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降雨 －开挖耦合下软土边坡响应分析及失稳机理研究
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摘　要：针对软土边坡在降雨与开挖耦合作用下的失稳问题，通过模型试验模拟降雨 －开挖耦合条件，并
对边坡相应指标展开了监测，揭示其失稳机理。结果表明：坡顶水平变形呈三阶段增长，竖向变形受土体固结

与应力释放影响，依次经历初始应力集中、固结效应减弱及开挖卸荷主导等过程；而坡脚的变形规律反映出开

挖卸荷与土体流变的耦合作用机制；土体含水率随降雨历时增加由非饱和向饱和转变，沿深度方向呈现 “先降

后升”特征；而孔隙水压力场呈现坡顶最高，坡中次之，坡底因排水条件好而最低；其失稳机理为开挖、降雨

下渗冲刷等构成失稳物质基础，多级开挖与降雨致应力集中使土体强度衰减，呈现坡顶变形、坡脚隆起与孔隙

水压梯度扩展的耦合破坏特征。研究成果为软土边坡稳定性评估优化及防控策略制定提供了关键理论支撑。
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０　引言

软土是一种土体含水率较高、颗粒较小且剪切

强度较低的土层，广泛分布于我国沿海地区及内陆

河流冲积平原［１－２］。然而在软土地基上进行工程作

业，不可避免地会形成软土边坡，其稳定性直接关

系到工程的安全与正常使用［３］。

降雨和开挖是影响软土边坡稳定性的两个重要

因素［４］。降雨会导致软土的含水量增加，使土体容

重增大，同时降低了土体的抗剪强度以及使孔隙水

压力升高，从而影响边坡的稳定性［５］；而土体开挖

过程会改变边坡固有的应力状态，使边坡土体产生

卸荷回弹，致使土体结构产生破坏，强度降低［６－７］，

对此已有较多学者针对降雨或者开挖条件下边坡稳

定性展开了较为深入的研究。马文成［８］利用有限元

软件模拟不同降雨工况 （降雨类型、降雨时长和降

雨强度）对高填边坡稳定性展开了研究，发现短时

强降雨与持续增强型降雨过程均对高填方边坡稳定

性产生显著作用，其中渐进式降水模式更易引发失

稳风险。回填土形成的人工边坡极易受到降雨的影

响，为此，涂美义等［９］结合了数值模拟与现场监测

两种手段开展了不同降雨工况对边坡稳定性的影响，

结果发现渗水通道多发育于坡体前缘和坡面陡峭处，

强降雨会加剧坡体中下部水平位移扩展，且数值模

拟结果与实地监测数据高度吻合。吴能［１０］基于土质

边坡实例，通过数值模拟手段分析了降雨对其位移

变化、土体饱和度等指标的影响，发现降雨历时延

长会导致土质边坡安全系数持续下降，其衰减速率

呈现先加速后趋缓的非线性特征，同时显著影响着

土体饱和度、孔隙水压力及位移响应。为研究开挖

对高边坡稳定性的影响，蔡汉杰［１１］提出从边坡破坏

模式、稳定性计算方法、防护措施、开挖工艺及监

测技术等维度进行研究；张军文［１２］基于 ＦＬＡＣ３Ｄ数
值模拟方法，构建摩尔 －库仑软化判据的三维模型，
并结合现场监测位移，揭示了软土边坡开挖的变形

特征；魏芸等［１３］以某大面积开挖软土边坡工程为依

托，针对不同的土体强度指标进行分析，以便于更

好地评估边坡稳定性；张雷［１４］在软土边坡施工过程

中，利用分层开发的方式处置边坡，并结合支护技

术确保了边坡的稳定性；王梓轩［１５］利用 ＦＬＡＣ３Ｄ研
究了某取土场开挖后的边坡稳定性，发现开挖后，

边坡坡脚应力场分布突变。然而，往往在实际工程

中，降雨和开挖同时存在，两者的耦合作用对边坡

特别是软土边坡稳定性的影响更为复杂，且关于此

研究的文献相对较少。

基于以上研究，通过开展多工况软土边坡模型

试验，模拟多级阶梯式开挖与不同强度 －历时降雨
的耦合作用过程，同步监测软土边坡的响应指标等

关键参数，揭示软土边坡的失稳机理，为软土边坡

