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摘  要：填土，由于其成分不均匀、压缩性高的特点，极易产生不均匀沉降，其所形成的边坡存在较大安全隐患。
以云南镇雄大都会项目 3 个相邻边坡为研究对象，在室内实验结果与边坡实际变形情况的基础上，通过摩尔-库仑
（Mohr-Columb）与拉破坏准则结合的复合准则圈出边坡的塑性破坏区，运用 FLAC 3D 强度折减法对计算参数
进行不断跟踪反演。最终通过反演所得的强度参数对组合边坡进行三维稳定性计算分析。研究表明：在天然状态下，
1#和 2#填土边坡安全系数为 0.85，0.92，处于失稳状态。相较于天然工况，降雨工况下再降低约 10%，因此 1#
和 2#为重点防护边坡。3#边坡滑坡范围较小，但其前缘所产生的塑性应变高于 2#填土边坡，前缘抗灾能力很弱且
在降雨工况下更为明显，因此在治理过程中，其防护工程也应当重视。 
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前言 

滑坡是指边坡上的岩土体受多种因素影响，在重力作用
下沿软弱面整体发生破坏并向下滑动的地质灾害。我国西南
地区多为山地丘陵，地形地貌条件复杂，在工程建设中常会
引发地质灾害，其中边坡稳定性问题尤为突出[1]。2019 年 6
月宜宾长宁县 6.0 级地震，诱发的山体崩塌、滑坡灾害占总
数的九成以上，受灾人数达 16.8 万之多[2]。2017 年 8 月九
寨沟 7.0 级地震，景区公路沿线发育大量崩塌、滑坡灾害，
诺日朗瀑布、熊猫海等景观遭到不同程度损坏，景区栈道受
损严重[3]。 

目前对于高填方边坡的变形研究，主要从填方体整体稳
定性相关的应力应变及填方体与原地基的沉降变形来进行研
究。其中，离散元将边坡离散成无数个小单元，利用单元之
间的接触关系建立位移与应力的关系，进而迭代出动力平衡
方程，但仅适用该方法节理发育的岩质边坡中效果较好[4]；
而有限差分法是用差分方程等价表示运动方程和边界条件，
计算效率快，准确度高，适用范围广。 

文中结合镇雄大都会高填方边坡工程勘察设计项目，通
过野外调研，地质勘察，采取原状试样进行室内试验，对有
关资料及试验数据进行整理分析得出所需参数，并运用摩尔-
库仑（Mohr-Columb）与拉破坏准则结合的复合准则和
FLAC 3D 强度折减法进行计算。最终，从 3 个边坡（1#、
2#填土边坡、3#自然边坡）的自重应力场、安全系数及塑性
区状况等方面，对高填方边坡稳定性进行详细的分析研究。 

一、研究区概况 

1．研究区工程概况 

镇雄县，隶属云南省昭通市，地处云贵川三省交界处，
横跨东经 104°18′至 105°19′，北纬 27°17′至

27°50′。研究区位于镇雄县城东南、镇（雄）赫（章）公
路左侧，距南大桥 200m，属构造剥蚀斜坡地貌。 

研究区发育有 3 个边坡，其中：1#、2#为高填方边坡，
横剖面呈“V”字型，坡面物质松散裸露。3#边坡为自然边
坡，坡面被杂草及少量灌木所覆盖，见图 1。 

 
（a）1#人工填土边坡         （b）2#人工填土边坡 

 
    （c）3#自然边坡       （d）场地地形地貌（西北方向） 

图 1 研究区地形地貌 

2．研究区工程地质特性 

钻探发现，研究区主要由人工堆积层（Qml）、残坡积层
（Qel+dl）、二迭系上统玄武岩（P2β）组成。其中人工堆积
层以素填土为主，平均厚度为 18 m；残坡积层以粘土为主，
平均厚度为 5.8m；二迭系上统玄武岩以强风化和中风化玄
武岩为主，岩质坚硬，揭露厚度较薄且未钻穿。 

二、研究区边坡稳定性分析 

研究场区自 1989 年开始不断堆积弃土，且在填土时未
对坡面植被等杂物进行清除，填土后腐败变质，形成抗剪强
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度很低、压缩性很高的人工堆积高边坡，易发生滑移、垮塌
事故，对边坡稳定性造成极其不利的影响。 

1．模型及边界条件 

通过对研究区工程地质勘察资料和边坡变形监测数据的
定性分析，认为场区的高填方边坡的变形破坏是边坡地貌形
态、地质结构、地层特征等内在因素以及降雨等综合影响下
的结果。 

（1）有限元模型建立 
在研究区工程地质图的基础上，结合边坡地质特性将填

土与玄武岩分层构建，建立含 1#、2#人工填土边坡、3#自
然边坡的三维地质模型，见图 2。模型单元总数 63 万，节点
总计 46 万，单元尺寸在 1~3.5m 之间。 

 

（a）边坡三维地质模型      （b）FLAC 3D 数值网格模型 
图 2 研究区边坡三维模型 

（2）岩土体本构模型与屈服准则 
岩土体在道路开挖和降雨作用下，由于经历不同的卸荷

作用和加载而发生不同程度的弹塑性变形，在该过程中岩体
可能出现张拉破坏和压剪破坏。本次计算采用能反映压剪和
张拉破坏的 Mohr-Columb 与拉破坏准则结合的复合准则
[进行岩体在水库蓄水和降雨条件下的加载作用下的屈服破坏
判断。 

