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在软土地基上有反压护道路堤及堤坝的稳定计算 
张玉成 1，杨光华 1, 2，胡海英 1, 3，张有详 1 

（1.武汉大学 土木建筑工程学院，武汉 430072；2.广东省水利水电科学研究院，广州 510610；3.郑州大学 土建学院，郑州 450002） 
 

摘  要：用反压护道对软土路基进行处理，是保证路堤及堤坝稳定常用的工程措施之一。而目前较常使用的极限平衡法在对

有反压护道的路堤及堤坝稳定性进行分析计算时，其结果及搜索到的滑动面位置和形状与实际差别较大。通过强度折减分析了

不同工况下有反压护道的路堤的稳定性，并与极限平衡法进行了对比，结果表明，强度折减法的分析结果更接近工程实际情

况。利用早期得出的复杂荷载作用下路堤的填土极限高度计算公式，实现用填土极限高度控制路堤的稳定性。最后，以工程

实例验证了强度折减和填土极限高度判断有反压护道路堤稳定性是切实可行的。 
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Stability study of embankment or dam with back berm on soft soil foundation 
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Abstract: Putting back berm on the soft soil foundation is a method of ensuring the stability of the embankment or dam. The limit 
equilibrium method is commonly used to analyze the stability of embankment or dam with back berm, but there exists a difference 
between the results and the critical slope surface exist a difference according to the limit equilibrium method and its real value. In this 
paper, the stability of embankment with back berm under different working conditions is analyzed with nonlinear FEM strength 
reduction method. The calculation results show that its results are consistent with the real condition accorded well to the traditional 
limit equilibrium method. The stability of embankment under complicated loads may be judged by maximum height of the 
embankment. Actual engineering example shows that the strength reduction FEM and maximum height of the embankment were 
feasible to assess slop stability. 
Key words: soft soil foundation; back berm; embankment; stabilization 
 

1  引  言 

我国地域辽阔，软土广泛分布于我国东南沿海

和内陆地区，例如：广州、珠海、天津、上海、杭

州、武汉等地区。软土的主要特点是含水率高、抗

剪强度低、压缩性大、灵敏度高；在荷载的作用下，

地基承载力低，容易发生稳定事故，地基沉降变形

大，不均匀沉降也大，而且沉降稳定历时较长[1, 2]。

而在软土上修筑公路或堤坝又是在工程实践中经常

遇到的工程问题。在软土路基上修筑公路或堤坝，

稳定和沉降是技术上的两大难题，其中稳定性问题

又是最基本的问题，关系着工程的安全、施工进度、

工程质量、造价等至关重要的问题。因而，软土路

堤及堤坝的稳定性分析是路堤和堤坝设计中最主要

的工作之一[3]。 
通用的软土路堤及堤坝稳定性分析方法是极限

平衡法，当软土比较均匀、厚度较大时，该方法计

算的结果和实际勘测结果比较接近，并且滑动面是

一个近似圆柱面[3]，如图 1 所示。有反压护道的路

堤及堤坝见图 2。其搜索的滑动面位置和形状与实

际情况有出入。另外，利用常规地基强度计算的路

堤填土极限高度只能针对矩形荷载的情况[4]，如图

3 所示。而对于图 4 所示复杂荷载作用下路堤或堤

坝填土极限高度计算公式较少见到。本文利用强度
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折减计算了不同工况条件下有反压护道路堤及堤坝

的稳定性，并与瑞典圆弧法、Bishop 法和 Janbu 法

的计算结果进行了比较分析；同时，利用文献[5]给
出的复杂荷载作用下路堤或堤坝填土极限高度计算

公式计算了反压护道路堤的填土极限高度，并将其

与强度折减计算结果进行了对比分析。最后通过一

个具体的工程实例对上述方法进行了验证。 
 

 
图 1  均质路堤或堤坝圆弧型滑面 

Fig.1  Circular failure face of homogeneous 
 embankment or dam 

 

