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【摘　 要】 　 为提高工程扰动与自然因素联合作用下边坡稳定性，厘清不同加载条件下边坡土钉支

护方式的作用过程及其特点，选取适用于实际工况的最优支护模式及布设工艺，保障边坡结构系统

的本质安全。 首先，在静力、振动和离心 ３ 类受力作用下系统阐述土钉支护物理模型试验过程与结

果；其次，对比分析典型边坡支护技术与新型边坡支护方式的特点及适用性；最后，通过复杂环境效

应下的物理模型试验，探究海底边坡、台风暴雨边坡及高速远程滑坡 ３ 类特殊边坡的变形破坏机制。
结果表明：土钉在各类边坡支护中均具有良好的适用性，但对于复杂特殊环境下边坡支护的可靠度

与安全系数仍有待提高。 实际中需融合新材料新工艺开展组合支护结构研究；同时，加强物理模型

试验中的相似材料选取、观测手段创新、特殊环境模拟研究，提高监测数据的高还原度，实现边坡系

统的全过程安全保障。
【关键词】 　 土钉支护边坡；　 物理模型试验；　 边坡变形破坏；　 特殊环境；　 降雨作用
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０　 引　 言

　 　 １８９０ 年，英国学者在 Ｔｈａｍｅｓ Ｒｉｖｅｒ 隧道项目工

程建设中首次提及土钉的概念，而现代土钉支护技

术的实际工程施工应用却起步于 ２０ 世纪 ７０ 年代的

法国［１－３］，并逐步推广至边坡开挖支护。 改革开放

以来，随着我国三峡工程、川藏铁路等各类重大工程

的相继兴建，引起了不同类型的边坡变形失稳，对工

程安全建设与运行维护产生了严重威胁。 为此，国
内外学者探寻各类方法技术以提高边坡稳定性，其
中，土钉支护因其锚固性能优、施工便捷、价格低廉

等优点，被视为现代边坡支护工程中最典型的支护

方式之一［４］。 土钉支护边坡的布设包括钻孔、定
位、置入、注浆、固定等流程，主要是利用土钉本体、
混凝土面层、原位土体对边坡施加联合加固，可显著

提高边坡系统的抗灾能力，当边坡发生变形时，土钉

依靠其与边坡界面间的黏结力与摩擦力，对周围土

体施加约束，阻止其变形破坏，从而实现边坡工程施

工建设与运行的全过程安全［５－７］。
现阶段，土钉支护被广泛应用于各类边坡工程

建设中，然而针对其支护机制的研究仍有待完善，因
此，亟需结合室内外试验、理论分析和数值模拟等方

法强化机制研究。 其中，数值模拟受限于其理论框

架与参数选取标准的不确定性，难以完全取代试验

研究的作用；同时，考虑到野外地质条件复杂多变和

现场试验成本消耗高等因素，使得难以通过大量现

场试验开展边坡支护机制的系统性研究；长期以来，
物理模型试验因成本低、边界条件可控及材料参数

规范等优势，被视为边坡变形破坏的主要研究方法，
特别是针对不同加载方式和地质条件，分析各控制

因素对边坡稳定性的影响程度，进而获得土钉变形

与边坡失稳破坏间的定量关系。
鉴于此，笔者拟系统性总结不同加载条件下边

坡土钉支护方式的作用机制及其优缺点，对比分析

典型边坡支护技术与新型边坡支护方式的适用性，
并探究 ３ 类特殊边坡变形破坏机制，以期为自然边

坡防灾减灾控灾和人工开挖边坡工程的全过程安全

提供科学保障。

１　 土钉支护边坡物理模型试验

　 　 长期的自然因素作用及工程扰动易使边坡进入

失稳状态，因此，基于对边坡稳定性的分析结果，优
化调整施工方案与支护布设工艺，从而提高边坡整

体的安全性系数。 国内外学者针对边坡土钉支护机

制的研究多通过室内物理模型试验的方式，在保障

