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暴雨作用下山区农村公路路基滑塌实例分析 
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摘要：强降雨作用下，公路路基容易发生滑塌灾害，不仅造成结构物与车辆的财产损失，而且

会产生严重的人员伤亡。以宁波市“812”暴雨中山区农村公路的路基边坡滑塌实例为研究对象，

将渗流与应力耦合的有限元方法和强度折减法相结合，模拟了该路基边坡在暴雨下的土体渗流、

变形与应变情况，分析了边坡稳定系数的变化规律，再现了路基边坡在暴雨条件下发生滑塌的

过程，模拟得到的圆弧滑移面与实际滑移面一致，且有限元模拟得到的塑性区贯通时间与实际

滑坡都发生在暴雨第一天。结果表明：（1）“812”暴雨中的雨水入渗导致路基边坡的土体饱和

度升高，孔隙水压力增大，坡顶和坡脚的基质吸力分别下降了 62.3%和 47.0%，土体抗剪强度降

低而发生软化；（2）路基边坡的坡脚首先出现塑性变形并向上发展，特大暴雨持续 17.43 h 后塑

性区出现贯通现象，最终导致沿着滑移面的整体滑塌，这揭示了路基边坡的滑塌机理；（3）暴

雨中路基边坡的稳定系数由 1.16 降至 0.93，因此已处于不稳定状态，可以通过预测瞬态的稳定

系数对边坡滑塌进行及时预警。 
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近年来，公路路基边坡在台风、暴雨等自然灾

害下的滑塌事故频发，不仅造成了结构物与车辆的

财产损失，而且产生了严重的人员伤亡[1]。2024 年

5 月 1 日，广东梅大高速公路在暴雨后发生路基边

坡滑塌，造成 48 人死亡，30 人受伤[2]。次日，国

务院印发紧急通知，要求全国各省市区强化突发事

故灾害应对处置的能力，坚决防范类似灾害事故发

生[3]。宁波市位于东南沿海地区，夏季台风、暴雨

频发，且山区多，山区农村公路多为技术等级较低

的三、四级公路，在暴雨的影响下，公路边坡易发

生滑塌等地质灾害，严重威胁交通安全。因此，开

展降雨作用下的路基边坡稳定性研究，对以宁波为

代表的东南沿海山区的农村公路防灾减灾有重要

的理论和现实意义。 
现有降雨入渗下的边坡稳定性分析主要包括

理论分析与试验研究[4-6]。理论分析包含理论解析

法与数值仿真法。在研究的早期多采用经典的边坡

稳定性理论，如极限平衡法[7-8]等。其中 Coulomb[9]

提出的土体强度理论为稳定性分析奠定了重要基

础，后来 Bishop 等[10]通过引入等效孔隙压力概念，

成功推导出适用于非饱和土体的有效应力强度公

式，推动了土力学理论的发展进程。随着计算机技

术的发展，越来越多的研究者采用有限元法[11-12]、

有限差分法[13]等数值方法，结合土-水耦合模型，

模拟降雨入渗过程中的渗流与边坡稳定性变化。

Zienkiewicz 等[14]提出了基于强度折减法的路基边

坡稳定性计算方法，为使用有限元方法处理路基边

坡稳定性等相关问题提供了理论依据。Ren 等[15]

对不同降雨入渗深度下的边坡变形进行了数值模

拟，并采用强度折减法分析了降雨入渗深度对路堤

边坡稳定性的影响规律。试验研究主要通过室内试

验或现场试验来模拟降雨入渗过程，观察水分运
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动、渗流特性及其对坡体稳定性的影响[16-17]。例如，

Tao 等[18]通过现场实测，研究了降雨作用下边坡不

同深度的土壤含水量，量化了重塑土的土-水特征

曲线和饱和渗透系数。Yin 等[19]通过物理模型试

验，探讨了降雨入渗下土质边坡稳定性的影响因素

和力学性质。齐向阳等[20]基于相似原理的边坡缩尺

模型，开展了不同降雨强度和历时下的边坡试验，

通过对边坡降雨全过程监测，分析不同降雨条件对

边坡稳定性的影响。 
综上所述，尽管国内外学者关于边坡稳定性的

研究取得了许多成果，但相较于公路上方的边坡，

针对公路下方的路基边坡稳定性研究还很少。与公

路上方的边坡相比，路基边坡的顶部为混凝土或沥

青路面，渗透系数很小，侧面坡度则较大，雨水入

渗较慢；但是，路基边坡一旦坍塌，将危及车辆与

行人安全，且比上方边坡的滑坡更不容易被注意

到，后果更加严重。因此，本文通过对宁波市“812”

