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高速公路改扩建边坡
安全风险评估及强降雨稳定性研究
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摘要： 为探讨高速公路改扩建边坡安全风险，量化降雨入渗对不同状态下改扩建高边坡工程影响，依
托吉康高速改扩建项目某 ７ 级边坡工程，建立一种基于层次分析法－反熵权法的高速公路边坡风险评

估体系，运用模糊综合评价得出原边坡为基本稳定状态，二次开挖后降低为不稳定状态，采取框格锚

杆加固后该边坡稳定性提升至基本稳定状态。 不同阶段改扩建边坡稳定性及其表面水平位移阈值均

随降雨强度、降雨时长的提升而降低，二次开挖扰动后处于未支护状态下边坡失稳风险最高，原边坡、
改扩建未加固、改扩建加固后安全系数分别为 １．０９３、０．６３７、１．３１３，比降雨前分别降低 ６．７４％，２７．３４％，
１７．３１％。
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　 　 随着我国路网总里程和路网密度大幅度的提

高，部分高速公路的日标准车车流量巨大，交通潮

汐现象严重，拥堵情况十分突出，因此增加车道

数、扩大通行能力刻不容缓。 在对既有高速公路

改扩建的同时，不可避免的面临边坡二次开挖的

风险问题，高边坡施工涉及大量既有支挡结构拆
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除，极易改变原有边坡支护方式进而引发支护体

系失效。
目前安全风险评估方法主要分为定量、定性、

定量与定性相结合 ３ 类［１］。 王道隆等［２］ 结合层

次分析法和可拓集理论提出了一种边坡稳定性评

估模型，对广连高速某路堑高边坡进行评估，结果

与现场勘测报告一致。 王建伟等［３］ 基于模糊综

合评价牡丹江市某高速公路上一处边坡的稳定

性，结果表明该边坡属于较不稳定边坡。 李志国

等［４］将多源信息融合的层次分析－模糊综合评价

模型应用于扎哈卓尔露天煤矿北帮边坡，并基于

数值模拟对模型进行验证。 施威等［５］ 采用极限

平衡和有限元法对下蜀土滑坡进行稳定性分析并

提出了相应治理措施。 汤鹏举等［６］利用 ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ
有限元软件，分析了不同降雨强度和时长情况下

超高黄土边坡的稳定性。 为降低或规避改扩建工

程边坡破坏导致的施工及运营安全风险，本文结

合我国高速公路建设安全风险评估现状，以吉康

高速改扩建边坡为工程依托，对高速公路改扩建

边坡工程开展安全风险评估，并量化降雨对边坡

的影响，以期减轻或避免强降雨期间高速公路边

坡工程的安全风险。

１　 工程概况

江西吉安至南康高速公路位于大广高速江西

省境内中段，高速改扩建项目为原有双向四车道

改建为双向八车道，遂川至横市段内地势陡峭，挖
方路段五至七级高边坡工程众多。 本文以吉康高

速改扩建项目某 ７ 级边坡为例进行研究，该边坡

长 ２５８ ｍ，坡高约 ４６．６ ｍ，坡度约为 ３３° ～ ４５°。 区

域内路线沿低丘高岗地展布，地形呈长隆状，起伏

较大，植被较茂密，山顶和陡坡局部见块状变余长

石石英砂岩出露，地表植被发育，水系不发育。 场

区表层主要分布为红黏土；下伏基岩为变余长石

石英砂岩夹薄层状硅质岩风化层，边坡岩体主要

以强风化为主，产状多变，裂隙发育，工程地质条

件较复杂，如图 １ 所示。

２　 边坡安全风险评估

２．１　 边坡安全风险评估模型构建

参照《建筑边坡工程技术规范》（ＧＢ ５０３３０—
２０１３） ［７］（以下简称《规范》）将边坡风险等级分为

４ 类：稳定、基本稳定、欠稳定、不稳定，以集合形

式表现，各风险等级分类如表 １ 所示。

图 １　 边坡现场及设计图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｌｏｐｅ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇｓ

