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摘  要 

文中从边坡稳定分析方法、边坡防护技术以及边坡加固处理方法等三个方面对边坡工程理论与实践的研

究现状、存在问题及发展方向作了简要评述。尽管边坡工程领域已取得显著进展，但在理论体系与技术

应用层面仍存在诸多瓶颈。在稳定分析方面，传统极限平衡法对复杂三维边坡及多场耦合效应的适应性

不足，而数值模拟方法在材料本构参数选取与边界条件设定上仍存在较大经验依赖性，导致计算结果与

实际工况存在偏差。防护技术领域，现有生态护坡技术普遍存在植物根系加固效应量化困难、长期服役

性能衰减机制不明等问题，且柔性防护系统在极端降雨或地震荷载下的动态响应规律仍需深化研究。加

固处理方面，组合加固结构的协同工作机制尚未完全明晰，土钉支护在富水软土地层中的蠕变特性与耐

久性仍缺乏长期监测数据支撑，制约了设计理论的精细化发展。当前研究成果为边坡工程实践提供了重

要指导：柔性防护系统的模块化设计可显著提升崩滑灾害应急处治效率；锚固桩–土钉墙组合结构在高

速公路高边坡治理中的成功应用，验证了分级加固理念的技术经济优势；生态护坡技术的区域适应性研

究，则为不同气候带边坡修复提供了差异化实施方案。建议在工程设计中建立“监测–预警–处治”联

动机制，通过光纤传感与InSAR技术构建边坡健康诊断系统，实现从被动治理向主动防控的范式转变。 
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Abstract 
The article briefly reviews the research status, existing problems, and development direction of 
slope engineering theory and practice from three aspects: slope stability analysis methods, slope 
protection techniques, and slope reinforcement treatment methods. Although significant progress 
has been made in the field of slope engineering, there are still many bottlenecks in the theoretical 
system and technical application. In the stability analysis, the traditional limit equilibrium method 
is not suitable for the complex three-dimensional slope and multi-field coupling effects, while the 
numerical simulation method still has a large empirical dependence on the selection of material 
constitutive parameters and boundary conditions, which leads to the deviation between the calcu-
lated results and the actual working conditions. In the field of protection technology, existing eco-
logical slope protection technologies generally have problems such as difficulty in quantifying the 
reinforcement effect of plant roots and unclear attenuation mechanism of long-term service perfor-
mance, and the dynamic response law of flexible protection systems under extreme rainfall or 
earthquake loads still needs to be further studied. In terms of reinforcement treatment, the coop-
erative working mechanism of the combined reinforcement structure has not been fully clarified, 
and the creep characteristics and durability of the soil nailing support in the water-rich soft soil 
layer still lack long-term monitoring data support, which restricts the fine development of the de-
sign theory. The current research results provide important guidance for slope engineering prac-
tice: the modular design of flexible protection system can significantly improve the emergency 
treatment efficiency of landslide disaster; the successful application of the combined structure of 
anchoring pile and soil nailing wall in the treatment of highway high slope verifies the technical and 
economic advantages of the concept of graded reinforcement. The study of regional adaptability of 
ecological slope protection technology provides a differentiated implementation plan for slope res-
toration in different climatic zones. It is suggested that the linkage mechanism of “monitoring, early 
warning and treatment” should be established in the engineering design, and the slope health diag-
nosis system should be constructed through optical fiber sensing and InSAR technology, so as to 
realize the paradigm change from passive management to active prevention and control. 
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1. 引言 

边坡失稳是岩土工程领域的重要研究课题，其本质在于坡体所受外部荷载超过自身力学极限所引发

的破坏现象。受水文条件变化、地震活动及人类工程扰动等因素影响，边坡稳定性呈现动态衰减特征[1]，
失稳后可能诱发崩塌、滑坡、泥石流等次生灾害链，具有显著的社会经济危害性。我国作为山地面积占

