
第 6 卷增刊 1                              地   基   处   理                              Vol.6  Suppl.1 

2024 年 7 月                             Journal of Ground Improvement                              Jul.  2024 

滨海城市道路边坡滑移的现场观测 
与理论分析 
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摘  要：本研究通过对某滨海城市道路工程中的边坡滑移进行分析，采用现场观测与有限元分析相结合的方法，

系统探讨了边坡滑移的原因和机制。通过现场观测，明确了边坡后仰及土体变形的情况，通过地貌特征确定了滑

移区域。借助理正和 PLAXIS 软件，对比了极限平衡法与强度折减法在稳定性分析中的差异，揭示了在复杂地质

条件和降雨等不利工况下，边坡稳定性的动态变化。本研究强调了现场观测在数值模拟中的指导作用，将现场观

测结果用于滑移面范围的确定，并通过与模拟结果的交叉验证，提升了模型的准确性和科学性。分析结果显示，

因排水不良等各种因素导致了地基强度下降，在暴雨荷载的共同作用下引发了滑移；该项目中，当土体实际强度

降至设计强度的 50%以下时，路基出现失稳。本研究同时表明，现场观测与数值模拟相结合的方法能够更准确地

分析边坡滑移的机制，为类似地质工程问题提供新的研究思路和分析方法。 
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Abstract: This study analyzes the slope failure in a coastal city’s road project, utilizing a combination of field observations 

and finite element analysis to systematically investigate the causes and mechanisms of slope failure. Field observations 

confirmed the backward tilting and deformation of the slope, and the slip areas were identified based on geomorphological 

features. By using the limit equilibrium method and strength reduction method in the software PLAXIS, this study 

compared the differences of these two methods in stability analysis under complex geological conditions and adverse 

operational conditions such as rainfall, revealing the dynamic changes in slope stability. The study highlights the guiding 

role of field observations in numerical simulations, using the observed data to define the extent of the slip surface and 

enhancing model accuracy and scientific validity through cross-validation with simulation results. The analysis indicates 

that the coupled effect of storms and various factors such as poor drainage, which contributes to the reduction in foundation 

strength, triggers slope instability. The subgrade becomes unstable when the actual strength of the foundation falls below 

50% of the designed strength. This research also demonstrates that the combination of field observations and numerical 

simulation can more accurately analyze the mechanisms of slope failure, providing new research approaches and analytical 

methods for similar geological engineering problems. 
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0  引  言 

