来，针对边坡稳定性的问题，不少学者

通过数值模拟、现场监测、试验法等［５－６］开展了

一系列的研究，如：陈飞等［７］利用有限元法对某

水库边坡的动力稳定性进行了分析，结果表明边

坡变形破坏模式主要表现为弯曲 －拉裂 －蠕滑 －
拉裂过程，边坡在 “暴雨 ＋地震”工况下处于欠

０４
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稳定状态；米荟锦等［８］采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ／
ＧＴＳ对某桥台边坡在自然、暴雨和地震３种工况
下的稳定性进行了计算，结果表明在暴雨和地震

工况下，采用预应力锚杆支护体系进行支护后安

全系数大于１３，且滑移面贯通趋势得到控制；何
梓雷等［９］综合土体应力－应变特性、渗流场特性、
地震动应力分布及边坡变形特性对降雨后地震下

边坡的变形演化机制进行探讨，结果表明边坡坡

顶与坡脚饱和度显著升高区强度劣化显著，但整

体无明显变形，在地震阶段，坡顶首先滑塌失稳，

进一步演化为多级滑塌的整体失稳；徐佳伟等［１０］

针对地震后降雨下边坡的渗流、变形及失稳破坏

过程进行了研究，发现地震导致路堤边坡土体不

连续变形以及表面张拉裂缝产生，滑移面上土体

变形在下部最为明显和集中，且随着土体高度的

增大而逐渐减小；叶志程等［１１］对地震和降雨耦合

条件下的边坡稳定性进行分析，发现总降雨量相

同时，短历时强降雨边坡初始安全系数最小，地

震作用后最小平均安全系数也最小，相对下降幅

度却最低，长历时弱降雨的安全系数下降幅度更

大。综上所述，目前关于地震及降雨作用下边坡

稳定性的研究较多，受限于工程场地的差异性，

不同工程、不同场地条件的边坡在降雨和地震作

用下的失稳机理也不同。

本文以某高边坡为工程背景，采用岩土模拟

软件ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ研究在降雨及地震影响下的边坡稳
定性，并在此基础上进一步探究两者耦合作用下

边坡的失稳机理，以期为类似公路高边坡工程的

日常灾害防治提供依据。

１　工程背景

川南地带某高边坡，其 ＤＫ１９９＋５１１５５～
ＤＫ１９９＋８８０００段为深路堑铁路段。边坡经削坡
处理后，形成四级边坡。坡脚第一级边坡呈９０°临
空状，标高为１１８０３ｍ，平台宽度为１０ｍ，第二
级～第四级边坡坡度为４５°，平台宽度为２ｍ。整
体坡高约为３４６ｍ，倾向为２２０°，倾角为２°。自
上而下共分为两种岩层，上层为强风化砂岩，平

均层厚约为１８ｍ，下层为强风化泥岩，平均层厚
约为２４ｍ。削坡后的高边坡如图１所示。

图１　边坡剖面示意

２　稳定性分析方法、模型和参数

２１　分析方法及模型
采用岩土模拟软件 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ，建立降雨耦合

地震作用下的边坡稳定性计算模型。首先在 ｓｅｅｐ
中建模分析，得到降雨作用下的孔隙水压力分布

状态；然后建立初始静态下的 ｑｕａｋｅ分析模型，
以该项作为父项，建立等效应力状态下的 ｑｕａｋｅ
分析模型，进行地震响应分析；最后进行 ｓｌｏｐｅ分
析，得到地震荷载作用下的堆体稳定安全系数。

建立的有限元数值模型如图２所示，为分析滑移
面处的位移变化趋势，计算过程中在边坡表面随

机标记一处特征点。

图２　边坡有限元分析模型

２２　参数取值
通过钻孔取样后在室内试验测试获得各岩土

体的基本土力学参数，如表１所示。在降雨过程
中，考虑到表层强风化岩土体的非饱和特性，根

据软件内置样本函数来定义边坡岩土体的土水特

征曲线和渗透系数曲线。

２３　数据处理
考虑到最小安全系数出现在某一瞬间，且由

于地震加速度方向的改变，安全系数随机得到恢

复，刘汉龙等［９］提出用最小平均安全系数作为评

价指标，如式（１）所示。

１４
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表１　材料参数

材料 天然密度／（ｇ·ｃｍ－３） 含水率／％ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 泊松比 弹性模量／ＭＰａ

