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降雨作用下山体边坡稳定性及加固方法研究
——以邯郸磁县山体滑坡为例

王为广
河北省地质矿产勘查开发局第一地质大队 河北 邯郸 056000

摘� 要：降雨是引发边坡失稳破坏的常见因素。为深入探究降雨对边坡稳定性的影响机理，我们以邯郸磁县山体

滑坡为例，运用Geostudio软件对长期降雨入渗条件下的边坡稳定性进行了模拟分析。研究揭示，当降雨强度不变时，
随着降雨历时的延长，降雨入渗速率增大，土体中基质吸力降低，土体剪切强度不断弱化，土体位移场逐渐增大。与

此同时，降雨对岩土体的加载和软化作用也越来越明显，从而导致了边坡的稳定性不断下降。为应对这一问题，我们

采用了新型锚杆支护结构进行加固。该结构不仅能有效排导降雨形成的坡体水流，还能显著增强坡体的稳定性，确保

了边坡的安全稳固。
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引言：降水是引发山体滑坡的关键因素，这一领域

已引起全球各国学者的广泛关注，并展开了大量深入研

究，取得了丰硕的研究成果。在现代土力学的发展历程

中，Terzaghi[1]首次提出了孔隙水压力这一重要概念，

为理解砂土抗剪强度的变化提供了新视角。他指出，孔

隙水压力对砂土的稳定性有着至关重要的影响。降雨之

所以会引发泥石流，其背后的原理与孔隙水压力的变化

密切相关。当雨水渗透到土壤中时，土壤的含水量显著

增加，这导致孔隙水压力随之增大，而基质吸力则相应

减小。这些变化直接改变了土壤的物理性能，使得土层

的抗剪强度逐渐减弱。因此，降雨通过改变土壤的含水

量、孔隙水压力和基质吸力，进而影响了土壤的物理性

能和抗剪强度，最终触发了山体滑坡的发生。这一机制

不仅解释了降雨引起泥石流的原因，也为我们理解和预

防山体滑坡提供了重要依据。朱建东[2]等人在这方面进行

了重要的室内实验，他们构建了黄土和泥岩山体滑坡模

型。通过模拟不同降水条件下的土壤渗透和力学行为，

实验揭示了非饱和土壤中水分渗透对山体滑坡稳定性的

具体影响。这些实验结果为理解降水诱发山体滑坡的机

制提供了有力支持。徐晗[3]等人则采用了有限元方法，结

合对斜坡泥沙流动与压力变化的研究，进一步深入探讨

了降水对山体滑坡的影响。他们的研究不仅考虑了土壤的

水分渗透，还分析了斜坡在降水条件下的应力分布和变形

情况，为预测和防范山体滑坡提供了更为准确的手段。*
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1 长期持续性降雨对边坡稳定性的影响

1.1  边坡工程地质条件
此处的边坡坐落于邯郸市磁县的地域内，其地理特

征呈现出西高东低的特点，其中大部分区域属于太行山

的东侧边缘，同时也有部分地区由山前的沉积物形成的

平坦土地构成，大约占到整个县城总面积的85%。

图1 边坡现场图

1.2  降雨入渗基本理论
设定条件下若为降水，则时间的延长会导致水分深入

土壤更深，因此对边坡含水的变化有诸多影响因素，例如

雨水量大小、雨水种类、雨水持续时间和土壤吸收雨水的

能力等。当降水缓慢进入斜坡后，土壤的状态将会逐步转

变，由未饱和转至饱和状态。以下为其计算公式：

式中：i(t) ——  t时刻的入渗率，%；
q(0，t) —— 在t时刻，每平方米的水流量是cm3/ s。
k ——土体的渗透系数，m/s；
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h ——当土体不饱和时，取值为基质势大小；当土体
饱和时，取值为压力水头值。

图2 土体入渗率曲线

按照降水强度的不同以及土壤透水性的差异，可以

将其归纳为两种类型的降水影响模式：降雨型和积水

型。如果降水强度未超过土壤的透水性能，则被视为降

雨型；而在此类型下，可以进一步细分成两个子阶段，

分别为非压力侵润期(初期)和压力侵润期(后期)。
雨水的渗透不仅随着时间的推移对其斜面产生了效

应，而且其潜在的风险也因地制宜有所不同。当降水发

生时，根据土壤中的水分含量可将其分为四种区域：饱

和区、过渡区、传导区、湿润区，如图3显示的那样。

图3 降雨入渗典型含水率剖面图

2 长期降雨工况对边坡稳定性的模拟分析

2.1  模型建立
初始阶段，使用AutoCAD来描绘斜坡的形状并对其

每一部分进行了分区处理，然后将其保存成DXF格式的
数据并将之引入到GeoStudio软件里。为此，需要设置好

地下水的深度，并在模型中添加限制条件和滑动的入口

与出口的位置。

在自然环境中，我们核心采用了极限值平衡法来评

估坡体的稳定性，这一方法能够为我们提供关键的稳定

性分析依据。为了确保评估的准确性，我们精心选择了

符合自然环境条件的岩土参数作为计算基础。表1详细
列出了各个计算模块所采用的参数设置，这些设置全面

考虑了自然环境下的各种因素，以确保模拟和计算出的

边坡稳定性结果能够真实反映实际情况。通过这样的方

式，我们对自然环境下边坡的稳定性进行了深入而细致

的模拟与分析。

表1 各层土体的物理力学参数

编号 材料
重度

γ(kN/m3)
粘聚力
C (kPa)

