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路堑边坡浅层塌滑的控制因素与生态防治措施
—以双达公路边坡为例
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摘要：有效掌握边坡浅层塌滑机制及其影响因素的主次关系是开展路堑边坡变形预测及塌滑治理的重要前提。为此，以

阵雨条件下甘肃省双达高速某路堑边坡为研究对象，首先通过 FLAC3D 有限元软件平台编写 FISH语言，实现饱和度、重度

和土体抗剪强度之间的动态关联，然后求解不同降雨强度、坡比和降雨历时条件下路堑边坡的安全系数，并基于灰色关

联理论确定路堑边坡浅层塌滑主要外界因素的主次关系，最后通过室内降雨试验和现场生态防护试验总结出路堑边坡

浅层塌滑机制，提出浅层塌滑生态防治措施。研究表明：降雨过程中，路堑边坡破坏模式由深层整体滑动向浅层局部滑

动演化，且随坡比的降低，浅层塌滑区域由路堑边坡的坡肩部位向坡脚部位演化；相比降雨强度和降雨历时，坡比对路堑

边坡浅层塌滑影响性最大；降雨过程中，路堑边坡浅层土体累计冲蚀率随时间呈现出先降低后增加的趋势，设置拱骨架

和降低坡比均能提高路堑边坡浅层土体的抗塌滑能力；相比 HP-FGM和 EFM防护材料，聚丙烯纤维土防护材料时效性最

理想，路堑边坡浅层塌滑生态治理效果最好。

关键词：路堑边坡；安全系数；灰色关联理论；数值模拟；浅层塌滑
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Abstract：Understanding the primary and secondary relations of  influencing factors  is  crucial  for  predicting deformation and

controlling collapse in cutting slopes. Using a cutting slope along the Shuangcheng to Dalijia expressway in Gansu Province as  
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the research object, this research utilized the FLAC3D finite element software platform to establish dynamic correlations between

saturation,  gravity,  and  soil  shear  strength  through  FISH  language.  Based  on  this,  safety  factors  of  the  cutting  slope  were

calculated under different rainfall intensities, slope ratios, and rainfall duration. Grey relational theory was applied to determine

the  primary  and  secondary  relationships  of  key  factors  affecting  shallow collapse  of  cutting  slopes  under  rainfall  conditions.

Indoor  rainfall  experiments  and  on-site  ecological  protection  tests  were  conducted  to  summarize  the  shallow  collapse

mechanism  and  propose  the  environmental  control  measures.  The  study  revealed  that  the  failure  mode  of  cutting  slopes

transitioned from deep overall sliding to shallow local sliding during rainfall. As the slope ratio decreased, the shallow collapse

area gradually shifted from the slope shoulder to the foot of the cutting slope. Cumulative erosion rates of shallow soil in cutting

slopes  decreased  initially  and  then  increased  over  time  during  rainfall.  Installing  arch  skeletons  and  reducing  the  slope  ratio

enhanced  the  cutting  slope's  resistance  against  shallow  collapses.  Among  with  the  protective  materials,  polypropylene  fiber-

reinforced soil  protective materials exhibited the best  timeliness and ecological  control  effect  for shallow collapses of cutting

slopes compared to HP-FGM and EFM materials.

Keywords：cutting slope；safety factor；grey correlation theory；numerical simulation；shallow collapse

 

0    引 言

随着我国经济发展战略向西部倾斜，西部地区交通

基础建设工程数量正逐年递增，工程建设虽然给西部地

区提供了新的发展机遇，但也因此产生了大量的土质路

堑边坡，在降雨作用下路堑边坡频发滑塌灾害，严重影

响公路的生态建设及安全运营。

降雨条件下，路堑边坡塌滑灾害已成为制约山区公

路建设的重要问题之一。目前，相关学者[1]认为一般情

况下降雨诱发的为浅层斜坡破坏；李同录等[2]认为边坡

浅层滑移是降雨坡面直接入渗引起，且浅层滑移的厚度

相当于湿润锋的深度，一般不超过 2 m；石诚鋆等[3]通过

数值模拟分析了降雨条件下坡比、坡高、雨强、降雨历

时以及土体渗透系数等因素对边坡稳定性的影响；蔡荣

坤等[4]依托实际工程案例，重点分析降雨强度、降雨历

时及边坡坡率对边坡潜在滑动模式的影响；孙萍萍等[5]