强风化砂岩 ２２０ １９３ ３５１ ２９７ ０２５ ７５

强风化泥岩 ２５６ ２１６ ５９６ ３８２ ０２９ ９２

　　Ｆｓｍｉｎ＝Ｆｓ０－０６５（Ｆｓ０－Ｆｓｍｉｎ）（１）
式中：Ｆｓｍｉｎ为最小安全系数；Ｆｓ０为初始安全系数；

Ｆｓｍｉｎ为最小平均安全系数。
依据 《建筑抗震设计规范（２０１６版）》（ＧＢ

５００１１—２０１０），边坡为一级边坡，动力条件下稳
定安全系数临界值取１１５。
２４　工况设计

基于实际工况（即不考虑地震作用）对数值模

型进行验证，降雨强度选取当年监测到的最大雨

强１１５ｍｍ／ｄ。地震波选用汶川汤峪波，峰值加速
度为０２ｇ、０４ｇ，波形如图３所示。根据气象学中
降雨等级的划分标准［１２］，同时结合当地实际情况，

设置暴雨及大暴雨两种降雨工况，降雨强度分别为

７５、１５０ｍｍ／ｄ。设计计算工况如表２所示。

１—０２ｇ；１—０４ｇ。

图３　汶川汤峪波地震加速度曲线

表２　地震与降雨联合作用工况设计方案 ｍｍ／ｄ

工况编号 地震加速度 降雨强度

０ — １１５

１ ０２ｇ １５０

２ ０４ｇ １５０

３ ０４ｇ ７５

４ ０４ｇ １５０

３　结果分析

３１　模型验证
图４为２０２３年６月１８日—２０２３年６月２０日，

标记点处对应的竖向深度内测斜数据的监测值与模

拟值对比结果。由图４可知：随着深度的增加，边
坡土体的水平变形呈现出先增大后减小的趋势。在

２０２３年６月１８日，测斜标记处的最大水平位移监
测值为１７３ｍｍ，模拟值为１７６ｍｍ；在２０２３年６
月２０日，对应的最大水平位移监测值和模拟值分
别为１７５、１７８ｍｍ。综上，实际监测数据与数值
模拟结果吻合度较高，表明所建立模型和所选参数

取值准确性较高。

３２　不同降雨强度
当地震加速度不变（０４ｇ），不同降雨强度下

坡体安全系数变化趋势及渗流稳定云图如图５所
示。由图 ５可知：当降雨强度为 ７５、１５０ｍｍ／ｄ
时，整个地震过程中坡体的安全系数最小值分别

（ａ）２０２３年６月１８日；（ｂ）２０２３年６月２０日

１—监测值；２—模拟值。

图４　测斜值对比

２４
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降雨强度／（ｍｍ·ｄ－１）：（ａ）７５；（ｂ）１５０

１—Ｆｓ＝１１５；２—最小平均安全数０８１３；３—有限元法最小值０７４５；

４—最小平均安全数０８５４；５—有限元法最小值０７２３。

图５　边坡安全系数变化趋势及渗流稳定云图

为 ０７４５、０７２３，最小平均安全系数分别为
０８１３、０８５４。依据 ＧＢ５００１１—２０１０规定，此时
边坡处于不稳定状态，存在失稳风险，且根据潜

在滑移面云图，失稳破坏将发生在坡表第二级 ～
第三级平台之间。此外，强降雨带来的雨水入渗

在边坡表层强风化土体中形成暂态饱和区，导致

边坡土体快速渗透和接近饱和，特别是在低渗透

性土层中，水分难以迅速排出，造成边坡饱和，

从而降低边坡的稳定性。同时，强降雨对边坡表

面和土体结构产生侵蚀作用，尤其是在地震造成

的振动作用下，边坡的土体更容易被水流带走，

导致边坡结构受损，稳定性下降。此外，边坡内

部在动力荷载作用下会形成大量裂隙，这些裂隙

将成为雨水的优势通道，使雨水边坡内部形成径

流。因此，通过降低这些部位的抗剪强度，以进

一步降低边坡的稳定性。

图６为不同降雨强度下滑移面上特征点的位
移变化曲线。由图６可知：地震及降雨刚开始时，
潜在滑移面处的位移呈现出先缓后快的趋势。这

主要是因为地震刚开始时，边坡主要经历弹性变

形，在这个阶段，边坡的变形和位移相对较小，

且与地震波的作用力成正比。１９０ｓ地震结束后，
降雨强度为７５、１５０ｍｍ／ｄ工况下的最终位移分别
为２７１、１１２３ｍ，且大暴雨工况下的位移增长趋
势并未减缓；而暴雨工况下的潜在滑移面在地震