内摩擦
角�Φ(°)

渗透系数
k(m/s)

饱和体积
含水率

(%)
1 砂岩 21.2 18 28.8 6e-6 28

2 人工填土 17 10 15 8e-5 40

3 砂质黏土 18 24 20 5e-5 33

在自然条件下，以自然条件下的天然物质参数为

模型参数，通过随机选择4种不同的极限平衡法，利用
SLOPE/W软件，对不同类型的边坡进行稳定性分析，并
编制出相应的稳定性系数表2，具体包括以下几个方面。

表2 边坡稳定系数表

计算方法 M-P 法 Bishop 法 Janbu 法
Corps of 

engineers#2
平均值

安全系数 1.21 1.22 1.15 1.24 1.2

依据《滑坡防治工程勘察规范》(GBT32864-2016)
的评判准则对边坡的安全性进行了评估，结果显示于表

3中。若边坡的安全指数低于1，即被认定为不稳定的状
况；如果其介于1和1.05之间，则属于欠稳固的情况；而
处于1.05到Fst之间的值，则是相对稳定的条件；最后，
只要超过了Fst这个界限，就可认为是安全的。
为了确保边坡的稳固性和准确度，采用了多种方式

来评估其稳定程度，并以这些方式得出的安全系数均值

作为原始状态下边坡的安全指数。根据这个标准，可以

确定此边的安全级别是二级，这表明它基本保持了稳定

的状态，并且满足了设计的最低要求。

2.2  降雨工况下模拟分析
参考相关的研究报告，选择使用未饱和土壤来设定

初始边界条件，并依据本地降水量及起始水位参数。将

SLOPE/W模块和SEEP/W模块相结合以进行分析和计算，
并在底部设置了地下水的水平面边界。在斜坡的上下左

右三处设定了观测点的位置，这些位置被绘制成图形(见
图4)，以便于观察在不同的雨量条件下斜坡的稳定情况。
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图4 边坡监测点位置

（a）1d

（b）10d
图5 130 mm/d 降雨强度下边坡孔隙水压力变化图

当降水连续的时间增长时，会使土壤中的水分含量

上升，同时也会引起孔隙水的压强产生相应的变动。在

本章中，主要探讨了以130mm/d的雨强作为参考值的等
强型降雨在十天内对于斜坡孔隙水压强的变迁的影响，

并展示了斜坡初始日与末日的孔隙水压强状况，如图5
所示。

图6 130 mm/d降雨10天内的安全系数变化图

如图6展示了通过边坡模型模拟得出的安全系数如何
受到降雨时间的影响，其中，当连续降雨达到130mm/d并
保持长时间(超过10天)，其对安全系数的负面影响会逐渐
增强。

3 边坡稳定与加固

由于受到诸如暴雨、震灾之类的外部因素与地形条

件的共同影响，频繁出现各类自然地理灾难事件中尤其

以山体滑动和人造土方塌陷最为突出[5]。然而当国家的基

建项目不断深化并取得显著成果时，却不得不面对一系

列由建筑工地挖掘引发的地貌问题挑战：例如人工斜坡

易于产生下滑现象；不仅会造成财产上的巨额亏损还会

威胁到人们的生命安全。

3.1  边坡加固措施方案
在沙石地基较低位置的土壤表面安置防护栏及排水

分道，同时在其上覆盖绿色植物以保持生态平衡。接

着，在沙砾粘土之上放置一层金属网格，并用锚索将其

牢固地附着到沙砾粘土中。

3.2  锚杆间距对边坡稳定性的影响
对于锚杆间的距离如何对其所支撑的地形稳健度产

生效应的研究是极其关键且必要的部分[6]。然而，现阶段

大多数地形的保护措施都依赖于个人或团队的专业知识

来决定合适的锚杆间隔长度。

3.3  锚固角度对边坡稳定性影响
依据建筑边坡工程技术规范的规定，锚杆的最优倾

斜度应落在15°到35°区间内。为了探究这个最优的角度选
择，计划采用每隔3米竖直排列的方式来全面覆盖整个山
体，并保持其余变量恒定。

结论

在长期持续性降雨的作用下，边坡的安全系数逐渐
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降低。特别是在第10天，安全系数降至最低点。在降雨
初期，安全系数下降幅度较大，而后期则趋于稳定。

同时，边坡靠近坡顶的临空面位置产生了较大的水平位

移，最大位移量达到了10.1毫米。此外，降雨对坡顶处的
最大总应力也有显著影响，但总应力并未随降雨强度的

增大而明显增大。

为了有效加固边坡，我们提出了一种新型锚杆加固

结构。首先，依据有关原理，合理地设计了相应的锚固

参数。在此基础上，对锚索的锚固距离、锚固角度等进

行了分析。结果表明，不同的锚索布置方式对坡体的稳

定有很大的作用，但锚索的倾角对锚索的作用不大。

为了保证边坡的稳定，将锚索垂直距离设为3 m。另
外，锚杆的锚固角选取灵活，可从10~35度任意选取，且
都符合设计要求。考虑到锚碇的锚固力及防排水作用，

最后确定锚碇倾角35度。
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