基于 Hydrus中的 Slope Cube模块，通过数值模拟手段

分析了不同坡型的黄土边坡在降雨条件下的浅层破坏

过程以及破坏机制；胡华等[6]通过模拟室内降雨滑坡试

验，比较了不同坡度和降雨强度条件下的斜坡滑塌破坏

机理；杜忠原等[7]和李宁等[8]分别通过数值模拟研究了

降雨条件下锚杆和抗滑桩支护作用对边坡稳定性的影

响，并分析了不同支护条件下边坡浅层的破坏形态。但

关于降雨条件下路堑边坡浅层塌滑机制及其影响因素

的主次关系研究不够深入。

本文依托甘肃省双达高速公路 K28段路堑边坡，

首先通过 FLAC3D 有限元软件平台的二次开发技术编

写 FISH语言，实现饱和度、重度和土体抗剪强度之间

的动态关联，然后基于强度折减法分析不同变量下（降

雨强度、降雨历时和坡比）路堑边坡的安全系数和破坏

形式，并根据灰色关联理论分析各变量对边坡稳定性影

响程度的主次关系，最后分别通过室内降雨试验和现场

生态防护试验总结出路堑边坡浅层塌滑机制，提出浅层

塌滑的生态防治措施，研究成果对降雨条件下路堑边坡

浅层塌滑灾害防治具有参考价值。 

1    灰色关联度理论

灰色关联分析法是通过比较自变量和因变量数据

序列曲线的几何形状相似度，并据此判断两者之间的关

联性[9]，其具体步骤如下：

（1）原始数据无量纲和归一化

将边坡安全系数的影响因素作为自变量参考矩阵

X，将边坡的安全系数作为因变量参考矩阵 Y，矩阵

X和矩阵 Y相似，其中矩阵 X为：

X =


X1

X2

...

Xm

 =


x11 x12 · · · x1n

x21 x22 · · · x2n

...
...
. . .

...

xm1 xm2 · · · xmn


m×n

（1）

通过无量纲和归一化参考矩阵 X可得：

X′ =


X′1
X′2
...

X′m

 =



nx11
n∑

j=1

x1 j

nx12
n∑

j=1

x1 j

· · · nx1n
n∑

j=1

x1 j

nx21
n∑

j=1

x2 j

nx22
n∑

j=1

x2 j

· · · nx2n
n∑

j=1

x2 j

...
...

. . .
...

nxm1
n∑

j=1

xm j

nxm2
n∑

j=1

xm j

· · · nxmn
n∑

j=1

xm j



m×n

（2）
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Y′同理，可计算出无量纲和归一化后因变量参考矩阵 。

