
水电建设                                                                 2026 年 ▪ 第 1 卷 ▪ 第 2 期 

-93- 

水利工程边坡稳定性设计与加固研究 
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[摘要]本文选择新疆阿勒泰地区福海县境内运行 20 年的一处深挖方高边坡作为研究对象，在对该边坡由于马道开裂、

局部塌陷、渗水等问题所造成的变形失稳进行分析的基础上，结合现场踏勘、地质勘探、室内试验等相关资料，详细

阐述边坡的变形失稳原因及其诱因。结论认为，导致该边坡变形的因素主要有特殊的地质构造、岩石遇水膨胀特性、

不良的地下水环境以及开挖卸载共同作用的结果。通过对极限平衡法以及反演方法的应用求得边坡的安全系数以及滑

动面抗剪强度指标：内摩擦角φ=14.57°，粘聚力 c=6.83kPa。在此基础上提出采用“排水井＋抗滑桩”的组合型整体

加固措施。 
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Study on Stability Design and Reinforcement of Slopes in Water Conservancy Projects 
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Abstract: This paper takes as the research object a deep-cut high slope that has been in operation for 20 years in Fuhai County, 

Altay Prefecture, Xinjiang. Based on an analysis of deformation and instability caused by problems such as cracking of berms, 

local collapse, and seepage, and in combination with field investigation, geological exploration, indoor testing, and other 

relevant data, the paper elaborates in detail on the causes and inducing factors of slope deformation and instability. The results 

indicate that the deformation of the slope is mainly the result of the combined effects of special geological structures, the 

water-induced swelling characteristics of rocks, an unfavorable groundwater environment, and excavation unloading. By 

applying the limit equilibrium method and inverse analysis, the safety factor of the slope and the shear strength parameters of 

the sliding surface were obtained, with an internal friction angle of φ = 14.57° and a cohesion of c = 6.83 kPa. On this basis, a 

combined overall reinforcement measure consisting of “drainage wells + anti-slide piles” is proposed. 
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引言 

新疆阿勒泰地区福海县境内准噶尔盆地腹地一人工

开挖边坡工程，始建于 2005 年，现已经投入使用了 20 年

左右的时间，在 2025 年初的时候运维人员就发现了这个

边坡三级马道的表面存在一些沿着马道方向走向的水平

裂缝，后来又逐渐蔓延到整个的多级马道还有坡面出现了

纵向裂缝并且还有了一点小的滑坡现象，对整个的边坡的

安全性造成了很大的影响同时也对下面的输水渠的安全

产生了影响，还有就是对于坡顶的林管站的安全也带来了

很大的危害，为了弄清楚边坡变形的原因及治理措施，在

这个过程之中进行了相关的调查，勘察等工作以及结合实

际的情况进行一系列的研究。 

1 边坡稳定性影响因素分析 

1.1 地质构造与岩体特性 

工程项目区位于准噶尔盆地中心地带，在大地构造上

处在阿尔泰山南缘以及天山北缘之间，地貌形态上整体来

看是北低南高、东高西低。裸露的基岩主要由第三纪古～

始新统红砾山组以及始～渐新统乌伦古河组的泥钙质半

胶结或中等胶结砂岩、泥岩构成。这类岩石胶结程度较差，

属于密度差异较大的软岩。根据地层构造特征，其地层呈

近似水平分布 300°NE∠1°～3°，层面不易觉察，亦无

层间位移现象，砂岩和泥岩相间层间的接触界面为沙粒嵌

入泥岩的状态，该岩体内部并没有出现明显的层面或者影

响岩体边坡稳定性的层面。虽然表面看来是一个很完整的



2026 年 ▪ 第 1 卷 ▪ 第 2 期                                                                 水电建设 

