
工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
第５７卷　第３期
２０２５年３月

收稿日期：２０２４－０５－３０

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金资助项目（５１３０４０６８）

作者简介：李雅婧（１９９５—），女，助教，从事工程稳定性方面的研究。

櫿櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

模
拟
与

仿

真

数

值

计

算



不同降水作用下渗流岩质公路边坡安全稳定性研究

李雅婧１，冯文林２

（１焦作工贸职业学院 建筑工程学院，河南 沁阳 ４５４５５０；

２哈尔滨工业大学（深圳）土木与环境工程学院，广东 深圳 ５１８０５５）

摘要：降雨产生的渗流会降低公路边坡的稳定性，进而引发各种边坡灾害，影响公路的安全运营。因此，如何有效

保障降水条件下公路边坡的稳定性显得尤为重要。本文以云茂高速公路风化岩质雨水渗流边坡为例，采用数值

模拟手段对不同水力梯度下的加固边坡稳定性进行研究，揭示边坡变形及安全性的变化规律。研究结果表明：１）

边坡的水平和垂直位移均随水力梯度的增加而增加，不同位置的位移变化受水力梯度的影响程度差异显著；２）水

力梯度对滑面水平滑移特性影响显著；３）安全系数随水力梯度的增加呈指数函数减小，当水力梯度增大时，边坡

稳定性急剧下降，滑坡灾害的风险随之大幅增加。本文成果可为渗流边坡支护设计和稳定性预测供借鉴与参考。
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　　随着公路基础工程建设的发展，我国高速公路的
建设规模与日俱增，总里程现已超过１４万ｋｍ［１－２］。
完善的公路设施建设是带动经济发展的基础，但

