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摘要!护岸工程的整体稳定性对护岸工程质量起决定性作用$文中对某护岸工程的稳定性进

行验算分析!得出该护岸的整体稳定性满足要求!但其安全系数!使用工况大于地震工况!地震工

况大于施工工况$施工过程中需格外注意并加强护岸构筑物的抗滑能力!同时加强临河护岸的防

冲刷性能!增强护岸的稳定性$
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某护岸工程包括桥梁两侧沿河道两边各
5#+

范围%护岸工程边坡级别为三级$环境类别为
$

类$

堤防工程级别为三级%护岸形式采用复式护岸$临

河坡度比
"m5

$断面长度
96$9+

$中间设
%6K%+

平

台#临路侧坡度比
"m"6:

$断面长度
86%+

%护岸类

型为常规浆砌块石护岸$由于该护岸为一生态公园

建设中的部分工程$考虑到景观要求$部分护岸也可

采用生态景观护岸砌块形式或抗酸碱绿色生态袋护

岸形式%该文根据地质勘探资料及规范要求$参考

文献(

"7":

)对该护岸断面进行稳定性分析验算$为

相关工程计算提供指导和借鉴%

!

"

土层物理力学性质

经野外钻探'原位测试及室内土工试验$测得各

层土的物理力学指标和原位测试数据$其中计算所

需部分物理力学性质指标见表
"

%

表
!

"

地基土承载力建议值

层序 土层名称
重度*

!

(R

,

+

75

"

剪切强度!固快"

黏聚力*
(_,

内摩擦角*!

J

"

"

黄
"

灰黄色

粉质黏土
"96! "#6$ 8#65

5

"

灰色淤泥质

粉质黏土
"K6: :6% 8:65

%

灰色淤泥

质黏土
"K6! $69 8$6"

+

"

边坡稳定性验算方法

+"!

"

计算公式

根据
[1:#89$

2

8#"5

/堤防工程设计规范0$该

护岸稳定性验算采用瑞典圆弧法!见图
"

"%

&

为土条编号#

5

为单个土条的滑动面长度!

+

"$

5=UG)'

+

&

#

+

&

为条块

的重力线与通过该条块底面中点半径之间的夹角!度"#

E

&

为条块重

力!

(R

"$浸润线以上取重度$以下取饱和重度#

6

&

'

,

&

为土的抗剪强

度指标$分别为黏聚力'内摩擦角$采用总应力法时取总应力指标$采

用有效应力法时取有效应力指标

图
!

"

通用方法求安全系数示意图

+6!6!

"

通用方法"瑞典条分法#

瑞典条分法是条分法中最古老'简单的方法$该

方法由于忽略了条间力的作用$不能满足所有静力

平衡条件$计算所得安全系数一般比其他较严格的

计算方法所得安全系数低%出于对工程边坡稳定安

全的保守考量$中国规范建议土坡稳定性分析采用

该方法%该方法适用于使用工况和施工工况%计算

公式如下&
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式中&

"

为由整个滑体剩余下滑力计算的安全系数%

+6!6+

"

通用方法"瑞典条分法#考虑地震作用

该方法适用于地震工况%依据
S/[1#8

2

8#"5

/公路工程抗震规范0$该工程建筑场地类别为
)

类$

抗震设防烈度为
*

度$可不用考虑竖向地震作用$只
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需考虑水平向地震作用%水平地震力为&

>

G&

=C

D

C

e
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式中&

>

G&

为作用于第
&

个土条的水平地震力!

(R

"#

C

D

为重要性修正系数#

C

e

为综合影响系数$一般取

#68:

#

"

O

为水平地震系数$取
#6"

#

#

&X

为水平地震荷

载沿墙高的分布系数$该工程水平加速度类型为矩

形$

#

&X

取
"6#

#

E

&

为第
&

个土条的重力!

(R

"$有地下

水时包括地下水的重力%

水平地震力对抗滑力的贡献!分子"为&

#
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式中&

#

P

为水平地震力对滑弧的抗滑作用!

(R

"$

作用方向为滑动反方向%

水平地震力!作用于土条质心处"对下滑力的贡

献!分母"为&
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式中&

#

I

为水平地震力对滑弧的下滑作用!

(R

"$

作用方向为滑动方向#

<

'

为地震力矩!

(R

,

+

"#

;

为滑弧半径#

+'

为圆心的
+

坐标!

+

"#

+U

为地震力

作用位置的
+

坐标!
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该工程在水平地震作用下的安全稳定系数为&
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计算说明

边坡整体稳定性计算方法采用瑞典条分法$选

择所有护岸类型进行验算%使用工况和地震工况$

按圆弧滑动面计算%根据地质资料$河道两岸地层

起伏较平缓$选择一个最不利地质断面进行计算#坡

顶超载按
:(R

*

+

计算%假设坡脚标高为零$各工

况组合标高见表
8

%

表
+

"

工况组合

工况
坡脚水位*

+

坡顶水位*

+

坡顶荷载*

!

(R

,

+

78

"

施工工况
H#6# H56: :6#

使用工况
H86: H%6# :6#

地震工况
H86: H%6# #6#

,

"

护岸边坡稳定性验算过程

,"!

