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边坡主动加固设计方法探讨

−以挖方边坡为例

秦　辉1,2，尹小涛1,*，汤　华1，程　谞1,2

(1. 中国科学院 武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；
2. 中国科学院大学 工程科学学院，北京 100049)

摘要:  【目的】边坡失稳破坏具有较强的时空特征，现有被动设计方法造成大量挖方边坡工程失稳。

分析边坡开挖时空演化规律，探讨边坡主动加固设计方法，对边坡信息化施工和安全控制尤为重要。

【方法】采用现场调研和数值模拟手段，分析高边坡开挖破坏原因和滑带主应力演化规律，揭示边

坡开挖渐进破坏机制，进一步构建以加固时机、加固深度、加固力为核心三要素的边坡主动加固设

计方法体系，并通过典型挖方边坡工程检验方法的可行性。【结果和结论】结果表明：(1) 挖方边坡

开挖失稳破坏过程可划分为：破坏应力孕育期、稳定发展期和急速发展期。(2) 建立挖方边坡变形阶

段和安全系数(Fs) 与开挖步的表征关系，可控弹塑性变形阶段 1.05≤Fs≤Fst(设计安全系数)为最佳加

固时机；临界坡高计算方法可以更加方便地确定加固时机，0.4 Hcr~0.7Hcr(临界坡高)为最佳加固时机。

(3) 提出主动加固深度上下界的界定方法，主动加固时锚固段的深度需在锚固上界之下，且达到锚固

下界。(4) 考虑开挖损失应力补偿，提出每级坡主动加固力的确定方法，保证开挖过程中边坡稳定性。

(5) 通过工程案例进行主动和被动加固设计比较，得出采用提出的主动加固设计方法只需要相对较小

的加固力即可较好地约束边坡变形和塑性区扩展。研究成果可为挖方边坡工程信息化施工和加固设

计提供指导。

关　键　词：边坡工程；主动加固；阶段特征；时空维度三要素；工程应用
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Design method for active slope reinforcement: A case study of excavated slopes
QIN Hui1,2, YIN Xiaotao1,*, TANG Hua1, CHENG Xu1,2

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of
Sciences, Wuhan 430071, China; 2. School of Engineering Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: [Objective] Slope instability and failure exhibit extinct spatiotemporal characteristics. Existing design meth-
ods for passive reinforcement have resulted in the engineering instability of numerous excavated slopes. Therefore, ana-
lyzing the spatiotemporal evolutionary patterns of slopes during excavation and exploring the design methods for active
slope reinforcement are particularly important for the information technology (IT)-based construction and safety control
of slopes. [Methods] Using on-site investigations and numerical simulations, this study analyzed the causes of excava-
tion-induced failure of high slopes, as well as the evolutionary pattern of the principal stresses in the sliding zone. Con-
sequently, this study revealed the progressive failure mechanism of slopes during excavation and developed a design sys-
tem for active slope reinforcement with reinforcement timing, depth, and force as key factors. Finally, this study verified
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the feasibility of the system using typical slope excavation engineering. [Results and Conclusions] The results indicate
that the excavation-induced failure process of a slope can be divided into three periods: the incubation, stable develop-
ment,  and  rapid  development  periods  of  failure  stress.  The  characterization  of  the  deformation  stage  and safety  factor
(Fs) of the excavated slope using the excavation steps was established, revealing that the optimal reinforcement timing
was the time when 1.05≤Fs≤Fst (design safety factor) in the controllable elastic and plastic deformation stage. The rein-
forcement timing can be more conveniently determined using the calculation method for the critical slope height, which
indicates that 0.4‒0.7 Hcr (critical slope height) represents the optimal reinforcement time. The method for determining
the  upper  and  lower  boundaries  of  the  active  reinforcement  depth  indicates  that  the  depth  of  the  anchorage  segment
should be positioned below the upper boundary of the anchorage segment and extend to its lower boundary. Considering
the compensation for excavation-induced stress loss, this study proposed a method for determining the active reinforce-
ment force of each grade of a slope to ensure slope stability during excavation. The comparison of active and passive re-
inforcement designs for an engineering case suggests that the proposed design method for active reinforcement allows
for  the  effective  restriction  of  slope  deformations  and  plastic  zone  expansion  using  a  relatively  small  reinforcement
force. The results of this study can serve as a guide for the IT-based construction and reinforcement design of slope ex-
cavation engineering.

