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前言 1

在水利工程施工过程中边坡的稳定性问题是重点研

究的问题。受地质条件，气候变化及人类活动诸多因素

影响，边坡会存在失稳，滑坡等隐患。所以边坡的有效

加固处理非常关键。文章旨在对水利工程施工期间边坡

加固治理路径进行探究，以期能够提升边坡稳定性，保

障水利工程安全运营。

一、水利工程边坡加固的基础理论

1.边坡稳定性分析原理

边坡稳定性分析是评估边坡安全性的重要环节，它

综合考虑了多种因素来确定边坡在特定环境下的稳定状

态。在进行这一分析时，地质结构、土壤力学特性、水

文条件以及外部作用力等都是不可忽视的考量点。这些

要素共同影响着边坡的稳固性，因此，必须对它们进行

全面细致的研究。通过深入剖析地质构造，了解土层的

分布和岩性，可以初步判断边坡的自然稳定性。同时，

土壤的抗剪强度、内摩擦角等力学参数也是评估边坡稳

定性的关键指标。此外，地下水的活动情况和外部荷载

如降雨、地震等对边坡的影响也不容忽视。

为 了 量 化 这 些 影 响 因 素， 通 常 会 采 用 诸 如

毕 肖 普 法、 简 化 毕 肖 普 法 等 计 算 方 法， 通 过 公 式

来确定边坡的安全系数，式中：

Fs 为安全系数，c 为粘聚力，β 为土条宽度，R 为圆弧半径，

W 为土条重量，θ 为土条底部中点切线与垂直线的夹角，

Qe 为水平和垂直地震惯性力之和。这一系数能够直观地

反映边坡的稳定程度，从而为后续的加固设计提供科学
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可靠的依据。

2.边坡加固的力学原理

边坡加固力学原理核心是用力学手段调节边坡应力

分布及变形行为进而提高边坡稳定性。在加固措施实施

过程中，着重提高边坡抗滑能力，一般是采取增加支挡

结构，加固土体或者提高土体内聚力等措施。与此同时，

下滑力的减小至关重要，可通过减小坡顶荷载，改善地

下水条件或者对边坡形态进行优化来实现。此外，还可

通过对边坡形态与结构的调整，例如削坡，马道设置等

措施来进一步改善边坡应力状态并增强边坡整体稳定性。

这几种加固措施结合使用可有效改变边坡力学特性、预

防边坡失稳、保证边坡长期安全和稳定。

二、水利工程边坡加固的常见技术与方法

1.传统加固方法

（1）挡土墙加固：挡土墙加固作为边坡稳定的有效

措施，它的原理是通过修筑牢固的挡土墙直接承受边坡

所引起的土压力以阻止土体滑动。该方法对土质边坡有

较好的适应性，特别是当坡高适中、土质条件较好时效

果较好。进行挡土墙加固需要考虑边坡高度（H），土质

种类及其内摩擦角（φ），粘聚力（c）等主要参数。设

计挡土墙时，必须确保其具有抗倾覆和抗滑动的稳定性，

这通常需要对墙体的厚度（t）、埋深（D）以及墙背的倾

斜角度（α）等关键设计因素进行精确的计算。挡土墙

经过合理设计后，既可以有效地阻止边坡土体滑动，又

可以增强整体边坡稳定性，从而为水利工程施工提供了

安全保障。（2）锚杆（索）加固：该项技术采用深入到

稳定岩层中的锚杆或者锚索来牢固固定住不稳定土层，

以提高土体整体的稳定性。尤其是岩层与土层相间的复

杂边坡环境，该方法效果明显。锚杆（索）加固既可以

有效地传递拉力又可以通过施加预应力来调节边坡应力

分布进而阻止土层滑移保证边坡长期安全。（3）排水固
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结法：通过设置排水设施，降低地下水位，减少土体中