 
图 2  有反压护道路堤或堤坝非圆弧型滑面 
Fig.2  Circular failure face of homogeneous  

embankment with back berm 
 

 
图 3  矩形荷载作用下软土地基 

Fig.3  Soft soil foundation under rectangular uniform load 
 

 
图 4  复杂荷载作用软土地基 

Fig.4  Soft soil foundation under complicated load 

2  强度折减法的优越性 

软土地基上路堤及堤坝稳定性分析方法，大多

数采用极限平衡法原理，在过去的几十年中，曾发

展过十几种方法，其主要不同在于推求安全系数方

程所用的方法不同以及问题静定化所用的假定不

同。对于均质边坡的稳定性计算，基本能满足工程

需要，但是对于软土厚度较浅或有软弱夹层或有反

压平台的边坡及路堤，求得安全系数和搜索得滑动

面位置不能很好地反映工程实际情况，并且极限平

衡法求得的安全系数，没有考虑土体本身的应力-

应变关系，只是假定滑裂面上的平均安全系数，因此，

无法分析稳定破坏的发生和发展过程，更无法考虑

局部变形的因素。目前常用的数值计算方法——强

度折减不仅可以解决极限平衡法存在的问题，并与

极限平衡法相比，强度折减法还具有如下优点：可

以对各种复杂的边坡进行计算分析；可以了解边坡

随强度的劣化而呈现出的渐进失稳过程；可以考虑

不同的施工工序对边坡最终安全度的影响；可以考

虑影响边坡稳定的某些更复杂的因素；可以得到极

限状态下的失效形式；而且不仅可以分析计算整体

稳定，也可以同时进行局部稳定的计算等[6－11]。 

3  强度折减与极限平衡法结果比较 

本文用美国 Itasca 公司基于拉格朗日显式差分

法原理开发的 FLAC 软件模拟分析了不同工况下软

土路基路堤的稳定性，软件中的 Slope 模块可以实

现强度折减法的算法。 
计算模型形状及尺寸见图 5，计算工况参数及

计算结果见表 1，路堤填土重度  19.0 kN/m3，变

形模量E  20 MPa，泊松比  0.3；地基软土重度

  17.0 kN/m3，浮重度取 7.0 kN/m3，变形模量E   
3～6 MPa，泊松比  0.3～0.4。 

 

 
图 5  计算模型形状及尺寸 

Fig.5  The shape and size of calculation model 
 
3.1  土体参数对安全系数 K的影响 

从表 1 的计算结果可以发现：软土地基的抗剪

强度参数变化对安全系数影响非常明显， c ， 同

时增加 2 kPa 和 2°时，安全系数可以在原来的基础

上增加 0.3～0.5。在实际的取样和试验过程中，一

般难免会对试样产生扰动，使测出的参数有所不同。

实践经验也表明，土工参数的确定过程中存在一定

的变异系数，并且变异系数大体上属于“中等”到

“高”类型[12]，因此，在评价边坡稳定问题时，应

采取可靠的试验方法确定土体的抗剪强度。 
3.2  计算方法和反压护道对计算结果的影响 

从表 1 中可以看出，不同计算方法所得到的安

全系数 K 有偏差，但对于没有反压护道的均质软基

路堤（工况 1～3、工况 10～11），极限平衡法和数
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值方法求的安全系数 K 非常接近，FLAC 法和简化

Bishop 法得出的结果相差更小，并且 Bishop 法搜索

的最不利圆弧滑动面的位置在 FLAC 强度折减法求

得贯通塑性区（滑带）内，如图 6(b)所示，这也进

一步说明用极限平衡法计算单一截面形状的边坡

求得的安全系数和滑裂面位置比较复合实际[13]。对

于有反压护道的路堤，虽然两种方法求得的安全系

数 K 偏差不是很大，但是极限平衡法搜索到的最不

利滑裂面与 FLAC 得到的滑带位置不一致，如图

6(a)、图 6(c)所示，这主要因为极限平衡法（瑞典条

分法、简化 Bishop、Janbu 法）搜索到的是假设滑

裂面，不是通过应力场和变形场得到的真实滑裂面，

并且实际工程也发现有反压护道的路堤破坏的滑裂

面不是圆弧型的，所以用极限平衡法来分析有反压

护道路堤的稳定性还需做深入研究来证实其可靠

性，而 FLAC 求出的滑带是通过土体应力场和变形

场得到的，更符合实际，并且强度折减法分析边坡

的稳定性已得到一些学者、科研及部分设计单位的

认可[8－11]，因此，用强度折减法分析复杂情况下(包
括有反压护道的路堤及堤坝)的边坡稳定更具有优

越性。 

4  路堤或堤坝填土极限高度计算[5] 