比达 74.8%的国家[2]，复杂的自然地形叠加近年来大规模基础设施建设形成的人工边坡，使得边坡稳定

性研究具有突出的现实紧迫性。这不仅关系到地质灾害防治体系的完善，更对区域经济发展和生态环境

安全具有战略意义[3]。本文系统梳理了当前边坡失稳的典型破坏模式、多场耦合作用下的致灾机理，以

及主流稳定性分析方法的理论框架与应用边界，重点对比了不同分析模型的计算精度、适用条件及工程

实践效能，为构建更完善的边坡安全评估体系提供理论支撑。 
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2. 边坡的破坏形式  

2.1. 滑坡  

滑坡是常见的地质灾害，也是当前最具破坏力的自然灾害之一[4]。滑坡是指坡体面层的岩体在自身

重力作用下，顺着坡体结构内部比较软弱的区域向下移动，进而发生剪切破坏，岩体在经过一段时间蠕

动形变后，逐渐发展成滑动破坏，然后逐步稳定，其中高土质边坡或泥质边坡的表现尤为明显。  

2.2. 崩塌 

崩塌主要发生在较陡边坡区域，且还将进一步导致裂隙发育，并沿陡裂面上产生落石活动，形成次

生灾害，其损害程度不容忽视。同时，由于冻融、渗水、人类工程活动影响等外界因素的持续影响，会导

致裂缝逐渐扩大，造成坡体破坏。此类灾害事故发生较突然，因此要在工程中提前考虑，防止意外。 

2.3. 泥石流  

在突发性的强降雨、降雪天气及一些自然灾害的情况下，泥石流有很高的发生率。泥石流中夹带的

泥沙和石块会导致灾害区域的生态环境遭到破坏，对灾害区域的影响较大。 

3. 边坡失稳的影响因素  

地质因素对坡体稳定性的影响主要包括坡体自身形态与岩土本身性质所产生的影响。边坡的形态不

同主要影响边坡失稳的形态，具体因素是边坡的长度、宽度以及高度，断层节理形式以及外部环境条件，

通常来说坡度较缓，反倾节理的边坡较稳定。王恭先[5]认为坡体内易形成滑动带的岩层性质及其分布的

位置是影响坡体失稳形态的主要因素。除此之外，岩土体本身的内摩擦角以及粘聚力的不同都会对边坡

稳定性有一定的影响。 
地下水诱发边坡失稳的作用机制主要表现为动态与静态水压力的综合效应。在力学层面，地下水渗

透产生的动水压力直接削弱岩土体结构强度，而静水压力则通过软化岩层基底、降低土体弹性模量及粘

聚力学参数，导致抗剪强度系统性衰减。王荣华[6]基于 FLAC3D 三维数值模拟与水位监测数据的研究表

明，基坑水位抬升对边坡安全系数的敏感性显著高于潜水面变化。在化学劣化方面，刘新荣团队[7]揭示

了地下水与硬石膏岩体的水岩相互作用机制，水分子渗入导致矿物晶体结构发生膨胀性相变，岩石泊松

比显著增大，这种物性参数的改变加剧了岩体内部应力重分布的不均衡性。 
基于滑坡灾害时空分布规律分析，统计数据显示约 74%的滑坡事件集中发生于雨季[8]，揭示了降雨

入渗与边坡失稳的强相关性。其作用机理可归结为：降雨过程中，水体沿坡体裂隙持续下渗，在滑体与

下伏强风化泥岩接触带形成饱水软弱带，显著弱化岩土界面抗剪强度，进而诱发渐进式剪切破坏。杜忠

原等[9]通过非饱和土渗流–应力耦合模型，该研究为降雨型滑坡的临界雨量预警及排水工程设计提供了

动态演化模型支撑。在地震作用下，边坡会由于惯性力的作用使得原本处于静态的边坡在外力作用下发

生失稳。其中岩质边坡相比土质边坡更为明显[10] [11]。 

4. 边坡稳定性分析方法  

4.1. 定性分析法  

定性分析法作为边坡稳定性评价的经典方法，其核心在于通过多维度地质要素的系统性整合，实现

对工程场地的宏观研判。该方法以地形地貌特征、水文地质结构、新构造运动强度、气候变化趋势及人

类工程活动强度等参数为输入变量[12]，运用图解法、类比法与自然历史分析法等工具，构建基于经验判

据的稳定性分级体系，尤其适用于区域性边坡普查或地质条件相对均质的工程边坡初步评估[13]。例如，
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王森等[14]在某露天矿边坡工程中，通过对比历史滑坡案例的地质剖面特征与现场勘察数据，快速锁定潜

