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减重压脚法在欠稳定边坡治理工程中的应用
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【摘要】  边坡治理方法中，减重压脚组合治理方法简单、施工方便、阻滑效果好，应用广泛。合理的减重压脚治理方案不

仅可以节约工程造价，缩短工程周期，而且可以达到永久治理的效果。以湖北省神农架林区某欠稳定边坡为例，利用边坡稳定性

分析与计算软件，对减重压脚法进行了深入研究，总结了不同条块数对边坡稳定性系数的影响规律，并计算出边坡抗滑段和主滑

段的分界线。在此基础上，设计了四种减重压脚治理方案，根据边坡体稳定性系数、滑动面前缘剩余下滑力的大小，筛选出符合

规范要求的方案，对其性价比进行对比分析，最终得出最优方案，对类似边坡及滑坡治理工程具有一定的参考和借鉴意义。
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Application of Unloading and Pressure-foot
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【Abstract】  There are many approaches for the treatment of slope, among which the combined treatment method of unloading

and pressure-foot is simple, convenient and effective. Reasonable unloading and pressure-foot treatment scheme can not only greatly
save  project  cost  and  shorten  project  period,  but  also  achieve  permanent  treatment  effect.  Taking  an  unstable  slope  in  Shennongjia
Forestry District of Hubei Province as an example, the method of unloading and pressure-foot was applied based on stability analysis
calculation  software.  The influence  of  different  bar  numbers  on the  stability  coefficient  of  slope  was  summarized,  and the  boundary
between the main sliding and the resistant section was calculated. Four kinds of unloading and pressure-foot treatment schemes were
designed. According to the stability coefficient and the remaining sliding force, the scheme that meets the standards requirements is se-
lected. The optimal scheme is obtained by comparing the cost-performance ratio. This method could provide reference for similar slope
and landslide treatment engineering.
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0    引言

我国经济飞速发展，基础工程建设开始深入山

区，边坡治理工程量急剧增多，范围和规模扩大，边坡

工程治理水平随之不断提高。目前，边坡工程治理方

法包括排水、刷方、减重、填土压脚、设置挡墙、岩石

喷锚、格构锚固、抗滑桩等，也可以将多种治理方法

结合使用[1−7]。刘海亭等[1] 采用“刷坡卸载+微型钢管

桩”对某高边坡进行了治理，使边坡的安全系数得到

了明显提高；卢　乾等[3] 采用“覆盖层开挖+混凝土

贴坡挡墙+微型钢管桩+预应力锚杆”的边坡治理方

案，对水电站坝肩边坡进行了综合处理，取得了良好

的效果；吴红刚等[4] 对山区高填方边坡桩–锚–加筋土

组合结构的协同工作性能进行了优化研究，有效解决

了任意断面剖切设计计算的困扰；王　浩等[5] 采用双

排锚索抗滑桩治理超高路堑边坡，成功对该边坡的关

键施工步骤进行了主动控制。上述治理方法各有其

优点，也有其局限性。不合理的治理方案不仅会延误

工期，造成大量资金浪费，严重者还会引发工程滑坡。
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如刷方减重方法简单，施工方便，阻滑效果好，深受广

大设计者们的青睐，但在实际工程中却出现很多在边

坡前缘抗滑段刷方或者减重，误认为是因边坡坡率陡

而不稳定，采用刷方减重放缓边坡坡率，结果反而削

弱了边坡的抗滑力，进而引起边坡滑塌，教训十分

深刻[8]。

为研究边坡体减重压脚的组合治理效果， 以湖

北省神农架林区某欠稳定边坡为例，设计了四种减重

压脚治理方案，采用数值模拟分析方法筛选最优方案，

以期指导实际施工。 

1    工程概况

该边坡位于湖北省神农架林区，属构造剥蚀中

高山区，植被较发育，基岩局部裸露。该边坡在降雨

期间，曾多次发生局部坍塌和滑移，现状处于欠稳定

状态，在暴雨等特殊工况下，有可能发生整体滑移，危

及下方居民的人身和财产安全。

边坡总体形态呈“舌”型，其后缘高程约 1715 m，

前缘高程 1640 m，相对高差 75 m。边坡纵长约 230
m，宽度为 80～100 m，堆积体平均厚度约 21 m，体积

约 41.0×104 m3，边坡潜在主滑方向 330°（见图 1）。
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图 1    边坡工程地质平面图

