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高填方路堤滑坡成因分析及防护对策 
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摘  要：以某高速公路互通匝道高填方路堤边坡失稳为例，综合考虑填方区原始地形地貌、地层岩性及施工工艺

对路堤边坡稳定性的影响，分析了土−岩二元结构填方边坡的变形特征和破坏机理，认为岩土界面可能为填方边

坡的最薄弱层面而非填筑界面。同时，根据滑坡成因分析和稳定性评价结果，借助 ABAQUS 有限元分析软件对

填方边坡的破坏机理做了进一步验证，并对抗滑桩支挡结构的受力状态进行了数值分析。分析可知，滑坡滑面主

要在岩土界面处，滑面形态呈折线状；通过开挖台阶、设置宽平台和抗滑桩支挡可有效抑制路堤边坡变形，同时

应加强排水；在抗滑桩支挡作用下，高填方路堤边坡潜在滑动面表现为由深层向浅层的演化破坏；滑动面以上桩

身应力逐渐减小，在滑面处形成“三角状”高应力区，滑动面以下桩−土接触段桩身应力主要集中在桩前；桩身主

要受弯段在潜在滑面以下；桩身主要受推力部位在滑面以上桩长 1/5～1/3 处，而主要抗力部位在滑面以下桩     

前部分。 
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Analysis and countermeasures of landslides in high fill embankments 
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Abstract: Taking the instability of a high fill embankment slope at a highway interchange ramp as an example, this study 

comprehensively considers the influence of original terrain topography, geological lithology, and construction technology on 

the stability of embankment slopes. It analyzes the deformation characteristics and failure mechanism of the soil-rock binary 

structure embankment slope, suggesting that the rock-soil interface may be the weakest zone of the embankment slope rather 

than the fill interface. Besides, based on the landslide analysis and instability evaluation, the failure mechanism of the fill slope 

was further verified by ABAQUS finite element analysis software, and the stress state of the anti-slide pile support structure 

was analyzed. It is concluded that the sliding surface of the landslide is mainly located at the rock-soil interface, and exhibits 

a polyline shape. Applying bench excavation, wide platforms, and anti-slide pile support can effectively suppress the 

deformation of embankment slopes, while drainage measures should be strengthened. Under the action of anti-slide pile 

support, the potential sliding surface of the high fill embankment slope exhibits evolutionary failure from deep to shallow 

layers. The stress on the pile body above the sliding surface gradually decreases, forming a “triangular” high stress zone at the 

sliding surface. The stress of the pile body in the pile-soil contact section below the sliding surface is mainly concentrated in 

front of the pile. The main bending section of the pile body is below the potential sliding surface. The main thrust area of the 

pile body is 1/5-1/3 of the pile length above the sliding surface, while the main resistance area is in the front part of the pile 

below the sliding surface. 
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0  引  言 

