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四川某边坡削坡+锚杆支护

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」

设计方案：边坡采用削坡+锚杆支护，高度约 70m，岩土材料分别为粉质粘土：

1、粉质粘土 2、粉质粘土 3、粉质粘土 4 和黏土。

项目特点：削坡形态复杂，如上图中折线区域所示。

软件优势：

GEO5「土质边坡稳定分析」模块可以通过将 DXF 文件以模板形式导入或者将 DXF 文件

以多段线形式导入后实现项目快速建模，之后通过填挖方功能模拟复杂形态的削坡，大大节

约了建模时间和分析时间。

计算结果：

边坡稳定性验算

分析工况 1：安全系数 = 0.61<1.35，边坡稳定性不满足要求
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分析工况 2：安全系数 = 0.71 < 1.35，边坡稳定性不满足要求

分析工况 3：安全系数 = 1.78 > 1.35，边坡稳定性满足要求
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甘肃某顶部考虑裂缝的边坡稳定性分析

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」

使用目的：现场勘察到边坡顶部有裂缝，分析该状态下的边坡稳定性，坡体为主要为粉

质黏土，裂缝深度约 2m。

项目特点：边坡顶部现场勘察到 2m 深的裂缝，如下图中所示。

软件优势：

GEO5「土质边坡稳定分析」模块可以考虑边坡存在裂缝的情况，并且在分析时，可通

过限制搜索区域将破裂面顶点坐标固定在裂缝处。此项目中坡顶存在裂缝即采用此功能实现。
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边坡稳定性验算 (所有方法)

毕肖普法(Bishop) :FS = 1.57>1.35 满足要求

瑞典法(Fellenius / Petterson) :FS = 1.52>1.35 满足要求

斯宾塞法(Spencer) :FS = 1.57 >1.35 满足要求

简布法(Janbu) :FS = 1.56>1.35 满足要求

摩根斯坦法(Morgenstern-Price) :FS = 1.56>1.35 满足要求

不平衡推力法(隐式) :FS = 1.61>1.35 满足要求

不平衡推力法(显式) :FS = 1.61>1.35 满足要求
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西南地区某岩质边坡工程

使用软件：GEO5「岩质边坡稳定分析」

工程概况：

该工程为西南某边坡工程，为岩质边坡，边坡高 15 米，坡面陡倾，倾向 90°，倾角达

到 80°；边坡存在两组典型的结构面，产状分别为 47°∠55°和 125°∠65°，结构面强

度远低于岩石强度。通过分析工程地质条件，结合赤平投影图，初步推测该边坡可能发生楔

形滑动。

工程参数：

岩土材料基本参数

赤平投影图

楔形滑体 3D视图

工程计算：
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运行 GEO5「岩质边坡稳定分析」模块，采用的分析设置为：中国-国家标准（GB）。岩

质边坡稳定性分析结果如下图所示：

由分析结果可知，该边坡稳定性不满足要求，需要进行加固处理，「分析」选项界面提

供了加固所需锚固力的计算，勾选「计算所需的锚固力」即可，非常方便，如下图所示：

通过分析结果可知，为了满足稳定性要求，需要对该边坡时间 111.76kN 的锚固力，本

工程中，我们采用了锚杆来提供所需的锚固力，锚杆参数如下：

再次选择「分析」，得出添加锚杆支护后的边坡稳定性分析结果如图所示，结果表明，

此时边坡稳定性满足要求。

结论：

运用 GEO5「岩质边坡稳定分析模块」对西南某边坡进行了稳定性分析，根据分析结果，

对边坡进行合理加固处理，为设计方案的可行性提供了依据，保证了工程安全，并得到了的

业主的认可。
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边坡挖方+锚杆支护

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」

设计方案：锚杆支护，岩土材料从上至下分别为素填土、粉质粘土 1、粉质粘土 2 软、

粉质粘土 3 硬。

项目特点：边坡较陡（最陡部分长约 27.5m，高 18m），挖除部分土体并采取锚杆支护。

软件优势：GEO5「土质边坡稳定性分析」模块的多工况阶段可以体现设计过程。

过程与结果：

原始边坡分析 工况阶段 : 1

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数 = 0.65<1.35，边坡稳定性不满足要求

滑动面前缘剩余下滑力 Fn=371.67kN/m，剩余下滑力倾角α= 28.37°
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初始方案：抗滑桩+锚杆分析 工况阶段 : 2

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数=1.49>1.35，边坡稳定性满足要求

这里的安全系数为 1.49，有富余，去掉抗滑桩再计算一下

方案调整 :锚杆支护分析 工况阶段 : 3

自动搜索后的滑动面

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数=1.37>1.35，边坡稳定性满足要求

上面分析可以看出，抗滑桩的作用是增加边坡的安全储备，不设置抗滑桩安全系数依然

满足要求。
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某中学附近边坡分析与设计

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」

项目背景：某镇民族中学拟建的运动场一侧靠山，斜坡高陡，落差 30 余米，场地表部

为第四系的人工填土和粉质黏土，下伏基岩为志留系的粉砂岩。斜坡天然状态稳定，但由于

开挖山体坡脚，下挖 10 余米，需要对开挖后的边坡进行稳定性验算以及支护。

软件优势：GEO5 多工况阶段可模拟整个开挖支护的设计和施工流程。

原始边坡稳定性计算结果

上部第一级台阶开挖及支护计算结果 第二级台阶开挖及支护计算结果
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下部开挖支护后计算结果 边坡整体稳定性分析结果
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某边坡新建抗滑桩

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「抗滑桩设计」

设计方案：现有边坡上新建抗滑桩，桩后需要填土，岩土材料从上之下分别为含碎石粉

质粘土、千枚岩。

软件优势：GEO5 可以进行多工况设计，在新建工况 2 中可进行填方设计，软件先整体

后局部，稳定性分析满足要求之后，再进行抗滑桩细化设计。可在「土质边坡稳定性分析」

模块中直接调用「抗滑桩设计」模块，大大减少建模时间。

过程与结果：

填方前稳定性分析 工况阶段 : 1

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式)

安全系数 =1.79>1.30，边坡稳定性满足要求

滑面控制点处倾角变化大于 10°，计算结果可能偏危险。

可以在“抗滑桩设计” 软件中进行验算分析。

桩后滑坡推力：131.66 kN/m，桩前滑体抗力：23.20 kN/m

滑面深度：5.77 m，地表以下桩长：13.00 m
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填方后稳定性分析 工况阶段 : 2

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数 = 1.31>1.30，边坡稳定性满足要求

滑面控制点处倾角变化大于 10°，计算结果可能偏危险。

可以在“抗滑桩设计” 软件中进行验算分析。

桩后滑坡推力：275.01 kN/m，桩前滑体抗力：16.77 kN/m

滑面深度：7.77 m，地表以下桩长：15.00 m

剪力最大值=311.27kN/m，弯矩最大值=1161.78kNm/m，位移最大值=27.2 mm

桩的最大横向压应力 s=810.42kPa，岩石地基横向容许承载力 Rd=6000.00kPa，岩石地基

横向承载力满足要求

抗滑桩验算

作用基本组合的综合分项系数 = 1.00

钢筋数量 13 ，钢筋直径 32.0 mm，保护层厚度 70.0 mm，配筋率 r=0.62%>0.20%=r min

中和轴位置 x/b1= 0.27m<0.91m=xbh0/b1；

截面受剪承载力设计值 Vu=1705.28kN>1245.07kN=V，截面受弯承载力设计值

Mu=4910.98kNm>4647.10kNm=M，截面满足要求。
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重庆某边坡已有挡墙附近新建抗滑桩

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「抗滑桩设计」

设计方案：边坡已有挡土墙+抗滑桩支护，两者相距 3m 多，岩土材料从上至下分别为

特殊性填土、黏性土-可塑、碎石土-稍密。

项目特点：已有挡墙附近新建抗滑桩，如上图中所示。

软件优势：GEO5 可以进行多工况阶段设计，可以充分展示设计过程。「土质边坡稳定

性分析」模块可以用刚性体模拟已建挡墙。

处理思路：

该设计方案的核心是计算有限填土作用在桩上的荷载。由于桩后很近的距离内有挡墙，

所以并不能完全按照主动土压力去设计，否则会太保守。通过搜索的方法找到最危险滑面，

作用在桩上的剩余下滑力即为有限填土作用在桩上的压力。并且要求单独验算挡墙的滑移稳

定性，以确保挡墙不会将其后的土压力传递到挡墙和桩间的土体上。

过程与结果：
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圆弧滑动面：指定滑面，具体位置如上图。

作用在桩上的力

编号 1 抗滑桩（15.69; 19.10 [m]）

桩后滑坡推力：65.23kN/m

桩前滑体抗力：0.00kN/m 桩前滑体安全系数不满足设计安全系数。

滑面深度：4.70m

地表以下桩长：14.78 m

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数 = 2.63 > 1.35

边坡稳定性 满足要求

注：滑面以上桩前没有土体，所以没有滑体抗力。

调用「抗滑桩设计」模块，输入桩后滑坡推力 65.23kN/m，桩前滑体抗力 0.00kN/m，

验算结果如下：
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边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))
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四川某高边坡抗滑桩支护

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」

设计方案：边坡采用抗滑桩支护，边坡高度约 40 米，岩土材料分别为填土、填土（饱

和）、含碎石粉质粘土、含碎石粉质粘土（饱和）、碎块石、碎块石（饱和）、千枚岩。

项目特点：边坡坡度较陡，并且需要考虑地震和暴雨的影响。

软件优势：GEO5「土质边坡稳定分析」模块可通过添加多工况模拟地震和暴雨的影响，

并且在该模块中可直接调用「抗滑桩设计」模块对抗滑桩进行验算。

计算结果：

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数=1.09<1.35，边坡稳定性不满足要求
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滑动面前缘剩余下滑力 Fn= 167.09 kN/m，剩余下滑力倾角 a=12.10°

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数=1.58>1.35，边坡稳定性满足要求

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数=0.99<1.15，边坡稳定性不满足要求

滑动面前缘剩余下滑力 Fn=112.23kN/m，剩余下滑力倾角 a=14.08 °
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边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数=1.25>1.15，边坡稳定性满足要求

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数=0.94<1.15，边坡稳定性不满足要求

滑动面前缘剩余下滑力 Fn=215.48kN/m，剩余下滑力倾角 a=5.66°

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数=1.17>1.15，边坡稳定性满足要求
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结构内力最大值

剪力最大值=132.49kN/m，弯矩最大值=220.60kNm/m，位移最大值=3.7mm

岩石地基承载力验算

桩的最大横向压应力 s=241.76kPa，岩石地基横向容许承载力 Rd=360.00kPa，岩石地基

横向承载力满足要求

验算钢筋混凝土结构截面 (排桩 d = 1.50 m; a = 5.00 m)

对所有工况阶段进行分析。

作用基本组合的综合分项系数 = 1.00

截面抗弯验算：

钢筋数量 10，钢筋直径 30.0 mm; 保护层厚度 40.0 mm

结构类型 (配筋率) : 按梁计算

配筋率 r = 0.20 % < 0.200 % = r min
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截面不满足要求（少筋），请提高配筋率。

截面抗剪验算：

截面受剪承载力设计值: Vu = 1591.92 kN > 662.47 kN = V

截面满足要求。

总验算: 截面 满足要求。
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某复杂边坡加固支护

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「抗滑桩设计」

设计方案：边坡采用抗滑桩+锚杆+加筋土的支护方式，边坡进行多处开挖以及填方，边

坡高度约为 88m，岩土材料从上自下分别为杂填土、黏土、全风化、强风化、中风化。

项目特点：整个边坡支护采用了多种支护方法组合形式，并且边坡存在多处开挖和填方，

如上图中所示。

软件优势：GEO5「土质边坡稳定性分析」模块可以考虑多种不同的支护组合形式，考

虑开挖、填方等，并对多排抗滑桩进行验算分析。

计算结果：

1）边坡稳定性分析

1、原始坡型

2、挖方及添加抗滑桩和锚杆
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挖方施加抗滑桩及锚杆后，进行自动搜索滑裂面，安全系数为 1.38＞1.35

