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摘要:结合柳州市柳东新区物流港片区在建道路的边坡支护工程实例,分析由于道路工程的路堑设计施工造成的

高差约３５m 高边坡,基于极限平衡理论的Bishop条分法理论分析,使用理正岩土设计软件对边坡进行滑动面选

择,并进行稳定性分析及剩余下滑力计算,探讨锚索桩－墙复合垂直抗滑结构的设计思路;通过承载力极限条件对

桩的截面尺寸和配筋进行复合;同时介绍垂直支护结构以上边坡坡面处理、防护、排水方案;为今后在道路工程造

成的高边坡类支护、治理工程提供参考.
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Abstract:ThispaperdiscussesthedesignapproachfortheverticalantiＧslidestructureoftheanchorcableandpileＧ
wallcombinationthroughtheoreticalanalysisoftheBishopstripmethodbasedonlimitequilibriumtheory,selection
oftheslidingsurfaceoftheslopebyuseoftheLizhengRockSoildesignsoftwareandstabilityanalysisandcalculaＧ
tionoftheresidualdownＧslidingforceinthecontextoftheslopesupportprojectforaroadunderconstructioninthe
logisticsportareaofLiudongNewDistrictofLiuzhouCity,wheretheelevationdifferenceoftheslopecausedbythe
designandconstructionofroadcuttingisabout３５mhigh．CombinationofthepilecrossＧsectionsizeandreＧbarsis
conductedunderthebearingcapacitylimitconditions;meanwhile,theslopesurfacetreatment,protectionanddrainＧ
ageschemeabovetheverticalsupportstructurearealsointroduced．ItmayprovidereferenceforthehighslopesupＧ
portandtreatmentprojectsinroadconstructioninthefuture
Keywords:slopestability;cuttingslope;Bishopstripmethod;pileＧwallcompositeantiＧslidestructure

０　引言

随着国内基础设施建设的推进,特别是路网的

建设,造成了很多高临空面的边坡出现,使周边道

路、设施存在极大的安全隐患,破坏后可能造成很大

的经济损失,甚至造成人员伤亡.边坡破坏的主要

产因是失稳,所以边坡稳定性分析的研究一直是岩

土、地质灾害等工程学科中的热点和难点.极限平

衡法在边坡的稳定性评价中得到了大量的应用实

践,而Bishop法是边坡极限平衡分析法中的经典算

法,相较于 Fellenius法、Janbu法、Sarma法、MorＧ
genstern& Price法、Spencer法,Bishop法的计算

精度更高、计算思路更加清晰,被认为是计算边坡问

题的最优方法.本文以柳州实际边坡工程为例,讨
论Bishop条分法的理论模型和在实际边坡工程稳

定性分析的应用,并针对该边坡工程进行治理设计.

１　研究区概况

１．１　工程概况



本工程为柳州市柳东新区在建城市道路工

程[１],主要为南北走向,全长８２６５１７m.根据道路

规划,桩号 K０＋６４０~K０＋７９０道路右侧需挖方处

理,形成垂直临空面高约３~１５ m,高差约２５~
３３m的高边坡[２].现状为土质边坡,在降雨、地震

等因素作用下极有可能发生滑塌,引发地质灾害,影
响公路使用及公路左侧厂区的安全.根据规范[３]规

定,该工程级别为Ⅰ级,设计年限为２０年.本文选

择垂直临空面高约１５m(桩号 K０＋７４０)的断面为

研究对象(见图１、图２).

图１　项目区位置图

Fig．１　Locationofthe　projectarea
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图２　工程地质剖面图

Fig．２　Engineeringgeologicalprofile

１．２　地质概况

项目区地貌单元为构造溶蚀、剥蚀低丘,场地整

体地势起伏较大,由含角砾粉质粘土组成的低丘连

绵起伏,岭谷相间,丘顶多呈浑圆状,地形高差大多

小于２０m,只有局部地形高差达３０m,切割相对较

浅.沿线山坡自然状态下稳定性较好,以缓坡为主,
坡度一般在１０°~２０°,局部地段形成约３０°的陡坡.
由工程勘察成果得到,项目区主要地层有:①耕植

土、②硬塑含角砾粉质粘土、③灰质白云岩(见表１、
图２).