试验条件可重复性的同时降低试验成本，物理模型

试验主要包括静力模型试验、振动台模型试验和离

心模型试验等［８］，常用的试验设备及特点见表 １。

１􀆰 １　 静力模型试验

　 　 静力模型试验是研究土钉支护边坡稳定性能最

典型的试验方法之一，该方法主要根据相似模型理

论建立等比例缩小的边坡物理模型，并在重力场

（１ ｇ）状态下施加外荷载或改变渗流、降雨等条件，
直观地获得土钉支护边坡的变形状态和破坏模式，
进而分析土钉支护的加固机制，为土钉支护设计与

边坡稳定性评估提供参考依据。 国内外学者关于土

钉支护边坡的静力模型试验参数设置见表 ２。
　 　 ＫＩＴＡＭＵＲＡ 等［９］ 研究了钢筋土钉加固边坡的

破坏状态，采用分层填筑法搭建边坡模型，钢筋土钉

加固边坡，以深入研究铝条加筋在土质边坡中的作

用（图 １）。 试验结果表明：未加筋边坡受荷后具有

近似线性的浅层滑裂面，随着加筋体倾角逐渐减小

·２１１·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 边坡物理模型试验因素对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ
试验因素 试验设备 作用方式 特点 不足

加载
装置

油压千
斤顶

用于边坡静力物理
模型加荷，测试边坡
模型及支护结构的
抗压能力

结构紧凑、体积小、重量轻、
举升力大、惯性小

制造精度要求较高、
故障不易被检查排除

振动台

用于各类岩土边坡
地震动力响应模拟
特性研究，为边坡动
力模型试验研究提
供加载装置

可有效模拟不同级别的振动
及地震波，高度还原地震作
用全过程

不同性能振动台对振
动的模拟效果差异性
较大，设备成本较高

土工离
心机

通过高速转动模拟
边坡上覆岩土体自
重力，使模型产生与
原边坡体相同的自
重应力

解决模型试验中难以模拟自
重应力场的难题，获取更加
精准的试验数据

离心机性能要求高、
设备昂贵，受限于离
心机大小，模型尺寸
十分有限

试验
传感
器

渗流类

变形类

位移类

结合力学、光学、电
学技术，监测加荷、
降雨、振动及离心等
因素作用下，边坡物
理模型的应力、含水
率、温度及变形等多
物理参量的实时变
化状 况， 以 获 取 静
力、振动、离心作用
下边坡变形失稳的
影响效应

①边坡静力模型试验中，试
验条件与模拟影响因素可控
性优，传感器测量结果稳定
可靠。
②边坡振动台模型试验获取
震前、震中、震后各阶段边坡
演化特征，为边坡抗震支护
提供重要参考。
③离心边坡模型试验使模型
具有高还原度的自重力，试
验结果更能真实反映边坡变
形失稳过程

①静力模型试验难以
模拟现实环境中边坡
动态变化过程。
②振动过程中传感器
易损坏，因此，对传感
器 抗 扰 动 性 要 求
较高。
③高速旋转下的传感
器设计与安装工艺复
杂，因此，对传感器鲁
棒性要求高

表 ２　 土钉支护边坡静力模型试验研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ ｓｌｏｐｅ

作者
边坡 土钉

土质 坡高 ／ ｍｍ 坡角 ／ （°） 材料 长度 ／ ｍｍ 倾角 ／ （°）
比例 试验方法

ＫＩＴＡＭＵＲＡ 砂土 ７５０ ７０ 铝板 ４５０ －２０，０，２０ — 竖向加荷

ＡＹＡＺＩ 等 级配良好的砂土 ４００ ６０ 土工复合材料 ３２０ ２０，２５，３０，３５，４０ １：３０ —
文高原等 洛阳 Ｑ２ 黄土 ２ ５００ ９０ 锚管 １ ０３０～３ １００ ０ １：５􀆰 ８ 降雨作用

