
第25卷 第3期

2025年  2月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.25

,No.3
Feb., 2025

震损型公路边坡降雨灾变机制与防治技术
———以新建省道S220K39+280~K39+390段边坡为例

白慧林,范安军,蒋国为

(四川公路工程咨询监理有限公司,成都610041)

摘要:2022年6月10日,四川省阿坝州马尔康市草登乡发生6.0级地震,地震不仅引发大量崩滑灾害,同时造成边

坡岩土体震裂损伤变形。以震区新建省道S220线日部至木尔渣桥段中K39+280~K39+390段边坡为例,对边坡

震裂损伤后降雨灾变机制与防治技术展开研究。研究发现:地震波拉-剪作用促使岩体节理裂隙扩展,土体结构松

弛,震裂损伤普遍存在,构成震后孕灾内在条件;震损型边坡岩土体结构中孔隙、节理裂隙通性好,利于降雨下渗,导

致降雨过程中土体含水率快速提升,节理裂隙不断积水,整个震裂损伤变形体在降雨过程中逐渐达到饱和状态,并

在潜在破坏面附近形成高值水压力,加之孔隙水、节理裂隙水的润滑、软化作用降低土颗粒间、岩体结构面之间的摩

擦阻力,导致其抗剪强度降低,促使变形体稳定性不断下降而直至失稳;震损型边坡可采用点面结合形式防治,严重

震裂损伤变形区域可采用框架锚杆(索)进行整体坡面防护,而危岩掉块普遍发育但程度相对较弱的坡面则采用坡

脚拦挡方式(混凝土挡土墙+钢格栅)进行防护。
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  四川省近20年地震活动频繁,主要分布于川西

地区,如汶川地震(8.0级)、九寨沟地震(7.0级)、
泸定地震(6.8级)等。强震作用不仅能直接引发大

量崩滑灾害,其对斜坡岩土体的震裂损伤影响更为

广泛,尤其是高地震烈度区公路开挖边坡,工程开

挖扰动加剧震裂损伤效果[1]。而震后震损型边坡整

体稳定性变差,在降雨、冻胀等外动力作用下极易

演化发展成次生灾害[2-4],造成较大的人员伤亡,如
新磨村滑坡[5]、三溪村滑坡[6]等。这类次生灾害是

地震作用的延续,因而历次地震后常常会开展多轮

地质灾害遥感解译普查、详查等工作,主要目的也

是提前发现隐患、解决隐患[7-8]。
从当前研究成果可知,四川地区震后致灾因素

主要为降雨,不同地域环境的降雨条件主要分为短

时强降雨、持续性降雨两种情况。短时强降雨爆发

性强,常常引发群发性滑坡或大型滑坡[9-10],灾害受

早期地震作用,控制程度相对较弱;川西山区地质

构造复杂,早期构造运动、地震作用对岩土体的影

响反复叠加,已构成潜在孕灾条件,而高山峡谷特

殊的气候环境下降雨强度偏小,润物无声,但持续

降雨作用往往使变形累积而最终导致震损边坡失

稳破坏[11-13]。

2022年6月10日,四川阿坝州马尔康市草登

乡发生6.0级地震,并且后续出现两次5级以上余

震,属于群震型地震。而在同年5月,震中区新建省

道220线日部至木尔渣桥段(K0+000~K56+059)
刚刚通车,地震导致该新建公路沿线发生大量崩滑

灾害。与此同时,地震作用对公路边坡岩土体震裂

损伤特征显著,部分震损型边坡在震后短期内出现

不同程度的变形破坏。K39+280~K39+390段边

坡是震裂损伤最为典型的一处案例,震后应急抢险

发现该边坡节理裂隙扩张,存在大量危岩体,浅表

覆盖层已发生局部滑塌,加之该时间节点正处于雨

季,不连续降雨加剧震损边坡的变形发展,大规模

失稳一触即发。本文以该边坡为研究对象,在精细

化调查基础上,结合无人机、数值分析等技术对震
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损型公路边坡降雨灾变机理进行研究,并探讨震损