Keywords: slope engineering; active reinforcement; stage characteristic; three spatiotemporal elements; engineering ap-
plication

 

挖方边坡破坏主要由于开挖造成水平向约束消失，

扰动使力学参数弱化，导致边坡难以维持稳定[1-3]。工

程实践表明，开挖后随即盲目地进行加固，没有根据开

挖后揭露的地质地层信息调整加固设计方案(信息化施

工)，会使工程灾害频发。因此，开展主动预加固的研究

尤其关键。

在边坡稳定性与加固设计方面，已有大量研究聚焦

于边坡致灾机理[4-6]、稳定性评价[7-9] 及加固策略[2,10] 等。

基于位移变化特征的边坡稳定性评价研究使位移趋势

与安全系数联系更加紧密[11-13]，方便了工程应用。为进

一步厘清不同类型边坡变形阶段与稳定性的关系，

李红卫[14] 通过对顺层挖方边坡变形破坏过程的调查和

分析，将边坡变形破坏过程分为卸荷松弛阶段、拉裂下

错阶段、挤压鼓胀阶段、整体失稳阶段。许强[15] 通过

对各类滑坡变形破坏行为和变形−时间曲线的分析总结和

分类，并对每种类型变形发展阶段进行了划分。现有研

究对滑坡的预报和加固时机的确定提供了重要参考。

加固力和加固深度是尤为重要的 2 个加固设计指

标。有关加固力计算方面，不同类型挖方边坡失稳机理

和破坏模式不同，因此，需要采取不同的加固力计算方

法。Qin Hui 等[16] 基于 Hoek 定律，从应力和变形 2 个

角度提出隐伏型顺层挖方边坡加固力快速计算方法。

竺明星等[17] 在 Coulomb 理论基础上推导了考虑滑坡

倾角影响的主动土压力系数，并得出考虑土拱效应影响

的加固力计算方法。李宁[18]、宋桂锋[19]、李培锋[20] 等

对不同类型的边坡破坏机理进行分析并进行加固设计，

为边坡防治提供了技术支撑。加固深度确定方面，边坡

未发生较大变形之前采取锚索格构梁方案可以取得较

好的支护效果，主要由于锚索可以主动施加反力，而抗

滑桩只能被动产生抗力[21]。预应力锚索加固深度直接

影响加固的效果，因此确定加固深度尤为重要，目前主

要根据最危险滑动面位置确定锚固深度，如李韬等[22]

利用通用离散元软件 UDEC 建立边坡开挖变形分析模

型，确定加固深度并提出预应力锚索加固方案，但基本

以常规的单一滑带确定加固深度的方法，没有考虑到持

续开挖导致最危险滑动面变化等因素，由此导致二次甚

至多次加固的案例层出不穷[23]。主动加固则可以有效

利用潜在滑动面的固有强度，减少工程造价。

一般来说，挖方边坡施工需开挖一级加固一级，但

通过现场工程实践表明，在实际工程中，考虑到工程施

工难度以及信息化施工(根据揭露地质信息及时调整加

固方案)需求，并没有按照开挖一级加固一级的方式进

行边坡加固。相反，通过揭露的地质信息进一步优化加

固设计较为合适。目前已有的预加固方法存在对加固

时机和加固深度的确定缺乏指导的问题，导致加固措施

未产生应有的加固效果，出现设计值足够稳定，但实际

发生失稳的现象。因此，过早加固不易调整加固设计方

案，加固过晚则会形成被动加固，造成更大的损失。

在广泛调研挖方边坡失稳案例的基础上，结合数值

模拟方法，探讨开挖卸荷造成的变形失稳机制，得到主

动加固时机、加固深度和加固力 3 个关键性安全控制

指标的确定方法，形成边坡主动加固设计方法。结合

工程实例，进一步对比主动和被动加固设计差异，以期

为边坡工程设计、动态施工、监测预警和安全控制提供

指导。 

1    研究背景

图 1 为西南山区大漾云高速公路沿线发生的部分
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加固后失效破坏的挖方高边坡，仅短短数公里出现十余