李国庆等 黄沙、黏土粉末 ５００ ６０ 铁丝 ７０，１００ ３０，５０，７０ １：１０ 竖向加荷

周清等 砂质粉土 ９００ — 铝合金 １ ０００ — — 开挖降雨

直至为 ０，边坡滑裂面逐渐呈圆弧形并向坡体后缘

移动，在不改变其他因素情况下，加筋体采用斜向上

布置方式的加固效应最为显著，同时，发现土钉的弯

曲、剪切强度对加固效应无明显影响。
ＡＹＡＺＩ 等［１０］ 利用油压千斤顶对砂土边坡物理

模型施加荷载，计算并对比不同护面材料下土钉支

护边坡的沉降位移情况（图 ２）。 试验结果表明：土
工复合材料等柔性材料护面边坡在水平及垂直方向

上的变形承载力较无护面边坡提高 ５０％，且在边坡

非关键结构位置的支护效果明显优于刚性护面材

料，土钉支护与柔性护面材料的联合应用有效提高

边坡结构的稳定性，然而在高应力陡峭边坡支护中，
需考虑到柔性护面材料在此工况下易弯折受损的特

点，因而在此类边坡支护中应慎用。 李国庆等［１１］ 开

展了土钉支护参数对边坡稳定性影响的模型试验研

究，探究了土钉的角度、长短等变量对边坡稳定性的

影响程度。 研究表明：土钉的布设位置对边坡支护

的效果影响较大，当其布设于边坡中部位置且倾角

为 ５０°时，此时边坡整体的安全性系数最高，且边坡

的稳定性与土钉长度呈正相关关系。
大量的现场边坡灾害表明：降雨入渗是引起边

坡变形破坏的关键控制因素［１２］，据相关统计，我国

·３１１·
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图 １　 钢筋土钉加固边坡试验

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ

图 ２　 柔性材料护面土钉支护边坡模型试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆａｃｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｎａｉｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｌｏｐｅ

７０％的滑坡灾害均由降雨触发，因此，朱鸿鹄等［１３］

认为，降雨作用下复杂地层滑坡是一个典型的时变

多失效模式系统。 参数和模型的不定性、失效模式

之间的耦合性、动态风险的时变性是降雨诱发多失

效模式滑坡定量风险分析中的 ３ 大特点，降雨诱发

边坡的典型特性如图 ３ 所示。
边坡失稳大都发生在强降雨情况下，基于此，文

高原等［１４］通过筛孔式降雨模拟装置（图 ４）开展了

持续降雨与强降雨条件下，复合土钉支护边坡受力

变形特性试验研究。 研究发现，渗水速率大小是降

雨导致边坡失稳滑动的关键因素。 周清等［１５］ 开展

了开挖及降雨作用下的边坡物理模型试验研究，对
比了降雨前后边坡内部土钉轴力变化情况。 研究发

现，降雨降低了边坡土体承载力及黏聚力，对中下层

土钉轴力的影响尤为显著，同时，加剧了相同开挖状

态下边坡的破坏效应，为降雨边坡稳定性研究提供

了重要参考。

图 ３　 降雨诱发边坡的典型特性

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｌｏｐｅｓ

图 ４　 筛孔式降雨模拟装置

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｅｖｅ⁃ｔｙｐｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｄｅｖｉｃｅ

静力模型试验具有试验操作简便、模拟影响因

·４１１·
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素可控、传感器测量结果稳定可靠等优点，可实现不

