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·测量与地质· 

水利水电岩质边坡的加固技术综述 

翟才旺 

(黄河水利委员会勘测规划设计研究院，河南 郑州 450003) 

[摘要] 在总结国内几个已建典型水利水电岩质边坡加固技术的基础上，对目前可供采用的加固处理措施进行归 

纳、分类，对即将开始编制的《水利水电边坡设计规范》提出一些建议。边坡加固措施归纳起来主要有减载、排水与 

截水 、锚固、混凝土抗剪结构、支挡、压坡等几类。工程实例统计资料表明，排水与截水、锚 固和支挡 3类措施 出现 

的频数最多 ，是作用最明显或快捷的措施。建议编制规范时把刚体极限平衡分析法作为岩质边坡基本的分析方法 

考虑；多编入一些可操作性的条款 ；对某些加固措施的使用条件作出规定。 
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边坡处理是水电工程建设中经常遇到的问题， 

也是经常困绕设计人员的问题之一，因为到 目前为 

止还没有一部边坡处理设计方面的规范可供参考， 

边坡的处理大多数以专家和设计人员的经验判断为 

依据进行。据悉水利部门已着手编制《水利水电边 

坡设计规范》，可喜可贺，也非常及时和有意义。本 

人曾参与了小浪底水利枢纽工程进出口边坡的加固 

处理设计和研究工作，小浪底工程的进出口边坡的 

加固处理涉及许多方面问题 ，具有一定的代表性和 

示范性，在边坡加固处理的设计和研究过程中也收 

集了一些国内外其它工程的边坡处理资料。本文试 

图对 目前国内的边坡加固处理设计做一简单综述， 

并对规范的编制提出几点建议。 

1 边坡 的分 类 

不同的边坡类型，处理的思路和方法不同，因此 

有必要对边坡进行分类。最笼统的分法可将边坡分 

为自然边坡和人工边坡。自然边坡是由自然的力量 

形成 ，一般不需要进行处理，除非该边坡危及人或工 

程的安全；而人工边坡是人们为了某种 目的对 自然 

边坡或地基进行开挖后形成，多数需进行加固处理， 

以使该边坡达到稳定安全要求。比较经典的分类是 

根据边坡破坏的形态将边坡分为平面破坏、楔体破 

坏、圆弧形破坏和倾倒破坏。某个边坡破坏可能是 

上述破坏类型中的某一种或某几种的组合。 

2 边坡稳定分析的理论与方法 

到目前为止，边坡稳定分析的方法很多。每种 

方法都基于某些假定 ，有不同的工程应用背景。有 

些方法简单而实用 ，易被工程师们接受，而有些方法 

计算繁琐，所采用的计算参数不易取得，只能作为一 

种理论或方法被研究者所用，其计算结果只能供工 

程师定性判断时参考，不能直接应用 于边坡处理 

设计。 

边坡稳定分析方法大致可分为三大类 ：第一类 

为刚体极限平衡分析方法；第二类为连续介质力学 

方法；第三类为非连续介质力学方法。刚体极限平 

衡分析方法在工程界应用最为广泛。其基本思路 

是 ：假定岩体(或土体)破坏是由于滑动体内滑动面 

上发生滑动而造成 ，滑动面上岩体(或土体)服从破 

坏条件，通过考虑滑动体的静力平衡 ，确定沿滑动面 

发生滑动时的破坏荷载。目前的刚体极限平衡分析 

方法主要把刚体作为二维问题考虑，滑动面形状可 

以是平面、折面、圆弧面、对数螺旋面或其它不规则 

曲面u J。在楔形体的刚体极限平衡分析方法中，已 

有三维方法出现，其基本思路类似于二维楔形体的 
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稳定分析。 