起。边坡失稳范围主要为冲洪积层粉质黏土和碎石土

层，不仅严重影响工程建设进度和质量，还造成了巨大

经济损失和环境破坏。
  

图 1    高速公路沿线的挖方边坡破坏情况实例
Fig.1    Examples of excavation-induced slope failure

along expressways
 

失稳的直接原因表现为加固不及时，加固深度不够，

加固力不足等。根本原因在于地质条件复杂多变，没有

开展信息化施工，开挖后随即盲目地进行加固，使得加

固措施不能满足边坡稳定性需求，导致所有锚索框格梁

加固失效。挖方边坡变形失稳的过程，伴随着应力、应

变场的持续调整，坡体发生不同程度的变形和破坏，这

种累积损伤效应将使坡体的强度参数出现较大的降低，

将导致设计参数和实际参数不吻合，这也是常规方法下

挖方边坡加固设计上安全，但实际工程中经常发生诸多

失稳事件的原因。

信息化施工显得尤为重要。如果可以预知坡体强

度演化的临界点、敏感阶段、扰动敏感范围并及时补偿

足够的主动预加固力，则可以防控由此造成的挖方边坡

失稳风险。然而，具体什么时候进行预加固，最佳时机

确定的标准是什么，加固深度是多少，不同加固时机下

不同坡体位置处加固力大小又该如何确定，均没有衡量

的指标，导致在实际工程中出现了大量的工后失稳情况，

如何提出合理的主动预加固方法成为高挖方边坡设计

的首要问题。 

2    边坡主动加固设计方法

本文以介入加固时机的不同，将挖方边坡加固的方

法归纳为 2 种。

(1) 被动加固：即先开挖，后加固，或加固设计不足

导致的再次加固。此类型的坡体产生较大塑性变形，需

要补偿更多的加固力，加固范围也更广。该方法简单直

接，方便施工，但因为难以把握边坡稳定性状态，容易错

失加固时机，导致坡体失稳。

(2) 主动加固：指分级加固(边开挖边加固)或分段

加固(开挖一段加固一段)。主动采取锚固措施以防止

产生较大的塑性变形，只要把握好加固时机、加固深度

以及加固力 3 项指标(图 2)，就可以实现边坡安全控制。
  

加固力加固
深度

加固
时机

Fs>1

图 2    边坡主动加固时空维度三要素
Fig.2    Three spatiotemporal elements for active slope reinforcement
 

过早介入加固会造成作业空间有限，严重影响施工

进度，且没有充分调动岩土体自身承载性能，经济性差。

过晚则岩土体扰动广度扩大且强度降低太多，容易造成

坡面施工载荷轻微扰动即产生不可控变形破坏，造成不

可估量损失。加固深度和加固力 2 个关键指标则保证

了加固措施的有效性和全面性，即保证加固力在实际工

程中产生应有的加固效果。

边坡主动加固设计方法体系：提出采用不同的方法

来确定边坡开挖后主动加固时机、加固深度和加固力。

监测边坡开挖变形阶段特征，以挖方边坡变形阶段和安

全系数之间的量化表征关系以及边坡临界高度联合来

确定加固时机；在确定主动加固时机情况下提出利用加

固深度上下界的界定方法确定主动加固深度；根据边坡

损失水平应力沿坡面的分布形态，获得边坡主动加固力，

形成主动加固设计方法。其技术路线如图 3 所示。
  

关键问题 研究内容与研究方法

主动加固
时机

变形阶段的安全
系数表征

边
坡
主
动
加
固
设
计
方
法
体
系

边坡临界高度

主动加固
深度

锚固段上界

预定滑带深度

锚固段下界

主动
加固力

损失应力分布形态

可控塑性变形阶段

“倒勺子”形加固力

损失应力修正

图 3    边坡主动加固设计技术路线
Fig.3    Technical route for the design of active slope reinforcement