高填方路堤具有填筑高度大、填筑断面面积

大、路堤本身累积沉降量大等特点，路堤边坡的稳

定性需进行专门的分析和验证。伴随着我国公路建

设事业的发展，针对填方边坡稳定性问题，人们通

过大量的技术研究和工程实践积累了丰富的经验。

例如，边宏光等[1] 基于试验和强度折减法探究了碎

石含量对填方路堤边坡稳定性的影响；程辉等[2] 采

用 FLAC 3D 讨论了不同挖方坡度、不同填方坡度

以及不同结合形式在不同工况下对黄土高填方边

坡稳定性的影响；夏怡等[3] 通过极限平衡法研究了

路基填料、高度、坡率等不同因素对特殊土高填方

路基稳定性的影响；高岳权[4] 以黄土地区某高填方

路堤滑坡为例，分析了黄土下卧层不均匀湿陷性沉

降对路堤稳定性的影响；孙红月等[5] 介绍了松散覆

盖土层上高填方路基滑坡的内在机理；凌露[6] 则分

析了不同边坡级数、不同坡率、不同平台宽度等因

素对高填方路堤边坡稳定性的影响。然而，由于高

填方区地形地貌、地层岩性及填筑工艺等差别，使

得路堤边坡的稳定性、力学状态及变形机理也表现

出迥异性，同时，针对高填方路堤边坡支挡结构的

受力机制研究也相对较少。 

本文以某土−岩二元结构地层[7-8] 高填方路堤

失稳为例，对高填方路堤滑坡成因和稳定性进行分

析评价，同时结合路堤填方区原始地形地貌、地层

岩性和已填筑路堤边坡变形情况，借助ABAQUS有

限元分析软件对高填方路堤边坡的破坏机理做了

进一步验证，并对抗滑桩支挡结构的受力状态进行

了数值分析，探究高填方路堤滑坡的防护对策，为

类似工程实践提供参考。 

1  工程概况 

某高速公路互通匝道采用高填方路堤，原设计进

行 4 级边坡填筑，坡率为 1∶2～1∶1.5，最大填筑高

度约 39.3 m，每级边坡平台均宽 2 m，并在第二级

边坡处设置 20 m 宽平台，填料选用碎石土，滑坡地

质断面如图 1 所示。 

当路堤填筑至 15～16 m 时，已填筑部分产生

滑坡，造成填筑区后缘拉裂和前缘村道鼓胀破坏。

滑坡区基本地貌单元为低中山沟谷地貌，地势较

缓，斜坡自然坡度约为 10°，地层结构较为简单，为

典型的土−岩二元结构，上层残坡积层主要成分为

黏土，下伏基岩为厚层灰岩（310°∠9°），岩质较硬，

呈顺倾状产出，与滑坡主滑方向夹角为 30°～36°。 

区内气候湿润，多阴雨天，属亚热带湿润多雨

气候，多年平均降雨量为 1 077.3 mm，最大降雨量

为 1 438.9 mm，最小降雨量为 774.5 mm，降雨主

要集中在每年 4—10 月，降雨量为 933.0 mm，占

全年降雨量的 86.7%，11 月至翌年 3 月，降雨量为

144.3 mm，仅占全年降雨量的 13.3%。 

滑坡滑体物质主要为粉质黏土混灰岩、砂泥岩

碎、块石，中密−密实状，为透水层；滑带物质组

成为黏土，稍湿−湿，呈可塑状，该处属于相对隔

水层，易于地下水富集；滑床为灰岩地层。岩芯照

片见图 2。 

 
图 1  滑坡地质断面 

Fig. 1  Geological section of landslide 
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图 2  岩芯照片 

