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摘要摘要 依托四川省汶川至九寨沟段高速公路第06标段（川主寺至九寨沟段）边坡工程，采用FLAC软件模拟，考虑降雨与地震作

用，以水平位移、塑性区和滑移面为边坡失稳评价指标，研究了高海拔、高烈度地区碎石土边坡在降雨及降雨-地震共同作用这两

种工况下支护前后的稳定性，提出了合理的支护方案。结果表明：强降雨导致的边坡浅层面溜滑主要发生在黏土与碎石土交界

面处，滑动面为平面型，采用锚杆框架梁支护可保证边坡稳定；降雨-地震共同作用下边坡的破坏范围扩大，碎石土边坡沿土体内

部约12 m深处出现圆弧型滑动面，主要发生在黏土与碎石土交界面处，采用复合抗滑桩和锚杆框架梁组合支护方式可以保证边

坡稳定。
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边坡稳定性问题一直受到学术界的关注。影响边坡稳

定的因素较多，地下水是其失稳的重要因素之一，地震是其

失稳的偶然因素，破坏性较强，例如2008年5·12汶川地震诱

发了大量的滑坡和堰塞湖等次生灾害，其中仅大型、特大型

滑坡就达数百处，形成了严重的人员伤亡和财产损失。大多

数滑坡发生在震后，如果地震发生时正值雨季，则滑坡的数

量将大大增加。5·12汶川地震灾区降雨较为充沛，在地震的

有效持续影响时间内，降雨入渗和地震的共同作用加剧了边

坡的失稳。

目前，降雨对边坡影响的主要研究包括：唐朝晖等 [1]指

出，随着降雨强度和时间的增加，滑坡位移量增大，变形由地

表向深部、由前缘向后缘发展的趋势明显增加；贾官伟等[2-3]

指出，在地下水位一定时，边坡最大水平位移沿边坡高度方

向呈增加趋势，宋波等指出，降雨时不同性质的土含水率均

增大，含水率越大的碎石土，地震对其边坡稳定性的影响越

严重[4-5]；梅涛等[6]齐云龙等[7]指出，当降雨与地震共同作用时，

边坡的稳定性较降雨或地震单独作用时要低，边坡会产生较

深的滑动面，而预应力锚索结构能够更有效地控制边坡病害

的深层发展[8]，达到支护边坡的作用。

由于高海拔、高烈度地区碎石土边坡在降雨和地震共同

作用下的破坏模式研究尚不充分，且在这种工况下边坡失稳

后易发生损伤严重的特大滑坡或泥石流灾害，因此，本文采

用有限差分软件FLAC来探究碎石土边坡在降雨以及降雨-
地震共同作用下高边坡的破坏机理，选择适用于高海拔、高

烈度地区高边坡的支护方式，采用数值模拟验证其合理性。

1 工程背景
本工程由碎石土层和黏土层交互组成，在四川藏区此类

边坡具有一定的代表性。所在地地质构造复杂，水系发达，

位于高烈度地震区，公路的四川盆地段海拔600多米，藏区段

海拔4000多米，具有海拔快速攀升、坡度较陡的特点；该地区

气候多变，降雨频繁，日温差较大，存在冬季冰雪。因此，工

程所处环境敏感脆弱，地震、降雨对边坡的稳定性影响显著。

1.1 工程概况

四川省汶川至九寨沟段高速公路第06标段（川主寺至九

寨沟段）边坡工程，位于四川盆地与青藏高原东南缘的过渡

地带，多数路段一侧为高山，另一侧为深沟河流，地面海拔

4000~4500 m。基本地形为两山夹一沟的格局，道路横坡较

陡，空间狭窄。场地岩体破碎，山前及山谷的土石混合料堆

体稳定性差，施工等扰动容易使边坡失去稳定性。边坡概貌

如图1所示。

1.2 地层岩性

据地质调查及钻孔揭示，边坡由上至下地层岩性如下：

1）软塑状粉质黏土（Q4sef）：黑褐色，软塑，土质较均一，含少量
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植物根系；2）稍密状碎石土（Q4sef）：黄褐色，稍密，稍湿，碎石

