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软土地基上加筋土路堤稳定的强度折减法分析

祝云琪1 , 曾四平2

( 1. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室, 上海 200092; 2.宝钢工程技术有限公司 冶炼设计部, 上海 201900)

摘 要: 针对软土地基上加筋土路堤的工程特点, 采用强度折减联合有限差分的方法,从安全系数和潜在

滑动面两个方面入手,得出了软土地基上加筋土路堤不同时刻的稳定特性, 并分析了加筋层数、填料内摩

擦角及地基模量等参数对稳定的敏感性。研究结果表明, 软土地基上加筋土路堤不同时刻的稳定特性不

同,增大筋材层数、填料的内摩擦角及地基模量,软土地基上加筋土路堤的稳定性有所增加, 但超过一定阶

段后,其增加程度不再明显。研究成果对软土地基上加筋土路堤的实际工程应用有一定的参考作用。
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Abstract: Acco rding to the eng ineering characteristics of reinforced embankment on so ft so il, the characteris-

t ics of stability of reinforced embankment on sof t soil at dif ferent t imes are determ ined and the sensit ivity o f

stability to layers of r einfo rcement, inner f rict ion angle of st if fing, and module of g round are analy zed fr om

tw o aspects of safety and potent ial sliding sur face by means of st reng th r educt ion method and f inite difference

method. It is found that the more layer of reinforcement , the greater inner fr ict ion angle and module o f

ground are, and the mo re stable reinforced embankment on sof t soil is. How ever, w hen some stage exceeds,

the ef fect is no longer appar ent . Results pr esented in the tex t w ill have an important reference value to prac-

t ical eng ineer ing of reinfor ced embankment on sof t soil.

Keywords: soft soil; reinforced embankment; stability; strength reduction method

目前,随着公路建设规模的扩大,经常要在软土地

基上修筑路堤,采用加筋的方法对软土地基上的路堤

进行处理已得到了广泛的应用,并获得了巨大的经济、

社会效益。但当前对软土地基上加筋土路堤的作用机

理尚不十分明确,地基滑动、路堤边坡失稳等稳定问题

依然普遍存在,理论的滞后严重影响了软土地基上加

筋土路堤的工程应用。当前工程界对于路堤边坡的稳

定分析方法主要有极限平衡法
[ 1-6]

,该方法由于概念直

观、运算方便,同时又积累了大量可靠的经验, 所以是

目前应用最广、最成熟的一种稳定分析方法,但这种方

法在计算中未考虑土体及筋材的变形, 不能反映实际

的加筋效果和工作状态,仅是一种近似方法。从 20世

纪80年代开始,一种新的稳定计算方法 强度折减

法开始得到广泛的应用[ 7-8] , 该法以数值分析方法(有

限元法、有限差分法等)为基础, 通过在计算过程中对

土体的强度折减计算直至土体失稳破坏来进行稳定分

析的。该方法不但满足力的平衡条件, 而且考虑了材

料的应力应变关系、筋材与土体的变形协调等因素,所

以更能反映岩土体的实际工作状态。由于强度折减法

的一些优越特性,当前强度折减法已得到了比较多的

应用,但主要还局限于边坡的稳定分析当中[ 9-11] ,很少

有人将其运用到软土地基的分析之中。软土由于其压

缩性高、渗透性低等特点,在实际工程中通常要考虑其

固结特性, 本研究采用强度折减法,考虑地基土的固

结,以大型有限差分软件 FLAC为计算工具,得出软土

地基上加筋土路堤的稳定特性,并就加筋层数、填料内

摩擦角及地基模量等参数进行稳定敏感性分析。

1 基本理论

1. 1 强度折减法基本原理

大多数边坡的滑坡都属于渐近破坏,滑坡的主要



原因是由于土坡在风化、吸水饱和、应变软化等因素

影响下,土体的抗剪强度会逐渐降低。因此通过抗剪

强度的折减可以使土坡达到破坏的临界状态,这时的

折减系数定义为土坡稳定的安全系数, 计算时把折减

强度参数按如下形式进行折减:

c =
c
F s
, = tan

- 1 tan
F s

(1)

