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摘要: 针对山区河流码头陆域开挖形成高 ３０~ ５０ ｍ 顺层岩质边坡的加固处理问题ꎬ 根据加固设计方案中格构锚索和抗

滑桩的排间距ꎬ 采用 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 软件ꎬ 在摩根斯坦￣普拉斯法的基础上ꎬ 建立顺层岩质高边坡加固计算模型ꎬ 计算多组不同排

间距不同工况下的边坡稳定安全系数ꎬ 从而选定经济安全的边坡加固组合方案ꎮ 结果表明ꎬ 格构锚索与抗滑桩加固对边坡

整体安全系数的影响大小取决于支护结构在整个滑面上产生抗力的大小ꎮ
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　 　 三峡大坝建成蓄水后ꎬ 长江上游段航道通航

条件得到极大改善ꎬ 航运日益繁忙ꎬ 并随着川渝

共建长江上游航运中心的快速发展ꎬ 长江上游大

型专业化港口码头建设工程逐渐增多ꎮ 山区河流

地形地貌变化大、 地质复杂、 河岸高差大ꎬ 严重

限制大型码头陆域纵深尺度ꎬ 极大影响港口码头
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整体功能设计ꎮ 为了解决此类问题ꎬ 在码头建设

中通常采用开挖后方陡峭岸坡形成码头陆域ꎬ 以

满足平面布置要求ꎬ 这就造成陆域后方形成 ３０ ~

５０ ｍ 的高边坡需要加固处理ꎬ 以岩质边坡最为常

见ꎬ 其中顺层滑动的岩质高边坡加固难度最大ꎮ

因此ꎬ 研究码头陆域后方顺层滑动岩质高边坡加

固处理已成为长江上游山区河流码头建设中不可

忽视的问题ꎮ

边坡加固处理主要有削坡减载、 抗滑挡土墙、

抗滑桩、 锚杆与锚索、 格构加固等方法ꎬ 本文根

据宜宾某码头陆域顺层岩质高边坡工程为计算分

析实例ꎬ 通过削坡减载、 格构锚索、 抗滑桩等方

法联合加固出现局部滑塌的顺层岩质高边坡ꎬ 采

用 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 软件计算分析其稳定安全系数ꎬ 分析

不同加固结构对安全系数的影响ꎬ 选取经济合理

的边坡加固方案ꎮ

１　 计算方法

目前ꎬ 边坡稳定计算定量分析方法主要有极

限平衡法和数值分析方法ꎮ 极限平衡法有瑞典条

分法、 简化毕肖普法、 摩根斯坦￣普拉斯法等ꎮ 瑞

典条分法、 毕肖普法都假定滑动面为圆弧ꎬ 摩根

斯坦￣普拉斯法可用于任意形状的滑动面ꎬ 本文工

程实例边坡滑动面为平面ꎬ 故采用摩根斯坦￣普拉

斯法计算较合理ꎮ 摩根斯坦￣普拉斯法首先对任意

曲线形状的滑裂面进行分析ꎬ 导出满足力的平衡

即力矩平衡的微分方程式ꎬ 然后假定条间力的倾

角 βｉ的正切值为某一函数分布ꎬ 即式(１)ꎬ 根据整

个滑动土体的边界条件求出问题的解 １ ꎮ 此法满

足各土条力的主向量为零和主矩为零的静力平衡

条件ꎮ

ｔａｎβｉ ＝λｆ ｘｉ( ) (１)

式中: ｆ ｘｉ( ) 为条间力函数ꎻ λ 为比例系数ꎬ 在计

算过程中确定ꎮ

２　 工程概况

２.１　 基本情况

该码头位于长江上游左岸宜宾市境内ꎬ 建设

３ 个１ ０００ 吨级散货泊位ꎬ 设计年吞吐量 ５５０ 万 ｔꎬ

陆域纵深约 ４５０ ｍꎮ 码头陆域通过开挖山体形成ꎬ

顺水流方向 Ｋ０＋１００ ~ Ｋ０＋９５６ 段边坡开挖长度约

８５６ ｍꎬ 其中 Ｋ０＋２４６ ~ Ｋ０＋４６６ 段长 ２２０ ｍ 范围内

边坡最大开挖高度达 ４５ ｍꎬ 根据地质勘探报告ꎬ

陆域后缘边坡为顺层岩质高边坡ꎬ 主要由砂岩和

粉砂质泥岩组成ꎬ 其中泥岩内部、 砂岩与粉砂质

泥岩交界处存在连通的顺层向破碎带及泥化软弱

夹层等软弱层面ꎬ 主要存在 ３ 条潜在滑动带ꎬ 如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 地质断面