 

以下为针对主动加固方法的实现开展的工作：

(1) 分析分级开挖过程中坡体整体包括滑带在内的

应力和变形变化特征以及边坡失稳机理，获得开挖变形

阶段特征与安全系数的表征关系。
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(2) 对分级开挖边坡的变形和稳定状态进行阶段

划分，提出加固时机、加固深度及加固力三要素的确定

方法。

(3) 工程应用，方法检验。采用被动加固、主动分

级和分段加固 3 种方法对分级开挖的边坡进行加固设

计，实现主动加固方法的应用。 

3    主动加固设计三要素确定方法
 

3.1    数值仿真模型

使用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型，建立挖方边

坡有限元分析网格模型，如图 4 所示，边坡分 6 级坡开

挖，每级高 10  m，开挖深度约 60  m，每级坡坡率为

1∶1.25，开挖挖方边坡土层物理力学参数见表 1。主应

力监测坐标点沿预定滑面布设，预定滑带的选取遵循规

则为：(1) 有限元方法：根据边坡开挖失稳形成的最大剪

应变增量在边坡中的位置确定。(2) 极限平衡法：自动

搜索得到的滑动面位置确定。参考闫强[24] 监测点布设

方法，位移和应力监测点布设于开挖后坡表深度下

20 mm，应力监测点为 1−7 号点，位移监测点为 1−
5 号点。
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图 4    边坡有限元分析网格模型
Fig.4    Grid model for finite element analysis of a slope

 
  

表 1    边坡物理力学参数
Table 1    Physical and mechanical parameters of a slope

土层 γ/(kN·m−3) E/MPa c/kPa φ/(º) υ

黏土 19 50 15 46 0.38
  

3.2    主动加固时机 

3.2.1    边坡开挖扰动机理

坡体应力状态和变形变化特征是确定加固时机的

重要依据，因此，边坡将采用分级开挖的方式直至坡体

处于极限平衡状态(图 5)。
提取开挖过程中预定滑面上主应力变化值，获得滑

面上最大最小主应力随开挖步变化情况与破坏应力比

关系(图 6)，其中破坏应力比指利用应力 Mohr 圆获得

土体破坏时的最大最小主应力比值。图 6 中曲线坐标

原点即为图 5 中起点，同时也对应图 7 预定滑带主应力

云图。

由图 6 和图 7 可知，随开挖步增加，最小主应力降

低程度比最大主应力降低程度大，导致滑带主应力曲线

向破坏应力区偏移。图 6 中曲线与破坏应力区重合部

分越多，土体的破坏范围越大。具体分析，该边坡破坏

应力区内最大主应力在 200~600 kPa，最小主应力在

50~290 kPa；前 3 个开挖步下，滑带的主应力曲线与破

 

起点

终点

图 5    预定滑带上应力提取点位布设
Fig.5    Layout of stress extraction points on the predetermined

sliding zone
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图 6    预定滑带上最大最小主应力比变化情况
Fig.6    Variations in the maximum and minimum principal stress

ratio of the sliding zone
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Fig.7    Nephograms showing the maximum and minimum
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坏应力曲线无相交，但有逐渐逼近破坏应力曲线的趋势。