式中: c, 土体能够提供的抗剪强度; c ,

维持平衡所需的抗剪强度,即实际抗剪强度; F s

安全系数。

强度折减法中安全系数可以通过( 1)式直接得

出,不需要假定滑裂面的形式或位置, 还可以考虑边

坡的渐进破坏过程, 并得到临界滑动面的位置。

1. 2 有限差分理论

有限差分法采用数学上的离散方法,它将待解问

题基本方程组和边界条件近似转化为差分方程,把求

解微分方程的问题转化成代数方程问题来求解。设

f ( x , y )为介质体内的某连续函数, 将介质体用等间

距 h且平行于坐标轴的两组平行线织成网格,如图 1

所示,在 x 0临近点处, f 均可被展开为泰勒级数, 整

理得到一、二阶的差分公式:

(
f
x
) 0 =

f 1- f 3

2h

(
f
x

2) =
f 1+ f 3- 2f 0

h
2

(2)

(
f
y
) 0=

f 2- f 4

2h

(
f
y

2)=
f 2+ f 4 - 2f 0

h
2

(3)

(
2
f
x y

) 0=
1
4h2 ( f 6+ f 8)- ( f 5 + f 7 ) (4)

利用上述差分公式,通过积分得到各个时刻的位移。

图 1 有限差分网格图

1. 3 软土地基上加筋土路堤的分析模型

本研究采用筋土分离模型对软土地基上加筋土

路堤的稳定性进行计算,采用能反映土体流固耦合的

Biot固结理论来反映不同时段软土地基上加筋土路

堤的稳定特性, 选用 Mohr Columb 屈服准则作为

土体的屈服准则,将筋材视为线弹性体, 采用界面单

元来模拟筋土之间的相互作用。

2 软土地基上加筋土路堤的稳定特性

2. 1 数值计算模型

取一软土地基上加筋土路堤,如图 2所示。地基

宽度取为 50 m,深度为 12 m,边坡坡度为 1 1,路堤

填土高度为 6 m, 路基顶面宽度为 18 m。路基及地

基土体参数如表 1所示,筋材及筋土界面参数如表 2

所示。将整个施工过程模拟简化为 4个时段, 即路堤

施工期、施工间歇期、路面施工期和工后固结期; 其

中,路堤施工时间为 3个月,施工间歇期 2个月,路面

施工时间为 1个月, 工后固结期为 10 a;其中路堤的

施工采用分层填筑的方法进行, 共分为 6 层, 并在路

堤基底处向上铺设筋材, 共铺设 3层, 每层间距 0. 5

m。路堤的加载 时间曲线如图 3所示, 由于结构的

对称性,只取整个结构的 1/ 2进行研究。采用有限差

分软件 FLAC进行计算, 结构左右边界分别为横向

固定约束, 无水平位移;底部为横向和竖向固定约束,

无水平和垂直位移。为计算简便, 设地表为透水边

界,其余为不透水边界。

图 2 软土地基加筋土路堤的网格划分

图 3 路堤的加载 时间曲线
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表 1 路堤填土及地基土计算参数

路基及路堤材料 变形模量/ MPa 泊松比 摩擦角/ ( ) 黏聚力/ kPa 孔隙比 渗透系数/ ( m s- 1) 密度/ ( kg m- 3 )

地基土 2 0. 35 15 10 0. 12 5E- 9 1 800

路堤填土 15 0. 35 20 10 1 800

表 2 筋材及筋土界面参数

筋材厚度/ mm 拉伸屈服强度/ MPa 筋材弹性模量/ M Pa 筋土黏聚力/ ( kN m- 1 ) 筋土摩擦角/ ( )