随着全球气候变化和城市化进程的加速，滨海

及河流附近的城市地区面临越来越多的地质灾害风

险挑战[1-2]。这些区域通常存在软土或液化土等工程

性质不友好的土层，易导致地基不均匀沉降和路基

失稳[3-4]。这些灾害不仅威胁到人民群众的生活安全，

还可能导致重大的经济损失和环境破坏。因此，利用

土钉、搅拌桩、旋喷桩等方法进行有效的地基处理，

对于确保上部结构的安全性和可靠性至关重要[5-6]。 

边坡稳定性分析是保证城市环境及交通安全

的重要一环[7-8]。常用评价边坡稳定性的方法可分为

以下两大类：（1）定性分析。通过边坡尺寸、形状、

地质结构和环境等因素，对比相似案例，分析判断

边坡的稳定状况。（2）定量分析。假设岩、土等介

质为刚体，通过分析可能的滑动面计算出边坡的稳

定性系数，或利用有限元法，结合土体的物理参数

和相应的强度准则计算出滑动的稳定性系数。当前

最常用的方法是定量分析中的极限平衡法，或在有

条件的情况下使用有限元法。如王晓鸿[9] 采用极限

平衡法中的 Sarma 法评价了龙羊峡水库边坡的稳定

性。肖山喜[10] 比较了理正岩土边坡和 Slide 两款软

件在边坡设计中的应用，分析显示两种方法的结果

相近。王萌[11] 基于不同的有限元法对高填方边坡稳

定性进行计算分析，并与传统极限平衡法的计算结

果进行对比，探讨不同算法之间存在较为一致的相

对安全系数大小关系。 

有限元法可以模拟和分析复杂的地质行为过程

中土体的力学响应，因此在稳定性分析中，有限元法

能够提供土体单元的应力路径，结合适当的强度参

数分析出最有可能的滑移面，可以更详细地提供灾

害预防和分析的重要信息。郑宏等[12] 详细讨论了有

限元法中对边坡稳定性安全系数的定义问题，认为

安全系数定义为沿某一特定滑面的抗滑力与滑动力

的比值会出现不合理问题。陈涛等[13] 基于有限元分

析讨论了某软土路基的失稳情况，认为软土地区设

计应考虑气候及地下水因素，利用高压旋喷桩、抗滑

桩及反压护道措施可有效治理软土路基的不良地质

情况。董梅等[14] 考虑基质吸力影响，基于研究区的

实际降雨监测数据，采用数值模拟手段开展了老虎

岭遗址边坡在实际降雨条件下的稳定性分析，为遗

址保护工作提供指导。上述研究体现了有限元数值

分析在稳定性分析中的适用性和重要性。 

然而，单靠理论模型有时无法全面地捕捉到现场

情况的复杂性。因此，现场观察的数据和分析对于验

证有限元模型具有重要的价值。例如黄绍铿等[15] 对

某膨胀土边坡进行了为期 2 年的监测，汇总分析了其

各物理参数变化的规律。缪伟等[16] 通过对现场监测

数据的分析，根据侧向位移状态的过程曲线预测边坡

滑动面，结果与地质调查较为吻合。上述研究表明了

现场观测可以定性总结出规律，同时可以类比已知项

目，为理论分析提供方向指引和必要的佐证。 

本文基于某滨海城市一个具体的滑坡案例，通

过对现场观测得出的初步结论和有限元模型的详细

分析，揭示了滑坡发生的机制。通过这种跨学科技术

的应用，本文期望提高对地质灾害的应对能力，为地

质灾害评估和风险管理领域的研究和实践贡献新的

见解和方法。 

1  工程概况 

1.1  项目概况 

某沿海城市滨河路道路工程设计全长 1 980 m，

红线宽度 20～25 m，道路等级为次干道，设计行车

速度为 40 km/h。道路规划紧邻河道并保持平行。同

时根据现场地形情况，部分区段通过回填抬高路

基，确保路线顺畅。回填区段路基主要采用旋喷桩

进行地基加固处理，并在临水面布置扶壁式挡土墙

以保证整体稳定。由于该路段下卧淤泥层平均厚度

为 16 m，淤泥层上覆盖约 5 m 厚的填石层，采用挖

2.3 m 厚填石层、引孔 3.9 m、高压旋喷桩处理下卧

淤泥层。回填 50 cm 碎石垫层，路床采用原状填石

土层筛分后分层回填碾压，侧挡土墙基底采用   

1.2 m 间距的高压旋喷桩处理。该路段典型剖面示

意图如图 1 所示。 

 
图 1  道路典型剖面示意图 

Fig. 1  Typical profile of the road 

1.2  工程地质条件 

场地地层结构主要由人工填土和第四系全新统

冲洪积层组成。从上至下依次为①3杂填土、①4粉质

黏土、②1淤泥、②2淤泥质土、②3砾砂，典型工程

地质剖面图如图 2 所示。杂填土层回填时间小于 8

年，尚未完成自固结，且混有少量建筑垃圾，颗粒变

50 cm碎石垫层

间距1.2 m，正

三角形布置
间距1.5 m，正三角形布置

25.0

7.
0 6.

311.2

单位：m

挡土墙

1
1

∶

2.40 

高压旋喷桩高压旋喷桩

轻质泡沫土



增刊 1 高焰林，等：滨海城市道路边坡滑移的现场观测与理论分析 105 

化大，呈稍密-中实状，性质不均匀，容易产生不均

匀变形沉降；淤泥及淤泥质土层欠固结，芯样中夹杂

贝壳，具有高压缩性、低透水性等特性，结构单一、

稳定性差，土体工程性质较差。土层物理力学指标如

表 1 所示。 

 
图 2  典型工程地质剖面图 

Fig. 2  Typical geological profile 

表 1  土层物理力学指标 

Table 1  Physical and mechanical indexes of soil layers 

地层

编号 

土层

名称 

重度

γ/(kN/m3)

黏聚力

c/kPa 

内摩

擦角

φ/(°) 

渗透 

系数

k/(cm/s) 

