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摘　 要: 传统混凝土骨架防护是防止路基边坡发生浅层失稳的主要措施ꎬ但其在施工时混凝土

耗材较多ꎬ服役期间容易因自重大对周围土体产生一定影响ꎮ 为解决上述问题ꎬ提出一种轻量

化、模块化预制的新型 Ｈ 型格构梁结构ꎬ通过优化截面形状与增设卡槽构造ꎬ显著降低结构自

重并增强与土体的机械咬合作用ꎮ 通过开展 Ｈ 型骨架单元抗压试验与三维边坡稳定性数值模

拟ꎬ对比分析无骨架、现浇型及新型 Ｈ 型格构梁防护下的边坡性能ꎮ 试验结果表明:新型 Ｈ 型

骨架抗压承载力达 ７５４ ｋＮꎬ较现浇型提升 ９􀆰 ８％ ꎻ数值模拟显示ꎬ新型结构边坡稳定性系数

(Ｆｓ ＝ １􀆰 ６５)较现浇型(Ｆｓ ＝ １􀆰 ６３)提高 １􀆰 ２％ ꎬ且塑性滑动区延伸长度缩减 ２９􀆰 ５％ ꎮ 该结构兼

具轻量化、施工便捷与经济性优势ꎬ可为浅层边坡防护工程提供高效解决方案ꎮ
关　 键　 词: 边坡稳定性ꎻ强度折减法ꎻ新型 Ｈ 型格构梁ꎻ数值模拟
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　 　 边坡稳定性分析是岩土工程的重要研究内容

