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摘　要：为研究多级贴坡高填方的稳定性及其综合治理措施，以西北地区某黄土多级贴坡高填方为例，
通过理论分析其稳定性，然后提出综合治理措施，再由数值模拟验证其治理后的可靠性。结果表明：原

始斜坡在自重工况下的稳定性系数为１．０３５，处于欠稳定状态，亟待进行治理；在对该表层土体风化严重
的冲沟斜坡进行综合治理时，需要将强风化的原始坡面堆积物挖除，设置２４级阶梯状交界面，施用加筋
土进行八级贴坡填方，并设置锚索及抗滑桩来提高其稳定性；通过数值模拟分析综合治理措施的可靠

性，表明贴坡分级支护后斜坡位移得到有效控制，坡面水平侧移控制在５．６ｍｍ以内，最大沉降控制在
５．８ｍｍ以内，边坡趋于稳定。研究可为多级贴坡高填方的稳定性分析及其综合治理设计提供参考。
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　　随着西部大开发与一带一路战略的全面实施，
人类工程建设活动在西北黄土地区大量进行，许多

工程建设不得不在工程性质较差的湿陷性黄土山区

进行，且存在很多的临边斜坡需要进行处理［１］。该

工程所处地区河谷深切、沟壑纵横导致土地资源匮

乏［２］，采用贴坡填方的方式拓宽地基以及加固原始

边坡是一种可行的方式。当前关于黄土地区贴坡高

填方相关研究鲜见报道，因此，此类斜坡的稳定性分

析以及工程治理研究具有极强的现实意义。

目前，有关不同因素对高填方边坡稳定性影响

的研究有很多。学者们通常认为，高填方边坡的破

坏始于土体固结沉降，王志斌等［３］认为分层填筑夯

实的贴坡高填方实质为成层岩土体；马闫等［４］通过

原位试验与三轴试验研究了贴坡高填方变形破坏演

化过程，得出其变形破坏的诱因为土体固结沉降；杨

校辉等［５］通过现场监测研究发现山区高填方边坡

变形以沉降为主；胡长明等［６］通过离心模型试验，

发现贴坡体固结变形是高贴坡变形的主导因素。此

外，水分入渗软化土体会使得填方变形增大，杨玉生

等［７］通过室内双线法增湿湿陷试验研究，指出填方

压实黄土沉降随着水分浸润增湿含水率的增加；聂

超等［８］对降雨入渗情况下某滑坡的渗流场特性进

行理论分析，发现随着地下水位逐渐升高，坡体稳定

性系数下降，变形增大。李麒麟等［９］对黄土高填方

边坡在不同工况下的稳定性进行数值模拟分析，发

现降雨与地震作用下黄土高填方边坡稳定性下降明

显。然而，黄土地区的多级贴坡高填方稳定性分析

的相关研究极少，因此其稳定性分析还有待进一步

深入。

当前关于黄土贴坡高填方的综合治理方法尚比

较匮乏。胡长明等［１０］通过黄土压缩试验，发现土体

压实度对高填方土体的沉降变形和强度有决定性的

影响，因此需要提高填筑土体的压实度。侯俊伟

