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随着我国交通建设的快速发展，大量工程项目和

基础设施建成的同时，工程边坡问题也日益突出［1］。

如何对这些边坡进行有效的加固成为热门的研究课

题［2］。

现有方法大多通过各种极限平衡分析法来计算

边坡的滑坡推力分布［3 - 4］，并在边坡的下部设置抗滑

桩。这样的设计方法虽然能对边坡做到较好地加固

作用，但是往往会造成经济损失。这是因为边坡上覆

收稿日期：2023 -07 -22
作者简介：刘剑光（1974 -），男，高级工程师。
引文格式：刘剑光 .  基于点安全系数的边坡加固优化设计研究［J］ . 高速铁路技术，2023，14（5）：8 - 12.

LIU Jianguang.  A Study on Optimal Design of Slope Reinforcement Based on Point Safety Factor ［J］.  High Speed Railway Technology，2023， 
14（5）：8 -12.

文章编号： 1674—8247 （2023） 05—0008—05

DOI：10. 12098／j. issn. 1674 -  8247. 2023. 05. 002

基于点安全系数的边坡加固优化设计研究

刘剑光
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摘  要：二元结构边坡是指上部为土层、下部为基岩的一类边坡，其破坏模式通常为上覆土层沿土 - 岩界面

或风化层界面发生滑动。由于边坡各部位坡度、上覆土层厚度的差异，导致边坡潜在滑面上的应力状态具有

差异性，研究其滑面上的应力分布规律对优化边坡加固方案具有重要意义。本文以某桥梁边坡为例，采用点

安全系数法对其土 - 岩界面上的点安全系数分布进行分析研究。结果表明，该边坡在原加固方案下具有较

好的稳定性，但支护量较大。基于土 - 岩界面点安全系数分布的优化加固方案不仅能满足边坡稳定性需求，

同时减少了工程数量，降低了工程造价。
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A Study on Optimal Design of Slope Reinforcement Based on Point 
Safety Factor

LIU Jianguang

（China Railway Eryuan Engineering Group Co. ，Ltd. ，Chengdu  610031 ，China）

Abstract：Binary structure slopes refer to a type of slope where the upper part consists of soil layers and the lower part 

consists of bedrock.  The failure mode of such slopes usually involves sliding along the soil-rock interface or the weathering 

layer interface.  Due to variations in slope gradient and the thickness of the overlying soil layer，the stress distribution on 

the potential sliding surface of the slope differs in different sections.  Studying the stress distribution patterns on the sliding 

surface is of crucial significance for optimizing slope reinforcement schemes.  In this study，a bridge slope was taken as an 

example，and the point safety factor method was used to analyze and study the distribution of point safety factors along the 

soil-rock interface.  The results showed that the slope exhibited good stability under the original reinforcement scheme but 

required significant support.  The optimized reinforcement scheme based on the distribution of point safety factors along the 

soil-rock interface also met the stability requirements of the slope，while reducing the amount of construction and lowering 

costs.
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土层的坡度和厚度在不同的部位存在差异，导致潜在