"

施工工况验算

施工工况下稳定性验算计算模型见图
8

%

图
+

"

施工工况计算模型!单位&

+

"

采用通用方法即瑞典条分法$滑裂面形状采用

圆弧滑动法$暂时不考虑振动作用%计算目标为安

全系数$指定圆心范围搜索最危险滑裂面%坡面信

息见表
5

$土层信息见表
%

%水面信息采用总应力

法$考虑渗透力作用$不考虑边坡外侧静水压力%土

条重切向分力与滑动方向反向时$当下滑力对待#条

分法的土条宽度为
#6:+

#搜索范围最小为
R=#6#

+

'

S=:6#+

$最大为
R="86#+

'

S=8#6#+

#搜索

表
,

"

坡面信息

坡面线号 水平投影*
+

竖直投影*
+

超载数

" 96$95 86K## #

8 %6K5K #6### #

5 865K9 "6:KK #

% "#6### #6### "

""

注 &超载
"

$距离
#6#"#+

$宽
"#6###+

$均布荷载
:6##

""

(_,

$方向为竖直向下%

表
-

"

土层信息

层号
层厚*

+

重度*

!

(R

,

+

75

"

饱和重度*

!

(R

,

+

75

"

黏结强

度*
(_,

黏聚力*

(_,

内摩擦

角*!

J

"

水下黏聚

力*
(_,

水下内摩擦

角*!

J

"

上部
" %6: "96! "K65 "8#6# "#6$ 8#65 "#6$ ":6#

下部
" "6# "96! "K65 "8#6# "#6$ 8#65 "#6$ ":6#

下部
8 569 "K6: "K6! "8#6# :6% 8:65 :6% 8#65

下部
5 "!6$ "K6! 8#6# "8#6# $69 8$6" $69 8"6"

:!"
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时圆心步长为
#6:+

$半径步长为
#6:+

%以坡脚处

为坐标原点!

R=#

$

S=#

"%

根据式!

"

"计算$施工工况下边坡稳定安全系数

"=$9$65:!

*

%#%69%9="6$K:

%

若以计算模型坡脚为原点$最不利滑动面滑动

圆心坐标为 !

$6:#+

$

"868$+

"$滑动半径
=":6"$"

+

%根据
[1:#89$

2

8#"5

$施工工况下允许最小安

全系数为
"6"#

$而计算结果为
"6$K:

$该工程施工工

况下稳定性满足要求%

,"+

"

使用工况验算

使用工况计算模型'控制参数'坡面信息'土层

信息'水面信息'计算条件等与施工工况相似$验算

过程也基本相同%使用工况下边坡稳定安全系数

"=$$"699!

*

58K6!$K=86##!

%若以计算模型坡脚

为原点$最不利滑动面滑动圆心坐标为 !

!659+

$

"%68$+

"$滑动半径
="$6$5%+

%根据
[1:#89$

2

8#"5

$使用工况下允许最小安全系数为
"68#

$而计算

结果为
86##!

$该工程使用工况下稳定性满足要求%

,",

"

地震工况验算

地震工况计算模型'控制参数'坡面信息'土层

信息'水面信息'计算条件等与施工工况相似$主要

区别为考虑地震作用%地震烈度
!

度$水平地震系

数
#6"##

$地震作用综合系数
#68:#

$地震作用重要

性系数
"6###

$地震力作用位置为质心处$水平加速

度分布类型为矩形%验算过程与施工工况基本相

同%根据式!

$

"$地震工况下边坡稳定安全系数
"

=$$$6%9K

*

5%K6%%9="6K#!

%若以计算模型坡脚为

原点$最不利滑动面滑动圆心坐标为 !

!6"%+

$

"%65$

+

"$滑动半径
="$698"+

%根据
[1:#89$

2

8#"5

$

地震工况下允许最小安全系数为
"6#:

$而计算结果

为
"6K#!

$该工程地震工况下稳定性满足要求%

各工况下该工程稳定性验算结果见表
:

%

表
.

"

河道边坡整体稳定性计算结果

计算工况

安全系数
"

规范允许

最小值
计算值

滑动力

*

(R

抗滑力*

(R

施工工况
"6"# "6$K: %#%69%9 $9$65:!

使用工况
"68# 86##! 58K6!$K $$"699!

地震工况
"6#: "6K#! 5%K6%%9 $$$6%9K

-

"

结论

!

"

"按照设计断面的放坡坡率进行护岸$施工

工况'使用工况'地震工况下护岸的整体稳定性系数

均满足规范要求%

!

8

"安全系数使用工况大于地震工况$地震工

况大于施工工况$施工中需加强护岸挡墙等构筑物

的抗滑能力$如在一些挡墙下部增设抗滑凸隼$甚至

可增设方桩等$以增强护岸的稳定性%在保证护岸

稳定性的前提下$加强临河护岸的防冲刷性能%建

议护岸类型除采用常规浆砌块石护岸外$也可采用

生态景观护岸砌块形式或抗酸碱绿色生态袋护岸形

式$以获得更好的生态景观效果%
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