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红层地区运营期公路边坡长期稳定性在线评价系统
邬凯,杨雪莲,刘天翔

(四川省公路规划勘察设计研究院有限公司,四川 成都　610041)

摘要:山区公路运营期边坡长期稳定性具有逐步劣化特征,而传统边坡分级评价方法未

形成长期稳定性动态评价体系。根据四川红层丘陵区公路边坡坡体结构和变形失稳特征,建
立了基于动态变形的边坡长期稳定性量化评价体系。针对公路边坡沿线点状分布,数量较多

的特点,对红层区398个公路边坡开展了详细地质调查和评价,基于互联网技术,建立了公路

边坡健康信息数据库和在线管理评价平台,提高了公路边坡地质灾害防灾减灾信息化管理水

平。经过系统在线动态评价结果,及时对不稳定边坡进行处治,有效保障了山区高速公路安

全运营。
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1　引言

随着“一带一路”和交通强国战略的持续推进,中
国中西部逐步形成规模宏大的山区高速公路网。受复

杂脆弱的地质环境条件和不利的气候条件影响,公路

边坡地质灾害防灾减灾技术问题越来越突出。以四川

典型山区公路运营期边坡长期稳定性调查分析为例,
部分山区高速公路边坡在建成通车10~15年后仍会

变形失稳,例如 2000 年建成通车的成雅高速公路

K1920左侧边坡于2011年出现变形失稳,2000年建

成通车的广邻高速公路K1666左侧边坡于2015年出

现变形。因此山区公路运营期边坡受降雨风化、地震

震裂及滑带土软化等作用影响,其长期稳定性具有逐

步劣化特征。
传统公路边坡分级评价方法是针对公路建设期边

坡,采用公路边坡原始属性特征对边坡进行静态评价,
无法反映运营期公路边坡稳定性的动态劣化特征。近

年来,逐步有专家学者开始对运营期公路边坡风险评

估提出了研究思路和框架方案,但尚未形成有针对性

和操作性的动态评估系统。鉴于山区运营期高速公路

边坡数量多、长期稳定性劣化的特点,需要建立公路边

坡长期稳定性评价方法和系统,通过科学有效和信息

化的手段对边坡长期健康进行动态管理。
四川省目前已通车运营高速公路约52条,其中红

层地区运营高速公路约30条,占比约60%,因此以红

层地区运营期公路边坡为例进行研究具有典型意义。
红层是一种外观以红色为主色调的层状碎屑岩体,广
泛分布于中国四川盆地、滇中北地区等。四川盆地红

层多为侏亻罗系、白垩系砂泥岩互层,岩层倾角多小于

20°,软硬相间,岩体层面结合差,软弱结构面发育,属
于易滑地层。

该文以四川红层山区高速公路为例,深入分析红

层边坡坡体结构特征和失稳破坏模式,对红层区398
个公路边坡开展详细地质调查和评价,建立边坡长期

稳定性动态评价体系。基于互联网技术,建立公路边

坡健康信息数据库和在线管理评价平台,为公路运营

期边坡地质灾害防灾减灾提供平台支持。

2　公路边坡特征因素选取

公路边坡地质体具有复杂性、多变性和不均质性

的特点,在这样一种条件下进行边坡的稳定性评价,既
需顾及不同边坡的个性,也要找出带有规律性的共性。
通过确定影响公路边坡稳定性的特征因素,为边坡稳

定性评价提供支撑。传统公路边坡稳定性评价影响因

素主要包含3类:边坡地形地貌、坡体结构特征、边坡

环境条件。以上3类因素基本属于静态因素,一般不

随时间发生变化。由于公路边坡长期稳定性具有逐步

劣化特征,对于现场调查和日常养护管理,最易于获取
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的边坡动态信息即为边坡变形特征。因此可以将边坡

