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复合地基加固路堤的稳定性分析 
吴春秋，肖大平 

（中国建筑科学研究院地基基础研究所，北京 100013） 
 

摘  要：通过对复合地基加固路堤稳定性的极限平衡法和有限单元法的计算结果进行对比分析，揭示出当路堤的稳定性由复

合地基决定时，极限平衡法和有限单元法的计算结果存在较大差异。应用岩土有限元软件 Plaxis中的强度折减法可得到合理

的路堤稳定性分析结果。对复合地基中桩体破坏模式的分析认为，桩体发生非剪断破坏之外的弯曲、转动、拉伸等破坏模式

是极限平衡法与有限单元法计算结果产生差异的根本原因。由此进一步指出，当处理存在土与结构物相互作用的边坡稳定问

题时，极限平衡法的分析结果可能会高估了边坡的稳定性，应慎重判别其合理性。 

关  键  词：复合地基；路堤；边坡稳定；极限平衡法；有限单元法 

中图分类号：TU 457        文献标识码：A 
 
 

Stability analysis of embankment on composite subgrade 
 

WU Chun-qiu,  XIAO Da-ping 
(Institute of Foundation Engineering, China Academy of Building Research, Beijing 100013, China) 

 
Abstract: Based on comparative analyses of slope stability of embankment on composite subgrade by using limit equilibrium method 

and finite element method, it is revealed that the calculated safety factors by LEM and FEM can be significantly different when the 

reinforcements in composite subgrade have dominating influence. Embankment stability can be well predicted by strength-reduction 

method by using plaxis software. It is further investigated that for embankment on composite subgrade the potential failure patterns of 

reinforcement columns such as bending, rotation and extension, other than direct shearing through reinforcements, made the 

difference in calculated safety factors by LEM and FEM. Therefore, for embankment stability analysis with interaction between soil 

and reinforcement in composite subgrade, LEM may overestimate slope stability and its applicability should be checked with caution. 
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1  引  言 

在软土地基上修筑路堤，其稳定性和沉降一样

是一个需充分重视的问题。排水固结、深层搅拌法、

低强度桩复合地基、土工合成材料加筋垫层等地基

处理方法都可以被用来解决软土地基上路堤的稳定

性和沉降问题，其中深层搅拌法、低强度桩复合地

基等复合地基处理技术由于施工速度快、工后沉降

小等优点在工程实践中应用最为广泛。Terashi 指
出，日本有近 60 %、北欧有近 85 %的路堤工程采
用了复合地基处理技术来减小沉降、提高稳定  性
[1]。在我国，也有大量用复合地基处理高速公路、

铁路软土地基的工程实例[2]。 
复合地基加固路堤的稳定性可用 Bishop，

Morgenstern-Price 等极限平衡法进行分析，也可用
强度折减等有限元法进行分析。极限平衡法考虑的

是临界滑裂面的抗剪强度，即以材料发生剪切破坏

时发挥的剪切强度作为抗滑力。然而复合地基中的

桩体依其强度与桩周土体强度关系的不同，在竖向

力和水平力的作用下，可能会出现剪切、弯曲、转

动、拉伸破坏[3]。由于桩体材料的抗拉强度明显小

于其抗剪强度，采用极限平衡法对复合地基加固路

堤进行稳定分析时，可能会高估了其稳定性。 
本文通过对算例采用极限平衡法、有限单元法
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计算的安全系数进行对比分析，指出当路堤的稳定

性由复合地基决定时，极限平衡法和有限单元法的

计算结果存在较大差异，极限平衡法得到的安全系

数一般会高于有限单元法得到的。进一步分析指出，

采用有限单元法能更合理地评价路堤的稳定性。 

2  算例描述及分析方法介绍 

如图 1所示位于一软土地基上的路堤，几何尺
寸及材料参数均标于图中。软土层厚度为 10 m，其
下为基岩。路堤高度为 5 m，坡度为 1:2，坡顶有    
12 kPa的均布压力模拟交通荷载。在平面应变分析
中，复合地基中的桩体只能被模拟成连续墙的形式。

桩体厚 1 m，间距为 2.5 m。所有的材料均用 M-C    
模型模拟，其中桩体的抗拉强度假定为凝聚力的  
20 %，其余材料均不考虑抗拉强度。 
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图 1  复合地基加固路堤模型 
Fig.1  Model of embankment over composite subgrade 

 

