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矩形骨架防护路基边坡浅层稳定性及优化设计 
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摘  要：为掌握骨架防护结构对路基边坡浅层土体稳定性，基于无限长斜坡浅层顺坡平面失稳模式，开展了矩形横、

竖骨架与浅层滑动土体相互作用分析，讨论了骨架框内土体的破坏模式及相应判别方法，构建了以工程造价为目标函

数的结构优化模型。分析表明：边坡浅层土体存在沿骨架底部剪切滑动、横骨架挡土被动破坏的两种模式，且模式转

换阈值 lsp 主要受土体强度、骨架和边坡几何参数影响；边坡浅层稳定安全系数随骨架宽度和厚度的增大分别呈现线性

和指数型增加的规律，而随骨架横、竖净距增大均呈现幂函数型降低的规律；lv=lsp 是在边坡浅层稳定性为约束条件下

的矩形骨架最优竖向净距，最优横向净距主要受施工费在总造价中所占权重的影响，并随每延米施工费所占比率的增

加而增大。 
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Shallow stability of subgrade slopes protected by rectangular frame                
structures and structural optimization  
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Abstract: In order to understand the influences of frame protection structures on shallow stability of subgrade soil slopes, based 

on the infinite slope shallow translational slip, the mechanical effects induced by horizontal and vertical frame structures on 

shallow slope sliding was analyzed are investigated. The failure modes between frame structures and the determination method 

for their threshold are established. An optimization mode is proposed. It is indicated that there are two modes, shear sliding 

along the bottom of frame structures and passive earth pressure failure mode due to retaining effect of horizontal frame 

structures, and the threshold of modes, lsp, is mainly affected by the soil property, shear strength index and the slope geometric 

parameters. The factor of safety for slope shallow stability increases linearly and exponentially with the increasing width and 

thickness of structures, respectively, and decreases with the increasing clear distances between structures. lv=lsp is the optimal 

vertical distance under the constant factor of safety for the slopes. The optimal vertical clear distance may be determined 

reasonably by the ratios of the construction cost to the total cost, and increases with the increasing percentage of construction 

fee per meter.  
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0  引    言 
骨架防护结构是用浆砌片石或混凝土等圬工材料

经人工构筑而成的具有一定窗格式几何形状和尺寸的

空间结构，主要有矩形、菱形、人字形和拱形等护坡

型式。目前路基土质边坡常用防护措施主要是植物防

护、工程防护以及二者相结合的综合防护措施，其中，

植物防护主要通过根系固土和枝叶遮挡等作用防止

雨水对坡面的冲蚀破坏[1]，而骨架结构防护目的则主

要是防止因雨水下渗软化土体致使边坡发生浅层溜

坍[2]。虽然骨架防护结构广泛用于公路、铁路路基土

质边坡，但大都是基于经验的构造设计[3]，且防护效

果也多是经现场观察作出的定性评价[4]。 
骨架防护下边坡浅层稳定性影响分析的前提是确

立边坡浅层稳定分析方法。传统的边坡稳定分析方法
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均是基于圆弧滑面假定的刚体极限平衡法[5-6]，对于均

质边坡整体深层稳定分析方面应用广泛，但难以适用

受雨水软化作用形成显著差异土层界面的土质边坡浅

层稳定分析[7]。文献[8]指出对于土粒间受吸着水作用、

化学胶结作用，或受毛细水作用较为明显的粉土、粉

质粘土和黏土等细粒土填筑的路基土质边坡浅层土

体，常年经受反复干湿循环作用，其干密度由深层向

浅层减小，雨水浸润后边坡浅层形成显著强度差异土

层界面。文献[9]对降雨后路基土质边坡失稳现场调查

显示，滑动深度相对较浅（0.5～1.5 m），且滑动面基

本平行于原坡面。目前国内外经典的边坡浅层稳定性

方法，是基于“顺坡平面”破坏模式假定的无限长斜

坡浅层稳定分析方法[10-13]。然而在骨架结构防护下，

对于骨架构件与路基土质边坡浅层土体之间相互力学

关系及骨架结构设计优化等方面的研究较少。 
为此，基于无限长斜坡浅层“顺坡平面”破坏模

式，分析矩形骨架对边坡浅层土体加固机制并构建能

综合反映边坡浅层稳定性及骨架结构强度等因素的结

构优化设计模型。研究可为其它型式的骨架防护结构

设计提供理论参考。 

1  土质边坡浅层稳定分析方法 
1.1  无限长斜坡浅层稳定分析方法  

因对坡度为 的边坡浅层滑动时坡长 L≫ wz ，可

近似认为是无限长斜坡失稳[11]，对雨水软化深度 wz 处

任意长度为 Lv的土条进行隔离体受力分析，如图 1 所

示，土条两侧受大小相等、方向相反的土压力 El 和

Er，故忽略不计，因此，土条自重 W 在滑面上产生的

下滑分力为 sinT W  ，由土的抗剪强度产生的抗滑

力为 R，由此，采用总应力法可得无限斜坡稳定安全

系数表达式[10-12]： 
2

w
s

w

cos tan
 

cos sin
c zRf

T z
  
  


