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高速公路滑坡稳定性分析及治理优化研究 
李新平 王  涛 谢全敏 郭运华 代翼飞 

武汉理工大学 土木工程与建筑学院 武汉 430070  
 

摘  要 在分析溪沟口滑坡工程地质概况及形成机理的基础上 采用传递系数法和有限元法对其进行了稳定性评价 结果表
明 该滑坡稳定性达不到安全标准 必须进行加固治理 考虑滑坡稳定状况 采用抗滑桩结合地表排水对滑坡进行治理 在

传递系数法结合有限单元法计算结果的基础上 构造出一定数量的抗滑桩加固方案 分别计算其治理后的稳定性和工程造价

以此为进化神经网络的学习样本, 建立设计参数与稳定性及加固方案造价之间的非线性映射关系 利用遗传算法在全局范围
内快速搜索出最优的设计参数 选择合理的滑坡治理方案 最后利用有限元法对滑坡体治理前后的稳定状况进行分析 对所

提出的优化治理方案进行稳定性验算 结果证明优化方案能够达到滑坡治理的设计要求 治理效果明显  
关  键  词 滑坡 稳定性 有限单元法 抗滑桩 滑坡治理 进化神经网络 
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Study on stability analysis and optimum harness  
design for expressway landslide 

 
LI Xin-ping,  WANG Tao,  XIE Quan-min,  GUO Yun-hua,  DAI Yi-fei 

(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 
 

Abstract: According to geological characteristics and formation mechanism of Xigoukou Landslide, the calculation and evaluation of 
landslide stability are performed in consideration of four kinds of loading conditions by transmitting coefficient method and FEM. 
Based on the results of stability analysis, the anti-slide piles and ground drainage are adopted as the harnessing measures of landslide. 
Some harnessing schemes are formed based on the results of transmitting coefficient method and FEM as the study samples for the 
evolutionary neural network. The landslide stability and construction cost of these harnessing schemes are evaluated respectively; and 
the nonlinear relationship of the designing parameters of anti-slide piles with safety factors and construction costs is established. 
Through the genetic algorithm, optimum designing parameters of anti-slide piles are searched out from above schemes; and the most 
optimally harnessing scheme is achieved. The stability examination and analysis by FEM show that this optimized scheme can satisfy 
the design requirements; and it is effective and economic to the landslide harness.  
Key words: landslide; stability; FEM; anti-slide pile; landslide harness ; evolutionary neural network  
 

1 引  言 

近年来 我国中西部高速公路建设得到了快速

发展 由于中西部地区地形地质条件复杂 线路在

经过山区和丘陵地带时 将遇到越来越多的滑坡问

题 目前国内滑坡治理工程多采用极限平衡法对滑

坡进行稳定性分析与评价 指导滑坡治理措施的设

计与计算 但该方法没有考虑土体内部应力-应变
关系 也不能考虑土体与支挡结构的共同作用 因

此就不能定量评价支挡结构对滑坡的加固效果 而

有限单元法则能较好地克服上述弊端 本文以十堰

漫高速公路溪沟口滑坡为工程背景 在极限平衡

法计算的基础上引入有限单元法对滑坡进行稳定性

计算 并将两种方法的计算结果进行分析比较 增

加了结果的准确性和可靠度  
抗滑桩具有抗滑能力强 适用条件广 不易恶

化滑坡状态以及施工简单等优点 被广泛应用于高

速公路滑坡治理工程中 但在目前滑坡治理实践 
中 抗滑桩设计多按经验取值 往往造成设计过于

保守 造价偏高 浪费较大 本文针对这些问题
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采用进化的神经网络方法 对溪沟口滑坡的抗滑桩

治理措施进行了优化 由有限单元法的计算结果可

以看出 该优化方案节省了造价 达到了预期的设

计目标 取得了良好的防治效果  

2 工程概况 

溪沟口滑坡位于十堰市至郧县的公路南西侧

距离十堰市区 5 km 属于堆积层古滑坡 滑坡主滑
方向为 50 两侧缘宽 400 m 纵长 350 m 滑体
面积为 14万 m2 厚度为 4.00 19.45 m 剖面形态
为折线型 为典型的顺层滑坡 滑体主要由粉质黏

土组成 部分含 10 % 30 %片岩风化角砾及碎石
具有一般中等压缩性 厚 4.00 18.70 m 滑床由强
风化和弱风化的白云钠长片岩 Pt3wy 构成 片
状构造 裂隙极发育 岩石质量等级为 V级 勘查
资料显示 粉质黏土及碎石土与下部强风化白云钠

