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摘要：　以某高速公路Ｋ３０３＋４６０～Ｋ３０３＋５９０段滑坡病害为对象，结合现场调查及深层水平位移监

测分析其产生的主要因素，采用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软件数值模拟降雨入渗作用下该边坡的稳定性。

结果表明：该路段山体滑坡是地层岩性、地质构造、超强降水以及修建高速时路堑开挖综合作用的结果；

模拟显示，连续３ｄ强降雨作用下，边坡的安全系数逐渐减小，从自然状态下的１．２８９降至１．１５９，连续

降雨３ｄ后安全系数下降１０．１％，且滑裂带逐渐向坡底扩展。
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　　近年来高速公路边坡滑坡事故频繁发生，高速

公路滑坡灾害造成的后果十分严重，轻则阻断交通，

重则造成重大经济损失和人员伤亡，国内外众多学

者对此类地质灾害进行了较为深入的研究［１３］；同



时，随着数值分析软件的发展，采用数值模拟手段对

边坡稳定性进行研究也已十分成熟：ＣｈａｒｌｅｓＷ．Ｗ．

ＮＧ
［４］等基于香港某高边坡，采用颗粒流有限元软件

模拟分析边坡在降雨入渗条件下，降雨强度、持续时

间以及边坡初始状态对其稳定性的影响；罗从双［５］

以山岭区高速公路滑坡为例，模拟研究降雨渗透应

力耦合下滑坡形成机理和破坏过程；周玮［６］以宜兴

牛犊山边坡为研究对象，采用流固耦合数值模拟方

法对强降雨条件下饱和非饱和边坡稳定性进行分

析；韩佳明［７］等建立黄土边坡渗流场计算模型，基于

非饱和土渗流控制方程，采用ＶＧ函数和Ｇａｒｄｎｅｒ

函数分别描述土水特征曲线和渗透系数曲线，利用

行波约化和级数展开法推导降雨入渗解析解，利用

数值反演法将模型试验数据对土水参数拟合，证明

了该解析解的有效性。

针对滑坡这种自然地质灾害的研究主要集中在

降雨入渗［８１０］，但具有实际工程背景的滑坡灾害必

然伴随着十分复杂的因素，本文采用现场监测和数

值模拟的研究方法，研究某高速公路Ｋ３０３＋４６０～

Ｋ３０３＋５９０段产生山体滑坡的主要因素，并分析降

雨入渗对边坡稳定性的影响，为类似地质灾害防治

提供参考。

１　工程概况

１．１　滑坡概况

该滑坡路段属丘陵地貌，地形起伏大，标高３１０

～５１０ｍ，山体高差达２００ｍ。丘陵自然坡角为２０°

～３０°。该边坡坡脚标高约３１５ｍ，滑坡后缘标高约

为３６５ｍ，高差约５０ｍ，高速公路路线桥梁的５＃、

６＃、７＃位于该滑坡的坡脚处，滑坡失稳对高速的安

全运行有一定的危害（图１）。

图１　边坡全貌及滑塌区域示意图

１．２　滑坡形态

通过滑坡两侧的裂缝以及前缘土体剪出隆起、

后缘错落等一系列变形特征、微地貌对滑坡边界进

行判定，圈定的平面形态详见图２。

本滑坡平面形态总体呈鸭梨状，滑坡体纵向长

约１１０ｍ，前部宽１３０ｍ。主滑方向为１７０°，前缘高

程约３１５ｍ，后缘高程３６５ｍ，相对高差５０ｍ，总体

