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降雨条件下高陡路堑边坡开挖稳定性分析

及加固方案研究

陈振山，彭浩*

（广西路桥工程集团有限公司，广西  南宁  530200）

摘要：为研究开挖及降雨对高陡路堑边坡稳定性的影响，该文依托某实际工程，利用 FLAC3D软件，通过自编非饱和边

坡渗流及稳定性计算程序进行分析，并通过对抗滑桩桩间距和锚固段长度的分析，研究了相应的加固优化方案，得到

如下结论：① 边坡表层土体受开挖影响较大，随着开挖坡度比的减小，水平位移减小，竖向位移基本不变，在各级台阶

坡脚处存在应力集中；② 降雨后边坡坡顶和坡脚受影响较大，整体位移有所增大，不稳定性提高，潜在滑动面位置向

中下部移动；③ 综合考虑降雨和不降雨工况下的边坡状态，开挖坡度比为 1∶1.5 时最为合适；④ 综合分析降雨和不降

雨工况下支护效果，抗滑桩的桩间距为 8 m、锚固段长度为 13 m 时最为合适。
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Study on Stability Analysis and Reinforcement Scheme of High Steep Road Cutting 

Slope Excavation under Rainfall Conditions

CHEN Zhenshan， PENG Hao*

(Guangxi Road and Bridge Engineering Group Co., Ltd., Nanning, Guangxi 530200, China)

Abstract: To study the influence of excavation and rainfall on the stability of high steep road cutting slopes, 

relying on an actual project, the unsaturated slope seepage and stability were analyzed by a self-programmed 

calculation program using FLAC3D software, and the corresponding reinforcement optimization scheme was 

studied through the analysis of the pile spacing of anti-slip piles and the length of the anchoring section. The 

results indicate that: ①  The surface soil of the slope is greatly affected by excavation. With the decrease of the 

excavation slope ratio, the horizontal displacement decreases; the vertical displacement remains basically 

unchanged, and stress concentration exists at the toe of the slope at all step levels; ②  The top and toe of the 

slope are greatly affected after rainfall; the overall displacement increases; the instability increases, and the 

location of the potential sliding surface moves to the middle and lower parts; ③  By comprehensively 

considering the slope states under rainfall and no-rainfall conditions, an excavation slope ratio of 1: 1.5 is the 

most appropriate; ④  By comprehensively analyzing the support effects under rainfall and no-rainfall 

conditions, it is most suitable when the pile spacing of anti-slip piles is 8 m, and the length of the anchoring 

section is 13 m.
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0　引言

随着中国经济的发展，大众交通出行需求高涨，

国家在交通基础设施建设上投入了大量的人力和物

力［1-2］。而由于中国地形起伏明显，为了尽可能最大

化利用资源，减少工程占地面积，不可避免地需要对
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边坡进行开挖处理，必然会对边坡稳定性产生影

