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摘要：以福建省某路基工程傍山软基高填方路堤边坡为例，采用有限元软件 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ，结合极限平
衡法和有限元法，对该路堤边坡的稳定性进行动态分析，结果表明：该方法在评价傍山软基高填方路

堤边坡稳定性上是有效的，尤其是当安全系数临近１．０时，可以结合有限元模拟的应变变形更准确
地判断路堤边坡稳定性，为今后类似路堤边坡工程的稳定性评价提供有益参考．
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０　引言

目前评价边坡稳定性主要有２种方法，即定量

法和定性法［１］，其中定量法是边坡稳定性评价的发

展趋势．定量评价法包括以极限平衡理论为基础的
安全系数法和以有限元理论为基础的应变变形法，
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实际工程中往往只采取单一的方法对边坡稳定性

进行评价［２－６］．对于结构简单的边坡，单一的评价方
法能满足要求，但对于像傍山软基高填方路堤这样

的复杂边坡，单一的评价方法就不能准确地评价其

稳定性了，需要结合不同方法进行综合评价．随着
计算技术的提高，国内外在对复杂边坡稳定性进行

评价时，已逐步采用有限元模拟、极限平衡法等方

法，以提高边坡稳定性评价的准确性［７－１０］．本文拟
综合极限平衡法和 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ有限元软件模拟的应
变变形２种方法，对傍山软基高填方路堤边坡稳定
性进行动态评价，以期为类似复杂边坡工程稳定性

评价提供有益参考．

１　工程概况

福建省某一填方高度达１７ｍ的傍山软基路堤
边坡，其路基一侧位于承载力高的山坡上，另一侧

位于下伏较厚淤泥质土层的软基上．承载力在路基
横断面方向上存在明显差异，且软基部分的淤泥质

土层在横断面方向外倾坡度较大，这对路堤边坡的

稳定性和路基沉降控制非常不利．原设计方案仅采
用变间距水泥搅拌桩对软基进行处理，桩间距为

０．９ｍ和１．１ｍ，正方形布桩，桩径０．５ｍ，桩长８ｍ
左右，以全风化岩为持力层．路堤填筑接近１１ｍ高

时，监测数据显示靠近软基一侧路堤坡脚处深层水

平位移速率超过预警值５ｍｍ／ｄ，且临近坡脚的水田
地面隆起明显，呈现滑坡前的征兆，经研究需采取

加固措施．加固方案为反压护道加预应力锚索抗滑
桩，加固模型如图１所示．

２　地质条件

在勘察深度以内，地基土自上而下分为 ４层：
①粉质黏土（半挖半填土层），以灰黄、黄色等为主，
稍湿～湿，密实，工程性质较好，承载力较高；②淤
泥质土，青灰色，饱和，流塑，具有高压缩性和高灵

敏度，厚度３．５～７．５ｍ；③全风化岩角砾晶屑凝灰
岩，灰色，中密状；④强风化角砾晶屑凝灰岩，灰、灰
褐、灰黄、土黄色．

其中，淤泥质土层具有含水量高、孔隙率大、低

密度、高压缩性、低透水性等特性，而且在横断面方

向有明显的外倾坡度，是控制路基稳定和路基变形

的主要土层．各土层主要参数如表１所示．

３　搅拌桩处理后的路堤边坡稳定性
分析

　　ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件是一款专业的工程软件，其中
ＳＬＯＰＥ模块和ＳＩＧＭＡ模块可以进行边坡工程稳定性

图１　路堤边坡加固模型

表１　各土层主要物理参数

序号
土层
名称

含水率
ω／％

密度
ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比
ｅ０

压缩模量
Ｅｓ１－２／ＭＰａ

粘聚力
Ｃ／ｋＰａ

内摩擦角
Φ／°

渗透系数
Ｋ／（１０－６ｃｍ·ｓ）

① 粉质黏土 ２３．５ ２．０５ ０．６５２ ９．７６ ［２７．１］
（２０．６）

［３０．０］
（２１．１） １００～１２０

② 淤泥质土 ６２．８ １．５９ １．７７０ １．６２
［３２．３］
｛１１．４｝
（１７．８）

［２４．４］
｛０．７｝
（４．０） １．３～３．７

③ 全风化岩 ２０．０ ２．００ ０．６０６ ｛６０．３｝ ｛１２．３｝ ３５０

　　注：［］表示三轴固结排水剪指标，｛｝表示三轴固结不排水剪指标，（）表示直剪快剪指标．

·０９· ２０１３年　
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分析，但两者的原理不同［１０－１１］．ＳＬＯＰＥ模块专门用
于边坡稳定性分析，其理论基础为极限平衡理论；

ＳＩＧＭＡ模块用于分析岩土应力应变，其理论基础为
有限元理论．因此，可结合两者的计算结果，综合评
价边坡的稳定性．
３．１　路堤边坡稳定性的ＳＬＯＰＥ分析

在分析路堤边坡稳定性前，首先确定天然边坡

的稳定状态，经ＳＬＯＰＥ计算得其安全系数为１．７３０，
处于稳定状态．在路堤填筑过程中，天然边坡的稳
定性是在不断增强的，因此只需要考虑新形成的路

堤边坡的稳定性．图２是经搅拌桩处理的路堤边坡
ＳＬＯＰＥ示意图，模型左右两侧范围大小为其填土高
度的３倍，路基土层厚度取１倍填土高度，土体采用
摩尔－库伦模型，其安全系数随填土高度的变化情
况如图３所示．