暴雨中山区农村公路路基边坡滑塌实例进行研究，

将渗流与应力耦合的有限元方法和强度折减法相

结合，分析了实例路基边坡滑塌的整个过程，并由

此获得了事故路基在暴雨期间的瞬态渗流场、位移

场和整体稳定系数，研究结果可为山区公路的路基

滑塌防治提供理论基础，为实时的灾害监测提供预

警阈值。 

1 路基边坡滑塌实例 

研究分析的路基边坡滑塌实例为细北线 K0+ 
900 路基边坡，其位于浙江省宁波市海曙区章水镇。

细北线为低山丘陵地带的四级公路，地质条件主要

由填土、含黏性土碎砾石和基岩组成，于 2003 年

建成通车，至今运营已超 20 a，近年来水毁现象频

发，对人民生命财产安全造成重大影响。2021 年 8
月 12 日，受弱冷空气和西南暖湿气流共同影响，

海曙区出现了连续的降雨过程，历时 5 d，局部山

区出现特大暴雨（以下称为“812”暴雨）[21]。受

极端强降雨天气影响，细北线 K0+895—K0+930
处路基边坡发生失稳滑塌，滑移面呈圆弧状，滑塌

路段长约 35 m，由于山区路段交通量较少，直到 8
月 13 日才发现滑坡，未记录滑坡的具体时间及过

程，但可以确认滑坡在强降雨的首日发生，现场照

片如图 1 所示。 

 

 

图 1  路基边坡滑塌实例 

“812”暴雨期间，海曙区章水镇局部最大降

雨强度为 20 mm/h，24 h 内降雨量超过 300 mm，

根据国家降雨强度划分标准[22]，属于特大暴雨级

别。根据国家气象信息中心数据，“812”暴雨期间

24 h 内降雨量和降雨等级变化见表 1。 

表 1  “812”暴雨期间的降雨状况 

日期 降雨量/mm 峰值强度/(mm·h−1) 降雨等级 

8 月 12 日 330 20 特大暴雨 

8 月 13 日  24  1 中雨 

8 月 14 日  48  2 大雨 

8 月 15 日  24  1 中雨 

8 月 16 日  48  2 大雨 

降雨强度是影响该路基边坡滑塌的主要因素。

已知 8 月 12 日最大降雨强度为 20 mm/h，总降雨

量为 330 mm，整体呈现出逐渐增大然后逐渐减小

的分布规律，即在降雨开始和结束时强度较低，而

在中间阶段达到最大值，符合峰型降雨的特征[23]。

考虑到滑坡地点没有记录每小时的降雨强度，将该

峰型降雨假设为二次抛物线的形状，即在理论计算

中，假设“812”暴雨前 24 h 阶段的降雨强度（ q ）

为随时间（ t ，单位 h）连续变化的二次函数： 
20.13( ) 2012q t    （1） 

24 h 后的降雨形式采用均匀降雨，由此可得“812”

暴雨的降雨强度时程曲线，如图 2 所示。 

 

图 2  “812”暴雨的降雨时程 
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2 渗流与稳定性分析原理 

2.1  渗流-应力耦合有限元方程 
在降雨入渗作用下，路基边坡会产生土体渗流

过程，渗流过程与土体饱和度、渗透系数等性质有

关，可推导得到土体的非稳定渗流有限元方程；土

体又在重力、孔隙水压力、外部作用力等作用下处

于力学平衡状态，也可推导得到土体的力学平衡有

限元方程。因此，路基边坡土体的饱和-非饱和渗

流-应力耦合有限元方程为 
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式中：H 为渗透矩阵； wu 为孔隙水压力向量； pS
为压缩矩阵； pf 为流体力向量； 1K 为节点位移对