3、进行填方

填方后自动搜索滑裂面分析边坡的安全系数为 1.43＞1.35 满足要求

4、开挖加抗滑桩
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开挖加抗滑桩后，自动搜索滑裂面分析边坡的安全系数为 1.38＞1.35 满足要求。

2）抗滑桩分析

1 号抗滑桩分析结果
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2 号抗滑桩分析结果
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某国道一侧滑坡分析及支护设计

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「抗滑桩设计」

项目背景：该滑坡位于某国道一侧，滑坡长约 100m，高约 30m，主要地层为上部碎石

土，下部中风化泥岩，另外该区域发育一处断层破碎带，破碎带宽约 5m，但破碎带为陡倾

角，不直接构成滑动面。通过勘查确定了该滑坡滑动带的范围，利用 GEO5「土质边坡稳定

分析」模块建模并分析原始边坡的稳定性，原始边坡不满足设计安全系数要求，因此给出了

两种支护措施，一种是抗滑桩，一种是开挖放坡+锚索（锚杆）支护，两种支护方案都可以

在软件中进行分析。

软件优势：GEO5「土质边坡稳定分析」模块，只需要建立一个文件，通过不同的工况

设置，可以分析原始边坡稳定性，以及不同支护方案下的边坡稳定性，同时边坡模块还支持

组合结构支护措施。

原始边坡稳定性分析
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方案 1：前缘放坡开挖+抗滑桩支护后边坡稳定性

方案 1：抗滑桩验算结果
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方案 2：坡体前缘放坡开挖后稳定性分析

方案 2：坡体前缘放坡开挖+锚杆（锚索）支护后稳定性分析
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某顺层滑动路堑边坡治理方案设计

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「抗滑桩设计」

项目背景：该项目为某道路的路堑挖方边坡，边坡总体较缓，局部发育矮陡坎。坡体表

部为坡残积粉质黏土，厚度 1~4m，下伏基岩为二叠系梁山组、孤峰组灰岩、泥岩、砂岩，

薄层至中厚层状，岩坡层面倾向与坡面倾向基本一致，属顺层边坡，倾角一般 18°~20°。由

于该地区遇到季节性暴雨，雨水下渗致使原岩层层面泥质胶结饱水软化，强度参数降低，最

终在该段路基出现滑坡灾害。采用 GEO5 可以分析原始边坡稳定性，路堑开挖及暴雨作用后

边坡现状稳定性，并对多种设计方案进行验算，为最终方案的选取提供计算依据。

软件优势：GEO5 不同工况可以实现不同的支护及开挖方案设计，便于方案对比。

场地原始边坡稳定性分析
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开挖形成路堑，并考虑暴雨作用下边坡稳定性

方案 1：在开挖边坡二级平台设置矩阵式微型抗滑桩支挡

方案 1：微型桩受力分析

方案 2：在坡脚内侧设置一排矩形抗滑桩
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某库岸边坡塌滑治理

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「抗滑桩设计」、「群桩设计」、「微型桩

设计」

项目背景：该项目为某库岸路基边坡的应急治理，因滑坡作用，路面出现开裂和下沉现

象。滑坡路段长约 200m，上下高差约 20m，坡体物质组成主要为粉质黏土及碎块石土，其

中粉质黏土可塑至硬塑状，碎石土中密状为主，下伏基岩为泥岩和粉砂岩。经现场地质调查，

滑坡周界清晰，整体呈圈椅状，滑动面位于土层中，未至岩土交界面。失稳原因与库岸河水

长期冲刷坡脚及汛期降雨导致土体参数降低都有密切关系。采用 GEO5 可以分析原始边坡稳

定性，水位骤降边坡稳定性，并对支护设计方案进行验算。

软件优势：GEO5 多个模块数据可以共享，对于复杂支护方式可以进行有针对性的验算。

原始边坡稳定性分析

护坡挡墙施工后边坡稳定性分析
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挡墙+钢管桩支护方案验算

重力式挡墙分析验算

钢管群桩受力和变形分析 采用微型桩验算钢管桩的压屈稳定性和耦

合截面承载力
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抗滑桩+加筋土联合支护填方边坡

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」

项目背景：某地新建道路，路堤填方高度接近 20m，回填采用筋带和压实填土，筋带长

约 12m~15m，筋带抗拉强度为 45kN/m。场地原有地层岩性较简单，地表为素填土，下伏全

风化砂岩。加筋土挡墙临空一侧采用预制砌块砌筑，底部基础至于全风化砂岩层中。由于是

高填方路堤，为提高边坡整体的安全余度，在填方边坡坡脚区域设置一排抗滑桩，抗滑桩截

面尺寸为 1.5m*1.2m，桩长 14m，桩顶高出砌块基底约 7m，桩间距 3.5m。本次分析重点研

究抗滑桩+加筋土联合支护填方边坡的整体稳定性以及可能的破坏模式，并对结构局部的应

力集中区域进行研究，用于指导设计和施工。

软件优势：GEO5「土质边坡稳定分析」模块支持多种支护结构的联合支护解决方案，

对于抗滑桩+加筋土，抗滑桩+锚杆（索）等结构都能实现快速建模和分析。

天然工况加筋回填土边坡稳定性分析
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天然工况抗滑桩+加筋回填土边坡稳定性分析

地震工况加筋回填土边坡稳定性分析

地震工况抗滑桩+加筋回填土边坡稳定性分析



35

山东某边坡双排桩支护设计

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「岩土工程有限元分析」

设计方案：边坡开挖并设置双排桩

设计思路：

设计采用「土质边坡稳定分析」模块和「岩土工程有限元分析」模块。「土质边坡稳定

分析」模块的目的是分析抗滑桩支护后每一个危险结构面的稳定系数是否符合规范要求，以

及边坡作用在抗滑桩上的剩余下滑力，为「岩土工程有限元分析」模块分析抗滑桩变形和内

力提供荷载参数。「岩土工程有限元分析」模块的目的是分析桩身在剩余下滑力的作用下，

桩身的弯矩、剪力、变形等数据，为桩身配筋提供内力参数。

软件优势：

1、多段线建模支持导入 DXF 图形；

2、GEO 剪贴板支持岩土材料创建，实现软件两个不同的模块之间很好的数据对接。
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计算结果：

1）利用「土质边坡稳定分析」模块计算给定滑面

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数 = 1.07 < 1.35，边坡稳定性 不满足要求

滑面控制点处倾角变化大于 10°，计算结果可能偏危险。

滑动面前缘剩余下滑力 Fn = 1037.26 kN/m，剩余下滑力倾角 a= 2.05 °
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2）使用「岩土工程有限元分析」模块

初始地应力分析

滑坡体内的抗滑桩部分直接以梁荷载方式输入后排桩桩后滑坡推力和前排桩桩前滑体

抗滑力。桩间土和嵌固段均采用弹性模型模拟，和规范中的弹簧模拟近似。以下为有限元分

析计内容。

桩身内力和位移分析

依据有限元分析结果可得前后排桩以及连梁的最大内力值，据此可依据《混凝土结构设

计规范》进行抗剪、抗弯配筋验算。
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南宁市某边坡加固工程

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「岩土工程有限元分析」

工程概况：

该边坡加固工程位于南宁市五象新区，由于规划及使用上的要求，整个项目形成 19～

22 米高的边坡，经分析比较，边坡采用桩板墙进行加固。

加固方案：

在本工程中主要的任务包括分析边坡的稳定性及边坡加固结构的抗滑桩、墙的受力。

GEO5 中的土质边坡稳定分析模块可以模拟支挡开挖结构的稳定性，是分析该区边坡稳定性

分析的理想软件。GEO5 中的深基坑支护结构分析模块可以分析基坑中桩上的受力，包括抗

滑桩和桩墙的受力情况，GEO5 有限元基本模块也可以解决该问题，当然，采用 GEO5 土压

力计算软件也可以分析结构受力，不过只能计算极限土压力。由于 GEO5 模块整合程度很高，

因此在该方案中联合使用了 GEO5 多个模块分析该问题。

工程参数：
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分析：

1）使用 GEO5「土质边坡稳定分析」模块分析该边坡的稳定性

边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

滑面上下滑力的总和 : Fa = 5209.65kN/m

滑面上抗滑力的总和 : Fp = 6914.17kN/m

滑动力矩 : Ma =240738.07kNm/m

抗滑力矩 : Mp =319503.82kNm/m

安全系数 =1.33>1.30，边坡稳定性满足要求

2）使用 GEO5「深基坑支护结构分析」模块分析桩的受力及其稳定性
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挡墙验算：

最大位移 = -83.5mm， 截面最大剪力=557.48kN， 截面最大弯矩 = 831.88kNm

抗滑桩受力计算：

最大位移 = -48.7mm， 截面最大剪力=1077.52kN， 截面最大弯矩 =5944.01kNm

3）使用 GEO5「岩土工程有限元分析」计算模块分析桩的受力

计算模型与第二部分相同

有限元网格

等效塑性应变图 变形位移矢量图
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弯矩（M [kNm/m]） 剪力（Q [kN/m]）

结论：

通过 GEO5 多模块的结合分析，很好的解决了复杂岩土工程项目的设计问题，为证明设

计方案的可行性提供了依据。
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西南某机场边坡加固工程

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「岩土工程有限元分析」

工程背景：

该机场位于人工高填方边坡之上，根据钻孔揭露，填土厚度最大为 55m 左右。其中补

3-3 剖面为变形较大、裂缝发育、坡脚鼓胀较为严重的区域，因此以该剖面为典型剖面进行

稳定性分析和支护设计。

工程地质剖面图

加固方案

岩土参数：

边坡稳定性分析：
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1）现有边坡稳定性分析

1、整体稳定性- 最危险圆弧滑面：

安全系数 =1.03<1.20，边坡稳定性不满足要求

2、整体稳定性- 最危险折线滑面：

边坡稳定性验算 (摩根斯顿法(Morgenstern-Price))

安全系数 =1.00<1.20，边坡稳定性不满足要求

3、局部稳定性- 杂填土局部边坡：

安全系数 =1.08<1.20，边坡稳定性不满足要求

计算结果表明，整体边坡安全系数为 1.00，杂填土局部边坡安全系数为 1.08，均处于欠

稳定状态，需进行加固。

2）反压平台方案稳定性分析

反压平台总高度约 20m，平台坡底及坡脚处的弃方土需进行清理至原状土。

1、整体稳定性- 圆弧滑面

安全系数 =1.13<1.20，边坡稳定性不满足要求
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2、整体稳定性– 折线滑面

安全系数 =1.06<1.20，边坡稳定性不满足要求

计算结果表明，整体边坡安全系数为 1.06，不满足设计要求，需进一步采取支护措施。

3）反压平台+微型钢管桩方案稳定性分析

微型桩共设置四排，桩间距为 1.4m*1.4m。这里为了简化模型，将四排桩合为一排。同

时根据下式计算出钢管桩材料的抗剪强度，并以该抗剪强度作为钢管桩材料的粘聚力。因此，

可设置粘聚力等于钢管桩材料抗剪强度的岩土材料来模拟钢管桩的加固作用，其中内摩擦角

设置为零。

1、整体稳定性– 圆弧滑面

安全系数 =1.30>1.20，边坡稳定性满足要求

2、整体稳定性–折线滑面

安全系数 =1.20>1.20，边坡稳定性满足要求
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3、局部稳定性–台阶边坡 1