之一[１ － ２]ꎮ 骨架防护是目前提升边坡结构整体性

与稳定性的主要措施[３ － ６]ꎮ 骨架防护的机理是通

过其横骨架对滑动土体提供的阻滑抗力及骨架底

部与土体间产生的摩擦力对边坡浅层土体进行加

固ꎬ防止浅层失稳[７]ꎮ 近年来ꎬ针对土质边坡浅层

溜坍的工程防护措施中ꎬ骨架结构凭借护坡效果

好的特点[８]ꎬ广泛应用于工程边坡防护中ꎬ以此提

升土体边坡在骨架防护下的浅层稳定性ꎮ
现有边坡防护研究主要围绕数值模拟和理论

推导展开ꎮ 数值模拟方面:Ｘｉｎｇ 等[９] 基于回收枕

木构建了框架结构边坡模型ꎬ揭示了矩形与菱形

骨架的稳定性优势ꎻＬｉａｎ 等[１０] 通过优化骨架间距

与截面尺寸提出稳定性提升方法ꎮ 理论推导领

域:宣立华[１１] 通过强度折减法分析了框架防护边

坡的敏感参数ꎻ连继峰等[１２] 构建了以工程造价为

目标函数的结构优化模型ꎮ 尽管骨架防护结构已

受到广泛关注ꎬ但当前骨架结构设计仍存在若干

不足[１３]ꎮ 例如:现浇型骨架与周边土结合不够紧

密ꎬ容易引发危害ꎻ小体积预制块骨架的整体稳定

性相对较弱ꎻ大体积预制块骨架面临着搬运和砌

筑上的挑战等[１４]ꎮ
本文基于 Ｈ 型预制骨架的构造特点ꎬ通过抗

压试验系统分析不同荷载条件下关键节点的受力

特征、变形规律及裂缝发展模式ꎬ揭示其轴心受压

时的塑性变形特性和绕弱轴失稳的破坏机制ꎬ并

对比分析土体边坡在无骨架、现浇型格构梁以及

预制 Ｈ 型格构梁防护下对边坡稳定性系数 Ｆｓ 的

影响ꎬ探讨 Ｈ 型防护骨架在边坡防护工程中的相

关特点ꎮ 相关研究结论可为浅层边坡防护工程施

工稳定性分析及骨架结构优化设计提供参考ꎮ

１　 Ｈ 型骨架防护单元土体受力分析

图 １ 为 Ｈ 型骨架护坡示意图ꎮ 方格型防护骨

架通过将边坡浅层土体自重产生的下滑力分割在

每一小方格框架内ꎬ起到分隔防护的作用ꎮ 骨架

竖向间距 ｌｖ、横向间距 ｌｈ、骨架埋置深度 ｈ 是影响

骨架防护效果的重要因素ꎮ 护坡结构体系下横骨

架对其垂直坡面方向产生压重ꎬ沿坡面方向对浅

层滑动土体进行抵抗ꎬ竖骨架则主要通过接触面

的摩擦阻力和自身重力作用ꎬ将横骨架传递来的

作用力进一步传导至基础ꎮ
一般防护结构对浅层土体的防护作用主要体

现为横骨架挡土抗力 Ｅ、竖骨架侧壁摩擦力 Ｆ１、Ｆ２

及结构整体自重在垂直坡面方向的正压力 Ｑ 的大

小ꎬ护面结构自重产生的坡向分力由脚墙基础承

担ꎮ 新型预制 Ｈ 骨架通过结构设计优化ꎬ在减轻

防护结构自重的条件下ꎬ增加了竖骨架凹槽内摩

擦力 Ｆ３、Ｆ４ꎬ并通过结构卡槽增强骨架与浅层边

坡土体的整体性ꎮ

图 １　 Ｈ 型骨架护坡示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｈ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２　 试验概况

２􀆰 １　 试件制作
制备 Ｃ３０ 混凝土 Ｈ 型骨架ꎬ骨架单元长度取

１ ｍꎬ 各处厚度均为 ０􀆰 １ ｍꎮ 具体配比: 水泥

４６１ ｋｇ / ｍ３、砂 ５１２ ｋｇ / ｍ３、石子 １ ２５２ ｋｇ / ｍ３、水
１７５ ｋｇ / ｍ３ꎮ
２􀆰 ２　 测点布置

根据试验研究的目的ꎬ为测试 Ｈ 型骨架单元
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在受压过程关键节点的受力状况和变形特征ꎬ在
试验过程中着重测量骨架翼缘挠度随荷载的变

化ꎬ具体骨架位移测点布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 测点布置

Ｆｉｇ. ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ３　 试验工况
试验通过对新型 Ｈ 型骨架翼缘的不同位置施

加非均匀荷载ꎬ模拟 Ｈ 型格构梁在实际工程中承受

的不均匀土体作用ꎬ合理预测构件达到极限承载能

力时其破坏模式及变形特征ꎬ进而掌握 Ｈ 型骨架运

用时的受力特征ꎬ具体试验工况分类见表 １ꎮ

表 １　 试验工况分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 １ 工况 ２ 工况 ３

对 Ｈ 型骨架翼缘及
腹板面施加荷载

对 Ｈ 型骨架腹板
面施加荷载

对 Ｈ 型骨架翼缘
面施加荷载

２􀆰 ４　 加载方式
２􀆰 ４􀆰 １　 预载试验

预载试验分 ３ 级进行ꎬ见表 １ꎮ 每级荷载施加

后间歇时间为 １ ｍｉｎꎬ随后测读并记录数据ꎬ同时

观察仪表工作状态是否正常ꎬ若发现异常应及时

处理ꎬ处理完毕后方可卸载ꎮ

表 ２　 预载试验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｌｏａｄ ｔｅｓｔ

加载分级 加载值 / ｋＮ 间歇时间 / ｍｉｎ

１ １ １

２ ３ １

３ ５ １

２􀆰 ４􀆰 ２　 正式加载

正式加载时ꎬ采用力控制与位移控制相结合

的加载方法ꎬ首先从零加载力开始ꎬ逐步增加加载

力ꎬ每加载 ５ ｋＮꎬ暂停加载 ５ ｍｉｎꎬ记录当前状态

的位移和变形情况ꎬ直到试件开裂ꎮ 然后转为位

移控制加载ꎬ位移步进大小为 ０􀆰 ０５ ｍｍ / ｓꎬ以获取

细致的位移和加载力数据ꎬ并应注意在合适的范

围内观察构件的行为ꎬ在临近开裂和破坏时ꎬ加强

观测ꎬ以期测得较为准确的峰值荷载ꎮ 在试验进

行的同时ꎬ持续监测记录位移和加载力的数据ꎬ以
便后续分析和处理ꎮ 为使结构在荷载作用下的变

形得到充分发挥和达到基本稳定ꎬ荷载加载完毕

后有一定的停留时间ꎬ应不少于 １０ ｍｉｎꎬ观察构

件ꎬ并记录裂缝产生和发展情况ꎮ

３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 Ｈ 型骨架混凝土破坏形态
图 ３ ~ ５ 依次展示了工况 １ 至工况 ３ 的骨架

加载全过程ꎮ

图 ３　 工况 １ 骨架加载过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ４　 工况 ２ 骨架加载过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２
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图 ５　 工况 ３ 骨架加载过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