滑面上的应力状态也具有差异性，即潜在滑面上各点

的安全储备不同。闫玉平［5］提出根据强度将滑带分

成不同的区域，分别进行抗剪强度的计算，充分考虑

了滑带土体的峰值强度与残余强度的差异性，该方法

得到的滑坡推力更加符合真实情况。李海涛［6］通过

有限差分软件 FLAC3D 研究了川北基坑高边坡的加

固方案。侯超群［7］通过上限定理研究分析多级抗滑

桩对有抗震要求的边坡加固方案，获得了最佳的抗滑

桩加固方案。上述方法在一定程度上考虑了边坡的

安全状况，但步骤繁琐，可能会影响施工速度。因此，

需要提出一种能够综合考虑边坡区域安全的加固方

案设计方法。

本文通过分析边坡的点安全系数分布情况，直观

地得到边坡不同区域的安全状况，在点安全系数较小

的区域布设抗滑桩进行加固，并通过有限差分软件

FLAC3D 软件进行了对比验证。

1  点安全系数定义

杨涛［8］等根据摩尔 - 库仑强度准则将某一个单

元体的抗剪强度与沿着滑面方向的剪应力的比值定

义为点安全系数，表达为式（1）：

（1）

式中：FF——点安全系数；

	 τu——单元的抗剪强度；

	 c、φ——土体的黏聚力和内摩擦角；

	 σn、τ——计算点的正应力以及滑动方向上的 

		  剪应力。

当一个单元的点安全系数等于 1. 0 时，说明该点

处于极限平衡状态，若集中的大范围土体单元点安全

系数小于或等于 1. 0，则说明该区域土体已经达到极

限平衡状态，有较高的失稳风险。

由于空间应力为二阶张量，剪切面的方向是不确

定的，这会导致点安全系数的具体值不唯一。真实的

边坡局部稳定性指标，应是最危险剪切面上的计算

值，也就是点安全系数的最小值。因此需要对式（1）

求出极值，找出最小点安全系数及其所对应的最危险

的截面［9 - 10］。

通过数学软件 MATLAB 对该最小值进行求解，推

导出最小点安全系数。

首先根据弹性力学空间问题公式：

（2）

式中：l、m 和 n——斜面外法线与应力主项的方向 

		  余弦；

	 σ1、σ3——最大主应力和最小主应力；

	 σ2——中主应力。

将式（2）弹性力学空间问题公式代入到式（1）中

可得到点安全系数的表达式：

（3）

点安全系数表达式是一个关于 m 和 n 的二元函

数。在数学软件 MATLAB 中进行求解极值，首先求解

出一阶偏导方程组，得到 4 个驻点，然后代入二阶偏

导中判断是极大值点还是极小值点，最后得到最小点

安全系数公式：

（4）

式中：FFmin——最小点安全系数。

最小点安全系数对应的最危险截面方向角（最危

险截面法线方向与最大主应力的夹角）应满足［11］：

（5）

式中：α——最危险截面方向角。

由此可得到更加符合实际情况的最小剪切面所

对应的点安全系数。将推导所得的最小点安全系数

公式使用 FLAC3D 的 FISH 语言进行编程，能够得到

计算模型所有区域的最小点安全系数值。

2  工程概况

2. 1  地形地貌

西南地区某桥梁桥址区微地貌为河谷地貌，区域

内河谷、盆地、山地相间分布。地势为北高南低，西高

东低，且海拔高差悬殊大。斜坡地形陡倾，植被茂密，

自然坡度为 20°～35°，局部切坡段可达 40°。地势从

北向南总体上呈高中山峡谷地形。斜坡上土层厚度

较大，属于典型的二元结构边坡，桥址区内未见基岩

露头。

2. 2  地层岩性

依 据 本 次 钻 探 揭 露，桥 位 区 覆 盖 层 厚 度 约 为

4. 80～15. 30 m，主要为第四系全新统坡残积层（Q4
el + dl）

粉 质 黏 土 夹 碎 石：灰 褐 色，土 石 工 程 分 级 为 Ⅱ 级 

普通土，下部为基岩。

桥梁基础位于中部稍缓平台处，地表覆盖土层厚

4. 8～8. 5 m，为粉质黏土，呈灰黄色，可塑状，干强度

中等，韧性中等，含 18％～26％碎石，无摇振反应。下
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伏基岩主要为变粒岩，灰色，细粒状变晶结构，片状构

