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滑坡稳定性评价及防治方案优化筛选设计
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摘要：为确保滑坡区内居民的生命财产安全，基于滑坡的地质条件，利用传递系数法等方法对滑坡稳定性进行研

究，并筛选合适的滑坡防治方案；通过支持向量机实现滑坡防治后的变形预测，并以预测结果评价滑坡防治效果。

结果表明：１）滑坡稳定性的定性评价结果与定量评价结果具有较好的一致性，综合评估得出，滑坡稳定性总体处

于不稳定－基本稳定，尤其是在暴雨工况条件下，滑坡失稳风险较大；２）经滑坡防治方案的筛选，得出方案１“抗滑

桩＋排水”的适用性相对最佳，其适用性等级为４级，优于其他两类防治方案；３）通过对滑坡防治实施后抗滑桩的

变形监测成果分析可知，抗滑桩的变形已趋于收敛，最终预测值范围为２４４５～２７８２ｍｍ，始终在变形控制限值范

围内，充分说明滑坡防治措施合理且有效，达到了预期的防治目的。
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　　近年来，滑坡灾害的发生频率较高，并呈逐年
增加的趋势。为确保区域内居民的生命财产安全，

开展其稳定性评价及防治方案筛选具有重要的现实

意义［１－２］。在开展滑坡防治前，滑坡稳定性评价能

够有效掌握滑坡的当前状态，并为后续设计提供推

力参数的基础，其研究必要性显著，如：李如仁

等［３］利用数值模拟对滑坡稳定性进行了评价；李佳

航等［４］探究了传递系数法在滑坡稳定性评价中的适

用性；左文贵等［５］利用数值模拟软件分析了滑坡的

稳定性。依据 《滑坡防治工程勘查规范》（ＧＢ／Ｔ
３２８６４—２０１６），传递系数法在滑坡稳定性评价中表
现出较强的适用性。因此本文结合工程实际传递系

数法将作为滑坡稳定性的评价方法，为滑坡防治奠

定基础。然而，一般来说，滑坡防治方案并非唯一，

其适用性可能存在一定差异。为确保防治方案的合

理性，开展防治方案筛选显得十分必要。概率 －后
果分析法（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ－ＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，Ｐ×Ｃ
法）能够有效构建滑坡防治方案筛选体系［６］，其适

用性已被验证。在滑坡防治后，运营期观测必不

可少。因此，可以利用防治后运营期的变形预测

分析结果来评价防治效果。根据宁波等［７］、耿海

深等［８］的研究成果，支持向量机适用于滑坡变形

预测且具有较高的预测精度，其作为滑坡防治后

运营期的变形预测方法是合适的。同时，根据预

测结果，若滑坡防治措施在运营期的变形趋于收

敛且预测值均在变形控制限值范围内，则说明滑

坡防治效果良好，从而验证了防治方案筛选结果

的准确性。综合上述内容，以滑坡勘查成果为基

础，利用传递系数法开展滑坡稳定性研究，并通

过Ｐ×Ｃ法筛选滑坡防治方案；利用支持向量机实
现滑坡变形预测，并以预测结果评价滑坡防治效

果，以期为区域内类似滑坡防治工作提供一点

经验。

１　工程概况

１１　滑坡基本特征
某滑坡工程位于广西南宁市武鸣区，平面形

态呈 “圈椅状”（图１）。其后缘以错动陡坎为界，
前缘以基岩出露处为界，左、右两侧以冲沟（即变

形终止处）为界，边界特征较为清晰。根据调查结

果，滑坡主滑方向为３４°，纵向长度约为１００ｍ，
横向宽度约为２００ｍ，平均厚度约为５５ｍ，体积
约为１１×１０５ｍ３，属于中型土质滑坡。

在周边环境条件方面，滑坡前侧紧邻人工湖，

湖水位较为稳定，波动幅度较小；后缘邻近居民聚

集区，居民为主要威胁对象，总计威胁６１户２３７
人。因此，虽然滑坡区周边环境条件相对简单，但

由于威胁对象较多，潜在经济损失较大，开展后续

稳定性分析及防治方案筛选具有重要的现实意义。

１—剖面；２—滑坡边界；３—威胁对象；

４—水位线；５—等高线。

图１　滑坡平面形态及周边形态

１２　滑坡物质组成特征
根据钻探成果，滑坡物质组成如图 ２所示，

其中Ｋ１、Ｋ２为钻孔编号。

图２　滑坡物质组成特征

（１）滑体土。滑体岩性主要包括填土和粉质黏
土。其中：填土为素填土，黑色，稍湿～湿，结构
松散，局部夹杂少量碎块石，厚度为０５～１１ｍ；
粉质黏土为灰黑色，以可塑为主，局部偶见硬塑或