应的单元刚度矩阵集合而成的结构整体刚度矩阵；

 为节点位移向量； K 为节点孔隙水压力对应的

单元刚度矩阵集合而成的结构整体孔隙水压力刚

度矩阵；F 为结构整体节点荷载向量。结合土体本

构方程求解方程组（2），即可得到土体节点位移和

相应的孔隙水压力。 
2.2  降雨入渗模型 

路基土体降雨入渗采用 Alonso 渗透模型[24]，

该渗透模型能够反映非饱和土体渗透系数、饱和度

随基质吸力的变化关系，能在有限元分析中较好地

模拟非饱和土体在降雨入渗影响下的渗流情况。 
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式中： wk 为非饱和土渗透系数； wsk 为土的饱和渗

透系数； au 为孔隙气压力； wu 为孔隙水压力； wa 、

wb 、 wc 为材料系数，分别取 1 000、0.01 和 1.7[25]。 
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式中： rS 为饱和度； iS 为残余饱和度； nS 为最大

饱和度； sa 、 sb 、 sc 为材料系数，分别取 1、 55 10
和 3.5[25]。 

式（3）定义了渗透系数和基质吸力之间的关

系，式（4）定义了饱和度与基质吸力之间的关系。 
2.3  非饱和土的强度理论 

根据沙土的摩擦实验，Coulomb[9]提出土体的

强度理论，Mohr-Coulomb 准则的一般表达式为 

f tanc     （5） 

式中： f 为破坏面上的剪应力； c 为土的黏聚力；

 为破坏面上的总法向应力； 为土的摩擦角。 
Bishop 等[10]基于 Mohr-Coulomb 准则，引入了

等效孔隙压力，推导了非饱和土体的有效应力强度

公式： 
 af a w( ) ( ) tanc u u u        （6） 

式中： 为与土体饱和度相关的参数，在有限元分

析中，  可简化为土体饱和度 rS ，因此对于饱和

土体，取 1  ，对于完全干燥土体，取 0  。 
由式（6）可知，非饱和土的抗剪强度会随基

质吸力 a w( )u u 的降低而减弱，因此可以通过基质

吸力来反映边坡土体的抗剪强度，从而分析渗流作

用对路基边坡稳定性的影响。 
2.4  强度折减法 

将强度折减法[14]与有限元方法相结合，进行边

坡的稳定性分析，其基本原理是将边坡土体的强度

参数（黏聚力和内摩擦角）同时除以一个折减系数

sF ，改变路基边坡的抗剪强度，并通过调整 sF ，

求得边坡极限状态下的稳定系数。当边坡土体处于

极限平衡状态时，强度折减系数与传统的边坡整体

稳定系数意义相同。引入强度折减系数后的抗剪强

度参数计算公式为 
s/ Fc c   （7） 

sarctan (tan ) / F    （8） 

式中： c 为折减后的土体黏聚力；  为折减后的

土体摩擦角。 
基于强度折减法分析边坡是否达到临界破坏

的失稳评价准则有三种：（1）模型计算是否收敛；

（2）特征部位是否发生位移突变；（3）滑移土体

是否形成连续的塑性贯通区。由于强度折减造成以

上情形时，认为路基边坡发生剪切破坏，达到临界

状态，此时的强度折减系数即为边坡的稳定系数。 

3 实例路基边坡的渗流与稳定性分析 

3.1  有限元模型构建 
采用有限元方法对细北线的滑塌路基边坡进

行建模分析，由现场勘探数据可知，细北线 K0+900
处路基边坡高 8 m，边坡坡度为 1:0.2。有限元计算

模型长为 35 m，宽为 15.6 m，高为 18.35 m，如图

3、图 4 所示。根据地质勘测报告，在滑塌地点附
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近钻孔取芯获得样本，再进行室内试验，获取了不

同土层的物理力学性质，该路基边坡高度方向的分

层参数见表 2。有限元建模分析采用 ABAQUS 软

件。有限元分析中，边坡土体采用六面体单元建模，

单元类型选用编号为 C3D8P 的孔隙流体与应力计

算单元，单元数量为 36 076 个，材料的计算模型

采用 Mohr-Coulomb 本构模型。 

 
图 3  滑塌的路基边坡剖面图 

 
图 4  路基边坡的有限元模型 

表 2  路基边坡的各层参数 

结构

层 

厚度/ 

m 

弹性模

量/MPa 

泊松

比 
φ/(°) c/kPa 

密度/ 

(g·m−3) 

kws/ 

(m·h−1) 