同荷载、降雨量下边坡模型变形程度、含水率变化等

状态信息的精准获取。 受限于加载方式，本类试验

难以模拟动荷载对边坡变形失稳的影响效应。

１􀆰 ２　 振动台模型试验

　 　 土钉支护边坡在地震荷载作用下的稳定性评估

是支护方案设计中需考虑的关键问题之一，振动台

能够真实模拟地震效果，因此，国内外学者相继开展

了土钉支护边坡振动台模型试验，详细分析了土钉

支护参数（土钉倾角、长度、间距等）对边坡抗震性

能的影响，以及不同支护参数下边坡的动力响应特

征，土钉支护边坡振动台模型试验研究见表 ３。

　 　 ＧＩＲＩ 等［１６］开展了多组不同坡角下的振动台试

验，系统地研究了土钉支护的抗震性能。 试验中边

坡模型形成浅层圆弧形滑动面，顶层土钉未产生明

显轴力，且当土钉与滑动面垂直时轴力最小。 张明

聚等［１７］针对土钉支护在地震作用下的动力特性及

破坏机制开展了多组振动台试验，边坡动力特性及

破坏模式试验装置如图 ５ 所示。 试验发现，土钉支

护受地震影响产生的变形在边坡坡腹处达到峰值，
边坡坡面变形随土钉倾角增大而加剧，但仅在较强

地震作用下，增加土钉长度才会对改善边坡的稳定

性产生明显效应，据此提出振动作用下边坡稳定性

分析理论与抗震设计方法。

表 ３　 土钉支护边坡振动台模型试验研究

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ ｓｌｏｐｅ

作者
边坡 土钉

土质 坡高 ／ ｍｍ 坡角 ／ （°） 材料 长度 ／ ｍｍ 倾角 ／ （°）
比例 加速度 ｇ

ＧＩＲＩ 等 级配差的中砂 １８０ ３０，３５，４０ 铝管 １５０ ０，２０，９０ — ０􀆰 １
张明聚等 细砂 ６７０ ８４ 亚克力管 ３４０～４７０ ０，１５，３０ １：１２ ０􀆰 １～１􀆰 ８
唐文彪等 花岗岩残积土 １ ８００ — 硬聚氯乙烯管 ６００， ７００ — — ０􀆰 １～０􀆰 ６
李英俊等 硅砂 ７００ ８０，９０ 亚克力管 ４００， ５００ ０，３０ １：８􀆰 ５７ １

图 ５　 边坡动力特性试验装置

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ

　 　 唐文彪等［１８］ 开展了不同强度振动荷载作用下

的边坡振动台模型试验，在沿面板中线高度不同位

置分别布置位移传感器，据此研究了土钉轴力、面板

土压力和边坡面板水平位移的变化特征。 试验结果

表明：因模型面板位移与各监测位置的加速度呈正

相关关系，最大位移出现在面板的中间位置（高度

１３０ ｃｍ 左右），如图 ６ 所示，同时，土钉支护在低幅

振动作用下的响应程度较低，而当模型受到强振动

作用（地震波加速度超过 ０􀆰 ４ ｇ）时土钉支护的动力

反应愈发明显，此时坡面位移成为影响动力效应的

关键参数，这进一步验证了土钉支护具有良好的抗

震能力。 李英俊等［１９］通过相似模型试验，并借助改

进算法优化振动作用下边坡位移计算方法，得出考

虑地震响应过程土钉受力实时状态变化的位移计算

改进方法，为边坡稳定性分析与抗震设计提供更为

准确的参考。

图 ６　 边坡振动台模型试验监测结果［１８］

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

地震作用通常会使边坡坡体发生大规模的变形

破坏，振动台模型试验可获取震前、震中、震后边坡

的变形演化特征，据此判定边坡的稳定性状态，为边

坡支护加固方案提供重要依据，然而受动荷载影响，
该类试验需综合考虑动荷载条件下各类应变、温度

等传感器的测量精度及可靠性。

１􀆰 ３　 离心模型试验

　 　 离心模型试验利用离心机所产生的离心力以模

拟重力作用，解决物理模型试验中难以模拟自重应

·５１１·
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力场的难题，已开展一大批重要的试验研究，见
表 ４。 这些研究主要分为 ３ 类，分别为：①模拟土钉