约占 60%，粒径为 2~7 cm，石质为砂岩，板岩，其余为砾砂及

黏土充填；3）硬塑状粉质黏土（Q4sef）：褐黄色、青灰色，硬塑，

土质较均一；4）中密状碎石土（Q4sef）：黄褐色，中密，潮湿，碎

石约占 55%，粒径为 2~8 cm，石质为石英，板岩，其余为砾砂

及黏土充填；5）硬塑状粉质黏土（Q4sef）：褐黄色、青灰色，硬

塑，土质较均一；6）三叠系石英砂岩、板岩（T3zh）。典型路堑

边坡的地质横剖面图，如图2所示。

1.3 地震效应

该边坡处于汶川地震的强震区或特强震区，根据《GB
50011—2010 建筑抗震设计规范》，场地的抗震设防烈度为

8°，设计地震分组为第二组，设计基本地震动峰值加速度为

0.20g；场地类别划分为 II类；设计特征周期为0.40 s。
1.4 水位地质条件

根据 2010年统计数据，该地区降水主要集中在 5—10
月，约占全年的 86％，全年有 1~2天的最大日降雨量达到

100 mm以上，年平均降雨量为 552.9 mm。山区内河谷切割

深，地形陡峭，各水系分布受构造控制明显，次级支流发育，

大多为树枝状展布。研究区地下水类型主要有松散堆积层

孔隙水、基岩裂隙水及碳酸盐岩裂隙岩溶水。

2 碎石土的力学特性
碎石土是指粒径大于2 mm的干土颗粒超过全重50％的

土，是由颗粒比较小的细粒土和颗粒比较大的碎石组成的非

均质土。碎石土是一种较为特殊的土体，其力学性质与其碎

石成分与细粒土成分的质量比例、胶结形式、粒径大小、密实

程度及含水量等因素密切相关，因此其剪切强度参数变化及

影响因素相较一般土体和岩石更为复杂。

一般材料受到破坏时，当外荷载引起的剪应力超过其抗

剪强度极限值时，材料随即破坏，伴随破坏过程的发生，材料

也失去了抵抗外荷载的能力，即抗剪强度降低到较低的水平

甚至为0，但碎石土的抗剪切强度规律与此有所不同。

由图 3可知，密实的碎石土应力-应变曲线存在峰值强

度，达到峰值强度后随着应变的增加，应力逐渐减小并趋于

稳定，此时的强度称为残余强度。疏松的碎石土应力-应变

曲线不存在峰值强度，应力随着应变的增加而增加，最后趋

于稳定，且仍然具有相对较高的残余强度。所以无论碎石土

密实度如何，在发生剪切破坏后仍然具备一定的抵抗外荷载

能力，且两种情况下的残余强度趋于同一应力水平，稍密和

中密碎石土的抗剪强度相差不大。

3 边坡数值建模
本文选取碎石土边坡的典型路堑断面为研究对象，坡长

约 40 m，设计高度 60 m，坡度 45°，模型整体宽 150 m。土层

以碎石土层与黏土层相间分布。水位随季节变化而变化，一

般在10 m以上。为减小边界上反射波的影响，通常取边坡深

度的4~10倍模型范围作为计算区域，本文计算模型取边坡高

度的5倍。模型底部假定为固定边界，左右边界假定为滑移

边界。模型开挖后几何模型及模型网格如图4所示，各土层

物理力学参数见表1。

图1 碎石土边坡滑坡全貌

Fig. 1 Landslide panorama of gravel soil slope

图2 地质横剖面

Fig. 2 Geological cross section

图3 碎石土应力-应变曲线

Fig. 3 Gravel soil stress-strain curve
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4 降雨和地震作用下碎石土边坡的破坏模式
工程项目所处地区地下水较发育，降雨入渗及地下水位