在滑移面位置，并提出分级开挖控制建议，验证了定性分析在工程快速决策中的实用性。 

4.2. 模型模拟实验  

物理模型试验作为边坡稳定性研究的重要手段，通过构建与原型边坡几何形态、地质结构及工程条

件高度相似的缩尺模型，能够直观揭示失稳破坏的动态演化规律。该方法在实施过程中需遵循相似性准

则，但因尺度效应及工程复杂性制约，常需对岩体节理网络、渗透路径等关键要素进行合理简化。例如，

杨忠平等[15]通过制备含不同节理密度的边坡模型，在微震循环加载试验中观察到：断续节理边坡呈现渐

进式张拉–剪切复合破坏，而贯通节理模型则发生突发性整体滑移，揭示了节理空间分布对能量耗散路

径的调控机制。因此，当前研究多采用物理模型与数值模拟、现场监测的多元数据融合策略，通过试验

现象校准本构模型参数，进而构建跨尺度的边坡稳定性综合评价体系。  

4.3. 定量分析法  

刚体极限平衡法作为边坡稳定性分析的核心方法，其理论框架建立在滑体刚性假设与静力平衡原理

之上。该方法通过构建滑动面力学平衡方程，量化滑动力矩与抗滑力矩的比值(即安全系数)，从而直观评

估边坡在极限状态下的稳定程度。其典型特征在于将复杂的三维地质体简化为二维刚体模型，依托瑞典

圆弧法、毕肖普法、简布普遍条分法及摩根斯坦–普拉斯法等经典算法[15]，分别针对圆弧型、非圆弧型

滑面以及非均质土体进行抗滑力计算。以 Geostudio 软件为技术载体，该方法可实现滑动面自动搜索与三

维边坡数字化建模，显著提升对潜在破坏模式的识别效率。 
瑞典条分法[16]是极限平衡法中最经典的一种，该法假定土坡在破坏过程中是沿着圆弧面进行滑动

的，且土条两侧的作用力为一对相互作用力，忽略了土条间的作用力，故自身存在一定的误差。但此方

法分析简便，应用范围较广，借助软件分析的效率高。如郭海强等[17]通过瑞典条分法，提出了解决路基

边坡设计所存在问题的铁路路基边坡极限状态设计表达通式。  
毕肖普条分法作为刚体极限平衡理论体系的重要改进方法，通过引入土条间法向力的平衡条件，显

著提升了边坡稳定性分析的精度。该方法基于滑体刚性假设与圆弧滑动面几何约束，将潜在滑体离散为

若干竖向土条，通过构建各土条法向力与切向力的力矩平衡方程，计算抗滑力矩与滑动力矩的比值(即安

全系数)，以此量化边坡失稳风险。相较于传统瑞典条分法忽略条间力的简化处理，毕肖普法通过考虑相

邻土条的力学传递效应，使计算结果更趋近于真实工况，尤其在非均质土坡或存在孔隙水压力梯度的情

况下，其误差可降低约 8%~15%。例如，Ji 等[18]运用该方法对比分析了地震动荷载与静力荷载作用下的

滑动面演化特征，揭示了地震波传播引起的动态孔隙水压力重分布会改变滑面位置与形态，导致地震工

况下滑动面曲率半径较静力条件减小 20%~30%。然而，该方法仍受限于二维平面应变假设与刚体运动学

简化，难以准确表征复杂节理岩体边坡的三维应力场各向异性特征。当前工程实践中，常通过 Geostudio
软件平台将毕肖普算法与有限元渗流分析耦合，以模拟降雨–地震多场耦合作用下的边坡稳定性动态演

化过程。 
简布法是指对任意形状滑动面计入土体条块间作用力的土坡滑动稳定性分析法。此方法的滑动面不

局限于条状，更加贴合实际工程下的土层分布状况。曹亮[19]运用简布法，通过 Geostudio 软件对某处滑

坡进行了稳定性分析，验证了 Geostudio 软件在计算滑坡稳定性上的准确性、简便性等优势。 
摩根斯坦–普拉斯分析法假定了各条间的作用力，对坡体土条间合力的作用位置进行了合理假设，