表１　各土层的主要物理、力学指标

Table１　Mainphysicalandmechanicalindexofsoillayers

岩土名称 状态
重度/

(kNm－３)
粘聚力/
kPa

内摩擦
角φ/(°)

基底摩擦
系数

地基承载力/
kPa

浆体与岩体
粘结强度/kPa

地基系数K/
(MNm－４)

①耕植土
天然状态 １７０ 　５０ ５０
饱和状态 １７７ 　６０ ８０

②硬塑含角砾粉质粘土
天然状态 １９６ ３５０ ２１０ ２００　　 　６５
饱和状态 ２０１ ３１０ １８５

③灰质白云岩
强风化 ２１０ ５００ ２００ ０４５ ４００ ８０ ８０
中风化 ２３０ １２００ ２４０ ０５０ １０００ ９００ ８００

１．３　气象、水文特征

项目区属亚热带北缘气候,炎热多雨,夏长冬

短,年间气温－２~３９℃,全年气温高,湿度大,平均

降雨量１４５３８mm,雨季集中在４—８月,大—暴雨

多在６—８月发生.
项目区地势起伏较大,未见地表水体,在西南面

约２０km 为柳江.据１∶２０万柳州幅区域水文地

质普查资料,场地地下水主要为大气降水渗入及侧

向迳流补给,蒸发排泄,迳流途径短,水量贫乏,地下

水水位埋深较深.

１．４　地震概况

查阅规范[４],项目区地震设防烈度为６度,Ⅱ类

场地,地震动反应谱特征周期为０３５s,地震动峰值

加速度为００５g.

２　稳定性分析方法选择及其理论

考虑圆弧滑动面的稳定性分析方法主要有瑞典

圆弧法和 Bishop条分法[６－７],由于 Bishop条分法

考虑土间作用力的影响,计算较瑞典圆弧法更接近

实际情况,故根据公路边坡的特性要求,本工程选择

Bishop条分法进行边坡稳定性分析.Bishop条分

法理论如下.
如图３所示,Ei 及Xi 分别表示土条间的法向

和切向条间作用力,Wi 为土条自重力,Qi 为土条的
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水平作用力,Ni、Ti 分别为土条底的总法向力和切

向力,ei 为土条水平力Qi 的作用点到圆心的垂直

距离,ui 为土条底空隙水压力.
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图３　Bishop条分法理论计算图示

Fig．３　Bishopstripmethodtheoreticalcalculationdiagram

分析土条i 的作用力,根据竖向力平衡条件,
有:

Wi＋Xi－Xi＋１－Tisinαi－Nicosαi＝０
　　整理有:

Nicosαi＝Wi＋Xi－Xi＋１－Tisinαi (１)

　　根据安全系数和摩尔－库伦准则有:

Ti＝τli＝
τf

Fs
li＝

１
Fs

[ci′＋(Ni－ui)tgφi′]li

(２)

　　将(２)式代入(１)式,整理有:
Ni＝

[Wi＋Xi－Xi＋１－
ci′lisinαi

Fs
＋
uilitgφi′sinαi

Fs
]ξi

(３)
其中:

ξi＝
１

[cosαi＋
tgφi′sinαi

Fs
]

(４)

　　根据各土条力对圆心的力矩平衡条件,即所有

土条的作用力对圆心点的力矩和为零,此时土条间

的作用力将相互抵消,从而有:

ΣWixi－ΣTiR＋ΣQiei＝０ (５)

　　将(２)、(３)式代入(５)式,整理有:

Fs＝
Σξi[ci′bi＋(Wi－uibi＋Xi－Xi＋１)tgφi′]

ΣWisinαi＋ΣQi
ei

R
　　Bishop假定各土条之间的切向条间力 Xi 和

Xi＋１略去不计,即可简化为:

Fs＝
Σ[ci′bi＋(Wi－uibi)tgφi′]ξi

ΣWisinαi＋ΣQi
ei

R

(６)

　　式(６)为工程常用的简化 Bishop法,需要注意

的是式(６)右侧参数ξi 是含有Fs 的表达式,所以只

能用试算或迭代计算的方法求出Fs.本文使用岩

土设计软件的Bishop条分法模块对工程边坡进行

稳定性分析计算.