2 10 2 000 1 10

软土地基上加筋土路堤的稳定性分析主要是分

析其安全系数和潜在滑动面的位置,稳定安全系数是

路堤稳定的整体评价,而准确判断潜在滑裂面的位置

可以帮助预判边坡的破坏情况,并且相应地给出其加

固措施。

2. 2 不同时段软土地基上加筋土路堤的稳定性变化

图 4为不同时刻软土地基加筋土路堤的潜在滑

动面及安全系数, 从图中可以发现: ( 1) 不同时段路

堤的潜在滑动面性状不同, 随着施工高度的增加, 潜

在滑动面由地基向上发展, 路堤的稳定性减小, 在路

面施工结束时, 路堤处于最不稳定状态。( 2) 路基路

面施工结束后, 随着时间的推移, 路堤的稳定性有逐

渐提高的趋势, 但潜在滑动面位置几乎不变。笔者认

为,这是由于在土体固结以及荷载作用下土体压密的

综合作用下,地基及路堤土体强度提高所致。

2. 3 软土地基上加筋土路堤稳定的敏感性分析

本研究中稳定的敏感性分析从筋材的布置、路堤

与地基的性质 3个方面出发, 主要讨论了不同筋材层

数、填料内摩擦角及地基变形模量等情况下的潜在滑

动面性态及安全系数的变化规律等情况。为简化计

算,以路堤施工结束时路堤的稳定性为代表进行敏感

性分析,在对各参数进行敏感性分析时, 除正在分析

的参数变化外,其它参数保持不变。

2. 3. 1 筋材层数对路堤稳定的影响 表 3为不同加

筋层数条件时的路堤的安全系数。

分析图表可以发现, 当不加筋时, 潜在的滑动面

通过路堤坡脚, 安全系数为 1. 21, 根据 公路路基设

计规范 , 路堤的安全系数不得小于 1. 25, 路堤处于

不稳定状态,加 1层筋后, 安全系数达到 1. 28, 路堤

处于整体稳定状态, 随着筋材的不断加入, 安全系数

不断增加, 潜在滑动面的形态和位置发生了变化, 路

堤底部变得越来越稳定, 潜在滑动面向上滑动, 路堤

边坡只有可能在上部出现局部失稳,当加筋继续向上

增加时,剪切应变率逐渐减小, 路堤边坡上部出现局

部失稳的可能性也减小, 潜在滑动面向地基纵深发

展,路堤处于稳定状态,安全系数增加不再明显。

图 4 不同时刻软土地基加筋土路堤的潜在滑动面及安全系数
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表 3 加筋层数对路堤安全系数的影响

加筋层数 0 1 2 3 4 5 6 7

安全系数 1. 21 1. 28 1. 35 1. 44 1. 57 1. 71 1. 89 1. 91

2. 3. 2 填料内摩擦角对路堤稳定的影响 其它参数

不变,改变路堤填料的内摩擦角,计算路堤的稳定性。

路堤的安全系数随内摩擦角变化的情况如表 4所示,

从表中可以发现,路堤的安全系数随内摩擦角几乎呈

直线变化,内摩擦角越大,安全系数越大。

表 4 填料内摩擦角对路堤安全系数的影响

填料内摩擦角/ ( ) 10 15 20 25 30 35

安全系数 1. 12 1. 28 1. 44 1. 61 1. 78 1. 96

2. 3. 3 地基模量对路堤稳定的影响 表 5为不同地

基模量时加筋与未加筋时边坡的安全系数。增大地

基的模量,路堤的安全系数有所增加, 但总体上并没

有大的改变,因此当路堤高度不很大时,而地基土体

本身强度较大时,加筋效果并不明显, 而当路基土的

模量较小时,在路堤底部加筋时效果较为显著。

表 5 地基模量对路堤安全系数的影响

地基模量/ MPa 1 2 3 4 5

不加筋安全系数 1. 13 1. 21 1. 27 1. 3 1. 33

加筋安全系数 1. 42 1. 44 1. 44 1. 45 1. 45

3 结论

( 1) 不同时段路堤的潜在破裂面性状不同,随着

路堤施工高度的增加, 潜在破裂面由地基向上发展,

剪切应变率增加,路堤的稳定性减小, 在路面施工结

束时,路堤处于最不稳定状态。

( 2) 路基路面施工结束后, 随着时间的推移, 路

堤的稳定性有逐渐提高的趋势,但潜在破裂面位置几

乎不变。

( 3) 筋材的布置对软土地基上加筋土路堤的稳

定影响很大,增加筋材的层数, 路堤边坡的稳定性越

好,但当筋材超过一定层数时,稳定性不再明显提高;

如本研究中当筋材层数超过 6层后, 再增加筋材层

数,路堤的稳定性不再明显提高。

( 4) 增大填料的内摩擦角,路堤的安全系数呈线

性增加。

( 5) 当路堤高度不是很大的情况下, 而地基土体

本身强度较大时,加筋后路堤稳定性变化不明显, 而

当路基土的模量较小时,在路堤底部加筋时路堤的稳

定性有所提高。
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