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摘  要 

伴随现代经济的飞速发展，建筑与交通的发展也同样十分迅猛。高速铁路与超高层建筑的修建开始变得

不在稀少，进而对于建筑方面的稳定性方面的问题也日益突出。在建筑稳定的众多问题中，边坡稳定性

一直都是一个热门研究方向。通过软件计算边坡安全坡稳定性系数，来进一步可以直观的展现出边坡的

实际稳定性。本篇文章主要是进一步来分析削坡与锚杆加固措施对边坡稳定安全系数的影响规律，进而

探索出合适的稳固措施。 
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Abstract 
With the rapid development of modern economy, the development of architecture and transporta-
tion is also very rapid. The construction of high-speed railway and super high-rise buildings began to 
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become rare, and then for the stability of the construction of the problem is becoming increasingly 
prominent. Among the many problems of building stability, slope stability has always been a hot re-
search direction. By calculating the stability coefficient of the safe slope of the slope, the actual sta-
bility of the slope can be shown directly. This article is mainly to further analyze the slope cutting 
and anchor reinforcement measures on the safety factor of slope stability influence law, and then 
explore the appropriate stability measures. 
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1. 引言 

随着社会经济的飞速发展，对于交通的需求也在进一步的加强，而在交通的建设中最重要的就是建

筑的安全和质量。在一般的建筑物与构筑物的建设过程中我们需要考虑的地上与地下两方面的设计。其

中地面上的安全隐患，主要集中在建筑物与构筑物本身质量与建筑周围环境的稳定。由于建筑物本身的

质量的安全问题在建设与后期验收的过程中会依据对应法律法规进行实质的解决。但是对建筑物与构筑

物周围的建设环境我们没有办法作出肯定的解决，我们只能利用相关的数据进行相对应的事件猜测与预

防。在如今飞速发展的基础建设中铁路的发展居于首位，因为高铁的高速飞驰对相对应的铁路地基也是

要求很大，同时由于铁路的建设的环境也比较恶劣，其中最明显的就是边坡的稳定性最为明显。高速飞

驰的高铁产生的地面共振会极大地影响铁路两侧边坡稳定性。张志发[1]利用理正岩土与 ABAQUS 分析

计算对高速公路路堤稳定性进行分析与优化设计；朱博良[2]通过建立相似模型来对黄土边坡稳定性系数

随坡度的变化规律进行研究；孔晓辉[3]使用 FLAC3D 中的自主模型对深路堑边坡设计及稳定性分析作出

对应研究。但是对于边坡稳定性的分析[4]大家都作出不同的理解与研究，极少会利用安全稳定性系数去

寻找合适的解决措施。因此，在查阅相关文章的情况下得知，其他人多数都在利用不同方法去分析边坡

的稳定性，但却极少有人利用相关的软件及方法去依据不稳定因素提出对应的定量分析与建议。本文研

究的是削坡与锚杆的解决措施对边坡稳定性系数[5]的影响差异，进而选择出合适的处理措施。 

2. 研究概况 

该边坡位于某铁路路基旁，边坡为土质边坡，边坡表面为强风化砂质泥岩，整体为素填土、粉质粘

土，随时有滑塌可能。目前尚未发现滑坡的征兆，在降雨等因素影响下，极有可能形成滑坡造成巨大损

失。边坡土质的基本数据如下表 1： 
 
Table 1. Slope stability check calculation parameters 
表 1. 边坡稳定性验算参数 

序号 土层名称 天然重度 r (kN/m3) 饱和重度(kN/m3) 
抗剪强度指标 

内摩擦角 θ (˚) 粘聚力 C (kPa) 

1 强风化砂质泥岩 22.2 23 20 25 

2 素填土 18 18.5 9.5 20 

3 粉质粘土 18.7 19.5 12 30 
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3. 边坡稳定性安全系数分析 

3.1. 等高边坡的稳定系数的对比 

在现在很多的边坡及深基坑支护设计[6] [7]中都会采用很多变量的控制来进行对比实验，本次实验探

究采用控制变量法。众所周知，影响影响边坡稳定性的因素有很多，其中比较重要有坡角、坡高、和土

质三个方面。 
而此次我们控制坡高来进行定量的分析。依次采用削坡与设定锚杆两种措施来计算相同边坡的安全

稳定性系数。 
首先，我们采用理正岩土 6.0 中的边坡稳定性模块来先计算出没有任何措施前的稳定性系数。边坡

的土质信息如上表 1，其余参数为坡高 12 m、坡角为 30˚、45˚、60˚、75˚四种，即固定标高探究在不同坡

角下的规律。 
边坡在自然状态下的安全稳定性系数如下表 2： 

 
Table 2. Safety and stability coefficient of slope (natural state) 
表 2. 边坡安全稳定性系数(自然状态) 

坡角 
名称 

30˚ 45˚ 60˚ 75˚ 

安全稳定性系数 1.367 1.020 0.868 0.721 

 
一般情况下，建筑企业治理边坡失稳得措施稳削坡与打固定锚杆。在此次试验中我们削坡措施采用

同样的设计，即从坡面中心高度到坡顶后 5 m 的设计来进行坡面卸载，是的原坡面的上半部分的坡面变

缓来提高稳定性。 
通过实验得到在削坡措施下的边坡安全稳定性系数如下表 3： 

 
Table 3. Slope safety stability coefficient (slope cut state) 
表 3. 边坡安全稳定性系数(削坡状态) 

