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边坡稳定分析及其设计中的有关问题探讨

                        张瑞鹤

(兰州骏达市政工程设计咨询有限公司，甘肃兰州 730030)

摘 要:从工程角度出发对边坡稳定分析方法的实质及选用、强度参数的取值问题、雨水对边坡稳定的影响等进行

了探讨，提出了公路边坡稳定与防护的措施
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0 前言

    随着经济的发展、国家基础设施的大规模建设

以及西部大开发战略的进一步深化，西部 一大批公

路、铁路和水利工程的重大项目相继动工兴建。这

些工程中一个普遍遇到的问题就是边坡稳定的问

题，这一问题是土木工程和岩土工程中的重要研究

课题，在岩土工程或土木工程领域占据相当重要的

地位。多年来，许多学者致力于这方面的研究，取得

了丰富的研究成果，但是由于土质的复杂性、特殊

性，边坡的稳定分析、参数选用，至今仍是一大技术

难题，特别是一些特殊土质的边坡，如岩质边坡，尚

没有实用的分析方法等。本文就边坡分析方法的选

用、抗剪强度的参数取值问题以及边坡防护措施方

面作些探讨

边坡稳定分析方法

1.1 极限平衡法

    极限平衡法是边坡稳定分析中最常用的方法

它是通过分析在临近破坏状况下，土体外力与内部

强度所提供抗力之间的平衡，计算土体在自身和外

荷作用下的土坡稳定性程度，通常以边坡稳定系数

表示 :

式中 :、

一ccrc一t}tg}o
抗 剪强度

实际剪应力

c , tg},— 土体实际的抗剪强度参数
c,tg笋一 一土体达到极限状态时的抗剪强度

          参数
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    边坡中最小的稳定系数称为边坡稳定安全系

数，它表示了该边坡的稳定程度

    边坡稳定分析的极限平衡法包括解析法和条分

法，其中条分法研究应用最为广泛，由于条分法力学

模型简单，可以对边坡进行定量的稳定性评价，成为

边坡稳定分析理论中重要的内容，已被工程人员广

泛地采用。极限平衡条分法是 1916年瑞典人彼德

森最早提出的。他假定土坡稳定问题是平面应变问

题，并对圆弧形滑裂面以上的土体划分垂直条块，计

算中不考虑土条间的作用力，定义安全系数为滑裂

面上全部抗滑力矩与滑动力矩之比。之后 许多学

者对条分法进行了改进〔}F-L, 其中，Bishop (1955
年户〕重新定义安全系数为沿整个滑裂面的抗剪强

度与实际产生剪应力的比值，使得物理意义更明确

经过长期工程实践 条分法已成为边坡稳定分析的

主要方法之一

    条分法也存在一些问题，所作的人为假定的合

理性直接影响到稳定分析的准确性。合理地确定临

界滑裂面也是提高条分法准确性的关键。当滑动面

形状任意时，确定临界滑动面的位置存在很大的困

难。由于介质和状态方程的复杂性，滑动面位置决

定的安全系数泛函不仅具有多重极值，有时还不连

续。另外，该法完全不讨论岩体的应力应变关系，也

不研究边坡岩体的变位情况，但由于条分法抓住.了
问题的主要方面，所以若使用得当，分析结果可以与

实际符合得较好 再就是极限平衡条分法在边坡稳

定分析的实际工程中积累的经验最为丰富，到目前

为止，极限平衡条分法仍然是边坡稳定性分析的主

要方法 。

    极限平衡条分法的基本要点是当坡体的抗剪参

数(。和tgW)降低F倍以后，坡课内存在一达到极
限平衡状态的滑面，滑体处于临界失稳状态。其中，

F 为 1)fi体的安令粟豹 .朴 干报 限平衡状 杰的滑 面满
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足摩 尔一库仑准 则，即 :

    r=。+ vtgw
    对坡体进行极限平衡分析时，一般采用比较特

殊的垂直条分方式，但Sarma法可以对更一般的任

意条分方式进行分析。

1.2 有 限元 法

    由于建立在极限平衡理论基础上的各种计算土

坡稳定的方法，无法考虑土体内部的应力一应变关

系，无法分析稳定破坏的发生和发展过程 更无法考

虑局部变形对土坡稳定的影响。同时实践又证明，

稳定和变形有着卜分密切的关系。一个土坡在发生

整体破坏之前.往往伴随着相当大的垂直沉降和侧

向变形，利用有限元法，考虑到土的非线形应力一应

变关系，求得每个计算单元的应力及变形后，便可根

据不同强度指标确定破坏区的位置及破坏范围的扩

展情况;若设法将局部破坏与整体破坏联系起来，求

得合适的临界滑动面位置.再根据力的平衡关系推

得安全系数。这样就将稳定问题与应力分析结合起

来。在有限元法稳定分析中，确定圆形临界面不是

困难问题 通常采用对称地改变圆心和变化半径长

度找到临界滑面。选用不同的初始点、搜索方法，都

可以找到临界滑面。而对于寻找非圆形滑面的技术

却比较复杂。

    概括来讲，边坡稳定分析中应少IJ最多的上述两

种方法‘无论采用哪种方法都需要分两步来进行L‘」:

    第1步.求抗滑安全系数的函数关系式:

    厂二F {y(二)} (1)

    第2步，确定最小安全系数F,

    F一minp}y(Q-)}一F{y(二)} (2)
    从意义上来分析，第1步是个力学过程，更确切

地说是个岩土力学问题。在20世纪80年代以前边

坡稳定分析的成果主要集中在定义抗滑安全系数的

概念土，并月分析方法厂泛采用极限平衡法。第2

步是个数学问题，是个利用数字手段优化处理目标

函数的过程，近年来边坡稳定分析的成果主要集中

在这个方面。

      在工程实际中，一般采用极限平衡条分法是完

全可以满足工程需要的，对复杂、特殊岩体的边坡稳

定问题应该采用有限元法进行分析。实际操作中叮

以采用我国港口工程规范《港日工程地基规范》

(J rJ 250  98)进行边坡稳定分析，该规范采用了较

为先进的基于可靠度理论的设计方法:即以概率理

论为基础的极限状态设计法，以分项系数表达式表

  征的边坡稳定设计方法。应用起来实用、方便、可

靠 同时由于规范采用了考虑条间力的简化的13ish

op法，计算的可靠度指标与实际更加接近。

2 边坡稳定分析的强度参数取值问题

    边坡稳定分析中‘计算参数选取的合理与否是

关系到分析结果是否准确、可靠的关键。对西部大

量存在的黄土地质尤为如此.大量的研究表明，在黄

土边坡稳定计算中，由于计算方法不同引起的计算

结果偏差与参数选取不当引起的偏差相比要小得

多，因此正确地选取计算参数使汁算结果符合实际，

就成为边坡稳定分析设计中最关心的问题。而要正

确地选取计算参数·必须准确把握各参数的来源及

机理

    在边坡稳定设计中，往往需要确定滑面上的抗

剪强度参数?，‘值 91,(值一般可根据实验室内试
验或现场原值试验获得。同时要有足够的试验组

数，尽可能减小试验误差。1984年在加拿大举办的

第四届国际滑坡学术会议土，许多学者提出了抗剪

强度参数与粘性土基本性质之间的关系问题，即粘

性土中粘粒含量及与之有关的塑性，是决定这类土

的性质的重要因素。对粘性土，当粘粒含量小于

30%,塑性指数低于35时，在剪切过程中，颗粒间不

会发生定向排列，故其抗剪强度峰值与残余值接近，

基本不显脆性性状。如图1曲线飞。当粘粒含量大

于30%,塑性指数高于35时，在剪切过程 .颗粒会

定向排列，而形成滑动镜面‘致使剪切强度降低.因

此峰值与残余值之间有较大的差值，如图1中曲线

2。非粘性土质，当颗粒结合紧密时，其:一。曲线也

表现为峰值与残余强度值有较大差异。对尚未滑动

过的滑体.其滑面上的抗剪强度参数可取峰值 对

占滑坡体，或多次滑动过的滑体，应取其残余强度

值

            图 1 粘性土的r一:关系曲线图

    应该注意，试验不能完全模拟真实的自然条件，

因此滑坡的反算分析法，是估算真实强度有价值的

方法。只有沿着不稳滑面的抗剪强度已接近残余值
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时，边坡才变得不稳定。因此，对不稳定边坡的逆分