  ，

      
(1) 

式中，  为土体重度， c 为黏聚力， 为内摩擦角。 

图 1 边坡浅层主滑面顺坡向滑动 

Fig. 1 Model of shallow translational slip 

文献[8]指出该稳定分析方法仅以任意长度为 Lv

土条底部“顺坡平面”上产生的剪应力是否达到其抗

剪强度为判据，因此称该破坏模式为单位土条“顺坡

平面”失稳模式。因浅层失稳通常坡长 L≫ wz ，故忽

略滑体上下缘抗滑效应是可接受的[11]。 
1.2  骨架结构对边坡浅层土体的抗力作用 

矩形骨架由等截面横、竖骨架组成，厚度为 h、
宽度为 b，横向和竖向净距分别为 lh，lv，如图 2（a）
所示。边坡浅层土体假定为“顺坡平面”失稳模式，

取长度为 Lv的骨架防护单元为分析对象，如图 2（b）
所示。 

图 2 矩形骨架护坡平面及剖面图   

Fig. 2 Plane and section of slope protected by rectangular frame  

骨架对边坡浅层土体的力学作用主要在横骨架

挡土抗力 E（kN/m），和整个单元骨架自重引起垂直

坡面分量对坡体将产生正压力 Q，而其自重在顺坡向

下分力由脚墙支撑，对浅层土体无加固作用；又因滑

体顺坡向下滑动，仅在顺坡向发生位移，而垂直方向

无相对滑动趋势，故横骨架侧壁摩擦力约为零，且骨

架与土体接触摩擦作用力相对 E 较小，为简化分析，

给予忽略。单元土体受力如图 2（b）所示。 
1.3  骨架框内失稳模式判别  

当 h 确定且 lv﹤lsp（阈值）时，骨架框内土体将

沿骨架底部的模式Ⅰ型破坏，即直接剪切滑动模式；

lv>lsp时，因横骨架挡土作用使得其上方土体将达到被

动极限状态而发生模式Ⅱ型破坏，即挡土被动土压力

破坏模式，如图 3 所示。EⅠ、 EⅡ分别为模式Ⅰ、模
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式Ⅱ下横骨架提供的抗力 E ，表达式为 
h h v( + cos tan )  E l c h l l  Ⅰ ，       (2) 

h p h  E l E lⅡ ，                    (3) 

式中， pE 为库仑被动土压力，即 
2

p p
1 ( cos )  
2

E h K  ，             (4) 

式中，Kp为库仑被动土压力系数。 
由 E EⅠ Ⅱ可得模式Ⅰ与模式Ⅱ转化阈值 lv=lsp按

式（5）计算，此时两种模式骨架提供的挡土抗力相等。 
p

sp  
cos tan
E

l
c h  




。

         
 (5) 

由式（5）可见，lsp 主要受土体强度、骨架和边

坡几何参数影响。对于黏性土，采用库仑被动土压力

计算公式中 φ，可按照抗剪强度相等原则折算成综合

内摩擦角 ϕ，即[13] 
1.5tanarctan  
cos

c
h


 

   
 

。     (6) 

图 3 骨架框内土体失稳模式及力三角形 

Fig. 3 Failure modes between frames and force triangles 
1.4  骨架防护单元土体浅层稳定分析 

因库仑土压力理论是在假设墙后土体沿平面滑

动的基础建立的，土压力计算存在一定误差，尤其是

被动土压力 pE 计算时有文献[14]指出应慎重考虑，另一

方面横骨架上方土体要达到被动状态需要产生较大位

移，这是一般工程所不允许的，相关规范[15]建议对 Ep

进行折减，因此，对防护单元土体，每延米的挡土抗

力 p 为  
h

h

 
El

p
l b




，              (7) 

式中， 为抗力折减系数，一般取 0.3～0.5[14]。对模

式Ⅰ与模式Ⅱ下的 p 分别用 pⅠ和 pⅡ表示。 
因此，结合式（1）可得对于矩形骨架结构防护

下边坡浅层稳定安全系数表达式： 

 

c h
s

v h

v h

+V( )cos tan ( )
V sin

RL L p l b
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TL L
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 
  
