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地震和降雨共同作用下植生混凝土生态护坡
稳定性分析

付亚伟
（广西桂中工程咨询有限公司，广西 柳州 545000）

摘 要：【目的】探究地震和降雨共同作用下公路植生混凝土生态护坡的防护效果。【方法】以广西壮族自治

区河池-都安高速公路某植生混凝土生态边坡为研究对象，基于颗粒流模拟软件（2⁃dimensional particle flow
code，PFC2D）分析大变形和实时追踪裂隙的优势，通过 PFC2D建立了植生混凝土生态护坡数值模型，并以动

力学边界条件和颗粒流流固耦合原理来实现地震和降雨工况，以探究植生混凝土在不同工况下对边坡的

加固作用。【结果】在地震单独作用下，有、无生态护坡的边坡都出现裂隙贯通坡体的现象。但值得注意的

是，前者仅在中部和底部出现小规模危岩体，而后者形成了大规模的危岩体。在地震和降雨的共同作用

下，前者在坡脚处出现浅层失稳，边坡整体稳定性较好，后者在坡顶出现了局部失稳，最终导致整体失稳。

【结论】植生混凝土生态护坡可以有效降低坡面在地震和降雨作用下的破坏程度，保护坡体不出现大规模

的失稳，但坡体在坡脚处会出现局部破碎和滑移，因此在此处须加强防护。
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Stability analysis of planting concrete ecological slope protection under the
coupling effect of earthquake and rainfall

FU Yawei
（Guangxi Guizhong Engineering Consulting Co.，Ltd.，Liuzhou 545000，China）

Abstract：［Purposes］This study aims to investigate the protective effects of planted concrete
ecological slopes under the combined influence of earthquakes and rainfall.［Methods］Taking a
planted concrete ecological slope on the Hechi-Du′an Expressway in Guangxi Zhuang Autonomous
Region as the research object，this study utilized the 2-dimensional particle flow code（PFC2D）
software for granular flow simulation. The advantages of analyzing large deformations and real-time
tracking of cracks were leveraged. A numerical model of the planted concrete ecological slope was
established using PFC2D，employing dynamic boundary conditions and the particle-flow-fluid-
coupling principle to simulate seismic and rainfall conditions. The reinforcement effect of planted
concrete on slopes under different conditions was investigated.［Findings］Under the sole action of
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earthquake，the slope with and without ecological slope protection has the phenomenon of cracks
penetrating through the slope body. However，it is noteworthy that the former exhibited only small-
scale unstable rock masses in the middle and bottom，while the latter formed large-scale unstable
rock masses. Under the combined influence of earthquakes and rainfall，the former experienced
shallow instability at the base，maintaining overall stability，whereas the latter exhibited local
instability at the top，ultimately leading to overall instability.［Conclusions］Planted concrete
ecological slopes effectively reduce the extent of slope damage under the combined influence of
earthquakes and rainfall，preventing large-scale instability. However，localized fragmentation and
sliding may occur at the base of the slope，necessitating reinforcement measures in this area.
Key words： planting concrete；ecological slope； slope stability； particle flow simulation；
earthquake；rainfall
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0 引言