-94- 

岩体结构，但实际上却存在隐蔽的薄弱环节。现场调查、

工程物探表明，在变形区有发育的裂隙，证明该段围岩存

在着结构面；另外边坡开挖露出的岩性主要是泥岩，这在

遇水条件下极易崩解，饱和状态下它的抗剪强度大大下

降，给边坡发生变形提供了条件。 

1.2 地下水作用机制 

地下水是造成此边坡变形的主要原因，在前期的地质

资料中，在上世纪末即 2001 年间施工勘探期间便已经发

现变形体位置处有上层滞水，深度为 13.55～14.85m。而

在 2005 年的施工过程中边坡顶部就已经出现间断性的条

带状的渗溢带。此次的地质勘探又详细分析了地下水情

况。通过对布置了三条高密度电法探测剖面以及对十五个

钻孔的调查得知边坡及其周围区域地下水平均分布较广、

埋藏深度浅并且含水层数量大等情况，如Ⅰ-Ⅰ剖面地下

水埋深普遍在 7～10m 之间，局部最小值仅为 1m，地下

含水层厚度 20～30m；而Ⅱ-Ⅱ剖面地下水位埋藏深度为

3～6m，最深处可至 55m。钻孔实测结果发现，一级马道

地下水面埋深只有 1.6m，而二级马道为 2.6～3.6m。地下

水面等高线图显示，水由管理站北东方向直线下垂至岸

边，在一级马道处呈明流出露，与现场观测到的两片大面

积明水一致
[1]
。地下水流量测算分析也得出结论，仅明流

水每天约为 23.44m³。也就是说，三级马道面之下以及以

下的边坡大部分都是处于饱和的状态之中。地下水的侵入

使岩土体重力增大了，同时地下水的流动性产生的动水压

力，特别是在断裂带连通之后会加大变形的发生概率，另

外，地下水对岩体持续的浸润软化使得岩体失去原有的抗

剪强度，所以才会出现这种现象。 

1.3 开挖卸荷与应力重分布 

此段边坡开挖深度很大，最大开挖深度达 47m，每隔

8m 设一级马道，总共有多个台阶。开挖时，边坡岩体原

有的平衡被破坏了，引起了卸荷回弹现象。在这个巨大的

边坡中，卸荷现象会使坡体内形成新的应力场，造成坡顶

以及坡面附近区域产生拉应力带，形成卸荷裂缝。在现场

观察到的第一级、第二级、第三级马道上存在的连续顺渠

道方向的裂缝，长度 18～65m 之间，开度在 1～20cm 之

间，就是卸荷作用与地下水相互影响的结果。开挖卸荷不

但改变了应力状态，还给新裂隙出现以及旧裂缝的发展创

造了条件，这些裂隙是地下水活动的路径之一，使边坡的

整体强度进一步降低。经过开挖后 20 年的运营过程中，

边坡不断承受着应力变化、饱受着地下水渗流的影响，变

形量逐步增加，在后期形成马道裂缝以及局部滑坡。 

2 边坡稳定性分析方法 

2.1 极限平衡法 

极限平衡法是一种传统的边坡稳定性分析方法，它的

主要思路就是把滑动体分解成一个个的小条块，然后基于

条块之间的相互影响来计算整个滑动面的整体抗滑力及

下滑力之比值也就是稳定系数 Fs，在《水利水电工程边

坡设计规范》（SL 386-2007）里面提出，该工程中的碎裂

结构、散体结构的岩石边坡可使用摩根斯顿-普赖斯法或

者不平衡推力传递法来进行抗滑稳定分析
[2]
。这两种方法

能够较好的模拟非圆形的滑动面并且能够考虑到孔隙水

的压力。本工程中，在变形容器检测的基础上，选取了 4

条横断面（见下图 1）来进行计算，边坡属于二级建筑物

的防洪标准要求，正常使用条件的可靠度指标容许值是

1.25～1.20。 

图 1 高边坡变形体横剖面图 

2.2 反演分析技术 

岩土材料参数本身的波动性以及不确定性使得直接

使用室内外试验的数据往往不能精确地代表实际的边坡

条件。逆解分析法可以有效的找到合适的粘聚力与内摩擦

角等抗剪强度指标。它基于假设一个具体的边坡达到了某

种特定情况下的临界状态，在此基础上运用边坡力学模型

以及现有的边坡形状特征还有地表水位以及变形状况就

可以反推得到相应的岩土参数。本文在现场的基础上依据

《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》（GB 50843-2013）

标准对变形段落进行判定。结合着裂缝宽度大小以及裂隙

发展状况和裂隙发展趋势，综合判断出此边坡处于弱变形

到强的变形过程中的状态中，在此基础上把目前边坡的安

全稳定系数初步确定为 1.00。然后对所选择的四条剖面，

在计算了孔隙水应力之后，取稳定系数 Fs=1.0 为目标，

推导出了边坡岩体饱和状态的抗剪强度指标，从而为将来