３　边坡工程稳定性分析

３．１　工程现状

本工程边坡段平面上呈弧形长条带状,纵向长

约２１~６０m,横向宽约２５０m,面积约９７９８m２,滑
体厚度１０~１８５m,总体积约１３９７×１０４ m３,属小

型牵引式土质滑坡.滑坡高２５~３５m,滑坡坡面坡

度２０°~３３°.由于长时间降雨、冲刷,滑坡体基本处

于近饱和状态,边坡坡面有地下水渗出的痕迹,坡脚

有偶尔地下水渗出.

３．２　稳定性分析及推力计算

本工程为土质边坡,结合削坡处理后的边坡[８]

采用极限平衡理论的 Bishop条分法对边坡进行稳

定性评价及剩余下滑力计算.分别考虑天然工况和

暴雨(连续降雨)工况[９].天然工况:考虑坡体处于

天然状态,地下水面线以上荷载为土体天然自重,以
下为土体饱和自重,本工程考虑坡体影响范围内未

见地下水,故只考虑土体天然自重;暴雨或连续降雨

工况:考虑坡体处于饱水状态,荷载为土体饱和自

重.根据Bishop条分法的原理,使用理正岩土软件

计算,输入削坡后的坡体和地层信息后计算出可能

滑动面位置,和根据地质报告分析的可能滑动面位

置接近;可能滑动面位置结果见图４.
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图４　边坡模型剖面图

Fig．４　Slopemodelprofile

Bishop法稳定性计算,先通过分析得到危险滑
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动面曲线方程,通过积分方式计算出坡段总下滑力

和总抗滑力及安全系数见表２.

表２　Bishop条分法稳定性计算结果

Table２　Bishopstripmethodstabilitycalculationresults

计算工况
总下滑力/
(kNm－１)

总抗滑力/
(kNm－１)

安全系数

天然工况 １２６８５２ ９４４３９ ０７４９
暴雨工况 １３３７６２ ８５７４２ ０６４３

通过计算确定其稳定性系数均小于１００,并且

小于规范[３]规定的稳定系数Fst＝１３５,属于不稳定

状态,需要进行治理.

Bishop条分法推力计算时,把危险坡段分成若

干竖直条块,分别计算剩余推力,条块的曲线滑面可

近似认为是直线滑面.注意:Bishop法计算推力,
当上块剩余下滑力为负值时,认为传递给下块的推

力为０kN;本工程选择的剩余下滑力安全系数为

１３５,分别计算天然工况和暴雨工况下坡体的推力

如表３、表４所示.
取 两 种 工 况 下 较 大 的 剩 余 下 滑 力

９１２３９kN/m,作为进行边坡防治工程设计的设计

推力.

表３　Bishop条分法推力计算(天然工况)

Table３　Bishopstripmethodthrustcalculation(naturalcondition)

条块
编号

上块传递推力/
(kNm－１)

上块推力角度/
(°)

总下滑力/
(kNm－１)

滑面抗滑力/
(kNm－１)

粘聚力抗滑/
(kNm－１)

剩余下滑力/
(kNm－１)

剩余下滑力角度/
(°)

