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福建漳州某高速公路滑坡数值分析及加固治理研究

张帮鑫，彭东明，谭 玲*，黄子洋，龙春宇，李红卫
（招商局重庆交通科研设计院有限公司，重庆  400067）

摘要：为治理某滑坡，基于现场勘察资料构建了边坡数值分析模型，以边坡特征点位移出现拐点为判据，采用强度

折减法确定边坡天然工况稳定性系数为 1.05，该边坡稳定性水平不满足工程规范要求，处于欠稳定状态。结合数

值分析结果、专家现场分析意见及边坡加固措施的作用机理，确定了 3 种加固治理方案，方案 1 为“圆形抗滑桩+锚

杆+截排水”，方案 2 为“方形抗滑桩+圆形抗滑桩+锚杆+截排水”，方案 3 为“方形抗滑桩+圆形抗滑桩+截排

水”。基于有限元数值模型分析边坡岩土体、抗滑桩和锚杆的应力场、位移场及坡体稳定性系数变化，计算得到 3 种

加固方案对应的边坡天然工况稳定性系数分别为 1.39、1.28、1.18，分别较加固前提升了 32.4%、21.9%、12.4%。经

综合对比 3 种加固方案的加固措施和坡体应力、位移变化及其加固效果和经济性水平，综合确定方案 1 为最终加固

方案。

关键词：边坡稳定性；抗滑桩；锚杆；截排水；滑坡加固

中图分类号：U417  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2024）04-0117-08

Numerical analysis and reinforcement management of a highway 
landslide in Fujian Zhangzhou

ZHANG Bangxin，PENG Dongming，TAN Ling*，HUANG Ziyang，LONG Chunyu，LI Hongwei
(China Merchants Chongqing Communications Technology Research & Design Institute Co., Ltd., 

Chongqing 400067, China)

Abstract： In order to manage a landslide， a numerical analysis model of the slope was constructed based on the on⁃site 
investigation data， taking the inflection point of the displacement of the characteristic point of the slope as the criterion， 
and adopting the strength discount method to determine the stability coefficient of the natural working condition of the 
slope to be 1.05， it was determined that the stability level of the slope did not meet the requirements of the engineering 
specification， and it was in the state of understability. Combined with the numerical analysis results， experts’ on⁃site 
analysis opinions and the mechanism of slope reinforcement measures， three kinds of reinforcement and management 
programs are determined， Program 1 is “Circular anti⁃slip piles + anchors + intercepting and draining”， Program 2 is 

“Square anti⁃slip piles + Circular anti⁃slip piles + Anchors + intercepting and draining”， and Program 3 is “Square 
anti⁃slip piles + Circular anti⁃slip piles + Intercepting and draining”. Based on the finite element numerical model to 
analyze the stress field， displacement field and slope stability coefficient changes of the rock and soil body， anti⁃slip 
piles and anchors， the stability coefficients of natural working conditions of the slope corresponding to the three 
reinforcement schemes were calculated to be 1.39， 1.28， and 1.18， which were 32.4% higher than those before 
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reinforcement， and the stability coefficients of the natural working conditions were calculated to be 1.39， 1.28， and 
1.18， which were 32.4% higher than those before reinforcement. Before the reinforcement， the stability coefficients of 
the natural working condition of the slope were 1.39， 1.28 and 1.18， respectively， which were 32.4%， 21.9% and 
12.4% higher than those before the reinforcement； after comprehensively comparing the reinforcement measures of the 
three kinds of reinforcement schemes and the changes in the stress and displacement of the slope， as well as their 
reinforcement effects and economic levels， Scheme 1 was comprehensively determined as the final reinforcement 
scheme.
Key words： slope stability; anti⁃slip piles; anchors; intercepting and draining; landslide reinforcement