动态变形特征作为长期稳定性评价的重要特征因素。
边坡地形地貌特征主要包括边坡高度、边坡角度

(坡比)、坡面形态等因素。边坡坡体结构特征可按岩

土二元结构边坡(土质边坡)、岩质边坡两大类进行分

类表示。边坡环境条件主要包括人类工程活动影响、
降雨量及地下水特征、地震烈度等。以上均属于边坡

基本信息,也是公路边坡稳定性动态评价的基础健康

信息,在首次收集资料和现场调查后即可相对固定。
边坡动态变形特征主要是指当前阶段现场调查得到的

边坡变形情况,可根据定期的边坡健康调查和养护巡

查来更新。在现场获取公路边坡特征因素后,就可以

建立边坡工程基础信息数据库,为边坡长期稳定性量

化评价提供数据统计基础。

3　红层边坡坡体结构特征及变形失稳

模式

3.1　红层边坡坡体结构特征

红层地区公路边坡坡体结构可分为岩土二元结构

边坡(土质边坡)、岩质边坡两大类。岩土二元结构边

坡坡体结构特征主要包括土体地质成因、土体厚度、岩
土界面倾角。土体地质成因主要分为人工堆积、崩坡

积、坡残积、冲积,其中人工堆积土体稳定性最差。土

体越厚、岩土界面倾角越大,边坡越容易失稳。
岩质边坡主要考虑3个要素,即岩性组合、结构面

和临空面。岩性组合主要是不同坚硬程度和风化程度

岩石组合情况,可划分为单一岩性和组合岩性。红层

地区岩性的组合包括泥岩为主、砂岩为主、泥岩夹砂

岩、砂岩夹泥岩,其中砂岩夹泥岩的岩性组合最为不

利。结构面发育程度以及结构面与临空面关系也是影

响岩质边坡稳定性的重要因素。结构面与临空面的组

合关系主要包括缓倾顺层或小角度顺层斜交、近水平

(略倾坡外)、近水平(略倾坡内)、反倾或大角度相交。

3.2　红层边坡失稳破坏模式

岩土二元结构边坡一般为上覆土层、下为岩石的

二元结构。这种边坡,岩土分界面常倾向高速公路,即
潜在滑移方向与坡向一致,由于高速公路的修建,将上

覆土层与下部基岩的岩土分界面切穿,造成了边坡前

缘剪出口临空,破坏了以前堆积体的整体完整性和平

衡状态,在连续强降雨等因素的影响下,土体重度增

加,岩土分界面的黏土层或土体中的软弱层饱水软化,
潜在滑带土抗剪强度降低,最终可能形成覆盖土层滑

坡,又常表现为土质牵引式滑坡。土体厚度较大时也

可能产生沿土体内部的圆弧式滑动。广邻高速公路

K1666边坡变形即为该模式。
岩质边坡失稳破坏模式与不同力学性质的岩层组

合密切相关,从边坡工程角度分析,红层地区岩质边坡

主要失稳破坏模式见表1。

3.2.1　泥岩为主的层状结构

岩质边坡岩体以泥质岩为主,如泥岩、粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩等。岩性较为单一的软岩坡体边坡病