从图３可以看出，４种方法的计算结果存在差
异，这是因为４种不同方法满足要求的条件和所做
的假设条件不同．其中只有 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法是
严格意义上的条分法［１２］，因为该方法既满足力平衡

又满足力矩平衡，且滑动面是任意形状．

图２　搅拌桩处理的路堤边坡ＳＬＯＰＥ模型

图３　安全系数与填土高度关系曲线

因此，本文以 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法计算结果为
准，将其他３种方法作为参考．由图３可知，填土高
度为１０ｍ时，路堤边坡的安全系数为０．９８７，考虑
时间固结因素，可认为处于临界状态；填高至１１ｍ
时，路堤边坡的安全系数为０．９２２，由安全状态变为
非稳定状态．
３．２　路堤边坡稳定性的ＳＩＧＭＡ分析

为了进一步分析路堤边坡稳定性，可以通过有

限元ＳＩＧＭＡ模块对其应变变形进行分析，ＳＩＧＭＡ模
型如图４所示．淤泥质土采用修正剑桥模型，其余土
层采用弹塑性模型，模型左右两侧只固定水平位

移，模型底部为完全固定边界．

图４　搅拌桩处理的路堤边坡ＳＩＧＭＡ模型

为分析路堤边坡在填筑过程中应变变形与稳

定性的关系，在路基的底面选取相应的监测点：２个
沉降点，分别为路中和路肩；路堤边坡处的深层水

平位移监测点．图５为路中和路肩沉降随填筑高度
变化的关系曲线，图６为路肩深层水平位移随填筑
高度的变化曲线．

从图６可以看出，填筑高度达到１１ｍ时，最大
深层水平位移速率达到５．９８ｍｍ／ｄ，超过规范允许
值５ｍｍ／ｄ，具有边坡破坏的明显征兆，与之前采用

图５　路基沉降与填土高度关系曲线

·１９·　第３期
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图６　深层水平位移与填土高度关系曲线

安全系数分析的结果一致．

４　路堤边坡加固效果分析

４．１　路堤边坡加固效果的ＳＬＯＰＥ分析
路基经搅拌桩处理后，其稳定性仍不能满足要

求，必须对已经填筑的路堤边坡进行加固，以满足

工程安全性要求．从工期、成本效益等方面进行比
较分析后，确定加固方案为反压护道加预应力锚索

抗滑桩．其中抗滑桩采用 Ｃ３５混凝土，直径１．８ｍ，
桩间中心距３．６ｍ，抗滑桩抗剪承载力为３０００ｋＮ．
预应力锚索采用高强度低松弛钢绞线，每束锚索设

计抗拔力为８００ｋＮ，单根锚索总长度为３０ｍ，锚固
段长度为１２ｍ．考虑运营期间的车辆荷载对路堤边
坡稳定性的影响，取１ｍ填土高度作为车辆荷载．加
固后路堤边坡ＳＬＯＰＥ模型如图７所示，路堤边坡安
全系数随填土高度变化情况如图８所示．

图７　路堤边坡加固后的ＳＬＯＰＥ模型

从图８可以看出，路堤边坡经加固后，其稳定性
大幅度增强：当填高至１１ｍ时，其安全系数为２．２０７；
当填高至１７ｍ时，其安全系数为１．３３３；考虑车辆荷
载后，安全系数为１．２４２，仍能满足规范要求．

图８　加固后路堤边坡安全系数与
填土高度关系曲线

４．２　路堤边坡加固效果的ＳＩＧＭＡ分析
从应变变形来分析路堤边坡的加固效果．图９

为路堤边坡在 ＳＩＧＭＡ模块中的计算模型，图１０为
加固后路基沉降曲线图，图１１为加固后路肩处深层
水平位移曲线图．

从图１１可以看出，经加固后的路堤边坡，其深
层水平位移得到有效的控制，这是因为在抗滑桩和

图９　加固后的路堤边坡ＳＩＧＭＡ模型

图１０　路基沉降与填土高度关系曲线

·２９· ２０１３年　
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预应力锚索的共同作用下，坡脚处深层水平位移被

有效约束，最大水平位移明显减小，其随填土高度

变化情况如图１２所示．

图１１　深层水平位移与填土高度关系曲线
注：实线为未加固的数据，虚线为加固后的数据

图１２　最大深层水平位移与填土高度关系曲线

从图１０—图１２可以看出，路堤经加固后，沉降
和深层水平位移的变化都在规范允许范围内．

５　结论

傍山软基高填方路堤边坡在填筑过程中，其稳

定性是在不断变化的，是动态问题．本文采用有限
元软件 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ，结合极限平衡法和有限元法，对
该路堤边坡的稳定性进行动态分析，得出如下结论：

　　１）傍山软基高填方路堤由于自身的特点，在评
价其边坡稳定性时，应避免采用单一的评价方法，

宜结合极限平衡法的安全系数和有限元模拟的应

变变形综合考虑．尤其是当安全系数临近１．０时，可
以结合有限元法模拟的应变变形，从而更准确地判

断路堤边坡稳定性．
２）对路基沉降、深层水平位移的模拟分析，可

用于同施工过程中获得的实测结果进行对比，实时

控制路堤边坡稳定性，以实现信息化设计和施工．
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