２.２　 原边坡支护设计方案

原设计方案根据边坡稳定计算及剩余下滑力

计算结果ꎬ 对存在软弱夹层段的岩质高边坡采用

预应力格构锚索分 ４ 级支护ꎬ 其余高 ２０ ｍ 以下岩

质边坡采用格构锚杆支护、 土质边坡采用格构三

维网支护ꎮ 根据剩余下滑力不同ꎬ 预应力锚索分

别有 １０ 束钢绞线、 锚索间距 ３􀆰 ０ ｍ×３􀆰 ０ ｍ(横间

距×纵间距) 以及 ９ 束钢绞线、 锚索间距 ４􀆰 ０ ｍ ×

４􀆰 ５ ｍ 两种ꎬ 格构锚杆长 ３ ｍ、 间距 ３􀆰 ０ ｍ×３􀆰 ７ ｍꎬ

格构植草护坡为边长 １􀆰 ５ ｍ 的菱形方格ꎬ 支护设

计断面见图 ２ꎮ

􀅰７６􀅰
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图 ２　 原边坡支护设计断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍꎮ 下同)

２.３　 施工过程边坡局部滑塌

施工期恰逢持续强降雨ꎬ 边坡顶部覆盖层及

岩体软弱夹层内含水量迅速增加ꎬ 导致岩体内部

裂缝、 泥化夹层、 软弱结构面饱水至饱和ꎬ 抗剪

强度指标降低ꎬ Ｋ０＋３６７ ~ Ｋ０＋４９６ 段边坡支护由上

而下开挖至第 ３ 级格构锚索护坡中部时ꎬ 边坡顶

部出现数条 ６ ~ １０ ｃｍ 宽裂缝ꎬ 且锚杆格构顶部存

在 ８􀆰 ５ ｃｍ 垂直位移导致部分三维网格构开裂ꎬ 在

第 ３ 级岩质边坡马道下方 ３􀆰 ５ｍ 高度出现岩层外移

的情况ꎬ 并伴随出现局部滑塌ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 局部滑坡

２.４　 边坡分级加固方案

针对施工过程中出现的边坡局部滑塌险情ꎬ

新的边坡加固方案采用坡顶以 １􀏑３ 坡度进行削坡减

载ꎬ 边坡中部采用 １􀏑０􀆰 ７５ 坡度的格构＋预应力锚

索分 ３ 级加固ꎬ 最上 １ 级布置 １ 根锚索ꎬ 其余每

级布置 ４ 根锚索ꎬ 锚索排间距 ２􀆰 ５ ｍꎻ 边坡底部采

用预应力锚索 ＋ 抗滑桩加固ꎬ 抗滑桩截面尺寸

３􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ５ ｍ(长×宽)ꎬ 桩排间距 ５ ｍꎬ 每根桩在

桩顶以下 ２ ｍ 处设置 １ 根预应力锚索ꎬ 见图 ４ꎮ 施

工方案采用分段分级开挖ꎬ 每 １０ ｍ 分一级ꎬ 马道

宽度 ２ ｍꎬ 自上而下开挖ꎬ 每开挖一级施工完永久

支护措施后方可进行下一级的开挖ꎻ 每段开挖后

采取永久支护措施后方可进行下一段的开挖ꎮ

􀅰８６􀅰



水
运
工
程

　 第 ９ 期 邓方明ꎬ 等: 基于 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 软件的码头陆域顺层岩质高边坡分级加固计算

图 ４　 边坡加固方案断面

３　 计算参数及工况

３.１　 计算模型

根据边坡加固方案典型设计断面ꎬ 利用 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ
软件建立分析模型ꎬ 其中结构单元主要采用桩和