害一般表现为以碎落为主,部分高陡边坡有发生“软弱

基座式压致拉裂型”滑移变形破坏的可能。

3.2.2　砂泥岩互层结构

砂泥岩互层结构又分为厚层砂岩在上厚层泥岩在

下的结构、厚层泥岩在上厚层硬岩在下的结构、中~薄

层状砂泥岩互层的结构。
(1)厚层砂岩在上厚层泥岩在下的结构

① 滑移破坏:厚层砂泥岩互层的结构在地质构造

过程中容易产生层间错动,形成软弱夹层,厚层砂泥岩

互层坡体中的砂岩张开构造节理发育(特别是两组陡

倾裂隙),常成为地表水和地下水渗透的通道,地表水

下渗至下伏泥岩等软岩,而泥岩为相对不透水层,且泥

岩具有浸水软化的特征,地下水长期浸泡后形成软弱

面,上覆砂岩在裂隙水压力的作用下,沿下伏软弱面常

形成滑坡。

② 崩塌、楔形块体滑移变形破坏:砂泥岩互层的

结构常因砂泥岩间的差异性风化,在下伏泥岩中形成

深大凹腔,上覆砂岩受构造作用及边坡开挖卸荷、爆破

等因素的影响,岩体节理裂隙较为发育(特别是陡倾裂

隙发育),受外倾层面和两组陡倾裂隙的控制,形成不

利结构面组合,并因下部泥岩内形成了凹腔,上覆砂岩

失去支撑常发生崩塌掉块或楔形块体滑移变形破坏。
(2)厚层泥岩在上厚层砂岩在下的结构

这种结构由于上部泥岩为相对不透水层,地表水

和地下水不易往下渗透,下部砂岩的构造节理中不易

充水,不会形成过大的裂隙水压力,故这种结构相对较

为稳定,边坡病害以上部软岩风化碎落、下部硬岩表层

小规模崩塌掉块为主。
(3)中~薄层状砂泥岩互层的结构

这种结构的边坡病害主要以小规模崩塌、楔形体

块体滑移破坏为主。

3.2.3　巨厚层砂岩为主的层状结构

边坡岩体以巨厚层砂岩为主,偶尔夹有薄层泥岩,
但薄层泥岩的分布位置和力学性质对坡体失稳模式有
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表1　岩质边坡岩体结构类型与变形破坏模式特征

岩体结构类型 亚类 岩体力学特性及主要变形破坏模式

厚层砂岩为主

的层状结构

受物理地质作用影响,一般来讲厚层砂岩在斜坡体上部,下部为泥岩或夹有泥岩。砂泥岩

层水理性质的差异和风化性质的差异是构成边坡岩体变形破坏的主要因素。崩塌落石是

最典型的破坏模式

近水平岩

层边坡岩

体(倾
角<8°)

砂泥岩互层

的层状结构

砂泥岩力学性质的差异是构成该类型边坡岩体变形破坏的主要因素。近水平的泥岩层面、

软弱夹层和陡倾节理共同构成岩体变形破坏的边界面。强度高的砂岩体内一般发育两组

近正交的陡倾节理裂隙,成为地表水下渗的通道,泥岩强度低,外力作用下变形大,浸水后

易软化,为相对不透水层。暴雨等因素的影响下,在地表水下渗软化泥岩层面,砂岩贯穿性

节理充水后,在裂隙水压力综合作用下,易于产生顺层面座滑型滑坡或岩体拉裂变形。砂

泥岩的差异风化容易产生砂岩崩塌落石和泥岩风化剥落

泥岩为主的

层状结构

岩性较为单一的泥岩边坡一般表现为碎落为主的病害特征。但部分边坡开挖为高陡边坡,

边坡高度多在30m 以上,由于岩性为软岩,边坡开挖后坡体内应力开始调整释放,岩层沿

近水平的结构面缓慢回弹滑移,岩层内锁固段或嵌固体附近因拉应力集中而产生自下而上

扩展的拉裂隙。在大致平行坡面的重力作用下,拉裂隙端部被压致拉裂。随拉裂面的逐渐

贯通,变形进入破坏阶段。陡倾的阶状裂面成为剪应力集中带,再加上经历长时间的工程

运营期后,坡脚及边坡下部泥岩易软化,待陡倾裂面与平缓滑移面构成贯通性滑面时,边坡

最终可能发生“软弱基座式压致拉裂型”滑移变形破坏

顺坡层状边

坡岩体结构

受构造影响层间错动、软岩层面发育,边坡岩体力学性质主要受泥岩层面、软弱夹层控制,

岩体顺层滑移是最主要的破坏模式

缓倾岩层

边坡岩体

(倾角8°
~15°)

