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山区公路边坡稳定性评价与防护措施探讨 
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【摘要】山区公路边坡稳定性直接关系交通安全与生态平衡。通过分析地质构造、气候条件、地形特征

及人为活动等影响因素，结合粗糙集赋权模型与数值模拟技术，提出系统性评价方法。防护措施涵盖工程加

固、生态修复及智能监测体系，强调多技术协同与生态友好理念。研究结果为山区公路边坡治理提供科学依

据，推动防灾减灾与可持续发展。 
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Stability evaluation and protective measures for mountainous road slopes 

Zhilong Geng 

Zhejiang Gutai Engineering Testing Technology Co., Ltd. Anhui Branch, Hefei, Anhui 

【Abstract】The stability of slopes along mountainous roads is directly related to traffic safety and ecological 
balance. By analyzing factors such as geological structures, climate conditions, topographical features, and human 
activities, and integrating the rough set weight assignment model with numerical simulation techniques, a systematic 
evaluation method is proposed. Protective measures include engineering reinforcement, ecological restoration, and 
an intelligent monitoring system, emphasizing the synergy of multiple technologies and eco-friendly concepts. The 
research results provide a scientific basis for the management of mountainous road slopes, promoting disaster 
prevention, reduction, and sustainable development. 
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引言 
山区公路建设面临复杂地质环境与频繁自然灾

害的双重挑战。边坡失稳引发滑坡、泥石流等灾害，

威胁交通设施与人员安全。传统防护技术依赖工程

结构，但存在成本高、生态破坏等问题。当前研究多

聚焦单一因素，缺乏综合评价体系与生态协同方案。

探讨边坡稳定性机理与防护技术优化，对提升公路

安全、降低灾害风险及保护生态环境具有重要意义。 
1 边坡稳定性影响因素分析 
边坡稳定性受到岩土体物理力学性质和地质构

造的深刻影响。云贵地区的强风化安山岩、泥质岩

和花岗岩岩体因裂隙发育和破碎化，抗剪强度大幅

下降。地质断裂带的压扭构造使岩层内部应力分布

不均，加剧了岩体的破碎程度，并形成潜在的滑动

面[1]。此外，不同的渗透性在松散的坡积土和基岩之

间形成了软弱夹层，进一步促成了滑移发生。花岗

岩的风化层虽有部分原始结构保存，但长期的冻融

循环削弱了其黏聚力，增加了滑坡的风险。地震活

动和地表水的相互作用，如高强度降雨和地下水位

变化，都显著影响岩土体的稳定性，尤其是在降雨

丰富的区域，地下水位上升和降雨侵蚀极易诱发边

坡失稳[2]。此外，工程活动如采矿和路基建设也对边

坡稳定性构成威胁，尤其是在陡峭的斜坡上，工程

振动和重载可引起明显的结构破坏和变形。 
2 稳定性评价方法创新 
传统边坡稳定性评价依赖极限平衡法或有限元
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模拟，存在计算效率低、对专业人员依赖性强等问