响［3-5］。目前已有大量学者对此进行研究并取得诸

多成果。吴昊城等［6］针对超高路堑边坡施工过程中

的风险，提出了相应的风险评估和管理技术框架，可

用于辅助施工，减少风险；冯忠居等［7］采用熵权‒灰
关联法对岩质边坡在开挖过程中的稳定性进行了深

入分析，并结合数值模拟进行验证；王浩等［8］采用反

分析法、强度折减法和有限元模拟分析了某超高路

堑边坡的变形过程，并提出了相应的治理加固方案；

汪益敏等［9］采用现场监测与数值模拟相结合的手段

分析路堑边坡在施工过程中的稳定性，并提出了相

应的加固方案；徐风光等［10］采用数值模拟手段研究

了 12 个典型路堑边坡在开挖卸荷过程中的应力变

化特征与应力松弛区分布规律；闫强等［11］利用数值

模拟和现场监测等手段对边坡开挖过程中支护的时

序问题进行了研究；彭仪普等［12］利用 Abaqus 有限元

软件对边坡开挖及桩锚支护过程进行仿真分析，以

保障边坡施工的安全性；葛虎胜等［13］以边坡位移和

稳定性系数为指标，对两种开挖方案进行深入分析，

揭示了高陡边坡在开挖卸荷作用下上述指标的演化

规律。

降雨是导致边坡失稳的重要外部因素之一［14-15］。

根据相关调查可知，近九成的土质滑坡是由降雨引

发的［16］。乔翔［17］通过反演分析某实际工程边坡的破

坏过程，认为强降雨入渗及深挖土方是引发高路堑

边坡失稳的主要诱因，因此有必要对降雨条件下边

坡开挖的稳定性进行研究；刘震涛等［18］结合降雨资

料，分析了某边坡开挖变形监测数据，得到了边坡变

形与降雨及开挖的对应关系，为类似工程的雨季安

全施工提供了一定的借鉴；谢韬等［19］采用二次开发

FLAC3D软件分析了不同降雨条件下某隧道洞口边坡

开挖工程的安全稳定性，并对其支护方案进行了研

究；李剑平等［20］利用 HYDRUS 模拟了边坡降雨入渗

过程，结合极限平衡方法和物质点法，提出了相应的

破坏特征评估方法，可为降雨作用下滑坡灾害的防

控和预警提供参考；叶志程等［21］根据实际工程边坡

情况，利用 Geo-Studio 有限元软件研究了地震和降

雨耦合作用下的边坡稳定性；张永闯［22］基于全尺寸

边坡模型试验进行了降雨渗透模拟，对泥石流的发

生机理进行了深入研究。

为研究开挖及降雨对高陡路堑边坡稳定性的影

响，本文依托某实际工程，通过 FISH 语言自编非饱

和边坡渗流及稳定性计算程序实现对 FLAC3D 软件

的二次开发，分析了开挖及降雨对边坡稳定性的影

响，并对实际工程中的加固方案进行了优化设计。

1　数值分析

1.1　模型建立

依托工程高陡路堑边坡所在地为丘陵地貌，地

形起伏明显，相对高差 20~60 m，坡度 5°~35°，局部

位置较为陡峭，上覆薄层粉质黏土，下部为不同风化

程度的花岗岩。工程所在区域为典型的亚热带海洋

性季风气候，5—10 月为雨季，极易出现集中性的暴

雨天气，日最大降雨量可达 350 mm，受大气降雨的影

响，区域内地表水、地下水均发育。

为便于计算，对高陡路堑边坡做适当简化，采用

FLAC3D 软件建立三维模型，将土体视为均质连续且

各向同性的弹塑性材料，各层土体材料参数如表 1 所

示。模型高 90 m，长 156 m，横向宽 40 m，设置地下

水位线为高 30 m 处，取中间断面进行分析，设置其四

周为法向约束，底部为全约束。图 1 为坡度比 1∶1.5
的边坡模型示意图。

表 1　材料参数

Table 1　Material parameters

材料

粉质黏

土

全风化

花岗岩

强风化

花岗岩

弱风化

花岗岩

抗滑桩

重度/
(kN ⋅ m-3)

1 777

1 525

1 730

2 600

2 400

泊松

比

0.30

0.25

0.25

0.20

0.20

弹性模

量/MPa

5

10

15

9 800

80 000

黏聚力/
kPa

47

34

36

15 000

30 000

内摩擦

角/（°）

30

18

17

65

30

渗透系数/
(cm ⋅ s‒1)

3.27×10-5

3.32×10-5

3.25×10-5

—

—

 

分层开挖土体

地下水位线
抗滑桩

坡脚

分层开挖土体

抗滑桩

坡脚

地下水位线

弱风化花岗岩
强风化花岗岩
全风化花岗岩

粉质黏土

图 1　坡度比 1∶1. 5的边坡模型示意图

Figure 1　Schematic diagram of slope model with a slope 
ratio of 1∶1. 5
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1.2　计算原理