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
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式中， h v( )V l bh l b bh   为横骨架与竖骨架体积之

和； c 为混凝土重度。 

2  骨架结构优化 
由式（8）可知，任意单因素 h 或 b 增大或 lh，lv

减小都有助于边坡浅层稳定性，但与此同时单位铺设

面积所需圬工量 vA也相应增加，影响到材料费用，而

且单位铺设面积轴线长 lA在一定程度上反映施工难易

程度，进而影响工程造价。因此在保证边坡浅层稳定

性及骨架结构强度的情况下，寻求变量(lh，lv，h，b)
在变化时使得单位铺设面积下矩形骨架防护工程总造

价 MA最低是骨架结构优化设计的目标。 
（1）结构设计目标函数 MA 

A v l=  M M M ，              (9) 
式中， v A v=M v C ， l A l=M l C ，分别为材料费和施工费；

Cv为圬工材料单价；Cl为每延米人机费，令 v v /l b  ，

h h /l b  ，则 vA与 lA分别 
v h

v h

( 1)
=  

( 1)( 1)A
hVv

A
 
 

 
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 
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 
  
 

。          (11) 

（2）骨架结构强度要求 
对于骨架结构施工采用预制拼装或整体现浇，可

将骨架受力模式分别简化为受均布荷载E作用的简支

梁或两端固定结构。因横骨架的最大弯拉正应力 max
不得超过其允许弯拉正应力  l [16]，即 

 max
max l

z

 M
W

  ≤ ，

           
(12) 

式中，Wz为弯曲截面系数。 

图 4 横骨架荷载作用模式及弯矩图 

Fig. 4 Transverse loading mode 
若按简支梁结构（偏于安全，如图 4 所示）进行

校核横骨架跨中弯拉强度，由式（12）得横骨架结构

几何尺寸须满足 

 
2
h

h v l2
3( , , , ) 0
4

Elg l l b h
b h

  ≤   。 (13) 

可见，以材料费与施工费之和的综合费用最低为

目标，边坡浅层稳定性和骨架强度为约束条件，构造

该优化问题的数学模型为 
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h v

s h v

h v
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s.t. ( , , , )

( , , , ) 0

AM l l b h
F l l b h D
g l l b h


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
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式中，D 为边坡稳定安全系数 Fs取的某一固定值，相

关规范[17]取 1.25。 

3  算例分析 
3.1  骨架防护下边坡浅层稳定性分析  

对宝中铁路压实黄土路基经降雨作用后浅层溜坍

工点的边坡土体进行测试，得出相关物性指标如表 1
所列[19]。滑动深度 zw大都小于1.5 m，研究取 zw=1.5 m；

坡比为 1∶1.5。根据规范[15] 取摩擦系数 μ=0.35；混

凝土重度 c =25 kN/m3；综合内摩擦角按深度 zw=1.5 
m 内土体抗剪强度相等确定，由式（6）得=36°。 

表 1 土的相关物性指标 

Table 1 Physical indices of soils 

颗粒相对

密度 Gs 

含水率

w/% 

重度 

γ/(kN·m-3) 

塑性指数 

Ip/% 

压实 

系数 K 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

2.70 19(32) 16.9(19.0) 7.0 0.82 26.7(9.4) 21.8(7.7) 

注：括号外内数据分别代表天然和饱和状态。 

通常厚度 h 和宽度 b 为 0.4 m 左右，骨架净距在

2～3 m[3]，因此，在 lh=lv=2.5 m 恒定条件下，考察在

h，b 等单因素对 Fs的影响规律，如图 5（a）所示。 

图 5 骨架几何参数与 Fs的关系 

Fig. 5 Relationship between geometric parameters and Fs 

可见，当 h=0.4 m 时，Fs随 b 的增加呈现平缓线

性增加的规律，而当 b=0.4 m 时，Fs随 h 的增加呈现

指数型增加的趋势。在 b=h=0.4 m 恒定条件下,骨架越

密，即随着净距 lh或 lv减小 Fs均呈现幂函数型增加的

规律，如图 5（b）所示。可见，Fs 随 h 的增加或 lh

的降低较无防护下提高程度较为明显。 
3.2  骨架结构优化分析  

（1）确定最优竖向净距 *
vl  

安全系数 Fs参照相应规范[17]按 1.25 控制。由图

6 可知，当 lv>lsp时，处于模式Ⅱ下，因 lv增加后要保

证 Fs不变的条件下，须大幅增加 b 以提高骨架压重，

此时 vA随 lv呈现图中所示的抛物线型增加的趋势；当

lv≤lsp 时，lv 减小，因保持 Fs 恒定，使得 b 也相应减

小，而比值 ξv和 ξh却分别减小和增加以至于 vA不变，

但 lA随 lv减小呈现增加的规律，骨架竖向越密即 lv越

小，lA越大，则越费时费力，越不易施工。可见， *
vl =lsp

是边坡浅层稳定性为约束条件下，vA最小对应轴线长

(周长)最短的骨架竖向布置净距，即为最优竖向净距。 

 