表 １　 边坡风险等级分类标准

Ｔａｂ．１　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｅｓ

序号 风险等级 防控对策

１ 稳定 保持正常养护

２ 基本稳定
保持正常养护，并对边坡结构损坏处

进行小幅加固

３ 欠稳定
重点巡查，并进行详细勘察和稳定性

研究，采取一定的加固措施

４ 不稳定

随时可能发生大规模破坏，应及时对

其进行加固支护或采取削坡等工程治

理措施

模糊综合评价是在考虑多种因素的影响下，
利用模糊变换原理和隶属度最大原则，将定性问

２１５
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题量化分析的数学方法。 其主要步骤为：（１）建

立评价指标体系；（２）计算指标隶属度矩阵；（３）
计算指标权重；（４）评价边坡稳定性。

根据现场调查与综合研究，建立评估体系中

风险指标的集合。 一级指标风险因素集：Ａ＝ ｛Ａ１，
Ａ２，…，Ａｎ｝；二级指标风险因素集：Ａｉ ＝ ｛ ａｉ１，ａｉ２，
…，ａｉｊ｝（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ）。 通过专家或经验丰富

的技术人员对每个指标的风险等级打分，计算各

评价因素集 ａｉｊ 对风险评价等级 Ｕｎ 的隶属度值

ｖｎ（ａｉｊ），以矩阵 Ｋ 表示所有因素的隶属度。

ｖｎ（ａｉｊ）＝
ｘｉｊ

ｘ
（１）

式中，ｖｎ（ａｉｊ）为第 ｎ 个风险等级下风险指标 ａｉｊ属

于评价集 Ｕｎ中的隶属度；ｘｉｊ为第 ｉ 个一级指标下

第 ｊ 个二级指标打分为第 ｎ 个风险等级的专家

数；ｘ 为专家总数。 则隶属度矩阵为：
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利用层次分析法 （ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ
ＡＨＰ）构建改扩建边坡总体风险评估指标判断矩

阵，计算各评估指标的主观权重，利用反熵权法

（ａｎｔｉ － ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ＡＥＷ） 求解指标的客观权

重［８］，基于离差最大化的思想进行组合赋权，得
到较为合理的组合权重。

ＡＨＰ 法计算主观权重基本步骤如下：
（１）构造判断矩阵

通过专家评价打分确定各二级指标间的两两

重要程度，建立判断矩阵 Ｂ ＝ ［ ｂｉｊ］ ｎ×ｎ（ ｉ， ｊ ＝ １，２，
…，ｎ），ｂｉｊ表示指标 ｉ 对指标 ｊ 的重要性。

（２）计算指标权重

计算判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ与其所对应

的特征向量 ｖ，将 ｖ 正向归一化后，所对应的各分

量 ωｓｉ即为对应指标的权重。
（３）一致性检验

一致性比例 ＣＲ 的计算公式如下：
ＣＲ＝ＣＩ ／ ＲＩ （２）

ＣＩ ＝（λｍａｘ－ｎ） ／ （ｎ－１） （３）
式中，ｎ 为矩阵阶层；ＣＩ 为一致性指标；ＲＩ 为随机

一致性指标，ＲＩ 值如表 ２ 所示。 当一致性比例

ＣＲ＜０．１ 时，则认为矩阵一致性通过，否则要重新

调整矩阵直至满足一致性检验。

表 ２　 随机一致性指标标准值

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＩ ０ ０ ０．５９ ０．８９ １．１２ １．３６ １．４１ １．４６