FLAC3D 进行渗流计算需要使用达西定律，非饱

和状态时土体饱和度变化主要是根据流体体积变量

来进行分析，采用 FISH 语言进行非饱和渗流计算的

二次开发，其流程如下：

（1） 首先设置流体抗拉强度，以便形成负压区。

（2） 提取各个单元的负孔隙水压，根据室内试验

得到水土特征曲线，计算相应土体的饱和度。

（3） 根据式（1）计算得到各单元的非饱和渗透系

数，并对其进行更新。

k ( s )= s2 ( 3 - 2s ) k sat （1）
式中：k（s）为非饱和土渗透系数（cm/s）；s为饱和度；

ksat为饱和渗透系数（cm/s）。

（4） 根据 Bishop 有效应力原理及 FLAC3D软件仅

考虑饱和度为 1 的特性，根据式（2）修正各单元的应

力情况。

σ' = σ- u a + 1 ×( u a - uw )-( 1 - s ) ( u a - uw )
（2）

式中：σ' 为修正后的应力值（kPa）；σ为总应力（kPa）；

ua为孔隙气压力（kPa）；uw为孔隙水压力（kPa）。

（5） 根据各单元的饱和度和式（3），计算并更新

土体的重度：

γ= γd + sγw （3）
式中：γ为更新土体重度（kN/m3）；γd 为土体干重度

（kN/m3）；γw 为水的重度（kN/m3）。

（6） 根据室内试验拟合曲线更新土体内摩擦角

和黏聚力。

具体流程如图 2 所示。

2　结果分析

为研究高陡路堑边坡开挖台阶坡度比对边坡

稳定性的影响，分别按照台阶坡度比为 1∶1、1∶1.25、

1∶1.5 和 1∶1.75 进行开挖模拟。设置不同坡度比条

件下，台阶高度恒为 8 m。开挖方式为从上至下分层

进行开挖，在数值模拟中采用空单元模拟开挖。由

于开挖卸荷作用，边坡土体平衡状态被破坏，表层土

体出现回弹变形，可能导致局部松弛和开裂。分析开

挖后边坡坡面的大主应力和小主应力可知， 各级台阶

的大小主应力均在坡脚处出现最大值，且随着坡度比

的减小而减小。分析不同开挖坡度比情况下边坡的

位移分布可知，4组模型表现出相似的位移变化规律，

位移最大值出现在边坡中下部；坡表整体位移最为明

显，向坡内逐渐减小，位移等势线呈层状分布。

以朝向边坡内侧为正，朝向边坡外侧为负，绘制

开挖完成后坡表水平位移，如图 3 所示。

由图 3 可知：受土体开挖的影响，坡表水平位移

存在较大的波动。在每级台阶平台处，其水平位移

均朝向边坡内侧；而在每级台阶斜面处，其水平位移

均朝向边坡外侧。究其原因是台阶斜面处存在一定

的坡度，土体开挖导致的水平向卸荷作用，使其产生

朝向临空面的位移。各级台阶斜面处的位移，随高

度增加存在先增大后减小的趋势。各坡度比时坡表

水 平 位 移 最 大 值 分 别 为 46.1 mm、41.3 mm、32.5 
mm、31.9 mm，随着坡度比的减小，坡表水平位移也

逐渐减小，初始减小速率较大，后逐渐放缓。这主要

是由开挖坡度比不同引发的水平向卸荷作用不同所

导致的。

以向上为正，向下为负，绘制开挖完成后坡表竖

向位移图，如图 4 所示。由图 4 可知：不同坡度比时，

坡表竖向位移变化规律基本一致，均随着距坡脚位

置的增大而呈现出先增大后减小的趋势，最大值出

现在边坡中部。各级台阶平台处的竖向位移值略大

于台阶斜面处，究其原因是平台处无坡度，则其竖向

卸荷效应较为明显。坡顶处竖向位移为负值，即坡
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图 3　坡表水平位移

Figure 3　Horizontal displacement of slope surface

设置流体抗拉强度

提取单元总应力
提取负孔隙水压
计算得到饱和度

计算并更新非饱
和渗透系数
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根据饱和度和干密
度更新单元重度

