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摘要：高速公路改扩建过程中，边坡开挖后为降雨入渗提供了通道，降雨对开挖边坡的影响比

天然边坡和运营过程中的更大。文中以某高速公路改扩建工程边坡开挖为研究对象，采用离心模

型试验模拟降雨条件下边坡开挖施工过程，揭示开挖边坡在不同支护时序条件下的变形规律及内

部含水量的变化规律，为实际工程施工及地基处理方案设计提供依据。结果表明，随着开挖的进

行，坡体水平位移逐渐增大，开挖后及时支护的施工方法对坡顶的水平位移及竖向变形均有较好

的抑制作用，抑制率分别达３４％、５０％；边坡土体随着降雨的进行及向内的逐渐渗透而趋于饱和状

态，体积含水量随深度的增加呈先减小后增大的趋势，及时支护对降雨入渗具有一定的限制作用，

对保证边坡的稳定可起到较好的效果。
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　　边坡失稳是在外界各种因素的共同作用下（如

降雨、风化、人工开挖等）由局部小范围的变形逐渐

延伸扩大最终演变为整体破坏的灾变过程，在该过

程中控制边坡变形的因素也是动态变化的。高速公

路改扩建中，边坡开挖后为降雨入渗提供了通道，降

雨对开挖边坡的影响比天然边坡和运营过程中的边

坡更大。现有研究成果多侧重于降雨条件下边坡的

失稳破坏形式及稳定性分析，而对于降雨过程中边

坡体纵向位移及水平位移的变化分布规律、边坡内

部含水量分布形式研究较少。

离心模型试验以其能满足主要的关键相似条件

而被称为与原型相等的全真型模型试验，能再现土

中应力及应变状态，在岩土工程领域得到了广泛应

用。该文采用离心模型试验模拟降雨条件，对某高

速公路改扩建工程边坡开挖中的变形及内部含水量

变化进行研究，为工程施工及地基处理方案设计提

供依据。

１　工程概况

该边坡所处路段地形起伏较大，部分路段高差

约７０ｍ。基岩主要为泥盆系砂岩、泥质砂岩、灰岩

及下第三系泥质砂岩、砂砾岩等，零星出露地表。大

部分地段地表为残坡积成因的砂质黏土、砾质黏土

及黏土，一般呈硬塑状。该工程位于北回归线以南，

属亚热带季风性气候，雨量充沛。春季连绵多雨，夏

季高温多雨，年降雨量１０００～２８００ｍｍ，年平均降

雨量１３００ｍｍ，年日照时数１０００～２０００ｈ，年平均

蒸发量１７００ｍＬ。路线经过红水河流域，位于中国

暴风区第９区。从边坡稳定状态考虑，每年的秋冬

季节是边坡开挖的最佳时间。

２　离心模型试验

２．１　试验模型

选取Ｋ１４５６＋８００处边坡为原型。该边坡左侧

高７３ｍ，右侧高１５ｍ，宽１３７ｍ，分６级开挖，第１

级坡率为０．５，第２、３级坡率为０．７５，后３级坡率均

为１。边坡上部为强风化砂岩，中部为强～中风化

砂岩，边坡底层及地基为中风化砂岩。根据研究目

的，对边坡原型进行简化，左侧取至路基中心线，右

侧取至边坡拓宽后坡顶以外１１ｍ。

试验采用长安大学６０－ｇｔ土工离心机进行，模

型箱宽度为５００ｍｍ，高度为４００ｍｍ，长度为３６０

ｍｍ。通过对比，确定试验模型比为１４０。

２．２　试验方案

试验模拟高速公路边坡改扩建工程的开挖过

程，共分为１２组，前６组采用开挖一级支护一级即
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开挖后及时支护的施工方式，后６组采用开挖完成