长片岩接触面为滑移带 滑移带在主滑方向呈折线

型 滑面倾角为 3 27 后缘倾角为 15 23 [1]  
从地质勘探资料可以看出 滑坡体形成的直接

原因是由地形 地貌和地质土层所决定的 滑坡体

中粉质黏土层厚度大 而下伏地层基岩面坡度较

大 且粉质黏土与基岩接触面存在软弱层 当雨水

侵入时 极易沿基岩面发生顺层滑动 拟建高速公

路从滑坡前缘通过 将形成新的临空面 改变了原

坡体结构 减小了滑体抗滑力 容易诱发滑坡的发

生  

3  滑坡稳定性分析与评价 

3.1  极限平衡法 传递系数法  
根据滑坡地质勘查资料和现场踏勘的成果 确

定溪沟口滑坡为中型土质顺层滑坡 滑动面为折线

型 两个主滑剖面 I-I′剖面与 II-II′剖面 见图 1
和图 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  溪沟口滑坡 I-I′主滑剖面示意图 

Fig.1  Sketch map of I-I′ critical section of  
Xigoukou landslide 

 
 
 
 
 
 
 
图2  溪沟口滑坡II-II′主滑剖面示意图 

Fig.2  Sketch map of II-II′ critical section of  
Xigoukou landslide 

 

依据相关规范 采用传递系数法作为滑坡稳定

计算的基本方法[2 4] 计算滑坡推力时假定沿滑动

面取单位宽度计算 不计两侧摩擦力和滑坡体自身

挤压力 滑动面按直线计算 整体呈折线滑动 计

算公式为 

( )

( )( )

11

1

11

1

tan

sin cos
i

nn

i i i j n
i j i

nn

i i i D j n
i j i

B c L R
K

W A T T

φ ψ

α α ψ

−−

= =

−−

= =

 
+ + 

 =
 

+ + + 
 

∑ ∏

∑ ∏
1  
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ii i i DB W r A Rα α= − − −  

( )( )( )nn n u n n n n n1 cos sin tanDR W r A R C Lα α φ= − − − +  

( )( )nn n n nsin cos DT W A Tα α= + + iW 为第 i块滑体 

的重量 kN/m
iD

T 为渗透压力产生的平行滑面分
力

iD
R 为渗透压力产生的平行滑面分力 ic 为第 i

块滑面凝聚力 kPa iφ 为第 i 块滑面内摩擦角

iL 为第 i块滑面长度 m iα 为第 i块滑面
倾角 A为地震加速度 重力加速度 g ur 为
孔隙压力比 jψ 为第 i块滑体的剩余下滑力传递至
第 1+i 块时的传递系数 即 

( ) ( )1 1 1cos sin tanj i i i i iψ α α α α φ− + += − − −   2  

为了分析自重荷载 水 地震荷载等因素对滑

坡稳定性的影响 选取 4种工况进行稳定性计算
见表 1 稳定性计算参数及计算结果分别见表 2 和
表 3  

 
表1  稳定性计算工况 

Table1  Loading conditions of stability analysis 
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表2  滑坡稳定计算参数取值表 
Table2  Parameters for stability analysis of the landslide 

状态 参数 粉质黏土 碎石土 基岩 

凝聚力c/ kpa 21.5 15.2 300 

内摩擦角φ/ (º) 13.7 25.6 40 

重度γ/ kN m-3 19.8 21.8 24.5 

变形模量 E/ GPa 0.025 0.03 2.03 

天 

然 

状 

态 
泊松比ν 0.35 0.35 0.32 

凝聚力c/ kpa 18.5 13.3 240 

内摩擦角φ/ (º) 11.3 19.2 32 

重度γ/ kN m-3 20.2 24.6 27 

变形模量 E/ GPa 0.02 0.026 1.72 

饱 

水 

状 

态 
泊松比ν 0.39 0.39 0.35 

 
表3  稳定性计算结果 

Table 3  Results of stability analysis 

主滑剖面 I-I´ 主滑剖面 II-II´ 计算 

工况 传递系数法 有限元法 传递系数法 有限元法 

1 1.14 1.16 1.18 1.19 

2 0.94 0.96 0.98 0.99 

3 1.10 1.13 1.13 1.15 

4 0.89 0.89 0.92 0.94 

 