并且通过改变条间合力的作用方向，结合力学来求得此坡体的最佳解和满足滑动面法向和滑动面方向力

的平衡及对底滑面中点的力矩平衡。摩根斯坦－普拉斯法的运用相对其他方法较少。削丞民[20]用摩根斯
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坦–普赖斯方法对云南省楚雄州吕合露天煤矿边坡的稳定性进行了分析，并为治理边坡及推广此方法提

出一些建议。 
由于各方法假设条件的差异性，其适用的工程情况也有所不同，通常在实际工程中边坡各段情况也

有所不同，在实际应用中会将边坡体进行分段，根据分段后每段边坡体的实际情况选择适用的方法。闫

丽雯[21]利用典条分法和毕肖普条分法，在不同工况下定量分析了边坡地质灾害稳定性，对地质灾害危险

区进行了划分。 
有限差分法作为边坡稳定性分析的重要数值模拟手段，其基于差分网格和离散求解原理，主要依托

FLAC2D 和 FLAC3D 等计算软件实现。该方法具有操作便捷、结果可视化程度高的优势，但由于连续性

假设的局限性，在模拟实际工程中非连续介质时存在一定偏差。值得关注的是，FLAC3D 通过融合强度

折减技术，实现了边坡应力场、位移场、塑性区演化及潜在滑面的同步分析，并可直接输出安全系数，

显著提升了稳定性评价的系统性和可靠性。近年来，相关研究已取得显著成果：侯波等[22]通过 FLAC3D
揭示了毛坞滑坡在天然与暴雨工况下的塑性区扩展规律及位移响应特征；眭敏磊等[23]采用 ANSYS-
FLAC3D 协同建模技术，实现了官庄工程区滑坡的全参数反演与稳定性验证；秦凡等[24]则基于 FLAC2D
构建了弓长岭露天矿边坡数值模型，通过应力应变云图与地质勘察数据的耦合分析，为矿区边坡治理提

供了理论支撑。这些工程实践表明，有限差分法结合强度折减理论在边坡稳定性定量评价中具有较高的

工程适用性和科学指导价值。 
有限元法能够借助离散单元几何方程来对边坡稳定性进行分析，将土坡实际弹性、粘弹塑性等关键

参数利用平衡方程及物理方程进行分析计算，对坡体稳定性进行分析，是将模型离散化为有限数目单元，

以此进行数据模拟计算的方法。该方法可以处理微小变形的非线性问题，也能灵活性处理复杂边界。刘

彦等[25]发现通过有限元强度折减法计算得出的边坡安全系数与刚体极限平衡法的计算结果基本相近。

而且相比起极限平衡法，该法确定的边坡从坡脚剪出的圆弧形滑动机制更加准确。王丽俊[26]将有限法与

极限平衡法相结合进行分析，最后确定了更为准确全面的坡体安全系数，提供了一种新的研究边坡稳定

性的分析思路。 
边界元法是在强度折减法的基础上提出的一种用于分析边坡稳定性的可靠方法。张丽美等[27]运用

边界元法通过经典算例分析并与 Spencer 法等前人的研究结果比较表明该方法是合理有效的。其优点在

于相对于有限元法其方程维度较低，计算相对简单，计算效率高。但是其计算结果的表达相对复杂、不

直观，且计算式中的系数可变，非线性适用性较差。林思田[28]基于滑面边界法，以新型条分法编制出了

一种用于分析稳定性的程序，并且证明了新方法对于有限元分析同样有效，且针对有限元法，该法解决

了不收敛问题。 
基于离散元法的岩质边坡稳定性分析研究表明，该方法通过块体理论构建非连续介质模型，能有效

表征破碎松散岩体的非连续变形特征，直观呈现边坡破坏的形态演化过程，尤其适用于节理发育或破碎

岩体的渐进破坏模拟。相较于传统极限平衡法，离散元法无需预设滑裂面整体屈服条件，可真实反映岩

体间相互作用机制，并能够获取位移场、速度场及破坏路径等动态信息，为揭示边坡失稳机理提供多维

数据支撑。目前主流的离散元分析软件如 PFC 系列和 3DEC 已在工程实践中广泛应用，例如郑成成等[29]
通过 PFC 建立高陡堆石边坡模型，揭示了抽水蓄能电站边坡的失稳模式及影响范围，提出混凝土挡墙优