安全系数 =1.29>1.20，边坡稳定性满足要求

4、局部稳定性–台阶边坡 2

安全系数 =1.26>1.20，边坡稳定性满足要求

由于机场地区抗震设防烈度为 7 度（0.1g），考虑抗震设计工况并进行分析，得到稳定

系依然满足相应的设计安全系数要求，如下图：

安全系数 =1.12>1.10，边坡稳定性满足要求

由以上稳定性分析可知，加固方案可行，边坡稳定性满足设计要求。下一步需要对微型

钢管桩强度进行校核。校核方法分别采用了 m法、p-y 曲线法和 NL 法，通过自行编程计算，

得到微型钢管桩强度满足要求。

作用在桩身上的荷载为通过不平衡推力法（隐式解）得到的剩余下滑力，分布形式为矩

形。由于 GEO5 支持国内特有的不平衡推力法（隐式解、显式解均支持），因此，荷载大小

通过 GEO5「土质边坡稳定分析」计算得到。
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4）加筋土填土边坡稳定性

采用 GEO5「加筋土式挡土墙设计模块」计算得到加筋土挡墙的倾覆滑移稳定性满足要

求，筋材承载力也满足要求。同时，整体稳定性计算结果如下：

整体稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

FS=1.48>1.30，整体稳定性满足要求

5）有限元分析

将 GEO5「土质边坡稳定分析」中所建模型导入 GEO5「岩土工程有限元分析」模块（以

下简称「有限元模块」），建立有限元模型，并分析变形边坡的应力应变和变形情况。

岩土材料补充参数如下：

建模流程和计算结果如下：

1、建模阶段：模型建立，网格划分

模型网格划分结果如下图所示。
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2、工况阶段[1]：计算现有边坡初始地应力场，强度折减法计算安全系数；

初始地应力场，竖向有效应力等值面图

强度折减法计算得到的等效塑性应变带

从等效塑性应变带，可以判断得到边坡的潜在滑面位置，同时强度折减法计算得到安全

系数 Fs = 1.08，可见边坡处于临界状态，和极限平衡分析结果相同。

3、工况阶段[2]：计算施加微型桩边坡，强度折减法计算安全系数

这里的计算顺序和极限平衡法略有不同，因为有限元必须严格按照施工步骤进行模拟。

实际施工顺序为先施加微型桩再进行填方反压。添加微型桩后，边坡应力应变以及变形几乎

不会发生变化，这里采用强度折减法计算添加微型桩后的边坡临界状态时的等效塑性应变分

布和安全系数。临界状态时等效塑性应变分布如下图，安全系数计算结果为 Fs=1.09。

施加微型桩后边坡等效塑性应变等值面图和位移矢量（强度折减法）

4、工况阶段[3]：计算反压加固后边坡，强度折减法计算安全系数

反压后边坡水平向位移等值面图和位移矢量
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强度折减法计算得到的等效塑性应变带

从等效塑性应变带，可以判断得到边坡的潜在滑面位置，同时强度折减法计算得到安全

系数 Fs = 1.17，和极限平衡计算结果相比较小，但滑面位置和极限平衡分析结果相同。

结论：

结合 GEO5「土质边坡稳定分析」、「加筋土式挡土墙设计」、「岩土工程有限元分析」

模块，对西南某机场边坡加固工程进行了分析和计算，很好的解决了复杂岩土工程项目的设

计问题，为设计方案提供了依据，并得到了满意的结果。同时，在该项目的部分较缓坡段还

采用了 GEO5「重力式挡土墙设计」模块在坡脚处设计了重力式挡土墙。从最终 GEO5 的计

算结果可以看出，该设计方案满足设计要求。
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贵州某路堤边坡工程

使用软件：GEO5「土钉边坡支护设计」

工程概况：

该工程为贵州某道路路堤边坡工程，为土质边坡，边坡高 7 米，倾角超过 70°。通过

分析工程地质条件，结合勘察报告，确定采用土钉墙对其进行支护。

工程参数：

1、岩土材料基本参数参数

2、土钉墙模型及材料参数

土钉墙面板采用 C30 混凝土，配筋型号为 HRB400。具体形式及尺寸见下图。

工程计算：

运行 GEO5 土钉边坡支护设计模块，采用的分析设置为：中国-国家标准（GB）。该分

析设置采用的规范为：混凝土结构设计 GB 50010-2010。



50

1）内部稳定验算

直线滑动面

折线滑动面

土钉承载力

2）倾覆滑移验算：
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3）地基承载力验算

4）截面强度验算

5）外部稳定性验算

结论：

运用 GEO5「土钉边坡支护设计模块」对贵州某路堤边坡工程进行了分析和计算，为设

计方案的可行性提供了依据，并得到了的业主的认可。
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某国道路基塌滑应急抢险支护设计

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「重力式挡土墙设计」、「石笼挡土墙设计」

项目背景：某国道某段弧形路段上部因暴雨发生垮塌，致使下部道路路肩挡墙发生破坏，

需重新修筑挡墙并确保路基稳定性。使用 GEO5 重力式挡墙和石笼挡土墙对比了三种挡墙方

案：衡重式挡土墙、仰斜式重力挡土墙、格宾石笼挡土墙，利用边坡模块分析了不同方案路

基边坡的整体稳定性。

软件优势：挡墙模块多样，支持自定义挡墙样式，整体稳定性调用土坡模块计算方便。

衡重式挡墙计算结果
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衡重式挡墙底部加微型桩验算结果

仰斜式挡墙验算结果

仰斜式挡墙整体稳定性分析

格宾石笼挡墙倾覆滑移验算结果
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格宾石笼挡墙截面强度验算结果

格宾石笼挡墙整体稳定性分析
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广西某基坑开挖锚索支护工程

使用软件：GEO5「深基坑支护结构分析」

设计方案：墙后地表倾斜，基坑边开挖边锚索支护，分步设计。

软件优势：

1、依据真实的施工条件，在基坑顶部通过 菜单，设置一弹簧支座，

能有效减少基坑变形；

2、 GEO5 可计算墙后倾斜地表。

计算工况：

工况 1：墙体前面土层开挖到深度 3.50 m。

工况 2：墙体前面土层开挖到深度 3.50 m，打锚杆。

工况 3：墙体前面土层开挖到深度 6.50 m。

工况 4：墙体前面土层开挖到深度 6.50 m，打锚杆。

工况 5：墙体前面土层开挖到深度 9.50 m。

工况 6：墙体前面土层开挖到深度 9.50 m，打锚杆。

工况 7：墙体前面土层开挖到深度 12.50 m。

工况 8：墙体前面土层开挖到深度 12.50 m，打锚杆。

工况 9：墙体前面土层开挖到深度 14 m。
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部分计算结果：
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上海某基坑开挖工程

使用软件：GEO5「深基坑支护结构分析」

工程概况：

该工程为上海某工厂货仓建造工程基坑。该基坑深度 5.5m，根据分段开挖支护原则，

先开挖 3.5m，采用素混凝土板+锚杆进行支护，带支护完成进行下一步开挖，开挖至设计深

度 5.5m。

工程参数：

1）岩土材料基本参数参数

2）材料参数

混凝土板采用 C30 混凝土，配筋型号为 HRB400，锚杆参数如下所示：

工程计算：

运行 GEO5「深基坑支护结构分析」模块，采用的分析设置为：中国-国家标准（GB），

该分析设置采用的规范为：混凝土结构设计 GB 50010-2010；钢结构规范 GB 50017-2003。

第一阶段：该阶段开挖深度为 3.5m。
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土压力与位移关系图

内力分布图

位移+土压力分布图

由分析结果可知，第一阶段结构内力最大值分别为：剪力最大值（每延米）=25.16kN/m；

弯矩最大值（每延米）=48.36 kNm/m；位移最大值=9.5mm。位移最大值满足设计要求。

第二阶段：第一阶段开挖完成后，立即进行锚杆支护，带支护稳定后进行该阶段的开挖，

直至设计深度 5.5m。
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土压力与位移关系图

内力分布图

位移+土压力分布图

由分析结果可知，第一阶段结构内力最大值分别为：剪力最大值（每延米）=91.38kN/m；

弯矩最大值（每延米）=126.31 kNm/m；位移最大值=7.3mm。位移最大值满足设计要求。

开挖完成后，需进行内部稳定性验算、整体稳定性验算和截面强度验算。
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内部稳定性验算

整体稳定性验算

截面强度验算

结论：

运用 GEO5「深基坑支护结构分析」模块对上海某基坑开挖工程进行了分析和计算，结

果均满足要求。
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基坑分步开挖+锚杆支护

使用软件：GEO5「岩土工程有限元分析」

设计方案：基坑分步开挖，岩土材料从上之下分别为杂填土、粉质粘土~砂质粘土、粉

质粘土、粘质粉土~砂质、粘土、细砂、圆砾。

项目特点：基坑开挖支护项目计算较难，本案例分步开挖，表面喷锚，利用梁单元模拟。

软件优势：GEO5「岩土工程有限元分析」模块可以考虑做基坑挖方工程，此项目即采

用该模块实现分步开挖计算。

过程与结果：
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等效塑性如上图，边坡稳定性均满足要求。



64

多排预应力锚杆基坑支护

使用软件：GEO5「深基坑支护结构设计」、「深基坑支护结构分析」、「岩土工程有

限元分析」

设计方案：基坑采用多排预应力锚杆支护，支护桩为桩径 0.5m，桩间距 0.9m 的混凝土

灌注桩，坑外作用有一定深度的基础荷载。基坑深度 7.5m，岩土材料从上之下分别为素填

土、粉质黏土、粉土、卵石。

施工过程：深 0.2m 处添加锚杆（预应力 120kN）→开挖 3.3m→深 2.8m 处添加锚杆（预

应力 280kN）→开挖 5.7m →深 5.2m 处添加锚杆（预应力 270kN）→开挖 7.5m。

项目特点：坑外基础荷载具有一定的深度，不能直接作用在地表上。多排预应力锚杆将

导致坑外土压力变化，不再是主动土压力。

软件优势：

采用 GEO5「深基坑支护结构设计」模块通过经典法（等值梁法或静力平衡法）快速确

定大致的支护结构嵌固深度，再采用 GEO5「深基坑支护结构分析」模块计算结构的变形、

内力和配筋。由于施加了预应力锚杆，若土体位移不够大，不足以产生主动土压力，那么弹

性支点法（假设坑外土压力始终为主动土压力）可能不再适用于此情况，最终选择弹塑性共

同变形法（坑外土压力随结构变形变化）计算。最后采用 GEO5「岩土工程有限元分析」模

块对计算结果进一步复核。
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部分计算结果：

GEO5「深基坑支护结构设计」中计算得到的嵌固深度和土压力合力分布，最终采用支

护桩长度为 15m。



66

GEO5「深基坑支护结构分析」中最后一个工况阶段结构的位移、内力和计算土压力的

合理分布，可以看到结构位移较大，被动区已经全部达到塑性状态，设计方案较冒进。

GEO5「岩土工程有限元分析」中得到的最后一个工况阶段中土体的等效塑性应变分布，

可以看到被动区和主动区均进入了塑性状态，和 GEO5「深基坑支护结构分析」中得到的结

论一致。

注：桩单元附近优化网格后可以得到更精确的塑性区分布。



67

甘肃某深基坑隧道上方开挖基坑

使用软件：GEO5「岩土工程有限元分析」、「土质边坡稳定分析」、「土钉边坡支护

设计」

设计方案：基坑采用放坡开挖+土钉支护设计，放坡共分为两个台阶。隧道外围设置抗

拔桩和抗拔地锚，减少基坑开挖卸载引起的坑底隆起对隧道的影响。

项目特点：在已有隧道上方开挖基坑，不仅要分析基坑的稳定性，还要分析基坑开挖对

隧道的影响。

软件优势：GEO5「土质边坡稳定分析」模块用于分析土钉支护后的基坑整体稳定性，

GEO5「土钉边坡支护设计」模块用于分析每一级土钉的内部稳定性，GEO5「岩土工程有限

元分析」用于分析基坑开挖对隧道的影响 – 隧道衬砌的变形和内力变化。利用 GEO5 模块

之间的数据对接功能，可以方便的在不同模块之间切换，大大减少了数据的重复录入工作。

部分计算结果：

最后一个工况阶段的衬砌弯矩
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未施加抗拔桩的土体 z 向位移