而从开挖步 4 开始，滑带的主应力与破坏应力曲线重叠

范围不断扩大，并且开挖步 6 时已全部与破坏应力曲线

重叠。滑带深度范围的土体从开挖步 4 开始均先后发

生了不同程度的塑性变形，直到开挖步 6 时塑性区贯通，

坡体失稳；根据预定滑带应力变化特征，进一步可将该

挖方边坡开挖步 1−3 划分为破坏应力孕育期，开挖

步 4 和开挖步 5 划分为破坏应力稳定发展期，开挖步 6
划分为破坏应力急速发展期。

上述规律揭示了挖方边坡开挖变形失稳时空演化

机理。在该应力变化特征下，坡体的变形和稳定性变化

情况是下文分析重点。 

3.2.2    基于变形特征和稳定性的主动加固时机确定

通过分析挖方边坡坡表的变形随开挖步变化趋势，

可得到挖方边坡开挖变形的阶段特征(图 8)。利用强度

折减法获得边坡安全系数随开挖步变化规律(图 9)，安
全系数随开挖步增加而减小。图 9 和图 8 对比分析可

知，开挖步 3 时，边坡安全系数为 1.28，此时边坡最大水

平位移为 180 mm。继续开挖，预定滑带的破坏应力稳

定发展，塑性区范围持续扩大，安全系数持续降低，在开

挖步 5 时，边坡安全系数为 1.08，水平位移非线性增大，

边坡最大水平位移达 440 mm(3 号点)。开挖步 6 时，边

坡安全系数为 0.98，边坡水平位移急剧增加，边坡失稳。

因此，可借鉴 GB 50330−2013《建筑边坡工程技

术规范》中对边坡稳定状态的界定标准：Fs≥Fst 为稳定，

1.05≤Fs≤Fst 为基本稳定，1.00≤Fs≤1.05 为欠稳定，Fs≤

1.00 为失稳。建立挖方边坡变形演化阶段与安全系数

之间的量化表征关系(图 9)，将挖方边坡开挖变形划分

3 个阶段：(1) 弹性变形阶段(绿色区域，对应稳定状态，

Fs≥Fst，开挖步 1−3)；(2) 可控弹塑性变形阶段(黄色区

域，对应基本稳定状态 1.05≤Fs≤Fst，开挖步 4−5)；
(3) 不可控变形破坏阶段(红色区域，对应欠稳定到失稳

状态，Fs≤1.05，开挖步 6)。可确定开挖步 3−5(开挖深

度 30~50 m，1.05≤Fs≤Fst，可控弹塑性变形阶段)为最

佳加固时机。

另外，为提高对最佳加固时机确定的可靠性和便捷

性，借鉴《工程地质手册》中土坡临界高度计算经验公

式(卡尔曼公式)，并提出开挖深度在 0.4Hcr~0.7Hcr 时为

最佳的加固时机。经计算得本案例 Hcr ≈ 70 m，在 28~
49 m 深度时为最佳加固阶段，这一方法所确定的加固

时机与安全系数和变形阶段特征所确定的加固时机较

为接近。卡尔曼公式如下：

Hcr =
2csinθcosφ

γsin2
(
θ−φ

2

) (1)

确定加固时机的方法简要表述为：工程施工过程

中，着重监测坡顶、坡面中部位置水平变形的发展规律，

利用边坡变形阶段控制与安全系数之间的量化表征关

系(1.05≤Fs≤Fst，可控弹塑性变形阶段)、边坡临界坡

高(0.4Hcr~0.7Hcr) 综合确定最佳加固时机。 

3.3    主动加固深度

不同加固时机下，加固深度应该是不同的，主动加

固深度是在最佳主动加固时机确定的情况下所得到的

加固深度。根据图 6 滑带应力状态变化特征，因为边坡

开挖至开挖步 4 时，边坡进入破坏应力稳定发展期，此

时滑带深度范围土体先后进入破坏应力状态，所以，开

挖到开挖步 4 时，采取主动加固措施需保证锚固段在

Fs =1.0 时滑带的下方(即锚固上界之下，图 10)，这与常

规的边坡加固设计方法中深度一致，但时机不同。锚固

下界在现有挖方边坡加固中较少考虑，在本方法中规定，

需要保证锚固段最大深度在 Fs≥Fst 时滑动面位置处，

可确定锚固下界位置如图 10 所示，图中上下界也是

2 个不同安全等级下边坡失稳的滑动面。

综上，定义主动加固深度上下界的界定方法为：锚

固段深度的最浅位置必须在锚固上界之下，同时锚固段

最深位置在锚固下界。因为锚固上界可对破坏应力稳

定发展期内预定滑带上塑性变形的发展趋势产生有效
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约束作用，保证加固力的长期有效性，如果锚固段位于