植生混凝土护坡是将边坡的工程防护与植被

保护进行有机结合的新型边坡生态防护技术［1-2］。

地震和降雨是导致边坡失稳的两大主要诱因［3］，

由于地震后常伴随着持续性降雨和间歇性余震，

因此亟须开展地震和降雨作用下生态护坡稳定性

分析，揭示植生混凝土护坡失稳灾变机理。

万春芳［4］研究了河道边坡的不同生态护坡技

术，对不同生态护坡的适用性进行了总结。陈欣

然等［5］根据自研发的新型复合植生层生态护坡技

术，探究了生态护坡在极端环境下的可行性。申

更新等［6］从生态护坡的技术造价方面出发，评价

了植生混凝土相较于传统护坡的优势。上述研究

对生态护坡的适用性和经济性进行了评价，肯定

了生态护坡在边坡防护上的应用价值。

离散元是一种基于颗粒单元的数值计算方

法，由于其可以模拟介质分裂和分离，已被多数学

者用于分析边坡在特定条件下的变形和稳定性问

题 。 贾 唯 龙 等［7］通 过 颗 粒 流 模 拟 软 件（2 ‐
dimensional particle flow code，PFC2D）复现了边坡

在地震作用下的失稳过程，并进一步探究了边坡

失稳机理。胡训健等［8］通过颗粒流程序研究了岩

质边坡在地震作用下的破坏过程并探讨了岩桥和

节理对岩石破碎的影响。在此基础上，周文东

等［9］以受载裂隙岩体为对象，探究了其在地震作

用下的声发射特性，并基于离散元再现了岩体裂

隙发育过程。李其在等［10］基于 PFC2D探讨了在地

震作用下抗滑桩对顺倾节理岩质边坡的加固特

性，发现抗滑桩可降低结构面对边坡的不利影响。

以上研究基于离散元揭示了地震作用下边坡破坏

的过程和机理，在此基础上，部分学者进一步讨论

了降雨和地震耦合作用下边坡的稳定性分析。许

经圆［11］发现地震对边坡稳定性的影响较降雨影响

更为显著，在此基础上，ZHANG等［12］利用数值计

算研究了地震和降雨作用对加筋土边坡稳定性的

影响，发现降雨和地震耦合作用对边坡稳定性影

响远大于降雨和地震单独作用。FU等［13］以某实

际滑坡为例，采用极限平衡法和 Newmark法分析

了边坡在震后降雨作用下的稳定性，为边坡抗震

稳定性分析提供了理论依据。除数值模拟和理论

分析外，YIN等［14］则通过室内模型试验发现降雨

和地震共同作用对边坡稳定性影响显著，并探析

了在雨水入渗下边坡变形失稳机理。在此基础

上，张忠传等［15］发现静水压力是导致边坡失稳的

主要因素，并且峰值加速度为 0.3g时，边坡出现塑

性区贯通趋势。

综上所述，目前学者们就植生混凝土护坡技

术的工程应用主要针对水利河道边坡、天然边坡，

较少关注其在高速公路边坡工程的应用，关于地

震和降雨共同作用对植生混凝土护坡稳定性影响
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的研究更是鲜见报道。

为此，本研究以广西壮族自治区河池-都安高

速公路某植生混凝土生态护坡工程为背景，借助

PFC2D分析坡体大变形、实时追踪裂隙的优势，对

地震和降雨共同作用的植生混凝土生态护坡的稳

定性进行数值模拟研究，探究植生混凝土护坡在

地震和降雨共同作用下坡体变形和裂隙演化规

律，论证植生混凝土护坡的公路工程适用性。研

究成果对完善公路边坡生态防护技术和提升公路

边坡观赏性具有深远意义。

1 地震和降雨共同作用下植生混凝土生

态护坡数值模型

1.1 模型参数

本研究依托广西壮族自治区河池-都安高速

公路工程，选取该公路左侧某植生混凝土生态护

坡为研究对象，为便于研究，将其进行一定简化，

不考虑边坡分级台阶设置，其示意图如图 1所示。

该生态护坡坡高为 36 m，坡率为 1∶1.25，坡顶长

35 m，坡脚向左侧延伸 30 m，到底部边界距离为

20 m，生态护坡左侧边界高为 56 m，底部长 110 m。

该生态边坡坡面铺砌有正八面体植生混凝土砌

块，厚 0.1 m。生态护坡岩土体和植生混凝土砌块

力学参数参考工程资料及相关文献进行综合取

值［16-18］（见表 1）。
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图 1 植生混凝土生态护坡示意图

Fig. 1 Schematic profile of ecological slope protection of
planted concrete

表 1 边坡岩土体及植生混凝土生态护坡力学参数

Table 1 Mechanical parameters of slope rock and soil mass and vegetation concrete ecological slope protection
生态护坡材料