3 边坡加 固处理措施 

如果稳定分析结果表明边坡的安全系数达不到 

规定的要求 ，可采取不同的加 固措施提高边坡的安 

全度。目前可供采用的边坡加固措施很多，但归纳 

起来主要有如下几类：①减载措施 ；②排水与截水措 

施 ；③锚固措施；④混凝土抗剪结构措施 ；⑤支挡措 

施；⑥压坡措施等。表 1为国内10个比较典型的水 

利水电工程边坡加固措施的统计表 ，从表中可以看 

出，排水与截水措施、锚固措施和支挡措施出现的频 

数最多。下面将分别进行分析讨论。 

表 1 国内 10个水电工程边坡处理措施统计表 

3．1 减载措施 

减载措施包括削头减载和削坡减载两种。削头 

减载是将边坡上部一定范围内覆盖层或岩体削掉， 

以降低边坡总高度；削坡减载是将边坡的坡度放缓。 

两种减载措施的作用都是减少边坡可能发生滑动破 

坏的下滑力。一般来讲，削坡措施常常受到建筑物 

布置上的制约，边坡不能放得太缓或根本不能放缓， 

而削头措施较少受到制约。 

天生桥二级厂房发生大规模的滑移时，滑坡后 

缘地形上凸超过 600 m高程部分分两次挖除，共减 

载 22．15万 m3，边坡变位速率明显降低[2,3 ；乌鲁瓦 

提水利枢纽厂房左岸高边坡削坡减载 235万 m3[ ； 

小浪底工程出口高边坡 Ⅱ区在不影响建筑物出口段 

布置的前提下，分两次将 170 m高程以上的覆盖层 

和岩体挖除，边坡开挖高程降低约40 m，保证了边 

坡一期工程施工的安全 ，为边坡的长期稳定和进一 

步加固奠定了良好的基础【 ；南腊河电站左右岸边 

坡上部削坡减载，左岸边坡上部开挖由 1：0．15改为 

1：0．5，右岸边坡上部开挖由 1：0．3改为 1：0．5和 
1：0．75[5]

。 

减载措施的实施有主动和被动之分，主动实施 

是在开挖之前就已经考虑了此项措施，而被动实施 

是开挖过程中或开挖完成后，因边坡失稳滑塌才考 

虑到的补救措施。在已完成加固处理的水电工程边 

坡中，属于被动实施的情况最多。安康水电站尾水 
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渠高边坡的整治以及天荒坪水电站 500 kV开关站 

边坡的处理就属于被动实施的例子。 

3．2 排水和截水措施 

排水措施可分为坡内排水措施和表面排水措施 

两种。坡内排水措施包括在边坡 内设置的排水平 

硐、排水竖井 ，或在排水平硐和排水竖井内打的排水 

孔，以及在边坡表面上打的排水孔。坡内排水措施 

可降低坡内的地下水位，减小作用在边坡滑体上的 

水荷载 J。该种措施的排水效果取决于不连续面 

的规模、渗透性能、输水能力和方位 J。一般来讲 ， 

坡内排水措施是一种较有效的边坡处理措施之一。 

表面排水措施包括在坡顶和坡面上修的截水沟。表 

面排水措施可将坡顶和坡面上的来水集中排泄，减 

小裂隙水压力对边坡稳定的不利影响。表面排水措 

施是岩质高边坡加固处理中一种快捷、经济和有效 

的措施。 

小浪底工程出口高边坡内设置排水洞和排水孔 

是一个较典型的坡内排水成功例子。敏感性分析表 

明，地下水位每下降 I．0 m，边坡稳定安全系数提高 

0．025～0．062，地下水位越低，下降单位水深对边坡 

稳定安全系数的影响越大。鉴于地下水位对出口高 

边坡稳定性的影响较大，在出口边坡内 115 m高程 

设置了一条排水隧洞，以降低施工期和消力塘检修 

期坡内的地下水位，提高出口高边坡的抗滑稳定系 

数。同时，也可以减少消力塘施工时的基坑抽水量， 
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减少施工难度。1，2号竖井施工时实测出口高边坡 