的抬升对边坡破坏有较大的影响。以地质勘测资料确定的

稳定水位12.5 m为依据，设置地下水范围为第二层稍密状碎

石土中。

4.1 降雨入渗坡面范围

4.1.1 边界条件

1）位移边界。模型两侧边界施加水平方向约束，底部采

用刚性边界，上部采用自由边界。

2）渗流边界。模型底边界设为不透水边界，将上部边界

设置为可渗透边界。

4.1.2 降雨入渗影响范围

土体力学参数不变，初始饱和度设为 0.3，入渗速率

1.157×10-6 m/s 。采用最大日降雨量104 mm、降雨持续2 d以
确定入渗时间。通过模拟降雨入渗过程，根据饱和度云图，

找出湿润锋位置，确定降雨影响范围。由图5得知，降雨入渗

影响范围约为3 m。

4.2 降雨作用下碎石土边坡的破坏模式

此地区夏季降雨频繁，强降雨容易诱发滑坡、泥石流等

灾害。本章依据具体工程实例，采用本地区最大降雨工况进

行数值模拟，分析降雨影响下边坡的位移场、塑性区及剪应

变增量的变化规律，从而判断碎石土边坡在降雨条件下的破

坏机理。

计算边坡为黏土与碎石土互层。由于黏土层透水性差，

假设为不透水层；碎石土自身具有良好的透水性，假设为透

水层。其渗流场如图 6所示，在降雨工况下边坡的 x方向位

移如图7所示。

（a）开挖后边坡几何模型 （b）模型网格

图4 边坡计算模型

Fig. 4 Slope calculation model

表1 土层物理力学参数

Table1 Physical and mechanical parameters of soil

土层性质

软塑性黏土

稍密碎石土

硬塑性黏土

中密碎石土

硬塑性黏土

土层厚度/m
2
12
7
10
19

天然密度/（g·cm-3）

1.90
2.05
2.00
2.15
2.00

黏聚力/kPa
20.0
3.0

50.0
5.5

70.0

摩擦角/（°）
12
30
18
40
20

体积模量/MPa
12.0
2.5

38.5
41.5
57.5

剪切模量/MPa
3.7
1.2

11.0
19.0
16.0

图5 降雨入渗饱和度云图

Fig. 5 Cloud of rainfall infiltration and saturation
图7 降雨作用下边坡x向位移图

Fig. 7 x direction displacement contours of
slope under rainfall

图6 边坡渗流场

Fig. 6 Slope seepage field
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由图6可知，地下水主要在稍密和中密碎石土层中，渗透

