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摘要: 以重庆港果园作业区二期扩建工程 ６ 号高陡填方边坡设计为例ꎬ 介绍如何结合地形、 地质和占地条件ꎬ 以极限平

衡理论为基础采用 Ｂｉｓｈｏｐ 方法对不同坡率、 填料的高陡填方加筋边坡进行稳定性分析ꎬ 并据此拟定经济实用的设计方案ꎬ

然后通过离心模型试验对拟定方案的安全性进行验证后确定设计方案ꎬ 最后通过施工期监控量测结果来检验设计方案的安

全可靠性ꎬ 以期为港口陆域工程和道路工程高陡填方边坡治理提供切实可行的借鉴方法ꎮ
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１　 项目概况

重庆港果园作业区二期扩建工程位于重庆市

两江新区鱼嘴组团鱼嘴镇东部ꎬ 区域地形条件复

杂、 相对高差较大ꎻ 陆域特点是堆场面积宝贵、

外弃土石方量大、 工期紧张ꎮ 为有效发挥码头功

能、 提高陆域堆场利用率ꎬ 本项目在陆域部分设

置了大量的高陡边坡ꎻ 同时ꎬ 在保证安全的前提

下ꎬ 高边坡设计应尽量调陡坡率以增加堆场面积、

尽量利用现场开挖料作为坡体填料以减小外运ꎮ

本项目陆域共设置 ９ 段边坡ꎬ 总长约 ７ ０９ ｋｍꎬ

最大挖方边坡高度 ４８ ５ ｍꎬ 最大填方边坡高度

３７ ５ ｍꎮ 其中 ６ 号边坡具有一定的代表性ꎬ 以下

针对 ６ 号边坡设计进行方案论述ꎮ

２　 边坡概况

６ 号边坡位于一级堆场内侧道路和二级堆场之

间(图 １)ꎬ 其中 Ｋ０＋６８０ ~ ８８０ 边坡坡脚位于一级

堆场的填方内侧道路边缘ꎬ 坡高 ３７ ５ ｍꎮ

３　 地形地质条件

１) 地形地貌ꎮ 场区为构造剥蚀浅丘地貌ꎬ 发

育多处沟谷、 斜坡、 山包ꎬ 相对高差约 ９３ ｍꎬ 地

形坡度角一般为 ５° ~ ２０°ꎬ 局部砂岩陡坎或陡坡的

地形坡角为 ５０° ~ ７０°ꎮ
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图 １　 ６ 号边坡平面布置

２) 地层岩性ꎮ 基底地层从上至下分别为: 残

坡积粉质黏土(Ｑｅｌ＋ｄｌ
４ )ꎬ 侏罗系中统沙溪庙组(Ｊ２Ｓ)