坡度角２０°～３０°；圈定的滑坡体面积约９３５０ｍ２。

滑坡中部坡面出现不连续平台错断，高差约为０．８

～３．０ｍ。后缘周界出现小规模的拉裂，滑坡中部

见错落台阶，高差约为０．５～３．０ｍ。

２　现场调查及监测分析

根据现场调查，该滑坡后缘周界出现小规模的

拉裂，坡顶见拉裂缝，属于牵引式土体滑坡。该边坡

表层土质疏松，孔隙多，受连续强降雨影响，土体含

水量不断增大并趋于饱和，从而使土体自重加大，同

时抗剪强度下降，从而降低坡体稳定性，边坡失稳导

致局部滑塌，滑塌体侵入路线桥梁桥墩一侧。

图２　滑坡平面形态及监测点布置图

测斜孔布设要穿过滑面或推测滑面，底部进入

稳定岩层不少于５ｍ，根据现场实际情况沿垂直路

线方向间距３０ｍ，布置了３条断面，分别对应着路

线桥梁５＃、６＃、７＃墩。共计布设７个测斜孔，对该

段自然山坡进行深层水平位移监测，孔位及点号如

图２所示（ 为监测点）。监测位移曲线详见图３～

图９，监测数据如表１所示。从监测数据可知，最大

临空向累计深层水平位移量大多发生在表层土层，

可见边坡粉质黏土层发生滑移且滑移趋势较大。

表１深层水平位移监测成果分析汇总表

孔号

临空向位移最大

增长量／ｍｍ
（对应深度／ｍ）

临空向累计最大

位移量／ｍｍ
（对应深度／ｍ）

ＢＰＺＫ５１ －３．８５４（１．５） １．５（０．５）

ＢＰＺＫ６１ －３．０７５（２．５） ２．５（８．０）

ＢＰＺＫ６２ －１．５４９（１０．５） １０．５（０．５）

ＢＰＺＫ６３ １．９０８（１４．０） １４．０（０．５）

ＢＰＺＫ６４ １．４８７（０．５） ０．５（１．０）

ＢＰＺＫ６５ －１．５７３（７．０） ７．０（２９．０）

ＢＰＺＫ７１ １．４６９（４．５） ４．５（０．５）
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图３　ＢＰＺＫ５１测斜孔深层水平位移曲线图

图４　ＢＰＺＫ６１测斜孔深层水平位移曲线图

图５　ＢＰＺＫ６２测斜孔深层水平位移曲线图

图６　ＢＰＺＫ６３测斜孔深层水平位移曲线图

图７　ＢＰＺＫ６４测斜孔深层水平位移曲线图

图８　ＢＰＺＫ６５测斜孔深层水平位移曲线图

图９　ＢＰＺＫ７１测斜孔深层水平位移曲线图

３　数值模拟分析

３．１　计算模型

根据滑坡的现场情况及监测数据，选取主滑断

面进行数值模拟，为研究该路段边坡在自然状态和

降雨３ｄ状态下的安全系数、位移场、应变场，分析

降雨入渗对边坡的影响，采用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限

元软件对该路段边坡进行模拟，二维边坡模型共划

分５７８８个单元、５９２７个节点，模型左侧高１３６ｍ，

右侧高１５ｍ，底部宽３５５ｍ，降雨及渗流边界设置

在坡顶面，初始水位线根据勘察报告钻孔揭露确定，
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位移边界采用自动约束，静力荷载只考虑土体自重，