一般软土路基上路堤的失稳主要是因为地基承

载力不足，所以也可以通过控制路堤填土极限高度

来控制其稳定性，文献[5]根据极限平衡理论[14]详细

推导了复杂荷载作用下的地基承载力公式： 
u 0 c q qP N B CN qN qN          （1） 

式中： qN 和 cN 均为承载力系数，是内摩擦角 的 

函数： 2
q tan (45N  ° πtan)e

2


 ； c q( 1)ctanN N   ； 

承载力系数 N可以从文献[5]表 1 中查得； 0 为路

基土重度；c 为土凝聚力；B 为基础宽度；q 为软基

上作用的矩形荷载，并其范围超过图 7 中 AF 的长

度，如图 3 所示； q 为复杂荷载的等效附加荷载，

文献[5]中有具体的计算公式。 

 
表 1  计算工况参数及其计算结果 

Table 1  The calculation parameters and results  
路堤土 软基地基 计算的安全系数 K 

工况序号 路堤填土厚 
/ m c / kPa  / (°) c / kPa  / (°) 

反压护道宽度 
/ m 坡比 

FLAC 瑞典条分法 简化 Bishop 法 Janbu 法 
1 3 20 24 6 4 0 1: 1.5 1.15 1.17 1.12 1.28 
2 3 20 24 8 6 0 1: 1.5 1.56 1.51 1.50 1.68 
3 3 20 24 10 8 0 1: 1.5 1.91 1.82 1.86 2.01 
4 3 20 24 6 4 5 1: 1.5 1.40 1.29 1.35 1.44 
5 3 20 24 8 6 5 1: 1.5 1.91 1.70 1.82 1.90 
6 3 20 24 10 8 5 1: 1.5 2.37 2.09 2.24 2.32 
7 3 20 24 6 4 10 1: 1.5 1.63 1.67 1.91 2.47 
8 3 20 24 8 6 10 1: 1.5 2.23 2.29 2.88 3.09 
9 3 20 24 10 8 10 1: 1.5 2.79 2.95 3.57 3.65 

10 6 20 24 6 4 0 1: 1.5 0.77 0.75 0.74 0.89 
11 6 20 24 8 6 0 1: 1.5 1.04 0.97 1.00 1.14 
12 6 20 24 10 8 0 1: 1.5 1.26 1.16 1.234 1.359 
13 6 20 24 6 4 5 1: 1.5 0.86 0.80 0.83 0.96 
14 6 20 24 8 6 5 1: 1.5 1.17 1.04 1.12 1.24 
15 6 20 24 10 8 5 1: 1.5 1.43 1.26 1.38 1.49 
16 6 20 24 6 4 10 1: 1.5 0.94 0.85 0.92 1.05 
17 6 20 24 8 6 10 1: 1.5 1.26 1.13 1.25 1.36 
18 6 20 24 10 8 10 1: 1.5 1.57 1.39 1.55 1.65 

 

         
(a) 工况 9                                (b) 工况 10                                (c) 工况 17  

图 6  FLAC 求得贯通塑性区（滑带）和 Bishop 法求得最不利圆弧滑动面的位置 
Fig.6  Plastic deformation zone calculated by FLAC and most disadvantageous slide surface of slope with Bishop method 

Bishop 法搜索到 
的最不利滑面 

Bishop 法搜索到 
的最不利滑面 

Bishop 法搜索到 
的最不利滑面 
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对于路堤或堤坝来说， u uP H ， 为路堤或

堤坝填土重度， uH 为填土极限高度，若令   

uq P ，则由式（1）可得 uH 为 

0 q c
u

q(1 )
N B qN CN

H
N

 
 

  



         （2） 

为了便于工程应用，文献[5]用理论公式计算了

路堤工程采用不同边坡比(1:k)时，如图 7 所示，对

应 值，见表 2。图 7 中 AG 和 GF 根据对数螺旋曲

线及其几何关系可知： 

tan(45
2
BAG GF  °

π tan
2

q)e
2 2

B N


    （3） 

利用式（2）求得的填土极限高度可作为路堤稳

定性控制的一种手段，可对软土路基上的路堤进行

稳定性计算分析，得出指导填筑路基而不失稳的路

堤极限高度。 
 

 
图 7  极限平衡法求不同坡比对应的示意图  
Fig.7  Different  value calculated with limit 

equilibrium method 
 

表 2  不同坡比对应的计算结果[5] 
Table 2  The  value of different gradient slope[5] 