山区高速公路无法避免需要修筑大量边坡，边坡

的稳定与否直接影响公路的长期安全运营［３－５］。

近年来，由于公路边坡失稳引发的灾害频发，如

云南水昭高速、广东梅大高速等路段的滑坡事故，

造成了安全事故和经济损失。因此，研究公路边

坡稳定性对于保障其长期运营安全具有重要意义。

岩质公路边坡的稳定性受多种因素影响，其

中，降雨是一个非常重要的因素。雨水冲刷和渗流

作用使边坡内部结构弱化，岩体力学特性降低，从

而显著影响其稳定性［６－８］。近年来，因水作用导致

的边坡失稳问题日益增多，降水对边坡稳定性的影

响受到了越来越多的关注。许多学者就此开展了相

关研究，如：王安礼等［９］基于贵州公路岩质边坡，

研究了锚索支护条件下边坡在不同稳定状态下的安

全系数变化，并揭示了失稳演化过程中的能量释放

规律；魏斌斌等［１０］采用数值模拟方法，研究了某山

区高速公路顺层边坡的稳定性，分析了地下水或降

雨对边坡下滑力的影响，并构建了结构内部应力分

布特征；ＧＡＯ等［１１］针对某一高速边坡开展了研究，

通过现场应力和应变监测，提出了边坡岩土结构稳

态渗流分析的叠加计算方法；ＫＩＭ等［１２］研究了浅层

滑坡的渗流机制，通过人工降雨对３０°沙坡进行水
槽试验，利用数值模拟手段分析渗流作用下边坡的

稳定性，并考虑渗流方向和渗流力对安全系数的影

响，探讨了地形变化对渗流机理的影响。

鉴于此，本文以云茂高速公路边坡为研究对

象，采用数值模拟强度折减法，研究水力梯度变

化对边坡稳定性的影响，揭示边坡水平与垂直位

移随水力梯度的变化规律，提出安全系数的预测

模型，以期为降水渗流公路边坡不稳定状态加固

策略的选择提供科学的指导，也为边坡稳定性预

测提出理论基础。

１　公路边坡岩体特征

云茂高速公路某风化岩质雨水渗流边坡位于云

茂高速段（图１）［１３］。２０１９年７月，受第七号台风
“韦帕”影响，该区域连降暴雨，导致边坡坡顶出

现较大规模的裂缝群。为确保边坡稳定和居民安

全，２０１９年８月—２０１９年１２月期间对该边坡进行
了加固。该边坡由风化花岗岩构成，其力学参数：

黏聚力约为０５ＭＰａ，摩擦角约为４２°，泊松比约为
０２６，弹性模量约为６５ＧＰａ，容重约为１９ｋＮ／ｍ３。
根据监测数据和变形情况，滑面内聚力为８ｋＰａ，
内摩擦角取９５°。边坡属于四级边坡，加固措施采
用预应力锚索，具体参数：一级边坡锚索长度为

２０ｍ，二级、三级边坡锚索长度为３４ｍ，四级边坡
锚索长度为 ４０ｍ，各级边坡锚索的锚固长度为
１０ｍ，预应力为４００ｋＮ，锚索间距约为３ｍ，锚索
与坡面夹角为９０°。边坡加固示意如图２所示。雨
期时，雨水透过较厚的残积层及全风化层下渗，使

滑面成为边坡的主要含水带。由于该公路边坡属于

高边坡，即使经过加固，仍存在排水不畅的问题，

特别是在暴雨作用下，渗流作用显著。为研究降水

对边坡稳定性的影响，开展不同降水强度下的高边

坡稳定性数值试验，揭示其稳定性演化特征。

边坡滑面作为滞水面，其水力梯度会随着不

同降雨量发生显著变化。杨天森等［１４］根据实际结

（ａ）边坡整体特征；（ｂ）边坡岩质特点

图１　高速公路边坡形态
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图２　高速公路边坡结构示意

果，得出了边坡水力梯度与降雨量之间的关系。

表１为不同降雨量与水力梯度范围的应关系。根
据表１分别设计 ５组水力梯度 Ｈｇ范围，分别为
０２（中雨）、０４（大雨）、０５（暴雨）、０６（大暴
雨）、０７（特大暴雨）。这５组水力梯度分别对应
不同的降雨量，因此可以通过研究滑面水力梯度