范围约 10 m。由图 7可知，降雨入渗和地下水位抬升工况

下，引起坡面的水平向最大位移为17.5 cm。位移最大值集中

在碎石土第二级边坡顶部，且碎石土坡体的位移在整体上由

此向上、向下逐渐减小，滑动范围从二级平台至边坡坡顶处，

滑体大约3 m深，滑动面位于软塑性黏土层和稍密碎石土层

接触面。

在持续降雨期，边坡饱和度高，降雨能直接补给地下水，

使得地下水位抬升，土体内含水量增加，导致黏聚力、内摩擦

角降低，从而降低了土体的抗剪强度，且在不同土层交互截

面最容易发生破坏。

因此，按往年最大降雨量工况计算，边坡整体将发生小

范围的滑坡。由于边坡上层黏土透水性差，降雨入渗作用缓

慢，当雨季来临时，在强降雨的冲刷下，土体的含水率逐渐增

大，软塑性黏土很快进入可塑状态，黏聚力降低，抗剪强度减

小，导致在边坡的黏土层和碎石土层交界面处发生小范围的

溜滑。

4.3 降雨和地震共同作用下碎石土边坡的破坏模式

工程项目所在地区属于强地震区，抗震设防烈度为Ⅷ，

模型底部输入横向和纵向地震波，峰值加速度 0.07g。计算

后，监测到的地面峰值加速度为 0.20g，坡顶峰值加速度

0.40g，所以边坡加速度峰值被放大，如图8所示；在降雨和地

震共同作用下边坡的x方向位移如图9所示。

由图 9和图 10可知，在降雨和地震共同作用下，碎石土

边坡沿土体内部出现较深的圆弧型滑动面，土层滑动深度为

12~15 m，水平和竖直方向的位移很大，边坡完全破坏，滑动

面主要处于稍密碎石土和硬塑性黏土交界面处。

由图 8~10可知，在降雨基础上，地震作用由坡底到坡顶

被放大2倍，对松散碎石土边坡的影响更加明显，地震水平加

速度越大，碎石土边坡稳定性越低，地震作用改变了碎石土的

密实度，导致边坡的纵向位移也加大，易发生次级滑坡。

降雨和地震共同作用下边坡的滑动深度比降雨单独作

用下大很多，但共同规律是碎石土边坡破坏主要发生在不同

土层交界面处，所以在边坡支护时，此处为重点加固部位。

5 边坡支护方式
本文选取锚杆框架梁和复合抗滑桩支护方式，基于莫

尔-库仑（Mohr-Coulomb）屈服准则，利用FLAC对边坡稳定性

进行数值模拟分析，依分析结果判定初步方案是否可行。

5.1 边坡加固几何模型

根据工程支护方案，对滑后边坡建模，降雨工况下采用

锚杆框架梁支护，降雨和地震共同作用下采用复合抗滑桩和

锚杆框架梁支护。边坡支护几何模型图见图11。

图10 降雨-地震共同作用下y向的位移

Fig. 10 y-disp contours of slope under
rainfall and seismic interaction

（a）坡底

（b）坡顶

图8 加速度时程曲线

Fig. 8 Acceleration time history curve

图9 降雨和地震共同作用下x向的位移

Fig. 9 x direction displacement contours of slope
under rainfall and seismic interaction
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5.2 计算参数的选取

依据工程地质资料，抗滑桩-土体物理力学参数见表 2，
预应力锚索力学参数见表3，锚杆力学参数见表4。

5.3 设计原则与技术要求

1）设计方案以确保边坡稳定为基础，根据滑坡场地现状

地形图范围而制定，体现技术先进、经济合理、生态防护的理

念。

2）边坡至上而下分三级开挖，边开挖边支护。为了避

免路基开挖对斜坡的扰动，设计在挖方坡脚设锚拉抗滑桩，

桩间挂挡土板。抗滑桩顶采用1∶0.75放坡，其边坡采用锚杆

框架梁加固。

3）预应力锚索设置方案：（1）10 m≤悬臂段<15 m，在桩

顶设2根6Φ15.2锚索；（2）15 m≤悬臂段≤18 m，除在桩顶设

2根6Φ15.2锚索外，另在桩腰设1根6Φ15.2锚索；（3）虽然悬

臂段<10 m，但是嵌固段岩性松散且襟边宽度薄弱的，也可适

当的在桩顶设置 2 根 6Φ15.2 锚索，每根锚索的设计拉力

775 kN，实际张拉至设计拉力的 50%~70%，按 400 kN锁定；

（4）抗滑桩采用人工挖孔，现浇C25钢筋混凝土，桩长<28 m
的，桩身截面采用2.0 m×3.0 m；桩长≥28 m的，桩身截面采用

2.5 m×3.5 m。

4）锚杆设置原则：（1）挂网喷射砼防护适用于易风化碎

落的粉砂质泥岩、页岩，砂岩等强风化岩体坡面防护；（2）铁

丝网采用锚杆固定，锚杆分卡（5 m）短（2 m）两种规格交替间

隔布置；（3）铁丝网采用2.5 mm普通镀锌铁丝编织在6.5 mm
的圆钢框条架上，框条尺寸2 m×2 m。

5.4 边坡支护后稳定性分析

结合上述设计方案，对支护后的边坡进行数值模拟并分

析其稳定性。降雨工况下支护后边坡x向位移见图12。

由图 12可知，经锚杆支护后坡面浅层滑动面消失，在坡

顶未支护区有小范围溜滑，水平位移约为10 cm，证明设置的

锚杆发挥作用，阻止了边坡的滑动，整体处于稳定状态。因

此，降雨作用下碎石土边坡表面发生小范围的溜滑，锚杆框

（a）降雨工况 （b）降雨和地震共同工况

图11 边坡支护几何模型

Fig. 11 Slope Supporting geometry

表2 抗滑桩-土体物理力学参数

Table 2 Anti-slide pile-soil physical and

mechanical parameters

表3 预应力锚索力学参数

Table 3 Mechanical parameters of

prestressed anchor

表4 锚杆力学参数

Table 4 Mechanical parameters of anchor

截面/
（m×m）

2×3
泊松比

2

天然密度/
（g·cm-3）

2.35
间距/m

5

黏聚力/kPa
1×104

长度/m
14

摩擦角/
（°）
40

承载力/
（kN·m）

23724

弹性模量/
MPa

2.8×104

横截面面积/
（m×m）
1.4×10-4

弹性模量/
MPa

1.8×105

周长/
m

0.14
强度设计值/

kN
775

天然密度/
（g·cm-3）

7.85
预应力/

kN
400

摩擦角/
（°）
40
间距/
m
5

半径/m
0.016

弹性模量/
MPa

2.1×105

周长/
m

0.14
强度设计值/

kN
775

天然密度/
（g·cm-3）

7.85
间距/
m
4

摩擦角/
（°）
40

图12 降雨工况下支护后x向的位移图

Fig. 12 x-disp after support under rainfall
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架梁支护即可保证边坡的稳定性。