坡角位置编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

kH / AF 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
 值 1/∞ 1/150 1/38 1/17 1/9.4 1/6.0 1/4.5 1/3.7 1/3.2 1/2.8 1/2.4 

 

5  工程实例分析[5] 

珠海南屏大桥北岸软土路基路堤[15]如图 8 所示。

试验得到土体参数为：软土厚 8 m，含水率  80 %，

c  4.0 kPa，  3°，软土浮重度 0  7.0 kN/ m3；路

堤填土：c  20.0 kPa，  24°，重度  20.0 kN/m3。

当填土达到 6.5 m 时发生塌滑。现用填土极限高度、

Prandtl 地基承载力公式、强度折减法和极限平衡法

来分析其稳定性。 
 

 
图 8  软土路基路堤断面图 

Fig.8  The cuts of Soft Soil Foundation 
 

5.1  极限填土高度分析结果 
路堤的极限填土高度计算， 2AF AG   

qB N  9.0 1.31  10.3 m，反压护道为 15.0 m，超

出 AF 的长度，将其作为矩形荷载来计算，q  2.5 × 
20  50.0 kN/m2， kH  1.5×4.0  6.0， /kH AF   
6/10.3 0.58，由表 2 可得  1/4.8 0.208， N由

文献[5]查得为 0.115，代入式（2）可得 

0 q c
u

q

6.6 m
(1 )

N B qN CN
H

N
 
 

  
 


 

求得的填土极限高度（6.6 m）与路堤发生塌滑

的实际填土高度（6.5 m）非常接近。 
5.2  强度折减法分析结果 

按照土体的实际参数，用强度折减法进行了模

拟分析，图 9 是计算结果，计算得到的安全系数为

1.00，说明路堤恰好处于临界状态，并且滑动面位

置和现场勘察的比较接近；从塑性区的位置和应力

图可以看出，滑带不是圆弧型的，此时软基水平方

向的位移使得反压护道端部区域的剪切变形增大，

并且在路堤下有未发生剪切变形的核部，形成所谓

的“鱼脊梁”，这现象也被离心模型试验所证实。 
 

 
图 9  FLAC 计算得到的安全系数和滑带位置 

Fig.9  Factor of safety and position of slip surface 
calculated with FLAC 

 
5.3  极限平衡法分析结果 

图 10 是简化 Bishop 计算的结果，滑面 A 和对

应的安全系数是全局域搜索求得的，该滑动面与现
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场勘察的相差甚远，这样即使得到的安全系数接近

1 有很强的偶然性；滑面 B 是用 FLAC 计算得到的

滑动面位置作为 Bishop 法计算的假定滑动面，求得

安全系数等于 1.15，与 FLAC 的结果较接近，进一

步说明 FLAC 分析结果的可靠性。Bishop 法产生这

样的结果主要是因为有反压护道的边坡滑动面形状

已不是圆弧型，并且应力场和变形场与常规边坡的

不一样。前面的分析和本实例也说明，对于反压护

道比较宽和厚（与路堤高度相比，厚度接近路堤高

度 0.3～0.6 倍）的路堤，极限平衡法计算结果不太

可靠，需谨慎应用，尤其不能确定滑动面的情况下。 
通过 3 种方法在具体工程的对比分析发现，强

度折减法和填土极限高度分析反压护道软土路堤稳

定性与实际较吻合，结果是合理、可靠的，而极限

平衡法的分析结果与实际有差别。 
 

 
图 10  简化 Bishop 计算得到的安全系数和滑带位置 
Fig.10  Factor of safety and position of slip surface 

calculated with simple Bishop 

6  结  论 

用极限平衡法分析软土路基有反压护道路堤

及堤坝的稳定性时与工程实际有所差别，本文用强

度折减法分析了不同工况条件下有反压护道路堤的

稳定性及其规律，并和极限平衡法进行了对比，结

果表明，强度折减法具有一定的优越性，分析结果

和工程实际情况较符合，而极限平衡法搜索到的滑

裂面不符合实际。同时利用文献[5]中复杂荷载作用

下的地基强度公式计算了路堤的填土极限高度，通

过工程实例的应用，说明了其结果和实际情况非常

吻合，可供类似工程进行参考。 
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