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【摘要】高烈度地震区边坡稳定性分析与支护优化设计是保障边坡工程安全的关键。地震作用下，边坡岩土

体应力状态发生剧烈变化，易引发失稳。本研究综合考虑地震动特性、边坡几何形态和岩土体性质等因素，采用

数值模拟方法分析边坡稳定性，识别潜在失稳区域。在此基础上，提出支护优化设计策略，选择合适的支护结构

形式和参数，提高支护结构的抗震性能和耐久性。通过数值模拟和现场监测验证设计的有效性，为地震区边坡工

程提供科学依据。 
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【Abstract】The analysis of slope stability and the optimization of support design in high - intensity seismic zones 
are crucial for ensuring the safety of slope engineering. Under seismic action, the stress state of slope rock - soil mass 
undergoes drastic changes, which can easily lead to instability. This study comprehensively considers factors such as the 
characteristics of seismic motion, slope geometry, and rock - soil mass properties. It employs numerical simulation methods 
to analyze slope stability and identify potential instability regions. Based on this, strategies for the optimization of support 
design are proposed, including the selection of appropriate support structure forms and parameters to enhance the seismic 
performance and durability of the support structures. The effectiveness of the design is verified through numerical 
simulation and field monitoring, providing a scientific basis for slope engineering in seismic zones. 
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引言 
高烈度地震区的边坡工程面临着严峻的抗震挑战。