等［１１］和刘远程等［１２］分别通过数值模拟和室内模型

试验研究高填方边坡，发现在填筑体下部与稳定基

岩之间会形成具有一定厚度的滞水层软弱带，最终

发生整体滑移失稳，因此贴坡挖填交界面需要特殊

处理以增强其稳定性。此外，减少降雨入渗也可以

很好的控制边坡的变形，谢春庆等［１３］针对降雨入渗

不能及时排出所导致的边坡应急处理，采取填筑体

顶面黏性土回填、坡面碎石换填以及薄膜覆盖，有效

地控制了边坡的进一步变形；唐培连等［１４］采用土工

布加筋方案对３０ｍ高的填方边坡进行处理，发现其
工序简单且加固效果好。冯波等［１５］认为抗滑桩方

案对边坡的抗滑稳定安全系数控制效果最好，土工

格栅对边坡的位移控制最明显。朱彦鹏等［１６］采用

预应力锚索桩板墙对多级高填方边坡进行支护，加

固效果显著。吴红刚等［１７］通过数值模拟对锚索－抗
滑桩－加筋土挡墙的高填方边坡综合治理方案的分
析，发现在抗滑桩桩顶部增设垫层可以使得结构与

土体协同变形，从而更好的发挥抗滑桩的性能。因

此，由于黄土地区贴坡高填方的复杂性，需要采取多

种措施的综合治理手段才能保证其可靠性。

综上，当前关于黄土多级高贴坡的稳定性的研

究相对匮乏，同时对此类边坡的治理缺乏足够深入

的认识。本文以甘肃正宁县某黄土多级高贴坡治理

工程为依托，通过理论计算和数值模拟等手段，分析

该高陡边坡的稳定性并提出综合治理措施，相关研

究结果可为类似黄土地区的多级高贴坡稳定性分析

与设计提供参考。

１　工程概况与特点
１．１　地形地貌与地质构造

研究区斜坡所在地点为甘肃省正宁县南邑村，

按地貌成因划分属侵蚀剥蚀黄土塬地貌类型，为长

期遭受流水侵蚀切割的更新统厚层黄土而形成的。

黄土塬边直至河谷底部的区域在流水的强烈侵蚀

下，地形支离破碎而呈丘陵沟壑地貌，较大冲沟延伸

方向多与塬面走向大角度相交，沟谷深切，沟岸滑

坡、崩塌等不良地质现象发育，其上部分布有坡耕

地，如图１所示。

图１　工程区不稳定斜坡全景图

斜坡场地地势西北高东南低，相对高差可达

１９５ｍ，总的地形具有冲沟发育、地形破碎、人类改造
较强烈的特点。斜坡中上部为上世纪该区居民居住

区，受人为改造成台阶状开挖窑洞作为主要居所，台

阶宽度８ｍ～３５ｍ不等，形成的陡边坡高差５ｍ～２０
ｍ不等，坡度多直立。受长期雨水冲刷及风化作用
影响，大部分窑洞废弃、窑洞及其所在边坡坍塌严

重。斜坡中下部多为自然形成，人类工程活动相对

８１１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



较少，坡度３５°～６０°，但冲沟发育、溯源侵蚀严重，冲
沟宽窄不一，３ｍ～２０ｍ不等，多呈“Ｖ”型，较大沟
谷下游沟道呈“Ｕ”型，沟谷两侧坡度较陡，为４５°～
６０°，小型滑坡、崩塌发育。