化方案；蒋明镜等[30]利用 PFC2D 对比顺层与反倾节理边坡的稳定性差异，证实顺层节理边坡更易发生

失稳破坏；刘子金等[31]基于 3DEC 分析开挖扰动与碾压振动对边坡位移的显著影响，为低安全系数边坡

工程提供了定量化防控建议。这些成果验证了离散元法在复杂工程场景下的适用性，具有显著的工程实

践价值。 
为了克服单一数值计算方法的弊端，发挥各自优势，将不同方法综合引用、合理耦合也是发展趋势，
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可以将边坡分段进行计算，通过分段边坡的实际工程情况合理采用方法进行计算，发挥各方法的优点，

尽量减少各方法的弊端对边坡计算所造成的影响，达到扬长避短的目的。如刘蕾等[32]运用 FLAC 和

PFC2D 2 种方法相结合，对逆层岩质边坡地震动力作用下的破坏情况进行了分析，将连续和非连续区域

组成一个整体，缩短了计算时间。 

4.4. 不确定性分析方法  

不确定性分析法主要考虑边坡计算中的不确定性因素，并结合极限平衡法理论与其他有关学科对边

坡进行综合性分析，该方法与其他方法的主要区别在于该方法系统地考虑了不确定性参数的作用，并以

概率值定义边坡的稳定性条件[33]。主要的分析方法有模糊综合评价法、概率分析方法和灰色系统评价法

等。  
概率分析法收集分布在斜坡上的详细参数数据并采用合适的取值。以此对边坡进行稳定性分析。由

于该方法需要收集大量不确定性参数，因此该方法有一定的限制性，但由于有大量的实际数据支撑，该

方法适用性以及可靠度较高。刘辉等[34]通过分析不同滑动面失效模式之间的相关性，在基于随机场局部

平均后的等效参数和一次可靠度方法，提出了可靠度分析方法用于分析考虑不排水强度空间变异性情况

下的黏土边坡系统。 
模糊综合评价法是考虑到边坡的类型不同，影响其稳定性的因素也不同。模糊综合分析法给每一个

因素赋予不同的权值，区分各因素在总的评判中的影响和作用，再根据隶属函数，对边坡进行综合评判，

确定其稳定状况。但该方法在实际分析时，其权值的分配过程中存在一定的经验性和主观性，因此分析

结果有一定的不确定性[35]。王瑞等[36]应用层次分析法与模糊综合评价法确定了各级指标的权重值和隶

属度，构建了模糊综合评价模型，结合模型与计算来分析岩质边坡稳定性，为实际的工程问题研究提供

了合理的技术支撑。并指出该方法会由于环境中的不确定因素的变化频繁导致结果与实际产生偏差，可

靠度还有待提高。 
灰色关联指事物之间的关联，灰色系统理论[37]主要是利用灰色关联度分析原理，通过比较不同因素

的发展趋势，来判断因素之间的关联性。该方法同时考虑了影响边坡稳定性的确定因素和不确定因素，

通过建立灰色量数学模型，比较各影响边坡稳定性的影响要素，将确定各因素对边坡的影响比重大小作

为分析边坡稳定性的主要依据。由于该方法评价边坡的基础是各因素的发展趋势[38]，对实际样本量并没

有太多要求，分析过程简单简便。  

5. 边坡工程防治措施 

5.1. 边坡工程防护技术 

基于性能的边坡支护体系全局优化设计研究已成为滑坡治理领域的重要发展方向。历经近 90 年的理

论发展，边坡支护技术已形成削坡减载、支挡结构、坡体加固等多元化治理方案，并始终贯彻“治坡先

治水”的核心原则。然而传统设计方法在工程实践中常陷入安全性与经济性的两难困境，难以实现结构