１ ０ ０ １２８２２ ９２６ ２５６６１ －１３７６５ ７６４３
２ ０ ７６４３ ２９８９４ ３８８４ １５１１６ １０８９４ ６６５３
３ １０８９４ ６６５３ ４７８９４ ６９２３ １２０２２１ ２８９５０ ５９９５
４ ２８９５０ ５９９５ ６９２５１ ９７３１ １０３７１ ４９１４９ ５４５２
５ ４９１４９ ５４５２ ５７２７９ ３７５６ １９１７ ５１６０６ ４９７５
６ ５１６０６ ４９７５ ８６０３６ ８７２４ ７３９９ ６９９１４ ４９７５
７ ６９９１４ ４９７５ １１５４４０ １５６２７ ８５７４ ９１２３９ ４５４１

表４　Bishop条分法推力计算(暴雨工况)

Table４　Bishopstripmethodthrustcalculation(rainstormcondition)

条块
编号

上块传递推力/
(kNm－１)

上块推力角度/
(°)

总下滑力/
(kNm－１)

滑面抗滑力/
(kNm－１)

粘聚力抗滑/
(kNm－１)

剩余下滑力/
(kNm－１)

剩余下滑力角度/
(°)

１ ０ ０ １１１９４ ８０９ ２２８０９ －１２４２４ ７６４３
２ ０ ７６４３ ２６０９９ ３３９２ １３４３７ ９２７０ ６６５３
３ ９２７０ ６６５３ ４１５７４ ５９７２ １０６８６ ２４９１７ ５９９５
４ ２４９１７ ５９９５ ６０１０２ ８３４５ ９２１９ ４２５３９ ５４５２
５ ４２５３９ ５４５２ ４９６３８ ３０５６ １７０４ ４４８７８ ４９７５
６ ４４８７８ ４９７５ ７４９３７ ７６２０ ６５７６ ６０７４１ ４９７５
７ ６０７４１ ４９７５ １００４８９ １３３６５ ７６２２ ７９５０２ ４５４１

４　分项工程设计

４．１　锚拉桩－墙复合抗滑结构设计

以最不利工况推力计算结果为依据,分别考虑

剩余推力和库伦土压力两种情况,先运用“m 法”进
行桩内力计算,根据计算桩间墙的内力,再进行抗滑

桩锚杆设计[１０－１１]和锚墩局压验算,最后对复合抗滑

结构的各部分结构进行设计.设置挡墙处清理滑坡

前缘反压土体,故不考虑桩前反力.通过对抗滑桩

稳定性分析,设置抗滑桩地下１５m,地上１５m,桩
径２m.根据经验桩身上设置４层锚索,距桩顶距

离分别为０５、３５、５５、８m.

４．１１　抗滑桩身结构设计

本工程抗滑桩嵌固段土层为硬塑含角砾粉质粘

土,属土质地基,应按 “m 法”先判断抗滑桩的几何

性质,再计算抗滑桩桩身内力.

αl２≤２５时,属刚性桩;αl２＞２５时,属弹性

桩.

αl２＝(mHBP

EI
)１

５l２＝０１９１×１５＝２８６６＞２５

式中:BP———桩的正面计算宽度,２m;mH———m 法

的地基系数,３０００kN/m４;E———桩的弹性模量,３
×１０７ kPa;I———桩 的 截 面 惯 性 矩,０７８５ m４;

l２———桩嵌固段长度,１５m.
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　　经过判断为弹性桩,桩底按自由端进行计算.
计算结果如下.

第１种情况:剩余推力作用下桩身内力见表５.

表５　剩余推力作用下桩身内力

Table５　Innerforceofpileunderresidualthrust

桩后最大弯矩＝３００１９４６(kNm) 距离桩顶１１４００(m)
桩前最大弯矩＝２７９２１１９(kNm) 距离桩顶２１２００(m)
最大剪力＝１００７１８５(kN) 距离桩顶１５３００(m)
最大位移＝１６２０(mm)
第１道锚索水平拉力＝２７１９７１(kN) 距离桩顶０５００(m)
第２道锚索水平拉力＝２６６６３２(kN) 距离桩顶３０００(m)
第３道锚索水平拉力＝２５８５９１(kN) 距离桩顶５５００(m)
第４道锚索水平拉力＝２４４３０５(kN) 距离桩顶８０００(m)

第２种情况:库伦土压力作用下桩身内力见表

６.