地基承载

力特征值

fak/kPa 

压缩 

模量

Es/MPa 

①3 
杂填

土 
20.0 12 15 5×10−3 140  8 

①4 
粉质

黏土 
18.5 18 10 1×10−6 120  5 

②1 淤泥 16.5  8  3 6×10−7  70  2 

②2 
淤泥

质土 
17.0 10  5 4×10−6  80  4 

②3 砾砂 20.0 — 30 7×10−2 180 30 

注：黏聚力和内摩擦角由固结快剪试验确定。 

1.3  水文条件 

场地内地下水主要为孔隙潜水。据钻探揭露，

孔隙水赋存于第四系松散堆积层孔隙中，以潜水形

式储存，为无压水。地下水的补给主要为大气降水

的垂向补给和周边地下水的侧向径流补给；排泄方

式以侧向径流和蒸发为主。水位变化幅度约为 1～   

2 m。本项目土层的富水性与渗透性如表 2 所示。 

表 2  土层的富水性与渗透性 

Table 2  Water-richness and permeability of soil layers 

地层 富水性 渗透性 

杂填土 中等富水 中等透水层 

粉质黏土 富水性弱 弱透水层 

淤泥/淤泥质土 富水性贫乏 弱透水层 

砾砂 富水性强 强透水层 

从上述情况可以看出，该区域存在深厚淤泥

（质）土，敏感性高、强度低。淤泥层上卧有透水

性较好的土层。在这种组合下，如果未能处理好该

区域的排水系统，对淤泥层的处理不当，则当该区

域遇到强降水时，雨水将渗透路基，降低该区域的

地基强度，进而导致该区域出现失稳。 

2  目击者描述滑移过程 

某日上午 7 时许，现场施工巡视人员突然注意

到已填筑的路床开始出现异常变化。最初，地面上

仅有轻微的震动，但几分钟后，路床中央部分开始

下沉，并伴有混凝土开裂的声音。随着沉降的加剧，

临河扶壁式挡土墙逐渐向路床方向倾斜。当沉降和

倾斜达到最严重的程度时，整个滑移区域的地面已

经发生了明显变形。据目击者描述：“路床就像被一

股力量向下拉。墙体开始缓慢倾斜，变化几乎肉眼

可见。我们可以看见混凝土挡墙被挤坏，然后赶紧

往外（远离破坏区域）跑”。事件发生后，现场立即

启动应急预案，开始缓慢卸载，并加强现场的监测

力度，后期情况得以控制。 

根据现场的环境调查，现场当月受台风天气影

响，共经历雷阵雨 12 d、大雨 3 d、中雨 9 d、阵雨

1 d、阴 1 d、多云 4 d。事件发生前两日平均降水  

10 mm/d，属于小到中雨至中雨级别，且有近 10 d

的连续降水记录，降水影响持久。 

3  现场调查分析 

为了更好地指导后续的调查，回溯事件的经

过，分析发生的原因，相关单位组织开展了系统性

的现场观察和观测工作。现场观测通过无人机航拍

和高精度 LiDAR 扫描技术，从整体和细节不同维

度记录边坡滑移后地形的变化情况。图 3 展示了倾

斜摄影和局部拍摄记录的扶壁式挡土墙倾斜情况，

挡土墙整体向路床方向后仰，墙体后仰角度约 10°

（图 3（a）），错位最大近 80 cm（图 3（b））。 

 
（a）后仰情况 

 
（b）错位情况 

图 3  扶壁式挡土墙倾斜 

Fig. 3  Inclination of counterforted retaining wall 
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图 4 展示了平移的倾斜摄影（图 4（a））和