边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

滑面上下滑力的总和:Fa=931.37kN/m，滑面上抗滑力的总和:Fp=1246.20kN/m

下滑力矩:Ma=31349.81kNm/m，抗滑力矩:Mp=41947.17kNm/m

安全系数 = 1.34 > 1.30，边坡稳定性满足要求。
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江苏某深基坑特殊被动区土体加固

使用软件：GEO5「深基坑支护结构分析」

设计方案：基坑采用钢板桩+锚杆支护，坑内采用旋喷桩加固，基坑深度 8.8m，岩土材

料从上之下分别为杂填土、素填土、粉质粘土、淤泥质粉质黏土。

项目特点：加固区域高出坑底 3.8m，如上图中所示。

软件优势：GEO5「深基坑支护结构分析」模块可以考虑多种不同的坑内地形，此项目

中加固高出坑底即采用此功能实现。

计算结果：
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边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

滑面上下滑力的总和 :Fa=1264.53kN/m

滑面上抗滑力的总和 :Fp=1727.79kN/m

下滑力矩 :Ma=22002.83kNm/m

抗滑力矩 :Mp=30063.63kNm/m

安全系数 = 1.37>1.35，边坡稳定性满足要求
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西南某坑内特殊地形深基坑工程

使用软件：GEO5「深基坑支护结构分析」、「土质边坡稳定分析」

设计方案：基坑采用放坡+排桩+预应力锚杆支护，基坑深度 13.2m，岩土材料从上之下

分别为杂填土、粉质粘土、有机质土、有机质土、泥炭质土、黏土、粉土、黏土、粉质粘土。

项目特点：坑内土体部分开挖，如上图中所示。

软件优势：GEO5「深基坑支护结构分析」模块可以考虑多种不同的坑内地形。

计算结果：
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边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

滑面上下滑力的总和 :Fa=48.74kN/m，滑面上抗滑力的总和 :Fp=64.47kN/m

下滑力矩 :Ma=152.55kNm/m，抗滑力矩 :Mp=201.80kNm/m

安全系数 =1.32<1.35，边坡稳定性不满足要求

边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

滑面上下滑力的总和 :Fa=1315.92kN/m，滑面上抗滑力的总和 :Fp=9782.75kN/m

下滑力矩 :Ma=56242.60kNm/m，抗滑力矩 :Mp=418114.61kNm/m

安全系数=7.43>1.35，边坡稳定性满足要求
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边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

滑面上下滑力的总和 :Fa=2177.19kN/m，滑面上抗滑力的总和 :Fp=8837.57kN/m

下滑力矩 :Ma=87653.64kNm/m，抗滑力矩 :Mp=355800.68kNm/m

安全系数 =4.06>1.35，边坡稳定性满足要求

锚杆(索)验算

利用率最大的锚杆(索) - 编号 1

利用率 49.11 %，锚杆(索)承载力满足要求
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边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

滑面上下滑力的总和 :Fa=3892.83kN/m，滑面上抗滑力的总和 :Fp=7708.68kN/m

下滑力矩 :Ma=139725.28kNm/m，抗滑力矩 :Mp=276687.67kNm/m

安全系数 =1.98>1.35，边坡稳定性满足要求

锚杆(索)验算

利用率最大的锚杆(索) - 编号 2

利用率 65.11 %，锚杆(索)承载力满足要求。
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摩洛哥某基坑拉森钢板桩支护

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「深基坑支护结构分析」、「岩土工程有限

元分析」

设计方案：基坑采用放坡+坑中坑拉森钢板桩支护，基坑深度 4.7m，坑中坑深度 6m，

采用坑内降水。岩土材料从上至下分别为素填土、粉土、细砂和粉砂。
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项目特点：坑中坑拉森钢板桩支护，基坑降水，如上图所示。

软件优势：GEO5「深基坑支护结构分析」模块可以考虑做坑中坑拉森钢板桩支护，「岩

土工程有限元分析」模块可以做坑内降水分析。

计算结果：

边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

滑面上下滑力的总和 :Fa =188.53kN/m，滑面上抗滑力的总和 :Fp =346.38kN/m

下滑力矩 :Ma =2198.27kNm/m，抗滑力矩 :Mp =4038.76kNm/m

安全系数 =1.84>1.35，边坡稳定性满足要求
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某基坑地下连续墙+锚杆支护

使用软件：GEO5「岩土工程有限元分析」

设计方案：基坑采用地下连续墙+锚杆支护，填方高度 8m，岩土材料为粉土和砂土。

项目特点：基坑填方支护项目计算较难，采用一般有限元软件模拟较难收敛。

软件优势：GEO5「岩土工程有限元分析」模块可以考虑做基坑填方工程，此项目即采

用该模块实现分步填方计算。

计算结果：
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某上下游翼墙悬臂式挡土墙项目

使用软件：GEO5「悬臂式挡土墙设计」

设计方案：

软件优势：GEO5 墙后填土软件可供多种选择

过程与结果：

1）倾覆滑移稳定性验算

倾覆稳定性验算

抗倾覆力矩Mres=9583.28kNm/m

倾覆力矩Movr=2747.21kNm/m

安全系数 =3.49>1.60

倾覆稳定性验算 满足要求

滑移稳定性验算

抗滑力(平行基底)Hres=439.57kN/m

滑动力(平行基底)Hact=337.92kN/m

安全系数 =1.30>1.30

滑移稳定性验算 满足要求

倾覆滑移验算 满足要求
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2）承载力验算

3）截面强度验算

墙踵验算

截面强度验算和配筋验算

16 根钢筋直径 22.0mm，保护层 30.0mm

截面宽度 = 1.00m

截面高度 = 1.00m

配筋率ρ=0.63% > 0.20%=ρmin

中和轴位置 x/β1=0.19m<0.62m=ξbh0/β1

截面受剪承载力设计值 Vu=963.79kN>468.68kN=V

截面受弯承载力设计值 Mu=1932.83kNm>1882.46kNm=M

截面满足要求。

墙趾验算

截面强度验算和配筋验算

8 根钢筋直径 18.0mm，保护层 30.0mm

截面宽度=1.00m

截面高度=1.00m

配筋率ρ=0.21%>0.20%=ρmin

中和轴位置 x/β1=0.06m<0.62m=ξbh0/β1
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截面受剪承载力设计值 Vu=965.80kN>357.93kN = V

截面受弯承载力设计值Mu=685.58kNm>395.47kNm = M

截面满足要求。

墙身验算(墙址墙踵台阶顶截面)

截面强度验算和配筋验算

10 根钢筋直径 22.0mm，保护层 30.0mm

截面宽度 = 1.00m

截面高度 = 0.90m

配筋率ρ=0.44%>0.20%=ρmin

中和轴位置 x/β1=0.12m<0.56m=ξbh0/β1

截面受剪承载力设计值 Vu=863.29kN>318.58kN=V

截面受弯承载力设计值 Mu=1110.30kNm>766.98kNm=M

截面满足要求。

3）外部稳定性分析

边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

滑面上下滑力的总和:Fa =1263.41kN/m

滑面上抗滑力的总和:Fp =2260.75kN/m

下滑力矩:Ma=18597.44kNm/m

抗滑力矩:Mp=33278.22kNm/m

安全系数=1.79>1.30

边坡稳定性满足要求

注：当抗滑移验算不能满足要求，同时挡墙尺寸改变受限时，可采用「基底锚固」，基

底锚固将产生一个竖向向下的力，但是该力对于基底应力的验算是不利的。
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挡墙与群桩组合结构

使用软件：GEO5「悬臂式挡土墙设计」、「群桩设计」、「土质边坡稳定性分析」

设计方案：挡墙墙身 10m，墙后填土 6m。

项目特点：悬臂式挡墙采用群桩基础，并且墙后有 6m 高填土。

软件优势：「悬臂式挡土墙设计」可直接调用「群桩设计」与「土质边坡稳定性分析」，

大大提高效率。

基本思路：拆分结构，分别计算，宏观把控整体稳定性。

计算结果：

1）倾覆滑移验算

倾覆滑移稳定性验算

倾覆滑移验算 满足要求

2）承载力验算
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名称 : 分析 工况阶段 : 1

截面抗弯+抗压验算：

钢筋数量 20 根，钢筋直径 32.0 mm，保护层厚度 70.0 mm

结构类型 (配筋率):按柱计算

配筋率 r = 3.200%>0.550% = r min

荷载:N = -5013.22kN(受压);M = 1202.15 kNm

承载力:Nu= -5843.69 kN; Mu = 1401.29 kNm

桩配筋设计满足要求

截面抗剪验算：

剪力筋 - 直径 14.0 mm; 间距 12.0 mm

截面受剪承载力设计值: Vu= 957.57kN > 951.05 kN = V

截面满足要求。

截面强度验算

墙身验算(墙址墙踵台阶顶截面)

截面强度验算和配筋验算

钢筋数量 120 根， 钢筋直径 32.0 mm， 钢筋保护层 50.0 mm

截面宽度 12.00 截面高度 3.97

配筋率 r=0.21%>0.20%=r min

中和轴位置 x/b1=0.25m<2.52m=xbh0/b1

截面受剪承载力设计值 Vu =47026.04 kN>16753.97kN =V

截面受弯承载力设计值 Mu =131973.51 kNm>82835.75kNm=M

截面满足要求。

整体稳定性验算
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名称:分析 工况阶段 : 1-1

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数 = 1.47 > 1.30，边坡稳定性满足要求

名称: 分析 工况阶段 : 1-2

边坡稳定性验算 (不平衡推力法(隐式))

安全系数 = 3.75>1.30，边坡稳定性满足要求
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四川某大坝堤防重力式挡土墙设计

使用软件：GEO5「重力式挡土墙设计」

设计方案：异形挡墙高 10m

软件优势：

1、「墙身 截面尺寸」已列 出常用挡墙截面， 本案例用户可以 通过点击

进行自定义挡墙截面。

2、软件可设置墙后填土，理论计算更符合实际情况。

3、当挡土墙基地偏心距为负时，GEO5 将其考虑为 0 是合理且符合工程实际。

处理原因：针对上述第三点优势，软件主要考虑以下三个原因：

1、地基承载力如果不满足要求，一定是墙前地基首先发生破坏。

2、偏心距为负对抗倾覆有利。

3、偏心距为负时墙后土压力将大于主动土压力，偏心距不可能为负。

过程与结果：

1）倾覆滑移稳定性验算

抗倾覆力矩 Mres=1960.12kNm/m，倾覆力矩 Movr=233.94kNm/m

安全系数 =8.38>1.60
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抗滑力(平行基底)Hres=516.82kN/m，滑动力(平行基底)Hact=61.89kN/m