炭质泥岩

植生混凝土砌块

天然重度/
（kN⋅cm-3）

21.4
24.0

饱和重度/
（kN⋅cm-3）

23.3
25.1

单轴抗压强度/
MPa
15.7
22.0

弹性模量/
GPa
4.8
20.4

内摩擦角/
（°）
32.2
47.0

黏聚力/
MPa
3.24
4.41

泊松比

0.21
0.20

渗透系数/
（m⋅s-1）
4.5×10-7
2.0×10-2

1.2 参数标定

本文采用双轴试验来进行参数标定，计算模

型如图 2（a）。数值模型为宽 100 mm，高 200 mm
的双轴试样，颗粒半径 0.02~0.03 mm，总共产生颗

粒数量为 13 172，炭质泥岩颗粒接触采用平行黏

结模型来模拟岩土体［21］，由于植生混凝土属于人

造石，性质倾向于岩石，故参照岩石模型采用平行

黏结模型。炭质泥岩双轴压缩试验与室内试验下

的应力-应变曲线如图 2（b）所示。

σ1

σ1

σ3 σ3

（a）双轴试验模型

（b）炭质泥岩数值模拟和室内试验应力-应变曲线

图 2 双轴试验模型及炭质泥岩应力-应变曲线

Fig. 2 Biaxial test model and stress‐strain curve of
carbonaceous mudstone

从图 2（b）可以发现，室内试验的应力-应变曲

线结果与数值模拟很接近。

为了获得炭质泥岩合理的细观参数，将数值

计算结果与室内试验结果进行对比，通过多次参
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数调整后，当数值计算结果与室内试验结果相对