斜坡地处鄂尔多斯台拗南缘，陇东白垩系盆地

的东南部，于大地构造上属较为稳定的地块。此区

域总体构造变动极为微弱，基岩盖层均属巨厚的下

白垩统，其产状近水平。存在一北东至南西走向宽

约１５ｋｍ的平缓向斜，岩层倾角普遍仅２°～５°，项目
区域内及其附近无较大的活动构造。

新构造运动在本区以整体性抬升为特征，河

（沟）谷下切强烈，形成大面积流水切蚀和重力侵蚀

的沟壑与残塬地貌，沟坡均较为陡峻，为滑坡、崩塌、

泥石流的形成奠定了基础。正宁境内基本无震级大

于４．０级的地震发生，数次地震均属相邻区域地震
波及，主要为盆地西南缘六盘山东麓断裂带地震造

成。工程所在地抗震设防烈度为Ⅵ度，基本地震加
速度值为０．０５ｇ。
１．２　工程地质条件

（１）钻孔勘探揭示地层岩性。对斜坡所在区域
进行钻孔勘探，揭示岩性底层为含砾钙质结核层；中

层为冲洪积砂砾层夹砂质土，密实，力学性能较高；

上层为淡褐红－棕红色石质黄土，即午城黄土，密实
坚硬，夹钙质结核层。斜坡坡脚分布有结构松散、厚

度不均的全新统崩积物，主要成分为粉质黏土。

（２）高密度电法物探分析。高密度电法通过分
析不同区域电阻率大小来判断地层分布情况。２号
剖面（见图２）位于两斜坡之间，靠近冲沟填方位置，
因此冲沟的底层信息可以参考该剖面情况。在２１
号—５８号电极间、－１０ｍ以浅出现高阻区，视电阻
率值约为７０Ω·ｍ～１７０Ω·ｍ；８号—１８号电极
间、－１０ｍ以上区域出现相对低阻区，视电阻率值
约为１０Ω·ｍ；２９号—３５号电极间、－１５ｍ～－６ｍ
之间出现相对低阻区，视电阻率值约为１６Ω·ｍ。

图２　２号剖面视电阻率ρｓ断面图

根据上述电性特征，推断浅层２１号—５８号电
极间出现的相对高阻区是窑洞及落水洞等空洞所致

（见图３）；在２９号—３５号电极间、－１５ｍ～－６ｍ
之间，４２号—４７号电极间、－１０ｍ以深出现的相对
低阻区土层含水率相对较高。

图３　Ｘ１斜坡坡顶塌陷形成落水洞

１．３　气象与水文地质条件
该地区降雨多集中于夏季，日最大降水量９６．７

ｍｍ，十分钟最大降水量２５．４ｍｍ。研究区无地表水
及地下水分布，在斜坡冲沟下游沟道内发现土体湿

润迹象，但未发现地下水明显出露点，地下水类型主

要为赋存于黄土塬区离石黄土中的孔隙裂隙水。区

内标准冻土深度０．８０ｍ，为季节性冻土，冻结时间
由１１月—翌年的３月，存在一定的冻融冻胀危害。
１．４　边坡特点

（１）该贴坡高填方从冲沟底部开始填冲，总高
差约为９１ｍ，最上面两级坡度可达４５°，填方量很
大，对高陡边坡稳定性十分不利。现行规范对高度

超过１５ｍ的土质边坡设计未作出明确规定，因此，
该类贴坡高填方的支挡结构设计是一个亟待解决的

问题。

（２）由于该高填方边坡的坡顶存在重要的革命
遗址，对变形有严格要求，因此挖填交界面与填筑土

体均需进行特殊处理，严格控制工后变形沉降与裂

缝。此外，黄土的湿陷性对水分较为敏感，还应进行

减小降雨冲刷及入渗的防治措施。

２　综合治理方案
２．１　稳定性分析
２．１．１　稳定性计算方法及参数确定

由于目前尚无多级边坡的稳定性算法，且根据

现场勘查，该不稳定边坡物质组成较单一，潜在滑面

近似圆弧状，稳定性计算参考现行规范［１８］并采用圆

弧型滑面的边坡稳定性计算公式，计算简图如图４
所示。
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图４　边坡稳定性计算简图
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式中：Ｆｓ为边坡稳定性系数；ｃｉ为第ｉ计算条块滑面黏
聚力，ｋＰａ；φｉ为第ｉ计算条块滑面内摩擦角，（°）；Ｌｉ为
第ｉ计算条块滑面长度，ｍ；θｉ为第ｉ计算条块滑面倾
角，（°）；Ｕｉ为第ｉ计算条块滑面单位宽度总水压力，
ｋＮ／ｍ；Ｇｉ为第ｉ计算条块单位宽度自重，ｋＮ／ｍ；Ｇｂｉ为
第ｉ计算条块单位宽度竖向附加荷载，ｋＮ／ｍ；Ｑｉ为第ｉ
计算条块单位宽度水平荷载，ｋＮ／ｍ；ｈｗｉ与ｈｗ，ｉ－１为第ｉ
及第ｉ－１计算条块滑面前端水头高度，ｍ；γｗ为水重
度，ｋＮ／ｍ３；ｉ为计算条块号；ｎ为条块数量。