安全系数 =8.35>1.30，倾覆滑移验算满足要求

2）承载力验算

3）截面强度验算

离墙顶 0.10 m 处施工缝的截面强度验算

截面受剪承载力设计值 Vu=415.80kN/m>0.02kN/m=V

截面受压承载力设计值 Nu=4337.73kN/m>1.70kN/m=N

截面受弯承载力设计值 Mu=0.46kNm/m>0.01kNm/m=M

截面承载力满足要求

4）外部稳定性验算

下滑力的总和 :Fa=535.48kN/m，抗滑力的总和 :Fp=1061.86kN/m

下滑力矩 :Ma=8155.41kNm/m，抗滑力矩 :Mp=16172.16kNm/m

安全系数 =1.98>1.30，边坡稳定性满足要
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某超高重力式挡土墙设计验算

使用软件：GEO5「重力式挡土墙设计」

工程概况：

传统的重力式挡土墙很少用于坡高大于 8m 的地段，但在某些特殊场地条件下，采用

超高重力式挡土墙依然能得到很好的支护效果和经济效益。本文采用 GEO5「重力式挡土墙

设计」模块对陕西某沙坑回填工程的重力式挡土墙设计进行了分析验算，验算结果表明，在

此场地条件下采用的超高重力式挡土墙取得了很好的支挡效果。

设计采用的超高重力式挡土墙由两级重力式挡土墙组合而成，其中一级挡土墙高 6m，

墙顶宽 2.5m；二级挡土墙高 4m，墙底宽 2.5m，墙顶宽 1m；基础宽度为 6m，高度为 3m。

挡土墙设计结构如下图所示 。

挡土墙结构示意图

挡土墙墙身采用浆砌片石砌体结构，砌体类型为干砌勾缝石砌体，砌体的强度等级为

M30，砂浆强度等级为 M5。挡墙基础为条形基础，基础材料为经过压密处理级配良好的砾

石。岩土参数请参照下表：

岩土参数表

挡土墙墙后一级坡顶分布有均布条形荷载，荷载大小为 10kN/m2，条形荷载宽度为 2m。

同时考虑地震荷载作用，抗震设防烈度为 7 度，地震加速度大小为 0.15g。
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设计验算流程：

在「墙身截面尺寸」设置界面中设置挡土墙类型和墙身截面尺寸参数，选择最后的 ，

可以自定义挡墙截面形状，点击 按钮，分别输入挡土墙各拐点的坐标（0，4）、

（-1，4）、（-1，10）、（-6，10）、（-3.5，4）、（-2.5，4）、（-1，0），这样软件便

自动生成了设计所需要的挡墙截面形状和截面尺寸。

墙身截面尺寸设置

在「材料」设置界面中设置挡土墙墙体材料，注意结构材料选择为「圬工砌体」，砌体

单位类型为「干砌勾缝石砌体」，墙身重度为 22kN/m3。

在「剖面土层」设置界面中设置土层深度，填土的填埋深度为 10m。在「岩土材料」设

置界面中设置岩土层材料，点击 按钮，在弹出的设置面板中添加填土、砾石和

基础材料，材料具体参数请参照上表。在「指定材料」设置界面中将刚刚添加的岩土材料指

定给对应的土层。

在「基础」设置界面中选择基础类型为「条形基础」，材料为「岩土体」，指定材料选

择为「基础材料」，基础厚度设置为 3m，左侧和右侧偏移均设置为 0.5m。

在「墙后坡面」设置界面中选择第七个坡面类型，墙后坡面参数请参照下图。
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墙后坡面设置

在「超载」设置界面添加条形超载，作用类型选择「永久作用」，位置选择「坡面」，

起点 x 和长度 l 均设置为 2m，超载大小中输入 10kN/m2。

在工况栏中软件默认添加了一个工况，这里我们还需要分析地震荷载作用下的工况，点

击 中的加号再增加一个工况。点击工况[1]，在「工况阶段设置」界面

中选择「持久设计工况」；点击工况[2]，在「地震荷载」设置界面中勾选「地震荷载分析」，

抗震设防烈度选择为 7 度（0.15g），同时在「工况阶段设置」界面中选择「地震设计状况」。

这样所有的参数就设置完成了。

验算结果分析：

分别在持久设计工况和地震设计工况中对挡土墙进行倾覆滑移验算、承载力验算、截面

强度验算及外部稳定性验算。在「承载力验算」界面中选择 「输入修正后的地基承载力特

征值」，修正后的地基承载力特征值设置为 300kPa，容许偏心率选择为「按偏心率验算」。

在「截面强度验算」界面中设置需要验算的施工缝深度，这里需要验算的截面深度为 10m，

勾选「不考虑圬工砌体的抗拉强度」。验算结果表明，两种设计工况下挡土墙倾覆滑移稳定

性、承载力、截面强度及外部稳定性均满足设计要求。
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重庆某公路边坡石笼挡土墙支护工程

使用软件：GEO5「石笼挡土墙设计」

工程概况：

该工程为重庆某山区公路边坡工程，通过分析工程地质条件，结合勘察报告，确定采用

石笼挡土墙对其进行支护。

工程参数：

设计采用石笼挡土墙墙高 5m，顶宽 2m，墙面铅直，单个笼体高度 1m，每级加宽 0.5 m，

墙底采用 1.5 m 砂砾石换填表土。挡土墙设计结构如下图所示。

挡土墙结构示意图

石笼挡土墙墙身钢筋笼内填充碎石，可就地取材，钢筋笼参数见表 1；挡墙基础为条形

基础，基础材料为透水性好的砂砾石。具体的岩土参数请参照表 2。

石笼挡土墙墙后路面的车辆荷载可以用均布超载模拟，荷载大小为 20kN/m2。
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工程计算：

运行 GEO5 石笼挡土墙设计模块，采用的分析设置如下图：

1）倾覆滑移验算：
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2）地基承载力验算

3）截面强度验算

4）外部稳定性验算

结论：

运用 GEO5「石笼挡土墙设计模块」对重庆某公路边坡工程进行了分析和计算，为设计

方案的可行性提供了依据，并得到了的业主的认可。
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某垃圾坝的稳定性分析计算

使用软件：GEO5「重力式挡土墙设计」、「土质边坡稳定分析」

设计依据：

目前垃圾坝设计主要依据《生活垃圾卫生填埋技术规范》及《生活垃圾卫生填埋场岩土

工程技术规范》，同时参考现行水工行业结构设计等规范，如《碾压式土石坝设计规范》、

《水工挡土墙设计规范》等。

垃圾坝设计标准：

由于下游存在生产设备及生活管理区，垃圾坝失事将对生产设备和生活管理区带来严重

损失，因此垃圾坝体建筑级别为 I 级。（安全系数取值来自于《生活垃圾卫生填埋技术规范》）

垃圾土参数：

垃圾容重：

该公式来自于《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范》，天然容重取 13.9 kN/m3，饱

和容重取 15kN/m3。

本工程坝前垃圾埋深约为 12m，根据填埋工艺要求，垃圾土压实程度为中等，工程内摩

擦角及粘聚力取较低值。

土工材料界面强度取值：

土工材料界面强度指标φ、c根据《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范》取值。稳

定分析时，复合衬垫系统中土工材料强度指标取值宜符合下列要求：库区基底坡度大于 10°

区域采用残余强度指标，库区基底坡度小于 10°区域采用其峰值强度指标。本填埋场土工

材料界面为粗糙土工膜/GCL，故库区基底坡度大于 10°区域取界面强度指标为：天然工况：
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内摩擦角φ取 9°，黏聚力 c 取 0kPa；饱和工况：内摩擦角φ取 8°，黏聚力 c 取 0kPa；库

区基底坡度小于 10°区域取界面强度指标为：天然工况：内摩擦角φ取 22°，黏聚力 c 取

0kPa；饱和工况：内摩擦角φ取 21°，黏聚力 c 取 0kPa。

垃圾坝设计及验算：

垃圾坝尺寸图

垃圾坝的主要作用在于维持垃圾堆体的稳定，因此垃圾土压力是垃圾坝最主要的荷载。

目前一般采用传递系数法分析垃圾堆体边坡稳定性，如垃圾堆体满足自身稳定要求，则选取

主动土压力作为垃圾坝计算外荷载；如垃圾堆体不满足自身稳定要求，则需比较剩余下滑力

与主动土压力之间的大小，如剩余下滑力小于主动土压力，则选取主动土压力作为垃圾坝计

算外荷载，反之则选取剩余下滑力作为垃圾坝计算外荷载。本案例采用主动土压力验算坝体

的倾覆、滑移稳定性。GEO5 对垃圾坝进行计算，分为三个工况，工况 1 为天然工况，工况

2 地震工况，工矿 3 为暴雨工况。

垃圾堆体边坡稳定性计算：

本项目填埋场堆体的变形破坏主要是沿土工材料界面的滑动破坏，因此计算时按图示折

线滑面计算垃圾堆体边坡的稳定性。

GEO5 边坡稳定性分三个工况进行验算，工况 1 为天然工况，设计安全系数取 1.35；工

况 2 为地震工况，设计安全系数取 1.15；工况 3 为暴雨工况，设计安全系数取 1.3。
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三维地质建模与稳定性分析

使用软件：GEO5「三维地质建模模块」、「土质边坡稳定性分析」

设计方案：依据钻孔数据，创建三维地质模型，切剖面进行二维稳定性分析。

软件优势：

1、简单的地质模型可由钻孔和原位测试数据自动创建。

2、创建的地质剖面，可任意提取二维剖面，进行分析。

过程与结果：

1）在「三维地质建模」模块，设置岩土材料

2）在「三维地质建模」模块，输入勘察数据
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3）在「三维地质建模」模块，选定层序控制孔，生成地质模型

注：钻孔数据并不复杂无需特殊处理。

4）在「三维地质建模模块」模块，「生成二维剖面」界面，新增二维剖面，如果选择

剖面建模，此处列表中将自动存有剖面信息，可以直接进行下一步复制。

5）在「三维地质建模模块」模块，复制二维剖面信息，点击「复制二维剖面粘贴到剪

切板」

6）利用「土质边坡稳定性分析」模块进行稳定性分析

打开「土质边坡稳定性分析」模块，点击「编辑」-->「粘贴数据（p）」，弹出的对话

框中的数据全部勾选，最后点击确认。在三维地质建模模块，岩土材料参数已输入，所以土

坡模块无需再补充参数，直接点击分析即可。我们可以通过新增工况 2 来模拟填挖方或者计

算不同工况（地震工况等。）
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山体滑坡三维地质建模

使用软件：GEO5「三维地质建模」、「土质边坡稳定分析」

本文以某山体滑坡为例，介绍如何利用 GEO5 软件实现从地质模型到岩土模型，再到分

析设计的整个岩土工程设计流程。

1）整体地质环境的判断

受山体滑坡威胁的道路（印度，哈马拉亚斯）

山体岩土组成：上层为层厚不规则的厚黄土层，下部为冲击扇，粘结程度较差，工程地

质条件差，遇水易发生破坏。

2）根据地形点构造三维地形面

在三维地质建模“地形点”选项中导入地形点数据，软件根据数据信息生成地形模型。

三维地形面

3）输入地质调查数据生成三维地质模型

在生成的三维地形模型基础上，输入相应的地质调查信息和试验数据，软件根据信息进

行岩土层的划分，生成三维地质模型。

带勘查信息的三维地质模型
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4）在生成的三维地质模型中选取剖面进行稳定性分析

在三维地质模型上选取劣势位置切割直接生成二维剖面

5）边坡稳定性分析

借助 GEO5 软件的灵活性，在三维地质建模模块中直接调用边坡稳定性分析模块，对截

取的二维剖面进行稳定性分析（A-A，C-C，D-D，F-F，G-G），此处以较为复杂的剖面 C-C

为例进行介绍。

局部稳定性分析（不满足要求）
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支护形式设计（挡土墙+回填）

支护后局部稳定性分析（满足要求）

整体稳定性分析（满足要求）
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江西某输电线路输电塔基础设计