边坡二维模型如图１０所示。

图１０　边坡二维有限元模型

３．２　参数确定

根据勘察钻孔揭露，该边坡从上至下主要为粉

质黏土、全风化泥质粉砂岩和强风化泥质粉砂岩，根

据本工程现场勘察报告，边坡岩土体物理力学参数

如表２所示。岩土体的渗透性函数和土水特征曲线

采用ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ函数模拟。依据中国气象局

对降雨强度所划分的标准，采用特大暴雨强度等级

进行模拟，考虑３００ｍｍ／ｄ的降雨强度持续３ｄ的

条件下对边坡的影响，从而模拟边坡在当地最不利

降雨条件下的稳定性。

表２自然状态下边坡岩土体物理力学参数表

岩土层
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

饱和容重

／ｋＮ·ｍ－３

内摩

擦角

／°

黏聚力

／ｋＰａ

渗透系数

／ｍ·ｄ－１

粉质黏土 １６ ０．３０ ２０．０ ３０ ３５ ０．０４１

全风化泥

质粉砂岩
１２０ ０．３０ ２３．０ ４０ ６０ ０．７６３

强风化泥

质粉砂岩
４００ ０．２５ ２７．３ ５０ ８０ １．９４４

３．３　孔隙水压力分布

图１１为连续降雨３ｄ条件下边坡的孔隙水压

力等值线云图，从图中可知，随着降雨时间的增加，

孔隙水压力逐渐增大，在经过长时间强降雨的作用

下，边坡受到的冲刷作用较大，且孔隙水压力也较

大，边坡稳定性较差。

图１１　边坡孔隙水压力等值线云图

３．４　塑性区分布

潜在滑裂带如图１２所示，可以看到由于粉质黏

土强度较低，滑裂带主要在粉质黏土层，随着降雨时

间增加，滑裂带逐渐向坡底扩展，可见降雨作用降低

了边坡的稳定性，边坡发生滑坡危害的风险增大。

３．５　安全系数分析

边坡经历３ｄ连续降雨下的安全系数如图１３

所示，从图中可知，随着降雨时间的增加，边坡的安

全系数逐渐减小，自然状态下的安全系数为１．２８９，

降雨３ｄ后安全系数下降１０．１％，为１．１５９，可见，

在连续强降雨作用下，边坡稳定性受到的影响较大。

４　滑坡成因分析

（１）地层岩性

坡体的上部岩层主要为第四系松散堆积物，包

括坡洪积粉质粘土、残积粉质粘土以及碎石等，渗水

性较好；下部为泥盆系泥质粉砂岩、粉砂岩、灰岩等

强风化岩，风化强烈且风化不均，在水的作用下粉砂

９３第３５卷　第２期 郑家毓、李帆、何耀夫：某高速公路边坡监测及稳定性模拟分析 　　　　　　　　



图１２　边坡塑性区云图

图１３　边坡稳定系数

岩风化土易软化，强度极低，透水性较差。坡残积粉

质粘土遇水抗剪强度大大降低，容易产生滑坡。

　　（２）地质构造

滑坡体范围位于构造断裂带内，局部钻孔揭露

断裂痕迹，降水容易通过构造破碎带下渗，使得岩土

体抗剪强度降低，对坡体的稳定性不利，且本边坡的

岩层倾向与坡体一致，为顺层滑坡，易导致山体滑

坡。

（３）雨水的作用

由于滑坡所处位置在地形较为陡峭的山谷地

段，在特大暴雨的作用下，雨水的渗透作用导致残积

层及全风化层含水率较高，同时滑床主要为全强风

化粉砂岩，其界面属滞水面，长时间的强降雨致使滑

裂带土体发生软化，大幅降低了层间结合力，且其抗

剪强度也大幅下降。

（４）人类工程活动

由于在坡脚处修建高速时的开挖施工，新形成

的临空面使原有平衡稳定的边坡遭到破坏，给滑坡

发生滑移提供了剪出空间。

５　结论

该路段山体滑坡的产生原因主要有以下几个方

面：

（１）地层岩性。构成坡体的上部岩层为第四系

松散层，透水性较好，在降雨的作用下其抗剪强度大

幅降低。

（２）地质构造。地表水、雨水沿构造破碎带下

渗，降低岩层抗剪强度，且本边坡的岩层倾向与坡体

一致。

（３）雨水作用。连续强降雨时雨水下渗致使滑

裂带土体发生软化，大幅降低了岩土体层间结合力，

且岩土体的抗剪强度也大幅减小。同时经模拟发

现，在３ｄ连续强降雨的作用下，边坡的安全系数逐

渐减小，从自然状态下１．２８９降低到１．１５９，连续降

雨３ｄ后安全系数下降１０．１％，且滑裂带逐渐向坡

底扩展。

（４）路堑开挖。坡脚处修建高速时的开挖施

工，新形成的临空面使原有平衡稳定的边坡遭到破

坏，给滑坡发生滑移提供了剪出空间。
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