图 6 vA和 lA与 lv的关系(Fs=1.25 m) 

Fig. 6 Relationship among vA or lA and lv (Fs=1.25 m) 

（2）确定骨架截面最优参数 b*和 h* 
表 2 中列出了对于 lh在 1～6 m 时，考虑结构允

许强度及边坡浅层土体安全系数的优化设计中计算结

果，图 7 中仅给出了 lh为 3 m 和 5 m 下优化设计中骨

架几何参数变化规律。根据规范[17]采用允许应力法， 
C25 标号混凝土，允许弯拉应力 l =0.5 MPa。由图

7 可知，在 h 随 b 的减小逐渐增加的同时 vA却逐渐降

低，当 h 逐渐增加至 0.57 和 0.53 时，相应横骨架结

构允许弯拉应力达到其自身允许弯拉强度，此时 vA

达到极小值 A minv 分别为 0.15 和 0.17。 
由表 2 可知，lh越小，单位防护面积所需圬工量

极小值 A minv 越少，原因在于当骨架结构允许弯拉应力
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不变，lh 减小时，即横骨架跨径减小，使得跨中弯拉

应力减小，进而可进一步减小宽度 b*增加厚度 h*以使

得安全系数得到保证，与此同时 A minv 却降低。 
表 2 结构几何尺寸优化结果  

Table 2 Results of structural optimal design  

lh/m lv
*=lsp/m b*/m h*/m vAmin/(m3·m-2) 

1.00 2.18 0.13 0.63 0.11 

2.00 2.06 0.27 0.60 0.13 

3.00 1.96 0.38 0.57 0.15 

4.00 1.89 0.50 0.55 0.16 

5.00 1.82 0.61 0.53 0.17 

6.00 1.76 0.73 0.51 0.19 

图 7 骨架结构优化 

Fig. 7 Optimization of frame structures 

（3）确定最优横向净距 *
hl  

虽骨架横向布置越密，材料用量越省，但施工费

时费力，因此将表 2 中参数优化结果代入式（11）考

察骨架防护单元的材料成本 Mv、施工费 Ml和总造价

MA与 lh的关系曲线如图 8 所示（对于标号为 C25 混

凝土， vC 取 200 元/m3；比率系数 l v/C C  ）。可见，

MA最低值 min(MA)对应的驻点 *
hl 随 η 增加逐渐增大，

即每延米施工费 Cl越高，骨架布置越疏越经济，反之

亦然。对于圬工材料，施工构造要求，截面尺寸不宜

低于 0.3 m，否则施工质量难以保证。η=10%时，目标

函数 MA存在驻值点，最优设计参数( *
hl ， *

vl ，b*，h*)= 

（2.20，2.00，0.30，0.55），此时截面尺寸均大于 0.3 
m；当 η=30%，最优设计参数 *

hl 在 5 m 边界处取得，

MA存在极值点，但无驻点，原因在于比率系数 η 增大

以至于 Cl太高，故在 lh小于 5 m 范围内，施工费用已

占据总造价的主导地位，如图 8（d）所示。通常，合

理的最优解应是约束条件相互制约下目标函数的驻

点，因此， *
hl 合理值可根据比率 η 建立的目标函数驻

值点确定。 

图 8 不同 η 下，lh 与造价 M 关系 

Fig. 8 Relationship between M and lh under different values of h 

4  结    论 
通过对矩形骨架防护路基边坡浅层稳定性及结

构优化研究，得出以下 3 点结论。 
（1）边坡浅层土体存在沿骨架底部剪切滑动、

横骨架挡土被动破坏的两种模式，对应的以骨架竖向

净距表达的模式转换阈值 lsp主要受土体强度、骨架和

边坡几何参数影响。 
（2）矩形骨架防护下路基土质边坡浅层稳定安

全系数 Fs 随骨架宽度和厚度的增加分别呈现线性和

指数型增加的规律；Fs随骨架净距减小均呈现幂函数

型增大的规律。 
（3）以材料费与施工费之和的总造价最低为目

标，边坡浅层稳定性和骨架强度为约束条件的结构优

化分析表明，矩形骨架的最佳竖向净距为两种模式转

换阈值 lsp；合理横向净距主要受施工费在综合费中所

占权重的影响，并随比率系数 η 的增加而增大。 
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