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开挖及降雨作用下土质边坡变形
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摘　要：本文基于现场变形调查和数值模拟分析，研究了华安县大坑村滑坡在人工开挖以及降雨条件下的变形特征，
计算了不同开挖时步以及不同工况下的边坡稳定性系数，并探讨了该滑坡的变形破坏机理．结果表明：开挖过程中，边坡前
缘抗滑阻力减小，前缘部位最先产生变形，牵引中后缘坡体表面产生张拉裂缝，降雨期间雨水沿裂缝渗入坡体，岩土体容重

增加，岩土体抗剪强度降低，最终诱发深层滑移破坏．分析表明，人工开挖及降雨入渗是大坑村土质边坡产生深层滑移破坏
的主要影响因素．深层滑移破坏后，边坡岩土体结构松散，在暴雨作用下，再次诱发滑坡前缘浅表层松散体产生圆弧面滑移
破坏．
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目前因人工开挖及降雨入渗等因素引起的土质边坡失稳破坏正逐年增多．土质边坡由于结构松散，渗
透性能强，力学性能差等原因，在开挖以及降雨等因素影响下，坡体内局部易产生应力集中，出现局部暂态

饱和区，导致基质吸力减小，抗剪强度降低，进而导致岩土体发生变形破坏［１］．边坡的变形与破坏演变过
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程十分复杂，属于一个渐进破坏过程［２－４］．不同的影响因素下的边坡变形破坏机理已被大量研究．
Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ［５］，Ｔｅｒ－Ｓｔｅｒｐａｎｉａｎ［６］等研究滑坡体上岩土体的抗剪强度参数受岩土体内孔隙水压力变化的影
响，从而揭示滑坡的变形破坏机理．汤明高等［７］采用ＡＮＳＹＳ对塌滑前后的坡体进行二维弹塑性有限元分
析，并追踪塌滑前后坡体的应力、应变、变形和计算应力集中程度，通过前后比较确定塌滑后边坡的潜在不

稳定范围．黄润秋等［８］通过非饱和土强度随基质吸力变化的规律，对基质吸力影响边坡稳定性的机制进

行探讨．赵晓彦等［９］分析了类土质边坡开挖过程中卸荷裂隙的产生机理，认为工程开挖改变了边坡岩土

体的应力状态，使边坡岩土体受到一个指向坡外的侧向附加应力，从而导致了原有裂隙的张开和新裂隙的

产生．许建聪等［１０］建立了强降雨作用下浅层滑坡稳定性系数与滑面带抗剪强度指标及饱水面积比三者之

间的数理统计相关式，揭示了强降雨对浅层滑坡变形解体和破坏的作用机理．徐全等［１１］研究了饱和渗透

系数及降雨强度对边坡安全系数及滑面位置的影响，并分析了安全系数及滑面位置与时间的关系．肖超
等［１２］，提出根据坡体监测的位移时间变化曲线以及数值分析研究了开挖与降雨条件下边坡失稳机理．吴
长福及王培清等［１３－１４］研究了水分在坡体内的运移对边坡稳定性的时间空间影响效应，在强降雨条件下，

边坡最危险滑动面及其对应的安全系数随水分在坡体内渗透运移而变化．肖克强等［１５］研究软岩高边坡在

开挖及降雨时坡体的稳定性及变形变化规律，并分析支挡结构对边坡变形的影响机理．连镇营等［１６］运用

有限元强度折减法对边坡开挖的稳定性进行研究，李滨锷等［１７］综合考虑降雨强度、初始条件以及饱和渗

透系数为变量等因素深入探讨了降雨诱发土体变形与渗流耦合效应等问题．本文以华安县大坑村滑坡为
研究对象，基于现场变形调查和数值模拟分析，对开挖及将降雨条件下的土质边坡的变形特征及破坏机理

进行了研究，这对土质边坡的整体稳定、施工安全要求以及前期防治具有积极意义．

１　边坡工程地质条件

华安县大坑村滑坡位于华安县沙建镇大洲建材工业园内，省道２０８线公路从园区东侧通过，大洲建材
工业园属低山丘陵台地和九龙江支流冲洪积一级地貌单元交接部位．根据地质调查和现场开挖剖面揭露
的地质情况，拟建大洲建材工业园场地地层结构较简单，场地表层为第四系坡积成因的粉质粘土，粉质粘