进行加固设计提供参考。 
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2.3 安全系数评价标准 

安全系数是用来评价边坡稳定性的一个量化参数。数

值大小须根据边坡级别以及工程的重要性来选择。根据

《水利水电工程边坡设计规范》（SL 386-2007）的规定，

本文的研究变形边坡属于二级边坡，所以其抗滑稳定性安

全系数在正常使用状态下应该是在 1.25～1.20 之间，在极

限状态下应该是在 1.20～1.15（条件Ⅰ）或者是在 1.10～

1.05 之间（条件Ⅱ）。另外参照《建筑边坡工程技术规范》

（GB 50330-2013）对滑坡阶段的理解，如果稳定系数处

于 1.05 到安全系数之间的为“基本稳定”，如果处在 1.00

到 1.05 之间的称为“欠稳定”。该项目边坡所发生的张拉

裂隙、前沿凸起、地面湿地、涌水现象等都符合从基本稳

定到欠稳定的特征描述。通过反分析所得初始的安全系数

为 1.00，刚好处于欠稳定的状态，这样的定量化指标加定

性的描述方式对选择参数是有保障效果的。 

2.4 抗剪强度参数的确定 

采用综合性的室内试验、反演计算及工程地质类比

法，最后得到了边坡滑动面抗剪强度指标。室内试验表明，

饱和状态下的膨胀性砂质泥岩的内摩擦角 φ 为 10°～

15°，粘聚力 c 为 5～10kPa，该数值区间过广，难以直

接应用到设计当中，在对四次剖面进行反演计算的基础上

进行比较得出的结果：边坡变形区岩体饱和状态下的综合

内摩擦角 φ 是 14.57°、粘聚力 c 为 6.83kPa。此组值既包

含有室内试验结果的一般区间范围，此组值既包含有室内

试验结果的一般区间范围，也反映了边坡当前所处的欠稳

定状态下的力学反应，可作为加固设计依据。 

3 边坡加固设计原则与常用措施 

3.1 排水降压措施 

由于地下水是引起边坡变形的最大原因，“治坡先治

水”是本次工程治理的第一原则，依照相关标准规定应当

首先采用加强地质体本身的加固固结手段，在众多防治措

施当中，降低地下水压力是最主要的手段。经实地调查，

管理区周围地下水位低于地表 8～10m 之间，等压线由管

理区朝向边坡方向发展，所以三级马道面以下绝大部分边

坡岩土体都是呈饱水状态，形成了一种弱面，所以在此设

计了变形体边坡坡顶处增设排水竖井的方式以期切断左

边浅层地下水以及管理站营区的地表渗漏水源。如图 2 所

示，排水井的设计参数为井深 40m，间隔 10m，直径 0.8m。

经多年的作用后，这几个排洪孔可长时间地减小边坡体内

地下水位，减小地下水对岩土体的浸泡及软化，从根本上

提高了边坡的稳定性，使变形体逐渐变干并趋于稳定。 

3.2 抗滑桩加固设计 

同时，在排水的基础上，为了直接对抗下滑力，提高

边坡的阻滑作用，在项目中打算使用抗滑桩进行加固。根

据规定的要求，抗滑桩应在边坡前端阻滑区或者主滑段最

前端进行布置，排列的方向要垂直于边坡的主滑动方向，

锚固部分需深入到潜在滑动面上方稳定的岩体中去
[3]
。综

合边坡结构，底滑面坡率还有现场工况等实际情况，确定

抗滑桩布置在了一级马道面上，如图 3 所示。根据反演得

到的滑动面参数（φ=14.57°，c=6.83kPa），计算了四个典

型断面为了使安全系数达到 1.25 所必须增加的抗滑力大

小如表格 1 所示，各个断面需要增加的抗滑力分别有

490.4kN/m，284.8kN/m，241.6kN/m，101.1kN/m。最后选

取其中的最大抗滑力 490.4kN/m 进行设计，抗滑桩选用直

径 1.5m 圆形桩，桩长 25m，在剖面 II 到补充剖面 II 及其

两侧 14m 区间内布置，桩距为 5m，这样的布桩既可以有

效的阻止滑坡的发生又能方便施工同时满足安全系数的

要求。 

表 1 高边坡变形体各剖面阻滑力计算统计表 

序号 

滑动面岩石 

内摩擦角 

（φ） 

滑动面岩石 

粘聚力 

（c） 

边坡加固抗

滑力 

（kN/m） 

边坡计

算安全

稳定系

数K 

剖面1-1 14.57 6.83 490.4 1.25 

剖面2-2 14.57 6.83 284.8 1.25 

补剖面1-1 14.57 6.83 241.6 1.25 

补剖面2-2 14.57 6.83 101.1 1.25 

3.3 坡形优化与支挡结构 

