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基于PLAXIS的裂隙对深路堑边坡
变形稳定性影响研究
————以福建菜溪乡边坡为例
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(1.山东美誉工程咨询有限公司,济南250000;2.山东中勘工程技术有限公司,济南250000)

摘要:基于菜溪乡深路堑滑坡治理工程,采用PLAXIS3D建立降雨条件下含裂隙复杂边坡模型,分析裂隙的存在

及不同裂隙深度条件下边坡变形稳定性时空变化规律。研究表明,随着裂隙深度的增加,边坡的滑动面会发生显

著变化。当裂隙深度接近潜在滑动面时,裂隙会将滑坡体分割成两个独立的部分,一部分是裂隙面本身,另一部

分是裂隙以下原始滑动面。这种分割作用导致边坡的稳定性显著降低。进一步研究发现,裂隙深度与边坡稳定

性之间存在阈值效应,即在裂隙深度达到某一临界值之前,边坡稳定性变化不大;而当裂隙深度超过该临界值时,

边坡稳定性会急剧下降。揭示了裂隙对边坡稳定性的影响机制,以期为边坡工程设计、灾害预防和治理提供了科

学依据。
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  滑坡是一种极易造成重大人员伤亡和经济损

失的自 然 灾 害,其 中 降 雨 是 滑 坡 发 生 的 重 要 因

素[1-3],持续高强度降雨入渗导致土体含水率上升而

强度下降[4]。因为地球表面的土大多是非饱和土,
降雨影响下,非饱和土边坡最易发生平行于边坡表

面的浅 层 破 坏[5]。以2017年 为 例,中 国 共 发 生

7521处地质灾害,其中滑坡5524、处坍塌1356
处、泥石流387处、地面塌陷206处,总共造成523
人伤亡,其中死亡人数329,直接经济 损 失 达 到

359477万元,滑坡在地质灾害中占比为73.92%,
滑坡对我国人民的经济财产及生命安全影响可见

其厉害程度。
影响边坡稳定性的因素有很多,但最主要的是

降雨和蒸发这两方面。降雨入渗使得边坡土体含

水率上升,含水率的变化引起基质吸力的下降从而

使得土体强度下降,最终引发边坡失稳。蒸发主要

是在降雨过后起到作用,一方面是坡面蒸发,另一

方面是坡体内部水汽交换,使得土体水分重分布提

高了边坡稳定性[6]。蒸发过程进行时会使土体干缩

开裂,裂隙的产生会导致土体的力学性能显著降

低[7]。裂隙会成为水分迁移的优先路径,成倍地增

加土体的渗透性[8]。随着干湿循环次数的增加,裂
隙会成为削弱边坡稳定性,致使滑坡产生的重要因

素。因此有必要研究分析降雨-蒸发产生的裂隙对

边坡变形稳定性影响。
本文以福建地区菜溪乡深路堑滑坡治理工程

为实际案例,旨在探讨降雨-蒸发作用下张拉裂隙对

花岗岩残积土边坡稳定性的影响。利用PLAXIS
3D软件构建了三维含裂隙多级边坡数值模型,模拟

了不同裂隙深度情况下多级复杂边坡变形稳定,揭
示裂隙对边坡变形稳定性的作用机制。通过对裂

隙发展机制的深入分析,可以为边坡工程的设计和

施工提供更加合理的建议,以期预防和减少滑坡灾

害的发生。

1 工程概况

福建省普通国省道干线公路联二线(仙游境)
游洋天马至西苑半林段K62+540~K62+720深路

堑左侧边坡为山脊鞍部地段,属剥蚀丘陵、低山地
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貌区,山坡整体坡度为30°~35°。该段路基天然边