的砂岩(Ｊ２Ｓ －ＳＳ)、 泥岩(Ｊ２Ｓ －ＭＳ)ꎮ
３) 地震ꎮ 场区地震动峰值加速度 ０ ０５ｇꎬ 地

震动反应谱特征周期 ０ ３５ ｓꎮ

４　 边坡设计方案

４１　 方案拟定

一般填方边坡设计主要考虑坡率法和支挡法

两种方法 １￣２ ꎮ 结合本项目特点ꎬ 采用较缓坡率的

一般坡率法ꎬ 将增加边坡占地、 减小堆场面积ꎬ
明显不可取ꎻ 重力式支挡结构对基底要求高ꎬ 而

本项目地形地质条件复杂ꎬ 设置约 ３８ ｍ 高的重力

式挡墙既不经济也不安全ꎮ 因此ꎬ 本边坡拟采用

加筋处理来加陡边坡坡率ꎬ 以达到增大堆场面积

和消耗土石方的目的ꎮ
加筋边坡方案的主要优点为: 比一般坡率法减

少了边坡的占地面积并增加了堆场的面积、 增加了

边坡的填方工程量从而减小外弃土石方ꎻ 比传统的

圬工挡墙对承载力的要求低、 对不均匀沉降的适应

性强、 坡面绿化相对简单ꎻ 稳定性计算和布筋方法

一般以极限平衡理论为基础ꎬ 设计施工均较成熟ꎮ
４２　 填料的选择

陆域部分挖方区主要为泥岩、 砂岩ꎬ 为了尽

量利用现场开挖料减少废弃土石方量ꎬ 边坡填料

采用泥岩填料和砂岩填料ꎮ
４３　 土工格栅

本边坡加筋体部分格栅采用单向土工格栅(高

密度聚乙烯)ꎬ 层间距 ５０ ｃｍꎻ 基底处理部分铺设

双向土工格栅(聚丙烯格栅)ꎬ 层间距 １ ｍꎮ

４４　 边坡方案比选

４４１　 边坡方案拟定

本段边坡拟定为 ４ 级ꎬ 从下至上的前 ３ 级边

坡每级坡高 １０ ｍ、 第 ４ 级边坡高度 ７ ５ ｍꎬ 边坡

间平台宽 ２ ｍꎬ 边坡坡率 １Ｎꎮ 根据不同填料拟定

边坡方案为: １) 方案 １ꎮ 砂岩填料ꎬ 坡率 １１ ５ꎬ

坡面采用码砌防护ꎮ ２) 方案 ２ꎮ 砂岩填料ꎬ 坡率

１０ ７５ꎬ ＨＤＰＥ 土工格栅ꎮ ３) 方案 ３ꎮ 泥岩填料ꎬ

坡率 １０ ７５ꎬ ＨＤＰＥ 土工格栅ꎮ ４) 方案 ４ꎮ 泥岩

填料ꎬ 坡率 １１ꎬ ＨＤＰＥ 土工格栅ꎮ ５) 方案 ５ꎮ 泥

岩填料(上部两级边坡) ＋砂岩填料(下部两级边

坡)ꎬ 坡率 １０ ７５ꎬ ＨＤＰＥ 土工格栅ꎮ

４４２　 加筋边坡设计原理及计算方法

加筋边坡的稳定性计算和布筋方法以极限平

衡理论为基础ꎬ 计算原理是对于加筋土边坡采用

Ｂｉｓｈｏｐ 方法进行圆弧滑动稳定性分析 １ (图 ２)ꎮ

图 ２　 Ｂｉｓｈｏｐ 圆弧滑动稳定分析

ＦＳ ＝
∑[ｃｉｂｉ ＋(Ｗｉ ＋Ｑｉ)ｔａｎφｉ] ∕ｍαｉ

∑(Ｗｉ ＋Ｑｉ)ｓｉｎαｉ
(１)

ｍαｉ ＝ ｃｏｓαｉ ＋
ｓｉｎαｉ ｔａｎφｉ

ＦＳ
(２)

式中: ＦＳ 为整个滑体下滑力计算的安全系数ꎻ ｂｉ 为

第 ｉ 个土条宽度(ｍ)ꎻ Ｗｉ 为第 ｉ 个土条重力(ｋＮ)ꎻ

Ｑｉ 为第 ｉ 个土条垂直向外力( ｋＮ)ꎻ αｉ 为第 ｉ 个土

条底滑面的倾角(°)ꎻ ｃｉ、 φｉ 为第 ｉ 个土条的抗剪

强度指标ꎮ

先对未加筋边坡进行稳定分析ꎬ 求得最小安

全系数 Ｆｓｕꎬ 并与设计要求的安全系数 Ｆｓｒ 比较ꎬ

当 Ｆｓｕ <Ｆｓｒ时ꎬ 应采取加筋处理ꎮ 所需筋材总拉力

Ｔｓ计算公式为:

Ｔｓ ＝ (Ｆｓｒ －Ｆｓｕ)ＭＤ ∕Ｄ (３)

