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边坡稳定性影响因素试验与地质灾害防治技术研究
谢其锐

湖北省地质局第八地质大队 湖北 襄阳 441000

【摘 要】：本文以鄂西北典型岩土质边坡为研究对象，针对山区边坡水文地质复杂、易失稳的工程难题，采用室内土工试验、

极限平衡法与数值模拟相结合的方法开展系统研究。研究表明，降雨工况下边坡安全系数降至 1.12，无法满足规范 1.30的安全要

求，地下水渗流是岩土体强度弱化、边坡失稳的核心诱因。通过实施排水、锚固、注浆协同加固技术，边坡安全系数提升至规范

要求以上，稳定性显著增强，配套动态监测预警体系可有效防控地质灾害。
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边坡失稳极易诱发滑坡、崩塌等地质灾害，对山区基础设

施运营和人员安全构成严重威胁，同时，山区岩土质边坡岩体

结构破碎，受降雨、地下水影响显著，在外在环境作用下极易

出现变形滑移隐患。在此背景下，本文结合工程实际边坡，通

过试验检测、稳定性计算与治理方案分析，探究边坡失稳成因，

验证综合防护措施的应用效果，为同类边坡安全防护提供参

考。

1 试验材料与方法

1.1试验边坡概况

试验边坡位于鄂西北某山区线路工程右侧，边坡高度

H=28m，为现场实测坡高，坡率 1:0.75，为线路工程边坡常规

设计坡率。坡体上部为粉质黏土混碎石，厚度 2–4m，由地质

钻探实测揭露。下部为强风化砂质页岩，岩体破碎、节理裂隙

密集发育，存在顺层结构面，属典型易失稳岩土质边坡。场区

降雨充沛、地下水活跃，历史有小型掉块与溜塌现象，试验代

表性良好。

1.2试验内容与方案

试验按“取样测试—参数分析—稳定性计算—防治试验—

效果验证”路线开展：在边坡典型部位钻孔取样，进行物理力

学指标测试；采用传递系数法与有限元强度折减法计算多工况

安全系数；开展排水、锚固、注浆治理对比试验；布设 GNSS、

测斜仪、渗压计、雨量计，进行空天地一体化动态监测试验。

1.3试验仪器与依据

主要仪器包括直剪仪、环刀、声波测试仪、测斜仪、GNSS

接收机、渗压计、无人机系统。试验依据为 GB 50021-2001（2009

版）《岩土工程勘察规范》、GB 50330-2018《建筑边坡工程

技术规范》、GB/T 50123-2019《土工试验方法标准》，均为国

家现行强制性标准。

2 室内土工试验结果与分析

2.1物理力学参数测试

在边坡不同深度与岩性层位取样 12组，样本数量满足土

工试验统计要求，按规范开展标准试验，结果取平均值。试验

测得岩土体天然重度γ=21.5kN/m³，采用环刀法依据 GB/T

50123-2019 实测；天然含水率 21.2%，采用烘干法依据 GB/T

50123-2019 实测；黏聚力 c=26kPa、内摩擦角φ=32°，为快剪

试验实测；岩体完整性系数 0.35，由现场声波测试实测，可客

观反映岩体破碎程度。上述参数均为现场取样与室内试验实测

值，可真实反映坡体力学特性，直接用于稳定性计算。

2.2含水率与强度相关性试验

开展不同含水率下直剪对比试验，结果显示：含水率由

21.2%升至 28%，区间为雨季常见饱和含水率范围，黏聚力由

26kPa降至 18kPa，降幅 30.7%；内摩擦角由 32°降至 24.5°，

降幅 23.4%。该对比试验结果表明，含水率上升是岩土体强度

劣化的关键诱因，从试验角度证明排水工程应作为边坡治理的

首要措施。

3 边坡稳定性试验计算与分析

3.1极限平衡法试验计算

以室内试验实测参数为基础，采用传递系数法进行稳定性

计算，计算公式如下：Fs =
(� Gi cos αi tanφi+cili)

Gi� sinαi
，式中：Gi为条块

自重，由剖面与重度计算得到；αi为条块底面倾角，现场实测；

ci=26kPa、φi=32°，采用室内直剪试验实测数据；li为条块底

长，由几何量算确定。一级边坡设计安全系数 1.30，依据 GB

50330-2018规范强制取值。

依据边坡剖面形态，将潜在滑动土体自上而下划分为五个

竖向土条，土条宽度统一取 4.2m。天然工况采用实测天然岩土

参数，天然重度 21.5kN/m³，黏聚力 26kPa，内摩擦角 32°。

分别计算五个土条自重、抗滑力与下滑力，累加得到总抗滑力

经修约后为 2986.7kN/m，总下滑力 2067.3kN/m，计算得天然

工况安全系数Fs=1.444，满足稳定要求；降雨工况考虑雨水入

渗土体饱和，岩土强度指标折减，饱和重度取 22.5kN/m³，黏

聚力 18kPa，内摩擦角 24.5°，土条几何尺寸保持不变，计算

得出降雨工况安全系数Fs=1.12，低于规范限值，边坡处于欠稳
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定状态；地震工况在降雨饱和工况基础上采用拟静力法叠加地

