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Abstract
This paper focuses on the geotechnical engineering design, and explores the stability analysis and reinforcement technology in depth. 
The principle, application and limitation of qualitative and quantitative stability analysis methods, including natural history analysis 
method and limit equilibrium method, are described in detail. At the same time, the principles, materials, equipment, construction 
technology and application scenarios of grouting, soil nailing and other strengthening technologies are introduced. Through the 
practical cases of large-scale open-pit mine slope and urban high-rise building foundation, the advantages of the combined application 
of stability analysis and reinforcement technology are demonstrated, and the technical, cost and environmental challenges faced in the 
combined application process are also analyzed. The research shows that the effective combination of the two is of great significance 
to ensure the safety of geotechnical engineering and improve economic benefits, and provides an important reference for geotechnical 
engineering design.
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岩土工程设计中的稳定性分析与加固技术研究
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摘　要

本文聚焦岩土工程设计，深入探究稳定性分析与加固技术。详细阐述了定性和定量稳定性分析方法，包括自然历史分析
法、极限平衡法等多种方法的原理、应用及局限性。同时介绍了注浆、土钉支护等多种加固技术的原理、材料、设备、施
工工艺及适用场景。通过大型露天矿山边坡、城市高层建筑地基等实际案例，展示了稳定性分析与加固技术结合应用的优
势，也分析了结合应用过程中面临的技术、成本和环境等方面的挑战。研究表明，二者的有效结合对保障岩土工程安全、
提升经济效益意义重大，为岩土工程设计提供了重要参考。
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1 引言

在现代基础设施建设中，岩土工程作为关键组成部分，

广泛涉及建筑、交通、能源等众多领域。从高耸的摩天大楼

到深埋地下的地铁隧道，从大型水利枢纽到露天矿山开采，

岩土工程的稳定性直接关乎工程的安全与可持续运行。然

而，岩土体的性质极为复杂，受到地质构造、地层岩性、水

文地质条件以及人类工程活动等多种因素的综合影响。这使

得准确评估岩土工程的稳定性并采取有效的加固措施成为

一项极具挑战性的任务。若稳定性分析不准确或加固技术应

用不当，可能引发诸如滑坡、地基沉降、基坑坍塌等严重的

工程事故，不仅会造成巨大的经济损失，还可能危及人们的

生命安全。因此，本文将深入研究岩土工程稳定性分析方法

与加固技术。 

2 岩土工程稳定性分析方法

2.1 定性分析方法
定性分析方法通过工程地质勘察，对影响边坡稳定性

的主要因素、变形破坏方式及力学机制等展开分析，阐述易

变性地质体成因与演化史，从而对边坡稳定性及其发展趋势

给出定性说明。其优势在于能综合考量多种因素，快速评价

边坡状况；不足是缺乏具体数值分析，对实际工程而言不够

全面精确，常需与定量分析结合。定性分析方法包含自然历

史分析法、工程类比法和图解法等。自然历史分析法，依据

边坡发育的地质环境、变形破坏迹象及影响因素等，追溯演

变全过程，预测稳定性。像三峡库区某边坡，通过研究其地

质构造、地层岩性、地形地貌和水文地质等，结合变形破坏
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迹象，判断其不稳定且可能发生大规模滑坡，后经数值模拟