造，主要由石英和长石组成。岩芯呈短柱状、少量柱

状。桥梁基础处于粉质黏土中，桩基承台下的地基土

相对基岩的承载力及稳定性较差，但基本可满足承台

基础的承载力要求。上覆粉质黏土在自然状态下处

于稳定状态；但在开挖、降雨、地震等极端情况时，特

别是下方边坡表土层滑走后而形成临空面，可能出现

部分失稳，对桥梁长远期稳定产生不利影响。

根据钻探、物探成果，钻孔均未揭露出地下水，但

桥梁基础位置地形较为平缓，上部为斜坡。从地形上

来看，存在上部斜坡雨季汇排至平缓平台的可能。因

此，要注意雨季期间降雨时，受降雨下渗补给，加之地

表土层及全风化较厚、较松散，部分地表径流易下渗

松散土层及浅部基岩裂隙中，故雨季时地表松散孔隙

水有所增大、浅部较破碎岩层中的基岩裂隙水较旱季

时有所增加。此时可加强地表截排水，以减少雨季时

地表径流下渗，并防止对桩基承台的不利影响。

3  二元结构边坡模型及其参数

西南地区某桥梁基础架设于土 - 岩二元结构边

坡之上，坡体上覆粉质黏土，厚度 4. 80～15. 30 m，下

部为基岩。根据坡面高程点坐标信息和地质调查结

果，综合建立了其地质三维模型。模型高 600 m，长 

1 100 m，宽 200 m。模型边界条件为四周节点施加法

向约束，底面节点施加固定约束。模型网格划分采用

四面体单元模型，模型单元总数为 60 743 个。本构模

型采用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型，桩基础和承台

采用结构单元模拟（Pile 单元和 Shell 单元），土 - 岩分

界面则采用接触面单元模拟。FLAC3D 提供了以库仑

滑动和／或拉伸和剪切结合为特征的接触面单元。

岩土工程中涉及到很多的接触问题，例如土体沿

着土 - 岩界面的滑动、挡墙与墙后填土之间的接触、

土石坝中混凝土防渗墙与土体之间的接触等。接触面

单元可以分析一定受力条件下 2 个接触的表面上产生

错动滑移、分开与闭合，故适合用于解决这一类问题。

由接触面单元组成的界面具有摩擦、内聚、膨胀、法向

和剪切刚度以及拉伸和剪切结合强度等特性，适用于

模拟各种岩土界面。岩土参数取值如表 1 所示。
表 1  岩土参数取值表

名称
黏聚力 
c／kPa

内摩擦角
φ／（°）

重度γ
／（kN／m3）

弹性模量 
E／MPa

泊松比
μ

粉质黏土 27 25 19 6. 5 0. 30

土 - 岩界面 23 21 - - -

基岩 660 35 22 1 000 0. 22

4  土 - 岩界面点安全系数分布

二元边坡的破坏模式通常为上覆土层沿土 - 岩

界面或风化层界面发生滑动［12］，故分析土 - 岩界面的

点安全系数分布情况可以有效评价二元边坡的局部

稳定性，对桥梁基础、隧道洞口等工程的选址具有指

导意义，也可为加固位置的选择提供充分依据，进一

步进行加固优化。土 - 岩界面点安全系数的计算过

程如下：

（1）首先计算边坡自重条件下的应力状态，获取

边坡的初始应力场。

（2）根据土 - 岩界面上的应力状态，通过 FISH 语

言自编程，提取边坡土 - 岩界面上各单元的应力值，

计算求取点安全系数的分布情况。自然状态下土 -

岩界面点安全系数分布如图 1 所示。

图 1  自然状态下土 - 岩界面点安全系数分布图

分析土 - 岩界面点安全系数分布结果可知，该边

坡桥梁基础附近区域存在集中分布的危险区域（点安

全系数小于 1. 0 或在 1. 0 左右），不满足设计安全系数

1. 35 的要求，桥梁基础附近土体有沿着土 - 岩界面滑

动的风险，故需要对边坡进行加固措施。

拟在桥梁基础前后各设置一排抗滑桩，设置加固

宽度为 150 m，抗滑桩桩径为 2. 5 m，间距为 5 m，每排

共 31 根桩，如图 2 所示。上部抗滑桩的设置是为了

抵抗上方的滑坡推力，下部抗滑桩的设置是为了防止

下部土体滑动所引起的牵引力，减小桥梁基础区域内

土 - 岩界面单元上的剪应力，从而使得点安全系数有

所提高。在桥梁基础前后各设置一排抗滑桩后，土 -

岩界面的点安全系数分布产生了较大变化，桥梁基

础区域点安全系数均大于 1. 35，满足了设计要求，如 

图 3 所示。

5  基于点安全系数的加固方案优化

边坡的稳定性受滑面上应力状态的控制，在复杂

边坡中，由于上覆土体的厚度、坡度等因素的变化，导
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图 2  抗滑桩加固方案图

图 3  抗滑桩加固土 - 岩界面点安全系数分布图

有所扩展，但并未影响到桥梁基础的区域。这表明在

优化的支护方案下桥梁基础的安全性依然能够得以

保障，也说明了基于点安全系数的边坡加固优化方案

是可行的。

图 4  基于点安全系数分布的优化加固方案分析图

图 5  基于点安全系数分布提出的优化加固方案图

图 6  优化加固方案土 - 岩界面点安全系数分布图

6  结论

本文建立了某桥梁边坡三维有限元计算模型，

采用点安全系数法对其土 - 岩界面上的安全系数分

布进行了分析。基于这一分布，提出了抗滑桩加固

的优化措施，并通过对比分析，评估了基于点安全系

数的二元结构边坡抗滑桩的加固效果，得到主要结论

如下：

（1）通过求解边坡土 - 岩界面的点安全系数分布，

可以全面、直观地反映边坡不同位置的安全状况。这

一结果对于抗滑桩的加固选位具有较好的指导意义。

致边坡的局部稳定性存在差异。因此，针对边坡不同

稳定性的区域，可采取针对性的加固措施，如图 4 所

示。点安全系数法可以很好地评价边坡的局部稳定

性，有助于直观地判断边坡需加强支护的区域，优化

多余的加固措施，在保证工程安全的前提下，减少支

护工程数量，降低工程造价。

由图 4 可知，在原加固措施下，虽然桥梁基础范

围内的点安全系数均大于 1. 35，但可见上排抗滑桩左

上方和下排抗滑桩右下方的部分区域点安全系数也

大于 1. 35。这表明这些区域的土体抗剪强度还未充

分发挥，坡体稳定性较好，边坡能够自稳，故可以减少

2 个区域内的抗滑桩数量，节约工程造价。

据此，提出了基于点安全系数的边坡加固优化方

案，如图 5 所示。在减少了相应区域的抗滑桩后，再

进行同样的计算得出土 - 岩界面的点安全系数分布

情况，如图 6 所示。由图 6 可知，在减少了部分抗滑

桩后，土 - 岩界面上点安全系数小于 1. 35 的范围虽



12

刘剑光：基于点安全系数的边坡加固优化设计研究 2023年10月第 5期

（2）根据点安全系数分布提出了抗滑桩的加固优

化措施，对比验证了优化前后的点安全系数分布云

图，发现只需在边坡点安全系数较小区域进行抗滑桩

加固，即可达到规范所要求的加固效果，这最大限度

地发挥了边坡体自身的抗剪强度。

（3）本文提出的边坡加固位置选择方法不仅能够

提高边坡加固工程的设计施工效率，缩短工期，而且

可以避免大量人力财力的浪费，从而降低工程造价。
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