面层  0.20 30 000 0.20 54.9  3.18 2.63 3.6×10−8 

基层  0.15  1 500 0.25 36.0 — 1.65 3.6×10−1 
路基  8.00    50 0.27 24.2 11.00 1.66 1.8×10−2 

地基 10.00    50 0.27 31.6 15.00 1.48 1.6×10−2 

3.1.1 表面孔隙流边界条件 
通过在边坡表面施加一个面力（压力）来模拟

降雨，由于边坡存在一定坡度，在实际的降雨过程

中，坡面所承受的降雨荷载并非均匀作用于坡面，

而是受到坡度的影响。因此，在表面孔隙流中设置

坡顶降雨边界函数为 q ，坡面降雨边界函数为

cosq  ，其中 为边坡坡度。又由于降雨强度不

是恒定的，因此定义其为随时间变化的函数。最后

为模拟降雨的时间历程，在分析步中还需要定义降

雨的总时长为 120 h。 
3.1.2 孔压边界条件 

根据水文地质勘测报告，细北线路段地下水位

埋深为 2 m。假定地层分界线水平，地下水位线水

平，调用空间分布函数来定义地下水位线以下孔压

边界条件：地下水位线处孔压为零，为排水边界，

地下水位线以下的静水孔压( c )由浅至深呈线性

递增，呈现式（9）所示的分布规律，其余边界默

认为不排水边界。 
c z    （9） 

式中： 为水的重度； z 为由地下水线算起至该点

的深度。 
3.1.3 位移边界条件 

在计算模型的 x 轴方向（路面横向）上，路基

边坡的坡面为自由面，其余约束 x 轴和 z 轴方向

（路面纵向）的位移，即 1 3 0U U  ；y 轴方向（高

度方向）上，模型底面设置为完全固定，其余为自

由面； z 轴方向上，模型横断面处约束 x 轴和 z 轴

方向的位移，即 1 3 0U U  。 
3.2  路基边坡渗流分析 

对上述路基边坡进行有限元计算，结果表明，

在“812”暴雨过程中，路基边坡由于长时间的雨

水入渗，土体内部饱和度和孔隙水压力升高，降雨

120 h 后的饱和度和孔隙水压力分布如图 5、图 6
所示。由图可知，路基边坡的坡脚土体饱和度和孔

隙水压力分布最不均匀，而在坡体上部和地面深部

的同一高度上大小近似。 

 
图 5  降雨 120 h 后土体饱和度分布 

y 

z 
x 

塌方线 
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图 6  降雨 120 h 后土体孔隙水压力分布 