反倾层状边

坡岩体结构

该类型坡体稳定性主要受构造结构面(一般与层面近于垂直)影响,岩体中岩性及岩性组合

特征不同,构造作用程度不同,相应结构面发育程度和贯穿性也不同。岩体变形破坏主要

为构造结构面切割岩体的滑移破坏,主要以倾向临空面的构造结构面为剪切滑移面

斜交层状边

坡岩体结构

根据岩层倾向与边坡坡向关系的不同,可分为顺层斜交和反倾斜交两种。岩体的变形破坏

主要受层面和构造节理面控制,顺层斜交岩体破坏多为层面和一组构造结构面为滑移面,

反倾斜交多为两组构造结构面为滑移面,层面为后边界。块体的切割度和稳定性主要受产

状岩层、不同岩性组合的影响

正交层状的边

坡岩体结构

岩体稳定性受构造结构面控制,主要为倾向开挖面构造结构面切割岩体的剪切滑移、崩塌

破坏

重要的影响。砂岩体主要受构造作用及边坡开挖卸荷

的影响,岩体节理裂隙较为发育,在不利的结构面组合

下形成危岩体,且这种结构整体为相对透水层,在强降

雨等条件下,在砂岩体内易形成较高水头的裂隙水压

力,最终可能产生较大规模的崩塌灾害。
根据红层边坡失稳破坏特征,对边坡稳定性最为

不利和公路运营安全危害最大的是顺层滑坡、平推式

滑坡和“软弱基座式压致拉裂型”滑移变形破坏,其次

是楔形体滑动和崩塌灾害,小规模掉块及风化碎裂不

影响公路边坡整体稳定且危害最小。因此,缓倾顺层

或小角度顺层斜交与厚层砂岩夹泥岩的组合为最为不

利的坡体结构特征,反倾或大角度相交(正交)与厚层

泥岩夹砂岩的组合为最为有利的坡体结构特征。

4　红层边坡稳定性量化动态评价方法

4.1　边坡稳定性评价指标

在野外调查的基础上,针对岩土二元结构边坡,采
用边坡坡高、坡比、坡面形态、变形特征、土体地质成

因、土体厚度、岩土分界面倾角、人类工程活动、地下水

特征、降雨量、地震烈度等特征因素作为量化评价基础

指标,对边坡稳定状况进行量化评价。岩质边坡量化

评价基础指标包括坡高、坡比、变形特征、岩性组合关

系、岩层产状与路线关系、岩石风化程度、节理发育程
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度、地下水特征、降雨量、地震烈度等因素。对每个基