土层厚度较小，边坡滑移后受扰动，土体性质较松散，经雨水冲刷，已基本被剥蚀．场地下伏岩层主要是闪
长玢岩和凝灰岩风化带，浅层主要以闪长玢岩为主，深层为凝灰岩，见图１．

图１　工程地质剖面图

滑体地层（见表１）主要由闪长玢岩残积土、全风化闪长玢岩以及土状强风化闪长玢岩组成，滑床主要
由碎块状强风化闪长玢岩及中风闪长玢岩组成．

４７
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表１　滑坡各地层特征

序号 地层名称 地层特征

１ 闪长玢岩残积粘性土
该层为闪长玢岩经强烈风化形成的残积物，呈褐红色、灰白色、灰黄色等，稍湿，可 ～

硬塑为主，厚度１～１６ｍ．原岩结构特征清晰，属特殊性土，浸水后易崩解、强度降低．

２ 全风化闪长玢岩

呈灰黄、褐红、褐黄色，局部为灰白色，层面埋深１．８～１６ｍ，厚度１．８～２３．３ｍ．岩石

风化剧烈，岩体极破碎，泡水易软化、崩解，强度降低，属极软岩，基本质量等级属Ⅴ

类．该层与上覆残积粘性土、下伏土状强风化岩接触呈渐变关系，天然状态下工程性

能较好，泡水后强度急剧降低．

３ 土状强风化闪长玢岩

呈灰黄、灰白等色，层面埋深２．５～２７．２ｍ，厚度０．８～２７．４ｍ．岩石风化强烈，多风化

成粘粒、粉粒，风化强烈，岩体极破碎，力学强度较高，天然状态下工程性能较好．泡水

易软化、崩解，强度降低，属软岩，基本质量等级属Ｖ级．

大坑村滑坡所处地貌主要为构造剥蚀丘陵地貌类型，按地下水的赋存条件、水理性质及水力特征分２
种类型：

１）风化带孔隙—裂隙水，主要分布于残积土及全、强风化带中，主要接受大气降水的补给，受季节影
响，水量及水位埋深变化较大，地下水的富水性弱，局部属微承压水．
２）基岩构造裂隙水，主要赋存于中、微风化岩的裂隙和构造破碎带中，主要接受大气降水的补给，向

区内最低侵蚀基准面排泄，其动态特征受季节影响变化不大．
地下水水位受降水影响，根据勘察期间在边坡上所打钻孔内实测水位，滑坡后缘水位埋深约１４ｍ，中

部水位埋深约１０ｍ，前缘水位埋深５ｍ．

２　滑坡形态特征与变形迹象

大坑村滑坡位于闽南地区剥蚀丘陵地貌山坡坡脚处，现场调查表明，滑坡前缘为大洲建材工业园道路

Ａ线，滑坡后缘位于南侧山体北坡上（见图２）．原始地形边坡坡度约为２０°～２５°，滑坡段的自然地形标高
一般６２～９５ｍ之间，自然坡度为２０°～３０°．大坑村滑坡主滑方向为 ＮＮＥ１０°，近南北向，滑坡方量约２７．３
万ｍ３，纵向长约１２０ｍ，宽度为３０～１３０ｍ，后缘窄，前缘宽，呈“∩”型，滑坡体厚度为１０～２５ｍ．滑坡前缘
高程在５５～６０ｍ之间，呈舌状延伸至在建道路路基上；后缘高程９５ｍ左右，处于崩坡积堆积物形成的陡
坎下，前后缘高差近４０ｍ．斜坡上部为多级平台，坎高８ｍ，坡角４５°左右．

图２　滑坡区域地貌特征

按照开挖设计要求，原边坡计划分五级放坡（见图３），开挖过程中分五级自上而下逐级放坡，形成五
级马道．放坡过程中，第一级边坡高度为６．７７ｍ，其他各级边坡坡高为８ｍ，坡比为１∶１，马道宽度为２ｍ，
开挖高度差为４２ｍ．边坡开挖期间一直未采取相应的支护措施，当开挖至四级马道时，边坡产生整体深层
滑移破坏．受后期降雨作用影响，滑坡体前缘表层残积土内产生新的滑坡．
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图３　滑移后主滑剖面概化模型