0　引言

边坡稳定性分析和加固治理是土木工程领域

中的重要研究方向之一［1-4］，旨在确保边坡的安全稳

定，降低地质灾害发生率。常用的边坡稳定性分析

方法包括：工程地质分析法、类比法、数值分析法和

不确定分析法等。而边坡加固治理是采取一系列

工程措施提高边坡稳定性和防止边坡失稳破坏。

常见的边坡加固治理措施包括：削坡减载、排水与

截水、锚固措施、混凝土抗剪结构、支挡措施、压坡

措施、植物框格护坡等。

国内外专家学者对于边坡稳定性分析和加固治

理做了大量研究。在边坡稳定性分析方面，张文莲

等［5］提出了一种基于岩体抗压强度的广义 Hoek-
Brown 准则强度折减法，并通过边坡稳定性分析验

证了方法的可行性；CHEN Yifan 等［6］基于线性软化

模型和加权平均假设，建立了一种新的边坡稳定性

强度双折减计算方法；章瑞环等［7］针对多级均质黄

土边坡稳定性分析问题，提出了一种系统分析法，并

通过工程实例验证了方法的可行性；苗朝等［8］结合

工程实例，分析了缓倾顺向斜坡的变形破坏机制；艾

国栋等［9］结合工程实例，利用物质点法模拟分析了

天然和暴雨两种工况下边坡开挖后的变形破坏机

制。在加固治理方面，陈冲等［10］提出了一种复合单

元抗滑桩模型，并结合工程实例验证了模型的可行

性；张帮鑫等［11］针对某滑坡分析了岩土体强度参数

与边坡稳定性的敏感性关系及不同抗滑桩桩间距、

桩长和桩位的边坡加固效果；刘中帅等［12］对某滑坡

进行了边坡稳定性分析，并对比了不同加固方案的

加固效果；朱泳等［13］采用强度折减有限元法，研究了

桩位、桩长等因素对抗滑桩加固效果的影响；DENG 
Dongping 等［14］基于滑动面应力假设，推导了微型抗

滑桩侧压力计算公式，分析了微型抗滑桩对边坡的

加固效果；李乾坤等［15］对抗滑短桩的受力特性进行

了模拟研究，揭示了抗滑短桩加固滑坡的受力特性。

现有研究构建了许多边坡稳定性理论分析模

型和技术方法体系，并结合实际工程得到了很好的

验证，对边坡稳定性分析的技术发展具有重要的推

动作用。但在现场资料与实验、模拟等手段的结合

度方面存在不足，易导致分析结果与实际情况存在

偏差，且缺乏多种加固方案比选分析，进而导致加

固效果欠佳，形成潜在风险。

基于此，本文以现有资料为基础，针对福建省

龙海市一边坡工程构建数值模型，分析边坡整体稳

定性，提出和对比分析了 3 种加固方案，在验证方案

可行性基础上确定了边坡的最优加固方案，该研究

过程不仅克服了传统分析方法的局限性，并充分利

用了现场资料和数值分析技术的优势，为边坡稳定

性分析及加固治理提供了重要的参考思路。

1　工程概况

边坡位于福建省漳州市龙海市沿海大通道镇

海至关头段，场地原始地貌属丘陵缓坡，地势平缓，

坡度 8°~12°，标高 50~109 m，年降雨量 1050~1300 
mm。场地岩土层主要为杂填土、粉质粘土和玄武

岩残积砂质粘性土及全、强风化岩，地下水主要为

孔隙 -网状裂隙潜水和基岩裂隙潜水。滑坡长约

140 m、宽 约 125 m、平 均 厚 度 约 4 m、总 体 积 约

70000 m3。勘察期间发现，裂缝逐渐扩大，暴雨天扩

张加快，且持续处于活动状态，边坡全貌见图 1。

2　边坡稳定性分析

2.1　参数确定及模型构建

以滑坡主滑面为研究对象，通过现场勘察得到

主滑面地质构造如图 2 所示。室内外试验测取各岩

土层物理力学参数如表 1 所示。

对主滑面构建有限元数值分析模型，由于边坡

坡形不规则，采用三角形单元（Tri）进行划分时，网

格出现畸形，导致计算不收敛，故采用四边形单元
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（Quad）进行网格划分（如图 3 所示）。经 Mesh Veri⁃
fication 版块进行检查，网格不存在错误、重叠、未连