表６　库伦土压力作用下桩身内力

Table６　InnerforceofpileunderCoulombearthpressureaction

桩后最大弯矩＝８３６００２１(kNm) 距离桩顶１１２００(m)
桩前最大弯矩＝５３０４３５４(kNm) 距离桩顶２１６００(m)
最大剪力＝２３３９５１５(kN) 距离桩顶１５３００(m)
最大位移＝２９３８(mm)
第１道锚索水平拉力＝３９９１６９(kN) 距离桩顶０５００(m)
第２道锚索水平拉力＝４２００６４(kN) 距离桩顶３０００(m)
第３道锚索水平拉力＝４３６２９３(kN) 距离桩顶５５００(m)
第４道锚索水平拉力＝４３９７８８(kN) 距离桩顶８０００(m)

经过两种方法计算结果发现,出现最大弯矩、剪
力所在的桩身位置是接近的,可作为相似设计的参

考限定条件.
选第２种情况下的桩身内力按照规范[５]进行桩

身配筋计算,计算及配筋结果见表７.

表７　抗滑桩桩身结构配筋及布置

Table７　SizeandlayoutofthereinforcementbarsalongtheantiＧslidepilebody

距桩顶距离/m 全部纵筋/mm２ 实配纵筋/mm 箍筋/mm２ 实配箍筋/mm

０~８５ １７２７９ ３２Ø３２＋１０Ø２２ １６７８ Ø１６＠１５０＋Ø１６＠１０００
８５~１３５ ２９０３６ ４０Ø３２＋１０Ø２２ １６７８ Ø１６＠１５０＋Ø１６＠１０００
１３５~２２ １７２７９ ３２Ø３２＋１０Ø２２ １６７８ Ø１６＠１５０＋Ø１６＠１０００

４．１２　桩间墙、桩顶帽梁设计

抗滑桩间设置现浇钢筋混凝土挡墙,挡墙高

１６m(深入地下１m),厚０４m,混凝土强度 C３０;
按剩余下滑力直接作用挡墙上,再由挡墙将下滑力

传递给抗滑桩的路径分析;选１m 高挡墙按单向板

配筋计算,墙上均布力为Pd＝９１２３９kN/m,墙净

跨２m,跨度４m.参照规范[５]单向板配筋计算,双
层配筋,水平配筋 Ø１６ mm＠１２５ mm,竖直配筋

Ø１２mm＠１５０mm.
桩顶设置帽梁,截面尺寸为２１５m×０７m,混

泥土强度采用C３０,锁梁纵筋３０Ø１６mm,箍筋四肢

箍 Ø１０mm＠１００mm.帽梁的主要作用是增强抗

滑桩的整体性,使较大水平位移点向两边分散避免

单桩出现较大水平位移而损坏;同时作为桩间墙顶

边的支座.

４．１３　锚索设计

根据«边坡规范»[３]锚索设计章节进行锚索计

算:每根桩上设４根锚索,均为压力分散型锚索,单
束锚 索 设 计 抗 拔 力 ２８０kN,每 束 锚 索 采 用 ６Ø
１５２４mm钢绞线等材料组成,由３个单元锚索组

成,每个单元锚索分别由２根无粘结钢绞线内锚于

钢质承载体组成.锚索设计锚固段总长２４m,每个

单元锚固段长度为８m.锚索垂直间距为２５m,
自上而下单根长分别为３６、３６、３４和３２m,入射角

２５°,选用 M３０水泥砂浆灌孔.
锚索桩板式挡土墙剖面见图５.
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图５　锚索桩－墙复合抗滑结构剖面图