对原始斜坡进行稳定性分析，选取其主剖面进

行计算，物理力学参数取值见表１。

表１　岩土体物理力学参数

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
含水率

／％ 孔隙比

２０．７ ２９．２ １６．９ １６．５８ ０．８８

２．１．２　稳定性计算结果
对该斜坡稳定性进行初步评价，该斜坡高２０ｍ

左右，坡度６５°～８５°，岩土体稍湿—干燥，坡体前缘
临空面大，局部呈近直立状，坡面垂直节理、裂缝发

育，坡体中部曾发生局部垮塌，坡顶有裂缝、落水洞

等变形，表面土体结构较松散，表层岩土体较破碎，

拉裂变形破坏明显，局部坡脚有少量溜滑堆积物。

该斜坡为高度大于１５ｍ的土质边坡，边坡失稳
可能造成人员伤亡或财产损失，破坏后果为严重，边

坡工程安全等级为二级。通过理论计算可得，自重

工况下其稳定安全系数为１．０３５，为欠稳定状态。
２．２　联合支护方案

由于该斜坡较陡，且下部为一冲沟，斜坡顶部为

重要历史保护建筑，因此，为了防止地表水进一步侵

蚀斜坡表面，并恢复其顶部塌陷的道路以及广场地

基，需要进行贴坡填方，并对其进行有效支护，从而

提高其稳定性。

贴坡治理如图５所示，首先将原始坡面的堆积
物挖除，然后设置２４级阶梯状交界面，之后再进行
加筋土回填并分层夯实，坡面布设加筋麦克垫做边

坡防护防冲刷。加筋土回填按设计坡率分八级坡，

每级坡面布设３ｍ、５ｍ宽度间隔设置的卸荷平台，
垂直间距３ｍ铺设高韧性聚酯纱线集束格栅。

图５　斜坡主剖面图
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２．２．１　加筋土分层填筑
对Ｘ１斜坡所在冲沟进行加筋土回填治理，先

对原始坡面、沟道按设计开挖成台阶状共计２４级台
阶，台阶高度３ｍ、５ｍ，夯实基底。加筋土回填按设
计坡率分八级坡，自下而上依次为第１至８级坡面，
每级坡面布设卸荷平台，３ｍ、５ｍ宽度间隔设置，垂
直间距３ｍ铺设３００型高韧性聚酯纱线集束格栅。
第１至６级坡率１．０∶１．５，坡高均为１０ｍ；第７级、
第８级坡坡高分别为１２．５ｍ、１２．９ｍ，坡率１∶１，坡
面布设锚索框架。每级平台设置截排水渠，坡面布

设加筋麦克垫做边坡防护防冲刷。

２．２．２　挡土墙与挡土坝
填方贴坡的顶部挖填交界处，由于挖方恢复道

路形成一高约９ｍ的路堑边坡，且填方顶部第８级
坡作为路基形成一放坡为１∶１的路堤边坡，为了保
证道路稳定，在道路两侧均需要布设挡土墙。此外，

在斜坡填方坡脚设置４ｍ高挡土坝。
２．２．３　框架锚索

在填方贴坡顶部的７级、８级坡面分别施作锚
索框架工程。每片框架横向宽度９．９８ｍ、垂向高度
１３．２ｍ，坡面长度１９．６ｍ，由三根竖肋和五道横梁
连接而成，横梁、竖肋截面尺寸均为０．４ｍ×０．５ｍ，
竖肋横向间距３．５ｍ，横梁竖向间距３．５ｍ。每片框
架为Ｃ２５现浇钢筋混凝土整体一次性浇筑，每两片
框架之间设置２ｃｍ宽、２０ｃｍ深的聚乙烯闭孔泡沫
板塞填伸缩缝。