稳定性评估及防控措施优化提供理论依据。

１　工程概况

某工程区域长期受河流沉积作用影响，软土广

泛分布，场地软土以湖相沉积的淤泥质黏土和粉质

黏土为主，具有高含水率、高压缩性和低强度特征。

在交通枢纽建设中，需进行大规模土石方开挖与地

下空间开发，形成多处软土边坡。

以其中一个软土边坡为例，该边坡整体呈不对

称结构，左侧最大高度７４ｍ，右侧高度１６ｍ，总宽
度１３８ｍ，采用六级阶梯式开挖方案。其中第一级边
坡坡比为１∶０５，第二、三阶坡比均为１∶０７５，后
三阶均采用１∶１的垂直坡比。土层分布自上而下为
淤泥质黏土、粉质黏土、砂质黏士。

场区属亚热带湿润气候，年均降雨量１４００ｍｍ，
集中在５～９月 （占全年７０％）。施工期恰逢梅雨季
节，持续强降雨显著增加边坡水压力。因此，软土

边坡在降雨－开挖耦合作用条件下易导致失稳。

２　软土边坡模型试验

２１　试验方案
采用模型箱开展边坡模型试验，其中模型箱尺寸

为３８０ｍｍ（长） ×５００ｍｍ（宽） ×４００ｍｍ （高）。
经参数比对分析，最终确定模型相似比为１∶１４０。

试验采用石膏材料浇筑成型地基基础，待石膏
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地基完全硬化后，采用分层压实填筑工艺进行边坡

土体施工。填筑用土均取自工程现场的原状土，经室

内土工试验验证其物理力学性质与原型边坡土体一致。

２２　工况设计
每组工况在开挖过程中采用降雨装置模拟降雨，

同时离心机保持运转，通过数据采集系统持续监测

边坡的变形发展规律及稳定状态。当一个工况结束

后，对边坡进行支护，继续维持离心机运行，待土

体变形稳定后提升离心加速度使边坡破坏，试验结

束。具体工况方案见表１。
C

１　
.D3E

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
工况 开挖方案 降雨条件

１ １～２级开挖 ３ｍｍ／ｈ强度持续４ｈ
２ ３～４级开挖 ３ｍｍ／ｈ强度持续５ｈ
３ ５～６级开挖 ３ｍｍ／ｈ强度持续６ｈ

２３　监测方案
采用激光位移传感器对边坡的沉降情况开展监

测，监测点布置如图１所示。Ｈ点用于监测坡顶变
形、Ｊ点用于监测第３级边坡变形、Ｉ点用于监测第５
级变形、Ｋ点用于监测坡脚变形。
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３　试验结果与分析

３１　坡顶变形
降雨－开挖耦合作用，软土边坡坡顶变形如图２

所示。由图２（ａ）可知，在降雨－开挖耦合作用下，
软土边坡坡顶的水平变形演化呈现出显著的阶段性

特征，该变形量与开挖级数、降雨历时存在非线性

响应关系。

随着边坡开挖级数的不断增加，软土边坡坡顶

的水平变形在降雨 －开挖的耦合作用下呈增大的趋
势。具体来说，在开挖 １～２级过程中，伴随着
３ｍｍ／ｈ强度持续４ｈ的降雨条件下，边坡响应较为

敏感，坡顶水平变形出现了较为剧烈的增幅，约

３０１％。这一现象源于土体在初次开挖扰动后，降雨
入渗导致浅层土体饱和度迅速提升，有效应力骤降，

引发滑裂面的局部发育。在开挖３～４级边坡时，降
雨持续时间延长，此时水平变形增长速率明显趋缓，

约８９％，这表明土体在经历初期变形后，其内部应
力场逐渐调整并趋于新的平衡状态，但此时深层土

体的蠕变效应开始显现，形成 “开挖扰动－雨水软
化 －蠕变变形”的复合作用机制。当开挖５～６级，
且降雨持续时间进一步增加，水平变形再一次出现

了显著增加的趋势，增长了３１２％，揭示了土体强度
随开挖卸荷和长期雨水浸泡的双重衰减效应，当应力

水平突破土体残余强度后，变形进入加速发展阶段。
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由图２（ｂ）可知，对软土边坡进行开挖后，坡
顶立即出现了显著的竖向变形，这一现象主要归因