图 7、图 8 分别为饱和度、基质吸力随降雨时

长的变化规律。由图可知，前 24 h 特大暴雨期间，

坡顶和坡脚饱和度均持续增大，由于土体含水率升

高，坡顶和坡脚处的孔隙水压力逐渐增大，基质吸

力逐渐减小，坡顶由 100 kPa 下降到 37.7 kPa，下

降了 62.3%，坡脚由 20 kPa 下降到 10.6 kPa，下降

了 47.0%。坡顶处的基质吸力变化速率明显快于坡

脚，这是由于雨水从坡顶开始入渗，坡顶处饱和度

较低的非饱和土体含水率快速升高，导致坡顶处基

质吸力变化幅度更快；随着降雨持续，坡顶处的孔

隙水压力逐渐和坡脚接近，且增大的速度减缓。 

 
图 7  饱和度随降雨时长的变化规律 

 
图 8  基质吸力随降雨时长的变化规律 

基质吸力是影响土体抗剪强度的重要因素，随

着降雨的持续，坡顶和坡脚的基质吸力逐渐减小。

由式（6）可知，基质吸力的减小会降低土体的抗

剪强度，使得边坡的稳定性下降。由图 8 可知，降

雨 24 h 坡顶的基质吸力仍大于坡脚，故坡脚土体

的抗剪强度低于坡顶，且坡脚承受的上部压力也更

大，因此可推测坡脚土体会先发生滑塌。 
降雨 24~120 h 期间，随着降雨强度降低，坡

顶和坡脚处的饱和度均有所下降，坡顶基质吸力又

逐渐增大，但坡脚处基质吸力变化并不明显，同时

地下水位线相较初始状态明显上升，说明此时的入

渗速率小于下渗速率，雨水快速下渗至地下，补充

地下水。 

3.3  路基边坡应变与位移分析 
渗流与应力耦合的有限元计算也获得了路基

边坡的位移与应变。因为考虑了土体的弹塑性本构

关系，所以能模拟边坡的失稳过程及滑移面形状，

并根据路基边坡是否形成连贯的塑性贯通区来判

定边坡是否达到临界破坏。为简化计算，不考虑降

雨时部分雨水因无法入渗而形成地表径流的情况，

认为雨水全部下渗。 
通过有限元模拟，得到“812”暴雨时路基边

坡 在 t=3.88 h 和 t=17.43 h 时 的 土体 塑性 应 变

（PEMAG）云图，如图 9 所示。图 9 中可以清晰

地看到边坡塑性区变化的过程，路基边坡从坡脚开

始发生塑性应变，产生塑性应变区，并逐渐沿滑动

面向上延伸，当 t=17.43 h 时塑性区出现贯通现象，

说明此时路基边坡沿滑动面出现滑动的趋势，达到

临界破坏状态。图 9 中模拟得到的圆弧滑移面与图

1 中实际滑塌面位置和形状基本一致，且滑移面贯

通时间与实际滑坡都发生在暴雨的第一天。 

 
（a）t=3.88 h 时的塑性区 
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（b）t=17.43 h 时的塑性区 

图 9  塑性应变云图 

图 10 显示了降雨 120 h 后的路基边坡水平位

移的分布云图，由图可知最大水平位移发生在坡脚

处，证明了坡脚土体会先发生滑塌的猜测是成立

的，也和近年来的边坡滑塌位移研究结果一致[26]。

由地应力平衡产生的坡脚位移为 15.8 mm，在 120 h
降雨下产生的位移为 6.5 mm，因此图 10 中的坡脚

水平位移约为 22.3 mm。 

 
图 10  边坡水平位移分布云图（放大 70 倍） 

图 11 为“812”暴雨期间降雨入渗引起的路基

边坡坡脚水平位移随时间变化的曲线，该曲线的变

化规律与学界公认的斋藤模型[27]，即边坡位移特征

曲线变化规律相一致，总体呈现出初始变形、等速

变形和加速变形三个阶段。由图 11 可知，坡脚处

的水平位移发生突变的时间，与路基边坡出现塑性

贯通区的时间相近，都为特大暴雨持续 17.43 h 时，

此时的坡脚水平位移为 1.7 mm。在不发生滑塌的

前提下，本次暴雨导致的坡脚最大水平位移约为

6.5 mm。上述计算结果可以为路基边坡监测时的滑

塌预警阈值研究提供参考。 

 

 
图 11  “812”暴雨中的坡脚水平位移变化 

3.4  路基边坡稳定系数计算 
将强度折减法与有限元方法相结合，分析路基

边坡的稳定系数，得到“812”暴雨作用下的稳定

系数变化规律，如图 12 所示。滑坡防治工程勘查

规范[28]规定，稳定系数大于等于 1.15 的边坡属于

稳定状态；稳定系数大于等于 1.05 小于 1.15 的边

坡属于基本稳定状态；稳定系数大于等于 1 小于

1.05 的边坡属于欠稳定状态；稳定系数小于 1 的边

坡属于不稳定状态。 

 
图 12  “812”暴雨时路基边坡稳定系数变化规律 

由图 12 可知，“812”暴雨前，细北线 K0+900
路基边坡的稳定系数为 1.16，此时处于稳定状态；

0~24 h 的特大暴雨期间，随着降雨入渗，该路基边

坡的稳定系数逐渐降低，24 h 后的稳定系数降至最

低，这是因为前 24 h 降雨入渗的速率大于雨水下

渗的速率，最低的路基边坡稳定系数为 0.93，说明

边坡处于不稳定状态，降雨已严重削弱了边坡的稳

定性，路基存在滑塌风险；在降雨 24~120 h 期间，

降雨量相对较小，边坡的稳定系数逐渐回升，直至

恢复到稳定状态。 

滑移面 

+1.676e–02 
+8.000e–03 
+7.333e–03 
+6.667e–03 
+6.000e–03 
+5.333e–03 
+4.667e–03 
+4.000e–03 
+3.333e–03 
+2.667e–03 
+2.000e–03 
+1.333e–03 
+6.667e–04 
+0.000e+00 