Fig. 2  Photos of core samples 

2  滑坡变形特征 

据滑坡调查资料分析，滑坡区属于侵蚀型低中

山沟谷地貌，斜坡自然坡度在 10°左右，为灾害弱

发育区域，发生滑坡破坏异于常规。滑坡变形特征

显著，整体呈“簸箕状”。滑坡后缘形成了 3 条很长

的张拉裂缝，基本贯通，延伸长度约为 120 m，宽为

0.2～0.3 m，下错高度约为 0.85 m；滑坡前缘则有多

条鼓胀裂缝，造成村道整幅损坏，滑坡全貌如图 3

所示。经实地测量判定，滑坡纵长约为 100 m，横

宽约为 250 m，滑体厚为 6.3～14.2 m，均厚约为

11.8 m，体积约为 20×104 m3，为中型中层滑坡。 

 
图 3  滑坡全貌 

Fig. 3  Overall view of landslide 

3  滑坡成因分析及稳定性评价 

3.1  滑坡成因 

在路堤填筑过程中，当填筑至 15～16 m 时，填

方平台后缘首先出现拉裂现象，且填方前缘道路逐

渐鼓胀开裂，并伴有纵向裂缝产生，而随着滑坡变

形加剧，滑坡后缘裂缝逐渐向两侧延伸收拢，使得

裂缝贯通，发生整体滑动，即说明该滑坡呈推移式

滑动破坏。 

通过对滑坡区地形条件、降水、地层结构特征

进行分析，结合滑坡变形过程判断，滑坡区为土−岩

二元结构地层，为易滑地层，而区内降水丰富，多

年平均降雨量为 1 077.3 mm，是滑坡发生的重要条

件，且路基碎石土填料透水、压实地基黏土滞水也

是滑坡产生的重要诱因。在路堤填筑过程中，随着

填土荷载增加，地基土受到的压力增大，被逐渐压

密，而地表水入渗滞留于地基土层中，滞水饱和，

软化了地基土，致使其强度迅速降低，加之下伏灰

岩地层顺倾，最终使路堤填土同原地基土沿岩−土

界面发生滑动破坏，滑面照片如图 4 所示。此外，

岩−土界面处形成的隔水层润滑滑面，也加剧了滑

坡的变形，进一步佐证高填方路堤边坡最薄弱区可

能为 岩−土界面，而非填筑界面。 

 
图 4  滑面照片 

Fig. 4  Slippery surface 

3.2  滑坡稳定性评价 

由于持续强降雨，路堤滑坡产生显著滑动变

形，坡脚处鼓胀、坡后缘开裂，即认为暴雨状态下

填方路堤处于不稳定状态，结合勘察查明的滑面位

置对滑坡稳定性进行评价。滑坡稳定性评价所采用

填土（碎砾石土） （地基土）黏土 强风化灰岩 中风化灰岩 
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的岩土物理力学参数通过试验测定，同时结合现场