后再支护即开挖后不及时支护的施工方式（见表

１）。试验模型见图１。先采用石膏浇筑边坡的地

基，通过水膏比控制地基的弹性模量，待地基完全凝

固后分层填筑边坡。边坡填筑采用的土样均取自工

程实际中相应的土层，确保土性与实际边坡相同。

边坡填筑完成后上机运行相当于实际时间８年后停

机，进行边坡开挖过程。每组试验开挖至相应高度

后继续运行并模拟降雨过程，同时监测边坡的变形

及稳定状态。降雨结束后继续运行，待边坡变形稳

定后提高重力加速度直至边坡破坏，试验结束。其

中的降雨情况根据试验情况不同而不同（见表１）。

表１　试验分组

组别 开挖支护时序 降雨时间 降雨条件

ＪＹＳＹ－１

ＪＹＳＹ－２

ＪＹＳＹ－３

ＪＹＳＹ－４

ＪＹＳＹ－５

ＪＹＳＹ－６

开挖一级支护一级

１～２级开挖后 以３ｍｍ／ｈ强度持续６ｈ

１～４级开挖后 以３ｍｍ／ｈ强度持续７ｈ

１～６级开挖后 以３ｍｍ／ｈ强度持续８ｈ

开挖支护完成后 总降雨量为５０ｍｍ

开挖支护完成后 总降雨量为１００ｍｍ

开挖支护完成后 总降雨量为２００ｍｍ

ＪＹＳＹ－７

ＪＹＳＹ－８

ＪＹＳＹ－９

ＪＹＳＹ－１０

ＪＹＳＹ－１１

ＪＹＳＹ－１２

开挖完成后支护

１～２级开挖后 以３ｍｍ／ｈ强度持续６ｈ

１～４级开挖后 以３ｍｍ／ｈ强度持续７ｈ

１～６级开挖后 以３ｍｍ／ｈ强度持续８ｈ

开挖完成后 总降雨量为５０ｍｍ

开挖完成后 总降雨量为１００ｍｍ

开挖完成后 总降雨量为２００ｍｍ

图１　模型填筑示意图（单位：ｃｍ）

２．３　试验量测

为监测边坡的变形特性，试验过程中对边坡的

沉降进行监测，监测点布置见图１，其中 ＮＣＤＴ１用

于监测坡顶沉降，ＮＣＤＴ２用于监测第５级边坡的沉

降，ＮＣＤＴ３用于监测第３级边坡的沉降，ＮＣＤＴ４用

于监测坡脚的沉降。

以大头针为标记结合高速摄影装置进行边坡内

部沉降观测，大头针的布置见图２中的圆点，大头针

行间距与列间距均为３５ｍｍ。在试验前和试验后分

别记录每个大头针的坐标，根据坐标的变化值得到

土体的沉降值。为了减小大头针对土体的影响，将

１５ｍｍ长的大头针剪短，只留下大头针端部极小部

分，并在模型箱壁上涂抹润滑剂降低土体与模型箱

之间的摩擦力。以老路基中心线与路面水平线交点

为原点建立坐标系，纵坐标以下为正，横坐标以左为

正，竖向变形以向下为正。

图２　模型中大头针的布设

试验中路基沉降采用 ＮＣＤＴ１３００型激光位移

传感器监测，其精度为４μｍ，误差≤４０μｍ，有效量

程为１００ｍｍ，满足试验要求。为固定该传感器，采

用３ｍｍ厚矩形钢管制作可调节水平和垂直位置的

Ｔ形支架，经过悬臂梁理论计算，当离心机加速度为

２００ｇ时，支架产生的最大挠度为２５．８μｍ，满足试验
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精度要求。