内的地下水位为 132．5～135．0 m，与勘察资料提供 

的区域天然地下水位数据基本一致。排水洞排水孔 

施工完毕，出口高边坡 Ⅱ区 5根抗滑桩施工时证实 

II区的地下水位已经降到了 120．0 m左右。排水 

洞周围 14支渗压计 1年多的监测资料证实沿排水 

洞周围的地下水位一直在 118．0 m以下，最大测值 

117．5 m，最小测值 112．6 m。可见抗滑桩施工和渗 

压监测资料均证实，在施工期排水洞将边坡内的地 

下水位降到 120 m以下，下降幅度达 50％(注：下降 

幅度=[施工期地下水位一坡脚开挖高程]／[天然地 

下水 位 一坡脚 开挖高程 ])，排水效果 是相 当好 

的[4l。 

截水措施包括作防渗帷幕、防渗墙等。在边坡 

滑体的上游侧适当位置做防渗帷幕和防渗墙可降低 

边坡内的地下水位，减小作用在边坡滑体上的水荷 

载，从而提高边坡的安全度。 

3．3 锚固措施 

锚固措施包括预应力锚固和非预应力锚固两 

种 ，前者是一种主动加固，后者是一种被动加固。预 

应力锚固是采用预应力锚索、锚杆或钢丝对岩体进 

行加固，通过对可能失稳的岩体主动施加压力，提高 

滑动面上的抗剪参数和阻滑力(通过提供正压力、反 

向力实现)，从而实现提高边坡的抗滑稳定安全度。 

非预应力锚固是采用砂浆锚杆、树脂锚杆等对边坡 

岩体进行加固，通过提高滑动面上的抗剪参数和阻 

滑力(通过提高抗剪力实现)来实现提高边坡的抗滑 

稳定安全度。 

在预应力锚固措施中，预应力锚索的应用最为 

广泛 ，其主要的特点是施工方便快捷、占用场地少和 

加固效果好。水利水电边坡中典型的工程应用实 

例：天生桥一级水电站厂房边坡采用 121根 1 000 

kN锚索进行加固⋯；天生桥二级水 电站厂房西坡 

加固中采用 392根锚索 ，其中 1-200 kN级 240根 ， 

300 kN级 152根；漫湾水电站左岸边坡加固处理共 

计采用锚索 2 227根，其中 1 000 kN级 1 310根， 

1 600 kN级 20根 ，3 000 kN级 876根，6 000 kN级 

21根 ；二滩水电站左岸导流洞出口边坡加固处理 

采用 13根 2 000 kN级和 87根3 000 kN级锚索[9 ； 

十三陵抽水蓄能电站上池西坡外坡加固工程采用 

172根 1 000 kN级锚索；小浪底工程进 口边坡共计 

采用 锚 索 600根，长 度 18～ 40 rn，总 吨米 数 

2 303 580，锚索规格有 400，600，800，1 000，1 200， 

1 500，2 000 kN计 7种；小浪底工程出口边坡共计 

采用 锚 索 350根，长 度 35～50 1TI，总 吨米 数 

2 935 200，锚索规格有 2 000 kN和 3 000 kN两 

种[ ol。 

预应力锚索种类按灌浆次数可划分为两次灌浆 

全长粘结式和一次灌浆双层保护 自由式两种。在国 

外一次灌浆双层保护 自由式应用较为普遍，国内仍 

以两次灌浆全长粘结式为主。我国的小浪底工程、 

十三陵抽水蓄能电站等少数几个工程上应用了一次 

灌浆双层保护 自由式锚索。 

非预应力锚固措施在水利水电边坡中应用非常 

普遍。 

3．4 混凝土抗剪结构措施 

混凝土抗剪结构措施包括在岩体内打抗滑桩、 

抗剪硐或塞等，是一种被动加固。在边坡滑体滑面 

位置比较明确的情况下 ，可采用混凝土抗剪结构措 

施。抗滑桩和抗剪硐或塞的使用条件不尽相同：边 

坡滑体的规模不大时可采用抗滑桩，一般来讲断面 

尺寸不大，提供的阻滑力有限；边坡滑体 的规模较 

大、深层滑动的情况 ，可采用抗剪硐或塞将滑面截 

断，为滑体提供抗剪力，根据需要抗剪硐可以做得很 

大。从施工质量方面讲 ，由于抗滑桩为垂直开挖，可 

保证混凝土和周围岩体紧密结合。而抗剪硐或塞一 

般由水平洞室回填混凝土形成 ，洞顶混凝土的回填 

质量不易保证。根据已建工程的经验，混凝土抗剪 

结构均存在配筋量大、钢筋间距较密的情况 ，如何保 

证混凝土振捣的密实度是施工中应注意的问题。 

已建水利水电岩质边坡工程中，钢筋混凝土抗 

滑桩的应用实例较多，如漫湾水电站左岸边坡加固 

处理共计采用 66根横断面为矩形的抗滑桩 ，断面尺 

寸分 3．5 rn×5．0 rn，2．5 rn×3．0 rn，2．0 rn×2．0 rn 

(宽 ×高)3种，深度为20～40 m；天生桥二级水电站 

厂房西坡加固处理采用了 17根横断面为矩形 的抗 

滑桩，断面尺寸为 3．0 m×4．0 m(宽×高)，深度为 

25～40 m；十三陵抽水蓄能电站上池西坡外坡加固 

处理采用了预应力锚索和抗滑桩组合结构 ，在抗滑 

桩顶部设置锚索，使抗滑桩成为两端都具有固定端 

的结构。共计采用45根横断面为矩形的抗滑桩，断 

面尺寸有 2．0 m×3．0 rn和 3．0 rn×4．0 m(宽 ×高) 