调查和工程实践经验反算作为最终评价所采用的

参数。岩土物理力学参数见表 1。根据勘察查明的

滑面形态，结合滑坡变形情况，采用传递系数法隐

式解对滑坡的稳定性进行计算（见表 2）。通过分析

可知，天然工况下填筑路堤处于欠稳定−基本稳定

临界状态，而暴雨工况下为不稳定状态，易产生滑

坡破坏。 

表 1  岩土物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of rock and soil 

地层 重度 γ/(kN/m3) 内摩擦角 φ/(°) 黏聚力 c/kPa 弹性模量 E/kPa 泊松比 ν 

填土（碎石土） 18.0 (18.5) 35.0 (34.0) 10 (8.0) 5×104 0.32 

地基土（黏土） 19.0 (19.5) 9.0 (8.0) 14 (13.8) 4×104 0.35 

基岩（灰岩） 26.4 32.5 1 132 4×106 0.23 

抗滑桩 25.0 — — 2×107 0.16 

注：()内为饱和条件下的参数。 

表 2  滑坡稳定性计算 

Table 2  Calculation of landslide stability 

方法 工况 稳定系数 安全系数 稳定性评价 

传递系数法 
天然工况 1.05 1.30 欠稳定−基本稳定 

暴雨工况 0.95 1.20 不稳定 

综上所述，根据滑坡变形发展过程及其特征，

判断该滑坡沿岩−土界面呈推移式滑动破坏，滑面

较薄且光滑。诱发滑坡变形的主要原因是在暴雨状

态下，地表水大量渗入坡体，同时加载造成地基土

压实、滞水效果更为显著，形成隔水带，而随着填

方荷载的增大，在地基土滞水情况下，地基土体强

度迅速降低、滑体下滑力增大，从而诱发滑坡破坏。 

4  高路堤边坡滑坡治理及防护对策 

针对原设计高填方路堤滑坡的成因和变形特

征，考虑地基土含水量较高，采用以下初步治理方

案。清除滑体至基岩面，清底后在基岩面处设置   

1.2 m 宽台阶，并分 4 级边坡进行路堤填筑，第 1 级

边坡高为 8 m，坡率为 1∶1.50，第 2～4 级边坡高

均为 10 m，坡率为 1∶1.75～1∶2.00，并在第 2 级

平台处设置 5 m 宽平台，拟填筑路堤如图 5 所示。 

采用 Bishop 法对该初步治理方案进行稳定性

分析，通过分析可知，天然工况下拟填筑路堤处于

基本稳定临界状态，而暴雨工况下则为欠稳定状

态。 

 
图 5  拟填筑路堤 

Fig. 5  Proposed embankment filling 

在 Bishop 法搜索滑面的基础上，考虑路堤前缘

地基土的影响，采用传递系数法显式解对拟填筑路

堤稳定性进行分析，计算结果与 Bishop 法基本一致，

且暴雨工况下路堤前缘剩余下滑力为 362.08 kN/m，

不满足路基设计规范要求（稳定性计算见表 3），故

在坡脚处设置长 15 m（进入滑床 7.5 m）、直径    

1.8 m、桩间距 4.5 m 的圆形抗滑桩用以提高路堤边

坡的抗滑能力。

表 3  高填方路堤稳定性计算 

Table 3  Stability calculation of high fill embankment 

方法 工况 稳定系数 安全系数 稳定性评价 

Bishop 法 
天然工况 1.21 1.30 基本稳定 

暴雨工况 1.04 1.20 欠稳定 

传递系数法 

天然工况 1.12 1.30 基本稳定 

暴雨工况 1.03 1.20 欠稳定 

设置抗滑桩（暴雨） 1.31 1.20 稳定 

1.2 m 台阶 

搜索滑面 

填土 

灰岩 黏土 
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5  数值分析验证 

5.1  基本理论 

本次数值分析采用有限元软件 ABAQUS，土体

采用弹塑性本构模型。其中，弹性部分选用线弹性

模型，基于广义胡克定律，通过设定弹性模量和泊

松比计算介质的应变−应力关系（桩结构采用线弹

性模型）；塑性部分选用 Mohr-Coulomb 塑性模型，

其主要适用于单调荷载作用下的颗粒状材料，屈服

准则为剪切破坏准则，也可设置为受拉破坏准则，

在岩土工程中应用广泛。 

（1）剪切屈服面函数 

mc tanF R q p φ c            (1) 

式中：φ为 -q p应力面上 Mohr-Coulomb 屈服面的

倾斜角，即材料摩擦角； c为材料黏聚力； q为偏

应力； p为球应力。 

mcR  (Θ  ,φ  )函数控制屈服面在 π平面的形状，

见式（2）： 

mc

1 π 1 π
sin( ) cos( ) tan

3 3 33 cos
R Θ Θ φ

φ
     (2) 

 
3

3
cos(3 )

r
Θ

q
  (3) 

式中：Θ为极偏角； r为第三偏应力不变量。 

（2）硬化规律 

通过控制黏聚力 c的大小在软件中实现剪切塑

性面的硬化或软化，必须指定 c与等效塑性应变间

的变化关系。等效应变见式（4）： 

 
2

3 ij ijε e e  (4) 