整个滑坡体横向深、大裂隙较发育，垂直错动现象明显，且基本处于张开状态，见图４．滑坡体以东西
向裂隙为主，靠近两侧发育有沿东西转向北的弧形裂隙，裂缝宽０．３～０．８ｍ、深１～３ｍ不等，多有错动，
错距０．６～４．０ｍ左右．受人工开挖以及降雨入渗影响，边坡首先产生整体深层滑动，而后滑坡体前缘表层
残积土内产生新的小型滑坡．根据现场勘察可知，滑坡前缘水平位移大于后缘，且在滑坡体后缘、中部及两
侧发育有多组与坡体方向垂直的张裂缝，据此可确定深层滑坡为土质牵引式滑坡，其滑动面位于土状强风

化闪长玢岩内，滑移面深度为２７ｍ左右．滑坡体前缘浅表层圆弧面滑裂面后缘存在垂直错距但裂隙处于
闭合状态，可见浅层滑坡是剪切破坏为主，为局部推移式滑动破坏，浅层滑移面位于闪长玢岩残积粘性土

内，滑移面深度为６ｍ左右．目前该滑坡仍处于蠕滑状态，极易再次发生大规模滑动．

图４　滑坡后缘张裂缝

图５　网格剖分图

３　数值模拟分析

选取该滑坡最为典型剖面建立

了开挖前及开挖至四级马道的地质

模型（网格剖分模型见图 ５），并分
析在开挖及降雨条件下滑坡的变形

特征以及各个阶段的稳定性．各土
层天然工况以及暴雨工况的物理力

学性质根据室内试验以及参数反演

确定，见表２．
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表２　岩土体物理力学性质指标

编号
岩土

体层

容重ｒ／（ｋＮ．ｍ－３） 弹性模量Ｅｓ／（ｋＰａ） 粘聚力 Ｃ／（ｋＰａ） 内摩擦角Ф／（°） 　　泊松比μ　　

天然

工况

暴雨

工况

天然

工况

暴雨

工况

天然

工况

暴雨

工况

天然

工况

暴雨

工况

天然

工况

暴雨

工况

１
闪长玢岩残

积粘性土
１８．４ １８．８ １．７５ｅ４ １．６０ｅ４ ２５ ２０ １２ ９ ０．３４ ０．３６

２
土状强风化

闪长玢岩
２０．０ ２０．４ ３．２０ｅ６ ２．８０ｅ４ ３９ ３４ １９ １６ ０．３３ ０．２８

３
全风化闪

长玢岩
１９．０ １９．５ ２．１０ｅ５ １．８９ｅ５ ２８ ２３ １４ １１ ０．３１ ０．３３

４
碎块状强风

化闪长玢岩
２１．０ ２１．３ ７ｅ６ ６０ ２７ ０．２６

５
中风化闪

长玢岩
２３．０ ２３．３ ２．６ｅ７ ７５ ３２ ０．２２

１）位移分析
限于篇幅，仅给出暴雨工况下数值模拟结果（下同）．由图６分析表明：第一步开挖后Ｘ方向位移较开

挖前的位移变形趋势有所减小，在削坡减载的作用下，边坡整体稳定性可能坡 Ｘ方向的位移变化量普遍
增加，主要变形区由原来的近坡脚处改为开挖处，较大的变形区域逐渐顺着开挖形成的边坡向下扩展，开

挖第四步后，圆弧形区域剪出破面位于残积土和全风化闪长玢岩分界线上，最大位移变形区的位移等值线

呈圆弧形分布．

图６　开挖过程Ｘ方向位移等值线图（暴雨工况）

２）剪切应变增量分析
剪切应变增量变化最大的区域，通常为变形最有可能发生的部位，可判断潜在滑动面的位置．由图７

分析可知，开挖第一步后剪切应变增量较开挖前有所减小，后续开挖工程的剪切应变增量逐渐增加，其最

大区域主要集中于第二级马道底部与第三级马道顶部．开挖第四步后，边坡的最大剪切应变增量区域位于
残积土和全风化闪长玢岩分界线处，与浅层滑移面所处位置一致．
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图７　开挖过程剪切应变增量等值线图（暴雨工况）