使用软件：GEO5「扩展基础设计」

工程概况：

该工程为江西某输电线路输电塔基础进行了设计，本文选取 K82+890 处剖面为例。

工程参数：

1）岩土材料基本参数

2）基础

基础类型：方柱下独基

基底距天然地面深度：3.0m，基础底部深度：3.0m，基础厚度：0.6m

设计地面倾角：0°，基底倾角：0°，基础上的土重度：18.5 kN/m3

尺寸：

扩展基础长度：3.5m，扩展基础宽度：2.5m

X 方向柱的宽度：1.5m，Y 方下柱的宽度：2.5m

荷载：
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工程计算：

混凝土结构设计：中国规范 GB 50010-2010（混凝土结构结构设计）

排水条件分析: 中国规范 GB50007-2011（建筑地基基础设计规范）

上拔稳定性分析：土重法（中国规范 DL/T 5219-2005）（架空送电线路基础设计技术规

定）

验算：

1）承载力验算

验算分析 1：下压力

验算分析 2：上拔力

2）截面强度验算
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印尼某电厂扩建工程

使用软件：GEO5「单桩设计」

工程概况：

该工程为印尼某电厂扩建工程。工程要求采用美国标准进行设计，对扩建工程中涉及到

的桩基进行了设计。这里以设计剖面 B-B 处桩基为例。

工程参数：

1）岩土材料基本参数

2）桩身尺寸

尺寸：直径：d=1.50m，长度：l=8.00m

位置：离设计地面高度：h=1.00m，设计地面离天然地面高度：hz=2.00m

3）地下水

离天然地面深度为 8 米。

工程计算：

运行 GEO5 单桩设计模块（2017），采用的分析设置为：美国－LRFD 2012。该分析设

置所采用的规范为：

1）材料和规范：
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混凝土结构设计：美国规范 ACI318-11

2）单桩设计：

排水条件分析：美国规范 NAVFAC DM 7.2

荷载沉降曲线：线性理论(Poulos 法)

水平承载力：弹性地基土 (p-y 法)

验算方法：安全系数法（ASD）

3）竖向承载力验算

4）沉降计算

5）水平承载力计算
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浙江某软土地基固结沉降分析

使用软件：GEO5「地基固结沉降分析」

设计方案：超载作用下的软土地基固结沉降，岩土材料从上之下分别为粘性土吹填、淤

泥质粉质黏土、淤泥、粉质粘土、黏土 1、黏土 2 和黏土 3。

项目特点：土体性质差、地下水位高。

软件优势：GEO5「地基固结沉降分析」模块可以考虑通过多工况查看不同时间内的固

结情况。
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计算结果：
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某项目降水分析

使用软件：GEO5「岩土工程有限元分析」

设计方案：放置两个降水井，岩土材料为粉土。

项目背景：

项目特点：此项目所在地位于国外，但由国内某著名设计院设计。

软件优势：GEO5「岩土工程有限元分析」渗流分析能简单快速的计算出渗流结果，软

件同时支持 18 种语言与计算书，可直接中文界面下设计，计算书可选择合适的语言，无需

人工翻译。

过程：

接触面：

编号 位置 渗透性

1 编号 5网格线 dn = 700.0 mm， kN = 5.00E+04 m/天， ks = 5.00E+04 m/天

2 编号 6网格线 dn = 700.0 mm， kN = 5.00E+04 m/天， ks = 5.00E+04 m/天

点渗流边界：

编号 位置 渗流边界类型 参数

1 编号 6网格点 孔隙水压力 - 水位坐标 z水位 = 81.60 m

2 编号 8网格点 孔隙水压力 - 水位坐标 z水位 = 81.60 m
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线渗流边界条件：

编号

线渗流边界条件 位置

位置 边界条件类型 参数
新 修改

1 是 编号 1网格线 孔隙水压力边界 z水位 = 119.00 m

2 是 编号 2网格线 不透水边界

3 是 编号 3网格线 孔隙水压力边界 z水位 = 119.00 m

4 是 编号 4网格线 不透水边界

5 是 编号 7网格线 不透水边界

6 是 编号 8网格线 不透水边界

结果：

名称 : 分析 工况阶段 : 1

结果 : 全量; 变量 : 孔隙水压力 u渗流; 范围 : <0.00; 1994.00> kPa

∑Q [m3/天/m]

计算总的流出量 /流入量：

位置 流入[m3/天/m] 流出边界[m3/天/m]

点渗流边界条件编号 1 476.927

点渗流边界条件编号 2 476.893

线渗流边界条件编号 1 -477.177

线渗流边界条件编号 3 -476.644

总数 953.820 -953.820
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某地铁基坑非完整井降水项目

使用软件：GEO5「岩土工程有限元分析」

分析思路：

基坑采用帷幕内降水方案，非完整井，帷幕围到隔水层。主要模拟：

1）当前降水模式下基坑的渗流情况和坑内外水位的变化情况。

2）如果减少降水井的深度至帷幕深度以内，也就是降水井井深没有帷幕深度深的情况

下的渗流情况和坑内外水位的变化情况。

3）在满足基坑内最高水位在坑底以下 1m 情况下，降水井的最小降深。

通过对降水井设置点渗流边界条件，来分析基坑底部水位情况。利用车站主体围护结构

2-2 横剖面图的地层，建立模型，进行渗流分析。按降水井剖面图设置止水帷幕、抽水井等

模型。基坑底一下水位线至少应降至标高 377m 以下，即离地面 29m。

参数说明：

止水帷幕按 28m 长设置，基坑宽度按 27.2m 设置，降水井深按 45m 设置。

渗透系数
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分析结果：

本次分析分四个工况进行分析，反向推算最小降深。工况 1 井点处将水头降至离地面

45m 处；工况 2 井点处将水头降至离地面 40m 处；工况 3 井点处将水头降至离地面 35m 处；

工况 4 井点处将水头降至离地面 30m 处。由于最小降深需满足离地面 29m，故不再对 30m

之上降深进行分析。

工况 1分析结果图（45m）

工况 2分析结果图（40m）

工况 3分析结果图（35m）

工况 4分析结果图（30m）

工况结果汇总表

井点处水位离地面高度（m） 井点涌水量（m3/天/m）

工况 1 45 32.3

工况 2 40 30

工况 3 35 26.7

工况 4 30 22.5

结论：

1、基坑渗流情况见矢量图，最终水位如上。详细信息见计算书。

2、降水井内的水位深度可以降，降水井的深度，根据抽水量等信息进行调整。降水井

的水位深度可以降至离地面 30m，即高程 376m 的位置；此时单个井点，每延米一天的抽水

量至少为 22.5m3。
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江苏南京某市政桥梁工程

使用软件：GEO5「桥台挡土墙设计」、「重力式挡土墙设计」、「加筋土式挡土墙设

计」、「土质边坡稳定分析」、「单桩设计」

基本信息：

该项目为南京某市政桥梁工程的一个复杂桥台设计。是一个典型的多模块联合使用解决

复杂工程问题的案例。

整个桥台结构图

桥台置于桩基之上，桩基和桩基之间由重力式挡土墙将后方的土体挡住。重力式挡土墙

后方土体上部是填土。为了防止填土对桥台产生推力，因此对填土进行加筋，以使填土作用

在桥台上的主动土压力为零。

需要验算的内容有：桥台验算、桩基验算、重力式挡土墙验算、加筋土挡土墙验算、整

体稳定性验算。下面介绍具体的设计与计算流程：

1）桥台验算

验算采用「桥台挡土墙设计」模块进行。该案例的桥台验算非常简单，因为墙后填土没

有土压力，主要验算一下桥台截面的抗压承载力。

2）桩基验算

采用「单桩设计」模块进行验算。根据桥台挡土墙设计模块中计算得到的作用在桩基顶
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部的作用力，在单桩设计模块中以荷载的方式输入桩基顶部的作用力即可。

3）重力式挡土墙验算

根据现场地质情况，墙后土体为填土，强度参数如下图，地基土经过处理，现场试验表

明地基承载力为 280kPa。需要验的内容主要为重力式挡土墙的倾覆滑移稳定性、地基承载

力和墙身截面承载力。

1、倾覆滑移稳定性验算

由于挡墙后方填土之上还有加筋土填土，因此将加筋土和加筋土上的路面换算为等效的

超载作用在重力式挡土墙墙后坡面上。因此，墙后坡面的均布超载为：2.9m 的填土和 0.45m

的路面=18*2.9+23*0.45=63.55kN/m2。计算模型如下：

2、地基承载力验算

进入「承载力验算」界面，「输入修正后的地基承载力特征值」为 280kPa，得到基底

偏心距和地基承载力均满足要求：



116

3、墙身截面强度验算

进入「截面强度验算」界面，选择相应的需要验算的截面，点击详细结果，我们就可以

得到相应截面处的墙身的截面承载力是否满足要求。

4）加筋土挡土墙验算

在进行整体稳定验算前，我们先对加筋土的稳定性进行验算，并得出加筋材料所需的层

数和长度。因为设计要求加筋填土对桥台不作用土压力，因此需要保证加筋填土在前方没有

支挡的情况下，直立状态下也保持稳定。计算模型如下图。

和重力式挡土墙设计模块的使用一样，我们只要顺着右侧的界面一次进行设计即可。在

筋材类型界面，我们定义一种自定义类型的筋材，筋材强度，也就是长期强度设计值 Rt，

取为 50kN/m。筋材抗滑摩擦力折减系数以及土和筋材相互作用系数取为 0.6。

模型建好以后，需要进行以下验算：倾覆滑移验算、内部滑移验算、内部稳定验算。这

里我们不进行地基承载力验算，因为在加筋土下面还有重力式挡土墙和桩基。这部分稳定性

验算我们通过后一步的整体稳定性验算来进行。

1、倾覆滑移稳定性验算

该验算是将整个加筋土区域作为一个虚拟挡墙，然后验算该虚拟挡墙的倾覆滑移稳定性。
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整个界面的布局和功能基本和重力式挡土墙设计模块相同。计算结果表示，倾覆滑移稳定性

满足设计要求。

2、内部滑移验算

该验算用于验算某一筋带上方滑体沿该筋带的滑移稳定性。勾选「自动验算」后，软件

会自动给出安全系数最小的筋带位置极其利用率和安全系数。计算结果显示，内部滑移稳定

性也满足设计要求。

3、内部稳定验算

该验算即为筋带抗拉和抗拔强度验算。同样的，若勾选「自动验算」，软件将给出安全

系数最小的筋带位置极其利用率和安全系数。计算结果显示，内部稳定性满足设计要求。
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5）整体稳定性验算

对于这个复杂结构，我们还需要验算其整体稳定性。整体稳定性验算我们可以通过在土

质边坡稳定分析模块中建模完成，但是那样做会非常浪费时间。最简单的方案是直接在「重

力式挡土墙设计」模块中点击「外部稳定性」，这时土质边坡稳定分析模块会自动启动，并

自动创建模型。

选择直接在重力式挡土墙中启动的土质边坡模块中修改模型，模型最终如下图，其中上

覆超载为路面：

在添加加筋材料时，这里的添加方法基本和「加筋土式挡土墙设计」模块中的一致。筋

材滑体内端点我们选择「固定」，表示筋材端点是锚固在坡面上的，因为具体施工时我们会

对进行反包，以使筋材和填土成为一个整体。

进入「分析」界面，我们首先选择一整体滑动的滑动面，分析类型选择「自动搜索」，

分析方法选择「Bishop 法」，搜索得到安全系数为 1.48，满足设计要求。

边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

新建一个分析，点击「搜索区域」，画一条限制线，使得搜索时滑面不能穿过该限制线，
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对加筋区域的局部稳定性进行分析。

