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吕梁某黄土高边坡稳定性分析与工程防治实例
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摘　要：黄土地区沟壑纵横、高低起伏的复杂地貌形成了许多黄土高边坡，严重影响着人类的

生产活动。因此关于黄土高边坡的稳定性分析及其治理措施一直是黄土地区地质灾害防治研究的

热点问题。以山西某黄土高边坡为例，通过野外现场勘察查明其工程地质条件，基于室内试验测定

相关岩土力学参数，最后利用数值模拟软件Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ对其进行稳定性分析，并提出相应的治理

方案，为该类黄土边坡的防治提供借鉴意义。
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　　黄土广泛分布在西北、华北与东北地区，尤其集
中分布在黄河中上游的甘肃、陕西、山西以及宁夏等
省区，总面积约为６．３×１０５　ｋｍ２，约占我国陆地面
积的６．６％ ［１］。在黄土地区，由于沟壑纵横、高低起
伏的复杂地貌形成了许多黄土高边坡，同时因黄土
独特的工程特性使得这些高边坡极易失稳，从而严
重影响着人类的生产活动。因此，关于黄土高边坡
的稳定性分析及其治理措施一直是黄土地区地质灾

害防治研究的热点问题［２－４］。
本文以山西某黄土高边坡为研究对象，通过野

外现场勘察查明工程地质条件，根据工程地质分析
原理分析其可能的破坏模式，通过室内试验测定相
关岩土力学参数，最后利用 Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ中ｓｌｏｐｅ／ｗ
模块对其进行稳定性分析，并提出相应的治理方案，
为该类黄土边坡的防治提供借鉴意义［５－６］。
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１　工程概况
　　项目边坡地理位置优越，位于３０７国道以西，南
侧毗邻三川河。边坡为一黄土质边坡，边坡高度约
在１０ｍ～７０ｍ 左右，坡顶长约６５０ｍ，坡底长约

４５０ｍ，勘察期发现此边坡经人工削坡，边坡坡率约

１：０．７５～１：０．９。在坡脚处有一住宅小区，通过现场
调查发现边坡并未出现大面积的滑塌现象，且在边
坡坡顶均也无地裂缝发育，但在局部出现了浅层滑
塌，其稳定性对坡脚及坡顶的建筑物安全形成巨大
地威胁。

２　边坡工程地质条件
２．１　地形地貌

勘察区场地地貌为低山丘陵，受风化、水流冲刷
以及人工开挖的多重作用形成现状地貌形态。勘察
期间建筑场经人工削坡，边坡坡率１：０．７５～１：０．９，
分台阶放坡（见图１）。通过现场地质调绘，边坡坡
顶均无地裂缝发育，坡脚局部出露石炭系石灰岩。

边坡呈“Ｕ”型环抱坡脚建筑场地，高度约在

１０ｍ～ ７０ｍ 左右，坡顶长约６５０ｍ，坡底长约

４５０ｍ，坡度较陡峭，坡脚标高８０７．０５ｍ～８１４．８６ｍ，
相对高差７．８１ｍ，坡顶标高８８２．３６ｍ～８１９．２５ｍ，相
对高差６３．１１ｍ；植被少有发育，局部可见少量杂草。

图１　边坡整体地形地貌
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｌａｎｄｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ

２．２　地层岩性
根据野外调查及钻探揭露的地层和堆积物沉积

韵律特征，结合室内土工试验，场地钻探揭露地层主
要为第四系全新统冲洪积层（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ），岩性主要为
粉质粘土和卵石及石炭系石灰岩；边坡岩土体地层
由新到老依次为上更新统风积（Ｑ３ｅｏｌ）成因的马兰黄
土和中更新统风积（Ｑ２ｅｏｌ）成因的粉土及粉质粘土
（离石黄土）组成，坡体岩性主要以粉质粘土和粉土
为主，具体如下：

第①层：湿陷性粉土（Ｑ３ｅｏｌ），褐黄色，稍湿，稍

密，具有孔隙，垂直节理发育，表层见少量植物根系。
夹薄层粉质粘土。

第②层：粉土（Ｑ３ｅｏｌ），黄褐色，含云母、氧化铁、
氧化铝等，稍湿，中密，土质不均，混少量粉质粘土及
云母碎屑，摇振反应一般，无光泽，干强度中等。

第③层：粉质粘土（Ｑ２ｅｏｌ），褐色，含云母、姜石、
氧化铁、氧化铝等，局部夹薄层粉土，无摇振反应，稍
有光泽，干强度及韧性较高。

第④层：砂卵石（Ｑ２ａｌ＋ｐｌ），杂色，矿物成分以石
英、长石、云母为主，级配不良，中密，该层夹有粉土和
细砂等成分。分布有从北—西—南一次减少的趋势。

第⑤层：石灰岩（Ｃ３ｔ）灰色，中风化—强风化，矿
物成分以方解石为主，隐晶质结构，层状构造，岩体
较完整，属于较硬岩，岩体基本质量等级为Ⅲ级。

２．３　地质构造
研究区内构造简单，构造位置为鄂尔多斯地区

的东缘，吕梁山块隆与鄂尔多斯断块接壤的南北向
构造带西侧，其构造基本形态总体上表现为由北东
向南西渐倾的单斜构造，地层以几度至十几度的倾
角缓缓向西插入黄河底下，其间伴随有平缓的褶曲。