每片框架布设４排预应力锚索，在框架梁节点
处设置锚索，锚索由３根Φ１５．２高强度低松弛预应
力钢绞线制成，与水平面夹角２０°，锚索总长１８ｍ，
锚固段长度为１０ｍ。

３　数值模拟
考虑到本次设计采用了多种支护结构形式，为

控制支护施工阶段的位移，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ对
各个施工进行数值模拟并分析其位移情况。将该问

题简化为２Ｄ平面应变问题，岩土体材料本构模型
采用理想弹塑性模型，强度准则采用莫尔 －库仑屈
服准则；然后布置框架锚索、挡土墙与挡土坝等综合

支护措施，截面属性见表２。
框架锚索、挡土墙与挡土坝等支挡工程施工后

的水平位移云图分别如图６和图７所示。由数值模
拟得出综合治理后边坡的安全系数为１．７２，满足规
范要求的二级边坡的稳定安全系数不小于１．３，判
定治理后边坡处于稳定状态。

表２　截面属性

弹性材料
弹性模量

／ＭＰａ
容重

／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

Ｃ３０ ３００００ ２３．５０ ０．２０

锚杆 ２１００００ ７６．９８ ０．２６

框架格构 ３００００ １７．００ ０．３２

图６　综合治理后水平位移云图

由图６可以看出，施工完成后坡体中下部有向
外位移的趋势，水平位移最大值在边坡坡脚处挡土

坝前方，这是由于挡土坝嵌固段对土体作用力很大，

承担了较大的水平推力。第一至八级边坡坡脚水平

位移方向指向坡外，前三级边坡位移值较大，边坡平

台外侧位移可达５．６ｍｍ。分析其原因为坡体回填
土压力过大所致。

图７　综合治理后竖向位移云图

斜坡在综合治理后的竖向位移如图７所示，其
中下部竖向位移向上，最大竖向正位移出现在边坡

坡脚处挡土坝前方，可达４．９ｍｍ，是由于坡体上部
岩土的推力使得坡脚处土体隆起。由位移云图７可
知，治理范围内的竖向沉降值小于１ｍｍ，表明框架
锚索与挡土墙支护效果好；最大沉降位置出现在斜

坡治理支护范围以上的边坡外侧，其值为５．８ｍｍ。
综合治理后土体位移从表层向深处逐渐减小，未出

现明显滑裂面，学者普遍认为的挖填交界面这一软

弱带未见明显滑动面，说明将坡体破碎堆积层挖除

后设置阶梯状交界面是可行的。
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４　结　论
（１）根据原始边坡的受力特性，综合试验结果

及经验值分析，选取合适的岩土参数，通过理论计算

得出自重工况下稳定性系数为１．０３５，处于欠稳定
状态，此斜坡亟需进行治理。

（２）由于该斜坡为一冲沟，斜坡顶部为重要历
史保护建筑，因此，为了防止地表水进一步侵蚀斜坡

表面，并恢复其顶部塌陷的道路以及广场地基，需要

进行贴坡填方，并对其进行有效支护，从而提高其稳

定性。

（３）贴坡综合治理时，首先将原始坡面的堆积
物挖除，然后设置２４级阶梯状交界面，之后再进行
加筋土回填并分层夯实，坡面布设加筋麦克垫做边

坡防护防冲刷。加筋土回填按设计坡率分八级坡，

每级坡面布设３ｍ、５ｍ宽度间隔设置的卸荷平台，
垂直间距３ｍ铺设高韧性聚酯纱线集束格栅。

（４）贴坡分级支护后斜坡位移得到有效控制，
坡面水平侧移控制在５．６ｍｍ以内，最大水平位移
较加固前得到了很好的控制；最大沉降位置出现在

斜坡后缘支护范围外侧，加固后控制在５．８ｍｍ以
内，边坡趋于稳定。
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