于初次开挖引起的应力释放与雨水入渗的叠加效应。

由于前面３级开挖的坡度较陡，导致边坡临空面应力
集中，而短期强降雨加速了浅层土体的饱和进程，

有效应力骤降引发剪切破坏，形成以浅层滑移为主
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的变形模式，因而坡顶的竖向变形沉降发展较快。

而在开挖最后２级过程中，变形速率放缓，进入了一
个稳定期。开挖到第 ４级后，坡率减小至 １∶０７５，
且降雨时间延长至５ｈ，此时沉降速率减缓。坡比放
缓虽在一定程度上缓解了应力集中，但持续降雨的

软化效应仍占主导地位，使得变形呈现 “开挖卸

荷－雨水软化 －塑性流动”的复合作用特征。当开
挖级数突破４级后，坡率为１∶１，降雨延长至６ｈ，
此时沉降变形曲线出现了明显转折，这与土体的应

力－应变 －时间本构关系相关，且长时间的降雨致
使土体渗透性下降，抑制了变形的发展。

３２　坡脚变形
降雨－开挖耦合作用下软土边坡坡脚的变形如

图３所示。由图３（ａ）可知，对边坡前４级进行开
挖，在降雨作用下，坡脚的水平变形剧烈。具体来

说，１～２级过程中，变形增长了２３４％，原因在于
陡坡设计导致的临空面应力集中，叠加短期强降雨

引发的浅层土体饱和，雨水入渗使基质吸力丧失，

土体抗剪强度骤降，形成以剪切破坏为主的变形机

制；开挖２级到３级过程中，坡率和降雨时长均发生
了变化，变形增长的速率达到了最大，约 ３７７％，
反映出土体在多级开挖扰动下的累积损伤效应。随

着开挖深度增加，坡脚区域形成应力集中带，而持

续降雨促进了裂隙网络的发育，导致雨水入渗深度

扩展至中深层土体，引发 “开挖卸荷 －雨水软化 －
塑性流动”的复合变形过程。当开挖级数超过了

４级之后，坡脚的水平变形出现了异常下降趋势。这
是因为经过前期多级开挖与长期雨水浸泡，土体已

趋近于残余强度状态，变形以黏滞蠕变为主。

由图３（ｂ）可知，当开挖级数从１级增加到３
级，坡脚的竖直向下变形迅速增加至峰值，增幅近

乎１００％。这一现象主要归因于陡坡设计导致的临空
面应力集中，叠加短期强降雨引发的浅层土体饱和。

从第３级开挖到第４级时，坡比保持１∶０７５，降雨
历时延长至５ｈ，变形值开始出现减小的趋势。这是
因为随着开挖深度增加，坡脚区域应力场逐渐调整，

前期累积的超孔隙水压力开始消散，土体发生固结

沉降。当开挖第５级时，竖向变形发生显著反转，这
是由于开挖卸荷导致土体应力路径从压缩转向膨胀，

而长期雨水浸泡使黏土矿物发生水化膨胀，两者共

同作用形成 “卸荷回弹 －膨胀隆起”的复合变形机
制，并且随着继续开挖，竖直向上的变形值开始增

大，表明土体已进入弹塑性变形阶段。
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３３　含水率变化
从图４中可以看出，边坡表层土体的含水率分

