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Abstract
In mountainous area engineering construction, the presence of confined water bodies at the soil-rock interface can easily alter 
the mechanical properties of rock and soil, inducing safety accidents such as slope collapse and sliding. However, the influence 
mechanism and quantitative laws on slope stability remain unclear. This paper takes the slope project of a mountainous area highway 
as the research object. Through geological investigation, the distribution characteristics of the soil-rock interface and the parameters 
of the confined water body are clarified. By using FLAC3D numerical simulation software, the displacement field, stress field and 
safety factor variation laws of the slope under different water pressures are compared and analyzed. Based on the simulation results, 
a comprehensive prevention and control measure of “pressure reduction and drainage of confined water + anti-seepage reinforcement 
+ dynamic monitoring” is proposed, aiming to effectively ensure the stability of the slope and provide quantitative basis and practical 
path for the prevention and control of confined water bodies at the soill-rock interface in mountainous area engineering. 
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摘  要

山区工程建设中，土岩结合面承压水体的存在易改变岩土体力学特性，诱发边坡坍塌、滑移等安全事故，但其对边坡稳定
性的影响机制与量化规律尚未明确。本文以某山区公路边坡工程为研究对象，通过地质勘察明确土岩结合面分布特征与承
压水体参数，运用FLAC3D数值模拟软件，对比分析不同水压下边坡的位移、应力及安全系数变化规律。基于模拟结果，
提出“承压水降压引流+防渗加固+动态监测”的综合防控措施，旨在有效保障边坡稳定，为山区工程土岩结合面承压水体
防控提供量化依据与实践路径。 
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1 引言

我国山区面积占国土总面积的 69%，随着山区公路、

铁路、水利等工程建设推进，土岩结合面承压水体引发的边

坡安全问题日益突出。土岩结合面作为土体与岩体的过渡区

域，本身具有力学性质不均、结构松散的特点，而承压水体

的渗透作用会进一步降低岩土体黏聚力与内摩擦角，增大坡

体孔隙水压力，打破边坡原有受力平衡。当前对山区工程边

坡稳定性的研究多聚焦于岩土体自身参数，忽视承压水体的

动态影响，部分工程虽采取排水措施，但因未量化水压与边

坡稳定性的关联，导致措施针对性不足。FLAC3D 数值模拟

软件可精准模拟流体 - 固体耦合作用，量化分析承压水体对

边坡稳定性的影响，为防控措施制定提供技术支撑。 

2 研究区域地质条件与承压水体特征​

2.1 地质条件​
研究区域位于我国西南山区，为典型的侵蚀构造地貌，

边坡高度 32m，坡度 1:0.7。通过钻孔勘察与地质雷达探

测，明确边坡自上而下分为三层：表层为粉质黏土，黏聚力
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28kPa，内摩擦角26°，弹性模量1.8GPa；中层为土岩结合面，