础指标分4个量级进行划分和打分,指标权重系数及

分值根据红层边坡变形失稳调查结果和专家经验取

得。岩土二元结构边坡稳定状况量化评价体系见表

2,岩质边坡稳定状况量化评价体系见表3。

表2　岩土二元结构边坡稳定状况量化评价体系

分类指标 基础指标 权重
量级划分

特征 得分 特征 得分 特征 得分 特征 得分

坡高 0.09 >30m 9 30~20m 8 20~10m 6 <10m 1

地形地貌
坡比 0.09 >1∶0.5 9 1∶1.0~1∶0.5 8 1∶2.0~1∶1.0 6 <1∶2.0 1

坡面形态 0.04 凹形 4 直线 3 凸形 2 阶梯形 1

目前变形特征 0.17 强烈变形 17 中等变形 14 微弱变形 10 无变形 1

土体地质成因 0.09 人工堆积 9 崩坡积 8 坡残积 6 冲积 1
土质边坡

结构特征
土体厚度 0.11 >20m 11 20~10m 10 10~5m 7 <5m 1

岩土界面倾角 0.15 >40° 15 20°~40° 12 10°~20° 8 <10° 1

人类工程活动 0.07 强烈 7 中等 5 微弱 4 无 1

其他因素 地下水特征 0.05 涌水 5 淋水 4 潮湿 3 干燥 1

多年平均降雨量 0.09 >1200mm 9 1000~1200mm8 700~1000mm 6 <700mm 1

地震烈度 0.05 9 5 8 4 7 3 6 1

表3　岩质边坡稳定状况量化评价体系

分类指标 基础指标 权重
量级划分

特征 得分 特征 得分 特征 得分 特征 得分

坡高 0.09 >45m 9 30~45m 7 15~30m 5 <15m 1

地形地貌 坡比 0.07 >1∶0.5 7 1∶1.0~1∶0.5 5 1∶2.0~1∶1.0 4 <1∶2.0 1

目前变形特征 0.25 强烈变形 25 中等变形 20 微弱变形 10 无变形 1

岩性组合关系 0.12厚层砂岩夹泥岩 12 泥岩为主 9 砂岩为主 6 厚层泥岩夹砂岩 1

岩质边坡坡
体结构特征

岩层产状与
路线关系

0.14
缓倾顺层
或小角度
顺层斜交

14
近水平
(略倾
坡外)

12
近水平
(略倾
坡内)

8
反倾或大
角度相

交、近正交
1

风化程度 0.07 强烈风化 7 中等风化 5 弱风化 4 微风化 1

节理发育程度 0.09 发育 9 较发育 7 发育差 5 不发育 1

地下水特征 0.05 涌水 5 浸水 4 潮湿 3 干燥 1
其他因素 多年平均降雨量 0.07 >1200mm 7 1000~1200mm5 700~1000mm 4 <700mm 1

地震烈度 0.05 9 5 8 4 7 3 6 1

4.2　边坡稳定性量化评价及对策

在通过现场调查获取边坡特征信息后,即可根据

表2、3对边坡稳定性进行量化评价,每项分类指标得

分合计为该边坡的量化评价总分。量化评价总分等级

标准:100~80为不稳定,79~60为欠稳定,59~40为

基本稳定,39~11为稳定。如表4所示,针对边坡稳

定性不同的量化评价等级,管理部门可采用相应措施

进行分级管理。

5　工程实例

5.1　工程概况

四川红层地区某典型山区高速公路,路线全长约

214km,主要穿越川中丘陵区。沿线出露的地层主要

有中侏亻罗系上沙溪庙组、中统遂宁组、蓬莱镇组、遂宁

组等红层地层以及第四系冰水堆积层、全新统河流堆
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表4　边坡稳定性分级及管理对策