软塑，均匀性一般，含少量腐殖质，压缩性中等，

分布厚度为３５～６８ｍ。总体而言，滑体厚度范围
为４０～７０ｍ，平均厚度约为５５ｍ。

（２）滑带土。滑带位于基覆界面，岩性为粉质
黏土，褐色，可塑，易软化，主要由下覆泥岩软
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化、泥化形成，厚度为１５～３０ｃｍ，局部夹杂少量
角砾，角砾质量分数约为７％。此外，滑面倾角除
后缘较陡外，中、前缘滑面倾角相对较为稳定。

（３）滑床。滑床岩性主要为侏罗系沙溪庙组
泥岩，紫红色，泥质结构，中厚层状，岩芯多为

柱状，完整性较好，但敲击声沉闷，强度较低，

产状为８６°∠３０°。
１３　滑坡变形特征

经调查访问，该滑坡最早于２０１４年８月开始
出现变形，在历年强降雨或持续降雨条件下均发

生规模不等的变形现象，如裂缝和垮塌等。本次

调查过程中共发现 ４条裂缝，其特征统计如表 １
所示。由表１可知：滑坡变形特征较为显著，存
在较大的失稳风险。

２　滑坡稳定性评价

２１　稳定性评价方法
结合工程实际，为确保滑坡稳定性分析结果

的准确性，将分析过程划分为两步：１）根据现场
调查成果，开展滑坡稳定性的定性评价；２）依据
勘查资料，开展滑坡稳定性的定量评价。

按照上述思路，重点介绍滑坡稳定性的定量

评价方法，并依据 《滑坡防治工程勘查规范》

（ＧＢ／Ｔ３２８６４—２０１６），确定采用传递系数法作为
评价方法。根据传递系数法原理，首先计算条块

间的传递系数ｃｉ，其公式为
ｃｉ＝ｃｏｓ（θｉ－θｉ＋１）－ｓｉｎ（θｉ－θｉ＋１）ｔａｎψｉ＋１（１）

式中：θｉ为第ｉ条块倾角，（°）；ψｉ＋１为第 ｉ＋１条
块内摩擦角，（°）。θｉ＋１为第ｉ＋１条块倾角，（°）。

在传递系数计算的基础上，滑坡稳定系数 Ｆｓ
的计算公式可表示为

Ｆｓ＝［∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｒｉｃｉ＋Ｒｎ］／［∑

ｎ－１

ｉ＝１
Ｔｉｃｉ＋Ｔｎ］ （２）

式中：ｎ为划分条块数；ｃｉ为对应条块的传递系

数；Ｒｉ为条块抗滑力，ｋＮ；Ｔｉ为条块下滑力，
ｋＮ；Ｒｎ为第ｎ个条块的抗滑力，ｋＮ；Ｔｎ为第ｎ个
条块的抗滑力，ｋＮ。

根据Ｆｓ的计算结果，对滑坡稳定状态进行划
分，具体划分标准如表２所示。

结合工程实际，对滑坡稳定性计算的剖面、

工况及参数等进行设计。

（１）滑坡稳定性计算剖面。考虑到滑坡横向
延伸长度较长，共设计 ４个计算剖面，分别为
１－１’剖面、２－２’剖面、３－３’剖面和 ４－４’
剖面，具体位置如图１所示。