接的边界或其他潜在问题，表明满足网格质量要

求。对模型底面施加水平和竖向位移约束、左侧施

加水平位移约束，其余边均为自由边界，边坡土体

采用 CPE4 单元类型进行网格划分。

2.2　稳定性评价

通过计算得到边坡主滑面的竖向应力云图和

位移云图如图 4 和图 5 所示。

从图 4 和图 5 可以看出：边坡的正值竖向应力

主要集中在边坡表层的杂填土区域，而边坡的负值

竖向应力主要集中在边坡内部，且大小由坡表向内

部逐渐增大，层次明显。边坡的位移变形主要集中

在滑带土及其上方的杂填土区域，整体分布于边坡

上缘，最大位移变形量达 736.9 mm，表明边坡的整

体稳定性较差，而其他区域的位移变形量较小。以

边坡的台阶拐点为追踪点，利用数值软件后处理模

块对追踪点创建 ODB 场变量输出，单元/节点选择

台阶拐点，位置选择唯一节点，输出变量 x 轴选择预

定义场变量（FV1），y 轴选择水平位移（U1），通过

xy 数据操作里面的 combine 函数绘制预定义场变量

随水平位移的变化曲线，并以追踪点位移出现拐点

作为边坡稳定性评价标准［16-17］，得到边坡的稳定性

系数变化曲线如图 6 所示。

从图 6 可以看出：边坡主滑面稳定性系数为

1.05，而工程勘察规范［18］要求此类边坡在天然状况

下稳定性系数为 1.2~1.3，显然不满足规范要求，需

对边坡进行加固治理（图中对位移取负值仅为了将

曲线以 x 轴为对称轴进行对称翻转展示）。

3　加固治理方案

3.1　治理方案布设

滑坡的常用加固措施包括挡土墙、锚杆（索）挡

土墙、岩石锚喷支护、抗滑桩、锚固法、土质改良法
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图 1　边坡全貌

Fig.1　Overall view of the slope
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图 2　边坡地质构造

Fig.2　Geological structure of the slope

表  1　边坡物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of the slope

类别

滑带土

粉质粘土

杂填土

强风化玄

武岩

中风化玄

武岩

桩体

锚杆

重度/
(kN·m-3)

18.2
20
18.2
22

24

24
-

粘聚力/
kPa
6.5

23
8

24

40

-
-

内摩擦

角/(°)
26.7
16.4
28
25

72

-
-

弹性模

量/MPa
19
15
20

300

1500

30000
200000

泊松比

0.3
0.35
0.17
0.37

0.3

0.2
0.35

图 3　边坡数值模型

Fig.3　Numerical model of the slope

图 4　主滑面竖向应力云图

Fig.4　Vertical stress cloud of the main landslide surface

图 5　主滑面位移云图

Fig.5　Displacement cloud of the main landslide surface
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等，考虑该滑坡主滑面为坡体上部浅层杂填土和粉

