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摘要：以南京秦淮新河格子桥上游右岸迎水坡为算例，进行护坡的稳定分析。利用极限平衡法和

有限元强度折减法计算不同护坡比（１∶２，１∶３，１∶４）和有无铺设生态绿化混凝土等条件下护坡稳
定安全系数，深入研究护坡的稳定性。同时，根据计算得到降雨入渗后护坡的水平向位移来探讨

生态绿化混凝土对护坡稳定的影响。
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０　引言
传统的河道护坡中，常以石料、混凝土等为土

工材料修筑硬质护坡，但该护坡方式较少考虑景观

环境及生态系统的影响。近年来，绿化网防护、厚

层基料喷射、植被型混凝土等已经广泛应用于边坡
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防护。生态绿化混凝土护坡采用的材料主要是由

粗骨料和水泥胶凝材料等组成的，同时在混凝土上

表面覆盖植被基床材料，包括上覆土、草皮等。此

类型生态护坡运用植被护坡结合工程加固方式进

行，有利于提高护坡的稳定，也利于生态系统的保

护，具有深远的应用前景［１］。

河道生态绿化混凝土护坡常年受到雨水的冲

刷，对生态绿化混凝土护坡的稳定性具有一定的影

响，因此，分析生态绿化混凝土护坡在不同环境下

的安全具有一定的现实意义。王旭等［２］运用可靠

度的方法对边坡的稳定性进行分析，分析了岩土参

数的随机性、变异性对边坡稳定性的影响。崔中良

等［３］根据边坡的地质条件、工程条件等，采用刚体

极限平衡法，对一般工况下的边坡稳定进行了分

析，对比分析了不同工况下的安全系数，证明极限

平衡法在边坡稳定分析中的应用是可靠的。夏圆

圆［４］通过ＡＢＡＱＵＳ软件与有限元强度折减法相结
合，以特征部位的位移拐点和塑性区贯通作为边坡

失稳的判定标准，结合算例分析，认为该方法是合

理可行的。李炎隆等［５］以南水北调中线工程淇河

倒虹吸基坑边坡为研究对象，分析了降雨入渗对边

坡稳定性的影响。

本文以南京秦淮新河格子桥上游右岸迎水坡

为算例，利用极限平衡法和有限元强度折减法计算

不同护坡比（１∶２，１∶３，１∶４）和有无铺设生态绿化混
凝土等条件下护坡稳定安全系数，研究护坡的稳定

性，同时通过分析降雨后护坡的水平向位移来探讨

生态绿化混凝土对护坡稳定的影响。

１　护坡计算基本原理
１．１　极限平衡法

极限平衡法是解决护坡稳定工程的基本方法，

且该方法更适用于均质土坡。极限平衡法建立在

摩尔库仑强度准则基础上，其特点是只考虑静力平

衡条件和土体的摩尔库仑破坏准则。常用的极限

平衡法有多种，本文主要讨论瑞典圆弧法和毕肖普

（Ｂｉｓｈｏｐ）法在护坡稳定分析中的运用。瑞典圆弧法
由瑞典Ｋ．Ｅ．Ｐｅｔｅｒｓｏｎ提出，该方法指在均质粘性土
坡滑动时，其滑动面近似为圆弧状。假定滑动面以

上的土体为刚性体，即设计中不考虑滑动土体内部

的相互作用力，土坡稳定属于平面应变问题。毕肖

普（Ｂｉｓｈｏｐ）法是土坡稳定分析考虑土条间相互作用
力的圆弧滑动分析法，具体为把滑裂土体当作刚体

绕圆心旋转，并分条计算其滑动力与抗滑力，最后

求出稳定安全系数，是一种改进的圆弧滑动法。

１．２　有限元强度折减法
强度折减法的基本原理是将土体抗剪强度指

标ｃ、φ值，用折减系数Ｆｒ进行折减，得到多组不同
的ｃｍ和φｍ值的组合。其中，ｃｍ、φｍ分别根据公式
（１）和（２）求得，当护坡土体达到临界破坏状态时所
对应的折减系数Ｆｒ即为对应条件下的护坡最小稳
定安全系数。