在加筋区域选择一初始滑动面，搜索得到安全系数为 1.55，满足设计要求。

边坡稳定性验算 (毕肖普法(Bishop))

至此，整个项目的设计和计算就完成了。

如果关心变形，可以在启动土质边坡稳定分析模块后，通过「编辑 -复制数据」和「编

辑－粘贴数据」功能将模型导入有限元模块中进一步分析。
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暗挖地铁车站对邻近建筑物的影响

使用软件：GEO5「隧道开挖地层损失分析」

项目信息：

简单介绍如何使用隧道开挖地层损失分析模块，采用 Peck 沉降预测方法，对暗挖地铁

车站引起的地表沉降及对邻近建筑物造成的不良影响进行计算分析。

本案例为三拱立柱式车站，拱顶距地表 15m。车站从地表某建筑物中下方穿过，建筑物

宽 40m，埋深 5m。平均建筑荷载为 200kN。

三拱立柱式车站断面图

场地地层分布及土层物理性质如下表所示。

土层参数表

在「分析设置」界面中，选择「经典理论」分析方法，经典理论选择「Peck 理论」，

沉降槽形状选择「Gauss 曲线」，反弯点计算系数设置为 2.50。

分析设置

在「建筑物」设置界面中定义建筑物位置。将坐标 x1 设置为 0.0m，x2 设置为 40.0m，
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高度 v 为 10.0m，深度 h 为 5.0m。

建筑物位置设置

绘制剖面土层、依据参数表添加岩土材料并指定给对应的土层。

在「截面尺寸」设置界面中添加隧道。

中间隧道设置参数

左侧隧道设置参数
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右侧隧道设置参数

设置完所有的参数以后，在「分析」界面中查看沉降计算结果。结果可以看出地表最大

沉降为 31.3mm，最大水平变形为 14.0mm，沉降槽长度为 58.62m。

地表沉降槽

计算图表

在「破坏」界面中查看隧道开挖对地表建筑物的不良影响。
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张裂缝破坏分析

沉降梯度破坏分析
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公路路基加筋土石笼挡墙稳定性及数值分析

使用软件：GEO5「石笼挡土墙设计」、「土质边坡稳定分析」、「岩土工程有限元分

析」

项目信息：

某公路路基填方工程采用加筋土石笼挡墙支护，路堤高 25m，采用砂砾石层无黏性土回

填，下伏原状地层为强风化砂岩。

石笼采用高度为 1m，宽度为 0.8m 的网箱结构，每层偏移 0.2m，总共 25 层，层间铺设

筋带，筋带最大长度 18，最小长度 7m，筋带抗拉强度为 150kN/m。路面考虑 20kPa 车辆均

布荷载。

软件优势：GEO5 石笼挡墙模块，可以实现石笼挡墙后加筋带分析，除了计算整体倾覆

滑移和筋带的抗拉抗拔，还可以验算石笼挡墙局部稳定性和网箱结构稳定性；通过 GEO5 有

限元，还可以进一步分析高填方路堤边坡应力应变，筋带受力分布情况。

计算基本模型
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倾覆滑移验算

石笼局部稳定性和网箱结构验算

整体圆弧稳定性验算

主应力分析
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剪应变分析

筋带力及分布计算
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黄土地区高填方边坡支挡结构设计

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」

项目信息：

西北某路基高边坡，先挖后填，挖方边坡直接削掉坡顶，然后再一侧冲沟中回填以扩大

路基宽度，填方边坡高度大于 40m，场地出露地层以马兰黄土、离石黄土和古土壤为主。

填方边坡采用抗滑桩+加筋土联合支挡，抗滑桩尺寸按 3.5m*2.5m矩形桩设计，桩长 35m，

其中悬臂段约 11m，桩间距 4m，桩身最大抗滑承载能力 Vu 取 7200kN。上部加筋土边坡按

四级台阶放坡，总体坡率近 1:1.1，每级台阶边坡高度 8m~10m。筋材采用设计抗拉强度

25kN/m 的筋带，筋带布置间距 0.4m，最长敷设长度 49m。

材料参数：

土层名称 天然重力密度γ（kN/m
3
）

抗剪强度指标

内摩擦角φk (°)
内聚力

ck(kPa)

马兰黄土 16.50 21.10 34.80

古土壤 1 17.60 21.50 36.00

古土壤 2 18.80 22.40 39.80

离石黄土 18.30 21.60 39.10

填土 19.00 22.00 35.00

计算结果：

1、开挖边坡稳定性分析
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2、未加任何支护填方边坡整体稳定性计算

3、加抗滑桩后填方边坡整体稳定性计算

4、抗滑桩+加筋土填方边坡整体稳定性计算
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塞尔维亚某高速公路重力式挡墙设计

使用软件：GEO5「重力式挡土墙设计」、「土质边坡稳定分析」

项目信息：

该项目全长 74.7km，途径 4 个中型城市，其中平原微丘区设计速度 120km/h，山岭重

丘区设计速度 100km/h。

该工点位于 9 号隧道出口的隧道管理中心平台，平台外侧为了避免挖方边坡过高，沿着

外侧边坡设置长度为 76m 重力式挡墙，挡墙控制段高度 6m，单侧模板，开挖时增加临时防

护锚杆。

地质条件：

该工点覆盖层为 d-e，第四纪全新世洪积沉积物，主要成分为粉土和砂质粘土，GN-200

的挖掘类别为Ⅱ-Ⅲ，天然重度γ=19kN/m3，内聚力 c=15kPa，内摩擦角φ=19.1°，压缩模

量 Mv=10Mpa（100-200kPa）。覆盖层以下为强风化至全风化的古生代石炭纪的变质砂岩和

页岩 MPs Sk**，天然重度γ=21.9kN/m3，完整岩石材料的单轴抗压强度σci=5MPa，地质强

度指数 GSI=15，霍克布朗岩石参数 mi=9，扰动因子 D=0.5，以及中风化到强风化的 MPs Sk*，

天然重度γ=24.5kN/m3，完整岩石材料的单轴抗压强度σci=25MPa，地质强度指数 GSI=35，

霍克布朗岩石参数 mi=12，扰动因子 D=0.5，GN-200 挖掘类别为Ⅳ-Ⅵ。该工点根据 EN1998-1

的场地类别分类为 B 类，S=1.2，根据地勘提供的资料，水平地震力系数 kh=0.09。

设计方案：

根据塞尔维亚欧标国家附录，该重力式挡墙设计采用规范为欧洲标准 Euro Code7，DA2。

该边坡稳定性分析及临时边坡支护设计采用 Euro Code7，DA3。采用欧标 C30/37 混凝土，

混凝土耐久性指标为 VⅡ、M100，钢筋型号为 B500。
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根据与地勘工程师及结构工程师的沟通，将采用GEO5对挡墙及临时边坡进行静态计算，

其中霍克布朗破坏准则参数转换为摩尔库仑参数进行计算。根据计算确定结构尺寸及临时边

坡防护如图。

计算结果：

倾覆滑移验算

边坡开挖稳定性计算
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东北某中学实验楼挡土墙设计

使用软件：GEO5「悬臂式挡土墙设计」

项目信息：

本加固设计服务范围为东北某中学实验楼北侧西段挡土墙，挡墙上部建有换热站，换热

站为单层砖混结构，梭形钢屋架，槽板屋盖，现为使用状态；挡土墙南侧距离学校实验楼

2.7m 左右。挡土墙总长度约 25.0m。既有挡土墙为毛石挡土墙，挡土墙表面勾缝已基本脱

落，毛石间砂浆已基本无粘结强度，砂土从石缝间流出，局部有块石脱落现象，挡墙中部外

鼓约 200mm，该段挡土墙处于极限平衡状态。

毛石挡土墙一般采用锚杆格构式加固、增加墙体厚度加固、墙后注浆加固等方式，虽然

每种方案均具有一定的优势，但也有自身的缺陷。本工程因为对噪声的控制严格、且墙底施

工空间狭小、墙顶无施工空间，故，上述加固方案均难以实施。

为保证学校学生的正常学习生活，宜选用施工噪声较小的加固方案，且要兼顾施工作业

面狭小的因素，故采用墙前扶壁式挡土墙对既有毛石挡土墙进行加固。

设计方案：

采用墙前扶壁式挡土墙设计，对既有毛石挡土墙中的砂浆层风化严重，扶壁式挡土墙施

工前应将毛石挡土墙中破碎砂浆层剔除后并采用高压水枪冲洗，然后用 M15 砂浆对缝隙填

充密实；待砂浆达到设计强度的 75%后，方可进行新增扶壁式挡土墙的施工。

挡土墙加固剖面图
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1-1 剖面挡土墙立板及底板配筋图 2-2 剖面挡土墙立板及底板配筋图

计算结果：

地基承载力验算

截面强度验算
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外部稳定性验算

支护前后照片对比：

软件优势：现行的岩土设计软件，多数无法进行墙前扶壁式挡土墙的设计计算，但是南

京库仑 GEO5 的悬臂式挡土墙设计模块有这个模型，而且操作简单，试算结果和预估结果大

致吻合。
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圆形顶管工作井稳定性分析

使用软件：GEO5「竖井设计」

项目信息：某地下暗挖施工采用泥水平衡岩石顶管机施工工艺，管材采用 DN2400 管径

钢筋混凝土管。顶管机机头自重 56t，直径为 2.92m，长 5.85m，采用全地面起重机整体吊

入工作井内导轨上，然后在顶推设备作用下进行顶进作业。工作井采用护壁逆作法施工，深

度为 15m，支护结构采用桩径 1m 咬合式排桩，桩长 21m，嵌固深度 7m，在深度 0.5m 处设

置 1m×1m 冠梁、5.6m 与 10.2m 处设 2 道 0.8×0.8 钢筋混凝土环梁支撑。

设计方案：

工作井由设计单位设计，未考虑临近桩基吊车荷载对桩基础影响，设计地面超载一般为

20kPa，本次吊装施工中，地面超载远超过了设计允许值。超载过大容易导致工作井位移过

大，影响支护结构安全。吊装工况的发生，是设计单位在设计阶段无法预料的，施工单位在

该特殊工况下，应进行安全性复核。

由于 R3、R4 离基坑较远，超载引起的土压力扩散对工作井影响较小，仅考虑 R1、R2

对工作井影响。支腿 1 受力 912.30 kN ，支腿 2 受力 702.44 kN，支腿下设置路基箱 1.5m×

6m，分别等效局部荷载为 101.37kPa，78.05kPa。

模型建立过程中，地基土体采用修正 Mohr-Coulomb 模型进行模拟，土压力采用主动土

压力计算，并考虑地下水位影响，地下水位根据施工实测取-6m。支护结构受力主要在水平

方向，忽略支护桩的自重等轴向受力。
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计算结果：
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桩身受力弯矩最大值为 1170.13kNm，剪力最大值 417.49KN，均在第三道腰梁处

（Z=10.2m）,与桩身截面承载力 1168.49 kN·m 大致相等，考虑吊车荷载为偶然状态下短暂

施加，非持久设计工况下，可认为达到承载力状态。开挖至基底时，桩身位移达到最大为

8.1mm。

Z=0.5m 处腰梁弯矩、剪力包络图
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图例
 弯矩

内力最大值，截面深度 z = 0.50 m
Max M = 183.58 kNm, Min M = -182.52 kNm
Max N = -206.28 kN, Min N = -273.24 kN
Max Q = 75.79 kN

 15.30  15.30 

 11.00  11.00 

 地下水位 = 6.00 m

 z = 0.50 m 0.50  0.50 

 z = 5.60 m

 5.10  5.10 

 z = 10.20 m

 4.60  4.60 

结构长度 = 15.30 m
结构尺寸

+x 

+
y 

75.79

-52.18
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 剪力

内力最大值，截面深度 z = 0.50 m
Max M = 183.58 kNm, Min M = -182.52 kNm
Max N = -206.28 kN, Min N = -273.24 kN
Max Q = 75.79 kN