误差小于 10%时结束调试，并记录此时的颗粒细

观参数，见表 2。
表 2 数值模型细观参数

Table 2 Mesoscopic parameters of numerical model
微观参数

孔隙率

颗粒密度/（kg⋅m-3）
颗粒弹性模量/GPa

颗粒刚度比

接触弹性模量/GPa
接触刚度比

接触抗拉强度/MPa
接触黏聚力/MPa
接触内摩擦角/（°）

炭质泥岩

0.13
2 140
6.5
1
7.9
1.5
9.4
13.8
32.2

植生混凝土砌块

0.13
2 400
8.9
1
10.8
1.5
14.4
19.6
47.0

1.3 地震-降雨共同作用下颗粒流实现方法

在地震波实现方法上，根据文献［19-20］提出

的地震作用下颗粒流模拟边界条件设置，可知边

界颗粒接触力与颗粒运动速度的关系如下：

F = -2RρCv （1）
式中：F为颗粒接触力；R为颗粒半径；r为颗粒密

度；C为波速；v为颗粒运动速度。

在流固耦合方法上，PFC2D内设置有计算流体

力学（computational fluid dynamics，CFD）的模块，

其流体控制方程可表示［19］：

q = ka3 Δp
L

（2）
式中：q为流量；k为渗透系数；Δp为两孔隙网格之

间的压力差；a为通道开度。

在 Δt时间内，流体流动导致的孔隙水压力变

化可以通过流体的体积压缩模量来计算。对于单

个孔隙，其有 N条流体通道，则总流量为 Sq，孔隙

水压力的变化ΔP可由式（3）表示。

ΔP = K f
Vd

（∑qΔt - ΔVd） （3）
式中：Kf为流体的压缩模量；Vd为孔隙体积；ΔVd为
孔隙体积变化；Δt为时间间隔。

1.4 模拟工况及边界条件

本研究数值模拟中考虑先发生地震后产生降

雨的工况对设计坡面有、无生态护坡两种情况进

行对比分析，其他模拟条件设置一致。在地震工

况设计中，根据《中国地震动参数区划图》（GB

18306—2015）［21］，该公路路堑边坡段抗震设防烈

度达到 7度，设计基本地震加速度为 0.15g，选用经

典 Elcentro波南北（NS）向和东西（EW）向，分别调

整其加速度振幅为 0.15g，以模拟水平向和垂直向

的入射波荷载，地震波加速度曲线如图 3所示，传

播方向自下而上，选取地震波波动区间较大的前

30 s作为地震的持续时间。

-0.1

-0.2

（a）Elcentro波NS向

-0.1

-0.2

（b）Elcentro波 EW向

图 3 Elcentro波加速度曲线

Fig. 3 Elcentro wave acceleration curve
结合当地历年降雨资料及相关文献［22-23］，选

取降雨强度为 75 mm/d（暴雨），降雨时长为 1 h。
根据所选模拟工况建立如图 4所示的颗粒离

散元模型，在坡表自上而下依次布置 3个位移监测

点来监测边坡岩土体在地震和降雨作用下的位移

规律。为模拟动力学边界条件，本文根据式（1）、

（2）采用颗粒边界条件，将地震波转化为力加载到

颗粒边界上，不固定边界的位移。

在 PFC2D中，可根据前文所述的颗粒流流固耦

合方法来实现降雨入渗的影响，通过划分流体网

格单元，使渗透力以体力的方式作用在单元内的

颗粒上来对岩土体进行流固耦合计算，用强度折

减来模拟水对岩土体的弱化，通过自编程的 Fish
语言，对标定值进行实时替换。
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图 4 地震和降雨作用下植生混凝土生态护坡数值模型

Fig. 4 Particle flow model of ecological slope protection with
planted concrete under earthquake and rainfall

此处的岩土体主要为广西壮族自治区的炭质

泥岩，这种岩石遇水易崩解，强度劣化严重。此

外，由于本文主要探讨公路边坡，未考虑地下水的

影响。而且考虑到模拟计算效率等因素，本文设

置网格长和宽均为 10 m，在降雨工况开始前，重新

建立墙体边界，约束模型边界颗粒位移，重新设置

网格外颗粒的强度。

对于数值模拟岩质边坡滑坡问题，岩体阻尼

参数对计算结果的影响较大，在颗粒流中一般采

用局部阻尼来模拟，其值一般为 0~0.7，在滑坡模

拟中通常会忽略颗粒间相互摩擦和碰撞，阻滑力

处于较低水平，因此本文计算阻尼采用 0.1［20］。
2 地震和降雨共同作用下植生混凝土生

态护坡稳定性分析

2.1 地震作用下有、无生态护坡的坡体变形与裂

隙演化对比分析

图 5为地震作用下有、无生态护坡的坡体变形

与裂隙随时间的演化对比示意图。由图 5可知，地

震发生 10 s后，坡体内会产生贯通裂隙，而生态护

坡会使裂隙产生的位置发生改变，当公路边坡有

生态护坡时，坡面部位只有坡脚处产生了少量裂

隙，而无生态护坡时，坡面顶端部位岩土体出现开

裂现象。地震 20 s后，有生态护坡的边坡坡面中

部和底部的裂隙继续发育，岩土体较为破碎，而无

生态护坡时，坡表顶部岩土体已经呈现出大范围

的破碎状，坡体稳定性降低。地震 30 s后，地震作

用停止，有生态护坡的边坡在坡面中部和底部形

成了小范围的危岩，有可能发生失稳，而无生态护

坡的边坡坡面顶部岩土体极为破碎，形成了大范围

的危岩，随时可能发生失稳。

贯通裂隙

颗粒位移/m

裂隙数（813）
（a）地震 10 s后（有生态护坡）

贯通裂隙

颗粒位移/m

裂隙数（692）
（b）地震 10 s后（无生态护坡）

颗粒位移/m

裂隙数（1 599）

岩土体破碎

（c）地震 20 s后（有生态护坡）

裂隙发育

坡表顶部
岩土体破碎

颗粒位移/m

裂隙数（1 124）
（d）地震 20 s后（无生态护坡）

小规模危岩

颗粒位移/m

裂隙数（1 979）
（e）地震 30 s后（有生态护坡）

形成大规模
危岩

颗粒位移/m

裂隙数（1 534）
（f）地震 30 s后(无生态护坡)

图 5 地震作用下有、无生态护坡的坡体变形与裂隙演化

示意

Fig. 5 Slope deformation and fracture evolution with or
without ecological slope protection under earthquake action
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从整体上看，在地震作用下，生态护坡对边坡

