
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２６６８．２０２４．０４．０１３

引用格式：马宏斌．傍山软基填方路基边坡稳定性模拟分析［Ｊ］．公路与汽运，２０２４，４０（４）：５６５９．

犆犻狋犪狋犻狅狀：ＭＡＨｏｎｇｂｉｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｌｌｉｎｇｒｏａｄｂｅｄｏｎｓｏｆｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｎｅａｒｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙｓ＆Ａｕ

ｔｏｍｏｔｉｖｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，４０（４）：５６５９．

傍山软基填方路基边坡稳定性模拟分析

马宏斌

（山西交通控股集团有限公司 运城高速公路分公司，山西 运城　０４４０９９）

摘要：为分析傍山软基填方路基边坡的稳定性，分析路堤加固方案的合理性，利用有限元模拟

方法，对比分析路堤未加固和采用预应力锚索抗滑桩加固后地基沉降和边坡安全系数。结果显

示，采用预应力锚索抗滑桩加固后，地基沉降、地面隆起量、地基深层水平位移和路堤边坡安全系

数均得到明显提升，路堤边坡稳定，预应力锚索抗滑桩加固路堤方案可行。
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　　在软土地基上填筑路堤很容易产生不均匀沉

降［１］，必须采取有效措施进行加固处理。路堤高度

越大，自质量荷载越大，会增大软土地基的变形，影

响填方路基的稳定性［２］。傍山软土地基的地质情况

更复杂，建设难度大，路堤填筑前应做好软土地基加

固和傍山侧处理，填筑过程中控制压实质量，尽可能

降低路堤变形，必要时对路堤地基进行加固处理，降

低路堤工后变形，防止路堤产生失稳破坏［３５］。另

外，傍山软土路堤靠山体一侧地基稳定性较好，而软

基一侧承载力低，两侧差异较大，必须做好软硬交界

处的变形处理［６７］。本文结合某高速公路傍山软基

填方路堤边坡施工，根据现场情况制定地基处治方

案，采取措施进行路堤加固，并采用有限元软件对路

堤加固前后地基顶面沉降、地面隆起量、深层水平位

移和边坡安全系数进行对比分析，分析地基与路堤

加固方案的合理性及加固后边坡的稳定性。

１　工程概况

某高速公路Ｋ１１＋８４０—Ｋ１２＋０３０段为傍山软

土路基，路基最大填方高度为１６ｍ。路堤右侧位于

山坡上，地基承载力较高，左侧位于软土地基上，地

基上部覆盖流塑状软土，下伏全风化灰岩，承载力与

傍山侧地基相差较大，拟采用水泥搅拌桩进行加固。

软土地基土层自上而下分别为粉质黏土、淤泥质土、

全风化灰岩、强风化灰岩（见图１），其中淤泥质土含

水量高，呈流塑状，压缩系数大，稳定性差。

图１　路堤断面示意图

　　软土层最大厚度为６．７ｍ，水泥搅拌桩最大长

度为８ｍ，嵌入下部持力层不少于１ｍ，持力层为下

伏全风化灰岩。水泥搅拌桩桩径为０．５ｍ，桩间距

为１．２ｍ，采用梅花形布置。软土层中含有大量碎

石，为控制地基不均匀沉降，水泥搅拌桩处治后在桩

顶铺设碎石垫层，在路堤填筑过程中分层铺设土工

格栅，控制路堤变形。另外，根据验算结果，路堤填

筑过程中软土地基一侧存在滑坡风险，采用预应力

锚索抗滑桩对路堤进行加固，提高路堤边坡的稳定

性。加固方案如下：抗滑桩采用Ｃ３５钻孔灌注桩，

设计桩径为１．５ｍ，桩长为１６ｍ，嵌入岩层深度为

５ｍ；抗滑桩设置在软土地基一侧边坡坡脚，间距为

４．０ｍ，桩顶设置冠梁相连；抗滑桩施工过程中预留

直径为１５０ｍｍ锚索孔，锚索总长度为２５ｍ，其中

锚固段长度为１０ｍ，每根桩布置一根锚索，锚索进

入下层中风化岩层的深度不小于１ｍ。

２　建立计算模型

２．１　计算参数选取

傍山软基填方路堤本构模型采用摩尔库仑模
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型［８１０］，通过分析路堤变形确定边坡的稳定性，验证 施工方案的可行性。各土层计算参数见表１。