　 　 由图 ３ ~ ５ 可知ꎬ工况 １ 的骨架初期由于处于

弹性阶段ꎬ无裂缝发展ꎬ随着荷载的逐渐增加ꎬ混
凝土产生横向拉裂破坏的裂缝ꎬ当荷载达到塑性

应变的峰值点后ꎬ骨架腹板左侧迅速开裂ꎬ并向右

侧延伸ꎬ形成从左到右的贯通裂缝ꎬ并伴随有混凝

土碎屑掉落ꎬ为脆性破坏ꎮ 工况 ２ 的受压形式为

纯压腹板ꎬ在荷载达到 ７５４ ｋＮ 的峰值后ꎬ试件仅

产生了微小的塑性变形ꎬ由于此时荷载已经达到

实际工程的要求ꎬ停止加载ꎮ 工况 ３ 的混凝土破

坏形态为自腹板中上部引发的网状裂缝ꎬ并沿着

首先产生主裂缝的位置向四周延伸ꎬ微小裂缝较

工况 １ 更多ꎬ也伴随有混凝土碎屑的掉落ꎮ 三种

加载工况中ꎬ除工况 ２ 受力具有轴心受压优势ꎬ未
产生脆性破坏ꎬ其余两种工况均产生不同程度的

破坏ꎬ由于工况 ３ 受力较工况 １ 更为均匀ꎬ所以产

生的裂缝较小ꎬ且裂缝分布也更为均匀ꎮ
３􀆰 ２　 荷载位移曲线分析

分别对工况 １ 至工况 ３ 的骨架荷载位移进行

分析ꎬ得到荷载位移曲线如图 ６ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬ在工况 １ 的弹性阶段ꎬ随着荷载

逐渐增加ꎬ三测点位移基本呈线性逐渐增大ꎬ当荷

载增大到 １３６ ｋＮ 时ꎬ达到混凝土骨架的弹性极限ꎬ
三点位移骤然上升ꎮ 这是由于此时混凝土骨架腹

板开始产生横向贯通裂缝ꎬ与试验现象相吻合ꎮ 达

到峰值荷载 １５３ ｋＮ 后ꎬ骨架破坏ꎬ三测点位移

增大至４􀆰 ５３ｍｍ左右ꎻ在工况２中ꎬ由于骨架一直

图 ６　 荷载位移曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

处于弹性阶段ꎬ荷载从开始增加至峰值荷载 ７５４ ｋＮ
过程中ꎬ三测点位移基本呈线性增加ꎬ且位移数值

不大ꎬ停止加载后ꎬ三测点位移增大至 ０􀆰 ６８ ｍｍ
左右ꎻ在工况 ３ 的弹性阶段ꎬ骨架三测点位移逐渐

上升ꎬ未产生明显突变ꎬ随着荷载逐渐增大ꎬ骨架

从弹性阶段过渡到裂缝开展阶段ꎬ腹板中部产生

裂缝ꎬ并向周围延伸ꎬ三测点位移产生微小突变ꎬ
并迅速增长ꎮ 当加载到峰值荷载 ６８０ ｋＮ 时ꎬ骨架

破坏ꎬ此时测点 １ 与测点 ２ 位移增加至 ３􀆰 ８１ ｍｍ 左

右ꎮ 测点 ３ 位移较其余两测点更小ꎬ原因是骨架

产生裂缝由腹板中部延伸时ꎬ未向测点 ３ 发展ꎮ
通过抗压试验结果可知ꎬ新型 Ｈ 型骨架在最不

利荷载条件下的受力性能良好ꎮ 当骨架达到承载

能力产生破坏时ꎬ骨架的极限承压能力远远满足其

在护坡时所需要的强度要求ꎬ符合实际工程需要ꎮ

４　 骨架 －边坡稳定性数值模拟

基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元数值分析软件ꎬ采用有

限元强度折减法构建边坡稳定性数值分析模型ꎬ以
塑性区贯通为失稳判据对边坡稳定性进行研究ꎮ
４􀆰 １　 ＡＢＡＱＵＳ 中的强度折减法

强度折减法采用对材料的粘聚力、内摩擦角

进行折减试算ꎬ直到破坏为止ꎬ以破坏时的折减系
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数作 为 稳 定 性 安 全 系 数 的 方 法ꎮ 其 中ꎬ 在