的水分，从而提高土体的强度和稳定性。这种方法在水

分含量较高的边坡中效果显著。

2.现代加固技术

（1）微生物加固技术：利用微生物诱导碳酸钙沉淀

（MICP）的原理，通过注入特定的微生物和营养物质，

使微生物在土体中产生碳酸钙结晶，从而提高土体的强

度和稳定性。这种方法具有环保、可持续等优点。（2）

植被护坡技术：通过在边坡上种植植被，利用植被根系

的固土作用，提高边坡的稳定性。同时，植被还可以减

少雨水冲刷和侵蚀，有助于保护边坡。（3）高分子材料

加固技术：将高分子材料注入边坡土体中，通过化学反

应或物理作用，增强土体的粘结力和内摩擦力，从而提

高边坡的稳定性。这种方法施工简便、效果显著。

三、边坡加固的方法

1.土石工程结构加固

土石工程结构加固，是实现边坡稳定最主要的方法。

该方法是通过修建例如挡土墙和护坡等结构物来直接承

担和抵抗边坡所引起的滑动力或者土压力来保证边坡安

全和稳定。设计与施工时需考虑诸多参数，主要有边坡

高度，坡度，土质条件及地下水情况。针对这些特定情

况可定制设计合适结构物。如挡土墙高（H）、厚（t）需

依据边坡土压力及滑动力才能保证稳定。同时护坡在坡

度（α）及材料选择上亦结合边坡实际状况进行设计，

以防水土流失及边坡侵蚀。在这些建筑结构的施工过程

中，必须严格监控混凝土的强度（fc）、钢筋的配筋率

（ρ）等关键的施工参数，以确保建筑结构的承载力和

稳定性。通过准确定制设计及严格施工过程对土石工程

进行结构加固，可有效增强边坡稳定性并预防滑坡等地

质灾害。

2.深层加固技术应用

采用例如桩基，注浆等先进技术对边坡实施深层加

固处理可显著增强边坡整体稳定性及承载能力。桩基技

术通过将桩体打入边坡深层土壤，借助桩侧阻力及桩端

阻力提高土体承载能力，从而有效地阻止边坡深层滑动。

注浆技术涉及将特定种类的注浆材料注入到边坡的裂缝

或疏松的土壤中，通过浆液的渗透和固化作用，可以改

善土壤的物理和力学性质，从而增强边坡的整体性和稳

定性。这些深层加固技术在提高边坡抵抗滑移与变形能

力的同时，还加强边坡抗震性能与使用寿命。在实践中，

可依据边坡地质条件及稳定性要求灵活选用合适的深层

加固技术来保证边坡长期的安全与稳定。通过采用深层

加固技术，可以对边坡稳定性进行有效解决，从而为水

利工程安全运营提供了坚实保障。

3.改变边坡环境

改变边坡环境，是边坡稳定工程的综合策略。通过

排水、植被覆盖等系列措施可有效改变边坡水文环境、

生态环境，继而减小边坡滑动风险。采取排水措施非常

关键，因为水是造成边坡不稳定的一个重要原因。通过

建立排水管，渗水井或者排水沟等合理排水系统可以及

时排除地下水或者雨水，降低水对于边坡稳定的影响。

同时植被覆盖是生态加固的有效途径。通过边坡栽植适

应性好，根系发达植被既能增加边坡土壤凝聚力又能降

低雨水冲刷和增加边坡抗侵蚀能力。这些植被根系能深

入到土壤中形成自然加固体帮助固定土壤和吸收过多水

分。另外，植被覆盖可改善边坡生态环境和生物多样性。

这些建议的边坡环境改善措施并不是孤立的，它们需要与

其他的加固技术相融合，从而构建一个全面的边坡稳定策

略。通过将多种加固技术与边坡环境变化策略结合起来，

可以更加有效的促进边坡稳定，保障边坡的长远安全。

结论

水利工程中的边坡加固，是保证工程安全运行至关

重要的环节。实际工程中要结合边坡具体情况及工程需

求，选用适宜的加固方法与工艺。今后在科学技术不断

进步以及创新应用不断推进的情况下，相信还会出现更

多的高效环保边坡加固技术，给水利工程建设带来更多

的可靠保证。
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