型公路边坡防治技术,以期为川西山区震损型公路

边坡防治提供指导与借鉴。

1 工程区概况

新建省道220线日部至木尔渣桥段(K0+000~
K56+059)是为解决原公路技术标准低、行车困难

且部分路段已破损的问题,项目于2022年5月整体

完工,投入试运营不足1月则发生地震活动。项目

区属于川西高原季风气候,日照长,日气温变化较

大,多年平均降雨量为765.2mm,近5年最大小时

降雨量、日降雨量分别为19.0、61.7mm。由于降

雨量小,区内地下水埋藏深,坡表覆盖层较干燥,部
分地下水包裹于基岩节理裂隙中形成节理裂隙水。
工程区属于高山峡谷地貌,最大海拔介于3500~5
000m,相对高差超过1000m,原始斜坡整体以凸

型坡为主。在区域地质构造上,工程区处于马尔康

西北向构造带内,区内褶皱、断层发育,麻尔曲-松岗

断层于K30+700附近穿过省道,断层产状为N40°
W/NE∠50°~70°。

图1 震损边坡变形破坏特征

K39+280~K39+390段边坡处于震中上游,
距离震中不足10km。该边坡地层为三叠系上统新

都桥组(T3x),以板岩、变质砂岩夹千枚岩为主,强-
中风化状,岩层产状206°~232°∠47°~73°,出露岩

体节理裂隙发育;上覆崩坡积物(Qdl+col4 ),以块碎石

土为主,块碎石由板岩、变质砂岩等组成,粒径区间

跨度大。该边坡原设计采用1∶0.75进行放坡,坡高

约13m,坡脚采用浆砌挡土墙+被动网进行防护。

2 K39+280~K39+390段边坡震裂损伤

特征

地震发生后,原开挖边坡坡肩发生小规模崩

塌,导致边坡高度由最初设计的13m增大至38m,
而后由于地震造成岩土体结构损伤,边坡出现持续

垮塌或碎屑流,边坡高度扩大至176m,坡面出现明

显的碎屑流沟槽。地震引起失稳破坏及碎屑流堆

积于边坡坡脚,堆积高度可达25m,坡脚最大厚度

约5m,呈现倒石锥特征。边坡中部左侧区仍发育

一处规模较大的震裂损伤变形区,其高约112m,宽
约24m,推测厚度约18m,呈现阶梯状,可划分为

两级变形体。变形区表部岩土体结构破碎凌乱,发
育1条纵向裂缝,长约9m,密集的节理裂隙已切割

岩体呈碎裂状,难以辨识原岩结构特征,并可见明

显的岩体孔洞,整体震裂损伤破碎程度严重,随时

存在整体性失稳破坏的可能。此外,整个边坡坡表

破碎的岩体掉块现象较为突出,导致路面乱石分

布。边坡震裂损伤变形特征如图1所示。
在施工图设计阶段,对该路段地质调查时岩体

节理裂隙虽然较为发育,但整体稳定性较好,因而

原路高7~8m的边坡未出现危岩掉块等现象。边

坡开挖后,所揭露的岩体与地勘结论较为一致,故
针对该边坡采用了浆砌挡土墙+被动网进行防护,
挡土墙高5m,埋深1.5m,被动网可拦截局部落

石。然而,由于马尔康地震影响,边坡岩体进一步

震裂损伤变形,近坡脚段直接发生失稳破坏,造成

浆砌挡土墙被堆积掩埋,被动网受落石冲击完全损
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毁,如图2、图3所示。地震后该边坡高度增大至