坡稳定,边坡位于菜溪乡东北侧,距离省海复线菜

溪互通约700m。边坡山脊鞍部地段,鞍部开挖后,
设计采用2级放坡开挖,目前上部3阶已采用预应

力锚索(杆)框架梁防护,坡底采用现浇片石砼挡墙

防护,其墙高约5m,基础埋深为1.5~2.0m。由

于该边坡覆盖层较厚,岩体松散(软),在坡脚挡墙

基础开挖后,坡体受到施工扰动及持续降雨的影

响,坡体发生滑坡,使边坡第2阶平台处发生开裂、
下沉,后缘形成长约100m、下错达50~60cm、最大

宽度约50cm的主裂缝,使已完成施工的锚索框架梁

遭受不同程度的下沉、破坏,多处横梁及其变形缝处发

生扭曲、错位,封锚锁头内陷,其横梁最大错位为40~
45cm;一阶挡墙出现裂缝、位移等。如图1所示。

2 菜溪乡深路堑滑坡边坡分析模型的建立

2.1 数值模型及网格划分

裂隙边坡渗流可将边坡简化为单一均质土层,
数值模型如图2所示。

用PLAXIS3D建立如图2所示的边坡模型,
不同的网格划分对数值模拟结果影响极大,越细的

划分网格得到的结果越准确且符合预期,但计算效

率会成倍数的减小,为平衡模拟结果准确性及计算

效率,本次模拟网格划分疏密程度为“细”,对裂隙

区域加密处理。

2.2 地下水渗流及边界条件

数值模型整体边界条件选择xmax、ymax、ymin、zmin

关闭,其余边界打开。模型左边界与右边界地下

水位以下均按固定水头计算孔压,地下水位以上

图2 边坡数值模型及初始饱和度云图

图1 工程地质剖面
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为零流量边界;模型上边界为降雨入渗边界,设置

降雨强度为80mm/d,降雨持续时间为7d。模型高

程3m处为水平地下水位线。
土的渗透性函数及土-水特征曲线采用 Van

Genuchten方程拟合。自定义模型参数参考残积土

相关文献[9]选择Sres=0.10,Ssat=1.0,gn=1.3,

ga=2.4m-1。如图3所示,土-水特征曲线与渗透

系数函数曲线由PLAXIS3D自动生成,其中kr=
k/ksat为相对渗透系数。

图3 模型土的土水特征曲线及渗透性函数

3 裂隙对实际边坡变形及稳定性的影响

3.1 计算参数

模型计算参数按照实际地勘报告内容选取,凝
灰岩黏性残积土(W1)与强风化凝灰岩残积土(W2)
选用相同土水特征曲线,强风化凝灰岩残积土(W2)
的饱和渗透系数远小于凝灰岩黏性残积土(W1)。
针对福建地区残积土裂隙深度研究情况[10-11],裂隙

深度为1.5~4.2m。如表1所示。

表1 计算参数

名称 W1 W2 单位

天然重度(γunsat) 18.6 20 kN/m3

饱和重度(γsat) 20 22 kN/m3

弹性模量(E) 10×103 25×103 MPa
有效粘聚力(c') 15.0 22 kPa

有效内摩擦角(φ') 19.8 28 (°)
泊松比(μ) 0.33 0.28

轴渗透系数(x) 0.05 5 m/d
轴渗透系数(y) 0.05 5 m/d
轴渗透系数(z) 0.05 5 m/d

3.2 计算方案

数值分析过程中裂隙宽度选择为远小于边坡

尺寸,裂隙长度选取1.5、2.5、4.2m,计算方案如表

2所示。

表2 裂隙对边坡稳定性影响的数值分析方案

方案

编号

裂隙

位置

裂隙深

度/m
裂隙数量

裂隙角

度/(°)
影响因素

A0 0 无裂隙

B1 1.5
B2 第二台阶 2.5 1 0 裂隙深度

B3 4.2

3.3 无裂隙边坡位移及变形的规律

图4(b)展示了边坡的水平位移云图,可以明显

观察到,在滑坡体影响范围内,靠近边坡坡面及坡

脚区域的水平位移量显著较大。这一现象表明滑

坡的发展过程可能是由下部滑坡体的先期滑动所

触发,并进而带动上部滑坡体的移动。图4(a)同样

揭示了类似的位移规律,进一步验证了上述推论。
图4(c)和图4(d)分别展示了总位移和应变增

量云图,这些图像直观地指示了潜在滑动面的位

置。分析结果显示,滑坡深度在5m内,属于浅层

滑坡。在实际滑坡工程中,最危险的滑动面通常与

滑体中部的软硬接触面相对应,而滑体的顶部和底

部则主要沿着层间不均匀的软弱结构面发生滑动。
滑动面常常位于软弱土层W1 与具有一定强度的土

层W2 的交界处,这一发现与现实浅层滑坡的地质

情况相吻合。
图5描述了使用PLAXIS3D软件应用强度折

减法计算边坡安全系数的过程,展示了安全系数随

着计算步骤的进行而逐步提升的情况。最终,计算

得出的初始边坡安全系数值为1.189,表明边坡在

天然状态下处于稳定状态。

3.4 含裂隙边坡位移及变形的规律

图6展 示 了 边 坡 在 不 同 裂 隙 深 度(分 别 为
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图4 无裂隙边坡位移云图及变形网格