滑体，则锚索不能产生应有的锚固效果。锚固下界使边

坡满足工程设计的安全等级。 

3.4    主动加固力

不同坡级所施加的加固力大小直接决定了开挖过

程中边坡临时和局部的稳定性。提取每级边坡开挖线

处水平应力在开挖前后的变化值 (提取点如图 4 中

1−7 号点位)，可获得边坡开挖前后近坡处的损失水平

应力分布形态(图 11)。由于坡脚应力集中效应影响，损

失水平应力 FR 随深度呈现“倒勺子”形分布。假设将

损失的水平应力全部补偿加固得到边坡安全系数 Fs，

与工程设计要求的设计安全系数 Fst 相比较，如果 Fst >
Fs，表明损失应力全部补偿后仍达不到安全标准，需要

将损失水平应力 FR 进行修正方可得到加固应力 FRH。

为此，引入水平加固应力修正系数 C。如果 Fst≤Fs，表

明损失应力全补偿后可达到安全标准。对 FR 进行修正

可获得对应工程设计所需安全标准下所需加固应力

FRH，负号表示 FRH 方向与 FR 方向相反。修正系数 C 和

所需的加固应力 FRH 可由下式求得。

C =
 > 1, Fst > Fs

⩽ 1, Fst ⩽ Fs
(2)

FRH = −CFR (3)
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图 11    水平应力变化情况
Fig.11    Variations in horizontal stress 

4    工程应用与检验
 

4.1    工程简介

为了使主动加固设计和被动加固设计的优劣形成

较好的对比，选用一个坡体处于临界状态的高边坡案

例进行分析。该挖方边坡开挖深度约 60 m，分 7 级开

挖(图 12)，挖方边坡主要地层为粉质黏土层、强风化泥

岩层、中风化泥岩层。对边坡稳定性影响较大的为强

风化泥岩层，物理力学参数见表 2，参数主要通过室内

三轴试验和岩土参数反分析方法确定，其中，稳定状态

下，边坡岩土强度参数以室内固结不排水试验确定，临

界状态时边坡的强度参数根据边坡实际的稳定情况进

行参数反分析得到。开挖坡率上缓下陡。在开挖快结

束时，挖方边坡的坡顶开始出现多条弧形裂缝，局部发

生失稳，工程采取预应力锚索框格梁加固，但仍未控制

住变形发展的趋势(图 13)。
  

坡顶裂缝

图 12    失稳挖方边坡概貌
Fig.12    Overall of an unstable excavated slope

 
  

表 2    岩土层物理力学参数
Table 2    Physical and mechanical parameters of the soil layer

岩土层 γ/
(kN·m−3)

E/
MPa υ

峰值强度 残余强度

c/kPa φ/(º) c/kPa φ/(º)

粉质黏土 20 50 0.38 24 23 8 17

强风化泥岩 23 100 0.33 68 33 13 31

中风化泥岩 24 500 0.30 78 35 18 33.5
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图 13    高挖方边坡原设计剖面
Fig.13    Design profile of a high excavated slope

  

4.2    失稳原因分析

根据工程设计资料，提供的水平加固力为 4 277 kN/m。

 

锚固上界, Fs=1.0, 滑面

锚固下界, Fs=1.3, 滑面

边坡安全系数 1.309

图 10    锚固段范围
Fig.10    Anchorage segment range
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利用理正岩土计算软件进行复核，参数取残余强度参数