得分 稳定分级 危害程度 应对措施

39~11 稳定

基本无不良地质现象,仅以局部表层轻微碎落为主,病害产生所可

能引起的损失小,不会影响边坡整体稳定,也不会影响高速公路行

车安全

日常养护巡查

59~40 基本稳定
局部有小规模的不良地质现象,病害产生会造成一定的损失,对高

速公路行车安全有中等影响
重点养护巡查

79~60 欠稳定

有较大规模的不良地质现象,且有继续发展的趋势,边坡一旦失稳

将会造成较严重的生命财产损失,将对高速公路行车安全造成较大

影响和潜在威胁

建议在建设资金允许的情况下

采取工程加固处治措施,目前应

加强监测,可委托专业监测单位

进行专项监测

100~80 不稳定

有很大规模的不良地质现象,且有变形发展的趋势,边坡一旦失稳

将会造成非常严重的生命财产损失,将对高速公路及行车安全造成

很大的影响

建议应立即立专项处治工程对

其进行抢险处治

积层、崩坡积层、残积层、滑坡堆积层等。地层岩性以

砂泥岩为主,沿线边坡结构类型主要为岩土二元结构

及岩质边坡结构。现场调查包含了全线10m 高度以

上的所有边坡,累计398个边坡,对各边坡的起止里程

桩号、边坡长度、边坡最大高度、边坡坡向、岩层与坡向

的关系、地层、岩性、层面产状、主要节理裂隙产状、主
要地质特征和变形情况等边坡特征要素进行了详细的

调查。将边坡特征要素和照片等作为边坡基础信息录

入系统数据库,采用互联网技术,基于三层 B/S结构

开发了边坡信息管理与决策支持系统可以对边坡基础

信息进行查询、编辑管理,包括公路边坡基础特征信息

及照片等。公路管理部门通过登录互联网即可在线查

询、管理边坡工程信息。

5.2　分类统计结果

对全线边坡按照:边坡最大高度≤20、20~30、30
~40、40~50、>50m5种类型进行统计,其中最大高

度位于30~40m 间的边坡为110处,占比最大,全线

边坡按照岩质边坡和岩土二元结构边坡分为两大类,
全线边坡以岩质边坡为主,约为390处少量为岩土二

元结构边坡。
根据岩层倾角将岩质边坡分为近水平地层边坡

(倾角<8°)和倾斜地层(一般倾角8~15°,极个别30
~45°)边坡两类分别进行统计,其中近水平地层边坡

374处,仅少量为倾斜地层边坡。近水平地层边坡根

据岩体结构进一步细分为以下3类进行统计:近水平

厚层砂岩为主的层状结构边坡、近水平砂泥岩互层的

层状结构边坡、近水平厚层泥岩为主的层状结构边坡。

倾斜地层边坡也根据岩体结构进一步细分为以下3类

进行统计:倾斜地层厚层砂岩为主的层状结构、倾斜地

层砂泥岩互层的层状结构、倾斜地层厚层泥岩为主的

层状结构3类。其中以近水平地层边坡以泥岩(45%)
和近水平砂泥岩互层边坡(45%)为主,倾斜岩层边坡

以倾斜砂泥岩互层边坡为主(占87%)。
全线边坡按照边坡的潜在破坏模式,分别按潜在

土质滑塌(坡)、潜在岩质滑坡(塌)、碎落、崩塌4种灾

害类型进行统计,其中潜在破坏模式以碎落(195个)
和崩塌(155个)为主,少量边坡存在滑坡和滑塌风险。

5.3　动态评价结果及对策

根据边坡量化评价体系,建立了边坡量化在线动

态评价系统。如图1、2所示,在系统中输入边坡量化

信息后可自动对边坡稳定性进行评价。在定期现场核

查后,可对量化信息进行修正,以形成边坡稳定健康动

态评价。根据目前现场调查的边坡特征信息,如图3

图1　岩土二元结构边坡稳定性在线量化评价
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所示,全线共9处岩土二元结构边坡,其中不稳定边坡

为4处。如图4所示,全线岩质边坡稳定状况以基本

稳定和稳定为主,其中不稳定边坡11处。

图2　岩质边坡稳定性在线量化评价
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图3　岩土二元结构边坡稳定性量化评价结果
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图4　岩质边坡稳定性量化评价结果