的变化来分析其对边坡稳定性的影响。

表１　降水量等级与水力梯度的关系

２４ｈ降雨量／ｍｍ 等级 水力梯度

１０～２５ 中雨 ０１２～０３０

２５～５０ 大雨 ０２２～０４８

５０～１００ 暴雨 ０４８～０５５

１００～２５０ 大暴雨 ０５５～０６０

＞２５０ 特大暴雨 ０６０～０７０

２　数值模型设计

采用有限元数值分析方法 ＵＤＥＣ建立相应的

数值模型，以研究不同影响因素下加固边坡的稳

定性。由于主滑面是滑面中破坏最为严重的部分，

在后续监测中其滑动变形也最大，本文数值分析

基于边坡主滑面进行稳定性评估。数值模型尺寸

如图３所示，其中Ｑ１～Ｑ４为监测点。模型材料力
学设置参数如表２所示。边坡岩体力学参数与实
际边坡勘探结果一致，滑面形态也与真实边坡主

滑面相符。锚索的抗拉强度为１８６０ＭＰａ，弹性模
量为１９５ＧＰａ。

边坡加固后，降水会导致滑面的水力梯度发

生变化，从而显著影响边坡的稳定性。此外，地

质构造因素会使预应力锚索的锚固力和锚固长度

发生变化，导致边坡不同位置可能出现锚固失效。

基于上述影响边坡稳定性的因素，采用离散元数

值分析方法对边坡在水力梯度、锚固力、锚固长

度以及锚固失效位置因素变化条件下的稳定性进

行评估。

（ａ）边坡数值离散元模型；（ｂ）边坡监测位置布设

图３　数值模型与监测线设置

表２　数值模型岩体和滑面力学参数取值

项目 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°）

风化花岗岩 １９ ６５００ ０２６ ５００ ４２０

滑动面 — — — ８ ９５

０２
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３　水力梯度对边坡稳定性影响

３１　不同方向位移变化
各监测点在不同水力梯度下达到不平衡力比时

的位移如图４、５所示。由图４、５可知：不同水力
梯度下，各个监测点的位移变化趋势相似，但具体

数值会受水力梯度的影响。ｘ、ｙ方向的位移均随水
力梯度的增加而增大。各级边坡ｘ方向上的位移波
动变化受水力梯度影响大，并且随水力梯度的增

加，差异逐渐增大。水力梯度的增加直接影响滑面

的滑动性，因此水平方向上的变形差异较大。坡脚

处ｙ方向的位移在水力梯度较小时随深度波动性
大，但随着水力梯度的增加，波动性明显降低，不

同水力梯度间的位移差也减小。除坡顶外，其他各

级边坡的ｙ方向位移均非常小，且小于水平位移。ｙ
方向的最大位移差出现在坡顶。ｘ、ｙ向的位移都会
出现断崖式转折的变化，其中Ｑ４的位移转折发生在
埋深２０～２４ｍ处，而Ｑ１～Ｑ３的位移转折则发生在
４０～４２ｍ处。整体上，水力梯度对滑面水平滑移特
性影响显著，而对边坡下沉的影响较小。

监测点：（ａ）Ｑ１；（ｂ）Ｑ２；（ｃ）Ｑ３；（ｄ）Ｑ４
水力梯度：１—０２；２—０３；３—０５；４—０６；５—０７。
图４　不同水力梯度下各个监测点ｘ向位移随埋深的变化

监测点：（ａ）Ｑ１；（ｂ）Ｑ２；（ｃ）Ｑ３；（ｄ）Ｑ４
水力梯度：１—０２；２—０３；３—０５；４—０６；５—０７。
图５　不同水力梯度下各个监测点ｙ向位移随埋深的变化
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３２　位移差分布特征
以监测点Ｑ４坡面为基准零点，分别计算不同

埋深下各监测点在其他水力梯度下的 ｘ、ｙ向位移
与水力梯度０２时的位移差，具体如图６、７所示。
由图６、７可知：随着水力梯度的增加，各监测点ｘ
方向上的位移差随埋深变化的差异较小。ｙ方向上
的位移差差异较大。监测点 Ｑ１的 ｙ向位移差最大
出现在埋深２０～２４ｍ处，监测点Ｑ２～Ｑ４的ｙ向位

移差最大出现在埋深４０～４２ｍ处。监测点Ｑ３的ｙ
向位移差最大，监测点Ｑ２～Ｑ４的ｙ向位移差随着
水力梯度的增加而增大，而监测点 Ｑ１的 ｙ向位移
差则随着水力梯度的增加而减小。监测点 Ｑ１、Ｑ２
的位移差最大区域出现在３８～４２ｍ处，而监测点
Ｑ３、Ｑ４的位移差最大区域出现在２０～２４ｍ处。
３３　位移矢量分布特征
　　图８为不同水力梯度下的位移分布云图。由