（２）滑坡稳定性计算工况。根据 《滑坡防治工

程勘查规范》（ＧＢ／Ｔ３２８６４—２０１６），共设计３个工
况：１）工况Ⅰ：仅考虑 “自重”，采用天然状态下

的滑体自重及滑带抗剪参数进行计算；２）工况Ⅱ：
考虑 “自重＋暴雨”，采用饱和状态下的滑体自重
及滑带抗剪参数进行计算；３）工况Ⅲ：考虑 “自

重＋地震”，采用天然状态下的滑体自重及滑带抗
剪参数进行计算，并在计算过程中计入地震力。

（３）滑坡稳定性计算参数。根据试验结果及
经验值统计，确定滑坡稳定性计算参数，具体结

果如表３所示。

２２　稳定性评价结果

２２１　滑坡稳定性的定性评价

滑坡地表错动台坎发育，局部坍塌较为严重，

且变形特征明显，存在失稳风险。因此，定性判

断滑坡处于欠稳定－基本稳定状态。

２２２　滑坡稳定性的定量评价

滑坡稳定性定量计算结果如表４所示。由表４
可知：４个剖面的稳定性计算结果存在一定差异，
在相应工况条件下，２－２’剖面的稳定性相对最
差，其次是３－３’剖面、４－４’剖面和１－１’剖
面；在相应剖面条件下，工况Ⅱ的稳定性相对最

表１　滑坡裂缝特征参数

裂缝序号 延伸方向／（°） 延伸长度／ｍ 宽度／ｃｍ 下错高度／ｍ 可见深度／ｍ

Ｐ１ ８５ １１９２ ８６～１６５ ０１０～０１５ ０８

Ｐ２ ６２ １０３６ １１４～２０６ ０３２～０４８ ０４～０８

Ｐ３ ９１ １２５４ １２９～２０１ ００５～０１３ ０６

Ｐ４ １０３ ５８８ １０９～１８７ ０２０～０３０ ０４

４６
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表２　滑坡稳定状态划分

＜１ ［１，１０５） ［１０５，１１５） ≥１１５

不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

表３　滑坡稳定性计算参数

状态
滑体容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦

角／（°）
黏聚力／
ｋＰａ

天然状态 １９３ １８４２ １４６２

饱和状态 ２０４ １３７０ １２０８

差，属于滑坡防治的设计工况，表明降雨是该滑

坡失稳的重要诱因。

经统计，在工况Ⅱ条件下，２－２’剖面和３－３’
剖面处于不稳定状态，其余两个剖面处于欠稳定

状态。因此，结合滑坡稳定性定量评价结果可知，

滑坡在不利工况下的失稳风险较大。

２２３　滑坡稳定性的综合评价
滑坡稳定性的定性评价结果与定量评价结果

具有较好的一致性。综合分析表明，滑坡稳定性

总体处于不稳定 ～基本稳定，即在不利工况条件
下稳定性较差，存在较大的失稳风险。因此，开

展其防治方案设计是十分必要的。

３　滑坡防治方案优化筛选设计

３１　滑坡防治方案初拟
结合滑坡工程实际，初拟３套防治方案，具

体设计如下。

（１）抗滑桩＋排水：抗滑桩拟设于滑坡前缘，
共布置４３根（编号为Ｔ１～Ｔ４３），截面尺寸为１５ｍ×
１８ｍ，桩中心距为５ｍ，桩长为１２ｍ（６ｍ长悬臂段＋
６ｍ长嵌固段）；排水沟拟沿滑坡边界外侧布置，断面
为矩形，净空尺寸为０５ｍ×０５ｍ，壁厚为２０ｃｍ，并
按１０ｍ间距设置伸缩缝。

（２）坡脚反压 ＋排水：对滑坡前缘坡脚进行

反压处理，以提高滑坡抗滑力；在反压过程中，

应对反压体进行坡面整理，确保其与原始地形平

缓顺接；排水设计与方案１相同。
（３）锚索格构 ＋排水：锚索设计长度为２０～

３５ｍ，采用 ＫＭ１５－１８６０型，格构截面形式为矩
形，截面尺寸为０４ｍ×０４ｍ，水平和竖向间距
均为２ｍ；排水设计与方案１相同。
３２　滑坡防治方案筛选结果
３２１　筛选方法构建

滑坡防治方案的影响因素较多，且各因素的

影响程度存在差异。因此，提出基于Ｐ×Ｃ法［９］构

建滑坡防治方案筛选方法。首先，利用层次分析

法构建筛选体系，设定目标为 “滑坡防治方案筛

选体系Ａ”，并在其下设置６个评价指标，包括安
全性指标 Ｂ１、工程造价指标 Ｂ２、工程工期指标
Ｂ３、工程施工难易程度 Ｂ４、工程施工条件 Ｂ５和
环境影响指标Ｂ６。其次，对各指标进行权值和隶
属度参数计算，其中权值计算采用１～９标度法，
隶属度计算采用专家法。