质粘土的局部滑动破坏，适宜采用抗滑桩进行坡体

加固，其相对挡土墙、锚固法、土质改良法等更经济

和布设便捷。考虑加固措施的长期有效性，抗滑桩

加固法相对喷射混凝土更有效。将抗滑桩嵌固段

布设于强风化、中风化玄武岩内可有效防止上部土

层的滑动。

由于圆形抗滑桩相对方形抗滑桩的受力作用

面积更小，在滑动区域布设圆形抗滑桩+锚索可有

效防止土层滑动，其作用效果为：布设于中部的圆

形抗滑桩可对上部土体进行阻滑，且下部锚索对圆

形抗滑桩下缘土体可进行固定并加固抗滑桩；在滑

动区域布设方形抗滑桩+锚索也可有效防止土层

滑动，其作用效果为：布设于上部的锚索对滑动土

体进行初步稳固，配合下部受力作用面积更大的方

形抗滑桩对滑动土体进行整体加固；在滑动区域的

上中下部分别布设方形抗滑桩可实现滑动区域的

分段阻滑，其作用效果为：利用上部抗滑桩进行第

一阶段的阻滑和卸力，中部和下部抗滑桩分别进行

第二阶段、第三阶段的阻滑和卸力。同时，为防止

坡体下部区域滑动及雨水入渗降低岩土体抗剪强

度，考虑经济成本和整体加固效果，在坡体下部布

设圆形抗滑桩进行加固，并在坡顶增设截水沟，以

实现边坡的综合加固。综合现场勘察、专家评审和

加固前边坡的稳定性情况，最终确定了 3 种加固方

案，方案 1：圆形抗滑桩+锚杆+截排水；方案 2：方
形抗滑桩+圆形抗滑桩+锚杆+截排水；方案 3：方
形抗滑桩+圆形抗滑桩+截排水，在坡顶外 2 m 处

设置矩形截水沟，采用 C20 素砼浇筑，具体方案布

设如图 7 所示。
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图 6　边坡稳定性系数变化曲线

Fig.6　Stability coefficient variation curve of the slope
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图 7　边坡加固方案

Fig.7　Reinforcement Program of the slope
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3.2　治理方案分析

构建加固后边坡有限元模型并进行数值分析，

加固方案中所使用抗滑桩和锚杆的物理力学参数

参见表 1。锚杆以桁架部件类型进行构建、抗滑桩

以梁部件类型进行构建，均以内置的形式嵌入坡体

进行分析。锚杆采用 T2D2 单元类型进行网格划

分，抗滑桩采用 B21 单元类型进行网格划分。数值

计算得到各加固方案对应的边坡竖向应力云图、位

移云图如图 8 和图 9 所示。

从图 8 和图 9 可以看出：3 种加固方案中仅边坡

表层杂填土的竖向应力为正值，其余土层均为负

值，且最底部土层的竖向应力值最大，表明边坡表

层土有向上的滑动挤压作用，边坡内部土层有向下

的沉积作用，且沉积作用明显；3 种加固方案中方案

1 滑动区域最大应力为 13.59 Pa，方案 2 为 12.92 Pa，
方案 3 为 39.85 Pa，表明方案 1 和方案 2 中表层土的

向上滑动挤压作用较小且相近，方案 3 中表层土的

向上滑动挤压作用较大；3 种方案的边坡滑动变形

均集中在表层杂填土中，方案 1 整体位移最小，方案

2 整体位移最大，方案 3 整体位移居中，且各方案中

所有加固措施周围均有明显的位移变形集中现象，

表明 3 种加固方案均对边坡的滑动破坏产生了有效

的阻挡作用，且方案 1 的加固效果最好，方案 2 次

之，方案 3 最差。

锚杆变形前后的应力、位移云图如图 10、11 所

示。从图 10 和图 11 可以看出：方案 1 中锚杆最大应

力变形为 1.108×103 kPa，方案 2 中锚杆最大应力变

形为 3.344×103 kPa，即方案 1 中锚杆所承受应力小

于方案 2；方案 1 中锚杆整体位移变形小于方案 2，
表明方案 1 中锚杆周围边坡土体破坏小于方案 2。

抗滑桩变形前后的应力、位移云图如图 12、13
所示。从图 12 和图 13 可以看出：方案 1 中抗滑桩最

大应力变形为 31.06 kPa，方案 2 中抗滑桩最大应力

变形为 16 kPa，方案 3 中抗滑桩最大应力变形为
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图 8　不同加固方案的边坡竖向应力云图

Fig.8　Slope vertical stress cloud of different 
reinforcement program
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图 9　不同加固方案的边坡位移云图

Fig.9　Slope displacement cloud of different 
reinforcement program
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图 10　锚杆变形前后应力云图

Fig.10　Stress cloud before and after anchor deformation
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130.1 kPa，即方案 3 抗滑桩承受应力最大，方案 1 次

之，方案 2 最小；方案 1 中抗滑桩最大位移为 471.3 
mm，方案 2 中抗滑桩最大位移为 152.9 mm，方案 3
中抗滑桩最大位移为 4809 mm。即方案 3 抗滑桩位

移破坏最大，方案 1 次之，方案 2 最小。表明方案 3
中抗滑桩周围边坡土体破坏最大，方案 1 次之，方案

2 最小。

以边坡台阶拐点为追踪研究点，得到各加固方

案下的边坡稳定性系数变化曲线如图 14 所示。从

图 14 可以看出：加固后方案 1 对应的边坡稳定性系

数为 1.39，方案 2 对应的边坡稳定性系数为 1.28，方
案 3 对应的边坡稳定性系数为 1.18，即方案 1、方案 2
均满足规范中的加固要求，而方案 3 不满足。3 种加