该边坡堆积体物质主要由第四系残坡积（Q4
el+dl）

碎、砾石土组成，碎、砾石主要成分为白云岩、板岩

等。粒径 5～100 mm，局部夹 200 mm 以上的块石

和 2 m 左右的大孤石。碎、砾石多呈次棱角状，骨架

颗粒部分接触，分布不均匀，其间为黏土和细颗粒充

填。堆积体厚度在中部最厚，前部及后部稍薄，为潜

在滑体。

软弱层为第四系残坡积（Q4
el+dl）砾石土，砾石成

分为白云岩、板岩等，粒径 5～10 mm，多呈次棱角状；

土为粉质黏土，黏性强，多呈可塑状，土石质量比约

为 5∶5。本层砾石土覆盖于基岩之上，为软弱层，是

不稳定边坡潜在滑动面，厚度 0～2.50 m，平均厚

1.40 m。基岩为神农架群（Ptsh）白云岩，岩层产状为

283°∠42°（见图 2）。
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图 2    原边坡 3-3’工程地质剖面图

 

依据技术先进、施工便利、安全可靠及经济合理

性等原则[9]，建议对该欠稳定边坡采用挖方减重+回

填压脚+地表排水的综合措施进行治理。 

2    原边坡稳定性分析 

2.1    模型建立

选取该边坡沿主滑方向的主剖面 3-3’作为研究对

象，运用南京库仑公司开发的 GEO5 软件中的土质边

坡稳定分析模块，分别对该剖面建立天然/降雨工况

下的稳定性分析模型，模型尺寸严格按照原剖面 3-3’
绘制，分为堆积体、软弱层、基岩三个区域，采用条分

法分别计算天然工况及降雨工况下边坡的稳定性。 

2.2    计算参数

根据地勘成果以及反演分析结果，结合类似地

质条件工程经验等综合分析，最终确定不稳定边坡的

岩土计算参数（见表 1）。
  

表 1    物理力学计算参数法

坡体
结构

γ重度 /(kN·m−3) c黏聚力 /kPa φ (◦)内摩擦角 /

天然
状态

饱和
状态

天然
状态

饱和
状态

天然
状态

饱和
状态

堆积体 19.2 20.5 38 34 17 15

软弱层 19.2 19.9 36 30 16 13

基岩 26.0 26.4 500 480 40 38
 

2.3    条块划分

条分法是将边坡滑动土体竖直分成若干条块，

并把各条块当成刚体，分别求作用在各条块上的力对

圆心的滑动力矩和抗滑力矩，然后求边坡的稳定性

系数[10]。

由于条块数对边坡稳定性计算结果影响较大，

不合理的条块划分会影响边坡治理方案设计的安全

性和经济性[11]。因此，有必要首先研究条块数对边坡

稳定性产生的影响规律，进而获得比较合理的条块
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划分。

依据文献 [9] 的条块划分顺序，选用建筑边坡规

范推荐的传递系数法（隐式解）[9, 12] 求解，并跟国际上

通用的 Morgenstern-price 法[8, 13] 做检核，分别计算不

同条块数下 3-3’剖面在天然/降雨工况时的稳定性系

数（见表 2），其与条块数间的关系曲线见图 3、图 4。
  

表 2    不同条块数下 3-3’剖面的稳定性系数

条块数
传递系数法 M-P法

天然工况 降雨工况 天然工况 降雨工况

8 1.286 1.051 1.282 1.048

9 1.280 1.045 1.276 1.043

10 1.276 1.040 1.272 1.038

11 1.272 1.036 1.268 1.034

12 1.269 1.034 1.265 1.032

13 1.265 1.030 1.262 1.028

14 1.265 1.031 1.262 1.030

15 1.265 1.031 1.262 1.030