　　根据边坡稳定性动态评价结果,有针对性地对边

坡开展了日常巡查、常规监测和处治加固。以两处典

型边坡处治实例进行说明。
(1)K1845+275~K1845+450左侧边坡为近

水平岩层结构边坡,边坡地层岩性以泥岩为主,边坡高

44m,5级边坡。原边坡采用挂网植草绿化防护,受长

年降雨、风化等外部营力因素的影响,坡脚处强风化的

泥岩层软化,抗剪强度急剧降低,再加上边坡高陡,岩
层易发生“软弱基座式压致拉裂型”滑移变形破坏,边

坡坡脚处的边沟侧壁有往公路方向位移现象,经量化

分级评价为不稳定边坡。根据持续观测结果,边沟盖

板随后继续出现了反翘、拱起迹象,最大拱起高度为3
~5cm。上部第4级平台也出现宽5~20cm 的裂缝。
种种迹象表明边坡有发生整体滑动的可能,因此对该

边坡采取了应急加固处治。
(2)K1941+480~K1942+000右侧边坡为岩

土二元结构边坡,高41m,土层厚度10~15m。根据

现场调查,受降雨等因素的影响,边坡上的2级边坡有

浅层滑动变形特征,量化评价为不稳定边坡。后经持

续观测,2级边坡上后缘持续下错0.5~1.0m,后缘

裂缝宽10~40cm,受前缘变形牵引,3级边坡后缘也

下错1.0~1.8m,后缘裂缝宽10~50cm,且边坡变

形已推挤至2级边坡平台上的边沟,并致使边沟开裂、
变形,有形成整体滑坡的可能。因此也对该边坡采取

了应急支挡加固措施。

6　结论

(1)针对公路运营期边坡长期稳定性动态劣化的

特征,在深入分析红层地区边坡坡体结构和失稳破坏

模式的基础上,建立了基于时效变形特征的公路边坡

长期稳定性量化评价体系。
(2)针对公路边坡点状分布、数量较多的特点,基

于互联网技术,建立了公路边坡基础信息数据库,开发

了边坡稳定性在线量化评价系统,实现了公路边坡长

期健康动态管理。
(3)以某典型红层山区高速公路为例,详细调查

了398处边坡特征信息,利用在线评估系统对边坡特

征进行了分类统计和动态评价,根据动态评价结果,对
边坡进行了及时处治和分类管理,提升了公路边坡防

灾减灾信息化管理水平。
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基于强度折减技术的加筋土二级边坡参数敏感性分析
李继兰1,陈耀章2
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摘要:针对加筋土加固的二级边坡,该文基于极限分析理论,提出了一种计算该类型边坡

稳定性的方法。在已有研究成果的基础上,构建了二级边坡破坏模型,该破坏模型能够考虑

不同台阶高度和平台宽度的计算问题。将筋材所提供的加固力引入到破坏模型中,并推导了

分析二级边坡稳定性的功能平衡方程。借助强度折减思想,建立了计算安全系数的方法。通

过与现有研究成果进行对比,验证了该文提出方法的有效性,并采用正交试验方法研究了不

同参数的敏感性。分析结果表明:土体内摩擦角对安全系数的敏感性最大,而边坡高度系数

最小;土体黏聚力、下边坡坡角和边坡高度对安全系数敏感性较大,而平均布筋强度及上边坡

坡角较小。

关键词:极限分析;加筋土二级台阶边坡;强度折减法;正交试验

1　概述

岩土工程领域中,为了保证边坡的稳定性,通常会

采取在土体中加入土工格栅的措施来提高边坡的稳定

性。在土体中加入土工格栅可以提高边坡的整体性,
控制边坡侧向位移,提高土体抗剪强度。近年来,国内

外学者对加筋土边坡的稳定性进行了一系列卓有成效

的研究。崔新壮等对边坡临界高度进行分析,考虑了

均匀布筋、上疏下密布筋和上密下疏布筋模式,对工程

应用给出了设计意见;王成皿等采用极限平衡法,对加

筋土边坡的稳定性问题进行了研究;何叔航采用上限

法,求解了破坏模式通过坡趾下方的二级加筋土边坡

临界高度,结果可以指导边坡失稳分析;Michalowski

假定加筋层不同破坏模式,分析不同破坏模式下加筋

土对稳定性系数的影响。
上述研究采用的分析指标为稳定性系数或临界高

度,未能与工程上通用的安全系数指标形成统一,带来

诸多不便。石挺丰等对此进行了研究,通过极限分析

获得了加筋土边坡的安全系数上限解,研究结果对工

程有指导性作用;冯学茂等采用强度折减法研究了加

筋格栅的参数对安全系数的影响。然而,在实际工程

中,由于受到施工条件的限制,常出现二级或者多级的

高边坡,而采用极限分析计算此类边坡稳定性安全系

数的研究较少。因此,该文基于极限分析对加筋土二

级台阶边坡稳定性进行研究。通过构建加筋土二级边

坡破坏模型,推导出筋材所提供功率的表达式,并引入

到临界状态的极限方程。借助强度折减技术,计算得
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