坡面的防护较为有效，仅在小范围内出现岩土体

破碎现象，虽然裂隙数量较无生态护坡的边坡要

高，但其破坏部位主要位于坡体底部，对坡面影响

较小。产生上述情况的原因主要是植生混凝土护

坡中的植物根系起到了很好的固土连接作用，阻

碍了坡体表层裂纹的扩散。另外，由于植生混凝

土砌块对坡体的反压作用，进一步阻碍了大规模危

岩的形成，降低了坡体发生大规模失稳的概率。

有、无生态护坡边坡坡表监测点的水平、竖向

位移随地震时间的变化曲线分别如图 6、图 7所
示，数值模型水平位移向右为正，竖向位移向上

为正。

-0.2

图 6 地震作用下护坡坡表监测点水平位移响应

Fig. 6 Horizontal displacement response of monitoring
points of slope protection surface under earthquake action

-1
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-3
-4
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图 7 地震作用下护坡坡表监测点竖向位移响应

Fig. 7 Vertical displacement response of monitoring points
of slope protection surface under earthquake action
由图 6可知，在发生地震 0~30 s过程中，监测

点位移值出现来回波动的情况，但总体位移值呈

增长趋势。对于监测点水平位移，其在 12 s后开

始出现差值，且随地震时间的增加呈增大趋势，这

表明坡体的裂缝宽度进一步增大。当地震结束

后，有生态护坡的坡体各监测点水平位移差值如

下：监测点 1和监测点 2的差值为 4.1 cm，监测点 2
和监测点 3的差值为 1.4 cm；而无生态护坡的坡体

各监测点水平位移差值如下：监测点 1和监测点 2
的差值为 8.0 cm，监测点 2和监测点 3的差值为

2.0 cm，这说明在地震作用下生态护坡可有效减小

坡面开裂程度。

由图 7可知，对于监测点竖向位移，有生态护

坡的边坡监测点位移差值在地震 12 s时出现，而

无生态护坡的边坡监测点位移差值却在地震 9 s
时就已经出现，且在地震结束后，有生态护坡的坡

体各监测点竖向位移差值如下：监测点 1和监测点

2的差值为 13.0 cm，监测点 2和监测点 3的差值为

4.0 cm；而无生态护坡的坡体各监测点竖向位移差

值如下：监测点 1和监测点 2的差值为 25.0 cm，监

测点 2和监测点 3的差值为 7.0 cm，这表明在地震

作用下生态护坡能有效对坡面进行防护。有、无

生态护坡坡体位移数据变化的原因主要是植生混

凝土砌块对坡体的反压作用和植物根系的固土作

用。当地震发生时，由于植物根系对岩土的团聚

和砌块的预压力，部分地震波的冲击被抵消，进而

阻碍了坡体的进一步位移。

2.2 地震和降雨共同作用下坡体变形与裂隙演

化分析

为探究地震和降雨共同作用下植生混凝土边

坡的稳定性，本研究设置先地震后降雨的极端工

况，开展有、无生态护坡的坡体变形与裂隙演化分

析，结果如图 8所示。

由图 8（a）可知，当降雨时间步长为 200 000
时，有生态护坡的边坡坡脚颗粒开始滑落，且坡体

内裂隙数量增加，这表明地震造成的贯通裂隙为

雨水入渗提供了通道，弱化了边坡岩土体强度，造

成了坡脚危岩失稳，并使坡体内裂隙进一步扩张。

由图 8（b）可知，当降雨时间步长为 130 000
时，无生态护坡的边坡坡面顶部危岩失稳，大量颗

粒滑落，且同样出现了坡内裂隙扩张的现象。

由图 8（c）可知，当降雨时间步长为 500 000
时，有生态护坡的边坡坡脚浅层岩土体滑出，但由

于坡体上部岩土体较为完整，整体边坡并未出现

进一步的滑移。这是因为 40%~60%的雨水通过

植生混凝土表面排走，其余的雨水则入渗到植生
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混凝土中，为植物生长提供必要的水分，所以生态

护坡降低了雨水在岩土体中的入渗量，起到了阻

止雨水入渗的作用。另外，由于受重力势能的影

响，坡表和坡内的雨水会在坡脚聚集，使坡脚形成

暂态饱和区，从而引起该处岩土体强度劣化。

由图 8（d）可知，当降雨时间步长为 500 000
时，无生态护坡的边坡出现大规模滑移，主要是由

10.21010.000

坡体内部
裂隙扩张

坡脚危岩
失稳

颗粒位移/m

裂隙数（2 796）

（a）200 000时间步长（有生态护坡）

坡体内部
裂隙扩张

坡面顶部
危岩失稳

15.60015.00014.00013.00012.00011.00010.0009.0008.0007.0006.0005.0004.0003.0002.0001.554