LiDAR 扫描扶壁式挡土墙的点云信息（图 4（b））。

图 4（a）可看出挡土墙在外观上连续，除了墙头有

破损外，外观依旧完好。图 4（b）LiDAR 点云图为

较完整的片状，进一步说明了墙体的完整性。由此

可知，挡土墙出现了整体后仰的情况。 

 
（a）无人机平移拍摄图 

 
（b）LiDAR 点云图 

图 4  扶壁式挡土墙临水面图 

Fig. 4  Water side of counterforted retaining wall 

现场观测过程中特别注意到了滑移区域的地

貌特征变化。在邻近的河道区域，观察到显著的地

面隆起现象（图 5（a））和“醉树”地貌（图 5（b））。

“醉树”地貌指的是树木因地基不稳定而倾斜的现

象，表明地基土体发生了显著的位移或滑移。 

 
（a）地面隆起 

 
（b）“醉树”地貌 

图 5  现场观察情况 

Fig. 5  Field investigation 

经研判，“醉树”地貌与路基滑移后的地面隆起

现象密切相关。该现象表明滑移面从路基中间开

始，以类弧形状延伸至河道区域，导致了地表土体

的隆起变形以及树木的歪斜。这种地貌特征为滑移

区域的确定提供了重要的指示，同时为数值模拟中

滑移面的范围判断提供了可靠依据。 

综上，现场观测首先观察到扶壁式挡土墙出现

了后仰；根据倾斜摄影以及 LiDAR 点云图，进一步

可知挡墙虽然出现了后仰但整体依旧保持完整，挡

墙呈现整体后仰；同时，观察到河边土体呈现不正

常隆起，且出现“醉树”地貌，表示该地区出现了

大规模的土体滑移。结合该地区地质条件情况，经

综合研判后认为现场出现了如图 6 所示的典型路基

整体失稳现象。 

 
图 6  路基失稳示意图 

Fig. 6  Illustration of subgrade instability 

由于道路远水路基回填材料采用轻质混凝土，

荷载较小，可能的滑动面应从填土路基中间开始至

河道中隆起（“醉树”）的区域。由于滑动面通常表

现为圆弧或类圆弧形，因此挡墙出现后仰倾斜的同

时整体结构依旧保持相对完整。根据滑动面通常为

圆弧形的特点，结合滑动范围和现场地质条件等因

素进行综合研判，后期的分析应着重于淤泥土层中

出现的不良情况。 

4  稳定性数值模拟分析 

4.1  模拟分析 

为进一步探明滑移原因，复现滑移过程，定量

分析该区段的稳定性，采用业界常用软件理正岩土

边坡模块和 PLAXIS 交叉进行边坡的稳定性分析。

根据前述现场观测的结果，应着重分析淤泥土层中

的不良情况。另外，边坡滑移发生时正处于台风季，

需考虑强降雨下荷载增加的同时地基强度下降导

致滑移的产生。 

理正与 PLAXIS 两款软件均根据滑移段的设计

剖面建立 2D 模型，但在分析计算上存在区别。理

正软件采用相关规范所推荐的条分法进行滑移面

搜索，采用极限平衡法计算出滑移面的安全系数，

并以其中安全系数最小的结果作为最危险滑移面。

PLAXIS 则采用强度折减法进行计算分析，通过定

义强度折减系数 Fs，在每一次计算中将土体的抗剪

强度参数 c 和 φ除以相同的强度折减系数 Fs，得到

经折减后的土体参数 c1和 φ1，以此作为新的计算参

数代入模型重新计算，折减计算公式如式（1）～（2）

所示。直至边坡土体达到极限平衡状态而后失稳，

此时强度折减系数 Fs 为该边坡的稳定性安全系数，

“醉树”

可能的滑动面 

轻质 
混凝土 
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对应的滑移破坏面为失稳破坏面。两种方法的比较

如表 3 所示。 

 1
s

c
c

F
  (1) 

 
1

s

arctan tanφ
φ

F
            (2) 

式中：c 和 φ 分别为土的黏聚力和内摩擦角；c1 和

φ1 为折减后的参数；Fs为强度折减系数。 

表 3  毕肖普法与强度折减法对比 

Table 3  Comparison between Bishop method and strength 

reduction method 

方法 优点 不足 

毕肖普

法 

计算过程直观，易于

理解，计算迅速，适合快速

筛选分析。适用于圆弧滑

移面。 

对非圆形滑移面

的适用性有限。 

强度折

减法 

适用于各种复杂地质

和地形条件。基于有限元，

能较好地模拟应力和变形。

可提供较详细的安全系数

评估和破坏模式分析。 

对计算资源要求

高，计算时间长。结果

依赖于高质量的地质

参数和数值模型。 

4.2  计算模型 

根据道路路基设计剖面，建立 PLAXIS 和理正

模型，如图 7 所示。 

 
（a）PLAXIS 模型 

 
（b）理正模型 

图 7  计算模型 

Fig. 7  Calculation model 

在图 7（a）中，PLAXIS 为有限元软件，可以

直接设置物理参数对旋喷地基进行模拟。由于模拟

涉及土体加载-卸载过程，因此土体本构模型选用

硬化模型。参考地勘报告，部分土层硬化模型参数

如表 4 所示。 

表 4  部分土层硬化模型参数 

Table 4  Parameters of HS model for part of soil layers 

土层名称 ref

50E /MPa ref

oedE /MPa ref

urE /MPa m 

①3 杂填土 8 8.00 24 0.5 

①4 粉质黏土 5 5.00 15 0.5 

②1 淤泥 2 3.58  6 0.5 

②2 淤泥质土 4 4.00 12 0.5 

为了模拟在降雨条件下的稳定性，将路基填土

区地下水位设为与路面齐平以模拟该区域地下水

无法顺利排出的情况。同时考虑超孔隙水压和渗流

作用的影响，对模型进行水-土耦合分析。 

在图 7（b）中，理正软件由于无法直接建立旋

喷桩单元，根据《公路路基设计规范》（JTG D30—

2015）[17] 中公式 7.7.7-1 对旋喷复合地基强度进行

等效计算。 

 ps p s1τ ητ η τ              (3) 

式中： psτ 为复合地基抗剪强度； pτ 为桩体抗剪强

度； sτ 为桩间土抗剪强度； η为桩土面积置换率，

参考《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79—2012）[18] 