ＡＥＷ 法计算指标客观权重基本步骤如下：
（１）构建评价指标矩阵

假设有 ｎ 个评价对象和 ｍ 个评价指标，指标

数据为 Ｐ ｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ），构造

矩阵：
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ú
ú
ú
úú

采用 ｍａｘ－ｍｉｎ 方法对矩阵 Ｐ 进行标准化处

理，计算公式为：
Ｐ′＝ （Ｐ ｉｊ－Ｐｍａｘ

ｉ ） ／ （Ｐｍａｘ
ｉ －Ｐｍｉｎ

ｉ ） （４）
式中，Ｐｍａｘ

ｉ 为第 ｉ 个评价对象的评价指标数据最

大值；Ｐｍｉｎ
ｉ 为第 ｉ 个评价对象的评价指标数据最

小值。
（２）计算反熵值

计算各指标所占的比重 Ｒ ｉｊ：

Ｒ ｉｊ ＝ Ｐ′ｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ′ｉｊ （５）

计算各指标反熵值 ｈｉ：

ｈｉ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉｊ ｌｎ（１ － Ｒ ｉｊ） （６）

（３）确定指标权重

ω ｏｉ ＝ ｈｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ （７）

基于离差最大化的思想进行组合赋权，令组

合权重为：
ω＝αωｓ＋βωｏ （８）

式中，ωｓ 和 ωｏ 为各风险指标的主、客观权重集；α
和 β 分别为决策者对主观权重 ωｓ 和客观权重 ωｏ

的线性表示系数，其满足 α＞０，β＞０，α２＋β２ ＝ １。 通

过构建最优化模型求解 α，β，求解过程参见文献

［９］。
在综合考虑各因素的权重后，得到边坡风险

等级的最终评价集：

３１５
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Ｆ＝ω×Ｋ （９）
２．２　 风险评估结果

依据《高速公路路堑高边坡工程施工安全风

险评估指南（试行）》 ［１０］（以下简称《指南》），确定

高速公路改扩建边坡安全风险评估体系一级指标

为边坡特征 Ａ１、加固措施 Ａ２、以及其他因素 Ａ３。
在此基础上确定 ８ 个二级指标，分别为边坡坡高

ａ１１、边坡坡脚 ａ１２、地层岩性 ａ１３、支挡结构 ａ２１、排
水设施 ａ２２、气候因素 ａ３１、植被密度 ａ３２和人类活

动 ａ３３。
以风险发生的可能性为标准，现场有经验的

技术人员对改扩建边坡各级风险指标进行评价

（共收集问卷 １２ 份），根据所收集的结果，按照２．１
所述，计算得出隶属度矩阵为

Ｋ＝

０ ０．２５ ０．５８ ０．１７
０．１７ ０．５０ ０．２５ ０．０８
０．３３ ０．３３ ０．０８ ０．２５
０．５０
０．２５
０

０．４２
０．１７

０．５０
０．７５
０

０．４２
０．８３

０
０

０．３３
０．１７
０

０
０

０．６７
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

计算各指标层主观权重，征求专家意见，得到

指标层判断矩阵如下

Ｂ＝
１ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ４ １ ／ ５ ４ ３
２ １ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ４ １ ／ ５ ５ ３
３ ３ １ １ ／ ４ １ ／ ５ １ ／ ３ ４ ２
３ ３ ４ １ １ ／ ２ １ ／ ３ ５ ５
４ ４ ５ ２ １ １ ６ ５
５ ５ ３ ３ １ １ ７ ４

１ ／ ４ １ ／ ５ １ ／ ４ １ ／ ５ １ ／ ６ １ ／ ７ １ １ ／ ３
１ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ５ １ ／ ５ １ ／ ４ ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

最大特征值 λｍａｘ ＝ ８．７３４ ７，一致性检验结果

ＣＲ＝ ０．０７４ ４＜０．１， 则计算得到一级指标权重与二

级指标权重如表 ３ 所示。

表 ３　 ＡＨＰ 法各指标权重

Ｔａｂ．３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＨＰ ｍｅｔｈｏｄ

一级指标 权重 二级指标 权重

边坡特征 Ａ１ ０．２３３ ３

边坡坡高 ａ１１ ０．０６０ ２

边坡坡角 ａ１２ ０．０７４ １

地层岩性 ａ１３ ０．０９９ ０

加固措施 Ａ２ ０．４３２ ３
支挡结构 ａ２１ ０．１７３ ８

排水设施 ａ２２ ０．２５８ ５

其他因素 Ａ３ ０．３３４ ３

降雨强度 ａ３１ ０．２６９ １

植被密度 ａ３２ ０．０２３ ９

人类活动 ａ３３ ０．０４１ ３

根据《指南》及相关专家经验，对上述风险指

标量化打分，分值越小表示其风险越高，并对其标

准化处理，结果如表 ４ 所示。
利用反熵权法计算一级指标客观权重 ωｏ ＝

［０．２６９ ８，０．３５９ ６，０．３７０ ６］ Ｔ，二级指标客观权重

ωｏ′＝［０．０８７ ６，０．０８６ ２，０．０９６ ０，０．１５８ ０，０．２０１ ６，
０．１８４ ９，０．０９０ ０，０．０９５ ７］ Ｔ。

基于离差最大化思想对各指标综合赋权，计
算 α 和 β 分别为 ０．７２６ ５ 和 ０．６８７ ２，组合权重并

对其归一化处理，则一级指标权重 ω１ ＝ ［０．２５１ ０，
０．３９７ ０，０．３５１ ９］ Ｔ，二级指标权重 ω２ ＝ ［０．０７３ ５，
０．０８０ ０， ０． ０９７ ５， ０． １６６ １， ０． ２３０ ９， ０． ２２８ ２，
０．０５６ ０，０．０６７ ７］ Ｔ。