16 1.263 1.028 1.260 1.027

17 1.263 1.028 1.260 1.027

18 1.260 1.025 1.257 1.024

19 1.260 1.025 1.257 1.024

20 1.259 1.024 1.256 1.023

21 1.259 1.024 1.256 1.023

22 1.259 1.024 1.256 1.023

23 1.258 1.024 1.256 1.023

24 1.258 1.024 1.256 1.023

25 1.258 1.024 1.256 1.023

26 1.258 1.024 1.256 1.023

27 1.258 1.024 1.256 1.023
 

从图 3、图 4 和表 2 可以看出：①在天然/降雨工

况下，采用传递系数法计算得到的不同条块数下该边

坡的稳定性系数的极差分别为 0.028、0.027，采用

Morgenstern-price 法计算得到的不同条块数下该边

坡的稳定性系数的极差分别为 0.026、0.025，可见条

块数的多少对边坡稳定性计算结果影响较大；②传递

系数法跟严格的 Morgenstern-Price 法计算结果比较

接近，随着条块数的增加，边坡的稳定性系数呈现先

快速下降后逐步趋于稳定的趋势；③当条块数达到

20 个以上时，边坡的稳定性系数基本趋于稳定。

由于边坡滑面为折线形滑面，条块数太少会导

致原始坡面和滑面失真，使得滑面控制点处倾角变化

大于 10°，计算结果偏危险[11]；而条块数过多则会导

致模型更复杂，计算量陡增。鉴于此，所建模型条块

数均取 23 个。 

2.4    主滑段与抗滑段划分

Gi sinθi−µGi cosθi

Pi Pi+1−Pi > 0

Pi+1−Pi = 0

该欠稳定边坡滑动面后缘陡，前缘较平缓，存在

明显的抗滑段和主滑段。减重只能在边坡上部主滑

段进行，压脚只能在边坡前缘抗滑段及其以外回填土

石，如在边坡前缘抗滑段挖方或在中上部主滑段填方，

则进一步削弱了边坡的抗滑力或增加下滑力，均不利

于边坡的稳定。文献 [14−15] 采用  >
0 来确定滑坡的主滑段，此法忽略了黏聚力及条间力

的作用。本文在边坡稳定性分析模型中，提出采用传

递系数法隐式解，分别计算出天然工况及降雨工况下

各条块的剩余下滑力 。如果 ，条块位

于主滑段，反之，则位于抗滑段；如果 ，

条块位于抗滑段与主滑段的分界线上。

根据各条块剩余下滑力曲线（见图 5），降雨工况

下第 10 条块与第 11 条块的分界线为边坡抗滑段与

主滑段的分界线；天然工况下第 12 条块与第 13 条

块的分界线为边坡抗滑段与主滑段的分界线（见

图 6）。出于安全考虑，建议取降雨工况下第 10 条块
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图 3    天然工况下边坡稳定系数–条块数关系曲线
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图 4    降雨工况下边坡稳定系数–条块数关系曲线
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与第 11 条块的分界线作为边坡抗滑段与主滑段的

分界线。
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图 5    边坡剩余下滑力–条块数关系曲线

  
第 10、11 条块分界线

水位线

堆积体

软弱层基岩

第 12、13 条块分界线

1 2
3

4
5 6 7 8 9

10 11
12131415

1617
1819

2021

22 23

 
图 6    抗滑段与主滑段分界计算结果图

  