中的公式 7.1.5-1。 

4.3  计算结果分析 

理正计算滑移面示意图如图 8 所示，理正分析

结果显示，设计截面在正常工况下安全系数可达

1.5，满足相关规范和设计要求。当截面处在暴雨季

时，由于积水无法及时排出，填土容重增加至饱和

状态，安全系数降至 1.4，此时路基依旧处于安全状

态。 

 
图 8  理正计算滑移面示意图 

Fig. 8  Slip surface estimated from Lizheng software 

根据现场观测结果，初步判断滑移的原因是淤

泥层复合地基在不利工况下的强度降低所致。为了

进一步探究复合地基加固效果与安全系数的关系，

在理正模型中，结合式（3），设定完全符合设计要

求的复合地基的等效强度为 100%，然后通过逐步

①3 杂填土 

②1 淤泥 

②2 淤泥质土 

①4 粉质黏土 

②3 砾砂 
②3 砾砂 

①3 杂填土 

①4 粉质黏土 

②1 淤泥 

②2 淤泥质土 

②3 砾砂 
②3 砾砂 

   滑移面 
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降低该等效强度值来模拟不利工况，并计算每种情

况下的安全系数变化，如图 9 所示。 

 
图 9  安全系数随复合地基强度折减的变化 

Fig. 9  Variation of safety factor with strength reduction of the 

foundation 

可以看出，当复合地基强度减小至 50%左右时，

安全系数将小于 1，意味着此时路基将出现失稳。 

PLAXIS 强度折减后的位移矢量云图如图 10 所

示。根据强度折减法计算安全系数为 1.3，相较于毕

肖普方法得出的安全系数较小。导致该结果的原因

之一是 PLAXIS 计算出的滑移面并不是严格的圆弧

形，而是沿着最易发生破坏的方向发展。同时可以观

察到，滑移面从路基中间开始至河道区域终止，与现

场观测的现象较为吻合。据此可以推测有限元模型

一定程度上能较好地描述现场的滑移情况。 

 
图 10  PLAXIS 强度折减后的位移矢量云图 

Fig. 10  Displacement vector nephogram of stability analysis 

(strength reduction) result in PLAXIS 

图 11～12 分别为 PLAXIS 的竖向位移和水平

位移云图。由竖向位移云图可知，当该路段排水不

良时，传统路基土区域与轻质泡沫土区域将出现明

显的差异性沉降，因此在后期使用时需注意路基可

能出现不均匀沉降所带来的影响。 

由水平位移云图可知，在路基荷载作用下路基

出现了相对较大的水平位移。扶壁式挡土墙下方，

在淤泥层与砾砂层交界位置产生一较大的水平向

滑动趋势。这意味着如果软基加固未能较好处理淤

泥层，则容易产生整体失稳滑移现象。 

 
图 11  竖向位移云图 

Fig. 11  Nephogram of vertical displacement 

 
图 12  水平位移云图 

Fig. 12  Nephogram of horizontal displacement 

5  结  论 

本文采用现场观测与有限元分析相结合的方

法，探讨某滨海城市路基工程滑移的原因和机制。

通过现场的观测和数据收集，获取了挡墙后仰和地

貌变化特征等关键信息，结合地质条件确定了滑移

区域。这些现场观测所得的信息提供了真实可靠的

第一手资料，为数值分析提供了更为合理准确的模

型参数和校准依据。在理论模型分析中，采用理正

和 PLAXIS 软件分别进行边坡稳定性计算，比较了

毕肖普法和强度折减法在稳定性分析中的差异。然

后进一步考虑暴雨自然条件下路基荷载增加及地

基强度下降等不良工况对其稳定性的影响，探讨路

基滑移的原因，得到以下结论： 

（1）现场观测可得出定性结果。在该项目中，

现场观测结果指向该区域发生了整体失稳破坏，为

后续的理论模型分析提供重要参考。 

（2）在降雨工况下，由于现场排水系统尚未完

善，路基容重增加，安全系数下降，有限元结果揭

示滑移面出现在淤泥层中。 

（3）根据理论分析可得出复合地基强度变化

与安全系数之间的关系，当复合地基强度仅为设计

强度的 50%时，路基出现滑移。 

（4）在稳定性分析中，毕肖普法仅考虑土条之
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间的法向力而忽略了切向力，因此计算速度快于有

限元分析。然而，由于两者使用的假设条件不同，

其结果无法直接进行简单的对比，在得出稳定性结

论时亦需要明确其计算方法及相应的假设条件。 
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