进行计算，得到了挖方边坡的剩余下滑力水平方向为

4 473 kN/m。水平加固力 4 277 kN/m 小于剩余水平下

滑力 4 473 kN/m，并且过度开挖错过了加固时机，加固

深度不够，坡体变形较大，预应力丧失严重，使用的预应

力锚索加固措施不能保证提供足够的加固力成为该边

坡失稳的原因。 

4.3    主动加固设计

利用第 3章提出的边坡主动加固设计方法对该边

坡进行加固设计，逐一确定其加固时机、加固深度、加

固力 3 项关键性指标。

主动加固时机：按照 3.2节的结论，根据位移变化

情况和安全系数随开挖步变化情况，可确定该边坡最佳

加固时机在开挖步 4−6(40~60 m)。利用临界坡高确

定最佳加固阶段为：开挖深度 28~56 m(Hcr ≈ 80 m)，对
应开挖步 3−6。本案例选择在开挖步 4 完成后对已开

挖完成的边坡进行加固。

主动加固深度：按照 3.3节的结论，锚固段最深位

置需要达到锚固下界，最浅位置在锚固上界之下，可保

证地层提供足够的锚固力。本案例锚固上下界如图 14
所示，锚固段在红色区域内，且锚固段最深位置触及锚

固段下界。
 
 

锚固段上界, Fs=1.0

锚固段下界, Fs=1.3

图 14    主动加固深度上下界
Fig.14    Upper and lower boundaries of the active

reinforcement depth
 

主动加固力：按照 3.4节的结论，根据损失应力呈

 “倒勺子”形分布特征，本案例得到损失应力分布特征

如图 15 所示，将修正得到的加固应力进行修正补偿，共

需要补偿水平加固力 3 450 kN/m，可满足工程所需的设

计安全系数 1.30。 

4.4    主动加固设计与被动加固设计比较 

4.4.1    加固力比较

为使边坡满足工程稳定性要求，分级主动加固力需

要 3 450 kN/m，分段主动水平加固力需要 3 700 kN/m，

被动加固(边坡稳定性处于极限状态时进行加固)时，根

据反分析得到所需加固力为 4 500 kN/m，被动加固时，

相对于主动加固设计需要额外增加约 31.8% 的加固力

才能满足工程稳定性要求。2 种加固方法下各级边坡

加固力见表 3。
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图 15    开挖前后水平应力变化情况
Fig.15    Variations in the horizontal stress before and

after excavation
 
  

表 3    计算过程中各级边坡涉及的主要的力
Table 3    Primary forces involved in various slope grades

in the calculation 单位：kN/m　

坡级 被动加固力 分级主动加固力 分段主动加固力 剩余推力

7 200 150 150

6 400 250 250

5 650 300 300

4 800 600 600

3 900 800 900

2 1 100 1 000 1 100

1 450 350 400

总和 4 500 3 450 3 700 4 473
  

4.4.2    安全系数比较

利用有限元强度折减法求得不同加固方法下边坡

安全系数与开挖步间的变化关系(图 16)，主动加固和被

动加固方法的差异主要体现在开挖步 4−7，加固力介

入时机不同自然导致安全系数的差异。其中，分级主动

加固时，从开挖步 4 后介入进行加固，所以边坡安全系

数从 1.20 升至 1.75，往后每开挖一步，进行一次加固力
 

1.75 

1.53 

1.40 

1.30 1.44 

1.25 

1.28 

1.18 1.19 

1.20 1.18 

1.11 

1.00 

1.30 

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

0 1 2 3 4 5 6 7 8

安
全
系
数

 F
s

开挖步

分级主动加固

分段主动加固

被动加固

图 16    不同加固方法下边坡稳定性与开挖步关系
Fig.16    Relationship between slope stability and excavation steps

under different reinforcement methods
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的补偿，安全系数逐渐下降至 1.30。分段主动加固的安