表１　各土层计算参数

土层 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 强度指标

填土 １８．５ １９．５ ２６ ２５．８ ０．３１ 固结排水

粉质黏土 １９．５ ２４．５ ３１ ２５．２ ０．３１ 固结排水

淤泥质土 １７．５ １６．５ ２ ３．６ ０．３１ 不固结不排水

全风化灰岩 ２０．５ ２９．０ ３２ ４５．０ ０．３４ 固结不排水

强风化灰岩 ２２．０ ２０．５ ３２ ６０．０ ０．３４ —

　　水泥搅拌桩、土工格栅和抗滑桩均采用梁单元模

拟，回弹模量分别取１００ＭＰａ、１０ＭＰａ、２０００００ＭＰａ；

预应力锚索锚固段和自由段分别采用梁单元、杆单

元模拟，弹性模量均取２０００００ＭＰａ。

２．２　计算模型

对路堤边坡稳定性进行分析时，地基的计算区

域越大，计算结果越准确，但会增加计算量［１１］。为

减少计算量，节约计算时间，地基计算深度取填方高

度的２～３倍。以Ｋ１１＋９２０断面为研究对象，填方

高度为１６ｍ，地基计算深度取３０ｍ，路堤坡脚向两

侧延伸的长度为３０ｍ。

路堤模型边界约束条件为底部水平位移和竖向

位移均约束，两侧水平位移约束，顶部自由。为保证

计算结果准确，模型网格划分时对路堤和地基部分

进行适当加密。Ｋ１１＋９２０断面计算模型见图２。

图２　犓１１＋９２０断面计算模型

２．３　加载方案

采取分步加载方式，模拟路堤填筑过程，每填筑

２ｍ作为一次加载。先建立初始应力场，为后续路

堤应力和应变计算提供基准；然后分层加载，在充分

考虑土体内部应力和孔隙水压力消散的情况下确定

加载步长。分两种情况进行加载：一是采用水泥搅

拌桩处治地基，不进行路堤加固；二是采用水泥搅拌

桩处治地基后，采用预应力锚索抗滑桩对路堤进行

加固。

３　傍山软基路堤边坡稳定性分析

３．１　地基沉降对比分析

为分析软土地基加固效果，在路堤填筑过程中

对地基顶面沉降进行计算。两种情况下Ｋ１１＋９２０

断面路基中心线位置和软基一侧路肩位置的沉降计

算结果见图３。

图３　路堤加固前后地基沉降对比分析

　　由图３可知：随着路堤填筑高度的增加，地基沉

降增大，软基一侧路肩位置沉降量较大，路堤加固后

沉降略低于未加固时。在路堤未加固的情况下，随

着路堤填筑高度的增加，地基沉降量大体呈线性增

加，路基中心线位置和软基一侧路肩位置的最终沉

降量分别为９１．３ｍｍ、１０２．６ｍｍ，总体沉降量不大。

加固后地基顶面沉降同样大体呈线性增加，填筑完

成后路基中心线位置和软基一侧路肩位置的最终沉

降量分别为７６．２ｍｍ、８３．４ｍｍ，明显低于路堤未加

固时。软土地基采用水泥搅拌桩处治可有效降低路

堤填筑过程中的沉降，采用预应力锚索抗滑桩加固

路堤后地基顶面沉降量有所下降，说明加固方案合

理，可进一步控制地基沉降，提高地基的稳定性。

３．２　地面隆起量对比分析

为分析路堤填筑过程中路基的变形，对软基一

侧路堤坡脚位置地面隆起量进行计算，两种情况下
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地面隆起量计算结果见图４。