ＡＢＡＱＵＳ 软件中实现时ꎬ为避免过早破坏ꎬ本文

选取强度折减系数初值为 ０􀆰 ５ꎬ采用 ０􀆰 ０５ 步长递

增折减系数ꎬ以特征点水平位移突变或计算不收

敛作为失稳判据ꎮ
４􀆰 ２　 模型及计算参数

为了合理模拟复杂土体的变形过程ꎬ考虑到护

坡骨架混凝土工作状态基本为线弹性ꎬ在土体构成

中采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 线弹性本构模型ꎮ 模型尺寸

依据实际工程边坡比例(坡高 ６ ｍꎬ坡比 １∶ １􀆰 ２５)确
定ꎬ选取骨架净距为 ３ ｍ 的方格护坡形式ꎬ坡顶与

坡底埋设护肩与护脚与骨架连接ꎬ采用三维实体单

元模拟土体与骨架ꎮ 混凝土与土体的接触面之间

摩擦系数取 ｔａｎ(φ / ３)ꎬ其中 φ 为内摩擦角ꎮ 法向采

用硬接触ꎮ

　 　 单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ边界条件设定为:约束

边坡模型两侧 Ｘ、Ｙ 向位移ꎬ底部的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三方向

位移以及边坡模型前后表面的 Ｚ 向位移ꎬ并对模

型整体施加重力载荷ꎬ计算所需参数见表 ３ꎮ

表 ３　 计算所需参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参数 土体 骨架

重度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) １６􀆰 ９ ２４

弹性模量 / ＭＰａ ３０ ３０ ０００

泊松比 ０􀆰 ３ ０􀆰 ２

粘聚力 / ｋＰａ ２０

内摩擦角 / (°) ２１􀆰 ８

　 　 具体模型尺寸及护坡型式见图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 边坡几何模型尺寸

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｌｏｐｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｓｉｚｅｓ

５　 模拟结果分析

５􀆰 １　 骨架位移结果分析
图 ８ 为现浇型骨架和 Ｈ 型骨架的位移分布

云图ꎮ
由图 ８ 可见ꎬ对于两种骨架护坡结构ꎬ在同等

条件下参与边坡防护时ꎬ骨架位移变化规律相似ꎬ
Ｈ 型骨架的整体位移略小于现浇型骨架ꎬ说明 Ｈ
型骨架的安全性能较现浇型骨架更为优异ꎮ 两者

的纵向主骨架位移比横向骨架位移更为显著ꎬ较
大位移相对集中在坡顶ꎬ小位移则集中在坡底ꎮ
每一排的横向骨架位移相对均匀ꎬ坡顶的横向骨

架位移大于坡底横向骨架位移ꎬ总体比较ꎬ二者位

移差在 ± ５％范围内ꎮ

图 ８　 护坡骨架位移分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

　 　 图 ９ 为沿骨架纵向路径(从坡顶至坡底)的位

移变化曲线ꎮ 路径 １ 为沿坡顶至坡底的骨架轴

心ꎻ路径 ２ 为距离坡顶较近的横向位移ꎻ路径 ３ 为

距离坡底较近的横向位移ꎮ
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图 ９　 路径位移变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｐａｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ现浇型骨架坡顶位移为 ２􀆰 １ ｍｍꎬ
而 Ｈ 型骨架为 １􀆰 ８ ｍｍꎬ降幅达 １４􀆰 ３％ ꎬ表明新型