图5 无裂隙的边坡安全系数变化

1.5m、2.5m及4.2m)下的极限状态下的增量位

移云图及变形网格。这些图像直观地反映了裂隙

深度对边坡稳定性的影响。
通过对比图6(a)~图6(d)可知,在裂隙深度

较浅时,裂隙与最危险滑动面的距离较大,裂隙的

存在主要导致边坡滑体形态的微小变化,对滑坡

体的体积和滑动面位置的影响不显著。然而,随
着裂隙深度的增加,如图6(c)和图6(e)所示,当裂

隙尖端延伸至滑动面位置时,裂隙将初始滑坡体

分割成两部分,最终滑动面由裂隙面及其下方的

初始滑动面共同构成。这一变化显著影响了边坡

的破坏模式。
图6(b)、图6(d)和图6(f)进一步展示了不同裂

隙深度下的边坡变形网格。通过对比可知,随着裂

隙深度的增加,边坡的变形程度也随之增大。
图7描述了不同裂隙深度与边坡稳定性系数之

间的关系。分析结果显示,随着裂隙深度的增加,
边坡的安全系数逐渐降低。具体来说,当裂隙深度

为1.5m时,边坡稳定性系数为1.188,与无裂隙边

坡的1.189相差甚微,这表明在无降雨条件下,浅层

裂隙对边坡稳定性的影响较小。然而,当裂隙深度

增加至4.2m时,边坡稳定性系数降至1.168,与初

始边坡稳定性相比有了显著降低。这一结果表明,
裂隙深度的增加在接近或达到初始滑动面位置时,
会导致边坡安全系数的急剧下降。

综上所述,裂隙深度是影响边坡稳定性的关

键因素。裂隙的存在不仅改变了边坡的破坏模

式,而且在达到一定深度时,会显著降低边坡的安

全系数。
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图6 不同裂隙深度的边坡滑动面及变形网格

图7 不同裂隙深度的边坡安全系数变化

4 结论
(1)在边坡稳定性分析中有必要考虑土层结构

和层间软弱面,对于由多层土层构成的多级边坡,
其潜在的最危险滑动面极有可能沿着层间不均匀

的软弱结构面发展。
(2)当边坡中存在的裂隙相对较浅,与潜在的最

危险滑动面距离较大时,裂隙对边坡滑体的形态影响

较小,基本不会改变滑坡体的体积和滑动面的位置。
此外,此类裂隙对边坡的安全稳定性影响不显著。

(3)随着裂隙深度的增加,当裂隙尖端延伸至

潜在滑动面附近时,裂隙将显著改变边坡的稳定

性。具体表现为裂隙将初始滑坡体分割为两部分,
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其中最终滑动面由裂隙面及其下方的初始滑动面

共同构成,这一变化对边坡的安全稳定性构成严重

威胁。
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ResearchontheInfluenceofFracturesontheDeformationStabilityofDeep
TrenchSlopeBasedonPLAXIS:TakingtheDeepCuttingSlopein

CaixiTownship,FujianProvinceasanExample

WANGGuangda1,LIUDaoqi2
(1.ShandongMeiyuEngineeringConsultingCo.Ltd.,Jinan250100,China;

2.ShandongZhongkanEngineeringTechnologyCo.Ltd.,Jinan250100,China)

Abstract:BasedonthedeepcuttinglandslidetreatmentprojectinCaixiTownship,PLAXIS3Dwasusedtoestablishaslopemodelwith
complexcracksunderrainfallconditions,andtheexistenceofcracksandtheslopedeformationstabilityunderdifferentfissuredepthswere
analyzed.Theresultshowsthattheslidingsurfaceoftheslopechangessignificantlywithincreasingfissuredepth.Whenthecrackdepthis
closetothepotentialslidingsurface,thecrackdividesthelandslideintotwoseparateparts,oneisthecracksurfaceitselfandtheotheristhe
originalslidingsurfacebelowthecrack.Thissegmentationeffectleadsinasignificantreductionintheslopestability.Itisfurtherfoundthat
thereisathresholdeffectbetweenthecrackdepthandtheslopestability,thatis,theslopestabilitydoesnotchangemuchbeforethecrack
depthreachesacertaincriticalvalue.Whenthecrackdepthexceedsthiscriticalvalue,theslopestabilitywilldecreasesharply.Itrevealsthe
influencemechanismoffissureonslopestability,inordertoprovideascientificbasisforslopeengineeringdesign,disasterpreventionand
treatment.

Keywords:MIDASnumericalsimulation;crack;slopestability;slidingsurface

022

  科技和产业                                     第25卷 第6期 