（2）关联系数计算

X′mn

Y′mn

对归一化后的自变量参考矩阵 和因变量参考矩

阵 进行差异性分析，其差异性矩阵为：

∆mn =
[∣∣∣X′1−Y ′1

∣∣∣ , ∣∣∣X′2−Y ′2
∣∣∣ , · · · , ∣∣∣X′m−Y ′m

∣∣∣]T （3）

由式（3）可得到差异性矩阵元素的最大值和最小值

分别为：

M =max(∆mn) （4）

m =min(∆mn) （5）

自变量和因变量对应元素间的关联系数为：

ξ(∆mn) =
m+ρ ·M
∆mn+ρ ·M

（6）

式中：ξ(∆mn) ——关联系数矩阵，这里 ξ(∆mn)其实是差

  异序列矩阵∆mn 的灰色关联系数矩阵；

M、m——差异序列矩阵元素的最大值和最小值；

ρ ∈ [0,1]ρ——分辨系数， ，一般取 0.5。
（3）灰色关联度计算

根据式（6）将各因素的关联系数均值作为该因素评

价指标的关联度 ri：

rm =
1
n

n∑
j=1

ξ(∆mn) （7）

式中：n——计算对象数量。

根据式（7）可求出各因素关联度，按照从大到小的

顺序进行排列，ri 值越大，自变量和因变量间的关联度

越高，即自变量对因变量的影响最大。 

2    有限元计算案例
 

2.1    工程背景

双达高速某路堑边坡位于甘肃省临夏县、夏河县

与青海省循化县交界处 K28+655—K28+800段，坡体

高度为 6.72 m，坡度为 1∶1，采用拱形骨架植草护坡，

坡体上部为碎石土，以粉质黏土为主，颜色呈灰褐色，密

实程度为稍密或中密，室内测得天然含水率平均值为

23.52%，其中碎石含量约为 20%，粒径为 20～60 mm，层

厚 3.6 m；中部为全风化闪长岩，构造基本风化破坏，岩

芯破碎，多呈泥柱状，含少量碎块状，层厚 5.5 m；下部为

强风化闪长岩，块状构造，矿物成分以辉石、角闪石等

为主，节理裂隙较发育，岩芯破碎，多呈碎块状，少量短

柱状，层厚 10.3 m，其现场全貌见图 1。

 
 

（a）全貌 （b）局部

图 1    双达高速公路某粉质黏土路堑边坡滑塌现象

Fig. 1    Site photo of collapsed slope in a silty clay cutting slope along the Shuangcheng to Dalijia expressway
 
 

2.2    计算模型参数

根据现场情况设置坡体高度为 6.72  m，坡比为

1∶1，降雨强度为 5 mm/h，降雨历时为 48 h，地表基质

吸力为 50 kPa，基质吸力沿深度呈线性分布。降雨过程

中，若降雨强度小于或等于坡体最外侧土体入渗率时，

入渗率取降雨强度，反之则取土体最大渗透系数。模型

侧面及底面固定，侧面设置为不透水边界，模型底部设

置为透水边界，选用各向同性渗流模型，土体本构为

Mohr-Coulomb模型。设置 M1、M2和 M3剖面分别监

测坡脚、坡中和坡肩部位的孔隙水压力变化，模型尺寸

及网格划分如图 2所示，相关参数见表 1。 

 

7.28 m

M1

M2

M3

1
2
.7

2
 m

6
 m

6 m

20 m

图 2    模型尺寸及网格划分

Fig. 2    Model mesh size and mesh division
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2.3    土-水特征曲线

通过压力膜仪获取不同含水率对应的基质吸力

（图 3试验数据），然后结合 Van-Genuchten数学模型[10]

得到体积含水率和基质吸力之间的关系，拟合出相应的

土水特征曲线（图 3拟合曲线），并计算出相应的 VG模

型参数（表 2），其中 θs 为饱和体积含水率， θr 为残余体

积含水率，α、n 为拟合参数 ，R2 为拟合度。
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图 3    土-水特征曲线

Fig. 3    Soil-water characteristic curve
 
 
 

表 2    VG 模型参数
Table 2    Summary table of VG model parameters

参数 θs θr α n R2

取值 0.459 2 0.083 7 0.072 0 1.266 1 0.965 5
  

2.4    非饱和土体抗剪强度参数

现采用剪切速率为 0.8 mm/min的电动四联式等应

变控制直剪仪（南京土壤仪器有限公司生产）进行不同

含水率试样的直剪试验，取土深度约为 1.5m，其土体抗

剪强度参数随含水率的变化关系如图 4所示。

由图 4可知土体黏聚力在含水率 15%～18% 范围

内发生突变，因此可采用分段式函数拟合黏聚力和含水

率的关系。室内试验测得土体比重 Gs=2.71，孔隙比

e=0.82，根据饱和度 Sr 和含水率 w 之间的关系可得：{
c1=−10.7Sr+26.703, Sr < 45.70%
c2=−42.5Sr+44.236, Sr≥45.70%

（8）

φ = −5.6S r + 28.541 （9）

式中：Sr——饱和度/%；

c1、c2——不同饱和度（含水率）条件下试样的总黏

  聚力/kPa，c1 为饱和度小于 45.70% 时试

  样的总黏聚力，c2 为饱和度大于或等于

  45.70% 时试样的总黏聚力；

φ——总内摩擦角/（°）。
Fredlund等[11]在 1978年建立了非饱和土的双变量

抗剪强度公式，其表达式为：

τf = c′+ (σ−ua) tanφ′+ (ua−uw) tanφb （10）
式中：τf——非饱和土抗剪强度/kPa；

c′ φ′、 ——土体有效抗剪强度参数，单位分别为 kPa
  和°；

σ−ua——净法向应力/kPa；
ua——孔隙气压力/kPa；
uw——孔隙水压力/kPa；
ua−uw——基质吸力/kPa；
φb——受基质吸力影响的内摩擦角/（°）。