震作用，参数取值不变，计算得到地震工况安全系数Fs=1.03，

同样低于规范限值，必须采取防治措施。

3.2数值模拟试验对比

采用有限元强度折减法进行验证计算，计算公式如下为：

c' = c/Fs，tanφ’=tanφ/Fs，数值模拟依旧采用天然工况岩土参数，

天然重度 21.5kN/m³，黏聚力 26kPa，内摩擦角 32°。强度折

减法通过不断同步折减岩土体黏聚力与内摩擦角，进行迭代求

解，当边坡内部形成贯通塑性滑移面、数值计算不再收敛时，

此时对应的强度折减系数即为边坡安全系数。模型迭代计算至

临界失稳状态时，计算得天然工况安全系数Fs=1.41，为数值模

拟计算结果，与传递系数法结果相对误差仅 2.3%，误差小于

3%，满足工程精度要求。两种方法计算结果高度吻合，表明试

验参数可靠、计算方法有效，可用于治理方案设计。

4 地质灾害防治技术试验与支护工艺研究

4.1排水工程控稳试验与施工工艺

排水试验采用“截、排、疏”结合方案，布设环形截水沟、

坡面排水沟及仰斜排水孔。监测数据显示，排水前滑动面孔隙

水压力 u=28kPa，完善排水系统后，孔隙水压力降至 6kPa以下，

依据有效应力原理：σ' = σ − u，σ'为有效应力，σ\sigma为土体

总应力，u为孔隙水压力。总应力不变时，孔隙水压力越高，

有效应力越小，土体抗剪强度越低。选取边坡滑带土平均竖向

总应力 σ = 21.5 × 1.8 = 38.7kPa，排水前孔隙水压力 u1 =

28kPa，排水后孔隙水压力u2 = 6kPa。以排水后低水压状态为

正常强度基准，强度比值由有效应力之比求得：
σ1'

σ2'
= σ−u1

σ−u2
=

38.7−28
38.7−6

= 10.7
32.7

≈ 0.673，换算得出，排水前受高孔隙水压力影响，

岩土体抗剪强度仅为正常状态的 68%，排水加固后土体强度较

之前由提升 32%。

同时，按有效应力原理进行安全系数换算，计算公式为：

Fs后= Fs前 × (1 +强度提升率) = 1.05 × 1.32 =1.386，1.05 为治

理前安全系数，1.32为强度提升系数，计算结果满足规范 1.30

的要求。降雨工况下安全系数由 1.12提升至 1.31，体现降雨工

况下治理提升效果。地震工况下由 1.03提升至 1.18，体现地震

工况下治理提升效果，均满足应急安全储备要求。

排水施工严格遵循先坡顶后坡面、先截水后排水、先隐蔽

后外露的工艺流程。坡顶环形截水沟采用 C20混凝土现浇，为

常规排水结构混凝土强度等级，基底压实度不低于 93%，符合

路基与沟槽压实标准；坡面纵向排水沟坡度不小于 3%，可保

证自流排水条件；仰斜排水孔倾角 10°~15°，利于排水且不

破坏坡面整体稳定，孔径 110mm，为常规排水孔设计孔径，孔

深深入潜在滑面以下不小于 2.0m，可确保疏干滑带附近土体；

孔内安装带花孔的 PVC滤水管并包裹双层土工布，可有效防

止孔道淤堵。

4.2预应力锚索框架梁支护试验与施工工艺

在排水治理基础上，开展预应力锚索框架梁支护试验。按

规范公式计算主动土压力：Ea = 0.5γH2Ka − 2cH Ka +
2c2

γ ，式

中主动土压力系数Ka=0.307，由规范公式Ka = tan2(45° − φ/2)