由风化岩屑与黏土混合组成，结构松散，黏聚力 15kPa，内

摩擦角 18°，弹性模量 1.2GPa；下层为中风化灰岩，黏聚

力 45kPa，内摩擦角 35°，弹性模量 3.5GPa。土岩结合面

呈倾斜分布，倾角 25°，与边坡坡面夹角 30°，为承压水

体主要赋存区域。 

2.2 承压水体特征​
通过压水试验与水位监测，获取承压水体关键参数：

承压水层厚度 2.5m，分布范围为边坡坡脚至坡顶 15m 处；

初始水压 0.35MPa，渗透系数 1.2×10⁻⁴cm/s；水体主要补给

来源为大气降水与周边地下水，雨季水压会升至 0.5MPa 以

上，旱季降至 0.2MPa 左右。承压水通过土岩结合面的裂隙

渗透，易导致结合面处岩土体软化，降低其抗剪强度，成为

边坡失稳的潜在隐患（图 1）。

图 1 承压水体​

3 FLAC3D 模拟模型构建与参数设置​

3.1 模型构建​
基于研究区域地质条件，在 FLAC3D 中建立三维边坡

模型，模型范围：沿边坡走向长 50m，垂直走向宽 30m，

竖直方向高 50m。采用 Mohr-Coulomb 本构模型模拟岩土体

力学行为，承压水体采用 Darcy 定律模拟渗流场，土岩结合

面设置为接触面单元，考虑其剪切变形特性 [1]。

3.2 参数设置​
根据地质勘察数据，设定模型参数（见表 1）： 

在制定模拟方案时，设置 4 组不同承压水压力工况，

模拟各工况下边坡的最大水平位移、坡体最大剪应力、土岩

结合面剪应力及边坡安全系数，分析水压变化对边坡稳定性

的影响规律。

4 模拟结果分析：承压水体对边坡稳定性的
影响规律​

4.1 对边坡位移的影响​
承压水压力变化对边坡位移具有显著调控作用，随

水压升高，边坡整体位移呈阶梯式增大趋势且位移集中区

域逐渐明确。当水压为 0.2MPa 时，边坡最大水平位移仅

12.3mm，位移主要集中在土岩结合面中上部区域，该区域

因岩土体结构松散，在低水压渗透作用下已出现轻微变形，

但整体未突破稳定临界状态；随着水压升至 0.4MPa，最大

水平位移增至 19.8mm，较 0.2MPa 工况增大 61%，位移范

围从结合面中上部向坡顶扩展，坡顶边缘出现微小位移迹

象，表明水压升高已导致边坡变形范围扩大；当水压达到

0.6MPa 时，最大水平位移进一步增至 29.5mm，土岩结合面

处出现明显位移突变，相邻监测点位移差值达 8.2mm，结

合面与上下层岩土体的变形协调性显著下降，边坡局部稳定

性开始弱化 [2]；而当水压升至 0.8MPa 时，最大水平位移激

增至 38.6mm，较 0.2MPa 工况增大 214%，坡顶区域出现明

显拉裂迹象，部分表层粉质黏土因位移过大发生剥落，充分

说明高水压已严重破坏边坡岩土体的整体性，边坡濒临失

稳。深入分析可知，土岩结合面本身黏聚力与内摩擦角较低、

渗透系数远高于上下层岩土体，成为天然的位移薄弱区域，

而承压水的渗透作用会持续软化结合面岩土体，进一步降低

其抗剪能力，导致该区域位移随水压升高不断累积，最终成

为引发边坡整体变形的核心诱因。

4.2 对边坡应力的影响​
承压水压力变化对边坡应力分布的影响具有显著规律

性，随水压升高，坡体整体剪应力水平持续上升且剪应力

集中现象愈发明显。当水压为 0.2MPa 时，坡体最大剪应力

为 115kPa，土岩结合面剪应力仅 48kPa，此时应力分布相对

均匀，结合面未出现明显应力集中，边坡处于稳定应力状

态；随着水压升至 0.4MPa，坡体最大剪应力增至 138kPa，

较 0.2MPa 工况升高 20%，土岩结合面剪应力同步升至

62kPa，结合面与上下层岩土体的应力差值开始扩大，应力

集中趋势初步显现；当水压达到 0.6MPa 时，坡体最大剪应

力进一步升至 165kPa，土岩结合面剪应力达 78kPa，结合面

处应力占坡体最大剪应力的比例升至 47%，应力集中效应

显著增强，边坡局部应力已接近岩土体抗剪极限；而当水压

升至 0.8MPa 时，坡体最大剪应力达到 182kPa，土岩结合面

剪应力高达 95kPa，接近结合面 102kPa 的抗剪强度，此时

结合面已处于临界剪切破坏状态 [3]。深入分析可知，承压水

表 1FLAC3D 模拟模型参数表​

岩土体类型 黏聚力（kPa） 内摩擦角（°） 弹性模量（GPa） 泊松比 渗透系数（cm/s） 密度（kg/m³） 

粉质黏土 28 26 1.8 0.30 5.0×10⁻⁶ 1950 

土岩结合面 15 18 1.2 0.35 1.2×10⁻⁴ 1800 

中风化灰岩 45 35 3.5 0.25 8.0×10⁻⁷ 2200 

承压水体（参考） - - - - 1.2×10⁻⁴ 1000 
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压力增大时，坡体孔隙水压力随之升高，根据有效应力原理，