176m,坡体变形区及局部危岩落石的影响较为严

重,仍采用原方案进行恢复防治已不再有效,亟须

进行针对性工程处治。

图2 浆砌挡土墙+被动网损毁情况

图3 浆砌挡土墙被掩埋堆积

3 震损型边坡降雨数值分析

3.1 模型构建

由于该边坡震裂损伤变形严重,破碎的岩土体

结构透水性好,后期降雨是其最主要的影响因素,
强降雨作用下极易发生失稳破坏。本文采用有限

元软件对强降雨工况进行降雨和稳定性耦合分析,
分析模型采用震后边坡形态(图1横断面)构建1∶1
模型,计算节点1138个,计算单元1078个,降雨采

用单位渗流边界,降雨强度为3mm/h,持续降雨

20h,累积降雨为60mm,为该区域近5年最大日降

雨量。
模型材料主要分为覆盖层(块碎石土)、破碎岩

体,材料土水特征曲线(SWCC)采用软件内置参数,
其中覆盖层(块碎石土)取砂土材料参数,破碎岩体

取砾石材料参数。两种材料土水特征曲线如图4
所示。

图4 非饱和材料土水特征曲线

3.2 降雨渗流场分析

降雨模拟分析时长为20h,时步为2h,不同

降雨时间节点边坡渗流场特征如图5所示。由于

地下水位埋藏深,且深部岩体震裂损伤变形程度

较弱,因而降雨下渗对地下水影响不显著,潜水位

线未发生明显变化。而变形区岩土体震裂损伤变

形严重,破碎的岩土体结构为降雨下渗提供良好

通道,有利于降雨下渗形成局部滞水,降雨模拟结

果显示降雨下渗主要影响坡表以下一定深度的震

裂损伤带。
从渗流场变化特征来看,降雨初期雨水几乎全

部下渗,并以竖向渗流为主。由于土体处于非饱和

状态,渗吸能力强,而岩体节理裂隙中无裂隙水,具
备较佳的储水空间,因而边坡变形体类似“海绵”大
量吸纳下渗雨水。随着降雨过程的持续,下渗量不

断增加,导致坡体内孔隙水、节理裂隙水含量提高,
局部相对封闭的破碎区以及覆盖层内逐渐形成饱

和区。从图5中6h节点渗流场特征来看,边坡变

形区台坎处以及前缘边界最早形成饱和区,台坎处

因震裂损伤变形而裂缝发育,致使雨水最易下渗,
而变形区前缘为陡倾临空面,其中上部坡体内孔隙

水、节理裂隙水在自重作用下渗流运移至此,从而

形成饱和区,而在实际降雨过程中该位置必然会存

在地下水排泄现象。至降雨10h时,边坡变形区已

形成较大范围的饱和区,但整个变形体内部孔隙

水、节理裂隙水未完全相连,并且此时孔隙水、节理

裂隙水的渗流运移不再以竖向运动为主,已逐渐转

为整体顺坡向的渗流运动。降雨16h时,整体边坡
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图5 不同降雨时间节点边坡渗流场特征