根据试验更新单元
摩擦角和黏聚力

赋予单元新参数

图 2　各单元参数修正流程图

Figure 2　Flowchart of parameter modification for each unit
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顶位置产生了一定的沉降。各坡度比时坡表竖向位

移最大值分别为 81.6 mm、82.6 mm、78.2 mm、77.9 
mm，坡顶处沉降最大值分别为 24.3 mm、24.5 mm、

21.1 mm、23.1 mm。相对水平位移，竖向位移随坡度

比的变化较小。

为研究降雨后开挖对边坡稳定性的影响，根据

工程所在地极端状态下的降雨情况，设置每日降雨

量为 150 mm，降雨总时长为 10 d，在降雨后立即对边

坡进行开挖。分析坡体饱和度可知，随着降雨时间

的增加，雨水逐渐向边坡内部渗透，其饱和区也不断

扩大。整体边坡在坡脚处首先出现贯通的饱和区，

各级台阶也均在坡脚处首先出现饱和状态，然后向

斜坡扩散。分析降雨后开挖边坡的位移情况可知，

边坡位移总体变化规律与不降雨开挖时基本一致，

但是由于边坡表层含水率的增大，其整体稳定性出

现明显下降，相较于不降雨的情况下，坡脚处出现更

大的水平位移，坡顶沉降也明显增大。降雨后开挖

坡表水平位移如图 5 所示。

由图 5 可知：坡表水平位移总体变化规律与不降

雨时基本保持一致，存在较大的波动，且随着坡度比

的变化有较大的变化，但其水平位移值最大处从坡

肩变到了坡脚。各坡度比时坡表水平位移最大值分

别为 70.0 mm、58.8 mm、46.0 mm、40.3 mm，其值较

不降雨开挖时有明显增大，但规律基本一致，随着坡

度比的减小，坡表水平位移也逐渐减小，初始减小速

率较大，后逐渐放缓。

绘制降雨后开挖坡表竖向位移如图 6 所示。由

图 6 可知：坡表竖向位移总体变化规律与不降雨时基

本保持一致，随着距坡脚距离的增大先增大后减小。

竖向位移最大值位于坡中处，分别为 74.7 mm、75.1 
mm、76.9 mm、73.1 mm，与不降雨开挖时差距较小。

坡顶处沉降最大值分别为 38.0 mm、38.0 mm、37.3 
mm、36.7 mm。较不降雨开挖时有明显增大。

采用强度折减法对各工况下的边坡稳定性进行

分析，结果如表 2 所示。不降雨开挖情况下，不同坡

度比时，边坡潜在滑动面位置基本一致，坡脚贯穿至

坡顶，边坡整体出现剪切破坏。边坡安全系数相对

较高，且其值基本不随坡度比的变化而变化，整体稳

定性较好。降雨后开挖时，边坡安全系数较不降雨

开挖时出现明显降低，不同坡度比的边坡潜在滑动

面均自下部坡脚处出现，贯穿至中下部坡脚。随着

坡度比的减小而有所增大，但增大趋势逐渐减缓，故

坡度比 1∶1.5 为合理坡度比。

3　抗滑桩加固方案优化

3.1　桩间距优化

由于降雨条件下，边坡安全系数相对较小，存在

一定的失稳风险，故设计采用抗滑桩对其进行加固
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图 5　降雨后开挖坡表水平位移

Figure 5　Horizontal displacement of excavated 
slope surface after rainfall
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图 4　坡表竖向位移

Figure 4　Vertical displacement of slope surface
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图 6　降雨后开挖坡表竖向位移

Figure 6　Vertical displacement of excavated slope 
surface after rainfall
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处理。原型工点采用截面尺寸为 2.75 m×1.75 m，总