题。基于随机生成的折线型边坡样本数据库，集成

学习技术通过构建极限平衡法代理模型实现安全系

数快速预测[3]。采用 Bagging 与 AdaBoost.R2 算法优

化神经网络，模型 AUC 值提升至 0.929，较单神经

网络提高 12%以上，可高效识别边坡失稳风险。该

方法将物理力学机理与数据驱动结合，保留岩土参

数物理意义的同时，通过机器学习实现区域性大量

边坡的稳定性批量评估。针对损伤软化特性，矢量

和分析方法引入土体大变形环剪试验数据，建立动

态稳定性系数衰减模型，量化剪切带强度劣化对整

体稳定性的影响，解决传统规范单一强度参数评价

的不足。 
边坡监测技术从单一传感器向多源感知体系升

级。基于北斗与 GPS 双星四频模块、合成孔径雷达

及 BP 神经网络算法，无信号山区实现边坡表面位

移、岩土应力与内部变形的全天候监测，虚警率降

低 30%。空天地一体化系统整合无人机航测、InSAR
遥感与地面物联网传感器，构建三维地质模型与实

时数据互馈机制，实现高危边坡形变、降雨量及支

护结构应力的协同预警。 
针对特高陡边坡，动态荷载模型结合地质构造

与降雨渗透分析，建立精细化稳定性评估体系，可

预测极端工况下边坡行为，使工程风险识别效率提

升 40%。监测设备部署形成梯度网络：坡顶布设深

部位移计与雨量计，坡面设置锚索测力计与北斗基

准站，坡底配置土压力计与渗压计，形成全断面监

测闭环[4]。 
模糊综合评价法通过权重分配优化实现定性向

定量转化。改进的 AHP-熵权综合赋权法量化降雨指

标影响，结合 12 项岩土参数构建二级评价体系，危

险源辨识准确率提升至 85%。组合赋权模型融合层

次分析法与熵权法，线性加权后模糊评价结果与实

际监测数据吻合度达 92%，较单一赋权方法误差减

少 15%。数值模拟技术从静态分析转向动态验证，

有限元模型输入实测抗剪强度与弹性模量参数，结

合含水率变化模拟不同工况位移响应，预测结果与

GPS 监测数据的位移偏差控制在 5mm 以内。工程验

证环节建立监测-模型迭代机制，通过锚杆加固前后

抗剪强度对比（2.5 倍提升）及剩余下滑力动态计算，

实现防护措施效果量化评估。 

3 防护措施优化路径 
工程加固技术以多级支护体系为核心，通过抗

滑桩、预应力锚索与格构梁的协同作用，全面提升

边坡承载力与稳定性[5]。抗滑桩采用 C25 钢筋混凝

土现浇，桩径 0.8-1.2m，桩长需嵌入基岩 1.5-2m，

桩间距 5m 时抗滑力可达 400kN，有效抑制滑移变

形。仰斜式抗滑墙结合砾石排水层设计，墙体倾角

10°-15°，排水层厚度 0.5-0.8m，可使地下水位下降

50%，渗流压力降低 30%，显著改善坡体水文条件。

针对顺层岩质边坡，锚杆框架梁系统通过预应力锚

索（长度 20-24m）穿透潜在滑面，锚固段嵌入稳定

岩层 10m 以上，锚索预应力施加值控制在设计值的

110%-120%，使安全系数从 1.08 提升至 1.43，确保

边坡长期稳定。高陡岩质边坡采用 SSP 稳定土植生

护坡技术，通过 0.3-0.45MPa 强度防护层抵御

200mm/24h 暴雨冲刷，45 天成坪效率较传统骨架护

坡提升 3 倍，同时兼顾生态效益与工程耐久性。抗

滑桩与格构梁组合应用，桩顶设置钢筋混凝土梁，

形成空间框架结构，整体抗滑力提升至 600kN，适

用于复杂地质条件下的边坡加固。工程实践中，通

过动态监测与数值模拟优化支护参数，使加固效果

提升 20%-30%，为山区公路边坡安全提供可靠保障。 
生态修复技术突破传统工程防护局限，通过植

被恢复与土壤改良相结合，形成高效、低维护的防

护体系[6]。三维植被网与客土喷播技术构建复合防

护层，植被网密度 300-400g/㎡，客土厚度 5-10cm，

深根系植物如紫丁香与草甸紫茉莉协同种植，根系

穿透深度达 1.2m，植被覆盖率提升 30%可使水土流

失量降低 80%。高分子蜂巢约束系统采用抗拉强度

300kN/m 的高分子加筋带，构建 20-30cm 厚土壤基

质，施工效率达 3000 ㎡/天，边坡稳定性提升 40%，

适用于高陡边坡快速防护。针对岩质边坡，水泥基

生境材料喷播技术通过硅酸盐水泥与活性添加剂优

化配比，实现 30 天快速封闭坡面，植被恢复周期缩

短 60%，工程造价较锚杆框格梁降低 35%，同时兼

具抗冲刷与生态恢复功能。喀斯特地貌区采用团粒

剂改良客土，喷播厚度 10-20cm，团粒剂添加量 3%-
5%，使抗冲刷能力提高 4 倍，有效解决岩溶区水土

流失问题。生态工程实践中，通过低维护植被组合

与智能监测技术结合，形成“植被-土壤-工程”协同防

护体系，使防护效果提升 25%-40%，为山区公路边
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坡治理提供生态友好型解决方案。 
多源感知网络通过集成北斗/GPS 双星四频模