结构整体刚度更优ꎬ可有效抑制坡顶变形ꎮ
５􀆰 ２　 骨架应力结果分析

两种骨架的应力分布如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 骨架应力分布

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 由图 １０ 可见ꎬ现浇型与 Ｈ 型骨架应力分布规

律相似ꎬ峰值应力均出现在坡脚区域ꎮ 主骨架应

力自坡顶至坡脚逐渐递增ꎬ水平骨架应力分布相

对均匀且低于纵向分布值ꎬ节点部位均出现局部

应力集中ꎮ 数值分析结果表明:现浇型骨架坡脚

最大应力为 ３３２􀆰 ３ ｋＰａꎬ较 Ｈ 型骨架(最大应力为

２３７􀆰 ８ ｋＰａ)大 ３９􀆰 ８％ ꎻ横向骨架节点应力极值分

别为 ２４５􀆰 ３４ ｋＰａ(现浇型)和 ２１８􀆰 ６５ ｋＰａ(Ｈ 型)ꎮ
关键节点处现浇型骨架等效应力为 Ｈ 型骨架等效

应力的 ２０％ ~ ３０％ ꎬ表明 Ｈ 型骨架受力性能更

优ꎮ 应力突变现象主要源于节点处粘结层刚度差

异所致ꎮ
５􀆰 ３　 边坡稳定性分析

土体失稳破坏最终位移如图 １１ 所示ꎮ 由图

１１ 可知ꎬ三种类型边坡滑移趋势基本接近ꎮ 当边

坡无骨架防护时ꎬ最终坡体最大处滑移 ３􀆰 ８１ ｍꎬ
此边坡在现浇型骨架的防护下ꎬ其坡体最终滑移

值大大降低ꎬ最大滑移为 ０􀆰 ４７ ｍꎬ 当 Ｈ 型骨架参

与边坡防护时ꎬ失稳坡体最大滑移值为 ０􀆰 ４２ ｍꎮ
从位移的角度分析ꎬ在现浇型与 Ｈ 型骨架的防护

作用下ꎬ边坡安全性能大大提升ꎬＨ 型骨架较现浇

型骨架的防护效应更为突出ꎮ

图 １１　 失稳土体最终位移

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ

　 　 边坡塑性滑动区如图 １２ 所示ꎮ 由图 １２ 可

知:当坡体达到临界状态产生破坏时ꎬ无骨架坡底

位置的塑性破坏最为突出ꎬ其塑性滑动区从坡底

开始一直延伸至坡顶后约 ４􀆰 ５２ ｍꎬ潜在的塑性滑

动区贯穿整个坡体ꎻ现浇骨架边坡坡体破坏模式

与无骨架支撑下的工作状态相似ꎬ塑性破坏在坡

底护脚位置处最为明显ꎬ塑性滑动区从坡底延伸

至坡顶约 ３􀆰 ５６ ｍꎬ但与无骨架支撑防护相比ꎬ其
潜在的塑性滑动区域明显缩小ꎬ且其坡体塑性破

坏程度有所下降ꎻ在土体被破坏时ꎬＨ 型骨架边坡

坡底护脚位置处的塑性破坏最为突出ꎬ塑性滑动区

从坡底延伸至山顶后约 ２􀆰 ５１ ｍꎬ其与现浇矩形框

架结构防护对比可知ꎬ坡体的潜在塑性滑动区域

有所减小ꎬ且坡体的塑性破坏程度也相应有所下
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图 １２　 边坡塑性滑动区

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｌｉｄｉｎｇ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

降ꎮ 通过增加折减系数反复计算ꎬ直至达到临界破

坏状态时ꎬ以特征部位的水平位移拐点作为评价标

准ꎬ选取斜坡顶部、中部、底部为特征点ꎬ即图中的 Ａ、
Ｂ、Ｃ 三点ꎬ得到无骨架支撑时的边坡稳定系数 Ｆｓ ＝
１􀆰 ４３ꎻ现浇方格骨架防护作用下的边坡稳定系数Ｆｓ ＝
１􀆰 ６３ꎬ土体稳定性能较无骨架防护时提高了 １３􀆰 ９７％ꎻ
Ｈ 型预制骨架防护作用下边坡安全系数 Ｆｓ ＝ １􀆰 ６５ꎬ
土体边坡稳定系数较无骨架防护时提高了 １５􀆰 ３８％ꎬ
相对于现浇型结构防护时增加了 １􀆰 ５９％ꎮ 边坡特征

点具体的位移变化曲线如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 边坡特征点水平位移

Ｆｉｇ. １３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

６　 结论

本文通过试验与模拟验证了新型 Ｈ 型骨架的

边坡防护性能ꎬ结论如下ꎮ
１)Ｈ 型骨架在边坡失稳时ꎬ最大应力低于其

极限承压能力ꎬ满足护坡强度要求ꎬ其浅层塑性滑

动区范围较现浇型有所减小ꎮ
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２)现浇型与 Ｈ 型骨架的应力集中区域均主

要分布于坡底护脚节点ꎬ但 Ｈ 型骨架在连接节点

处出现额外应力集中现象ꎬ表明需加强节点连接

设计以提升整体性ꎮ
３)新型 Ｈ 型骨架通过截面优化与卡槽设计ꎬ

自重降低 １８％ ꎬ抗压承载力达 ７５４ ｋＮꎬ较现浇型

抗压承载力提高了 ９􀆰 ８％ ꎮ 数值模拟表明ꎬＨ 型骨

架防护下边坡稳定性系数(Ｆｓ ＝ １􀆰 ６５)较无骨架工

况提高了 １５􀆰 ３８％ ꎬ塑性滑动区延伸长度降低了

２９􀆰 ５％ ꎬ有效地提高了护坡结构的整体稳定性与

防护效果ꎮ
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