３　边坡稳定性分析与评价
３．１　边坡现状宏观分析

边坡为土质边坡，坡顶地形平缓，坡面较为陡
峭，坡表分布有少量杂草，在边坡范围内未发现边坡
变形迹象，边坡在现状条件下大面积处于基本稳定
状态，局部处于欠稳定状态，但是在外界影响，如降
雨地影响下，存在破坏的可能性。土质边坡易受降
雨冲刷而产生局部崩塌，坡面稳定性相对较差。

３．２　边坡稳定性分析
结合本次勘察场地边坡的具体情况进行分析，影

响边坡侧向稳定的主要因素是降雨，自然边坡在降雨
条件下容易失稳。根据现场调查的自然边坡现状及
现场测量的边坡形态建立计算模型，抗剪强度指标在
室内试验提供指标的基础上经反复验算并结合现有
边坡存在的状态综合分析确定，计算参数见表１。

表１　边坡稳定性计算岩土参数建议值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

岩土层名称
天然重度
／（ｋＮ·ｍ－３）

饱和重度
／（ｋＮ·ｍ－３）

建议值（天然／饱和）

粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

湿陷性粉土 １５．４　 １８．７　 ３２．０／１４．０　 ２４．０／１６．０
粉土 １６．６　 １９．２　 ３８．０／１８．０　 ２７．０／２０．０
粉质粘土 １７．７　 １９．８　 ３９．０／２０．０　 ２８．０／２２．０
卵石 １９．５　 ２０．３　 ０．０／０．０　 ３５．０／３２．０
石灰岩 ２１．６　 ２２．９　 ８６．０／５３．０　 ４７．０／３４．０
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　　根据边坡形态，在可能滑动的方向上选取具有
代表性的剖面，运用 Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ软件中的ｓｌｏｐｅ／ｗ
模块对其在天然和暴雨（饱和）两种工况下进行稳定
性分析，其计算原理采用极限平衡法，包括瑞典条分
法、Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｊａｎｂｕ法、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法等，
本次计算中采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法进行，其中１－１′
剖面安全系数和最危险滑动面如图２和图３所示。

图２　１－１′剖面天然工况计算简图
Ｆｉｇ．２　Ａ　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１－１′Ｓｅｃｔｉｏｎ

计算结果表明，边坡在天然工况下的稳定系数
为１．２２６，处于基本稳定状态；而在工况Ⅱ暴雨状态

下的稳定系数为０．９３６，处于不稳定状态，即边坡在
暴雨状态下有可能失稳形成滑坡。因此，需对此边
坡采取相应的治理措施。

图３　１－１′剖面暴雨工况计算简图
Ｆｉｇ．３　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　１－１′ｐｒｏｆｉｌｅ

４　边坡工程治理
４．１　边坡工程治理设计

结合高边坡特性以及边坡设计要求，本次边坡
设计采用削坡＋框架梁＋锚杆＋锚索＋排水沟的综
合治理措施，具体设计方案见图４。

图４　边坡设计治理示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　１）削坡：边坡分别按１：０．２５、１：０．５、１：０．７５、

１：１．０坡率削坡，单级坡高４．８ｍ～１２．３ｍ，中间留
设１．５ｍ ～２ｍ宽平台。

２）框架梁：框架梁截面为４００ｍｍ×４００ｍｍ，采
用Ｃ２５混凝土。

３）锚杆：设置于边坡坡面，锚杆孔距２．５ｍ，垂
直排距２．５ｍ，倾角２０°，孔径１３０ｍｍ，锚杆钢筋

Φ３２，锚杆长度分１０ｍ和１２ｍ两种，弯头长度不小
于４５ｃｍ。

４）锚索：锚索设置于边坡坡面，锚索孔距２．５ｍ，
垂直排距２．５ｍ，倾角２０°，孔径１３０ｍｍ，压力分散
型锚索，锚索采用１５．２ｍｍ，高强度，低松弛，１８６０
级无粘结钢绞线；每索由３根组成；锚索长度、自由
段及锚固段长度见图４。
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５）排水系统：设置于坡脚、平台、坡顶、两侧边坡
及进场道路两侧，采用 Ｍ１０浆砌片石砌筑；横向排
水沟沟底坡率３％，纵向排水沟沟底坡率与坡比保
持一致，横纵排水沟交叉处应至少加深排水沟至

８００ｍｍ，防止上游水体下流时溢出排水沟；沟底采
用１００ｍｍ，厚３：７灰土铺底。

４．２　边坡治理后的稳定性评价分析
对上述设计方案进行边坡稳定性计算，采用计

算软件为理正岩土软件，计算剖面简图如图５所示，
计算结果表明：在天然状态下稳定系数为１．３７５，而
在暴雨工况下稳定系数为１．２１３，两种工况下边坡
均处于稳定状态，因此可知该设计方案可满足边坡
稳定性要求。

５　结束语
　　本文以山西吕梁某高边坡为例，通过野外勘察
查明其工程地质条件，分析可知边坡在降雨状态下
容易失稳，并利用Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ软件中ｓｌｏｐｅ／ｗ模块
对该边坡进行稳定性分析，计算结果表明边坡在暴

图５　治理后剖面计算简图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ａｆｔｅｒ　ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ

雨等不利工况下处于不稳定状态。根据分析结果结
合报边坡特性及设计要求，提出了削坡＋框架梁＋
锚杆（索）＋排水沟的综合治理方案，最后通过岩土
软件对该方案进行验算，计算结果显示能满足边坡
稳定性要求，同时可为同类型黄土高边坡的治理设
计提供指导和依据。
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