为将有效黏聚力和吸附强度叠加起来，可采用总黏

聚力表示基质吸力影响下土体抗剪强度变化[12]，其表达

式为：

c = c′+ (ua−uw) tanφb （11）

 

表 1    土体材料参数

Table 1    Basic physical parameters of undisturbed soil

弹性模量
/MPa

泊松比
密度

/（g·cm−3）
渗透系数
/（cm·s−1）

有效黏聚力
/kPa

有效内摩擦
角/（°）

12.00 0.3 1.88 4.5×10-5 26.7 28.5
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图 4    不同含水率下土体抗剪强度参数

Fig. 4    Shear strength parameter of soil at different water content
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式中：c——总黏聚力/kPa。
将式（11）代入式（10）可得修正后的 Fredlund非饱

和土抗剪强度公式为：

τf = c+ (σ−ua) tanφ （12）

将式（8）—（9）代入式（12）可建立以饱和度为变量

的分段式抗剪强度公式和湿重度公式：
τf1 = c1+ (σ−ua) tanφ
τf2 = c2+ (σ−ua) tanφ
γw = γd(1+0.303Sr)

（13）

式中：rw——土体湿重度/（kN·m−3）；

rd——土体干重度/（kN·m−3）；

Sr——饱和度/%；

τf1、τf2——分段抗剪强度/kPa；
(σ−ua)——净法向应力/kPa；
ua——孔隙气压力/kPa。 

3    数值模拟结果分析
 

3.1    路堑边坡浅层塌滑分析

通过 FLAC3D 软件分别提取不同时刻下 M1、M2和

M3监测断面的孔隙水压力随深度的变化曲线（图 5）。
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图 5    降雨过程中孔隙水压力随深度分布变化曲线

Fig. 5    Variation curve of pore water pressure distribution with depth during rainfall process
 

由图 5可知降雨过程中，M3监测断面（坡肩）土体

的孔隙水压力最先开始变化，M1监测断面（坡脚）土体

的孔隙水压力最后开始变化。降雨 48 h时，边坡整体

暂态饱和区成“J”型分布，其中 M1、M3监测断面孔隙

水压力变化深度分别为 2.5 m和 2 m，而 M2（坡中）监测

断面孔隙水压力变化深度和孔隙水压力开始变化时间

均处于两者之间，综上所述可知坡脚部位的暂态饱和区

深度高于坡肩。

现基于强度折减法，通过 FLAC3D 数值软件可得

到路堑边坡在降雨前后的最大剪应变增量云图（图 6）。
由图 6可以看出降雨过程中，路堑边坡的破坏模式

由深层整体滑动向浅层局部滑动演化，降雨结束后，路

堑边坡的安全系数（Fs）降低了 82.32%，这是由于降雨入

渗作用导致坡表土体内部孔隙水压力增加，有效应力降

低，而且路堑边坡浅层土体由于含水率增加而导致自重

增加，两者作用下最终导致坡体中上部浅层土体发生浅

层塌滑，这也与现场浅层塌滑情况相吻合。 

3.2    路堑边坡安全系数灰色关联度分析

降雨过程中，影响边坡稳定性的外界因素很多，其
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图 6    降雨前后路堑边坡最大剪应变增量图

Fig. 6    Maximum shear strain increment of slope before and
after rainfall
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中降雨强度、坡比和降雨历时是最主要的外界影响因