图４　路堤加固前后地面隆起量对比分析

　　由图４可知：随着路堤填筑高度的增加，地面隆

起量增大，但路堤加固后隆起量增大幅度明显下降，

说明预应力锚索抗滑桩可有效控制路基变形。在路

堤未加固的情况下，地面隆起量大体呈线性上升，路

堤填筑高度为１６ｍ时隆起量为６１．４ｍｍ。路堤加

固后，地面隆起量得到有效控制，填筑高度为１６ｍ

时隆起量为３４．５ｍｍ，比未加固时下降４３．８％，说明

预应力锚索抗滑桩加固路堤有效控制了路基的水平

位移，提高了路堤边坡的稳定性。

３．３　地基水平位移对比分析

该路堤两侧地质情况相差较大，容易产生较大

水平位移，破坏路堤边坡的稳定性。在路堤填筑过

程中对不同深度地基水平位移进行计算，两种情况

下地基深层水平位移见图５。

图５　路堤加固前后地基深层水平位移对比分析

　　由图５可知：随着路堤填筑高度的增加，地基最

大水平位移增大，但在路堤加固后最大水平位移明

显下降。在路堤未加固的情况下，地基深层水平位

移随路堤填筑高度的增加而增大，填筑高度达到

１０ｍ时，最大水平位移骤增，边坡处于不稳定状态，

最大水平位移出现在深度２ｍ左右处（见图６），最

大值为１２４．６ｍｍ。路堤加固后深层水平位移明显

下降，且后期路堤填筑施工中增加幅度明显下降。

加固后深层水平位移最大值也出现在深度２ｍ处，

填筑完成时水平位移最大值为７３．２ｍｍ，比未加固

时下降４１．３％，说明采用预应力锚索抗滑桩加固后

边坡稳定性得到明显提升。

图６　填高１０犿时路堤滑动面

３．４　路堤边坡安全系数对比分析

采用简化 Ｂｉｓｈｏｐ法分别计算两种情况下不

同路堤填筑高度时路堤边坡的安全系数。根据

ＪＴＧＤ３０—２０１５《公路路基设计规范》，路堤边坡安

全系数按不小于１．２０考虑，填筑高度５ｍ以下时安

全系数均高于４．０。填筑高度６ｍ以上时边坡安全

系数见图７。

图７　路堤加固前后边坡安全系数对比

　　由图７可知：路堤填筑高度超过１０ｍ时，未加

固路堤的安全系数下降到１．０７，路堤边坡处于不稳

定状态；加固后路堤处于稳定状态。在地基加固后

进行路堤填筑，由于路堤两侧地基地质情况相差较

大，在没有进行路堤加固的情况下软基一侧边坡稳

定性随路堤填筑高度的增加而下降，路堤填筑高度

达到１０ｍ时，边坡安全系数下降到１．２以下，边坡

处于不稳定状态，若不进行路堤加固，边坡存在滑塌

风险。采用预应力锚索抗滑桩加固后，路堤边坡安

全系数小幅度上升，填方高度达到最大１６ｍ时，安

全系数为１．３２，大于设计要求的１．２０，边坡稳定。

４　结论

本文以傍山软基填方路堤施工为研究背景，对

路堤未加固和加固时地基沉降、地面隆起量、地基深

层水平位移和路堤边坡安全系数进行对比分析，分
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析路堤加固方案的合理性，结论如下：

（１）未加固情况下路堤填筑高度达到１０ｍ时

边坡安全系数低于１．２０，再进一步填筑路堤存在滑

塌风险，而加固后路堤稳定性好，说明有必要进行路

堤加固。

（２）随着路堤填筑高度的增加，地基顶面沉降

大体呈线性增加，路堤加固后地基顶面沉降有一定

下降，说明路堤加固可进一步提升地基的稳定性，控

制路堤变形。

（３）与加固前相比，路堤加固后地面隆起量下

降４３．８％，说明采用预应力锚索加固路堤可有效控

制路基水平位移，提高路堤边坡的稳定性。

（４）路堤加固前后深层水平位移均出现在地基

以下深度２ｍ处，加固后深层水平位移下降４１．３％，

加固后深层水平位移得到有效控制。

（５）采用预应力锚索抗滑桩加固路堤后地基和

路堤变形均得到有效控制，路堤边坡稳定性提升，该

加固方案合理可行。
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