桩长为 25 m，其中 13 m 为锚固段位于弱风化花岗岩

层，12 m 为悬臂段，桩间距为 6 m，采用结构单元模

拟，其参数见表 1，添加抗滑桩后模型图如图 7 所示。

计 算 可 得 此 时 抗 滑 桩 能 承 载 的 最 大 弯 矩 为

27.23 MN ⋅ m，能承载的最大剪力为 6.02 MN。

为研究抗滑桩桩间距的影响，在保持抗滑桩其

他条件不变的情况下，分别取桩间距为 4 m、6 m、

8 m、10 m，计算得到抗滑桩受力情况如图 8 所示。分

析图 8 可知：不同桩间距时，抗滑桩受力规律基本一

致，其顶部弯矩为 0，由桩顶自下呈现先增大后减小

的趋势，最大值出现在锚固段距离地面 1 m 处，其底

部最终弯矩也为 0；桩身顶部剪力为 0，由桩顶自下呈

现先增大后减小的趋势，最大值出现在锚固段与悬

臂段的交界面处，随后剪力受到桩前土压力作用，其

值不断减小；桩身位移值在桩顶处达到最大，向下不

断减小，悬臂段位移明显大于锚固段。分析不同桩

间距时，桩身弯矩、剪力和位移的最大值可知，随着

桩间距的增加，其各项受力指标均有所增大，当桩间

距由 4 m 增大至 6 m 时，各项指标增加速率最大，后

逐渐放缓。当桩间距为 10 m 时，其各项指标均达到

最大值，分别为 8.29 MN ⋅ m、3.44 MN、0.38 mm，均

小于桩身极限承载力，故认为抗滑桩无破坏风险。

当桩间距为 10 m 时，边坡安全系数最小为 2.16，较不

加支护时的提升较小。而随着桩间距的减小，其安

全系数不断增大，加固效果不断增强。但不同桩间

距边坡最危险位置相似，均位于其中下部。

设定与上文相同的降雨工况，根据降雨过程中

坡表各部位土体饱和度随降雨时间的变化可知，在

降雨条件下，边坡坡脚处土体最先达到饱和状态，边

坡自坡面向边坡内部深入，土体饱和度逐渐降低，受

雨水入渗影响的深度约为 6 m。分析降雨后桩身的

受力情况可知，其各项指标变化规律与不降雨时较

为相似，但各项指标最大值均较不降雨时有明显增

大，具体如表 3 所示。

图 7　桩结构单元模型图

Figure 7　Model of pile structural element
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图 8　抗滑桩受力情况

Figure 8　Force condition of anti-slip pile

表 2　不同坡度比时边坡安全系数

Table 2　Safety factors of slope under different slope ratios

坡度比

1∶100

1∶1.25

1∶1.50

1∶1.75

安全系数

不降雨开挖

2.18

2.19

2.14

2.16

降雨后开挖

1.15

1.19

1.24

1.26

降低率/%

47.25

45.66

42.06

41.67
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由表 3 可知：当桩间距为 10 m 时，其最大剪力与