坡角 
名称 

30˚ 45˚ 60˚ 75˚ 

安全稳定性系数 1.590 1.296 1.045 0.906 

 
而另一种提高安全稳定性系数的方式为通过向周围土体中打入钢筋混凝土锚杆来提升稳定性，本次

实验采用的钢筋参数如下表 4： 
 
Table 4. Experimental reinforcement parameters 
表 4. 实验钢筋参数 

水平间距(m) 总长(m) 倾角(˚) 抗拉力(KN) 锚固长度(m) 锚固直径(m) 

1.00 12.00 15.00 100.00 6.00 0.40 

 
通过理正岩土软件的模拟计算，钢筋起始点为坡角以上竖直高度 2 m 出开始，得出在固定锚杆的状

态下的边坡安全稳定性系数如下表 5： 
综合以上三种状态下的安全稳定性系数进行比较： 
通过如图 1 的折线图可以直观的得出同等状态下的土质边坡，利用锚杆措施加固的边坡安全稳定性

系数更高。 
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Table 5. Slope safety stability coefficient (bolt state) 
表 5. 边坡安全稳定性系数(锚杆状态) 

坡角 
名称 

30˚ 45˚ 60˚ 75˚ 

安全稳定性系数 1.477 1.299 1.276 1.283 

 

 
Figure 1. Contrast diagram of safety and stability coefficient of contour slope 
图 1. 等高边坡安全稳定性系数对照图 

3.2. 等角度边坡稳定系数的对比 

在通过阅读的边坡稳定性加固方式[8] [9] [10]的相关文献阅读，了解到坡高相对于坡角来说是另外一

个较为直观的影响因素，通过上一章节我们通过设定固定的坡高来研究不同坡角对边坡稳定性安全系数

的变化影响，而这一章节我们研究的是通过假设的固定坡角来利用理正岩土 6.0 中的边坡稳定分析[8]模
块来研究坡高对于安全系数的影响及变化规律。 

首先，我们采用的边坡土质信息依旧如上表 1，但边坡的坡角固定在 60˚，坡高依次为 7 m、9 m、11 
m、13 m 来进行实验。第一步是先计算出不同高度边坡在自然状态下的安全稳定性系数；第二步计算在

削坡状态下的安午安稳定性系数；第三步计算在打加固锚杆状态下的安全稳定性系数；最后进行总结填

表记录并作图对比分析。本次实验在相同高度的三次实验的土层厚度均一致，地上土层分为三层，设定

为在对应的高度中采用强风化砂质泥岩 2 m、粉质粘土 1 m、素填土为剩余高度。地下土层为一层设定为

10 m。 
即在自然状态下、削坡状态下、锚杆状态下的边坡安全稳定性系数如下表 6： 

 
Table 6. Slope safety stability coefficient (three states) 
表 6. 边坡安全稳定性系数(三种状态) 

高度 
名称 

7 m 9 m 11 m 13 m 

安全稳定性系数 1.477 1.299 1.276 1.283 

自然状态 1.27 1.125 0.943 0.793 

削坡状态 1.767 1.477 1.168 0.938 

锚杆状态 2.02 1.616 1.369 1.195 
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通过实验软件计算得出上表数据，最后进行数据对比来进行直观的理论分析。下图 2 是数据折线对

比图： 
 

 
Figure 2. Comparison diagram of slope safety stability coefficient 
图 2. 边坡安全稳定性系数对照图 

4. 结论 

在此之前，通过查找相关文献获取到不同方法[11] [12] [13] [14] [15]下对于边坡稳定的分析。而本次

实验利用理正岩土中的边坡稳定分析模块，通过控制变量法来研究不同的影响因素对于边坡稳定的影响。

但是由于实验中无法拥有直观的破坏现象，从而通过软件计算中的安全稳定性系数来代表边坡的稳定性。

这次软件建模实验通过两个大方向来进行研究：第一是通过等高边坡来研究不同坡角在三种状态下的稳

定性；第二是通过等坡角来研究不同坡高在三种状态下的稳定性。 
我们利用上述的两大类的软件计算结果对比图中可以很直观的看出以下几个特点：在低坡高的边坡

稳定性系数中我们可以看出两种加固措施的影响差别较大，但在实际中工程中低坡高的边坡大多采用削

坡措施，应为措施方便；在中度坡高的边坡稳定性系数可以看出二者的相对优势不明显；但是在坡高较

高的边坡中可以看出锚杆状态的稳定性明显高与削坡状态，即固定锚杆的措施优于削坡措施。 

5. 措施建议 

通过实验结果的分析，对于土质与岩质边坡和其他状况下的边坡稳定性提高措施提出以下几种建议

参考：1) 对于高边坡优先提倡采用向四周土体打固定锚杆的措施来加强稳定性；2) 对于低边坡和土质较

差的边坡优先采用削坡的方式来减轻土体自身荷载，以此来保证边坡的稳定性；3) 在交通不便的地方，

应当采用削坡减轻荷载与打固定锚杆相结合的方式来提高稳定性；4) 对于特殊情况的边坡应当采用专项

方案来应对，通过对实际地质地形的勘察作出对应的专项方案。 
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