 15.30  15.30 

 11.00  11.00 

 地下水位 = 6.00 m

 z = 0.50 m 0.50  0.50 

 z = 5.60 m

 5.10  5.10 

 z = 10.20 m

 4.60  4.60 

结构长度 = 15.30 m
结构尺寸

+x 

+
y 

75.79

-52.18

图例
 剪力

内力最大值，截面深度 z = 0.50 m
Max M = 183.58 kNm, Min M = -182.52 kNm
Max N = -206.28 kN, Min N = -273.24 kN
Max Q = 75.79 kN

Z=5.6m 处腰梁弯矩、剪力包络图
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内力最大值，截面深度 z = 5.60 m
Max M = 343.84 kNm, Min M = -350.27 kNm
Max N = -661.36 kN, Min N = -787.99 kN
Max Q = 164.05 kN
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 弯矩

内力最大值，截面深度 z = 5.60 m
Max M = 343.84 kNm, Min M = -350.27 kNm
Max N = -661.36 kN, Min N = -787.99 kN
Max Q = 164.05 kN
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图例
 剪力

内力最大值，截面深度 z = 5.60 m
Max M = 343.84 kNm, Min M = -350.27 kNm
Max N = -661.36 kN, Min N = -787.99 kN
Max Q = 164.05 kN
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图例
 剪力

内力最大值，截面深度 z = 5.60 m
Max M = 343.84 kNm, Min M = -350.27 kNm
Max N = -661.36 kN, Min N = -787.99 kN
Max Q = 164.05 kN

Z=10.2m 处腰梁弯矩、剪力包络图
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Max M = 1064.26 kNm, Min M = -1083.17 kNm
Max N = -2755.22 kN, Min N = -3147.57 kN
Max Q = 528.21 kN
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 弯矩

内力最大值，截面深度 z = 10.20 m
Max M = 1064.26 kNm, Min M = -1083.17 kNm
Max N = -2755.22 kN, Min N = -3147.57 kN
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图例
 剪力

内力最大值，截面深度 z = 10.20 m
Max M = 1064.26 kNm, Min M = -1083.17 kNm
Max N = -2755.22 kN, Min N = -3147.57 kN
Max Q = 528.21 kN
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图例
 剪力

内力最大值，截面深度 z = 10.20 m
Max M = 1064.26 kNm, Min M = -1083.17 kNm
Max N = -2755.22 kN, Min N = -3147.57 kN
Max Q = 528.21 kN

通过腰梁受力分析，三道腰梁受力包络图均表现椭圆形，均存在受压区和受拉区，且受

压区受拉区径向对称，最大值相似。具有环状物受力形态的共同点。第一道和第二道腰梁水

平环向受力性状基本相同，随着深度增加，呈现第三道腰梁＞第二道腰梁＞第一道腰梁。

最大弯矩值 1070.13 kN.m 与桩身截面承载力 1168.49kN.m 大致相等，考虑吊车荷载为

偶然状态下短暂施加，以及荷载取值与材料性能的安全储备，可认为满足安全要求。
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西部地区某输变电塔基边坡专项勘察设计

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「抗滑桩设计」

项目信息：

因场地重大基础设施建设，某输变电线路通道受限，某塔位须立于深厚人工填土边坡上。

该人工填土边坡位于西部某大河北岸，边坡纵向长 70m，高 28-35m，坡顶宽 100m，坡脚宽

80m，整体坡度 28°，坡脚和东侧边缘为已建重力式挡墙。根据平面布置，拟建塔位位于边

坡东北角近坡顶区域。

据现场调查，拟建塔位附近区域的填土边坡已发生明显固结沉降变形，局部区域的表层

有下滑变形痕迹，坡脚和东侧挡墙未见变形痕迹。经详细勘察及计算分析，在天然工况和暴

雨工况下该边坡处于欠稳定状态，地震工况下处于不稳定状态，需对该人工填土边坡采取治

理措施。

计算工况：

本工程防治工程安全等级为Ⅰ级，根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330-2013）

表 5.3.2 规定，计算工况确定如下：

Ⅰ工况——天然工况，安全系数取 1.35。

Ⅱ工况——暴雨工况，安全系数取 1.25。

Ⅲ工况——地震工况，安全系数取 1.15。

岩土参数：

岩土名称
自然状态(工况Ⅰ、Ⅲ)计算推荐指标 暴雨状态(工况Ⅱ)计算推荐指标

内聚力 C(kPa) 内摩擦角Ф(°) 内聚力 C(kPa) 内摩擦角Ф(°)

①素填土 18 21.0 15 19.0

②粉质粘土 37 18.0 22 17.0

③含砾砂碎块石 5 35.0 4 33.0

④-1 强风化闪长岩 180 36.0 180 35.0

④-2 中风化闪长岩 400 41.0 400 41.0

软弱夹层 37 18.0 15 15.0

计算结果：

方案一：三排圆形抗滑桩+截排水沟
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根据现场地形条件和勘察成果，结合铁塔所在位置，采用三排共计 17 根抗滑桩进行边

坡治理，第一排抗滑桩位于坡顶塔位上坡侧，共 7 根，第二排抗滑桩位于塔位 A 腿上方、

BD 腿下方的马道，共 6 根，第三排抗滑桩位于 A 腿下坡侧的马道，共 4 根。桩间距均为 5m。

方案二：一排抗滑桩+清方+截排水沟

该方案是在坡顶处布置一排抗滑桩，桩长为 27m，桩径为 2.8m，桩中心间距 5m，共计

10 根抗滑桩。桩下坡侧铁塔基础附近采用部分挖方，挖方后在抗滑桩悬臂段挂桩间挡土板，

清方区域的挖方量约 1.0 万 m3。
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中部地区某处高边坡变更设计

使用软件：GEO5「土质边坡稳定分析」、「抗滑桩设计」

项目信息：项目高边坡出露岩性为泥质砂岩，岩性软弱且节理发育，开挖后高边坡稳定

性较差，防护难度较大。原设计在高边坡第 3 级平台位置设置卸载平台，卸载平台横向宽约

170m，对平台以上标高进行开挖卸载。因标段内以缺方为主，将卸载平台范围内设置为取

土场。但由于项目征地困难，原设计方案难以实施，因此在征地范围内对原设计方案进行调

整。

地质条件：

高边坡段场地覆盖层主要为为第三系泥质砂岩具体工程地质特性分述如下：

①1 全风化泥质砂岩：黄褐色，原岩风化强烈，结构构造已破坏，局部具高岭土化。岩

芯呈土状，含原岩风化残块，揭露厚度为 2.20～2.80m，土石等级为Ⅲ级硬土。

①2 强风化泥质砂岩：红褐色，泥质砂质结构，层状构造，岩质极软，手掰易断，局部

具高岭土化。岩芯多呈短柱状、块状；揭露厚度为 13.20～17.80m，土石等级为Ⅳ级软石。

①3 中风化泥质砂岩：红褐色，泥质砂质结构，层状构造，岩质极软，局部具高岭土化。

岩芯呈柱状、短柱状，天然抗压强度 0.4～1.6MPa；未揭穿，土石等级为Ⅳ级软石。

地层

编号
岩土名称

正常工况 暴雨工况

重度

γ

黏聚力

c

内摩擦角

Φ

重度

γ

黏聚力

c

内摩擦角

Φ

kN/m3 kPa ° kN/m3 kPa °

①1 全风化泥质砂岩 19.0 18 19 20.0 15 16

①2 强风化泥质砂岩 20.0 23 24 21.0 20 21

①3 中风化泥质砂岩 21.0 25 26 22.0 22 23

计算结果：

方案一：分级开挖+分级锚固

结合边坡的地形和稳定坡率，对边坡采用 1:1.0 进行开挖，边坡最大开挖高度为 4 级边

坡，每级坡高 8m，1、3 级坡顶平台宽度为 2m，第 2 级坡顶平台宽度为 12m，1-4 边坡坡率

为 1:1.0。
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经计算，天然边坡稳定性系数 Fs=1.15<1.25，不满足规范要求；支护后边坡稳定性系数

Fs=1.35>1.25，满足要求

方案二：方形桩板墙+分级锚固

边坡第 1 级采用方形桩板墙预加固，尽可能减少路堑边坡开挖。桩顶往上按 8m 分级放

坡，坡率为 1:1.0，坡顶上第 1 级边坡采用锚索框架+植生袋绿化加固，为提高抗滑桩体稳定

性，在距离桩顶 1m 和 3m 位置分别设置 1 孔锚索。

经计算，天然边坡稳定性系数 Fs=1.07<1.25，不满足规范要求；支护后边坡稳定性系数

Fs=1.39>1.25，满足要求

抗滑桩验算
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方案三：圆形桩板墙+分级锚固

边坡第 1 级采用圆形抗滑桩进行预加固，机械成孔施工效率较高。为提高抗滑桩体稳定

性，在距离桩顶 1m和 3m 位置分别设置 1 孔锚索。桩顶往上按 8m 分级放坡，坡率为 1:1.0，

坡顶上第 1 级边坡采用锚索框架+植生袋绿化加固。
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西南某房建工程加筋土高填方边坡治理设计

使用软件：GEO5「加筋土式挡土墙设计」、「土质边坡稳定分析」

项目信息：

项目位于西南某地级市，由重庆永固设计并提供现场服务。拟建建筑结构类型为框支剪

力墙结构，属民用建筑。场地原始地面为第四系均匀的中软土、软弱土，属Ⅱ类建筑场地，

建筑抗震设防烈度为 6 度，设计地震分组为第一组，为建筑抗震一般地段。根据《建筑边坡

工程技术规范》（GB50330-2013）相关规定，边坡工程安全性等级为一级。

拟建挡墙位于一期和二期建筑合围形成的中庭坡地上，一、二期正负零高差近 25 米，

长约 120m。挡墙须结合园林景观、水景和步道建设，形成多平台且通过人行步道相互联通

的具有层次感的支护结构。经业主多方对比，最终选择桩基+4 阶加筋土挡墙的解决方案。

方案设计：

因挡墙底部临近一期地下室建筑，为保证安全先采用抗滑桩支护，后采用整体墙面加筋

土挡墙进行支挡，挡墙分为 4 阶，台阶高程分别为：423.80、427.60、433.60，墙顶设计高

程 439.60，台阶宽度 3-10 米不等，墙面垂直。台阶间设置人行步道相通，423.8 高程台阶设

置搭板与一期车库顶相连。挡墙西北端与抗滑桩相接、东南端与现状山体相接。

此次涉及挡墙结合本项目地形及相关构造要求，拟设计为第 1 阶挡墙高 4.0 米，第 2 阶

挡墙高 3.8 米，第 3 阶挡墙高 6.0 米，第 4 阶挡墙高 6.0 米，每阶挡墙的加筋材料长度采用

等长断面设计，加筋材料层间距 0.4 米，每阶底部设置水平碎石排水层。
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分析计算：

设计采用南京库仑岩土 GEO5 软件计算。项目设计合理使用年限为 50 年，场地地震按

烈度 6 度，不考虑地震荷载作用。一级边坡设计一般工况下稳定安全系数 Fs≥1.35。墙顶荷

载考虑 35KPa，加筋结构回填区填料参数Φd=35.0°，C=0 kPa，γ=18 KN/m3；加筋区后填

土参数 Φ=25.0°，C=0 kPa，γ=18 KN/m3，挡墙基础置于中风化基岩和桩基之上。加筋土

挡墙抗倾覆、滑移、加筋材料抗拉抗拔及整体稳定计算结果如下：
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现场照片：
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