两种，深度为 20～40 m；小浪底工程出口边坡上设 

置6根抗滑桩 ，其 中 1根横 断面为圆形，直径 3．0 

rn，深度 35 rn，利用勘探竖井回填而成。另外 5根横 

断面形状为两端半圆(直径为 2．0 m)，中间矩形 2．0 

rn×3．5 m(宽 ×高)，深度为 35～37 m。在抗滑桩 

施工时，如果岩体破碎，或地下水位较高，施工难度 
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和危险性都会增加，小浪底工程出口边坡抗滑桩施 

工时就遇到 r这种情况。因此，设计桩深时应考虑 

此因素。 

3．5 支挡措施 

支挡措施包括挂钢筋网、喷混凝土或喷钢纤维 

混凝土、挡土墙和混凝 土护面等 ，是一种 被动加固 ， 

是从外部解决边坡滑体的稳定问题。挂钢筋网、喷 

混凝土或喷钢纤维混凝土的作用是覆盖边坡岩体表 

面、支撑岩体，除喷钢纤维混凝土极少采用外(小浪 

底工程进口高边坡上得到了应用)，其它几项在水电 

工程边坡中应用非常普遍。水 电工程边坡中混凝土 

护面用得较多，其主要作用是封闭表面，防止雨水下 

渗和表面岩体风化，同时兼有对边坡滑体的支挡作 

用。挡土墙的主要作用是防止边坡表面坍塌造成的 

危害，一般用在受用地或 已有结构物限制的部位。 

挡土墙在公路和铁路边坡的处理中用得较多，而在 

水 电工程边坡上用得相对较少。 

3．6 压坡措施 

压坡措施就是在边坡滑体的趾部附近人为地增 

强约束(用土、石或其它材料)以防止坡体滑动。一 

般来讲用于压坡的材料采用开挖的废弃料，该措施 

的使用也往往受到场地的限制。在场地允许的前提 

下水电工程边坡中对大型古滑坡的处理可采用该措 

施。五强溪水电站在进行船闸边坡加固处理时，采 

用了在 船 闸 边墙 与边 坡 之 间 回填 混 凝 土 压 脚 的 

办法。 

除以上 6大类措施外 ，与岩质边坡加固有关的 

措施还有控制爆破、现场监测等 ，这些措施在边坡设 

计中是作为辅助性措施 出现的，但有时是必不可 

少 的 

4 结论及建议 

(1) 尽管目前水利水电岩质边坡稳定分析的 

理论和方法很多，但被设计人员接受的、最常用和适 

用的方法仍是刚体极限平衡分析法。建议在编制 

<水利水电边坡设计规范>时把刚体极限平衡分析法 

作为岩质边坡基本的分析方法考虑。 

(2) 水利水电岩质边坡的加固技术是一门综 

合的技术，涉及到计算技术、材料、施工设备及工艺 

等 ，每个环节都会影响到最终的边坡加固效果。另 

外由于地质条件的不确定性，在加固设计和施工时， 

工程师的经验和综合判断能力，也直接影响边坡处 

理的成功与失败。因此 ，建议 广泛收集 国 内外 已建 

边坡的资料，在<水利水电边坡设计规范>中，多编入 
一 些 可操作性的条款 ，少一些原则性的条款。 

(3) 对水利水电岩质边坡的加固处理 ，可视不 

同情况采 取不 同的措 施。 已建 工程 的统 计 资料 表 

明 ，排水 、锚 固，以及支挡措施中的挂钢筋网、喷混凝 

土是采用频数最多的措施，实际使用的结果也表明 

上述 3类措施是作用最明显和快捷的措施。建议在 

条件允许的情况下，把上述 3类措施作为首选措施 

考虑。另外，建议在<水利水电边坡设计规范》中，对 

某些加固措施的使用条件作出规定。 
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