发生１３８ｓ后位移开始趋于平缓。这可能是因为在
地震后期，随着动荷载的作用，裂缝的形成与填

充持续进行，在降雨强度较小时，特征点处雨水

入渗的速度低于裂缝被土颗粒填充的速度，因此

位移呈现出减缓的趋势。

降雨强度／（ｍｍ·ｄ－１）：１—１５０；２—７５。

图６　不同降雨强度下滑移面特征点位移曲线

３３　不同地震加速度
当降雨强度不变（１５０ｍｍ／ｄ），不同地震加速

度下坡体安全系数变化趋势及渗流稳定云图如图７
所示。由图 ７可知：当地震加速度分别为 ０２ｇ、
０４ｇ时，整个地震过程中坡体的安全系数最小值
分别为０７２０、０６８０，最小平均安全系数分别为
０７８６、０８０４。依据 ＧＢ５００１１—２０１０规定，此时
边坡处于不稳定状态，失稳风险较大。根据潜在

滑移面云图，失稳破坏处将发生在坡表第三级 ～
第四级平台之间，与不同降雨强度工况相比有所

上移。地震加速度的增加使边坡承受更大的动态

应力，甚至超过土体的弹性极限，导致土体结构

破坏，如裂缝的产生和扩展。这些结构性破坏降

低了边坡的整体稳定性。此外，强降雨会导致边

坡内部的孔隙水压力增加，同时会在边坡表层强

风化土体中形成暂态饱和区，进一步减少土壤颗

粒之间的有效应力，从而降低土体的抗剪强度。

当地震发生时，地震波的传播会加速孔隙水压力

的变化，特别是在饱和或半饱和的边坡中，这种

效应更为显著，边坡的稳定性逐渐降低。此外，

地震产生的动态载荷会导致边坡材料的应力状态
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地震加速度：（ａ）０２ｇ；（ｂ）０４ｇ

１—Ｆｓ＝１１５；２—最小平均安全数０７８６；３—有限元法最小值０７２０；

４—最小平均安全数０８０４；５—有限元法最小值０６８０。

图７　边坡安全系数变化趋势及渗流稳定云图

迅速改变，特别是当地震加速度较大时，边坡可

能会经历较大的剪切变形，从而降低其稳定性，

动态载荷还可能引起边坡内部的裂缝发展和滑动

面的形成，进一步削弱边坡的整体稳定性。

图８为不同地震峰值加速度下滑移面上特征
点的位移变化曲线。由图８可知：不同峰值加速
度下，特征点处的位移变化均呈现先慢后快的趋

势。主要原因为边坡的响应在地震作用下往往是

非线性的，尤其当地震强度较高时，在地震初期，

位移的增长可能主要为线性或弹性响应，但随着

应力的累积和土体结构的破坏，边坡的变形将进

入非线性阶段，位移增长速率显著加快。地震结

束后，峰值加速度分别为０２ｇ、０４ｇ工况下的最
终位移分别为７７４、１２１０ｍ，且两种工况下的位
移曲线增长趋势均未减缓。对于非饱和土体，地

震震动会导致孔隙水压力的迅速增加，甚至可能

发生土体液化，孔隙水压力的增加和土体液化现

象会在地震过程中进一步降低土体的有效应力和

抗剪强度，从而使得位移增长速率在地震中后期

大幅增加；同时，随着地震持续，边坡内部的应

力逐渐集中，导致裂缝开始扩展并形成潜在的滑

１—峰值加速度０４ｇ；２—峰值加速度０２ｇ。

图８　不同峰值加速度下滑移面特征点位移曲线

动面，裂缝的发展和滑动面的形成降低了边坡的

整体抗剪强度，使得位移增长速率开始加快，而

地震的结束并非是渐进的，因此最终位移曲线呈

现出持续上升趋势。

４　结　论

（１）地震产生的动荷载使得浅层强风化岩土体
中形成了雨水径流的优势通道，加速了表层土体的

饱和，削弱了土体抗剪强度，导致边坡稳定性降

低。当降雨强度为７５、１５０ｍｍ／ｄ时，边坡最小平
均安全系数分别为０８１３、０８５４，存在失稳风险。

（２）地震波的峰值加速度越大，边坡需要承
受的动态荷载越大，当达到土体弹性极限时，土

体结构将被破坏，产生大量裂缝。而大量裂缝的

产生将导致坡表径流的雨水完全下渗至坡体内部，

暂态饱和区形成更快且范围更广，边坡进入不稳

定状态的时间越短。当地震加速度为０２ｇ、０４ｇ
时，边坡最小平均安全系数分别为０７８６、０８０４，
失稳风险较大。

（３）地震作用下的边坡会从弹性变形阶段逐
渐过渡到裂缝发展和滑动面形成阶段，以及后期

的加速变形阶段，导致位移增长呈现先慢后快的

趋势。滑移面在降雨强度为７５、１５０ｍｍ／ｄ时的最
终位移为２７１、１１２３ｍ，在峰值加速度为０２ｇ、
０４ｇ时为７７４、１２１０ｍ。
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