变形区已基本达到饱和状态,并且孔隙水压力已增

大,高值孔隙水压力沿边坡变形区潜在破坏面呈带

状展布,反映出该层位上下岩土体渗透性具有明显

差异,进而形成压力水头。
当降雨结束时(20h),边坡变形区内高值孔隙

水压力带已完全贯通,并且可以明显看出孔隙水、
节理裂隙水的渗流沿该面向下运动,变形区前缘也

因此而形成地下水汇集,孔隙水压力值更大。此情

况下边坡变形区更易沿高值孔隙水压力带发生整

体性失稳破坏。

3.3 降雨稳定性评价

在过程降雨基础上对该边坡进行稳定性耦合

分析,通过自动搜索滑面确定潜在破坏区厚度,降
雨20h时边坡潜在滑动破坏区如图6所示。该边

坡变形区潜在滑动面为高值孔隙水压力带,剪出口

位于变形区前缘,该位置也是孔隙水、节理裂隙水

渗流汇集、排泄之处。降雨作用下坡体潜在滑坡区

范围与终态渗流场几乎一致,可见该边坡震裂损伤

变形区在降雨影响下存在较大的灾变风险。
图7展示了降雨过程中边坡变形区稳定性系数

发展趋势。随着降雨持续,边坡变形区稳定性逐渐

降低,只是降雨初期降低速率相对较缓,4h后降速

增加,并且之后的降低速率较为一致。在降雨13h
左右,稳定性系数降低至1.0,即在该时间节点后边

坡变形区将发生整体性失稳破坏。由于该软件难

以反映出大变形特征,因而失稳后的稳定性系数呈

现相同规律降低,而实际上一旦发生整体失稳后,
后续的稳定性系数会呈现出陡降特征。

4 震损型边坡降雨灾变机制
该边坡在马尔康地震影响下坡体已出现震裂

损伤,导致边坡岩体节理裂隙发育,土体结构松散,
边坡整体稳定性下降。虽然在天然工况下尚能维

图6 降雨20h时边坡潜在滑动破坏区

图7 降雨过程中边坡变形区稳定性发展趋势

持整体稳定,但从岩土体结构破碎特征以及坡表不

断出现的掉块现象来看,其稳定性已经较差,在降
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雨影响下极易发生整体性失稳破坏。通过对边坡