５５１



水 运 工 程 ２０１６ 年　

式中: ＭＤ为未加筋土坡每一滑弧对应的滑动力矩ꎻ

Ｄ 为对应于每一滑弧的 Ｔｓ相对于滑动圆心的力臂ꎮ

４４３　 边坡方案计算结果

５ 种边坡方案ꎬ 设计情况及计算结果见表 １ꎮ

表 １　 边坡设计结果

方案
下部

填料

上部

填料
坡率

坡体格栅型号及长度

第 １ 级边坡 第 ２ 级边坡 第 ３ 级边坡 第 ４ 级边坡

型号 长度∕ｍ 型号 长度∕ｍ 型号 长度∕ｍ 型号 长度∕ｍ

地基处理

(层间距 １ ｍ)
安全

系数

１ 砂岩 砂岩 １１ ５ Ｅ 型 １ ４１４

２ 砂岩 砂岩 １０ ７５ Ｄ 型 ２０ Ｃ 型 ２６ Ｃ 型 ２６ Ａ 型 １４ Ｅ 型 １ ４２９

３ 泥岩 泥岩 １０ ７５ Ｄ 型 ５０ Ｃ 型 ５０ Ｃ 型 ５０ Ｂ 型 ５０ Ｅ 型 １ １９３

４ 泥岩 泥岩 １１ Ｄ 型 ３５ Ｃ 型 ４５ Ｃ 型 ４５ Ａ 型 ３０ Ｅ 型 １ ３８３

５ 砂岩 泥岩 １０ ７５ Ｄ 型 ２２ Ｃ 型 ２８ Ｃ 型 ２８ Ａ 型 １６ Ｅ 型 １ ４０７

　 　 根据 «建筑边坡工程技术规范»  ４ 的规定ꎬ 圆

弧滑动法计算的边坡稳定性系数应不小于 １ ３０ꎬ

方案 ３ 安全系数偏低ꎬ 格栅加长不起作用ꎮ

４４４　 边坡方案综合比选

对 Ｋ０＋６８０ ~ ８８０ 选择代表性断面 Ｋ０＋７４０ 断面

进行工程估算ꎬ 结果见表 ２ꎮ

表 ２　 边坡方案估算 (每延米工程量)