需要说明的是，对应于图中给出的土体强度参

数，在未加固时堤坝的稳定性是能满足要求的，设

置此算例的主要目的是要考察随着桩体部分材料强

度的变化，极限平衡法和有限单元法分析结果的差

异。在极限平衡法中，复合地基中的桩体被当作只

是强度高于周围土体的土条，当滑裂面经过时，桩

体能充分发挥其抗剪强度以提供抗滑力。在有限元

分析中，能考虑桩与土的相互作用，能考虑桩周的

应力集中，从而能反映出不同于剪切破坏的失稳  
机制。 
极限平衡分析采用 Morgenstern-Price 法[4]，有

限单元分析采用强度折减法[5]，分别采用商业软件

GeoStudio和 Plaxis进行计算。两种方法的具体算法
参见相关文献，这里不再赘述。Plaxis 是国际知名
的有限元岩土分析软件，具有强大的渗流、固结、

稳定计算功能，且对土体数值计算中的非线性问题

具有很好的适应性，用于边坡稳定分析时能自动地

实现强度折减算法[6]。在 Plaxis 软件中，通过设置
几何厚度为 0的界面单元来模拟桩土之间的相互作
用，通过给界面选取合适的界面强度折减因子的值

来模拟相互作用的糙率。 

3  LEM与 FEM计算结果对比 

3.1  未加固路堤的稳定性分析 
当桩体部分材料强度等于桩周土体强度时，实

际上模拟了未加固的状态。由极限平衡法计算的安

全系数为 1.339，有限元计算的安全系数为 1.389，
二者基本一致。 
图 2为极限平衡法（LEM）搜索得到的路堤滑

裂面。图 3为有限元（FME）计算中增量位移所反
映出来的路堤极限状态下的滑动区域分布图，从图

中可以很容易地找到滑裂面的大致位置。从图 2和
图 3中可以看出，两种方法得到的滑裂面基本相同。
由于存在软弱地基，出现的破坏型式为深层滑动。 

 
图 2  极限平衡法得到的未加固路堤滑裂面 

Fig.2  Slip surface in non-reinforced embankment 
searched by LEM 

 

图 3  有限单元法得到的未加固路堤滑动区域分布图 
Fig.3  Slip zone in non-reinforced embankment 

calculated by FEM 
 

上述计算结果证明，对于均质土坡的稳定性分

析，极限平衡法能得到和有限单元法相一致的结 
论，这与其他文献资料的结论是一致的[7]。 
3.2  加固路堤的稳定性分析 
逐步增加桩体部分材料的强度，可以模拟地基

被加固的情形。在计算中，只变化桩体材料的凝聚

力，从与软土相同的 15 kPa逐步提高到 300 kPa。
极限平衡法和有限单元法的计算结果见图 4。从图
中可以看出，无论是采用极限平衡法还是采用有限

单元法，安全系数具有随着桩体强度提高而增大的

趋势。当桩体强度较小时（凝聚力小于 50 kPa）或
桩体强度较高时（凝聚力大于 200 kPa），极限平衡
法和有限单元法的计算结果接近；当桩体凝聚力取

为 100 kPa时，两种方法计算得到的安全系数相差

滑裂面

p=12 kPa 
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最大，极限平衡法计算得到的安全系数要大于有限

单元法计算得到的。另外，从图 4中可以看出，当
桩体凝聚力大于 200 kPa后，无论是采用哪种计算
方法，安全系数都趋于稳定，即路堤的安全系数不

再随着桩体强度的提高而增大。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  桩体不同强度对应的安全系数 
Fig.4  Safety factor versus strength of 

reinforcement columns 
 

图 5为桩体材料凝聚力大于 100 kPa后由极限
平衡法得到的滑裂面，可见软弱地基被加固达到一

定强度后，路堤的破坏由深层滑动发展为浅层滑动。

因此，当路基被加固达到一定强度后，路堤的稳定

性由上层路堤堆土的材料特性控制，此时通过进一

步加固路基来提高路堤的稳定性是无效的。 

 
图 5  桩体材料 c >100 kPa极限平衡法得到的路堤滑裂面 

Fig.5  Slip surface searched by LEM when c >100 kPa 
 

3.3  增加面板后路堤的稳定性分析 
为了进一步说明当滑裂面通过加固区域时极限

平衡法和有限单元法计算结果的差异，在路堤坡面

上增加一个强度足够大的面板，如图 6所示，阻止
浅层滑动的发生。虽然面板是为了说明问题所需而

增加的，但在实际中这种情况还是存在的，例如路

堤浇筑混凝土护面，又如水工中的面板堆石坝，这 
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图 6  面板及面板材料 
Fig.6  Concrete face slab and its material parameters 