块位移监测、地质雷达探测与物联网传感器，构建

边坡稳定性实时预警系统，实现全天候、多维度数

据采集与处理。空天地一体化监测平台以 InSAR 遥

感数据为核心，结合地面位移计与三维地质模型，

形成多源数据互馈机制，使形变监测精度提升至毫

米级，虚警率降低 30%，滑坡预警提前量从传统方

法的 24 小时延长至 72 小时。数值模拟技术深度融

合 FLAC3D 塑性应变分析与强度折减法，基于实测

抗剪强度与弹性模量参数，模拟降雨工况下边坡位

移响应，预测结果与 GPS 监测数据的偏差控制在

5mm 以内，动态修正安全系数，为极端天气下的工

程决策提供科学依据。智能调控系统依托大数据平

台，实时采集锚杆应力变化数据（监测频率 1Hz），

通过机器学习算法自动优化支护参数，锚索预应力

损失率从 15%降至 5%，显著提升支护结构耐久性。

动态设计机制引入监测-模型迭代优化流程，结合数

值模拟与现场实测数据，实现支护方案快速调整，

使方案优化周期从传统 30 天压缩至 7 天，工程成本

节约 22%。量子计算加速地质模拟技术突破传统计

算瓶颈，在滇西铜矿集区建立高精度动态边坡稳定

性模型，塑性应变预测误差控制在 5%以内，为复杂

地质环境下的防护设计提供可靠支撑。 
4 未来研究方向 
人工智能与遥感技术的深度结合推动灾害预测

进入高精度时代。基于深度学习的目标检测算法通

过卫星影像识别微米级地表形变，结合北斗/GPS 双

星四频模块构建的毫米级位移监测网络，实现边坡

失稳风险动态评估[7]。物理约束神经网络（PINNs）
将地质力学方程嵌入 AI 模型，在青藏高原冻土区实

现冻融循环诱发滑坡概率的时空预测，准确率达

89%。空天地一体化监测系统整合 InSAR 遥感数据

与地面物联网传感器，形成三维地质模型与实时数

据互馈机制，使滑坡预警提前量从传统方法的 24 小

时延长至 72 小时。数字孪生技术通过量子计算加速

地质模拟，在滇西铜矿集区建立动态边坡稳定性模

型，塑性应变预测误差控制在 5%以内。 
高性能土工合成材料突破传统防护局限，长丝

土工布通过聚酯分子苯环结构形成纳米级抗老化层，

紫外线照射 2000 小时后强度保留率仍达 85%，其等

效孔径 0.08-0.15mm 的过滤特性使排水效率提升至

5×10⁻³cm/s。SSP 稳定土植生护坡技术将硅酸盐水泥

与活性添加剂配比优化，形成 0.3-0.45MPa 强度的

生态防护层，抵御 200mm/24h 暴雨冲刷的同时，植

被恢复周期缩短 60%。低维护植被组合创新方面，

深根系植物如紫丁香与草甸紫茉莉协同种植，根系

穿透深度 1.2m 使水土流失量降低 80%，复层式混交

群落通过乔木-灌木-地被垂直结构将碳汇效率提升

40%，群落密度 0.2-0.4 株/㎡的配置使热岛效应衰减

1.1℃/10%覆盖率。 
地质-生态-工程交叉协同催生新型防护范式。气

象数据与岩土力学模型耦合的 AI 预测系统，通过降

雨短临预报与抗剪强度衰减曲线的动态匹配，在长

江中下游建立边坡稳定性系数实时修正模型[8]。全

域防护网络整合三大技术模块：星载智能处理芯片

实现气溶胶类型实时识别，光纤传感网络完成 CO₂
封存运移 4D 成像，边缘计算网关在冻土区实现 CO
通量异常检测的数据压缩率 92%。生态工程与智能

监测的跨尺度衔接方面，三维复合排水网与物联网

平台联动，使边坡地下水位调控响应时间从小时级

缩短至分钟级，植被固碳与光伏技术的能源再生形

成闭环，光伏栏杆与智慧灯箱使景观设施能源自给

率提升至 70%。这种多学科深度融合推动防护体系

从单点治理向“感知-预测-调控”的全链条转型。 
5 结语 
山区公路边坡稳定性治理需统筹安全防护与生

态保护双重目标。通过地质构造分析、动态监测技

术及多指标评价体系，实现了边坡失稳风险精准识

别；工程加固与生态修复协同应用，形成抗滑力提

升与水土保持的双重效益。当前防护体系已在岩土

强度强化、排水效能优化及植被固碳等方面取得显

著进展，但复杂地质环境与极端气候的叠加效应仍

存挑战。 
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