边坡的开挖施工过程或研究边坡在外荷载作用下的

变形破坏；②模拟降雨、地下水位变动对边坡稳定性

的影响；③通过施加振动荷载，研究土钉支护结构在

地震作用下的稳定性［２０］。
表 ４　 土钉支护边坡离心模型试验研究

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎａｉｌｉｎｇ ｓｌｏｐｅ

作者
边坡 土钉

土质 坡高 ／ ｍｍ 坡角 ／ （°） 材料 长度 ／ ｍｍ 倾角 ／ （°）
试验方法

ＤＡＶＩＥＳ 等 细砂 ３００ ７０ 钢条，有机玻璃条 ３００ ０，２０ 重力加荷

ＭＯＲＧＡＮ 砂土 ３００ ５０，７０ 有机玻璃条 ３９０ １５ 渗流

ＮＧ 等 花岗岩残积土 ５００ ６５ 铝管 ４００ ２０ 渗流

ＤＥＥＰＡ 等 高岭土加砂 ２４０ ６３􀆰 ４ 铝管 １２０～２００ １５ 渗流

ＶＵＣＥＴＩＣ，
ＴＵＦＥＮＫＪＩＡＮ 等

石英砂 １５２ ９０ 塑料和钢丝 ５０～１５２ ０ 地震力

　 　 ＤＡＶＩＥＳ 等［２１］开展了一系列土钉边坡离心试验

研究，测得的边坡水平位移随开挖及加荷变化与现

场开挖实测结果相近，获得了各土钉轴力和弯矩值

及其变化过程。 ＭＯＲＧＡＮ［２２］ 开展了土钉支护边坡

离心试验，如图 ７ 所示，系统性研究了有效应力变化

对边坡稳定性的影响。 试验表明：土钉支护的设计

应综合考虑结构寿命期间可能发生的长期变化，如
有效应力变化对土钉支护边坡稳定性的影响。

图 ７　 土钉支护边坡离心试验装置

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎａｉｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｌｏｐｅ

在渗流效应方面，ＺＨＯＵ 等［２３］ 开展了离心模型

试验，研究了水位上升对土钉支护的影响。 ＤＥＥＰＡ
等［２４］自制了渗流模拟装置（图 ８），通过离心试验研

究了地下渗流对土钉支护边坡稳定性的影响。 结合

数字图像分析可知：对于边坡渗流场作用下的边坡

变形，土钉支护可发挥良好的锚固作用。
在边坡土钉支护振动效应研究方面，ＶＵＣＥＴＩＣ

等［２５］开展了一系列离心模型试验，通过施加不同量

级的水平地震力以研究边坡模型的抗震能力，这是

最早从地震角度分析土钉边坡稳定性的研究之一。

图 ８　 基于渗流效应的离心试验装置

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｅｐａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ

ＴＵＦＥＮＫＪＩＡＮ 等［２６］研究了土钉支护边坡在地震荷

载作用下的稳定性和破坏机制，试验中边坡产生一

种双折线破坏面；此外发现土钉的设计长度对边坡

稳定性有显著影响，从而验证了土钉支护边坡拥有

比其他支护体系更强的抗震能力。
离心模型试验高度还原边坡在自重力影响下的

变形失稳过程，试验中采集的数据更加真实地反映

出实际边坡的变形演化过程。 然而，受限于离心机

大小，边坡模型尺寸相对有限，因而对传感器设计与

安装工艺均提出较高要求，同时为确保监测数据的

准确性，试验中同步考虑了传感器的鲁棒性，以消除

离心作用下的测量误差。
滑坡通常是在内、外动力地质作用相互耦合下

形成的自然灾害，它不但受制于区域地质环境的影

响效应，还受控于降雨、地震等孕灾因素的作用。 受

限于滑坡地质成因与孕育环境，不同类型滑坡的孕

灾因素也存在一定的差异：①库岸边坡受降雨及库

水位的周期性变化影响较大，降雨及库水位升降所

产生的动力效应会直接加速滑坡体变形失稳过程；
②矿山边坡易受工程扰动的影响，工程活动是引发
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该类灾害的首要孕灾因素，尤其在边坡坡体大变形