颗粒位移/m

裂隙数（2 612）

（b）130 000时间步长（无生态护坡）

坡脚滑动

36.19035.00032.50030.00027.50025.00022.50020.00017.50015.00012.50010.0007.5005.0002.5000.504

颗粒位移/m

裂隙数（3 153）

（c）500 000时间步长（有生态护坡）

裂隙数（4 577）

77.4275.0070.0065.0060.0055.0050.0045.0040.0035.0030.0025.0020.0015.0010.005.0000.946

坡体失稳滑移

颗粒位移/m

（d）500 000时间步长（无生态护坡）

图 8 地震后降雨作用下有无生态护坡对比的坡体变形与

裂隙演化示意

Fig. 8 Slope deformation and crack evolution with or without
ecological slope protection under rainfall after earthquake

于坡面顶部裂隙较为发育，为雨水入渗提供了通

道，坡面顶端失稳带动整个坡面岩土体发生滑移。

从模拟结果可以看出，有生态护坡的坡体稳定性

较无生态护坡的坡体稳定性要高，在地震和降雨

的共同作用下，生态护坡可对坡面形成有效防护，

降低灾害损失。

生态护坡边坡坡表监测点的水平、竖向位移

随降雨时间步长的变化曲线分别如图 9、图 10
所示。

由图 9可知，有生态护坡的边坡坡表监测点的

水平位移较无生态护坡的边坡的要小得多。随降

雨时间步长的增加，坡面顶部、中部、底部监测点

均产生了不同程度的位移，且在坡脚处产生的位

移较大。这是因为植生混凝土可以防止雨水对坡

面的冲刷，并因其良好的排水作用，使雨水在坡脚

汇集，进而使坡脚土体重度变大，所以监测点 3产
生了相对于监测点 1和 2的较大位移。

由图 10可知，植生混凝土可以很好地抑制坡

体的竖向位移，且顶部监测点先发生位移，随后撞

击中部区域岩土体，带动其一起下滑，直到撞击模

-0.05

(a)有生态护坡

-5

(b)无生态护坡

图 9 地震后降雨作用下护坡坡表监测点水平位移响应

Fig. 9 Horizontal displacement response of monitoring point
of slope protection surface under rainfall after earthquake
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图 10 地震后降雨作用下护坡坡表监测点竖向位移响应

Fig. 10 Vertical Displacement response of monitoring point
of slope protection surface under rainfall after earthquake

型右侧边界停止。但值得注意的是，无生态护坡

的坡体在坡脚处产生的竖向位移很小，这一点在

图 9中也有被观察到，这可能与坡体在地震作用下

的破坏形式有关。由于无生态护坡的坡体在坡顶

产生较大的破碎，在雨水和重力势能的影响下会

产生较大的位移，这表现在图中的曲线跌落阶段。

而植生混凝土生态护坡的植物根系固土和砌块反

压很好地抵消了部分下滑力，故其没有产生较大

位移。

3 结论

本研究以广西壮族自治区河池-都安高速公

路某植生混凝土生态护坡为研究对象，通过对有、

无生态护坡的坡体进行对比，采用颗粒离散元软

件（PFC2D）研究了在地震和降雨作用下植生混凝

土生态护坡的稳定性，得出以下结论：

1）在地震和降雨的共同作用下，植生混凝土

生态护坡可以有效降低坡面开裂程度，阻止雨水

从坡面进一步渗入坡体，防止边坡出现大规模失

稳情况。

2）在地震单独作用下，公路边坡在植生混凝

土护坡的防护下仅在坡面出现了局部岩体破碎，

边坡稳定性较好。在地震和降雨的共同作用下，

由于雨水在坡脚聚集，坡脚岩体强度劣化，率先破

碎，从而产生坡体滑移，为此需要在坡脚增加排水

设施，以提高植生混凝土生态护坡的防护效果。
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