式中： ije 为偏应变张量。 

5.2  模型建立 

本次数值模拟分析建立 2 个计算模型，即高填

方路堤滑坡模型和边坡抗滑桩加固模型。其中，滑坡

模型尺寸为 172 m×10 m×62 m，采用八节点线性六

面体单元（C3D8R）划分网格，X、Z 方向约束水平

位移，Y 方向约束竖直和水平位移，模拟未进行地基

处理直接填筑路堤而失稳的滑坡模型，如图 6（a）

所示。抗滑桩加固模型尺寸为 172 m×10 m×68 m，

加固措施为：（1）清底开挖台阶后填筑路堤；（2）在

坡脚处设置长 15 m、直径 1.8 m 的圆形抗滑桩，桩

顶由 1.8 m×1.0 m 的冠梁连接。同样采用八节点线性

六面体单元（C3D8R）划分网格，X、Z 方向约束水

平位移，Y 方向约束竖直和水平位移，模拟采用抗滑

桩加固后高填方路堤填筑变形情况，同时分析抗滑

桩的受力机制并验证其支护效果[9-13]，边坡抗滑桩加

固模型如图 6（b）所示。 

数值分析计算所采用的物理力学参数同表 1。 

 
（a）滑坡模型 

 
（b）边坡抗滑桩加固模型 

图 6  计算模型 

Fig. 6  Calculation model 

5.3  计算结果 

由直接填筑路堤工况计算可知，若对原地基不

进行处理而直接填筑路堤至 15 m 左右时，填筑边坡

变形较大，计算不收敛，而当地基黏土内摩擦角 φ增

大为 40°、黏聚力 c增大至 69.45 kPa 时，计算可收

敛，即说明直接填筑路堤工况无法使路堤成型，需增

设支挡结构增强路堤边坡稳定性。在直接填筑路堤

过程中，地基黏土受填土挤压产生变形，且变形向坡

脚扩展，并在坡脚处发生隆起，即图 7（a）水平位

移云图中“蓝色变形区”，计算结果与滑坡前缘村道

鼓胀破坏变形特征基本一致。同时，由于填筑工艺、

顺序影响，填方区产生差异性变形，表现为在填筑高

度大、临空面、陡基底区形成较大变形（见图 7（a））。

填筑路堤首先在填筑界面后缘发生变形（见图 7（b）

等效塑性应变云图），即与填方平台后缘首先出现拉

裂现象一致，滑动面形态基本与图 1 滑坡调查的滑

面基本一致，位于岩-土界面处，而非填方界面处，

说明路堤首先在填筑界面后缘产生拉裂破坏，进一

X 
Y 

Z 

2.0 m 宽平台 

5.0 m 宽平台 

2.0 m 宽平台 

抗滑桩 

X 
Z 

Y 
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步证明该滑坡呈推移式滑动破坏。 

 

 
（a）水平位移云图 

 
（b）等效塑性应变云图 

图 7  路堤填筑失稳工况 

Fig. 7  Unstable working conditions of embankment 

由于直接进行填筑无法使得路堤成型，故在路

堤边坡坡脚处设置长 15 m、直径 1.8 m 的圆形抗滑

桩。图 8 为抗滑桩加固路堤填筑工况位移云图，计

算前进行了地应力平衡[13]，即认为填筑前地基变形

为 0，路堤填筑完成后最大变形量为 18.2 cm，其中

最大水平位移量为 7.6 cm，最大沉降量为 17.2 cm，

即说明路堤变形主要以沉降为主。路堤变形随填筑

深度增大逐渐减小，而在坡脚抗滑桩处仅为 2.4 cm，

说明抗滑桩对路堤边坡进行了有效支护。此外，填

筑路堤内部变形带多呈现反翘的圆弧状。 

抗滑桩加固路堤填筑工况应变云图如图 9 所

示，由图 9（a）可以看出，填筑路堤潜在变形部位

主要分布于填筑界面后缘陡壁、第 1 级、第 3 级和

第 4 级边坡坡脚，而在第 2 级边坡处设置了 5 m 宽

平台，故而未发生显著塑性变形，说明设置坡脚抗

滑桩和宽平台可有效抑制路堤边坡变形。此外，由

图 9（b）利用强度折减法[14] 迫使路堤边坡失稳破

坏可知，路堤边坡破坏为多层破坏，因抗滑桩支挡

作用，潜在滑动面表现出由深层向浅层的演化破

坏，即首先在填筑界面后缘陡壁发生变形，而由于

填土 c和φ的减小，变形逐渐向浅层发展，且伴随

着 c和φ的进一步减小，滑面阻滑段变形范围逐渐

扩大贯通，最终导致路堤整体失稳。 
 

 
图 8  抗滑桩加固路堤填筑工况位移云图 

Fig. 8  Displacement nephogram of embankment reinforced 

by anti-slide piles 

 
（a）抗滑桩加固等效塑性应变云图 

 
（b）强度折减法计算等效塑性应变云图 

图 9  抗滑桩加固路堤填筑工况应变云图 

Fig. 9  Strain nephogram of embankment reinforced by 

anti-slide piles 

图 10 为抗滑桩变形、受力云图，由图 10（a）

可知，悬臂抗滑桩桩顶连梁处变形最大，约 2.2 cm；

变形将随着桩深增加逐渐减小，而在 10 m 以下无

显著变形，说明路堤潜在滑动面深约 10 m，处于  

岩-土界面处，同时也说明在坚硬地层中嵌固 1/3

桩长的合理性。由图 10（b）可知，桩深 9.3～   

10.45 m 处等效应力最大，应力分布图平面上为“三

角形”状，钝角角尖在桩深 10.1 m 处，10.1 m 以上

桩身应力逐渐减小，12 m 以下桩−土接触段桩身应力

主要集中在桩前，该结果与刘洪佳等[15] 和张涛等[16] 