验证，采取加固措施提高稳定性。工程类比法基于相似理论，

对比已知与待建工程地质条件预测未知情况。例如某城市新

建高层建筑，场地地质与附近已建成建筑相似，借鉴其桩筏

基础方案，结合自身特点确定基础形式，施工监测表明效果

良好。应用时需注意类比对象在地质条件、工程类型等方面

相似性系数达 0.8 以上，且数据完整。图解法利用图形分析

边坡稳定性，如赤平极射投影法。以某岩质边坡为例，通过

测量结构面产状绘制投影图，直观判断稳定性，为加固设计

提供参考。但该方法适用于简单边坡，复杂地质条件下结果

不够准确，且多为定性或半定量分析，常需与其他方法结合。 

2.2 定量分析方法
定量分析方法借助力学原理分析边坡稳定性，当前多

为半定量分析。其分为确定性与不确定性分析方法。确定性

分析含极限平衡分析法和数值分析方法；不确定性分析有可

靠度分析、人工神经网络分析等方法。极限平衡法是常用解

析法，依滑体力学平衡原理，按不同假设又细分多种，如

Fellenius 法、Bishop 法等。以瑞典圆弧法（Fellenius 法）为

例，假定滑动面为圆弧形，分土条为刚体，不考虑土条两侧

力，仅满足整体力矩平衡。其计算公式为 Fs	=	∑（cil i + Wi 

cosαi tanφi）/∑Wi	sinαi ，概念清晰、应用广泛，但简化

条件多，仅适用于 φ = 0 情况，稳定系数偏低，也无法准

确反映实际受力。数值分析方法用计算机仿真，像有限元法、

有限差分法、离散元法等。有限元划分单元构建模型求解微

分方程，能模拟岩土体应力应变，如某大型边坡工程考虑多

种因素用其分析；有限差分分割网格分析状态参数，常用于

渗流等问题；离散元模拟颗粒作用，适用于节理岩体等不连

续介质，如节理岩体边坡开挖分析。概率统计法将工程参数

当随机变量，通过概率计算稳定性，如蒙特卡洛法大量抽样

模拟，能考虑参数不确定性，但计算耗时；可靠性指标法建

立极限状态方程求可靠性指标 β 得出失效概率，为决策提

供直观依据，不过对数据要求高。 

3 岩土工程加固技术

3.1 注浆加固技术
注浆加固技术借助气压、液压或电化学原理，向岩土

体注入浆液。浆液以填充、渗透、挤密等方式，排除土颗粒

或岩石裂隙中的水分和空气，经物理化学反应改善岩土体物

理力学性质，提升强度与稳定性。填充作用下，浆液填充孔

隙等空间，如砂性土地基中提高密实度和承载能力；胶结作

用能粘结松散颗粒，像破碎岩石边坡经注浆提高稳定性；加

筋作用使固结体类似加筋，增强土体抗剪；挤密作用则压实

松散土体。常见注浆材料有水泥浆和化学浆液。水泥浆成本

低、强度高、耐久性好，广泛用于地基加固，但颗粒大，对

细微孔隙可注性差。化学浆液可注性佳，能注入细微处，像

水玻璃用于止水堵漏，高分子浆材用于高要求工程，不过成

本高且部分有毒、污染环境。注浆设备含注浆泵、搅拌机、

钻孔机等。注浆泵稳定输送浆液，柱塞泵、螺杆泵常见；搅

拌机均匀混合材料；钻孔机依岩土性质和要求选择，如回转

式、冲击式。还有止浆塞、混合器等辅助设备。施工工艺包

括钻孔，依设计确定位置、间距、深度，控制垂直度和孔 [1] 径；

安设注浆管，确保密封、畅通；注浆时严控压力、量和速度，

密切观察，及时处理问题。如某粉质黏土地基加固工程，用

水泥浆，回转式钻孔机钻孔，安设注浆管后，按特定压力、

量和速度注浆，检测显示地基承载力显著提升，证明注浆加

固技术效果良好，但施工需严格把控各环节质量。 

3.2 土钉支护技术
土钉支护技术是岩土工程常用加固法。原理是在土体

钻孔，植入钢筋或钢管等土钉并注浆，使土钉与土体紧密

结合，形成类似重力式挡墙的挡土结构，由土钉群、被加

固土体和喷射混凝土面层构成。土体抗剪抗拉弱但有整体

性，传统护坡靠支挡，土钉墙则主动增强土体稳定性，土

钉起加筋作用，喷射混凝土面层保护土体、连接土钉。设

计要点方面，土钉长度依土体性质、边坡高度、荷载等确

定，如软土地基基坑支护，土钉长可达基坑深度 0.8 倍；直

径常选 20~32mm，依工程调整；间距 1~2m，特殊情况可改

变。施工流程上，工作面分层开挖，每层高度依土体自立性

定，砂性土 0.5 - 2.0m，黏性土可增大，纵向长一般 10m。

开挖后尽快进行钢筋网喷射混凝土面层施工，临时支护一层

厚 50~150mm，永久支护两到三层厚 100~300mm，强度等

级不低于 C15。安设土钉可借鉴锚杆经验，注浆式钻孔直径

70~150mm，常用钢筋，做好防腐。永久工程边坡表面需美观，

设排水措施。某城市 8m 深基坑，周边环境复杂，采用土钉

支护。据粉质黏土、低水位地质条件，确定土钉长度 6m、

直径 25mm、间距 1.5m 等参数。施工严格按流程，开挖后

及时施工土钉和面层，监测显示基坑边坡位移、沉降在允许

范围，土钉拉力正常，基坑稳定，表明土钉支护技术施工方

便、成本低且效果良好，为类似工程提供参考。 

3.3 其他加固技术
锚杆静压桩加固技术巧妙结合锚杆与压桩，利用建筑

自重为反力。先在基础开凿或预留压桩孔，植入锚杆，安装

压桩架，借千斤顶将桩逐段压入地基，达设计深度后与基础

牢固连接，提升地基承载、控制沉降。某住宅楼因年代久、

功能需求改变且周边场地复杂，采用此技术。施工时先勘察

测量确定压桩孔位置数量，用小型设备开凿植入锚杆，安装

压桩架与千斤顶压桩，严控速度、压力等，桩身检测合格后

与基础连接。经加固，地基承载提高，沉降控制，裂缝修复，

居民安全有保障，且施工对环境与居民生活干扰小 [2]。不过

该技术受地质条件限制大，软土、岩溶地区需特殊处理，且

对施工技术要求高。地下连续墙加固技术通过挖掘深槽、浇

筑混凝土成墙的方法。利用专门设备在泥浆护壁下分段开挖

沟槽，放置钢筋笼并浇筑，形成连续墙体，能承受侧压力与
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防水。某市中心地下停车场建设，因周边建筑密集、地质复