根据１～９标度法，先构建判断矩阵，并计算
其一致性判断指标 （σＣＲ）。

σＣＲ ＝
λｍａｘ－ｎ
Ｒ（ｎ－１） （３）

式中：λｍａｘ为最大特征值；Ｒ为标度指标参数；ｎ
为评价指标数。

在隶属度计算过程中，调查的专家数量不宜

过少，建议至少为１５人，且各专家的职称应不低
于高级工程师。

最后，根据权值和隶属度的计算结果，进一

步开展滑坡防治方案适用性的定量计算，并依据

其计算结果设计分级标准：１）适用性等级为 １
级，适用性评分范围为０～６０，表明防治方案的适
用性较差；２）适用性等级为２级，适用性评分范

表４　滑坡稳定性定量计算结果

计算剖面
滑坡稳定系数 稳定状态

工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ 工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ

１－１’ １３４８ １０３０ １１５４ 稳定 欠稳定 稳定

２－２’ １０５０ ０９３４ １０１０ 基本稳定 不稳定 欠稳定

３－３’ １２９０ ０９７９ １１１６ 稳定 不稳定 基本稳定

４－４’ １３３９ １０１０ １１６４ 稳定 欠稳定 稳定

５６
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围为６０～７５，表明防治方案的适用性一般；３）适
用性等级为３级，适用性评分范围为７５～９０，表
明防治方案的适用性良好；４）适用性等级为 ４
级，适用性评分范围为９０～１００，表明防治方案的
适用性很好。

３２２　筛选结果分析
以方案１为例，详细对比不同评价指标及其

整体适用性的计算结果。经统计，方案１的评价
指标适用性结果如表５所示。由表５可知：在方
案１条件下，６个评价指标的适用性存在一定差
异，其适用性得分范围为７９４１～９３７５，对应的
适用性等级为３～４级。

表５　方案１的评价指标适用性结果

评价指标 适用性得分 适用性等级

安全性指标 ９１８７ ４

工程造价指标 ８２９１ ３

工程工期指标 ９２０９ ４

工程施工难易程度 ９３７５ ４

工程施工条件 ７９４１ ３

环境影响指标 ８５０３ ３

　　在完成评价指标适用性计算的基础上，进一
步对方案１的整体适用性进行评价。经统计计算，
得到 ６个评价指标的隶属度矩阵 Ｍ ＝ ［００５１
００７３０１０４０７７２］，相应得分矩阵 Ｐ＝ ［５５７０
８５９５］。由此计算得出方案１的整体适用性得分
为９０１０，表明方案１的整体适用性等级为４级，
对滑坡防治的适用性很好。

采用相同方法，对其他两个防治方案进行适

用性分析，其计算结果如表６所示。由表６可知：
方案１的适用性得分最高，其适用性等级为４级，
而其余两种防治方案的适用性等级均为３级。因
此，综合分析后确定该滑坡的防治方案为方案１。