３）稳定性系数分析
采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件强度折减法计算边坡不同开挖时步

以及不同工况下稳定性系数，其值如表３所示．根据《建筑
边坡工程技术规范（ＧＢ５０３３２－２００２）》，该边坡在暴雨工况
下，边坡的安全系数为１．１．由表３可知，第一步开挖后暴
雨工况下的稳定系数Ｋ较开挖前的稳定性系数稍大，说明
开挖后边坡的整体稳定性有所提高．后续开挖过程中稳定
系数Ｋ值（暴雨工况）依次减小．当开挖至第四步时，天然
工况下的稳定性系数Ｋ值为１．１，此时该边坡已经处于极限平衡状态，降雨工况下边坡的稳定系数 Ｋ为
１．０１，此时边坡的稳定系数 Ｋ值已经小于暴雨工况下的安全系数１．１，表明此时边坡已经处于欠稳定状
态，随时有产生滑移破坏的可能，这与边坡在该阶段遇暴雨后产生变形破坏这一情况吻合．

表３　各开挖时步边坡的稳定性系数

开挖过程
稳定性系数Ｋ

天然工况 暴雨工况

开挖前 ２．１０ １．９４

第一步 ２．１４ １．９９

第二步 １．３４ １．２８

第三步 １．１９ １．１２

第四步 １．１０ １．０１

４　变形破坏机理分析

滑坡体地层要由闪长玢岩残积土、全风化闪长玢岩以及土状强风化闪长玢岩等软岩组成，土体结构松

散，渗透性能较强，力学性能较差，抗剪强度较低，这为边坡的滑移破坏提供了物质基础．
边坡在未开挖前没有出现较大的整体变形和滑移破坏现象，表明即使在暴雨工况下原边坡的稳定性

较好．因修建大洲建材工业园区道路，对边坡前缘进行人工开挖．开挖工程中，边坡前缘抗滑阻力减小，前
缘部位最先产生变形，变形区域由近坡脚处转向开挖处，较大的变形区域逐渐顺着开挖形成的边坡向下扩

展，牵引边坡后缘和中后缘产生张拉裂缝．２０１１年夏季滑坡区域的雨量较集中，并多次出现强降雨天气，
坡体地形较平缓，降雨期间雨水沿形成的张拉裂缝渗入坡体，增加坡体自重以及孔隙水压力．滑体地层均
属于软岩，遇水易软化、崩解，抗剪强度急剧降低，坡体抵抗变形及破坏的能力被削弱，土体变形迅速加大，

从而诱发土质边坡深层滑移破坏，人工开挖及降雨入渗是该边坡产生深层滑移破坏的主要影响因素．深层
滑移破坏使得坡体岩土体结构松散，力学性能变差，抗剪强度降低，在暴雨作用下，表层残积土变形进一步

加剧，再次诱发滑坡前缘浅表层松散体产生圆弧面滑移破坏．
土质边坡的变形与破坏演变过程十分复杂，属于一个渐进破坏过程．坡体前缘开挖使坡体产生局部变
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形，诱使坡体后缘、中后缘部产生大量的张拉裂缝，这为雨水入渗创造有利条件．雨水入渗使边坡由局部变
形逐渐扩展到坡体产生大变形以致整体发生滑移破坏．整体发生滑移破坏后边坡岩土体的抗剪强度进一
步降低，在暴雨作用下，前缘开挖处的浅表层松散体产生滑移破坏．

５　结论

１）土质边坡的变形与破坏属于一个复杂渐进破坏过程．该边坡在开挖第一步后由于削坡减载作用，
边坡的变形量有所减小，边坡稳定性有所提高．后续开挖过程中，边坡中岩土体的变形特征主要集中于开
挖处，较大的变形区域逐渐顺着开挖形成的边坡向下扩展．在降雨作用下，坡体变形不断加剧．
２）开挖和降雨入渗是该土质边坡发生深层滑移破坏的主要影响因素．开挖过程中，边坡前缘抗滑阻

力减小，前缘部位首先产生局部变形，牵引边坡后缘和中后缘产生张拉裂缝，雨水沿裂缝入渗坡体内，边坡

岩土体的抗剪强度降低，从而诱发深层滑移破坏．整体发生深层滑移后，在暴雨作用下，浅表层松散体的抗
剪强度降低，再次诱发浅层滑移破坏．
３）边坡开挖过程中未采取任何支护措施，也未对开挖中的边坡进行位移监测．开挖前需对边坡开挖

过程进行数值模拟分析，预测其危险滑动面以及分析各个开挖过程中坡体的变形特征，采取相应的预防措

施，降低边坡滑移风险以及保证施工过程安全．
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