析，推算滑面上的强度参数，为边坡的原位强度提供

了下限值;相反，对天然边坡的类似分析，将得到接

近 卜限值的强度参 数。

3 雨水对边坡稳定的影响

    水是产生 边坡 失稳 的重要 条 件之 一，崩塌 、滑

坡、泥石流等边坡失稳现象的发生和发展多受降水

等因素的控制。有关资料统计显示，我国的边坡失

稳大多与水有关。无论是少雨的西北地区，还是多

雨的华南地区.从南到北，自东向西，绝大多数的崩

塌、滑坡、泥石流发生在雨季。特别是在暴雨之后往

往出现大量的滑坡、崩塌等边坡失稳现象，而且损失

惨重。

3.1 雨水对不同土质和岩石边坡的影响

      一般情况下，土质边坡可以分为砂土边坡、粉质

土边坡、粘土边坡等

    砂土边坡:正常情况下砂土边坡表层土体呈干

燥状态，砂土颗粒之间的粘聚力很少，边坡的稳定取

决于土的内摩擦角，雨水增大了土颗粒之间的孔隙

水，空隙水压力减小了土颗粒之间的内摩擦力，内摩

擦角减小。孔隙水含量越高内摩擦角越小。因此，

砂土边坡的稳定性是相对的。在实际工程，可以看

到砂土边坡可能在短期内多次滑动，砂土边坡在滑

动到一定程度后即达到稳定，当孔隙水含量继续增

加，砂土边坡还会发生滑动，直到形成新的稳定状

态。原状山体的粗颗粒砂土，土颗粒之间存在一定

的机械咬合力，它对边坡的稳定十分有利，且不受孔

隙水含量的影响。
    粘土边坡:正常情况下的粘土边坡呈硬塑~可

塑状态 ，粘土颗粒之 间有较大的粘聚力 ，土体抗剪强

度较大，粘上边坡具有很好的稳定性，在雨水的作用

下，土颗粒间的孔隙水含量逐渐增大，孔隙水的增大

减小了土的粘聚力，土中孔隙水含量增大到一定程

度时土体由硬塑变为软塑~流塑状态，土体的抗剪

强度迅速减小。当土体自重产生的滑移火于土的抗

剪强度时，边坡产生滑动。事实上土中的孔隙水含

量不能无限增大 ，而粘土也具有较好 的隔水性 ，雨水

只能作用于土层表面。因此粘土边坡一般具有较好

的稳定性，但干裂的粘土边坡，由于裂缝受雨水冲刷

作用会发生局部滑坡

    粉质土边坡:粉质土边坡的破坏是常见的边坡

破坏，粉质土的下卧土层一般都是性质不同的土层，

或存在粘性 土隔水层或是 透水砂层 ，下 卧层 为岩层

时可能发生大面积滑坡。粉质粘土具有一定的透水

性，在雨水的作用下内摩擦角减小，但由于内聚力的

存在使它不会象砂土那样很快发生滑坡，随着孔隙

水含量的增加土体抗剪强度降低，当某一个薄弱面

所承受的应力大于土层抗剪强度时，边坡发生滑移。

一定的透水性使粉质粘土可能会使下卧隔水层表面

土体抗剪强度降低很多，边坡发生较大范围的滑移，

土体有较大的滑移距离，具有较大的破坏性。

    岩石边坡:对于岩石边坡稳定来说.起控制作用

是的岩体结构面的强度。岩体结构面分为硬质结构

面与软弱结构面。水的介人对于硬质结构面的强度

并无影响，而软弱结构面遇水后，特别是在原来充填

介质含水量很少，降雨后却显著加大时，充填的软弱

物进一步软化，其抗剪强度则显著降低。如长江三

峡流域龙羊峡虎山坡，底孔泄流以前由于该地区年

降雨量甚少，山体处于干燥状态。在泄流雨雾长期

作用下，含水量大幅度增加，致使岩体强度大幅度降

低，从而导致边坡失稳。在强风化带和软弱岩层区，

灾害性滑坡常常发生

3.2 降雨时间对边坡的影响

    降雨时间越长对边坡稳定破坏作用越大是显而

易见的，降雨时间越长，雨水渗人地表层的厚度就越

大，表层土的含水量 也越大 。雨 水使表层 土的 自重

加大.抗剪强度降低。当雨水对表层渗入的厚度达

到一定程度时，均匀土体的表层土发生相对滑动

对存在下卧隔水层的土体来说，随着降雨时间的延

长，雨水渗透到表层土与下卧隔水层之间，隔水层面

上形成 向 卜的排水梯度 ，地下水顺着隔水层流下 ，这

时坡脚附近地表会有泉水冒出现象，还有一些细颗

粒砂土随着泉水冒出。下卧层附近土体的密度降

低，抗剪强度迅速降低，边坡发生大面积滑坡，暴雨

可能在短时间内使砂土含水大量增加，土体不能迅

速排除雨水 ，边坡 发生滑移

4 边坡的防护措施

4.1 公路路线设计中的边坡处理问题

    总的来说，目前公路沿线景观上的‘黄土高坡”

偏多 ，滑坡、崩塌也时 常发生。这些 问题的产生 ，与

公路平纵面设计是否恰当关系较大 为此必须特别

注意以下几个问题:(1)山区公路应用足最低技术标

准，宜弯则弯，宜坡则坡，不要片面追求路线平直，以

减少大填大挖。(2)要充分利用地形，过去低级公路

是“就地扒”，高等级公路不行，应尽量减少破损山

体 。(3)要 充分 且恰 当地利 用人工 构造 物的作用
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例如某山区专用线.经过鸡爪地形，半填半挖路段较