素 [4，13]。现在原数值模拟基础上，通过 FLAC3D 软件分

别计算不同坡比、降雨强度和降雨历时条件下边坡的

安全系数（表 3）。
  

表 3    边坡降雨前后安全系数
Table 3    Safety factor of slope before and after rainfall

坡比
降雨
强度/

（mm·h−1）

降雨
历时/h

初始安全
系数

降雨结束时
安全系数

1∶0.5 5 24 2.68 2.490
1∶0.75 5 24 2.92 2.750
1∶1 5 24 3.28 3.120

1∶1.25 5 24 3.30 3.180
1∶1 2.5 24 3.28 3.230
1∶1 5 24 3.28 3.120
1∶1 7.5 24 3.28 1.250
1∶1 10 24 3.28 1.110
1∶1 5 12 3.28 3.210
1∶1 5 24 3.28 3.120
1∶1 5 32 3.28 1.575
1∶1 5 48 3.28 0.580

 

降雨条件下，将边坡稳定性的评价标准可看成外界

主要因素的影响函数，假定 X1 为坡比，X2 为降雨强度，

X3 为降雨历时，降雨前后边坡安全系数变化幅度为 Y，
边坡安全系数的函数表达式为：

Fs= f (X1,X2,X3) （14）

现采用 Matlab软件进行灰色关联度分析，根据表 3
可知外界主要影响因素构成的矩阵为：

X =


X1

X2

X3

 =


2 1.33 1 0.8

2.5 5 7.5 10

12 24 32 48

 （15）

降雨过程中边坡安全系数降低幅值矩阵为：

Y =


Y1

Y2

Y3

 =


0.19 0.17 0.16 0.12

0.05 0.16 2.03 2.17

0.07 0.16 1.705 2.7

 （16）

分别对因变量矩阵数据和自变量矩阵数据进行均

值无量纲和归一化可得：

X′ =


X′1
X′2
X′3

 =


1.559 1.037 0.780 0.624

0.4 0.8 1.2 1.6

0.4 0.8 1.2 1.6

 （17）

Y′ =


Y ′1
Y ′2
Y ′3

 =


1.187 1.063 1.000 0.750

0.045 0.145 1.841 1.968

0.060 0.138 1.471 2.330

 （18）

∆mn由式（17）—（18）可得差异序列矩阵 为：

∆mn=


0.372 0.025 0.220 0.126

0.335 0.655 0.641 0.368

0.340 0.662 0.271 0.730

 （19）

根据式（19）可知 m=0.022，M=0.663，根据式（6）可
得到灰色关联系数矩阵为：

ξ =


0.530 1 0.667 0.795

0.543 0.383 0.388 0.533

0.554 0.380 0.614 0.357

 （20）

将式（20）代入式（7）可得到坡比、降雨强度和降雨

历时三者与降雨过程中边坡安全系数降低幅度之间的

关联度为：

rm =
[

0.748 0.462 0.476
]T

（21）

由式 （21）可知 r1=0.748， r2=0.462， r3=0.476，因此

r1>r3>r2，而又由于 X1 为坡比，X2 为降雨强度，X3 为降

雨历时，故基于灰色关联理论可知坡比对降雨条件下的

边坡安全系数影响最大，其余依次为降雨历时和降雨量。 

3.3    不同坡比路堑边坡浅层破坏模式

由于坡比是影响降雨条件下路堑边坡安全系数的

最大敏感因子，因此在原数值模拟参数（降雨历时为

48 h，降雨强度为 5 mm/h，坡比为 1∶1）基础上，通过

FLAC3D 软件分别提取降雨 48 h后不同坡比的剪应变

增量云图（图 7）。
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图 7    不同坡比条件下边坡最大剪应变增量图

Fig. 7    Maximum shear strain increment of slope under different slope ratios
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对比图 6—7可知随着降雨历时的增加，路堑边坡

潜在深层滑动面不断向浅层移动，且随着坡比的减小，

浅层塌滑区区域逐渐由坡肩部位向坡脚部位移动。分

析认为降雨过程中，坡面浅层孔隙水压力升高导致有

效应力降低（图 5），当路堑边坡的坡比较大时，坡肩冲

蚀沟发育程度高，且降雨导致坡体浅层土体的抗剪强

度降低，因此受重力因素影响，坡肩部位土体易向临空

面发生浅层滑塌；当路堑边坡的坡比较小时，由于受上

部土体重力以及坡体内部推力作用，浅层滑塌区域主

要集中于坡脚部位；当路堑边坡的坡比值处于两者范

围内，浅层滑塌最先开始于坡肩部位，然后逐渐向下

延伸至坡面中部，最终形成坡体中上部区域浅层滑塌

现象。 

4    室内不同坡度路堑边坡降雨试验
 

4.1    试验设计方案

试验采用 DIK-6000降雨器（图 8）进行降雨模拟，

仪器有效降雨面积 S=1.040 4 m2，降雨针管距地面高度

为 2 m，降雨强度范围为 10～80 mm/h[14]。
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图 8    模拟降雨器装置