ｃｍ ＝
ｃ
Ｆｒ

（１）

φｍ ＝ａｒｃｔａｎ（
ｔａｎφ
Ｆｒ
） （２）

目前强度折减法判断土坡能否达到临界破坏

状态的评价标准有３种：（１）根据数值计算结果能
否收敛为评价标准。（２）以特征部位的水平位移关
于强度折减系数关系曲线图上的位移拐点作为评

价标准。（３）以塑性应变等值线云图中的滑动破裂
面是否连续贯通作为评价标准。

２　工程应用分析
２．１　工程概况

南京秦淮新河格子桥上游右岸迎水坡全长约

２９０ｍ，对该段迎水坡进行生态绿化混凝土护坡设
计。具体的设计方案之一为将原有２０ｃｍ混凝土护
坡拆除，压实土基，在土基上铺设生态绿化混凝土，

铺设厚度为２０ｃｍ。见图１。

图１　河道护坡前后对比及生态绿化混凝土护坡结构示意图

２．２　设计参数
本文的护坡稳定计算土层为均质土，如表１所

示。对比分析不同工况下护坡稳定安全系数，为边

坡设计与稳定性评估提供理论依据，使经济与社会

效益最大化。

２．３　极限平衡法理论计算
本工程案例采用ＳＴＡＢ２００８程序进行极限平衡

法的护坡稳定分析。通过计算不同坡度、是否铺设

生态绿化混凝土等情况下的稳定安全系数来对比

分析不同因素对生态护坡的影响。具体计算结果
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表１　护坡稳定设计参数

土层
重度γ
／（ｋＮ／ｍ３）

黏聚力ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角φ
／（°）

弹性模量Ｅ
／（ＧＰａ）

泊松比μ

均质土层 １９．２ １８ ２２ ０．１ ０．３５

生态绿化混凝土 ２４
" "

２０ ０．１７

　　（备注：生态绿化混凝土厚度为２０ｃｍ，有限元强度折减法中ｃ、φ值的折减系数的范围为０．２５～５）

如下：

（１）原护坡计算模型及计算结果（坡度比１∶２）

图２　毕肖普法计算原护坡稳定安全系数

图３　瑞典法计算原护坡稳定安全系数

图２和图３为在坡度比１：２的情况下原护坡的
安全稳定计算结果。由图可知，护坡的滑弧方向为

由左向右，水位线位于坡底之上。图２采用毕肖普
法得到的安全稳定系数是１．９９，图３采用瑞典法计
算得到的安全稳定系数是１．８８。

（２）铺设生态绿化混凝土的计算模型及计算结
果（坡度比１∶２）

图４　毕肖普法计算铺设生态绿化混凝土护坡稳定安全系数

图４和图５为在坡度比１∶２情况下铺设生态绿
化混凝土的护坡安全稳定分析结果。从图中可知，

护坡滑弧的方向由左向右，水位线位于坡底之上，

生态绿化混凝土底部出现滑裂面。图４采用毕肖
普法计算得到的安全稳定系数为２．１３，图５采用瑞
典法计算得到的安全稳定系数为２．０８。

图５　瑞典法计算铺设生态绿化混凝土护坡稳定安全系数

综合图２～５可知，在护坡坡度相同的情况下，
随着生态绿化混凝土的铺设，护坡的刚度相较原护

坡刚度增大，约束了护坡变形的发展，护坡的稳定

安全系数也随之增大。

２．４　有限元强度折减法理论计算
本工程案例采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行强

度折减法的护坡稳定分析。根据相关图纸及资料，

建立三维有限元模型。模型自护坡底向下３０ｍ作
为底部边界，取护坡底向左５０ｍ作为左侧边界，取
护坡顶向右 ３０ｍ作为右侧边界，沿护坡纵向取
２０ｍ作为计算边界。模型底部施加三向约束，模型
四周施加法向约束。具体计算结果如下：

（１）原护坡模型及等值线云图计算结果（坡度
比１∶２）

图６　原护坡有限元模型

图６和图７为在坡度比１∶２的情况下原护坡的
有限元模型及计算结果。结合计算结果，该护坡的

稳定安全系数为 Ｆｓ＝２．１６。由图７可清楚地判断
出滑动面的位置，其与极限平衡法分析中的一样，

呈大致的圆弧状，且通过坡脚点。

（２）铺设生态绿化混凝土的计算模型及等值线
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图７　原护坡塑性应变区的等值线云图（最终）