岩土体有效应力相应降低，导致坡体内部应力重新分布，而

土岩结合面因力学强度低、结构松散，成为应力传递的薄弱

环节，剪应力不断向该区域集中；当结合面剪应力超过其抗

剪强度时，易引发结合面剪切破坏，进而打破边坡整体应力

平衡，诱发边坡滑移失稳。 

4.3 对边坡安全系数的影响​
承压水压力变化与边坡安全系数呈显著线性负相关关

系，随水压持续升高，安全系数稳步下降，边坡稳定状态逐

步从安全过渡至濒临失稳。当水压为 0.2MPa 时，边坡安全

系数达 1.32，高于 1.25 的工程安全阈值，此时边坡整体处

于稳定状态，土岩结合面剪应力未超过抗剪强度，无明显失

稳风险；随着水压升至 0.4MPa，安全系数降至 1.23，首次

跌破安全阈值，表明边坡稳定储备不足，土岩结合面已出现

轻微应力集中，需警惕局部变形加剧；当水压达到0.6MPa时，

安全系数进一步降至 1.15，边坡进入临界稳定状态，此时土

岩结合面剪应力接近抗剪强度，坡体微小扰动（如施工振动、

短时暴雨）即可能引发剪切破坏；而当水压升至 0.8MPa 时，

安全系数仅为 1.05，边坡已濒临失稳，土岩结合面剪应力大

概率超过抗剪强度，坡体易出现整体性滑移 [4]。结合研究区

域工程实际，该区域雨季受大气降水补给影响，承压水压力

常升至 0.5MPa，通过线性插值计算可知，此时边坡安全系

数约为 1.19，虽高于 0.8MPa 工况下的 1.05，但仍低于安全

阈值，且雨季雨水渗透会进一步软化土岩结合面岩土体，导

致其抗剪强度下降，实际安全系数可能更低，存在较大失稳

风险，因此必须针对雨季水压升高的特点，制定针对性防控

措施以提升边坡安全系数，保障工程施工安全 [5]。

5 综合防控措施与工程实践验证​

5.1 综合防控措施​
基于 FLAC3D 模拟揭示的承压水压力与边坡稳定性关

联规律，针对土岩结合面易受渗透软化、成为边坡失稳薄弱

环节的问题，提出“降压 - 防渗 - 监测”三位一体的综合防

控措施。在承压水降压引流方面，核心是通过主动排水控

制水压：在土岩结合面沿边坡走向间隔 15m 钻孔设置降压

井，井深穿透结合面至中风化灰岩含水层，采用功率 7.5kW

的深井泵持续抽排，将承压水压力稳定控制在 0.3MPa 以内

（对应模拟中安全系数 1.28 的安全状态）；同时在坡脚开

挖深度 1.2m、宽度 0.8m 的截水沟，配合间距 5m 布设的盲

沟（内置透水土工布与碎石），收集坡面雨水与浅层渗水，

减少大气降水对承压水层的补给，避免雨季水压异常升高。

土岩结合面防渗加固聚焦降低渗透系数、增强力学强度：

对结合面表层采用压力 0.8MPa 的水泥浆喷射施工，形成厚

度 80mm 的防渗层，封堵表层裂隙；沿结合面走向采用直

径 600mm 的高压旋喷桩（水泥浆水灰比 1:1.5，喷射压力

20MPa），按间距 1.5m 布设形成连续防渗帷幕，将结合面

渗透系数降低至 5.0×10⁻⁶cm/s 以下，大幅减少承压水渗透

量，避免结合面岩土体因长期渗水导致黏聚力与内摩擦角进

一步下降。动态监测预警旨在实时把控边坡状态：在土岩结

合面中上部、坡顶等位移高风险区域，布设 8 个 GNSS 位

移监测点与 4 个水压传感器，监测频率根据季节调整。旱季

每 24 小时采集 1 次数据，雨季因水压易波动加密至每 6 小

时 1 次；设定分级预警阈值：当监测水压≥ 0.4MPa 或单日

位移≥ 20mm 时，启动二级响应，加大降压井抽排频率；

当单日位移≥ 30mm 时，触发一级响应，立即暂停所有施工，

组织人员沿预设横向逃生路线撤离至安全区域，同时关闭降

压井周边阀门防止水体倒灌，形成“主动防控 + 实时监测 +

应急响应”的闭环管理，确保边坡长期稳定。

5.2 工程实践验证​
将上述措施应用于研究区域边坡工程，实践周期6个月：

在水压控制效果方面，降压井与防渗帷幕协同作用，雨季承

压水压力最高升至 0.32MPa，稳定控制在 0.3MPa 以内，未

超过预警阈值；在边坡稳定性方面，边坡最大水平位移稳定

在 15mm 以内，坡体最大剪应力 125kPa，土岩结合面剪应

力 65kPa，边坡安全系数维持在 1.30 左右，满足安全要求；

在事故防控方面，实践期间未发生任何边坡位移超标或渗水

异常情况，工程按期完工，验证了防控措施的有效性。 

6 结论​

本文通过地质勘察与 FLAC3D 模拟，揭示了山区工程

土岩结合面承压水体对边坡稳定性的影响规律：随承压水压

力从 0.2MPa 升至 0.8MPa，边坡最大水平位移增大 214%，

坡体最大剪应力增大 58%，安全系数降低 20%，土岩结合

面因力学强度低、易受渗透软化，成为边坡失稳的薄弱环节。

提出的“降压 - 防渗 - 监测”综合防控措施，可将承压水压

力控制在 0.3MPa 以内，使边坡安全系数提升至 1.30 以上，

有效保障边坡稳定。未来研究可进一步考虑承压水体长期渗

透对岩土体力学参数的衰减影响，探索智能化监测技术与自

动降压系统的联动，实现承压水压力与边坡稳定性的实时智

能管控，为山区工程安全建设提供更先进的技术支撑。
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