（3）边界条件设定 
通过静力分析，向边坡侧面施加法向约束，限制侧面节

点的水平位移；边坡底部设置施加固定约束，限制底部节点
的水平与竖向位移；边坡坡面设定为自由边界，见图 3。 

 
图 3 边坡边界条件示意图 

2．计算参数反演 

在研究区填方边坡的物理力学参数基础上，结合边坡实
际变形阶段与稳定性情况，不停对计算参数进行跟踪反演，
直至符合边坡实际稳定性状态，得到天然状态该边坡粘聚力
为 25.5KPa，摩擦角为 11.4°。在该反演参数下，1#填土
边坡天然状态下的安全系数为 0.85；2#填土边坡为 0.92；
3#自然边坡为 1.17。 

3．研究区稳定性分析计算方案 

（1）研究区工况分析 

镇雄县抗震设防烈度为 6°，设计基本地震加速度为
0.05g，研究区高填方边坡天然工况设计时仅考虑自重作用，
不进行地震工况稳定性分析。场区内无固定地下水位，地表水
主要受降雨影响，且集中在 6~8 月份，故数值分析不进行水
位的设置，但考虑降雨入渗对边坡的影响，即降雨工况下对填
土层粘聚力进行 2.9KPa 的折减修正，对摩擦角进行 2.8°的
折减修正。 

针对这 2 种工况，在研究区 3 个边坡中，共设计 8 组计
算方案，见表 1。 

表 1 边坡稳定性设计方案 

边坡 设计状况 填土层是否劣化 工况编号 

天然工况 否 1-1 
1#边坡 

降雨工况 是 1-2 

天然工况 否 2-1 
2#边坡 

降雨工况 是 2-2 

天然工况 否 3-1 
3#边坡 

降雨工况 是 3-2 

天然工况 否 4-1 
整体边坡 

降雨工况 是 4-2 

（2）稳定性计算方案 
研究区三维地质模型中共包含 5 个边坡，且危险系数各

不相同。为消除强度折减法的弊端和边坡之间的交互影响，
保证滑移破坏只发生在单一边坡处，采取 FLAC 3D 中的
geometry 功能，区分 5 个边坡各自的影响范围（图 4）。 

 
图 4 模型网格分区图 

三、研究区边坡稳定性评价 

1．自重应力场 

将研究区各边坡天然容重及变形参数带入 Flac 3D，可
分析出整体边坡在弹塑性状态下的自重应力场，见图 5。其
中，1#边坡填土层由于埋深较大，最大主应力量值在
40~1,000KPa，在地表附近存在拉应力，最小主应力在
-600~16KPa（拉应力为正值）；2#边坡填土层最大主应力
量值在 30~750KPa，最小主应力-300~21KPa；3#边坡填
土 层 最 大 主 应 力 量 值 在 40~300KPa ， 最 小 主 应 力
-100~7KPa。 

 

 

 

 

 

（a）1#边坡最大主应力      （b）1#边坡最小主应力 
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（c）2#边坡最大主应力     （d）2#边坡最小主应力 

 

（e）3#边坡最大主应力     （f）3#边坡最小主应力 

图 5 研究区应力分布图 

2．边坡安全系数计算结果分析 

在天然工况下，3#自然边坡安全系数最高，为 1.17，处
于基本稳定状态；1#和 2#人工填土边坡安全系数分别为
0.85 和 0.92，都处于失稳状态。在组合边坡效应下，整体
边坡安全系数仅有 0.84，原本不稳定边坡风险程度增加。相
较于天然工况，降雨工况下3个边坡安全系数都降低约10%，
且与天然工况的变化趋势基本相同，见图 6，但 1#与 2#边
坡处于极度失稳状态。 

 
图 6 研究区边坡安全系数 

3．边坡塑性区计算结果分析 

塑性贯通区域为研究区潜在滑动面。由天然工况与降雨
工况塑性区剖面图，见图 7，可以明显看到各边坡塑性贯通
区域是填土层与玄武岩的分界面。且滑动面外侧区域各网格
点速度明显大于其他区域，说明其他区域已经出现明显滑动，
即发生了破坏。从横纵向对比来看，各边坡塑性区范围主要
由边坡填土层厚度决定，且破坏程度由大到小依次为 1#填土
边坡、2#填土边坡和 3#自然边坡。由于各边坡在天然状态下
已发生失稳，塑性区范围已扩散至整个填土区域。 

  
（a）1-1 工况-1#边坡剖面  （b）1-2 工况-1#边坡剖面 

    

（c）2-1 工况-2#边坡剖面   （d）2-2 工况-2#边坡剖面 

    

（e）3-1 工况-3#边坡剖面 （f）3-2 工况-3#边坡剖面 

图 7 不同工况下各边坡塑性区剖面图 

四、结论 

基于镇雄大商汇建设项目，对其场区内高填方边坡工程
项目进行了研究，得出以下结论： 

（1）通过研究区参数反分析，天然状态下 1#和 2#填土
边坡安全系数为 0.85，0.92，处于失稳状态；3#自然边坡
安全系数 1.17，处于基本稳定状态；边坡整体安全系数与
1#边坡近似，为 0.84。相较于天然工况，降雨工况下各边坡
安全系数降低约 10%。 

（2）在弹塑性状态下得到整体边坡的自重应力场，其填
土层区域内，最大主应力量值为 1MPa，出现在 1#边坡埋深
较大处。由于地表填土层发生全范围塑性破坏，最小主应力
降低，量值约为 7~21KPa。 

（3）边坡塑性区范围主要由填土层厚度决定，且塑性区
范围要显著大于塑性应变区。各边坡滑移线为填土层与玄武
岩层分界面，且正发生剪切破坏，破坏程度：1#填土边坡>2#
填土边坡>3#自然边坡。 
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