体系的全局最优配置。张倬元[39]提出的“勘察–设计–施工–监测”四阶段协同机制，强调需通过多方

案技术经济比选建立滑坡变形破坏机制与工程措施的动态响应关系。王恭先[40]进一步指出，提升滑带土

抗剪强度参数准确性、优化坡体结构破坏模式识别技术是实现工程地质与岩土力学深度融合的关键。随

着计算机辅助分析技术的进步，基于极限平衡法与有限元耦合的支护结构性能评估体系，可通过建立安

全系数、工程造价和变形控制的三维优化模型，为业主提供兼具明确技术指标与经济性参数的支护方案。

该研究方向不仅解决了传统设计“偏保守”或“欠安全”的固有缺陷，更推动了边坡治理从经验型向数

字化、智能化的转型升级。 
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抗滑桩是使用较早的一种支挡结构，应用相对成熟和广泛，为使抗滑桩受力更合理，已开发出锚索

或预应力锚索抗滑桩体系，抗滑桩的空间形式以及与锚索(预应力锚索)的组合成为一个研究热点。贺建

清、张家生等[41] [42]对弹性抗滑桩设计中的几个问题进行了较深入探讨；戴自航、彭振斌[43]对预应力

锚固抗滑桩内力采用有限差分法进行了计算；沈强、陈从新、汪稔等[44]对湖北程潮铁矿西区边坡抗滑桩

加固效果进行了监测，宋从军、周德培等[45]对岩石高边坡开挖工程中埋入式抗滑桩桩前岩体抗力与桩后

坡体推力进行了合理的简化处理，结果表明埋入式抗滑桩内力较悬臂式抗滑桩分布合理，锚固段可适当

减短；周德培、王建松、刘小丽[46] [47]对预应力锚索桩内力采用弹性地基梁和半无限空间法进行了计算；

吴顺川、高永涛等[48]对失稳高陡路堑边坡采用桩锚加固方案进行了较详细的分析。 
挡墙是在滑坡底脚修建的一种挡土结构，修建挡墙能适当提高滑坡的整体安全性，更可有效防止坡

脚的局部崩坍，以免不断恶化边坡条件，但对于大型滑坡，挡墙由于受到工程量、高度、自身稳定性的

限制，滑坡体的安全系数往往提高不大，杨志法、张路青、祝介旺等[49]发明了获得国家发明专利的层状

网式钢筋石笼挡墙边坡加固新技术，层状网式钢筋石笼挡墙不仅能保持传统石笼挡墙所具有的就地取材、

加固经费低等优点，而且还能解决因笼间连结力低而导致对边坡加固效果不理想等问题。针对传统挡墙

结构的不足之处，目前开发的锚杆(锚索)挡墙结构有较好的挡土和抗滑作用，应用前景较好。 
柔性防护结构作为滑坡治理的创新技术，由钢绳网、固定系统(拉锚与支撑绳)、减压环及钢柱构成，

通过主动与被动两种类型实现对坡面滚石的动态拦截与稳定控制。贺咏梅、彭伟、阳友奎等[50]系统阐述

了瑞士布鲁克集团首创的边坡柔性防护技术体系，涵盖钢丝绳网主动加固系统、围护系统及环型网被动

防护系统的工程应用场景。阳友奎[51]基于莫尔–库仑破坏准则与极限平衡原理，修正并完善了 GTC 型

主动加固系统(高强度钢丝格栅–锚杆组合结构)的作用机理与设计方法，建立了涵盖荷载传递机制与稳

定性评估的理论框架。杨涛、周德培等[52]通过分析主动防护系统构件特性，提出柔性防护边坡块体安全

系数计算方法，即依据可移动块体发育特征计算系统最大防护块体体积，并通过与实际块体对比评估边

坡稳定性。研究表明，该技术通过模块化结构与动态响应特性，显著提升了边坡滚石灾害防治效能，为

复杂地质条件下的滑坡治理提供了新思路，现已成为边坡工程领域的研究热点与重要实践方向。 
生态护坡技术作为边坡治理的重要发展方向，通过生物与工程措施协同作用实现了边坡稳定与生态