计算得出。锚索水平间距 S=3.0m、倾角θ=15°为工程设计取

值，15°为行业常规锚索倾角。锚固构件设计安全系数 1.8，

依据 GB 50330-2018锚固结构强制安全系数取值。代入参数计

算得主动土压力Ea=120.7kN/m，为库仑土压力理论计算结果。

单 束 锚 索 设 计 拉 力 按 公 式 T = Ea⋅S
Fs设计

⋅cos θ 计 算 ， 得

T≈295.9kN，满足边坡支护设计拉力要求。

预应力锚索框架梁实行全过程标准化施工：坡面经机械修

整与人工清坡后实施，孔位偏差不大于 5cm，符合施工允许偏

差要求；钻孔倾角与方位角偏差控制在±1°以内，满足锚索

成孔精度要求；孔深超过设计深度不小于 50cm，可保证锚固

段有效长度。注浆采用 P·O 42.5级纯水泥浆，为锚固工程标

准浆材，水灰比 0.45~0.50，兼顾浆液可泵性与结石体强度，注

浆压力 0.5~0.8MPa，为常规锚固注浆压力；框架梁采用 C30

钢筋混凝土，为支护结构标准强度等级；张拉按 25%、50%、

75%、100%、110%分级加载，为规范规定分级张拉工艺，每

级稳压 5~10min，保证应力均匀扩散。

经排水与锚固联合治理后，边坡安全系数由 1.05 提升至

1.444，增幅 37.5%，为治理效果量化指标。长期监测显示坡面

位移控制在 2mm 以内，满足边坡变形控制标准，支护效果显

著。

4.3注浆加固岩土体改良试验与施工工艺

针对岩体破碎、裂隙发育区段，采用高压劈裂注浆、水泥

–水玻璃双液浆进行加固试验，试验结论均通过注浆前后原位

测试与室内土工试验对比分析得出。注浆施工前，对坡体破碎

岩体开展现场声波测试及室内直剪试验，测得初始力学指标：

岩体完整性系数 0.35、黏聚力 12kPa、内摩擦角 18°，以此作

为加固基准数据。注浆施工完成后，在原监测位置开展复测，

对比数据显示，岩体完整性系数提升至 0.68，黏聚力提升至

28kPa，内摩擦角提升至 26°，经计算，岩体综合抗剪强度提

升 60%以上。

试验表明，高压劈裂注浆可有效充填岩体内部裂隙，胶结

松散破碎岩体，阻断地下水渗流通道，从根本上改善坡体结构

完整性与力学性能，大幅提升岩土体抗剪强度与整体稳定性。

注浆孔按 2.0m×2.0m梅花形布置，孔径 91mm，浆液初凝时

间 30~60s，注浆压力 1.5~2.0MPa，以终压稳压 10min 或注浆

量达设计值 1.2倍双控结束，施工工艺可有效保障注浆加固效



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 8 期 2026 年

185

果，适用于破碎岩质边坡的加固治理。

5 动态监测试验与预警分析

试验构建空天地一体化边坡监测体系，综合运用地表位移

监测、深部测斜监测、孔隙水压力监测及降雨量监测等手段，

对边坡整体变形、内部滑移及地下水变化开展长期连续观测，

监测周期贯穿整个多雨季节，全面掌握边坡在自然工况下的变

形发展规律。监测数据实时记录、定期整理分析，重点探究降

雨作用与孔隙水压力变化、边坡位移变形之间的内在联系，明

确雨季是边坡病害高发的关键时段，地下水动态变化直接影响

坡体稳定状态。

结合边坡实际变形特征与现场工程经验，建立黄、橙、红

三级预警机制，设定合理预警判别标准，实现边坡安全状态动

态研判。整套监测预警体系操作简便、实用性强，能够提前捕

捉边坡失稳前兆信息，为现场防灾调度、隐患排查和应急管控

预留充足处置时间，有效降低滑坡崩塌地质灾害发生的风险。

6 结论

本文以鄂西北典型岩土质边坡为研究对象，通过室内土工

试验、稳定性计算、工程治理试验及动态监测，系统分析了边

坡失稳机制与防控技术。研究表明，天然状态下边坡整体稳定，

而降雨、地震作用会显著弱化边坡稳定性，地下水渗流引发的

岩土体强度衰减是边坡失稳的核心控制因素。采用排水、锚固、

注浆相结合的综合防治措施，可有效提升边坡整体稳定性，各

项治理技术协同作用效果显著，构建的一体化监测预警体系能

有效识别边坡变形前兆，保障边坡长期运营安全，研究成果可

为同类岩土质边坡地质灾害防治提供理论参考与工程实践依

据。

参考文献：

[1] 黄润秋.中国西南地区高陡边坡稳定性评价及灾害防治研究[J].工程地质学报,2020,28(01):1-16.

[2] 陈祖煜.边坡稳定分析与加固技术最新进展[J].岩土工程学报,2021,43(S2):1-6.

[3] 王恭先.滑坡防治工程理论与实践[M].北京:科学出版社,2019.