全系数有先降低后升高的现象，主要是由于分段加固在

开挖步 5 和开挖步 6 没有加固力介入，在开挖步 7 后才

有加固力的介入。被动加固措施下，开挖步 7 有加固力

介入，因此安全系数在开挖步 7 的 1.00 陡升至 1.30。
从安全系数变化情况可知，本文所采用的主要加固设计

方法可以保证边坡在不同开挖步的稳定性，同时，为信

息化施工提供支撑。 

4.4.3    云图比较

主动加固设计与被动加固设计数值仿真结果的位

移和塑性区分布云图对比如图 17 所示。锚索入射方向

与水平方向的夹角为 15°。根据锚索上下界的界定方

法，确定锚索锚固段的深度在滑动面以下，锚固段长度

为 6 m。根据云图显示，主动加固时，不论是分级主动

加固还是分段主动加固，边坡塑性区范围均较小，仅坡

顶和坡底土体受拉压应力作用局部进入塑性状态，坡顶

由于卸荷作用产生拉裂缝，但边坡变形相对较小，在

120 mm 内。被动加固时，边坡塑性区已然发生贯通，

边坡处于极限平衡状态，最大变形达 400 mm。
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图 17    不同加固方法的水平位移和塑性区云图
Fig.17    Contour maps showing the horizontal displacement and plastic zones in different reinforcement methods

 

主动加固方法下，边坡在开挖过程中的临时稳定性

或局部稳定性均良好，可以有效控制边坡塑性区和变形

的发展，保证锚固的长期有效性，也进一步说明本文所

提出的加固时机、加固深度和加固力的确定方法是合

理的，具有较好的工程经济性和安全性。 

4.5    工程建议

通过上文对比主动和被动加固设计得知，在工程施

工中，可优先采用分级(分段)主动加固设计方法，因为

此时坡体变形相对较小，三要素容易确定，所需加固力

小，预应力锚索加固措施下就可以产生较佳锚固效果。

分段加固可有效解决工程作业面窄的问题，利于施工进

行和多种加固措施配合开展，提高施工效率，但需要加

强变形监测，以免过度开挖导致坡体失稳。

被动加固设计下，由于错过最佳加固时机，坡体稳

定状态难以把握，导致加固深度和加固力更加难以确定。

如遇边坡不得不采用被动加固方法时，剩余推力法求解

加固力具有快捷且相对保守的特点，但由于坡体变形较

大，土体强度降低显著，在治理过程中尤其注意加固深

度和实际产生有效预应力值的确定，而不是仅增加加固

力值，且不宜单一地使用预应力锚索进行加固，这也直

接提高了工程费效比。

  

第 11 期 秦辉等：边坡主动加固设计方法探讨−以挖方边坡为例 •  93  •



5    结 论

(1) 滑带深度范围的土体应力状态随开挖步增加均

先后进入破坏应力区，发生了不同程度的塑性变形破坏，

可将不同开挖步划分为破坏应力孕育期、稳定发展期、

急速发展期。

(2) 挖方边坡开挖变形演化的主要阶段为：弹性变

形阶段、可控弹塑性变形阶段、不可控变形破坏阶段。

根据挖方边坡变形阶段控制与安全系数之间的量化表

征关系以及边坡临界高度可综合确定最佳加固时机。

(3) 提出锚固段上下界的界定方法，进而确定加固

深度，保证所施加的加固力长期有效性。考虑损失应力

补偿效应，提出每级坡加固力确定的方法，可保证边坡

开挖过程中局部和临时的稳定性。

(4) 采用考虑时空维度三要素的主动加固设计具有

良好的经济效应。被动加固时尤其注意加固深度的确

定，且不宜单一地使用预应力锚索框格梁进行加固，容

易导致锚索预应力值丧失较多。 

参数注释：

c 为黏聚力，kPa；C 为水平加固应力修正系数；E 为

弹性模量，MPa；FR 为损失水平应力，kN/m；FRH 为水平

加固应力，kN/m；Fs 为安全系数；Fst 为设计安全系数；

Hcr 为边坡临界坡高，m；φ 为内摩擦角，(°)；θ 为坡角，(°)；
γ 为容重，kN/m3；υ 为泊松比。
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