多，很多横断面是上下两个高边坡，植被破坏严重，

流失的水土破坏了山下的农田。如果注意上支下

挡，上面用锚杆挂土工塑料网喷射混凝土支护，下边

用加筋土挡土墙，则对山体破损很少.造价也不一定

高多少。一条公路设计不当，不仅给公路部门带来

麻烦，而且破坏了环境，造成难以挽回的损失。

    公路边坡设1卜过程中还有一个很重要的依据是

L程地质条件。由于现实客观条件所限，在山区公

路施工图设计时要得到较为确切的〕_程地质资料是

困难的。因此.要做出合理的边坡设计也是困难的。

只有在施工便道开通，必要的生活设施和钻探用水

等得到解决时，才能进行较为详细的地质钻探和物

探.获得较为确切的工程地质资料，做出正确的边坡

施工设计图。

1. 2 边坡防护工程措施

    在平面布置及线路选线时，应尽量避绕崩塌地

段，若无法避绕时，应根据滑坡范围、成因、性质及其

发展变化的具体情况采取工程措施。可采用铲平斜

坡、压力护坡、降低地下水位、预防侵蚀、电渗、干燥

等方法，以及采取冻结、灌浆、岩石锚杆和锚桩、挡土

墙、板桩挡土墙、坡脚挡土墙等措施。

    (1)排水:在地表排永滑体以外的地表水应拦

截引离，滑坡体上的地表水要注意防渗，并尽快汇集

引出 采用渗沟、盲洞及平孔等工程措施，排除滑坡

地下水 。

    (2)减重:为了增强稳定性，可在滑体上部采用

减重的方法，以达到滑体的力学平衡。在一般情况

下，滑坡减重只能减小滑体的下滑力，而不能根本解

决滑体下滑和位置移动的问题。减重措施适用于滑

动面不深、滑床上陡下缓、滑坡后壁式两侧岩层外露

或土体稳定不可能再发展的滑坡，对于推动式滑坡

或错落转变成的滑坡.效果更为显著

    (3)支挡工程:

    a抗滑土垛。可增加斜坡的稳定性，土垛一般

可作整治滑坡的临时措施口

    b.抗滑片石垛。是靠片石垛的重量来增加抗

滑力的一种简易抗滑措施。可用片石干砌或竹笼、

木笼堆成 。

    c.抗滑挡土墙。此种挡土墙的优点是山体破

坏少，稳定滑坡收效快，但必须弄清滑坡的性质、滑

体结构、滑面层位和层数、滑体的推力及基础地质情

况，否则易使墙体变形而失效。抗滑挡土墙与一般

挡土墙所承受土压力的大小、方向、分布和作用点不

相同，按滑坡坡力计算确定。

    d.抗滑桩。抗滑桩一般适用于非塑体浅层和

中厚层滑坡前缘，重力式支挡建筑物污工量过大时，

具有位置灵活、可分散使用、省时省料、破坏滑体较

少、便于施工、易于形成、并能立即产生抗滑作用等

特点，在国内外整治滑坡的工程中，已逐步推广使

用

    e.锚杆(锚索)。顺层滑坡的坡脚开挖路堑或

半路堑后，会使牵引斜坡上部产生多级滑坍，可事先

采用锚杆加固 不仅阻止斜坡岩层滑动，而且利于清

理。锚杆设计时，必须考虑水分渗人对锚固作用的

不利影响，如水对岩体的上浮力，裂隙间的静水压

力、冻胀力，以及由于岩体抗剪强度降低等因素，安

全系数应)1. 5。锚杆表面涂上聚乙烯，然后用水泥

砂浆封固钻孔。例如兰州市伏龙坪雨水出口整治工

程中，排水系统原采用双道管径D800的PVC管与

明渠相接。由于边坡落差大〔大于60 m)、坡度陡

(排水管道两侧平均自然坡度约600)、汇水面积大、

边坡土质具有湿陷性，因此受山顶下泻排水和龙宝

山庄局部排水的影响，坡体塌方严重.排水设施被完

全冲毁，形成自上而下的冲沟，同时坡顶建筑物及地

面出现不同程度的裂缝和塌陷。整治措施除了采用

跌水、跌水边墙(钢筋混凝土材料)、消力池外，重点

对该工程边坡进行了锚杆支护加固，对左右两侧跌

水边墙沿高程每4 m设置预应力锚索一孔，单根锚

索长14 m,锚固段长8 m.锚索为三根高强钢绞线，

直径15. 24 mm 经过整治之后，该地段未再出现

滑坡、塌陷现象，排水管道经过两个雨季运行考验，

J晴况良好 。
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