Fig. 8    Schematic view of rainfall simulation device
 

试验主体部分为长方形模型，见图 8（a），模型尺寸

为长×宽×高=1.25 m×0.6 m×0.3 m，模型主体采用混凝土

制成，土体与混凝土接触面设置隔水塑料板。在数值模

拟基础上，将模型主体底部分别放在 1∶1.5和 1∶1.75
坡比底座上，并结合现场防护条件（图 1）设置无防护和

拱骨架防护 2种方案，其中拱骨架的拱圈半径设置为

25 cm。坡体整体密度控制在 1.89 g/cm3，试验降雨历时

为 1 h，试验降雨强度设为 2 mm/min。 

4.2    路堑边坡浅层破坏机制分析

室内降雨过程，由于水流回溯不断侵蚀粉质黏土坡

面，而短时间雨水入渗量较少，因此表层土颗粒容易悬

浮于水膜之中并被水流裹挟，在边坡表面留下鳞片状沟

纹（图 9），随着降雨历时的增加，坡面径流不断汇集，而

溅击和片蚀而形成的坡面凹陷对水流具有引导作用，在

侵蚀后期，径流将坡面表层土体进行软化，坡面凹陷更

加明显。当水流冲蚀坡面时，水流回溯不断侵蚀沟槽下

方，沟槽上方由于下方土体的流失，沟底土体不能承受

上部土体的重力而发生浅层坍塌现象。对比无防护条

件下的路堑边坡，拱骨架防护作用会改变径流的方向，

减小坡面径流量，对坡面冲蚀具有一定减弱效果，因此

拱骨架防护作用下坡脚部位土体强的度劣化程度较低，

但在拱骨架的尖角，见图 9（b1）和拱顶，见图 9（b2）部位

会出现土体溜滑现象。

 
 

（a）裸坡 （b）拱骨架防护 （b
1
）

（b
2
）

图 9    降雨 60 min 时坡面（据文献[14]修改）

Fig. 9    Slope surface during 60 minutes of rainfall
(modified after Ref. [14])

 

为进一步分析不同坡比下拱骨架防护作用对边坡

浅层土体冲蚀的影响，可引入累计冲蚀降低率[15]，其表

达式为：

δt =
Stx−Sty

Stx
×100% （22）

式中：δt——t 时刻累计冲蚀量降低率/%；

Stx——t 时刻无防护条件下累计冲蚀量/kg；
Sty——t 时刻拱骨架防护下累计冲蚀量/kg。

由式（22）可得到 60 min时不同坡比下累计冲蚀量

降低率变化如图 10所示。由图 10可知拱骨架防护对

边坡冲蚀量具有一定抑制作用，在不同坡比条件下，浅

层土体累计冲蚀率随时间增长均呈现出先降低后增加

的趋势，且坡度越陡，边坡整体累计冲蚀降低率越大。

分析认为拱骨架能提高坡体浅层土体的抗冲刷能力，

在 15 min降雨条件内，坡体浅层土体累计冲蚀量虽不

断增加，但在拱骨架防护作用下，坡体浅层土体累计冲
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蚀量降低率在不断降低，这说明拱骨架在短时间内对

抑制坡体浅层土体流失具有一定效果；在 15～20 min
范围内，坡体浅层土体处于饱和状态而发生软化现象；

在 20 min后，降雨导致路堑边坡浅层土体强度劣化

程度增加，因此雨水更易裹挟土颗粒沿坡面流下，此时

拱骨架的防护效果减弱，土体累计冲蚀量降低率不断

增加。 

5    路堑边坡浅层塌滑生态防治措施

针对路堑边坡局部浅层塌滑以及拱骨架防护作

用下小范围溜滑问题，生态材料防护是一种常见的治

理措施 [16]。为此，课题组在双达高速现场开展了小范

围内生态防护材料试验，选取了 4种国内外常见的生

态防护材料进行对比分析，在人工搅拌后采用坡面播

散或涂抹方法施工，不同材料类型及防护效果对比见

表 4[17]，不同时刻路堑边坡浅层塌滑生态防治效果图

见图 11。
 
 