表６　不同防治方案的适用性计算结果

方案类型 适用性得分 适用性等级

１ ９０１０ ４

２ ８２１６ ３

３ ８４６０ ３

４　滑坡防治效果分析

４１　分析思路及方法构建
滑坡防治完成后的运营期观测是必要的，尤

其是抗滑桩变形监测。为此，通过分析滑坡防治

后抗滑桩的变形成果来评价其防治效果。具体分

析思路：若抗滑桩变形趋于收敛且预测值均在变

形控制限值（５０ｍｍ）范围内，则表明滑坡防治效
果较好；反之，则说明滑坡防治效果较差。

由于支持向量机具有很强的非线性预测能

力［１０－１２］，选择支持向量机作为滑坡变形预测模

型，其训练函数公式为

ｆ（ｘ）＝ＷＴ（ｘ）＋ｂ （４）
式中：ｆ（ｘ）为训练预测值；（ｘ）为核函数；ＷＴ、
ｂ为偏置向量；ｘ为输入值。

为确保预测精度，需将预测过程的风险最小

化，对应的约束条件：

ＷＴ（ｘｉ）＋ｂ－ｆ（ｘｉ）≤ε＋ξｉ
ｆ（ｘｉ）－Ｗ

Ｔ（ｘｉ）－ｂ≤ε＋ξｉ

ξｉ≥０；ξｉ ≥
{

０

（５）

式中：（ｘｉ）为输入信息为 ｘｉ时的核函数；ｆ（ｘｉ）
为输入信息为ｘｉ时的预测值；ε为损失参数；ｃ为

惩罚参数；ξｉ、ξｉ 为松弛参数。
对预测过程进行风险约束处理后，支持向量

机的预测值Ｙｉ的计算公式为

Ｙｉ＝∑
ｉ

ｉ＝１
（－ａｉ－ａｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （６）

式中：Ｋ（ｘｉ，ｘ）为核函数；ａｉ、ａｉ 为乘子变量。
４２　防治效果分析

在滑坡防治措施实施后，选择１０根抗滑桩进
行运营期变形监测，监测频率为每两周一次，共

计获得４８期变形监测成果。经统计分析，各抗滑
桩的运营期变形监测值如表７所示。

由表 ７可知：１０根抗滑桩的变形范围为
１９４４～２７５１ｍｍ，均值为２２９８ｍｍ，均小于变
形控制限值（５０ｍｍ），因此此阶段抗滑桩的变形
效果处于可控范围内。结合变形控制限值，进一

表７　各抗滑桩运营期变形监测值 ｍｍ

Ｔ３ Ｔ７ Ｔ１１ Ｔ１５ Ｔ１９ Ｔ２３ Ｔ２７ Ｔ３１ Ｔ３５ Ｔ３９

２６９２ ２２４４ １９４４ ２０１２ ２１４７ ２７５１ ２５７１ ２２０５ ２４３４ １９８２

６６
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步构建抗滑桩运营期的剩余变形裕度参数 Ｔ，其
计算公式：

Ｔ＝１００×（Ｓ１－Ｓ２）／Ｓ１ （７）
式中：Ｓ１为抗滑桩变形控制值；Ｓ２为抗滑桩变形
监测值。

经统计计算，Ｔ的变化范围为４４９８％～６１１２％，
均值为５４０４％。这表明抗滑桩在运营期变形的剩
余裕度空间相对较大，具有较好的控制效果。

利用支持向量机对变形最大的 Ｔ３、Ｔ２３、Ｔ２７
和Ｔ３５桩进行变形预测，其预测结果如表８所示。
由表８可知：在Ｔ３的预测结果中，相对误差范围
为１９４％～２１５％，均值为２０４％；在 Ｔ２３的预
测结果中，相对误差范围为 １９７％～２１４％，均
值为２０７％；在Ｔ２７的预测结果中，相对误差范
围为２０３％～２１４％，均值为２１０％；在 Ｔ３５的
预测结果中，相对误差范围为 １９７％～２１１％，
均值为２０５％。通过对比这４个监测点的预测结
果可知，它们均具有较高的预测精度，因此后续

预测结果可信度较高。

根据表８的预测结果，Ｔ３、Ｔ２３、Ｔ２７和Ｔ３５桩
在后续４期的变形均值依次为０１８、０２２、０２０、
０１５ｍｍ／期，这些数值均较小，表明抗滑桩变形已
趋于收敛。其最终预测值范围为２４４５～２７８２ｍｍ，
仍显著小于变形控制限值。因此，可以说明滑坡防

治效果良好，达到了预期的灾害防治目的。

５　结　论

（１）滑坡稳定性的定性评价结果与定量评价

结果具有较好的一致性。综合分析得出，滑坡稳

定性总体处于不稳定 －基本稳定，即在不利工况
条件下，其稳定性较差，存在较大的失稳风险。

（２）３种滑坡防治方案的适用性存在一定差
异。其中，方案１的适用性相对最佳，达到４级
适用性等级；其余两种防治方案的适用性等级均

为３级。因此，确定该滑坡的防治方案为方案１，
即 “抗滑桩＋排水”。

（３）经防治措施实施后的变形分析表明，抗
滑桩的变形已趋于收敛，其最终预测值范围为

２４４５～２７８２ｍｍ，显著小于变形控制限值。这一
结果验证了滑坡防治措施的有效性。
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［２］　林轩，张枝华，黄波林，等顺层岩质滑坡防治方案研