固方案较加固前的 1.05 分别提高了 32.4%、21.9%、

12.4%，表明 3 种加固方案均有效提升了边坡稳

定性。

3.3　治理方案评价

加固效果评价：应力云图显示，方案 1 滑动区域

的最大竖向应力为 13.59 Pa，相比方案 2 增加了

5.19%，相比方案 3 减少了 65.9%，表明加固后滑动

区域的错动挤压程度为方案 3>方案 1>方案 2，即
方案 1 与方案 2 的抗滑效果相近，方案 3 的抗滑效果

最差。位移云图显示，方案 1 滑动区域的整体位移

最小，方案 2 最大，方案 3 居中，表明方案 1 的抗滑作

用最有效。方案 1 锚杆的整体变形小于方案 2，表明

方案 1 中抗滑桩的承载受力大于方案 2。方案 1 抗

滑桩的最大应力变形为 31.06 kPa，相比方案 2 增加

了 94.1%，相比方案 3 减少了 76.1%，且抗滑桩最大

位移为方案 3>方案 1>方案 2，表明方案 1 抗滑桩

产生的抗滑作用最有效，且桩体抗剪强度高。方案

1 整体稳定性系数为 1.39，大于方案 2 和方案 3。即

整体加固效果为方案 1 最优。

经济性评价：由于 3 种方案均在坡体下部布设

了等长和等桩径的圆形抗滑桩，其成本一致，即仅

分析坡体上部方案的布设差异。方案 1 上部布设了

2 根 21 m 长的圆形抗滑桩和 40、30 m 长的锚杆，方

案 2 上部布设了 40 m 长的 2 根锚杆、36 m 长的 2 根

锚杆及 1 根 21 m 长的方形抗滑桩，方案 3 上部布设

了 1 根长 25 m 的方形抗滑桩和 2 根 21 m 长的方形
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图 11　锚杆变形前后位移云图

Fig.11　Displacement cloud before and after 
anchor deformation
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图 12　抗滑桩变形前后应力云图

Fig.12　Stress cloud before and after deformation of 
anti‑slip pile
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抗滑桩。材料成本方面，方桩>圆桩>锚杆，即方

案 3 材料成本最高，方案 1 和方案 2 材料成本相近。

施工成本方面：方桩>圆桩>锚杆，即方案 3 施工成

本最高，方案 1 次之，方案 2 最小。施工技术难度方

面：锚杆>方桩>圆桩，即方案 2 施工技术难度最

高，方案 3 次之，方案 1 最小，表明方案 1 的施工周期

相对更短。整体经济性评价为方案 1 最优。

综合考虑 3 种加固方案的加固效果和经济性评

价结果，推荐采用方案 1 进行边坡加固。

4　结论

（1）加固前边坡稳定性系数为 1.05，不满足规范

要求，表明边坡处于欠稳定状态。

（2）3 种加固方案对应的边坡稳定性系数分别

为 1.39、1.28、1.18，较加固前边坡稳定性系数分别

提高了 32.4%、21.9%、12.4%，表明 3 种加固方案均

有效提升了边坡稳定性。

（3）加固方案 1 和加固方案 2 对应的边坡稳定

性系数均满足规范加固要求，而加固方案 3 不满足，

综合考虑各方案中抗滑桩和锚杆的应力场、位移场

变化及边坡加固效果和经济性评价结果，确定采用

方案 1 为边坡的最终加固方案。

（4）本文以现场资料为基础构建数值分析模

型，针对滑坡特点制定加固方案，综合现场资料和

数值分析计算手段进行方案比选，以加固效果和经

济性为评价指标确定最适宜加固方案，构建了一套

完整的边坡稳定性分析及加固治理技术体系，对于

类似浅层混合质实际边坡工程的滑动破坏可提供

重要参考，技术体系可进行直接沿用。
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图 13　抗滑桩变形前后位移云图

Fig.13　Displacement cloud before and after 
deformation of anti‑slip pile
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