杂、水位高，采用此技术。施工前先地质勘察，用液压抓斗

成槽机作业，泥浆护壁，成槽后吊放钢筋笼浇筑混凝土，严

控施工参数并实时监测垂直度。最终基坑有效支护，无明显

变形坍塌，防水效果佳。但此技术施工成本高，需大型设备

与专业队伍，泥浆处理要求高，拆除也较困难。 

4 稳定性分析与加固技术的结合应用

4.1 案例分析
某大型露天矿山边坡高约 80m，地处山区，地质复杂，

砂岩与页岩互层，节理裂隙发育。开采改变原始应力，有失

稳风险。前期运用极限平衡法（瑞典圆弧法、Bishop 法）

和有限元法分析，考虑自重、地下水、地震等因素，结果显

示当前工况下边坡安全系数低，暴雨时稳定性更差。基于分

析，采用预应力锚索加固。依据地质和分析结果，确定锚索

长 15 - 20m、间距 3m×3m、倾角 15° - 25°、调整预应力。

施工按要求规范操作，钻孔确保垂直度与深度，安装锚索注

浆，分级施加预应力。设置监测点，加固后边坡位移减小，

锚索拉力正常，运行监测边坡稳定，体现稳定性分析与加固

结合的重要性。 某城市高层建筑，场地为软土地基，承载

力低、压缩性高。建筑高 100m，采用框架 - 核心筒结构，

对地基要求高。工程前经勘察与土工试验获取参数，用有限

元法分析沉降和稳定性，考虑建筑荷载、地基土特性及地

下水作用，结果表明天然地基沉降超允许范围，稳定性差。

为此采用 CFG 桩复合地基加固，该地基由水泥等材料桩体

与桩间土构成，能提升承载、减小沉降。设计依荷载、土质

和分析确定桩径 500mm、桩长 15m、桩间距 1.5m，桩顶设

300mm 褥垫层。施工严控质量，长螺旋钻孔管内泵压成桩

确保质量，铺设褥垫层保证厚度压实度。施工及运营期监测

显示，加固后地基沉降减小，稳定性良好，满足使用要求，

体现复杂地基工程中二者结合能有效解决问题。 

4.2 结合应用的优势与挑战
稳定性分析与加固技术结合在岩土工程优势显著。准

确的稳定性分析为加固提供科学依据，像某边坡工程，借极

限平衡法和有限元法明确潜在滑动面与下滑力，据此选用预

应力锚索加固，合理设计参数，提升稳定性。反之，无精准

分析会使加固盲目，危及工程安全。加固技术实施保障稳定

性分析结果落地。以某地基加固工程为例，CFG 桩复合地

基加固使地基土与桩体协同工作，提高承载、减小沉降，若

不施工，稳定性问题依旧。二者结合还能提升经济效益，如

某基坑支护工程，经分析选土钉支护并优化参数，既保安全

又降成本。不过，结合应用面临挑战。技术上，稳定性分析

方法有假设简化，岩土体参数难精准确定，不同分析结果有

差异，影响加固技术选择。加固技术适配性、设计施工工艺

优化也待研究。成本方面，稳定性分析前期勘察等工作增加

成本，加固实施成本亦高，像大型边坡加固采用先进技术材

料，虽效果好但费用大增。还需考虑环境影响，如噪声、粉尘、

材料污染等，需采取措施降低负面影响。 

5 结语

岩土工程稳定性分析与加固技术的研究在保障工程安

全、提高经济效益方面具有不可替代的作用。通过多种稳定

性分析方法的综合运用，能够较为准确地评估岩土体的稳定

性状态，为加固技术的选择和设计提供科学依据。而多样化

的加固技术，针对不同的地质条件和工程需求，为解决岩土

工程稳定性问题提供了丰富的手段。在实际工程应用中，稳

定性分析与加固技术的结合已取得了显著成效，多个案例证

明了这种结合应用的可行性和有效性。然而，我们也必须认

识到，目前二者的结合仍面临诸多挑战。未来，随着科技的

不断进步，新的理论、方法和材料将不断涌现 [3]。一方面，

应持续探索更精确的稳定性分析方法，减少现有方法中的假

设和简化，提高分析结果的准确性；另一方面，要致力于研

发更高效、环保且经济的加固技术，拓展其适用范围。同时，

加强对二者结合应用的系统性研究，形成更为完善的理论和

技术体系，从而更好地服务于各类岩土工程，推动岩土工程

领域的持续发展，为现代社会的基础设施建设提供更坚实的

保障。
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