3.2  有限单元元法 
有限单元法作为数值模拟方法已经在工程领域

中得到了广泛的应用 具有如下优点 1 可对具
有复杂地貌 地质的边坡进行计算 2 能考虑土
体的非线性弹塑性本构关系以及变形对应力的影

响 3 能模拟土坡的失稳过程及其滑移面形状
4 可模拟岩土体与支护的共同作用 5 求解
安全系数时可以不需要假定滑移面的形状 也无需

进行条分  
本文采用二维非线性弹塑性有限单元法 对溪

沟口滑坡中典型的剖面进行变形破坏机制和稳定性

数值模拟[4, 5] 得到了应力和位移分布等计算成果

图 并对滑坡稳定性进行了分析 且与规范法所得

到的结果进行比较 可为该滑坡的治理提供科学的

依据  
在有限元分析中 滑坡岩土体采用理想弹-塑性
模型 采用 Drucker-Prager 屈服准则 有限单元法
中安全系数定义为沿滑动面的抗剪强度与滑动面上

实际剪力的比值 公式如下  
 1
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 1

s 0

( tan )d

d

c s
K

s

σ ϕ

τ

+
= ∫

∫
          3  

作用与单元滑面的法向应力 nσ 和剪应力 sτ 分
别为 

2 2
n

s

sin cos cos 2 ;

sin 2 cos 2
2

x y xy

x y
xy

σ σ α σ α τ α

σ σ
τ α τ α

= + −

+

= + 


    4  

式中 xσ yσ 分别为作用于相应单元的水平应力
和竖向应力 xyτ 为作用于相应单元的剪应力  
以 - '主滑剖面为例 有限元计算按照平面应
变问题处理 岩土体用平面应变单元模拟 由于滑

动带的厚度非常小 滑坡尚未滑动 因此在网格划

分中将滑动带作为单元的界面来处理 计算范围

坡顶侧延伸到+380 m标高处 坡底向下延伸 20 m
向公路对面延伸 30 m 边界条件 左右两侧水平约
束 下部 X Y 方向约束 上部边界为自由边界
岩土体输入参数及有限元法计算的安全系数结果汇

总仍见表 2和表 3  
3.3  结果分析及评价 
从表 3中可知 传递系数法和有限元法计算结
果较吻合 可见溪沟口滑坡整体虽然在天然状态和

考虑地震影响两种工况下处于基本稳定状态 但安

全储备较低 暴雨影响时整体处于极限平衡状态

考虑暴雨影响 并同时迭加地震因素后整体处于失

稳状态 必须加以治理  
工况 1的塑性区 图 3(a) 呈现出局部化特征
而且只发生在滑坡前部粉质黏土层内 这说明滑体

内强度低的黏土层是诱发滑坡的一个非常重要原

因 工况 2的塑性区 图 3(b) 明显增大 说明水
对塑性区扩展有较大的影响 是滑坡发生的主要原

因 从工况 3的塑性区 图 3(c) 可以看出 塑性
区基本没有变化 主要是地震烈度较低 地震荷载

较小 对滑坡稳定性影响不大 由工况 4的塑性区
图 3(d) 可见 在滑体区域饱水以及叠加地震影
响时 区域内塑性区几乎贯通 塑性正继续发展

扩大 尤其在剪出口附近 塑性应变已经达到了较

高水平 滑体发生整体剪切破坏 从而导致滑坡滑

动的发生  

4  滑坡治理工程的设计与优化 

在滑坡治理工程设计中 常用的方案有工程排

水 预应力锚杆锚索 边坡整形 抗滑桩等工程

单纯排水工程还不能完全满足滑坡体的稳定性要

求 因此需增设阻滑工程才能起到彻底根治该滑坡

的目的 预应力锚杆锚索施工难度大 造价高 且

锚杆锚索对于松散碎石土体发挥加固作用较难 坡

面整形及削坡压脚 方法简单适用 但由于该工程
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条件所限 下部滑舌又紧靠十堰至郧县公路无任何

压脚场地 抗滑桩是一个极为有利的工程措施 其

治理效果好 桩位设置灵活 对正在活动的滑坡采

用跳跃式施工方法可不加剧其活动性 同时桩孔本

身是个很好的探井 因此选择抗滑桩工程和地表排

水相结合的治理加固方案[6, 7]  

 

           

(a) 工况 1 
 

         
(b) 工况 2 

 

           

(c) 工况 3 
 

          