云图计算结果（坡度比１∶２）

图８　铺设生态绿化混凝土的护坡有限元模型

图９　铺设生态绿化混凝土护坡塑性应变区的等值线云图（最终）

图８和图９为在坡度比１∶２的情况下铺设生态
混凝土板的护坡有限元模型及计算结果。根据结

果可得护坡的稳定安全系数为 Ｆｓ＝２．２９。由图９
的塑性区等值线云图可清楚的判断滑裂面出现的

位置，呈大致的圆弧状，且通过坡脚点。同时区别

于原护坡的坡面塑性区的变化，对于图９坡面铺设
生态混凝土板，没有塑性区的变化。

结合图６～９，根据强度折减法计算得到的不同
工况下的护坡安全系数知，随着生态绿化混凝土的

铺设，护坡坡面的刚度的增大，约束了护坡变形的

发展，安全系数也随之增大，护坡也更加稳定安全。

以上所述均为在坡度比１∶２的情况下的计算
分析，本文同时对比了２种方法在不同的坡度比条
件下的护坡稳定分析，具体结果如表２所示。

结合极限平衡法和强度折减法的计算结果得，

在相同工况下，采用强度折减法计算得到的安全系

数略大于极限平衡法得到的安全系数，但２种方法

得到的安全系数均符合实际工程情况。在其他工

况都相同的情况下，随着护坡坡度的增大，护坡的

安全系数随之减小。同样，在坡度相同情况下，铺

设生态混凝土的护坡的安全系数大于原护坡的安

全系数。因此在实际工程中，为了保证护坡的稳定

性可适当减小护坡的坡度，同时在护坡的表面铺设

生态绿化混凝土。

２．５　降雨入渗对护坡稳定的影响
降雨入渗条件下护坡的稳定性分析同样是评

价护坡安全的主要依据，对工程施工具有重要的意

义。本工程案例中降雨入渗分析通过建立三维有

限元模型进行数值分析，其中土体的渗透系数为

５．０×１０－６ｍ／ｓ，降雨作用在整个分析区域的顶面，
入渗强度为１５ｍｍ／ｈ，降雨时长为７２ｈ。通过分析
降雨后护坡的水平向位移来探讨生态绿化混凝土

对护坡稳定的影响，具体计算结果如下：

图１０　原护坡水平位移（单位：ｍ，负值表示方向向左）

图１１　铺设生态绿化混凝土的护坡水平位移
（单位：ｍ，负值表示方向向左）

图１０和图１１分别给出了降雨７２ｈ后的原护
坡和铺设生态混凝土的护坡水平位移等值线云图，

由图可见降雨入渗条件下原护坡的水平位移最大

值出现在坡脚，为７．６４ｃｍ，方向向左；铺设生态绿
化混凝土的护坡的水平位移最大值出现在坡脚，为

１．０６ｃｍ，方向向左。因此，在降雨入渗条件下，铺设
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表２　采用极限平衡法与强度折减法在不同工况下得安全系数汇总

工况 坡度比 强度折减法

极限平衡法

毕肖普法 瑞典法

原护坡

１∶２ ２．１６ １．９９ １．８８

１∶３ ２．６４ ２．５３ ２．３８

１∶４ ３．１８ ３．０７ ２．８９

铺设生态绿化

混凝土护坡

１∶２ ２．２９ ２．１３ ２．０４

１∶３ ２．７７ ２．６６ ２．５３

１∶４ ３．２７ ３．１５ ３．０１

生态绿化混凝土可增加护坡的安全性，减小护坡的

滑动。

３　结论
本文结合秦淮新河工程案例进行了护坡稳定

分析。通过极限平衡法和有限元强度折减法计算

分析不同条件下的护坡稳定性，得出以下结论：随

着护坡坡度的增大，护坡的安全系数随之减小。在

坡度相同情况下，铺设生态绿化混凝土的护坡的安

全系数大于原护坡的安全系数；在降雨入渗的条件

下，铺设生态绿化混凝土护坡的水平位移小于原护

坡的水平位移，铺设生态绿化混凝土的护坡刚度相

较原护坡刚度增大，约束了护坡变形的发展，减小

了护坡的滑动，增强了护坡的安全性。
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