计算模糊综合评价集 Ｆ ＝ ω２ ×Ｖ ＝ ［０．２２１ ２，
０．４６４ ９，０．１５６ ４，０．１５７ ４］。 基于隶属度最大原

则，ｍａｘ［Ｆ］ ＝ ０．４６４ ９，则该改扩建加固后边坡的

最终评估结果为基本稳定。
同理，可计算出原边坡及改扩建未加固边坡

风险评估结果如表 ５ 所示。

表 ４　 风险指标量化集标准化结果

Ｔａｂ．４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｔ

风险指标 专家 Ａ 专家 Ｂ 专家 Ｃ 专家 Ｄ 专家 Ｅ
风险指标分值标准化

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

ａ１１ ３３ ６７ ３５ ４８ ２７ ０．８５ ０．００ ０．８０ ０．４８ １．００
ａ１２ ４８ ４５ ６２ ９５ ６５ ０．９４ １．００ ０．６６ ０．００ ０．６０
ａ１３ ７４ ９０ ６８ ５８ ４７ ０．３７ ０．００ ０．５１ ０．７４ １．００

４１５
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续表

风险指标 专家 Ａ 专家 Ｂ 专家 Ｃ 专家 Ｄ 专家 Ｅ
风险指标分值标准化

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

ａ２１ ８１ ５８ ７２ ９０ ９０ ０．２８ １．００ ０．５６ ０．００ ０．００
ａ２２ ９２ ７９ ６６ ９１ ９０ ０．００ ０．５０ １．００ ０．０４ ０．０８
ａ３１ ７３ ５７ ６７ ５８ １３ ０．００ ０．２７ ０．１０ ０．２５ １．００
ａ３２ ６６ ５３ ６２ ６５ ８０ ０．５２ １．００ ０．６７ ０．５６ ０．００
ａ３３ ７１ ６０ ４２ ５５ ５３ ０．００ ０．３８ １．００ ０．５５ ０．６２

表 ５　 风险指标权重汇总

Ｔａｂ．５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ

风险指标 原边坡
改扩建

未加固边坡

改扩建

加固边坡

ａ１１ ０．０８２ ０ ０．０８０ ８ ０．０７３ ５

ａ１２ ０．０８８ ４ ０．０８７ ２ ０．０８０ ０

ａ１３ ０．１０６ ９ ０．１０５ ５ ０．０９７ ５

ａ２１ ０．１４０ ９ ０．１３８ １ ０．１６６ １

ａ２２ ０．１９３ ８ ０．２０５ ９ ０．２３０ ９

ａ３１ ０．２４６ ３ ０．２４３ ６ ０．２２８ ２

ａ３２ ０．０６４ ７ ０．０６３ ４ ０．０５６ ０

ａ３３ ０．０７７ ０ ０．０７５ ７ ０．０６７ ７

评估结果 基本稳定 不稳定 基本稳定

３　 边坡稳定性分析

３．１　 模型建立

对改扩建前后边坡建模（如图 ２），原边坡坡

高 ４６．６ ｍ，坡顶距边界 １５ ｍ，坡脚距边界 １０ ｍ。
改扩建边坡高 ４６．６ ｍ，经分级切削后坡脚距边界

１７ ｍ，坡顶距边界 ５ ｍ，第一至五级采用框格锚杆

支护，同时对一二级注浆加固。

图 ２　 边坡计算模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｌｏｐｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

边坡网格采用 ＣＰＥ４Ｐ，模型底部边界约束其水

平、竖直方向位移，侧边界约束水平位移，坡脚路基

处孔隙压力设置为 ０，以表面孔隙流模拟降雨，降雨

幅值曲线见图 ３。 锚杆网格单元选择 Ｔ２Ｄ２，与坡体

相互作用关系为内置锚杆。 土体为摩尔库伦本构模

型，弹性模量 ４２．５９ ＭＰａ，黏聚力 ７３．６９ ｋＰａ，内摩擦角

１８．３７°，泊松比 ０．３，渗透系数 ０．５４ ｍｍ／ ｈ［１１－１２］。

图 ３　 降雨幅值曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅ

采用 ＶＧ（ｖａｎ ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ ＶＧ）模型对红黏土体

积含水率与基质吸力的关系进行拟合，定义红黏

土土－水特征曲线。 ＶＧ 模型方程如下：

５１５
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Θ＝ θｒ＋
θｓ－θｒ

１＋ ψ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｍ （１０）

式中，Θ 为体积含水率； ψ 为基质吸力，ｋＰａ； θｓ、
θｒ 分别为饱和含水率与残余含水率，分别取
０．４１２、０． ００７；α、 ｎ、ｍ 为拟合参数，取 ２９２． ９７３、
１．１９３、０．１６２［１３］。