降雨和地震共同作用下边坡支护后x向位移见图13。

由图 13可知，边坡原有的深层滑动面消失，说明复合抗

滑桩支护有效，阻止了边坡整体滑动。边坡表层有浅层滑动

面出现，主要集中在第二台阶处，水平最大位移7.5 cm；可通

过破面防护措施，采用天然或人工植被，以保证景观效果，保

证边坡排水畅通，达到边坡整体稳定的效果。所以复合抗滑

桩和锚杆框架梁组合支护方式能有效的阻止边坡在降雨和

地震共同作用下的整体滑动。

框架梁弯矩最大值出现在第三根锚杆周围，最大值为

268 kN·m，锚杆轴力最大值为247 kN，预应力锚索最大拉力

值为 774 kN，抗滑桩最大弯矩值为 20500 kN·m小于计算所

得的最大承载弯矩23724 kN·m，符合设计值要求。在降雨和

地震共同作用下，边坡支护后，框架梁的弯矩、锚杆轴力、预

应力锚索拉力，抗滑桩弯矩如图14~图16所示。

由图14~图16可知，第三根锚杆处的格构梁弯矩远大于

第一、二根，同样第三根锚杆承受的拉力大于第一、二根，验

证了在降雨和地震共同作用下第二级边坡易发生破坏。预

应力锚索承受的拉力较大，有效地限制了抗滑桩的倾斜，抗

滑桩承载力也发挥得较充分。

通过数值模拟验证，本工程在降雨条件下，锚杆框架梁

支护方式有效的限制了碎石土边坡的浅层滑动；在降雨和地

震共同作用下，复合抗滑桩和锚杆框架梁组合支护方式能保

证边坡稳定，证明提出的组合支护方式有效。

6 结论
以四川省汶川至九寨沟段高速公路第06标段（川主寺至

九寨沟段）边坡为工程背景，运用FLAC对其进行数值模拟分

析，得到如下主要结论。

1）本工程的碎石土边坡为碎石土和黏土相间分布，不同

条件下的破坏主要发在碎石土和黏土交互层处。

2）降雨对边坡的整体稳定性影响不大，但随着降雨的增

加，坡体碎石土的胶结物被雨水带走，表层土体的黏聚力和

内摩擦角都会减小，坡体上会发生小范围的溜滑，破坏主要

发生在第二级边坡。

3）在降雨和地震共同作用下，碎石土层受到地震作用，

密实度改变，水平位移和竖向位移都增加较大，边坡的滑塌

范围继续扩大，边坡出现较深的滑动面，边坡完全被破坏，可

见降雨和地震共同作用对边坡的破坏程度远大于单独降雨。

4）在降雨作用下，锚杆框架梁支护对该地区边坡的稳定

性控制效果明显；破坏区下方锚杆受力较大，为重点加固部

位。在降雨和地震共同作用下，提出了高海拔、高烈度地区

复合抗滑桩和锚杆框架梁组合支护方式对边坡稳定性有较

好的作用，破面防护尽量采用天然或人工植被，以保证景观

效果且保证边坡排水通畅。
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On gravel soil slope stability and support modes against rainfall and
earthquake

AbstractAbstract The project is rested on the Sichuan highway slope on No.6 tenders from Wenchuan to Jiuzhaigou (the Chuanzhusi to Jiuzhaigou
section). Through computer simulation with FLAC software and using horizontal displacement, plastic zone and slip as the evaluation
indexes of slope instability, the stability for gravel soil slope of high altitude and high intensity is studied under rains effect and rains and
earthquakes combined effect, respectively. Then a reasonable support mode is put forward accordingly. The research shows that the slippery
surface of the slope caused by heavy rainfall mainly occurs at the interface between clay and crushed stone, and sliding surface is flat; so
anchor frame beam support can ensure the slope stability. Moreover, the damage range of the slope will expand under the combined action
of rainfall and earthquake, and an arc sliding surface about 12 meters deep will appear inside the slope and in the interface of clay and
gravel soil. Composite anti-slide pile and anchor frame beam combination support can ensure the slope stability.
KeywordsKeywords gravel soil slope; rainfall infiltration; earthquake; stability; FLAC
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