区域施工更易导致滑坡的发生；③黄土边坡的渗流

能力强且抗震能力较差，因而该类边坡灾害发生的

关键孕灾因素通常为降雨及地震作用。 综上所述，
在实际的滑坡防治中，需综合考虑不同类型滑坡孕

灾因素及破坏模式，进而实施针对性的支护加固措

施，以最大限度地保障边坡系统的稳定性。

２　 边坡支护模式研究

　 　 基于大量静力、振动、离心作用下边坡土钉支护

物理模型试验研究结果，总结出不同类别工况下的

最优布设工艺。 土钉支护在黏性及砂层土体边坡中

的支护效果显著，但对于粉细砂层、砂砾卵石层和淤

泥质土边坡的支护效果较差，尤其难以适用于不稳

定的淤泥与饱和软弱土层中。 因此，需强化边坡不

同支护结构的研究，基于不同岩质及边坡外部环境

易引发的破坏模式，实施相应的布设工艺与支护模

式。 根据边坡支护作用机制，将支护结构分为刚性、

柔性及复合式支护结构。 刚性支护一般具有较强刚

度，可承受较为严重的边坡变形，抗滑桩支护为典型

的刚性支护结构之一；柔性支护采用具有一定柔韧

性与变形延性的支护材料，能密贴边坡土体，允许边

坡有一定变形而不发生破坏，土钉、锚杆支护均为代

表性柔性支护；复合式支护结构是柔性及刚性支护

的组合支护方式，采取“内刚外柔”和“先柔后刚”的
设计理念，先通过柔性材料释放边坡变形的大部分

应力，再由刚性材料承受其剩余应力［２７－３０］。 此外，
随着新材料、新工艺的不断发展，各类新型支护方式

已逐步运用于边坡支护中，如利用纤维增强复合物

（Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＦＲＰ）等新型材料代替传

统支护材料，采取植被护坡、微生物诱导碳酸钙沉积

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃａｌｃｉｕｍ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，
ＭＩＣＰ） ［３１－３５］等新型边坡支护技术加固边坡结构，进
一步提高边坡稳定性。 基于大量学者的试验研究成

果，将边坡支护模式总结为典型模式与新型模式 ２
大类别，边坡支护模式对比见表 ５。

表 ５　 边坡支护模式对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ
支护模式 支护方式 优点 缺点

典
型
模
式

锚杆支护
通过埋设于边坡内部的锚杆，增强其与周围土体
的抗剪强度，从而提高边坡土体自身承载能力

结构简单、施工便捷、
适用性强

承载力有限、对地下空间
利用率产生影响

抗滑桩
支护

将桩置于边坡稳定地层中，利用桩与边坡土体的
锚固作用，将推力传递至稳定地层中，从而提高边
坡抗滑能力

抗滑能力优、安全性
高、支护位置灵活

结构笨重、抗弯剪能力不
足、成本高

组合支护

针对单一支护结构难以满足结构复杂边坡的支护
要求，实际中采用锚＋抗滑桩、锚＋框架梁＋抗滑桩、
锚＋框架梁＋挡土墙等组合支护方式，形成合力，据
此提升支护结构抗滑能力