方案
填方

(砂岩料) ∕ｍ３

填方

(泥岩料) ∕ｍ３

土工格栅∕
ｍ２

坡面防护及

加固∕ｍ３

边坡占地

面积∕ｍ２

估算金额∕万元

不含边坡占地 含边坡占地

１ １ ６７５ ０ ０ ３４０ １３５ ０ ６２ ２５０ ８ ７２ ２７ ３９

２ ２ ２０２ ０ ０ １ ９９０ ３７ ５ ３４ １２５ １２ ８４ ２３ ０８

３ ０ ２ ２０２ ０ ４ ０６０ ３７ ５ ３４ １２５ １４ ２０ ２４ ４４

４ ０ ２ ０２６ ０ ３ ２９０ ３７ ５ ４３ ５００ １２ ２３ ２５ ２８

５ ９４０ ８ １ ２６１ ２ ２ １４０ ３７ ５ ３４ １２５ １２ ４５ ２２ ６９

　 　 注: 填方数量为各方案坡顶与坡脚间的工程量ꎮ

　 　 由表 ２ 可知: 考虑占地时ꎬ 方案 ５ 费用最低ꎮ

因方案 ５ 具有填方数量最大、 占地最小、 安全性

高、 投资最省的特点ꎬ 本段边坡采用方案 ５ 作为

推荐方案ꎮ

４４５　 离心模型试验验证

为保证 ６ 号边坡的整体稳定性ꎬ 验证设计方

案的合理性和安全性ꎮ 设计过程中特委托长江水

利委员会长江科学院对 ６ 号边坡进行离心模型试

验研究 ４ ꎮ

研究采用模型试验与数值分析相互验证的技

术路线: １)进行 １ 组未加筋边坡的离心模型试验ꎬ

研究在没有格栅材料条件下边坡的稳定安全状态ꎬ

同时ꎬ 运用数值分析方法模拟模型试验过程ꎬ 分

析边坡的应力和变形ꎬ 计算边坡的安全系数ꎬ 与

离心模型试验结果进行对比验证ꎮ ２)进行 １ 组加

筋边坡的离心模型试验ꎬ 并针对模型的加载过程

和稳定状态进行数值分析ꎬ 进一步验证加筋边坡

的计算方法和分析理论ꎮ ３)加筋边坡开展不同填

料和不同坡比的离心模型试验ꎬ 研究加筋边坡的

关键影响因素ꎬ 同时ꎬ 采用经离心模型结果检验

过的计算方法ꎬ 结合实测的材料参数ꎬ 综合分析

评价设计断面的安全状态ꎮ

４４５１　 离心模型试验方案

离心模型试验共拟定 ５ 种方案ꎮ ＲＳ１: 以 ６ 号

边坡为原型 (砂岩填料、 坡率 １０ ７５)ꎬ 进行无加

筋边坡变形、 稳定与应力状态离心模型试验ꎻ ＲＳ２:

以 ６ 号边坡为原型 (砂岩填料、 坡率 １０ ７５)ꎬ 设

置加筋层ꎬ 对应设计方案 ２ꎻ ＲＳ３: 针对加筋边坡

设计断面ꎬ 进行填料变化试验ꎬ 即边坡填料全部

换为风化后泥岩ꎬ 对应设计方案 ３ꎻ ＲＳ４: 针对加

筋边坡设计断面ꎬ 进行填料和坡比变化试验ꎬ 即

边坡填料全部换为风化后泥岩ꎬ 坡比变为 １１ꎬ 对

应设计方案 ４ꎻ ＲＳ５: 针对加筋边坡设计断面ꎬ 进

行填料变化试验ꎬ 即顶部两层填料换为风化后泥
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岩ꎬ 对应设计方案 ５ꎮ

４４５２　 离心模型试验材料参数

模型填料的相关参数见表 ３ꎮ 加筋体厚度 ＝

０ ５ ｍｍꎬ 抗拉强度 １ １０ ｋＮ∕ｍꎬ 平均极限延伸率

为 ２ ６０％ꎬ 界面强度参数为 ０ ７ ~ ０ ９ 倍填料的强

度参数ꎮ

表 ３　 模型填料参数

材料　 　 　 密度∕( ｔ∕ｍ３ ) 干密度∕( ｔ∕ｍ３ ) 含水率∕％
弹性模量

Ｅ∕ＭＰａ
泊松比

μ
强度指标

ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)

砂岩　 　 　 ２ １４ ２ ０ ７ ３０ ０ ３ ２６ ２ ３６ ５

泥岩　 　 　 ２ １４ ７ ３０ ０ ３ ２４ ９ ３２ ８

风化后泥岩 １ ９３ １ ８ ７ ２０ ０ ３ ２５ ２ ２６ ４

４４５３　 离心模型数值分析

通过数值模拟和离心试验结果对比发现:

１)ＲＳ１ 和 ＲＳ２ 对比ꎬ 加筋后沉降少许减少ꎬ 但可

明显提高边坡的安全系数ꎻ ２) ＲＳ３ 和 ＲＳ４ 的填料

全部采用风化泥岩ꎬ 虽坡比不同ꎬ 但沉降均明显

增大、 安全系数明显降低ꎻ ３) ＲＳ５ 的沉降以及边

坡的安全系数与 ＲＳ２ 基本一致ꎬ 表明边坡下部填

料对边坡的安全起控制作用ꎮ 其中ꎬ ＲＳ５ 的离心

试验和数值模拟结果见表 ４ꎮ

表 ４　 ＲＳ５ 离心试验和数值模拟结果对比

分析方法

加速度 １００ｇ 时结果对比

坡顶前沿线中心点沉降

(还原至原型) ∕ｃｍ
填料底层中心点竖向

土压力∕ｋＰａ
填料底层中心点水平

土压力∕ｋＰａ

破坏时

加速度

安全

系数

离心试验 ８９ ２８０ ０ ５０ ０ １５６ｇ １ ５６

数值模拟 ８３ ３６８ ５ １５６ ３ １ ２０

４４５４　 原型边坡数值分析验证

根据设计方案建立准三维有限元分析网格进

行计算分析(由于有限元法与极限平衡法计算安全

系数的方法及原理有一定的差异ꎬ 因此安全系数

并非完全对应ꎬ 但差异较小):１)对于未加筋边坡

ＲＳ１ꎬ 滑弧位置较浅ꎬ 抗滑力小导致其安全系数较

小ꎬ 不能满足规范要求ꎻ 而加筋后的 ＲＳ２ꎬ 由于

土工格栅对土体的水平约束作用导致边坡应力场

重分布ꎬ 最小滑弧位置逐步由边坡表面深入坡体

内部ꎬ 抗滑力大幅增加ꎬ 原型边坡强度折减法安

全系数为 １ ６０ꎬ 满足规范要求不小于 １ ３０ 的要

求ꎻ ２) 边坡全部填料换为风化后泥岩后边坡

(ＲＳ３)安全系数减小至 １ １８ꎬ 表明方案不满足边

坡设计规范要求ꎻ ３)边坡上部两级平台采用风化

后泥岩并且加筋后的边坡(ＲＳ５)安全系数为 １ ５５ꎬ

能够满足边坡设计规范要求ꎮ

综上所述ꎬ 采用设计方案 ５ 进行 ６ 号边坡设

计是安全合理的(实际设计过程中ꎬ 结合离心模型

试验情况进行设计方案调整的互动过程ꎬ 受篇幅

限制不再赘述)ꎮ

５　 施工监测

为掌握加筋边坡的变形动态和土工格栅的应

变情况ꎬ 保证施工期和运营期的边坡安全ꎬ 业主

委托重庆市勘测院进行本项目的施工期监测工作ꎮ

根据重庆市勘测院提供的监测报告 ５ (以 Ｋ０＋

７４０ 断面测点监测结果为例ꎬ 其传感器及监测测点

布置见图 ３、 其水平和垂直位移变化曲线见图 ４)ꎬ

６ 号边坡垂直向土压力随填土层数的增加逐步加

大、 水平向土压力变化不明显ꎬ 土工格栅位移量

较小ꎬ 变形趋于稳定ꎮ

图 ３　 ６ 号边坡 Ｋ０＋７４０ 断面传感器及监测测点布置剖面
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图 ４　 ６ 号边坡 Ｋ０＋７４０ 断面测点时间－位移变化曲线

６　 结语

１) 针对重庆港果园作业区二期扩建工程建设

的特点ꎬ 以极限平衡理论为基础采用 Ｂｉｓｈｏｐ 方法

对 ６ 号高陡边坡的稳定性进行计算分析ꎬ 并通过

技术经济比选后采用合理的设计方案ꎮ

２) 通过离心模型试验对设计方案进行验证ꎬ

并根据试验结果修正设计方案ꎮ 加筋边坡离心模

型试验通过提高离心场模拟原型重力场ꎮ 试验结

果表明: 离心模型试验能够揭示加筋边坡工程的

变形规律和破坏形式ꎬ 能够反映原型的关键影响

因素ꎮ

３) 理论计算和模型试验均存在一定的局限

性ꎬ 施工过程及运营期内开展长期的水平位移和

沉降变形等监测工作对保证工程安全具有明显的

辅助作用ꎮ
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消　 息

中交第三航务工程勘察设计院有限公司 １ 项科研成果达国际领先水平

５ 月 １７ 日ꎬ 中交第三航务工程勘察设计院有限公司的 «桶式结构设计与施工成套技术» 项目成果经

中国港口协会、 上港集团和公司的多位业内专家评审鉴定ꎬ 达到国际领先水平ꎬ 具有广泛的推广应用

价值ꎮ

此项技术针对软土地基和环保要求ꎬ 建立了桶式结构的设计理论ꎬ 形成系统的设计方法ꎬ 开发了预

制、 运输、 定位、 下沉、 纠偏和监测等成套施工技术ꎮ 此结构已成功应用于连云港港徐圩港区防波堤工

程ꎬ 在环境保护、 投资控制、 资源节约方面具备显著的经济效益和社会效益ꎮ
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