地震引起的强烈震动会改变边坡岩土体的应力状态，

导致其力学性质劣化，进而引发滑坡等地质灾害。因此，

深入研究地震作用下边坡的稳定性，并提出有效的支

护优化设计策略，对于保障边坡工程的安全性和可靠

性具有重要意义。通过综合应用稳定性分析和支护设

计，可以实现对边坡在地震作用下的全面评估和有效

加固，为地震区边坡工程的设计和加固提供科学依据。 
1 高烈度地震区边坡稳定性分析 
在高烈度地震区，地震作用对边坡稳定性的影响

是多方面的。地震产生的强烈震动会导致边坡岩土体

内部应力状态发生剧烈变化，这种变化可能使原本处

于稳定状态的边坡逐渐失去平衡。地震波的传播会使

边坡岩土体受到周期性的剪切和拉伸作用，进而改变

岩土体的力学性质，如强度、变形模量等。特别是对于

那些地质条件复杂的边坡，如存在软弱夹层、裂隙发育

的岩体边坡，地震作用更容易引发局部的剪切破坏或

整体的滑动失稳。 
地震作用下边坡稳定性分析需要综合考虑多种因

素。地震动特性是影响边坡稳定性的关键因素之一，包

括地震加速度、地震持续时间、地震波的频率成分等。

https://jer.oajrc.org/


张燕江，徐勇，李文                                                   高烈度地震区边坡稳定性分析与支护优化设计 

- 141 - 

地震加速度的大小直接影响边坡岩土体所受的惯性力，

而地震持续时间和频率成分则决定了边坡在地震作用

下的响应过程。边坡的坡度、坡高、坡形等因素会影响

地震力的分布和传递路径，而岩土体的抗剪强度、弹性

模量等力学参数则决定了边坡在地震作用下的变形和

破坏特征[1]。地下水的存在会降低岩土体的有效应力，

从而削弱边坡的稳定性。 
在分析方法上，目前主要有基于极限平衡理论的

传统方法和基于数值模拟的现代方法。极限平衡理论

通过假设边坡在破坏时处于极限平衡状态，利用静力

平衡方程和极限平衡条件来求解边坡的安全系数。这

种方法简单直观，但在地震作用下，由于地震惯性力的

引入，传统的极限平衡理论存在一定的局限性。数值模

拟方法则能够更全面地考虑地震作用下边坡的动态响

应过程[2]。通过建立边坡的有限元或有限差分模型，结

合地震动输入，可以模拟边坡在地震作用下的应力、应

变和位移变化，从而更准确地评估边坡的稳定性。数值

模拟方法还可以考虑岩土体的非线性特性、地震动的

非平稳特性以及边坡与周围介质的相互作用等因素，

因此在复杂边坡稳定性分析中具有明显优势。在实际

工程应用中，高烈度地震区边坡稳定性分析还需要结

合具体的工程地质条件和地震环境进行针对性的研究。

对于不同类型的边坡，如土质边坡、岩质边坡以及土岩

组合边坡，其稳定性分析的重点和难点有所不同。土质

边坡在地震作用下更容易发生液化和流动变形，因此

需要重点分析土体的液化特性和抗剪强度变化；岩质

边坡则需要关注裂隙的扩展和贯通对边坡稳定性的影

响。 
2 地震区边坡支护优化设计策略 
在地震区，边坡支护结构的设计面临着复杂的挑

战。由于地震作用下边坡岩土体的力学性质和应力状

态会发生显著变化，传统的支护设计方法往往难以满

足抗震要求[3]。因此，必须结合地震区的特殊地质条件

和地震动特性，提出针对性的支护优化设计策略，以提

高边坡在地震作用下的稳定性和安全性。 
地震区边坡支护优化设计的核心在于合理选择支

护结构形式和参数。常见的支护结构形式包括锚杆支

护、抗滑桩支护、锚索框架支护、喷锚支护等。在地震

作用下，锚杆支护通过锚杆与岩土体之间的锚固作用，

能够有效增强边坡的整体稳定性，但需要考虑锚杆的

抗拔力和锚固体与岩土体之间的粘结强度在地震作用

下的变化。抗滑桩支护则通过在边坡内部设置抗滑桩，

阻挡滑动岩土体的运动，其设计需要精确计算桩的受

力和变形，并考虑地震作用下桩身的抗震性能[4]。锚索

框架支护结合了锚索的高抗拉强度和框架的稳定性，

能够有效控制边坡的变形，但在地震作用下，锚索的张

拉力和框架的连接部位需要进行抗震加固。喷锚支护

则通过喷射混凝土和锚杆的联合作用，形成一层保护

层，防止边坡表面岩土体的剥落和滑动，其设计需要考

虑喷射混凝土的厚度和强度以及锚杆的布置密度。 
在选择支护结构形式时，还需要综合考虑边坡的

地质条件、地震烈度、边坡高度和坡度等因素[5]。对于

地质条件较好、地震烈度较低的边坡，可以采用相对简

单的支护形式，如喷锚支护；而对于地质条件复杂、地

震烈度较高的边坡，则需要采用更为可靠的支护结构，

如抗滑桩与锚索框架的联合支护。地震区边坡支护优

化设计还需要考虑支护结构的抗震性能。在地震作用

下，支护结构不仅要承受岩土体的侧向压力，还要承受

地震惯性力的作用。因此，支护结构的设计需要考虑其

抗震能力，包括抗震强度、抗震刚度和抗震延性等。抗

震强度是指支护结构在地震作用下能够承受的最大荷

载能力；抗震刚度则决定了支护结构在地震作用下的

变形程度；抗震延性则是支护结构在超过弹性极限后

仍能继续承受荷载的能力。通过提高支护结构的抗震

性能，可以有效减少地震对边坡的破坏作用，提高边坡

的抗震稳定性。现场监测则可以通过在边坡上安装各

种传感器，实时监测边坡的位移、应力、应变等参数，

及时发现潜在的不稳定因素，并根据监测数据对支护

结构进行调整和加固。通过数值模拟和现场监测的结

合，可以更好地验证支护优化设计的有效性，确保边坡

在地震作用下的稳定性和安全性。地震区边坡支护优

化设计还需要考虑支护结构的耐久性。在地震作用下，

支护结构可能会受到多次地震的反复作用，因此需要

选择耐久性好的支护材料和结构形式[6]。 
3 边坡稳定性分析与支护优化的综合应用 
在高烈度地震区，边坡稳定性分析与支护优化设

计的综合应用是确保边坡工程安全的关键环节。通过

将稳定性分析的结果与支护优化设计相结合，可以实

现对边坡在地震作用下的全面评估和有效加固，从而

提高边坡的抗震性能和整体稳定性。 
边坡稳定性分析为支护优化设计提供了基础数据

和理论支持。通过详细的稳定性分析，可以明确边坡在

地震作用下的潜在失稳区域、关键影响因素以及可能

的破坏模式。这些信息对于支护结构的布局和设计至

关重要[7]。如果稳定性分析显示边坡的某一部分在地震

作用下容易发生剪切破坏，则可以在该区域重点布置
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抗剪性能强的支护结构，如抗滑桩或锚索框架。同时，

稳定性分析还可以提供边坡的安全系数，为支护设计

提供量化依据。支护优化设计则为边坡稳定性分析提

供了实际工程的解决方案。支护结构的合理设计和优

化不仅可以增强边坡的稳定性，还可以有效控制边坡

的变形和位移。在地震区，支护结构需要具备良好的抗

震性能，包括足够的强度、适当的刚度和足够的延性。

通过优化支护结构的参数，如锚杆的长度、抗滑桩的截

面尺寸等，可以提高支护结构的抗震能力。同时，支护

结构的设计还需要考虑地震作用下的动态响应。通过

数值模拟分析支护结构在地震作用下的应力应变分布，

可以优化支护结构的连接部位和加固措施，确保支护

结构在地震作用下能够有效工作。在实际工程中，边坡

稳定性分析与支护优化设计的综合应用需要紧密结合

具体的工程地质条件和地震环境。对于不同类型的边

坡，如土质边坡、岩质边坡和土岩组合边坡，其稳定性

分析和支护设计的重点有所不同。岩质边坡则需要关

注裂隙的扩展和贯通对边坡稳定性的影响，可以通过

布置锚杆和锚索来控制裂隙的扩展。对于土岩组合边

坡，由于其力学性质的不均匀性，需要综合考虑土体和

岩体的相互作用，采用多种支护结构的联合加固方式。

此外，边坡稳定性分析与支护优化设计的综合应用还

需要考虑工程的经济性和施工的可行性。在设计过程

中，需要在保证边坡稳定性的前提下，尽量降低支护成

本，提高工程的经济效益。同时，支护结构的设计还需

要考虑施工条件和施工技术的限制。通过优化支护结

构的设计，可以减少施工难度和施工成本，提高工程的

可行性和经济性[8]。在实际工程中，边坡稳定性分析与

支护优化设计的综合应用还需要结合现场监测数据进

行动态调整。通过在边坡上安装各种传感器，如位移计、

压力传感器等，可以实时监测边坡的位移、应力等参数 
4 结语 
高烈度地震区边坡稳定性分析与支护优化设计的

综合应用是确保边坡工程安全的重要手段。通过深入

分析地震作用下边坡的稳定性，结合具体的工程地质

条件和地震环境，提出针对性的支护优化设计策略，可

以有效提高边坡的抗震性能和整体稳定性。在实际工

程中，结合数值模拟和现场监测技术，可以进一步验证

设计的有效性，确保边坡在地震作用下的安全性和可

靠性。 
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