此外，在 ＶＧ 模型基础上，考虑拟合参数得到
基质吸力与渗透系数的关系式如下：

ｋｗ ＝
１－ ψ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１

１＋ ψ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú

－ｍ

{ }
２

１＋ ψ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｍ
２

（１１）

式中，ｋｗ 为基质吸力 ψ 时渗透系数与饱和渗透系
数的比值。

红黏土土－水特征曲线及渗透系数随基质吸
力变化如图 ４ 所示。

图 ４　 红黏土土－水特征曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

在保持 ７２ ｈ 降雨时长不变的情况下，设置 ０、
９６、１９２、２８８ ｍｍ ／ ｄ ４ 种不同降雨强度工况。 使用
强度折减法，分析不同降雨强度下 ７２ ｈ 降雨后边
坡的稳定性。 引入抗剪强度折减系数，通过不断
增大折减系数，在极限状态下的抗剪强度折减系
数即为边坡总体安全系数 ＦＳ，折减后的抗剪强度
参数可分别表达为：

Ｃｍ ＝Ｃ ／ Ｆｒ （１２）
φｍ ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ ／ Ｆｒ） （１３）

式中，Ｃ、Ｃｍ 分别为初始黏聚力和折减后黏聚力，
ｋＰａ； φ、φｍ 分别为初始内摩擦角和折减后内摩擦

角， °； Ｆｒ 为折减系数。
改扩建加固后，边坡在折减系数 １．０ 时的水

平位移，如图 ５（ａ）所示。 结果显示，坡面最大水

平位移为 ２７．２９ ｍｍ，主要集中在一二级台阶处。
ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ＧＮＳＳ）表面

位移监测测点，布置在二级台阶和五级台阶坡顶

处。 分析二级台阶处监测数据，结果显示二级台

阶处最大水平位移为 ２７．７０ ｍｍ，部分监测数据如

图 ５（ｂ）所示。 数值模拟结果相较于实际监测结

果最大值小 ０．４１ ｍｍ，模型结果与实际较吻合。

图 ５　 模型验证

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

３．２　 边坡稳定性分析

未降雨时，折减系数达到 １．１７２，模型开始出

现不收敛现象，此时原边坡水平位移云图如图 ６
（ａ）所示，边坡表面水平位移阈值为 ６８．８９ ｍｍ。
降雨为 ２８８ ｍｍ ／ ｄ 时，水平位移如图 ６（ｂ）所示。
降雨为 ９６ 、１４４ 、２８８ ｍｍ ／ ｄ 时，原边坡安全系数

分别为 １．１４９、１．１０４、１．０９３，分别比未降雨状态下

降低 １．９６％、５．８０％、６．７４％，原边坡表面水平位移

阈值分别为 ５５．８１、３６．９５、３２．５５ ｍｍ，分别比未降

雨时下降了 １８．９８％、４６．３６％、５２．７５％，表明降雨

条件下边坡更易产生失稳风险。
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图 ６　 折减下原边坡水平位移失稳阈值（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｍ）

以一级台阶坡顶处为特征点，提取原边坡特

征点位移随折减系数变化曲线如图 ７（ａ）所示，折
减系数为 １．０ 时，原边坡特征点位移随降雨时长

变化曲线如图 ７（ｂ）所示。

图 ７　 原边坡特征点水平位移

Ｆｉｇ．７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ
ｐｏｉｎｔｓ

随着降雨历时的增长，边坡水平位移呈现先

增大后减少的趋势，在 ６６ ｈ 左右达到最大，与设

定的降雨幅值呈现一定的相关性。 在 ９６、１９２、
２８８ ｍｍ ／ ｄ 的持续降雨 ７２ ｈ 后，原边坡产生的最

大位移分别是 １．０８、２．５７、４．７２ ｍｍ。
二次开挖后，未加固时边坡位移云图如图 ８

所示，在 ０、９６、１９２、２８８ ｍｍ ／ ｄ ４ 种降雨强度下，降
雨 ７２ ｈ 后边坡安全系数分别为 ０． ８７７、０． ８２７、
０．７１２、０．６３７，降雨后比未降雨时安全系数分别下