修复的双重目标。徐中华、王建华等[53]创新性提出活树桩固坡技术，采用弹塑性有限元方法系统研究活

树桩入土深度、布设角度、根系发育等参数对边坡安全系数的影响规律，揭示了植物根系与土体相互作

用的力学机制。张俊云、周德培等[54]-[56]通过红层泥岩边坡生态防护的现场降雨试验及温湿度长期监

测，阐明了生态护坡控制快速风化的三重作用机制：一是阻隔降雨对坡面风化碎屑的冲蚀作用，二是调

节浅层坡体温度场以消除热应力引发的表层剥落，三是通过植被蒸腾作用降低坡体含水量抑制膨胀变形。

研究表明，生态防护层在高温季节可形成物理隔离带，使红层泥岩表层温差降低 30%以上，有效延缓了

干湿循环与温度应力导致的风化劣化进程。这些研究成果为生态护坡技术从定性化经验设计向定量化科

学设计转型提供了理论支撑，推动了边坡工程与生态修复技术的深度融合。 

5.2. 边坡工程加固处理方法 

斜坡内部加强措施包括土钉、土锚、岩石锚固、锚索(有或无预应力)、微型桩、灌浆、格构锚固结构、

水泥桩、加筋土等等。土钉、土锚主要用于基坑开挖边坡支护等临时性结构，其锚固力有限，主要靠整

体性和柔韧性来对边坡进行加固，近 20 年来，土钉土锚技术有了很大的发展。土钉支护技术的理论研究

与工程实践近年来取得系统性突破，形成了多维度技术体系。在作用机制层面，曾宪明、林皋等[57] [58]
基于多元坐标系分析揭示了土钉支护在软土边坡中的协同工作机理，阐明其融合土钉墙与锚固结构优势

的复合加固特性；试验研究方面，曾宪明等[59]通过原型与模型对比试验验证了土钉支护的抗动载性能，
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对比解析了香港与重庆地区差异化设计体系，陈世勇等[60]总结出风化岩边坡土钉加固关键技术，娄国充

团队[61] [62]基于软岩高边坡监测数据提出最危险滑裂面判据。此外，Serrano 等[63]和 Sagaseta 等[64]对
抗拔力模型的深化研究为锚固参数精细化设计提供了理论支撑。朱宝龙等[65]则通过锚索抗拔试验构建

了硬岩与类土质边坡的锚固参数体系，发现硬岩地层仅需 2~4 m 锚固深度即可提供 1000 kN 锚固力，提

出 20%~25%超张拉量优化方案并建立荷载–位移曲线模型。 
岩石锚杆能提供较大的锚固力，当锚杆提供的锚固力达不到要求时，可以采用锚索甚至锚梁结构，

同时可以施加一定的预应力以提供锚固力，成为滑坡治理中的一种常用措施。在滑坡治理工程中，预应

力锚索与锚梁结构的应用已成为提升岩土体稳定性的重要技术手段。研究表明，当传统锚杆提供的锚固

力不足时，采用预应力锚索可显著增强抗滑能力，其加固机制通过群锚效应与应力场调整实现[65] [66]。
例如，李亦明等[67]通过索预应力锚索成功加固清江隔河岩水利枢纽高陡边坡，验证了锚索对复杂地质条

件的适应性；朱杰兵等[68]针对三峡船闸边坡的研究进一步揭示了锚索对周边岩体力学性能的改善作用。

理论层面，庄心善等[69]基于能量功率理论提出的安全系数计算模型，为锚固设计提供了新的评价维度，

而张发明等[70]通过参数优化方法系统解决了锚固间距、荷载分配等关键技术问题。施工实践中，杨杰[71]
强调压力分散型锚索的工艺控制对加固效果的关键影响，张电吉等[72]则通过三峡工程监测数据揭示了

锚固预应力演化的三阶段特征及其与岩体变形的动态耦合关系[73]。值得注意的是，孙学毅[74]提出的“岩

壳”群锚效应和锚索传力深度理论，为预应力技术的精细化应用提供了理论支撑。近年来，动态监测分

析[75] [76]与新型结构创新，已成为滑坡治理中兼具理论深度与工程实效的关键技术体系[77] [78]。 
孙少锐、吴继敏等[79]推导了树根桩加固边坡后树根桩与土均质化复合“土体”的本构模型，研究了