究：以重庆市石柱县龙井滑坡为例［Ｊ］科学技术与

工程，２０２３，２３（１８）：７９３５－７９４４

［３］　李如仁，李梦晨，葛永权ＩｎＳＡＲ与数值模拟协同的排

土场边坡稳定性分析及形变预测研究［Ｊ］矿业研究

与开发，２０２４，４４（６）：２１７－２２７

［４］　李佳航，郭明伟，杨智基于边坡下滑方向的传递系

数法［Ｊ］岩石力学与工程学报，２０２３，４２（增刊２）：

４２６１－４２７０

［５］　左文贵，范平阳，王旭，等基于模糊数学与 ＡＢＡＱＵＳ

的滑坡综合稳定性分析［Ｊ］工程建设，２０２３，５５（７）：

７－１２

表８　不同桩的变形预测结果

监测周

期／期
变形值／ｍｍ 预测值／ｍｍ 相对误差值／％

Ｔ３ Ｔ２３ Ｔ２７ Ｔ３５ Ｔ３ Ｔ２３ Ｔ２７ Ｔ３５ Ｔ３ Ｔ２３ Ｔ２７ Ｔ３５

４４ ２５８２ ２５６２ ２４５６ ２３１４ ２５３０ ２５０８ ２４０３ ２２６７ ２０３ ２０８ ２１４ ２０３

４５ ２６０６ ２６１３ ２４８８ ２３４６ ２５５０ ２５５８ ２４３５ ２２９６ ２１５ ２１２ ２１３ ２１１

４６ ２６３４ ２６５６ ２５１３ ２３７５ ２５７９ ２５９９ ２４６０ ２３２６ ２０７ ２１４ ２１０ ２０９

４７ ２６５９ ２７１８ ２５４３ ２４０６ ２６０５ ２６６４ ２４９０ ２３５８ ２０２ １９７ ２０９ １９７

４８ ２６９１ ２７５１ ２５７１ ２４３４ ２６３９ ２６９５ ２５１９ ２３８４ １９４ ２０４ ２０３ ２０５

４９ — — — — ２６８１ ２７２０ ２５４７ ２３９４ — — — —

５０ — — — — ２６９７ ２７４４ ２５６０ ２４０８ — — — —

５１ — — — — ２７０２ ２７６８ ２５７３ ２４２２ — — — —

５２ — — — — ２７１３ ２７８２ ２５９９ ２４４５ — — — —

７６

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［６］　李志强，徐斌，王升，等基于改进的ＡＨＰ－ＳＰＡ的边

坡稳定性评价及工程应用［Ｊ］公路交通科技，２０２２，

３９（１）：５６－６４

［７］　宁波，刘玉健，王安东巨型古滑坡的稳定性评价及

发展趋势分析［Ｊ］大地测量与地球动力学，２０２２，

４２（５）：５１５－５１９

［８］　耿海深，吕文斌，栗遷，等滑坡失稳机理分析及预警

预测研究［Ｊ］西北师范大学学报（自然科学版），

２０２１，５７（６）：１０３－１０９

［９］　赵瑛，王显彪，陈菊林，等古滑坡活动诱发次级滑坡

的稳定性评价及变形潜势分析［Ｊ］三峡大学学报

（自然科学版），２０２２，４４（３）：２７－３３

［１０］袁旭山，刘京会，黄龙生，等基于机器学习模型的新

源县滑坡易发性评估［Ｊ］科学技术与工程，２０２５，

２５（５）：１８１５－１８２６

［１１］薛晓辉，周玲，秦爱红库岸涉水滑坡危险性现状分

析与预测评价［Ｊ］中国安全生产科学技术，２０２１，

１７（５）：１６９－１７５

［１２］黄奕朝，孙希延，纪元法，等 基于改进麻雀优化与

ＳＶＲ滑坡位移预测［Ｊ］电子测量技术，２０２４，

４７（２０）：



３２－４０

（上接第５６页）

（ａ）构件１；（ｂ）构件２

图１５　外伸牛腿应力云图

（２）基于智能顶升模架系统的施工安全模拟分
析结果，在顶模系统设计过程中应注意事项：由于钢

平台堆载可能产生局部弯矩的影响，与最大正截面

应力比对应的下弦杆和上弦杆的应力比通常较大，

因此需要对其进行合理化的优化设计。此外，在支

撑钢梁分析时，应充分考虑水平风荷载引起格构柱

柱底的倾覆弯矩，这将导致各柱肢产生轴力差，从而

使钢箱梁跨中竖向变形略小于理论计算值。
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