PEMAG 
（平均：75%） 

+8.725e–04 
–1.058e–03 
–2.988e–03 
–4.918e–03 
–6.848e–03 
–8.779e–03 
–1.071e–02 
–1.264e–02 
–1.457e–02 
–1.650e–02 
–1.843e–02 
–2.036e–02 
–2.229e–02 

U, U1 



 
70 宁波大学学报（理工版） 2025  

 

 

4 结论 

将渗流与应力耦合的有限元方法和强度折减

法相结合，实现了对暴雨作用下宁波市典型山区公

路路基边坡滑塌事故的准确模拟，得到了瞬态的稳

定系数，为路基边坡的滑塌预防与报警提供了分析

方法与案例。研究结论如下： 
（1）“812”暴雨作用下，细北线 K0+900 路

基边坡的土体饱和度快速升高，孔隙水压力不断增

大，基质吸力逐渐下降，坡顶和坡脚的基质吸力分

别下降了 62.3%和 47.0%，抗剪强度降低，从而使

边坡土体发生软化。 
（2）当降雨持续 3.88 h 时路基边坡从坡脚开

始发生塑性变形，产生塑性应变区，并逐渐沿滑动

面向上延伸，当降雨持续 17.43 h 时塑性区出现贯

通现象，达到滑塌临界状态，此时的坡脚水平位移

为 1.7 mm，该位移可以为实例路基滑坡监测的预

警阈值设定提供参考。 
（3）通过强度折减法计算得到细北线 K0+900

路基边坡在“812”暴雨下稳定系数的变化情况，

降雨前的稳定系数为 1.16，降雨 24 h 后稳定系数

降为 0.93，边坡处于不稳定状态，这表明强降雨会

使边坡稳定系数快速下降，在实际工程中可以利用

稳定系数的预测对边坡滑塌进行及时预警。 
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A case study of roadbed slope collapse on rural road in mountainous area 
under heavy rainfall 

ZHOU Jiahui1, CHEN Yuesong2, DING Yong1, CHEN Dijiang2, XIONG Qun1, YUAN Jiachen1, SHI Linze1 
( 1.College of Civil & Environmental Engineering and Geographical Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Highway and Transportation Management Center of Ningbo, Ningbo 315040, China ) 

Abstract: Under the action of heavy rainfall, highway roadbeds are prone to landslide disasters, which not only 
cause property losses of structures and vehicles, but also produce serious casualties. This paper takes the 
landslide case of the roadbed slope of a rural road in the mountainous area of Ningbo City in the “812” rainstorm 
as the research object, combines the finite element method of seepage and stress that is coupled with the strength 
reduction method, simulates the seepage, deformation and strain of the soil body of this roadbed slope, analyzes 
the change rule of the stability coefficient of the slope, and reproduces the process of landslide under the heavy 
rainfall. The simulated circular landslide surface is consistent with the actual landslide surface, and the 
penetration time of the shaped zone obtained by finite element simulation is the same as that of the actual 
landslide on the first day of the rainstorm. The results show that: (1) The infiltration of rainwater in the “812” 
rainstorm led to the increase of soil saturation and pore water pressure, and the suction of the substrate at the top 
and foot of the slope decreased by 62.3% and 47.0%, respectively, and the softening occurred due to the 
decrease of the shear strength of the soil body; (2) The foot of the roadbed slope firstly showed plastic 
deformation and developed upward, and the plastic zone appeared to penetrate after 17.43 h of the heavy 
rainstorm, which finally led to the overall landslide along the slip surface, revealing the landslide mechanism of 
the roadbed slope; (3) The stability coefficient of the roadbed slope was reduced from 1.16 to 0.93 during the 
rainstorm, and thus was in an unstable state, and the transient stability coefficient could be predicted to give 
timely warning of the sliding of the slope. 
Keywords: rural road in mountainous area; rainfall infiltration; roadbed slope collapse; strength reduction 
method; finite element simulation; case study 
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