树根桩应用于边坡加固后的应力场、位移场的变化及边坡的稳定性情况，指出复合本构模型评价树根桩

加固边坡的稳定性是完全可行的；吴顺川、高永涛等[80]对高陡路堑边坡提出以微型抗滑桩代替传统抗滑

桩、滑面及滑体压力注浆改性的主动加固方式，设计了预应力锚杆、微型抗滑桩、挡土墙、挂网喷射混

凝土及中高压注浆的综合处治方案；冯君、周德培等[81]根据微型桩的结构布置形式，将加固顺层岩质边

坡的微型桩体系分为 3 种类型，并将该模型成功应用于渝怀铁路顺层岩质边坡加固中。 
学者们针对锚索地梁及框架结构在边坡加固中的力学特性与设计方法开展了系统性探索。李德芳等

[82]基于 Winkler 假定构建了锚索地梁的力学模型，为后续研究奠定理论基础；唐树名等[83]则创新性地

提出混合式锚固格构梁设计方法，建立边坡类别与锚间距的关联机制。在结构受力分析方面，肖世国等

[84]强调需区分张拉阶段与工作阶段的地基反力差异，刘小丽等[85]通过杆系有限元构建框架地梁的 Win-
kler 地基模型，而石广斌等[86]综合运用极限平衡法与接触非线性有限元实现边坡治理方案的优化。针对

特殊地质条件，吴礼舟等[87]对比 Winkler 地基梁与半无限弹性体理论，揭示膨胀土边坡框架梁内力分布

规律。在工程实践层面，此外，李忠等[88]开发的稳定性计算软件与吕庆等[89]-[91]关于破碎岩质边坡锚

索间距的定量研究，为工程设计参数选取提供了重要依据。这些成果表明，边坡加固需综合考虑地质条

件、结构受力特征及施工工艺，通过多方法融合实现支护体系的科学设计。 
加筋土是在土体中埋入抗拉材料以改善土体的总体强度，稳定斜坡、支挡开挖边坡都可用加筋土

挡墙，较传统挡墙有承受大变形、填料范围广、易于修建、抗地震作用、造价低廉等优点，加筋土在高

填路堤边坡上应用非常广泛。杨庆、季大雪、栾茂田等[92] [93]通过室内小比尺模型试验，模拟了两种

边坡坡比、两种格栅以及 3 种加筋层数共计 10 种边坡结构在坡顶荷载作用下边坡和土工格栅的变形规

律和力学特征，指出土工格栅埋在土体内部的受力变形规律不是沿格栅全长均匀分布，而是越靠近路

堤边坡的中心，格栅的变形量越大，而在靠近坡角处，格栅的应变越小，土工格栅的抗拉能力没有得到

充分发挥，加筋边坡破坏时其圆弧滑动面的位置比不加筋边坡的滑动面更靠近堤底中心并向地基的深

部发展。 
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6. 结语 

综上所述，对于边坡稳定性分析多年来取得了许多研究成果，传统方法得到了不断完善，新理论新

方法得到应用。 
(1) 现行边坡稳定性分析方法很多，工程中常用的大多属于极限平衡法。但将滑体视为刚体，边界条

件也过于简化，其结果往往误差较大。 
(2) 数值模拟在解决边坡工程问题时比其它方法更具有灵活性和更好的适应性，成为边坡工程中比

较有效的分析手段，而且越来越多地应用于边坡稳定及变形问题的分析中。但是由于岩土工程问题的复

杂性，使边坡工程的数值分析还有许多工作要做。 
(3) 由于边坡工程的复杂性和影响因素的多样性，因此任何单一的理论和方法都不能较好的解决具

体问题，在实际工程中，应根据边坡工程的具体特点，同时利用多种分析方法进行综合分析验证，得到

更加客观、可靠、合理的评价结果。 
(4) 多种支护措施的综合应用或优化组合具有广阔的应用前景，在实际工程设计中如何优化组合值

得深入研究，支护结构的选型、空间布置与全寿命可靠性分析，给业主具有明确的支护结构安全、经济、

性能等指标将是边坡支护设计发展的一个方向。 
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