尽管本文最后选择的是抗滑桩加固方案，但是根据规

范的要求，坡型改进也是边坡加固的一种方法。比如减载、

削头顶脚等办法就可以减少下滑力，增强边坡本身的稳定

程度。而本文中的这个边坡已经有二十年历史了，并且在

坡顶上还有管理站等建筑物，所以进行大规模的削坡是很

困难的事情。而且，该边坡的底部是输水沟渠，空间较小，

也就不采用削坡压脚方式了。但是在设计比选的时候也曾

经尝试过其他的支挡结构，例如各种类型的挡土墙、土钉

墙等等
[4]
。但是因为边坡的裂缝最长达到了 65m，最深处

也有几十米，传统的挡土墙等浅层支挡结构并不能够提供

足够的阻力。所以，从技术经济分析得出结论，抗滑桩具

有较好的抗弯性能、良好的深层锚固作用是主要的加固手

段，排水措施则起到基础性辅助的作用，“内排外固”从

而构成了整体治理方案。 
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3.4 综合治理方案比选 

该工程的最后治理办法是通过多次选择得到的结果，

在开始的时候只选择了单独的一种排水方式或者一种抗

滑桩的方式，但是后来仔细研究发现，单纯地排水并不能

马上制止住边坡的继续变动，在汛期时尤为明显；纯粹的

抗滑桩可以供给很大的抵抗力，可是它并没有根除地下水

对于岩石的软化效应，长期下去很难维持，所以最后选择

的是“排水孔+抗滑桩”综合防治方案。排水孔从根本上

减少了地下水补给量，降低了岩石中的水份含量，降低了

渗透水头，缓解了岩石的软化过程；抗滑桩提供了即时的

力学支挡，使边坡稳定的安全系数达到了 1.25 的规定标

准。另外，在治理好边坡的基础上还要强调应在考虑下游

输水渠情况的前提下采取适当的防渗和加固措施，并建立

健全的边坡监测体系，做好边坡变形、地下水等方面长年

累月的观测记录，做到边坡实时动态的设计和信息化的施

工，达到边坡的长久稳固。 

4 加固效果评价与长期监测 

综合采用排水井及抗滑桩组合加固处理方法以后，边

坡变形体状况有明显好转。经过加固以后，坡体内地下水

受排水井的影响逐渐降低，使坡体饱和度、孔隙水压力减

小，削弱了地下水对泥岩、砂岩的软化以及渗透压力的作

用。而抗滑桩作为深部位阻滑体有效的阻止了滑体传递下

来的下滑力，控制着滑体的继续移动。现场实测表明：坡

体上的原有裂纹宽度停止扩展，在一些地方裂纹还有微缩

现象发生；坡体变形趋于稳定，证明加固效果已遏制了变

形的发展趋势。 

随坡内排水井长时间工作，坡体内土体含水量也不断

减少下去。土体含水量减少，代表着地基岩土体有效应力

增大，抗剪强度参数得以恢复并增强
[5]
。从长远来说，也

有利于边坡本身稳定性提升。抗滑桩受力状况也会随着坡

体稳定性增高而趋于平稳，良性循环。所以，在长期稳态

下，我们就可以说在目前加固措施基础上，这个变体是可

以达到长期稳定的。如果要实现此目的就需要建立一套完

整的监控体系，这个监控体系应具备坡顶及各级马道变形

观测、深层测斜观测、地下水位观测、抗滑桩钢筋计应力

观测等等设施。基于以上的实时观测信息能够及时判断出

边坡的现状以及是否存在潜在的风险隐患，提前发出警

报，给整个项目的长久的安全稳定打下基础。 

5 结束语 

边坡失稳不是由于某一种原因引起的，而是在遇水软

化泥岩、高水位、强腐蚀性强的上层滞水的水文地质状况、

开挖卸载产生裂隙带的不良性工程影响、融雪水分渗入等

一系列外在环境的影响下产生的结果。地下水是最主要的

诱发因子，在渗透压力的作用下加剧变形，在长期浸泡作

用下极大地降低了岩体抗剪强度。针对治理措施方面，本

文提出了“治坡先治水”，“加强阻滑力”的综合措施相结

合的思想方法。采取坡顶排水井进行持续抽排坡体内地下

水的做法，使地下水位下降，使岩体力减小，从而从根本

上优化了边坡的地质情况。与此同时，在一级马道上设置

大直径抗滑桩以抵抗下滑力的作用使边坡的安全系数达

到规范规定的 1.25 的要求。这样既保证了应急措施又考

虑到了长远问题，实践证明这样做是可行的。该工程的探

查与施工对以后同地质条件下的高边坡的稳定性分析以

及相关参数的确定、加固设计和长期观测都有一定的借鉴

意义。提醒我们在工程建设过程中要注重地质勘查、精心

计算分析、合理设计布署及实时监测等环节，这样才能保

证工程的长期安全性和可靠性。 
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