锚索模拟支护加固结构 ２ ꎮ 模型中抗滑桩坡脚至

坡顶垂直投影高度约 ５５ ｍꎬ 边坡水平投影长度约

１８０ ｍꎬ 计算模型见图 ５ꎮ

图 ５　 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 计算模型

３.２　 岩土体和结构单元参数

３.２.１　 岩土体参数

据地质勘察资料ꎬ 边坡上部滑体为粉砂质泥

岩ꎬ 中部为砂岩ꎬ 潜在滑面为岩屑型软弱夹层ꎬ
滑床主要为粉砂质泥岩ꎬ 相关参数见表 １、 ２ꎮ

表 １　 软弱夹层潜在滑面抗剪参数

气候状态 软弱夹层 内摩擦角 φ∕(°) 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ

天然状态

１ １６􀆰 ０ １０􀆰 ０

２ １６􀆰 ５ １３􀆰 ０

３ １６􀆰 ５ １３􀆰 ０

暴雨状态

１ １５􀆰 ０ ９􀆰 ０

２ １５􀆰 ５ ９􀆰 ５

３ １５􀆰 ５ ９􀆰 ５

　 　 表 ２　 岩土体计算参数指标

岩土体 天然密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 饱和密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
砂岩 ２􀆰 ５０ ２􀆰 ５５
粉砂质泥岩 ２􀆰 ５５ ２􀆰 ６０

３.２.２　 结构单元参数

根据加固设计方案ꎬ 抗滑桩截面尺寸 ３ ｍ ×

２ ｍ(长×宽)ꎬ 桩长 ２３ ｍꎬ 嵌固长度 １１ ｍꎻ 预应力

锚索锚固体直径 ０􀆰 ３ ｍꎬ 锚索进入潜在滑面以下

６ ｍꎮ 各结构单元计算参数: 抗滑桩的受剪承载力

为 ６􀆰 ００６ ＭＮꎬ 剪力安全系数为 １ꎻ 预应力锚索的

黏结面强度为 ３８０ ｋＰａꎬ 锚固长度为 ６􀆰 ０ ｍꎬ 锚固

体直径为 ０􀆰 ３ ｍꎮ
３.３　 计算工况

评价边坡的稳定性ꎬ 不仅要衡量采用的稳定

计算方法和计算参数是否合理、 设计采用的安全

系数是否合适ꎬ 还要衡量采用的计算工况是否合

理 ３ ꎮ 根据本工程实际情况ꎬ 拟定 ３ 种计算工况:
计算工况 １ 为天然(滑体自身重力＋地下水)ꎻ 计算

工况 ２ 为暴雨(滑体自身重力＋地下水＋暴雨)ꎻ 计

算工况 ３ 为地震(滑体自身重力＋地下水＋地震)ꎮ
工程区域地震基本烈度Ⅶ度ꎬ 地质影响系数

Ｋ 取 ０􀆰 ０２６ ２ꎮ

４　 计算结果分析

边坡加固设计方案中ꎬ 分别拟定锚索 ２ 种排

间距为 ２􀆰 ５ 和 ３􀆰 ０ ｍꎻ 分别拟定抗滑桩 ２ 种排间距

为 ５􀆰 ０ 和 ６􀆰 ０ ｍꎬ 共形成 ４ 种组合方案ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 格构锚索和抗滑桩组合方案

组合方案 格构锚索排间距∕ｍ 抗滑桩排间距∕ｍ

１ ２􀆰 ５ ５􀆰 ０

２ ２􀆰 ５ ６􀆰 ０

３ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０

４ ３􀆰 ０ ６􀆰 ０

　 　 根据以上拟定的工况和加固组合方案ꎬ 通过

Ｇｅｏ￣ｓｌｐｏｅ 软件ꎬ 采用摩根斯坦￣普拉斯法ꎬ 指定潜

在 ３ 组软弱夹层为滑面ꎬ 计算得出边坡加固的稳

定安全系数ꎬ 见表 ４ꎮ

􀅰９６􀅰
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表 ４　 各工况下各组合方案边坡加固稳定安全系数