抗滑剪能力强，解决
了单一支护难以全面
抵抗边坡关键位置滑
移的问题

施工成本高、工期长

新
型
模
式

ＦＲＰ 支护
使用 ＦＲＰ 材料代替传统钢材等支护材料，利用其
强度大的特性，增强其在边坡支护中的锚固作用

抗震性强、耐腐蚀、拉
伸性能好、自重小

抗剪能力差、阻燃性差、自
身受力状态难以被监测

植被支护
在边坡表面种植植被，利用其茎叶及发达根系的
机械性能及水文特性阻拦降雨入渗、防止坡体水
土流失，实现固土护坡

生态环境效应好、工
程扰动性小

支护能力有限，在台风暴
雨等条件下，边坡极易发
生破坏

ＭＩＣＰ
支护

将脲酶菌、反硝化菌等微生物注入边坡土体中，使
其快速沉淀结晶，抑制土体液化，增强土体强度，
进而有效加固边坡

无污染、成本低、可进
行大范围远距离加固

对边坡土体性质及环境温
湿度等要求较高

３　 特殊环境物理边坡模型试验

３􀆰 １　 海底边坡模型试验

　 　 海底边坡灾害荷载条件复杂，重力、风暴潮、海
底火山及地震等均为引起其变形破坏的关键控制因

素，受限于观测技术与监测环境，目前对其灾害机制

的研究仍相对薄弱，因此，需要开展海底边坡物理模

型试验研究，掌握其失稳破坏机制［３６－３７］。
林鸿麟等［３８］ 以盐度为 ３􀆰 ５％的盐水模拟海水，

开展了不同坡度下海底边坡离心模型试验研究，为
解决水下边坡观测难度大的问题，融合孔压与土压

力传感器开展水下边坡滑面变形破坏监测。 研究发

现，超静孔压为竖向有效应力的 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 ０ 倍，从而

得出海底滑坡附近土体结构完全丧失的主要原因为

·７１１·
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超静孔压作用下的模型土体发生剪切破坏，与水融

合液化，使土体产生高流动性。 此外，坡度为 ２５°的
模型平均土压力为 １２􀆰 ３ ｋＰａ，约为坡度 ２０°模型的

１􀆰 １５ 倍（图 ９），因此，对于同一破坏模式下的海底

边坡，坡体越陡峭，边坡受到的冲击荷载越大。

图 ９　 海底边坡模型试验

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

３􀆰 ２　 台风暴雨边坡模型试验

　 　 台风和暴雨均为引发边坡失稳的关键因素，台
风对植被施加荷载，使其根茎不断拖拽边坡，且强台

风往往伴随着暴雨，在风力荷载和暴雨渗流联合作

用下会导致边坡系统结构更加脆弱，使得边坡灾害

更具突发性，如尾矿坝及公路边坡等特殊边坡受台风

暴雨影响尤为严重。 然而目前物理模型试验难以真

实模拟出上述恶劣环境，因此，缺少大量试验数据验

证，针对此类环境下边坡支护的机制研究大都依靠数

值模拟与灾后调查，因而需改进试验模拟条件与观测

技术，加强对特殊环境下模型试验研究，以厘清此类

特殊环境下边坡失稳破坏机制，进而研发出适用于强

台风等恶劣环境下的新型支护材料及布设工艺。
刘靖阳等［３９］ 开展了强降雨条件下尾矿坝物理

模型试验。 试验中尾矿库形变过程为：尾矿库坝体

随降雨发生缓慢的变形，当坝体内侧水位线上升至

某一高度且保持一定时间后，坝体出现较为明显的

变形，并在坝体底部发生管涌现象，随着水位持续上

涨并漫过坝顶，坝顶处出现小冲沟，此时顶部发生砂

土聚集下滑现象，在坝脚处形成堆积区，不久出现大

量含水砂土下泄现象，随之产生溃坝，此时产生明显

滑面，上部溃坝区下滑至下部，引起尾矿库全部垮塌

（图 １０）。 试验表明：降雨现象对尾矿库形变产生直

接扩大影响效应，实际中应结合上述溃坝垮塌过程，

根据降雨量和降雨持续时间开展针对性强的边坡支

护加固与坡体排水工程建设。

图 １０　 尾矿坝模型灾变过程

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ ｍｏｄｅｌ

于鑫等［４０］开展了台风作用下室内边坡物理模

型试验（图 １１），研究了台风暴雨因素在滑坡演化过

程中的影响效应。 试验发现，台风会对坡表植被施

加荷载，导致地表岩土体因摇曳而产生开裂，加剧了

降雨入渗，使得边坡孔隙水压和含水率曲线产生突

变的时间较无台风作用边坡大幅提前，从而增加了

滑坡发生概率，研究发现，降雨初期雨水入渗以垂直

方向为主，随着降雨加剧，坡脚处最先发生破坏失

稳，并发展至整个坡体；同时，台风显著加剧了滑坡

的发生。 该试验揭示了乔灌木覆盖边坡的受灾演化

过程，为尾矿坝及公路边坡等易受台风暴雨侵蚀的

边坡监测预警研究提供了参考依据。

图 １１　 台风边坡模型试验

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｙｐｈｏｏｎ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