震裂损伤变形区的降雨数值分析,在持续降雨过程

中变形区孔隙水、节理裂隙水不断增大,并逐渐形

成饱和区,土体强度随含水率的提高而不断降低,
节理裂隙水的静水压力对破碎岩体也形成侧向挤

压,加之水对节理裂隙面的润滑作用,结构破碎的

边坡稳定性将不断降低,直至发生失稳破坏。
震损型边坡因后期外界因素激发而灾变的案

例已较为普遍,部分学者将其定义为地震次生灾

害。在川西山区高山峡谷地形环境中,频繁地震对

山体的震裂损伤较为广泛,当前地质特征多由数次

地震或地质构造运动综合造成,后期致灾因素中降

雨是最典型、最主要的诱发因素。降雨的作用主要

体现在水对岩土体的润滑、软化作用,引起力学强

度的衰减、弱化,直至发生滑坡;对于部分红层边

坡,当其具有顺层斜坡结构时,高水头的静水压力

甚至可以引起平推式破坏。

5 震损型边坡防治技术
该公路边坡初始设计高13m,坡体整体稳定性

较好,采用了浆砌挡土墙+被动网进行防护。马尔

康地震后,原设计边坡发生一定规模的垮塌破坏,
松散堆积物主要分布于坡脚及路面,造成浆砌挡土

墙大段被掩埋,被动网严重损毁,且地震的震裂损

伤导致该边坡变形破坏范围增大,坡体中上部存在

一处规模较大的强烈变形区,恢复原有边坡处治方

案已不再有效。
从马尔康地震后该边坡震裂损伤结果来看,该

边坡存在的地质问题主要为两个方面,一是变形区

在强降雨条件下存在整体失稳可能,对道路安全运

行威胁最大,二是坡表存在多处松动的危岩体,呈
现持续垮塌、掉块现象,已形成碎屑流侵蚀沟槽。
针对这两方面地质问题,可分别采用相应的防治技

术,并形成对该震损型边坡的综合处治方案。根据

地勘、无人机测绘资料,边坡中上部变形体采用简

易的爆破清危方式工程量极大,易造成严重的交通

阻断,且爆破后的次生影响难以预见,因而建议采

用对边坡变形体进行原位防护处治,采用3m×4m
框架锚杆(索)进行防护,锚杆(索)倾角20°,其中锚

杆长18m,布设于变形体前缘与中后部,锚索长

24m,布设于变形体中部,均穿过潜在滑动面进入

相对稳定岩体,如图8所示。
对于存在局部危岩掉块的坡段,由于其面积较

大,对坡面直接采用工程防护虽能达到彻底处治的

效果,但工程造价过高,因而建议采用混凝土挡土

图8 震损边坡工程处治方案

墙+钢格栅进行坡脚防护,挡土墙不仅能保护坡

脚,同时其与边坡间的空间形成落石槽,而钢格栅

进一步避免落石进入道路,威胁过往车辆、行人。

6 结论
以新建省道220线日部至木尔渣桥段(K0+

000~K56+059)中的 K39+280~K39+390段震

损边坡为例,在前期调查基础上对该边坡降雨灾变

机制与防治技术展开研究,得到如下结论。
(1)马尔康地震不仅直接引发崩滑灾害,其地

震波拉-剪作用对岩土体结构的不可逆影响更为广

泛,形成震裂损伤变形体。震损型边坡岩体节理裂

隙扩展,土体结构松弛,变形体表部裂缝发育,岩土

体结构中存在较大孔洞,导致边坡整体稳定性下降。
(2)由于边坡震裂损伤变形体岩土体结构破碎

严重,孔隙、节理裂隙贯通性好,降雨过程中土体含

水率快速提升,节理裂隙不断积水,导致变形体达

到饱和状态,并在潜在破坏面附近形成高值水压

力。孔隙水、节理裂隙水的润滑、软化作用降低土

颗粒间、结构面之间的摩擦阻力,导致其抗剪强度

降低,进而促使变形体稳定性进一步下降,直至发

生整体失稳。
(3)震损型边坡受地震活动影响范围大,除潜

在不稳定变形体外,坡表普遍存在危岩掉块现象,

53

               白慧林等:震损型公路边坡降雨灾变机制与防治技术 



因而对这类边坡的防护需采用点面结合的形式。
严重震裂损伤变形区域可采用框架锚杆(索)进行

整体坡面防护,而危岩掉块普遍发育但程度相对较

弱的坡面则采用坡脚拦挡方式(混凝土挡土墙+钢

格栅)进行防护,既达到防护效果,又节约工程造价。
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MechanismandPreventionTechnologyofRainfallDisasteronEarthquakeDamaged
HighwaySlope:TakingtheSlopeoftheNewlyBuiltProvincial

RoadS220K39+280~K39+390SectionasanExample

BAIHuilin,FANAnjun,JIANGGuowei
(SichuanHighwayEngineeringConsultSupervisionCompanyLtd.,Chengdu610041,China)

Abstract:OnJune10,2022,a6.0-magnitudeearthquakeoccurredinCaodengTownship,MarcangCity,AbaPrefecture,SichuanProvince.
Theearthquakenotonlycausedalargenumberoflandslidesandlandslides,butalsocausedseismiccrackinganddeformationofthesloperock
andsoilmass.TakingtheK39+280~K39+390sectionofthenewlybuiltprovincialroadS220fromRibutoMuerzhaBridgeintheearthquake
strickenareaasanexample,therainfalldisastermechanismandpreventiontechnologyafterslopeseismiccrackinganddamagewasstudied.It
isfoundthatduringseismicactivity,theseismicBorasheareffectpromotestheexpansionofrockjointsandfissures,leadingtotherelaxation
ofsoilstructures.Asaresult,seismiccrackingdamageiswidespreadandhasasignificantimpactonslopestability.Thepores,joints,and
fissuresintherockandsoilstructureofearthquakedamagedslopeshavegoodpermeability,whichisconducivetorainfallinfiltration,resulting
inarapidincreaseinsoilmoisturecontentduringtherainfallprocess.Jointfissurescontinuouslyaccumulatewater,andtheentireearthquake
damageddeformationbodygraduallyreachessaturationduringtherainfallprocess,forminghigh-valuewaterpressurenearthepotentialfailure
surface.Inaddition,thelubricationandsofteningeffectsofporewaterandjointfissurewaterreducethefrictionalresistancebetweensoil
particlesandrockstructuralsurfaces,leadingtoadecreaseinshearstrengthandpromotingthestabilityofthedeformationbodytocontinuously
declineuntilinstability.Earthquakedamagedslopescanbepreventedandcontrolledbypointsurfacecombination.Inareaswithsevere
earthquakedamageanddeformation,frameanchorrodscanbeusedforoverallslopeprotection,whiledangerousrockfallingblocksare
generallydevelopedbutrelativelyweak.Theslopesurfaceadoptsthemethodofretainingatthefootoftheslope(concreteretainingwall+steel
grating)takeprotectivemeasures.

Keywords:provincialhighwayS220;earthquakedamagedslope;rainfallseepagefield;disastermechanism;preventiontechnology
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