工况
稳定安全系数

组合方案 １ 组合方案 ２ 组合方案 ３ 组合方案 ４
１ １􀆰 ６９８ １􀆰 ６１５ １􀆰 ５４５ １􀆰 ４６８
２ １􀆰 ５７２ １􀆰 ５１８ １􀆰 ４２９ １􀆰 ３７７
３ １􀆰 ４９２ １􀆰 ４４４ １􀆰 ３４２ １􀆰 ３００

　 　 根据表 ４ 可以看出ꎬ 各工况下组合方案 ４ 的

安全系数最小ꎬ 组合方案 １ 的安全系数最大且最

危险滑面为粉砂质泥岩与砂岩接触面(图 ６)ꎬ 其

中工况 ３ 最危险ꎬ 是最不利工况ꎮ «建筑边坡工程

技术规范»  ４ 规定: 安全等级为一级的永久边坡工

程一般工况稳定安全系数不小于 １􀆰 ３５ꎬ 地震工况

安全系数不小于 １􀆰 １５ꎮ 考虑到本工程的重要性且

已出现险情ꎬ 结合工程经验ꎬ 选定一般工况安全

系数不小于 １􀆰 ４０ꎬ 地震工况安全系数不小于

１􀆰 ２０ꎬ 故组合 ４ 在工况 ２ 下不满足要求ꎮ

图 ６　 组合方案 ４ 工况 ３ 的计算结果

在组合方案 １~３ 均满足安全稳定的要求下ꎬ 通

过经济性比较ꎬ 组合方案 ２ 的造价最低ꎮ 最终边坡

加固优化方案 ５ 选用锚索排间距 ２􀆰 ５ ｍ、 抗滑桩排

间距 ６􀆰 ０ ｍꎮ 该工程 ２０１９ 年底完工至今ꎬ 未出现任

何状况ꎬ 根据监测资料ꎬ 抗滑桩桩顶监测最大水平位

移不超过 ６０ ｍｍꎬ 整个边坡加固效果显著ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 边坡加固完工现场

在工况 ３ 下ꎬ 对比组合方案 １ 和 ２ꎬ 锚索排间

距相同ꎬ 安全系数减小 ０􀆰 ０４８ꎬ 桩间距对安全系数

的影响为 ３􀆰 ２％ꎻ 对比组合方案 １ 和 ３ꎬ 安全系数

减小 ０􀆰 １５ꎬ 锚索排间距对安全系数的影响为

１０􀆰 １％ꎮ 通过计算ꎬ 该边坡断面的剩余下滑力

３􀆰 ８６ ＭＮ∕ｍꎬ 边坡中部格构锚索产生的抗滑力

２􀆰 ７０ ＭＮ∕ｍꎬ 剩余 １􀆰 １６ ＭＮ∕ｍ 由抗滑桩承担ꎬ 格

构锚索抗滑力权重较大ꎬ 因此锚索排间距对边坡

整体加固稳定安全系数影响较大ꎮ

５　 结语

１)对于码头陆域顺层岩质高边坡ꎬ 其稳定性

较差ꎬ 表现为边坡中上部极易失稳破坏ꎬ 一旦失

稳ꎬ 造成的后果是比较严重的ꎬ 应适当提高安全

系数判断标准ꎮ 在加固治理时ꎬ 上部应削坡减载

放缓边坡ꎬ 中部可以采用预应力锚索逐级加固ꎬ
下部建议采用刚度较大的抗滑桩锁定坡脚ꎬ 确保

一次根治ꎬ 不留后患ꎮ
２)预应力格构锚索和抗滑桩加固的排间距应

经过多组不同排间距组合计算比较分析后合理确

定ꎬ 力求以最经济的途径使边坡满足安全稳定的

要求ꎮ
３)对于采用不同支护结构的分级加固边坡ꎬ 格

构锚索与抗滑桩加固对边坡整体安全系数的影响大

小取决于支护结构在整个滑面上产生抗力的大小ꎮ

４)对于存在顺层潜在滑面的岩质高边坡ꎬ 利

用摩根斯坦￣普拉斯法和 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 软件ꎬ 通过指定

滑面计算出的安全系数可以合理地评价加固边坡

稳定性ꎬ 并应用于实际工程ꎮ
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