布呈现显著的时空变异特征，该特征与降水入渗过

程存在高度相关性。在开挖 －降雨耦合作用下，不
同开挖梯级的边坡土体均表现出相似的含水率分布

规律：随着降雨历时的增加，土体经历由非饱和向

饱和状态的转变过程，其含水率沿深度方向呈先降

低后增大的变化趋势。这主要归因于地下水位抬升

引发的孔隙水压力场变化，在地下水位以上区域形

成暂态饱和带。该暂态饱和区的出现不仅造成暂态

孔隙水压力的抬升，同时导致非饱和区域基质吸力

的衰减，进而引发边坡抗滑性能弱化。随着开挖梯

级增大，软土边坡的含水率增大。此外，一般来

说，土体含水率与力学参数间存在显著负相关关

系，含水率增加将直接导致土质边坡安全系数的下

降。基于非饱和土力学理论，土体含水率的变化会

通过两条路径影响边坡稳定性：含水率增加导致土

颗粒间的基质吸力降低，这将直接削弱土体的抗剪
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强度；暂态饱和区的形成使孔隙水压力系数增大，

降低潜在滑面上的正应力分量。
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３４　孔隙水压力变化
从图５可以发现，在降雨－开挖耦合条件下，坡

顶的孔隙水压力最大，其次为坡中，而坡底的孔隙

水压力最小。其中，坡顶的孔隙水压力随时间变化

的曲线出现了明显的阶段性演变规律。从空间分布

来看，坡顶区域孔隙水压力值最高，这与坡顶直接

暴露于降雨环境、入渗路径相关，降雨初期雨水通

过坡顶裂隙快速入渗，导致浅层土体饱和度迅速提

升，形成超静孔隙水压力区。坡中区域孔隙水压力

次之，该区域处于坡顶入渗水流的过渡带，同时受

开挖卸荷引起的应力重分布影响，孔隙水压力呈现

梯度衰减特征。坡底区域孔隙水压力最低，这是由

于坡底处于排水边界条件较好的位置，且土体在开

挖过程中经历了一定程度的固结排水。
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３５　失稳机理
开挖会对边坡原土体造成破坏，打破坡体原有

的应力平衡状态；开挖后裸露的临空面在降雨条件

下会导致地表水下渗，这不仅增大了土容重，且长

时间的降雨增强了地表径流，水流冲刷作用在坡面

上形成侵蚀沟槽并切割坡体。此软土边坡主要由淤

泥质黏土、粉质黏土和砂质黏士等组成，土体结构

松散，渗透性能较强，力学性能较差，抗剪强度较

低，易导致边坡失稳。

多级阶梯式开挖导致临空面应力集中，叠加分

阶段延长的持续降雨引发土体强度衰减，使淤泥质

黏土首先发生浅层滑移，随后粉质黏土因长期软化

形成复合滑裂面，最终在垂直坡比引发的卸荷回弹

与砂质黏土封闭水压共同作用下，当应力比超过临

界值时触发深层圆弧滑动，呈现 “坡顶水平变形激

增－坡脚隆起反转 －孔隙水压力梯度扩展”的耦合
破坏特征。

４　结论

通过边坡模型试验模拟降雨 －开挖耦合作用对
软土边坡稳定性的影响，探究其失稳机理，得到如

下主要结论：

（１）坡顶水平变形呈现三阶段增长模式：１～２
级开挖时增幅３０１％，４级增速降至８９％，开挖５
级后再增３１２％；竖向变形则经历快速沉降、速率
放缓和曲线转折的过程，揭示了 “应力释放 －雨水
软化－蠕变－塑性流动”的复合变形机制。

（２）坡脚水平变形呈现显著阶段性特征：水平变
形１～２级增长２３４％，２～３级达最大增速３７７％，
４级后异常下降；竖直变形则在１～３级快速增至峰
值，增幅近１００％，５级开挖后发生显著隆起反转。

（３）含水率随降雨历时增加由非饱和向饱和转
变，沿深度方向先降后升。开挖等级的增大导致含

水率显著增加，且含水率与土体力学参数呈负相关，

降低软土边坡的稳定性。

（４）坡顶孔隙水压力在耦合作用下最高且呈阶
段性演变；坡中孔隙水压力次之；坡底由于排水边

界条件良好，孔隙水压力最低。
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