表 4    不同防护材料及防护效果对比

Table 4    Comparison of different protective materials and their effectiveness

防护材料名称 主要成分 质量配合比
草种添加量
/（g∙m−2）

坡面防护层
厚度/mm

路堑边坡浅层塌滑防治效果

HP-FGM
（灵活增长介质）

卷曲纤维、木质纤维、
湿润剂和微孔颗粒

16∶1∶2∶1 20 ≥30
坡面透气性和透水性最优，初期植被覆盖率最高，
短期内生态防治效果较优，长期应用表现一般

素土 素土 — 20 ≥30
短期植被覆盖率一般，坡面透气性和透水性一般，

生态防治效果一般，长期应用表现一般

EFM
（工程纤维基质）

卷曲与木质纤维
和湿润剂

8.1∶1 20 ≥30
坡面透气性和透水性良好，初期植被覆盖率较高，
短期内生态防治效果良好，长期应用表现一般

聚丙烯纤维土
聚丙烯纤维

和素土
0.003∶1 20 ≥30

坡面透气性和透水性最差，短期植被覆盖率最低，
短期生态防治效果较差，长期应用表现优良

 

对比图 11（a）—（e）可知 HP-FGM与 EFM防护下，

短期内路堑边坡植被覆盖率高，而聚丙烯纤维土防护条

件下，短期内植被覆盖率低。分析认为 HP-FGM与 EFM
不需要控制压实度，具有较好的透气性和透水性，而边

坡所在地降雨又比较充沛，有利于植物的前期快速生

长，但聚丙烯纤维土中掺入加筋纤维，需要适当控制压

实度，导致防护材料的抗剪强度增加和渗透性较低，故

有利于植物的缓慢增长[18]。2019年 7月 9日，HP-FGM
与 EFM防护路堑边坡过程中，植被因失水出现一定程

度枯萎，而在聚丙烯纤维土防护条件下，路堑边坡植被

受影响较小 [19 − 20]。2019年 11月 20日，坡体植被都处

于枯萎状态，但对比发现 HP-FGM和聚丙烯纤维土防

护边坡坡面枯草长度和茂密程度相对较高，且聚丙烯纤

维土防护边坡坡面枯草根部甚至保持青色，故聚丙烯纤

维土边坡防护材料中植被生长速率虽然比HP-FGM和EFM
慢一点，但聚丙烯纤维土边坡防护材料的长期应用表现

最为理想。 

6    结 论

（1）土体黏聚力和内摩擦角均随含水率的增加而降

低，其强度突变位置处于含水率为 12%～18% 对应的范

围内，基于非饱和土抗剪强度理论可建立以饱和度为变

量的分段式抗剪强度公式。

（2）基于灰色关联理论可知坡比、降雨历时和降雨

量三者对路堑边坡浅层塌滑的影响程度中，坡比的影响

程度最大，降雨历时次之，降雨强度最小。

（3）降雨过程中，路堑边坡潜在深层滑移面逐渐向

坡体浅层转移，且浅层塌滑区域受路堑边坡坡比影响，

当路堑边坡坡比高于 1∶0.75时，边坡浅层塌滑区域靠

近坡肩，当路堑边坡坡比低于 1∶1.25时，边坡浅层塌

滑区域靠近坡脚。

（4）室内降雨试验结果表明拱骨架防护作用会改变

径流的方向，减小坡面径流量，对坡面冲蚀具有一定减

弱效果，且在此基础上降低路堑边坡坡比对坡面冲蚀能

起到进一步减弱效果。
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Fig. 10    Relationship between cumulative erosion reduction
rate with time
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（5）设计适宜的路堑边坡坡比能改变降雨引发的浅

层塌滑区域，同时配合拱骨架和聚丙烯纤维加筋土防护

作用能较好起到控制路堑边坡浅层塌滑类问题。
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Fig. 11    Comparison of slope surface protection effects
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