3    减重压脚方案

减重压脚治理方案设计，首先要确定在哪个位

置减，其次减多少方，以及如何压脚。本文根据边坡

工程地质条件及上文计算成果，设计了四种方案（见

图 7）。方案一：在 1−6 条块所处位置挖方 244 m3，

全部压在坡脚处；方案二：在 1−9 条块所处位置挖

方 514 m3，全部压在坡脚处；方案三：在 2−9 条块所

处位置挖方 518 m3，全部压在坡脚处；方案四：在

2−9 条块所处位置挖方 228 m3，全部压在坡脚处。

对以上四种方案分别建立天然/降雨工况下的稳

定性分析模型，采用传递系数法计算出与之对应的边

坡稳定性系数和滑动面前缘剩余下滑力。 

4    减重压脚治理效果评价

通过模拟四种边坡治理方案，从稳定性系数、滑

动面前缘剩余下滑力及方案性价比三个方面，对模拟

结果进行对比，从中选出最优方案。 

4.1    稳定性系数及前缘剩余下滑力

根据规范[16] 要求，治理后边坡的稳定性系数需

达到 1.15 以上。将四种减重压脚方案的稳定性系数

和滑动面前缘剩余下滑力计算结果与原剖面进行对

比（见表 3）。

从表中可以看出，经四种方案治理后，边坡的稳

定性系数均提高了。其中方案二和方案三治理效果

较好，稳定性系数均满足了规范要求，相应的滑动面

前缘剩余下滑力也降为了 0；而方案一和方案四在降

雨工况下稳定系数均达不到规范要求，滑动面前缘仍

存在剩余下滑力，尚需辅以其他支挡工程才能永久稳

定边坡。 

4.2    方案性价比型

∆Fs

由上述分析可得，边坡稳定性系数和剩余下滑

力跟挖方减重方量及挖方部位关系较大。不合理的

治理方案，挖方及回填总量多，稳定性系数提高的却

少，造成了不必要的资金浪费，也延长了工期。本文

对降雨工况下满足规范要求的方案二和方案三的性

价比进行了对比分析，定义性价比 W=稳定性系数的

增量 /总造价 S[14]，并设单宽每 m3 挖方和填方的

造价为 b。计算结果（见表 4）表明，方案二的性价比

最高，应优先考虑。
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图 7    减重压脚治理方案图
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表 4    两种方案性价比计算表

方案
编号

单宽挖方及
填方量/m3

总造价
S/元 ∆Fs

稳定性系数
增量

性价比
W(10−4/b）

2 514 514b 0.210 4.09

3 518 518b 0.194 3.75
  

5    结论

通过折线形土质边坡实例，研究了不同条块数

对边坡稳定性系数的影响规律，并对原边坡主剖面 3-
3’进行了稳定性分析，得出了抗滑段和主滑段的分界

线。在上述基础上，设计了四种减重压脚组合治理方

案，分别从边坡体稳定性系数、滑动面前缘剩余下滑

力、方案性价比三个方面综合评价了边坡的治理效

果，并得出以下结论：

 （1）条块数对该边坡稳定性计算结果影响较大，

随着条块数的增加，边坡稳定性系数呈现先快速下降

后逐步趋于稳定的变化趋势。

 （2）边坡的剩余下滑力曲线可以快速、准确地划

分出边坡的主滑段和抗滑段，进而确定挖方减重范围。

 （3）通过对边坡体的稳定性系数、滑动面前缘剩

余下滑力及治理方案性价比综合分析，合理、有效地

调整治理方案，用较少的挖方量和回填量，获得较高

的稳定性系数，不仅节约了工程造价，也缩短了工期。

 （4）本文减重压脚治理方案整体设计思路可以应

用到类似边坡及滑坡治理工程中， 对其减重压脚位

置的选择和确定具有一定的指导意义。
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表 3    四种方案的边坡稳定性系数和剩余下滑力

方案编号
稳定性系数Fs 剩余下滑力/kN

天然工况 降雨工况 天然工况 降雨工况

原剖面 1.258 1.024 1346.85 2170.81

方案一 1.399 1.144 0 84.18

方案二 1.507 1.234 0 0

方案三 1.477 1.210 0 0

方案四 1.368 1.118 0 510.26
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