３　试验结果分析

３．１　边坡开挖中的变形

３．１．１　坡顶变形

图３为边坡坡顶在开挖过程中的水平变形。从

图３可看出：采用两种不同开挖支护时序方式对坡

顶水平变形规律的影响不大，坡顶在开挖后即产生

沉降，随着边坡开挖过程的发展，沉降逐渐增加，但

增加速率均不大，曲线发展较为平缓。从变形值来

看，采用及时支护方式对边坡水平变形具有较好的

限制作用，第１级开挖后和第６级开挖后水平变形

分别降低３４％、３１％。

图３　坡顶开挖过程中的水平变形

图４为边坡坡顶开挖过程中的竖向变形。从图

４可看出：边坡开挖后，坡顶迅速发生竖向变形，其

中前４级开挖过程中坡顶沉降发展较迅速，近似呈

直线发展；后２级开挖时坡顶沉降速率放缓，基本进

入稳定阶段。两种开挖支护时序施工方法下坡顶沉

降规律基本类似，但开挖后期的沉降曲线有所不同。

开挖后及时支护的施工方法对坡顶竖向变形有较好

的抑制作用，其中开挖前期抑制效果较好，竖向变形

降低５０％左右，开挖后期效果降低。可见开挖后及

时支护在开挖前期更能发挥作用。

图４　坡顶开挖过程中的竖向变形

３．１．２　坡脚变形

图５为坡脚开挖过程中的水平变形。从图５可

看出：第１级边坡开挖后，坡脚位置背离边坡方向产

生了一定水平位移，且随着开挖的进行水平位移逐

渐增大；第４级开挖后水平位移逐渐降低。两种施

工方法下坡脚水平位移的发展规律基本一致，相对

而言，开挖后及时支护方法的水平位移有所降低，但

降幅比坡顶竖向变形的降幅小。说明开挖支护方式

主要对坡体起作用，对坡脚的作用有限。

图５　为坡脚开挖过程中的水平变形

图６为坡脚开挖过程中的竖向变形。从图６可

看出：开挖后及时支护工况下，在第１～３级边坡开

挖后，坡脚位置背离边坡方向均产生了向下的位移，

从第１级开挖到第３级开挖开始，竖直向下的位移

逐渐增大至顶峰，第３级开挖完成后该位移值逐渐

减小，至第４级开挖时基本无位移产生，即以第４级

开挖为节点，竖向位移由下转为向上；第４级开挖后

坡脚位置背离边坡方向又产生向上的位移并呈逐渐

增大的趋势。开挖后不及时支护工况下，坡脚竖向

位移的发展规律与及时支护情况基本一致，但其竖

向位移偏大，且以第５级开挖为转折，第５级开挖完

成后竖向位移由向下变为向上。

图６　坡脚开挖过程中的竖向位移

３．２　边坡含水量的变化

以开挖第２级边坡坡底角为研究点，每次降雨

完成后，沿该点竖直向下在不同深度处进行体积含
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水量测量，结果见图７。

图７　坡脚开挖过程中边坡含水量的变化

从图７可看出：１）边坡表层体积含水量的大小

明显受到降雨入渗的影响，随着降雨的进行及向内

的逐渐渗透，边坡土体趋于饱和状态，体积含水量随

深度的增加呈先减小后增大的趋势。这是由于随着

降雨的入渗，地下水位抬高，孔隙水压力也升高，在

地下水位以上区域出现暂态饱和区。这不仅会使暂

态孔隙水压力升高，还会使非饱和区基质吸力下降，

从而导致边坡稳定性下降。此外，根据相关文献所

得出的含水量与土体力学性质间的相互关系，含水

量的增加会导致土质边坡的安全系数降低。２）对

比３条曲线，降雨量越小，对应含水量越小。随着开

挖的进行完成３次降雨，对应含水量增加，从试验过

程中每次降雨后边坡变形来看，在开始降雨时，边坡

岩土体变形不明显，即对其稳定性削弱不显著；随着

降雨量及降雨次数的增加，浅表层岩土体持续软化，

造成抗剪强度降低、边坡安全系数减小。３）两种工

况下，第２级边坡开挖完成后进行降雨对应的含水

量分布曲线基本一致。边开挖边支护工况下，第４

级开挖完成后进行降雨对应的含水量及第６级开挖

完成后进行降雨对应的含水量均比开挖完成后再支

护工况下对应深度处的含水量小，表明边开挖边支

护对降雨入渗有一定的限制作用，对保证边坡的稳

定能起到较好的效果。因此，施工中应加强边坡的

支护措施。

４　结论

（１）开挖后及时支护的施工方法对坡顶的竖向

变形有较好的抑制作用，其中开挖前期的抑制效果

较好，竖向变形降低５０％左右，开挖后期效果降低，

说明开挖后及时支护在开挖前期更能发挥作用。

（２）随着开挖的进行，坡顶的水平位移逐渐增

大，开挖后及时支护的施工方法对坡顶水平位移具

有较好的抑制作用，抑制率约３４％，稍低于纵向变

形抑制率。

（３）边坡表层体积含水量大小明显受到降雨入

渗的影响，边坡土体随着降雨的进行及向内的逐渐

渗透而趋于饱和状态，体积含水量随深度的增加呈

先减小后增大的趋势。随着降雨的入渗，地下水位

抬高，孔隙水压力也升高，在地下水位以上区域出现

暂态饱和区。

（４）及时支护对降雨入渗具有一定的限制作

用，对保证边坡的稳定能起到较好的效果。
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