Fig．５　Anchorcableandpile－wallcomposite
antislidestructureprofile

４．１４　抗滑结构排水设施设计

桩后 设 置 现 浇 钢 筋 砼 挡 土 板 中 部 设 ８ 排

Ø１００mm的泄水孔,水平间距４m,排距２m,底排

距桩前地面０５ m,外倾５％;挡土板后设厚３００
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mm的碎石反滤层,反滤层内侧设反滤透水土工布.
排水设施布置见图６.
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图６　锚索桩－墙复合抗滑结构立面图

Fig．６　Anchorcableandpile－wallcomposite
antislidestructureelevation

４．２　抗滑结构以上坡面防护工程

各分段边坡坡面均采用锚杆水平间距×垂直间

距为２６m×１３m,锚筋选用 HRB４００级Ø２８mm
钢筋,锚杆入射角θ＝１５°,长度L＝９m 和１２m,锚
孔孔径１３０mm,锚杆设计抗拔力分别为５０kN 和

６０kN,孔内灌注 M３０纯水泥浆.坡面挂 Ø８mm＠
２００mm 钢筋网(边界外扩１０m),坡面喷射 C２０
细石砼,厚１００mm.坡面按水平间距×垂直间距

为１３m×２６m,布设 Ø５０mmPVC泄水孔,单根

长０５m.
坡面使用锚杆挂网喷砼防护后,边坡分级设置

锚索格构梁[１２－１３],锚索设置于格构梁交叉处,锚索

水平间距×垂直间距为２６m×２６m,单束锚索长

根据潜在滑面深度和设计锚固段长度而定,长度约

２０~３２ m,入 射 角 θ＝２５°,设 计 锚 索 孔 孔 径

１５０mm,锚索孔内灌注 M３０纯水泥浆.采用压力

分散型锚索,单束锚索设计抗拔力１５０kN,每束锚

索采用６Ø１５２４mm 钢绞线组成,由３个单元锚索

组成,每个单元锚索分别由２根无粘结钢绞线内锚

于钢质承载体组成.锚索设计锚固段总长１５m,每
个单元锚固段长度为５m.

在喷砼面上设格构梁,选用边长４００mm 的方

形截面,间距２６m×２６m,混凝土强度等级C３０,
受力钢筋８Ø２２mm,箍筋 Ø８mm＠１５０mm;节点

处四向设２００mm×２００mm 的腋角,腋角斜向加强

钢筋选用单根长１２m 的 Ø１６mm 钢筋.格构梁

间坡面覆土厚０４m,用于植草绿化(见图７).
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图７　抗滑结构以上坡面防护工程剖面图

Fig．７　Profileofslopeprotectionworksabove
theantislidingstructure

５　工程监测

根据道路边坡的特殊性,在边坡治理工程中,合
理选择坡脚、坡腰、坡顶、构筑物上表面等节点位置

设置简易监测措施,从而实时监控治理工程和治理

后的坡体动态,检验治理效果,同时为今后的边坡治

理、监测预警提供依据[１４].
本工程主要以坡体表部地表变形观测为主,应

联合使用道路工程的永久控制点为基准,定期观测

坡体上设置的监测点位移情况,统计成图表,根据趋

势适当预测;当发现不合理位移时应迅速上报主管

机构,以便及时妥善处理,保证边坡影响区内各设施

的正常使用.通过对比施工前后的变形监测数据,
可以对边坡治理效果做出评价[１５].

本工程于２０２０年１—５月施工,期间对坡体变

形进行监测,目前所有监测点的变形均在允许范围

内,工程的设计、施工方案是安全有效的.

６　结语

本文对因公路修建引出的土质高边坡,基于

Bishop条分法进行了稳定性分析[１６－１７],使用理正

软件计算安全系数、剩余推力,验算支护结构;发现

在剩余推力和库伦土压力两种计算方法下,抗滑桩

的最大弯矩、剪力位置基本一致.在抗滑结构以上

斜坡部分组合使用多种治理、监测措施,最大限度减

小不利因素,进一步保证边坡安全.为今后的路堑

高边坡处理设计提供实践经验及参考依据.
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