抗滑桩能承受的最大剪力较为接近，安全储备略显

不足。桩间距为 10 m 时，其安全系数较不加支护时

的提升较小。综合考虑安全性和经济性，认为桩间

距取 8 m 时为最优方案。

3.2　桩长优化

设置桩间距为 8 m，分析不同锚固段长度时，不

降雨与降雨工况下抗滑桩的受力及位移情况可知，

抗滑桩各项指标变形规律与上文基本一致，各指标

最大值及安全系数如表 4 所示。

由表 4 可知：在不降雨工况下，抗滑桩最大弯矩

值随锚固段长度的增大而增大，在 5~9 m 时增长速

率较快，后逐渐放缓；桩身最大剪力值随锚固段长度

的增大而减小；最大位移值也随锚固段长度的增大

而减小，其在 5~9 m 时减小速率较快，后逐渐放缓。

各项指标均在抗滑桩极限承载力范围内。边坡安全

系数随着锚固段长度的增大而增大，但长度超过 13 
m 时，其增长幅度较小。而当锚固段长度为 5 m 时，

其安全系数较无支护时提升较小。降雨工况下，弯

矩、剪力、位移指标最大值较不降雨工况有明显增

大，边坡整体稳定性降低，当锚固段小于 13 m 时，抗

滑桩最大剪力与抗滑桩能承载的最大剪力较为接

近，安全储备略显不足。降雨条件下锚固段长度为 5 
m 和 9 m 时的安全系数，较未支护时无明显提升。因

此综合考虑安全性和经济性认为锚固段长度取 13 m
时为最优方案。

4　结论

本文依托沿海地区某高陡边坡开挖工程，通过

数值模拟研究了该边坡在不同坡度比分级开挖时的

变形情况，并通过 FISH 语言自编 FLAC3D 非饱和边

坡渗流及稳定性计算程序，研究了降雨后开挖对边

坡稳定性的影响。通过分析不同桩间距和锚固段长

度时，抗滑桩的受力、位移及边坡的安全系数对抗滑

桩加固方案进行优化设计，得到如下结论：

（1） 边坡坡表受开挖卸荷影响产生较大的回弹，

其位移最大值出现于边坡中部；随着开挖坡度比的

减小，边坡水平位移表现出减小趋势，初始时减小速

率较大，后逐渐平缓，竖向位移变化相对较小，各级

台阶坡脚处均有应力集中现象。

（2） 降雨条件下，边坡表面（特别是坡顶和坡脚

处）饱和度明显上升，从而导致边坡开挖后坡表水平

和竖向位移均有明显增大，安全系数明显下降，潜在

滑动面位置由不降雨时的从坡脚贯穿至坡顶变为由

坡脚贯穿至边坡中下部。综合考虑降雨和不降雨工

况认为，坡度比取 1∶1.5 最为合适。

（3） 通过分析降雨和不降雨工况下抗滑桩的桩

间距可知，随着桩间距的提升，抗滑桩受力和位移均

有所增大，边坡安全系数降低，当桩间距为 10 m 时，

安全系数较不加支护时提升较小，综合考虑认为最

表 3　不同桩间距时桩身各指标最大值对比

Table 3　Comparison of maximum values of each index of pile body under different pile spacing

桩间距/
m

4

6

8

10

最大弯矩/（MN ∙ m）

不降雨工况

7.04

7.94

8.15

8.29

降雨工况

10.11

11.23

11.54

11.66

最大剪力/MN

不降雨工况

2.55

3.10

3.26

3.44

降雨工况

3.66

4.44

4.61

4.85

最大位移/mm

不降雨工况

0.35

0.37

0.38

0.38

降雨工况

0.61

0.65

0.65

0.65

安全系数

不降雨工况

2.31

2.27

2.23

2.16

降雨工况

1.41

1.39

1.35

1.28

表 4　不同锚固段长度时桩身各指标最大值对比

Table 4　Comparison of maximum values of each index of pile body under different lengths of anchoring section

锚固段

长度/m

5

9

13

17

最大弯矩/（MN ∙ m）

不降雨工况

6.00

7.88

8.15

8.49

降雨工况

7.45

10.96

11.54

11.39

最大剪力/MN

不降雨工况

3.55

3.34

3.26

3.14

降雨工况

4.86

4.71

4.61

4.55

最大位移/mm

不降雨工况

0.44

0.39

0.38

0.37

降雨工况

0.69

0.67

0.65

0.63

安全系数

不降雨工况

2.16

2.20

2.23

2.25

降雨工况

1.24

1.27

1.35

1.37
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优桩间距为 8 m；通过分析降雨和不降雨工况下抗滑

桩的锚固段长度可知，随着锚固段长度的提升，抗滑

桩弯矩值增大，剪力和位移减小，边坡安全系数有所

增大，当锚固段长度为 5 m 时，其支护效果不佳，当锚

固段长度超过 13 m 时，其对边坡稳定性的提升效果

不明显，综合考虑认为最优锚固段长度为 13 m。
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