监测点：（ａ）Ｑ１；（ｂ）Ｑ２；（ｃ）Ｑ３；（ｄ）Ｑ４
１—０３；２—０５；３—０６；４—０７。

图６　不同监测点各水力梯度ｘ向位移差的分布

监测点：（ａ）Ｑ１；（ｂ）Ｑ２；（ｃ）Ｑ３；（ｄ）Ｑ４
１—０３；２—０５；３—０６；４—０７。

图７　不同监测点各水力梯度ｙ向位移差的分布

２２




２０２５年第３期 李雅婧，等：不同降水作用下渗流岩质公路边坡安全稳定性研究

水力梯度：（ａ）０２；（ｂ）０３；（ｃ）０５；（ｄ）０６；（ｅ）０７

图８　不同水力梯度下位移矢量分布

图８可知：位移分布形式受水力梯度影响显著。
整体上，滑动体的位移矢量方向沿着滑面方向，

位移从坡顶至坡脚逐渐扩展。滑动体位移矢量较

的大区域集中在坡顶滑面位置，而位移矢量较小

的区域位于滑动体的二级坡面位置。越接近滑面，

滑动体的位移越大；随着水力梯度的增加，滑面

处的位移也相应增大。当水力梯度较小时，边坡

稳定性较好，变形较小，位移呈现竖向条带状分

布。随着水力梯度的增加，边坡位移和滑移均显

著增大，位移开始偏移，最大位移区逐渐移动至

滑面下部。同时，位移较大区域的范围也随着水

力梯度的增加而扩大。

３４　安全系数的变化规律
采用强度折减法，对不同水力梯度 Ｈｇ下的边

坡进行稳定性分析，得到其安全系数（ＳＦＯＳ），结
果如图９所示。

由图９可知：随着水力梯度的增加，边坡的
安全系数逐渐减小，且减小速度逐渐增加快。水

力梯度增加时，滑动面的摩擦系数减小，滑梯与

坡体之间的黏结作用减弱，导致边坡更容易产生

１—试验值；２—理论值。

图９　不同水力梯度下安全系数的变化规律

滑动。同时，滑面上的水渗流作用随着水力梯度

的增加而增强，进一步加剧了滑面的滑动趋势。

因此，随着水力梯度的增加，安全系数的降低速

度也会增大。安全系数与水力梯度之间呈指数函

数关系，相关系数为０９８３５。试验值与理论值的
对比如图９所示，具体函数形式如下。

ＳＦＯＳ＝２７８０９ｅｘｐ（－２２００９Ｈ
３５１９５
ｇ ） （１）

４　结论与建议

４１　结论
（１）随着水力梯度的增加，不同监测点的 ｘ、

ｙ向位移逐渐增大，但在特定埋深时会出现位移突

３２
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减的现象。各监测点发生突减现象的埋深不同，

越接近坡顶的监测点，突减发生的埋深越浅。

（２）不同监测点在水力梯度变化下的 ｘ、ｙ向
位移差表现出不同的变化规律。总体上，各监测

点的ｘ向位移差较为接近，而 ｙ向位移差差距较
大。三级坡面ｙ向位移差相对较大；ｘ向位移差较
大区与位移发生转折的埋深基本一致；ｙ向接近坡
脚位置的最大位移差出现在较大的埋深处，而接

近坡顶位置的最大位移差出现在较小的埋深处。

（３）滑动块体的位移矢量方向沿着滑动面变
化，位移大小呈现条带状分布特征。随着水力梯

度的增加，条带状分布变窄，位移值增大，且位

移较大的区域主要出现在接近坡顶的滑面上，离

滑面越近，位移值越大。

（４）随着水力梯度的增加，边坡的安全系数
逐渐减小，衰减速率也逐渐加快，边坡更容易发

生滑坡灾害。水力梯度增加时，滑面的力学特性

弱化，导致安全系数下降。安全系数与水力梯度

的关系符合指数衰减函数的变化规律。

４２　建议
为防止后期因大降水而引发重大滑破灾害，

建议采取加固策略如下。

（１）对于第一级边坡，采用锚杆格构梁方式
进行补强。通过锚杆将滑坡推力传递到稳定层，

增强边坡的整体性；格构梁传力结构进一步提升

加固效果，减弱降水渗流引起的滑动病害。

（２）对于第二级边坡，通过预应力锚索框架
进行支护补强。预应力锚索结构能有效抑制滑坡

移动，改变当前的不稳定应力状态；框架结构可

防止雨水直接冲刷边坡。

（３）对于第三、四级边坡，采用人字型骨架
防护或生态网植草措施。由于这些区域地势陡峭

并有裂缝产生，相关措施可以防止水土流失，减

少降水冲刷，从而提高边坡在降水渗流条件下的

稳定性。
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