(d) 工况 4 

图 3  等效塑性应变分布图 
Fig.3  Distribution of equivalent plastic strains 

实践证明抗滑桩在治理滑坡中确实具有非常好

的效果 但其造价昂贵 一个工程使用抗滑桩的滑

坡治理的费用动辄上千万 有时 1根桩的费用就可
达 20 30 万元 抗滑桩的设计中尽量降低其工程 
造价就极为重要 在我国目前治理滑坡的工程中

工程人员在进行抗滑桩设计的时候 主要参数多按

经验取值 往往使设计的方案并不是最经济节省 
的  
针对滑坡加固方案优化问题 已有很多学者采

用不同的方法进行了研究 如层次分析法 灰色理

论方法 遗传算法等 滑坡加固方案的优化设计是

一个有约束的优化问题 本文采用进化的神经网络

算法对该滑坡的治理方案进行优化[8, 9]  
进化神经网络方法通过对不同的治理工程设计

参数设计出若干组治理加固方案 以形成加固方案

设计参数与稳定性 工程造价之间对应关系的样本

集 利用搜索到的进化神经网络 在最优学习误差

下对设计参数样本进行学习训练 形成设计参数与

稳定性及造价间的映射关系模型  

( ) ( )( )
( ) ( )
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式中 F 为滑坡加固后的安全系数 M 为滑坡防治
工程总造价 ix 为待优化的滑坡加固方案设计参
数 1,2, ,j n= L GA表示遗传算法参数 NN 表
示神经网络参数  
利用上述进化神经网络模型 GA-NN 记其输出
项中的安全系数为 F 其输出项中的防治工程造价
M 则在满足防治工程安全系数要求的前提下 以
造价最低作为滑坡治理的最优设计方案 可以归纳

为这样一个数学优化模型  

s

min ( )
s.t. :    ( )    

f M GA NN
F GA NN F
= − 

− 
       6  

式中 f 为滑坡治理工程最优的造价 sF 为治理工
程中安全等级要求的安全系数  
从抗滑桩设计的工程实践中可知 桩截面宽

度 桩截面长度 桩间距 桩长以及最大配筋率是

影响抗滑桩造价的关键因素 样本可采用如下方法

构造 首先 根据滑坡防治工程的实际情况初步选

择抗滑桩长度 截面尺寸 桩间距等参数 进行稳

定性分析和抗滑桩的内力计算 进而确定桩体配筋

率 最后计算加固措施实施后的滑坡体安全系数及

防滑工程造价 从而形成一个样本 根据上述思路

计算出 55 种设计方案的造价及加固后滑坡体的稳
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1.000 10-6 

2.804 10-3 
2.524 10-3 
2.224 10-3 
1.963 10-3 
1.683 10-3 
4.403 10-3 
1.122 10-3 
8.420 10-4 
5.617 10-4 
2.813 10-4 
1.000 10-6 
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定性系数 通过对样本的学习 建立加固方案设计

参数与稳定性 工程造价之间的非线性关系  
以这些设计方案作为初始样本集 输入设计参

数 抗滑桩长 L 截面宽 b 截面长 h 桩间距 d
最大配筋率 ρ 按照式 5 所示方法 通过对样
本的学习 建立对应关系 经过遗传操作 进化 65
代 最后搜索出的方案为 抗滑桩长 21.6 m 截面
宽 2.1 m 截面长 2.9 m 桩间距为 5.7 m 截面最
大配筋率为 2.76 % 安全系数为 1.333 工程总造
价为 1 584.846万元 优化后的设计参数能满足抗滑
桩稳定验算检验 按照此方案优化设计参数 实际

计算加固后滑体的安全系数为 1.34 滑坡治理工程
的总造价为 1 578.629万元 若考虑滑坡两翼滑体
厚度较薄 在满足抗滑桩稳定验算检验的基础上

结合桩位处实际滑体厚度对桩长进行适当修正 得

到优化后工程总造价为 1 424.692万元 滑坡治理
初步方案总造价为 1 642.586 万元 比优化方案总
造价高出 15.29 % 可见此方法能有效进行滑坡治
理工程优化  

5  滑坡治理工程数值模拟与评价 

本文采用有限元法对治理后的滑坡进行数值模

拟分析 以验证治理效果 在有限元分析中抗滑桩

采用梁单元模拟 其余参数与 3.2 中相同 岩土体
参数仍按表 2取值 主要计算治理后表 1所示 4个
工况条件下滑坡的安全系数 滑体中的位移矢量

等效塑性应变的变化与分布等 以 I-I′主滑剖面为
例 治理后各工况条件下安全系数见表 4 可以看
出在各种工况作用下滑坡的安全系数均大于 1.15
处于稳定状态 治理方案能够达到滑坡治理的预期