样的计算是具有实际意义的。 
图 7为增加面板后桩体材料的凝聚力从 15 kPa

提高到 300 kPa，极限平衡法和有限单元法的安全 
系数计算结果。可以看出，当桩体强度较低时（凝

聚力小于 50 kPa），极限平衡法与有限单元法的计算
结果一致。随着桩体强度的增大，安全系数也随着

增大，但极限平衡法的计算结果几乎在成直线增 
长，而有限单元法的计算结果增长缓慢，趋于稳定。

当桩体凝聚力超过 50 kPa后，两种方法计算得到的
安全系数差别越来越大，极限平衡法的计算结果远

大于有限单元法的。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 7  增加面板后路堤安全系数随桩体强度的变化 
Fig.7  Variation of safety factor with strength of 

reinforcement columns 
 

图 8为桩体材料凝聚力 c =200 kPa时，由极限
平衡法得到的滑裂面。与图 5对比，可见由于面板
的存在，加固后路堤的破坏型式为深层滑动。 
 

 
图 8  桩体材料 c =200 kPa极限平衡法得到的路堤滑裂面 

Fig.8  Slip surface searched by LEM for c =200 kPa 
 

4  数值计算结果分析 
通过以上对比分析可以得出这样一个结论：对

修筑于复合地基加固路基上的路堤出现深层滑动时

进行稳定性分析，采用极限平衡法和有限单元法会

得出存在较大差异的结论。Han 等曾对类似的问题
用有限差分法进行过分析，也得出了相似的结论[8]。

算例中极限平衡法和有限单元法计算结果出现差异

的原因正是本文想要指出的。 
计算安全系数时，极限平衡法以滑裂面上材料

充分发挥抗剪强度来提供抗滑力，并且抗剪强度符

合M-C强度准则。众多文献，包括文中算例均表明，
如果边坡失稳时，材料均发生剪切破坏（例如均质
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边坡的情况），采用 M-C理想弹塑性模型，极限平
衡法能得到和有限单元法一致的结论。对于本文算

例，当桩体部分材料参数取为与桩周土体一样时，

整个路堤相当于一个均质边坡；当桩体材料强度达

到一定程度时，整个路堤的稳定性与路基无关，取

决于复合路基上的路堤部分，此时路堤的稳定问题

也相当于一个均质边坡的稳定问题，因而便出现了

图 7所示两条安全系数曲线两端基本一致的情形。 
当出现滑裂面经过复合地基的深层滑坡时，路

堤的稳定性由软土路基和其中的桩体强度控制。众

多研究表明，复合地基中的桩体在水平和竖向荷载

作用下，可能会发生剪切、弯曲、转动、拉伸破坏

以及各种破坏型式的组合[3，9]。图 9 为桩体部分材
料凝聚力等于 100 kPa时，由有限单元法分析得到
的极限状态时路堤内部的剪应变分布。与均质边坡

稳定分析结果不一样，由于桩体的存在，极限状态

下边坡内没有形成一条贯通的剪切滑动带，而是在

桩体前后出现了剪应变集中的现象。很明显，是桩

体阻止了剪切带的形成。竖向条带状分布的剪应变

说明桩体发生了弯曲、转动。由于M-C材料的抗拉
强度很小，远小于其抗剪强度，因此，当桩体以弯

曲、转动、拉伸等形态破坏时，以抗剪强度理论为

基础的极限平衡法不再适用，其计算结果往往会高

估边坡的稳定性。由于有限单元法全面满足静力许

可、应变相容和应力-应变之间的本构关系，通过对
分析对象进行离散，可以模拟各种破坏形态，因此，

能更为合理地揭露复合地基中桩体的破坏本质，从

而能更为合理地评价路堤的稳定性。 
由此可见，复合路基中桩体破坏模式的改变是

极限平衡法与有限单元法计算结果出现差异的根本

原因。当桩体材料强度逐渐高于周围土体时，桩体

的破坏逐渐由剪切破坏为主发展到弯曲、转动、拉

伸破坏占主导地位。 

 
图 9  桩体材料 c =100 kPa路堤内部的剪应变 

Fig.9  Distributing of shear strain inside embankment 
for c =100 kPa 

5  结  论 

（1）对于均质土坡的稳定性分析，如果采用 
 

M-C理想弹塑性模型，极限平衡法能得到和有限单
元法相一致的结论。 
（2）当存在软弱路基时，路堤失稳会出现深层

滑动的情况。当滑裂面经过复合路基时，由于桩体

的存在，极限平衡法得到的安全系数高于有限单元

法得到的，有限单元法的结论合理。 
（3）复合路基中桩体发生弯曲、转动、拉伸等

破坏型式是极限平衡法与有限单元法计算结果产生

差异的根本原因。 
（4）极限平衡法以剪切强度为基础，以充分发

挥滑裂面经过部位材料的抗剪强度来提供抗滑力，

当涉及土与结构物相互作用时，极限平衡法可能会

得出不合理的结论，需慎重判别。 
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