３􀆰 ３　 高速远程滑坡模型试验

　 　 高速远程滑坡是一种特殊的滑坡地质灾害，具
有体积大、破坏力强、运动形式复杂等特点。 其主要

运动形式为流态化运动，此过程中，混杂分布的大量

岩块会逐步破碎，并以碎屑流的形式高速运动扩散，
对运动途经区域房屋建筑造成严重破坏。 由于灾害

发生的突发性，往往很难在野外即时观测到其破坏

过程，因此，实际中学者们多采取模型试验还原其灾

害演化过程，以探寻坡体失稳破坏机制。
龙艳梅等［４１］基于粒子图像测速（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ

Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）法，开展了高速远程滑坡物理模型
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试验研究（图 １２），利用高速相机实时监测滑坡发生

过程，进一步分析坡体滑动过程中碎屑流的流态化

运动特征。 结果表明：颗粒体积及粗颗粒含量与其

整体滑动速度呈正相关，随着颗粒体积及粗颗粒含

量减小，颗粒流的运动形式由“滑动”向“流动”转

换，且越靠近颗粒流底部变化越显著，该研究从细观

视角揭示了高速远程滑坡的运动破坏机制，为该类

滑坡灾害的预防与治理提供重要参考。

图 １２　 高速远程滑坡模型试验

Ｆｉｇ． １２　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

４　 展　 望

　 　 为应对不同破坏模式共同作用的边坡灾害，未
来可加强对各类新材料与支护新工艺的交叉组合研

究，如采用新型复合材料联合土钉、锚杆等传统支护

方式，在绿色设计、施工、维护的基础上，开展支护资

源的高效利用，实现边坡系统的可靠支护。 此外，随
着分布式光纤感测、电磁法等新技术在边坡监测领

域的广泛应用，使得海量边坡监测数据的获取更加

便捷，因此，如何依靠机器学习算法优秀的非线性处

理能力及强鲁棒性等优势，开展海量监测数据的快

速处理，进而实现边坡灾害的精准预测，是提升边坡

　 　 　 　 　 　

灾害预测预警准确度、实现科学智能化防灾减灾控

灾的关键一环。

５　 结　 论

　 　 １） 随着土钉支护边坡静力、振动、离心等物理

模型试验的深入开展，为土钉支护作用过程的探究

提供重要判据，当前针对其作用机制的研究已趋于

完善。 静力模型试验可实现不同条件下边坡状态信

息的精准获取，但难以模拟动荷载对边坡变形失稳

的影响效应；振动台模型试验可获取振动作用下边

坡的变形演化特征，但需综合考虑动荷载条件下各

类传感器的测量精度及可靠性；离心模型试验可高

度还原边坡在自重力下的变形过程，但对传感器设

计、安装工艺和鲁棒性要求较高。 大量室内外试验

表明：土钉在各类边坡支护中具有良好的适用性，工
程实践中参考模型试验研究结果，结合现场工况实

施最优布设方案，最大程度发挥土钉支护优势，确保

工程全周期本质安全。
２） 各类边坡破坏模式亦有不同，如土质边坡的

破坏模式多为圆弧滑动，岩质边坡的破坏模式多为

沿不利结构面的组合滑动，然而实际中边坡多为岩

土混合型，其破坏模式大都为组合破坏。 此外，工程

施工与自然因素联合作用下的边坡环境复杂多变，
尤其是海底边坡、台风暴雨边坡及高速远程滑坡等

特殊边坡，目前针对该类边坡的深入研究相对较少，
基于等比例物理模型试验并结合数值模拟验证是研

究上述特殊边坡作用机制的主要方法，但受限于当

前模型试验材料选取、路径实施、过程还原等因素，
尚难以全面掌握特殊边坡的变形破坏失稳过程，须
加强相似材料选取、观测手段创新、特殊环境模拟等

研究，以提高监测数据的高还原度。
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