降了 ５．６９％、１８．６７％、２７．３４％，表面水平位移阈值

分别为 ３９．７６、３９．５１、３９．６７、３８．８１ ｍｍ。

图 ８　 折减下改扩建未加固边坡水平位移失稳阈值

（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｌｏｐｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）

改扩建未加固边坡特征点位移随折减系数及

降雨强度变化如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，边坡在降雨历时 １６ ｈ 左右时，

位移达到最大，此时 ４ 种降雨强度下，水平位移均

大于 ４０ ｍｍ，达到了水平位移阈值，说明天然状态

下、在未采取任何加固措施时，边坡二次开挖后已

经失稳。
边坡二次开挖后，按既定方案对边坡加固，边

坡水平位移云图如图 １０ 所示。 在 ０、９６、１９２、２８８
ｍｍ ／ ｄ ４ 种降雨强度下，降雨 ７２ ｈ 后边坡安全系

数分别为 １．５８８、１．４９５、１．４１４、１．３１３，降雨后比未

降雨时安全系数分别下降了 ５． ８５％、１０． ９６％、
１７．３１％，表面水平位移阈值分别为 ６８．１９、５２．３８、
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４６．０４、４２．５７ ｍｍ，降雨后比未降雨时分别下降了

２３．１８％、３２．４８％、３７．５７％，与原边坡相比，在 １９２、
２８８ ｍｍ ／ ｄ 的特大暴雨强度下，水平位移阈值分别

提升了 ２４．６０％、３０．７８％。

图 ９　 改扩建未加固边坡特征点水平位移

Ｆｉｇ．９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｌｏｐｅｓ

图 １０　 折减下改扩建加固边坡水平位移失稳阈值

（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｌｏｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ

（ｕｎｉｔ：ｍ）

改扩建加固边坡特征点位移随折减系数及降

雨强度变化如图 １１ 所示。

图 １１　 改扩建加固边坡特征点水平位移

Ｆｉｇ．１１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｌｏｐｅｓ

相较于原边坡，在 ９６、１９２、２８８ ｍｍ ／ ｄ 历时 ７２
ｈ 降雨后，改扩建加固边坡水平位移均小于原边

坡，最大位移分别为 ０．７７、１．７２、２．９２ ｍｍ，说明天

然状态下，改扩建加固后边坡抵抗降雨能力更强。
根据《规范》中风险等级分级标准，边坡稳定

性分析结果如表 ６ 所示，与风险评估结果基本

吻合。

表 ６　 边坡稳定性分析结果

Ｔａｂ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

边坡类型 降雨系数 ／ （ｍｍ·ｄ－１） 安全系数 风险等级

原边坡

０ １．１７２ 基本稳定

９６ １．１４９ 基本稳定

１９２ １．１０４ 基本稳定

２８８ １．０９３ 基本稳定

改扩建

未加固边坡

０ ０．８７７ 不稳定

９６ ０．８２７ 不稳定

１９２ ０．７１２ 不稳定

２８８ ０．６３７ 不稳定
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续表

边坡类型 降雨系数 ／ （ｍｍ·ｄ－１） 安全系数 风险等级

改扩建

加固边坡

０ １．５８８ 稳定

９６ １．４９５ 稳定

１９２ １．４１４ 稳定

２８８ １．３１３ 基本稳定

４　 结论

１）采用层次分析法和反熵权法计算风险指

标的主、客观权重，基于离差最大化的思想对权重

进行修正，计算结果显示，原边坡风险等级为基本

稳定，改扩建未加固边坡风险等级为不稳定，改扩

建加固边坡风险等级为基本稳定。
２）不同阶段改扩建边坡稳定性及其表面水

平位移阈值均随降雨强度的提升而降低，为 ９６、
１４４、２８８ ｍｍ ／ ｄ 时，改扩建未加固边坡安全系数比

未降雨时分别下降了 ５．６９％、１８．６７％、２７．３４％，且
二次开挖扰动后处于未支护状态下，边坡失稳风

险最高。
３）持续降雨增大了边坡位移，以 ２８８ ｍｍ ／ ｄ

持续降雨 ７２ ｈ 后，改扩建开挖前以及改扩建加固

后，边坡最大表面水平位移比未降雨时增大了

４．７２和 ２．９２ ｍｍ。 原边坡、改扩建未加固、改扩建

加固后，安全系数分别为 １．０９３、０．６３７、１．３１３，比降

雨前分别降低 ６．７４％、２７．３４％、１７．３１％，数值模拟

结果与风险评估结果较吻合。
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