要求 合理且有效  
 
表 4  治理后有限元法稳定性计算结果 

Table 4  Results of stability analysis after landslide 
harnessing by FEM 

工况 1 2 3 4 

安全系数 1.36 1.25 1.27 1.19 

 
在按常规方法进行抗滑桩设计时 抗滑桩设计

推力是滑坡整治设计的重要依据 以设桩处的推力

差值即天然状态下设桩后滑坡拟达到一定安全系数

本文取 1.30 时的滑坡推力与天然状态时的滑坡
推力的差值来确定 抗滑桩在天然状态下除库仑土

压力外不再承受其他载荷 对滑坡内力不产生影响

由表 4 可知 埋设抗滑桩后天然状态下 I-I′滑面   
的安全系数为 1.36 达到了预期目标 治理前滑体

中的最大等效塑性应变和剪应力分别为 1.849×10-3

和 66.51 kPa 治理后为 1.833×10-3和 64. 41 kPa 治
理前后仅相差 0.86 %和 1.24 % 可以认为天然状态
下抗滑桩并不起承载作用 不影响滑体内力分 布
仅是一种安全储备  
在极端不利工况作用下 暴雨导致滑体饱水迭

加地震 治理后滑体的塑性区 图 4 与治理前  
图 3 相比塑性区向强度更高的基岩处转移 且
桩前 后滑体的位移矢量比治理前明显减少 验证

了抗滑桩将受荷段承受的滑坡推力通过桩固段向基

岩传递 利用了基岩承载的加固机理 治理后滑体

内最大等效塑性应变为 7.039×10-3 比治理前的

1.006×10-2 减少了 30.03 % 最大剪应力为 80.56 
kPa 比治理前的 0.090 47 MPa减少了 10.95 % 加
固效果明显  

 

          

图 4  治理后工况 4等效塑性应变分布图 
Fig.4  Distribution of equivalent plastic strains of condition 

4 after landslide harnessing 

6  结  论 

1 采用传递系数法与有限元法对溪沟口滑坡
进行稳定性分析 所得结果能较好的吻合 互相印

证 增加了结果的可信度 有限单元法的计算模型

不仅满足力的平衡方程 且考虑了土体的非线性弹

塑性本构关系 计算结果更可靠  
2 根据滑坡稳定性分析的计算结果和滑坡地

质情况 提出采用抗滑桩加地表排水的滑坡治理方

案 并针对抗滑桩造价昂贵 设计多依靠经验 存

在浪费等现状采用遗传算法改进的神经网络方法进

行滑坡治理方案优化 通过计算可以看出 这种方

法对该滑坡治理工程的优化效果比较明显  
3 利用有限元法对滑坡体加固前后的稳定状

况进行分析 利用土体与支护的共同作用及其变形

协调等优点对所提出的优化治理方案进行验算 该

方案能够达到滑坡治理的预期要求 加固效果明 
显  
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1.833 10-3 
1.650 10-3 
1.467 10-3 
1.284 10-3 
1.100 10-3 
9.172 10-4 
7.339 10-4 
5.507 10-4 
3.675 10-4 
1.842 10-4 
1.000 10-6 
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遇点在空气与炸药接触面 空气层比例应在 40 % 
左右 当取炸药型号为 ANFO和 PBX9404 计算时
得到合理空气层比例上限分别为 33% 44 % 当采
用工程常用炸药型号为 TNT时岩石铵梯炸药 ρ =  
1.0 g/cm3 D = 3 400 m/s 和乳化炸药 ρ = 1.05 g/cm3

D = 3 600 m/s 计算得到的合理空气层比例上限与
使用 ANFO炸药相近  
若考虑到堵头向上运动 随接触面运动爆轰产

物密度内减小 空气层内密度增大其 γ 值也会相应
发生变化以及围岩动力相应滞后时间 这一比例值

会略有减小 约为 30 % 42 % 以上结论中得到的
理论推导计算结论与前人通过试验得到的结论基本

一致[1 5, 9, 10]  

5  结  论 

1 运用爆轰波理论对空气间隔装药爆破炮孔
内的爆轰产物的运动及其相互作用过程进行了推导

与分析 本文较好地解释了空气间隔装药技术的作

用机理 并提出了确定合理空气层比例的方法  
2 在台阶梯段爆破中 在保证炮孔近区能受

到较高压力形成压碎圈和远区能受到应力波持续加

载和卸载作用达到较好爆破效果 充分利用爆破能

量 通过理论推导得出空气层的合适比例上限约为

30 % 42 % 此结论与前人通过试验得到的结论基
本一致  
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