填筑完成 

填筑陡坎 

滑动面 

U, U1（m） 

4.965×10−4 
−9.850×10−4 
−2.466×10−3 
−3.948×10−3 
−5.429×10−3 
−6.911×10−3 
−8.392×10−3 
−9.874×10−3 
−1.136×10−2 
−1.284×10−2 
−1.432×10−2 
−1.580×10−2 
−1.728×10−2 

PEEQ 
（平均 75%）

1.984×10−4 
1.818×10−4 
1.653×10−4 
1.488×10−4 
1.322×10−4 
1.157×10−4 
9.918×10−5 
8.265×10−5 
6.612×10−5 
4.959×10−5 
3.306×10−5 
1.653×10−5 
2.220×10−6 

U, 量级（m） 

1.819×10−1 
1.667×10−1 
1.515×10−1 
1.364×10−1 
1.212×10−1 
1.061×10−1 
9.093×10−2 
7.577×10−2 
6.062×10−2 
4.546×10−2 
3.031×10−2 
1.515×10−2 
0 

PEEQ 
（平均 75%）

4.943×10−2 
4.531×10−2 
4.119×10−2 
3.707×10−2 
3.295×10−2 
2.883×10−2 
2.472×10−2 
2.060×10−2 
1.648×10−2 
1.236×10−2 
8.238×10−3 
4.119×10−3 
0 

PEEQ 
（平均 75%） 

4.488×10−1 
4.114×10−1 
3.740×10−1 
3.366×10−1 
2.992×10−1 
2.618×10−1 
2.244×10−1 
1.870×10−1 
1.496×10−1 
1.122×10−1 
7.480×10−2 
3.740×10−2 
0 
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在悬臂式抗滑桩模型试验研究中的成果基本一致。 

图 11 为抗滑桩位移、弯矩、剪力分布图，由图

11（a）可知，桩身水平位移在深度 10 m 以上随着桩

深增加逐渐减小，在 10 m 以下则无显著变形，进一

步说明路堤潜在滑动面深约 10 m；由图 11（b）可

知，深度 10.58 m 处桩身弯矩最大，为 1 108 kN·m，

说明主要受弯段在潜在滑动面以下；由图 11（c）可

知，桩身受到的剪力随桩深增加逐渐增大，而在深

度 8～12 m 处发生突变，并在 10.1 m 处出现剪力方

向的改变，说明桩身主要受推力部位在滑动面以上

桩长 1/5～1/3 处，而主要抗力部位应在滑动面以下

桩前部分[15-18]。 

  
（a）抗滑桩变形等值云图  （b）抗滑桩应力分布云图 

图 10  抗滑桩变形、受力云图 

Fig. 10  Deformation and stress nephogram of anti-slide pile 
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（a）                           （b）                            （c） 

图 11  抗滑桩位移、弯矩、剪力分布图 

Fig. 11  Displacement, bending moment and shear force distribution of anti-slide pile 

6  结  论 

（1）填方区原始地形地貌、地层岩性影响填方

路堤稳定性，若未查清地层岩性或未进行地基处理

而直接进行路堤填筑则极易诱发填方路堤整体失

稳破坏。 

（2）在土−岩二元结构地层上填筑路堤时，原

地基土受填土荷载作用压实，滞水作用加强。而  

岩-土界面成为最薄弱层面，路堤失稳滑动后形成

较薄且光滑的滑面。为此，针对此类高填方路堤应

加强清底和排水设计，例如设置排水盲沟、仰斜排

水孔等。 

（3）斜坡填筑路堤失稳首先多在填筑界面后缘

发生破坏，产生张拉裂缝，且随着填土荷载作用挤压

加强，地基土逐渐产生变形，并向坡脚处扩展而使坡

脚地面隆起，即此类滑坡常呈推移式滑动破坏。 

（4）通过基岩面开挖台阶、填料设置宽平台和

抗滑桩支挡等措施可有效抑制路堤边坡变形。而由

于抗滑桩支挡作用，路堤边坡潜在滑动面表现出由

深层向浅层的演化破坏。 

（5）在滑动面以上，桩身应力逐渐减小，在滑

动面处形成“三角状”高应力区，滑动面以下桩−土

接触段桩身应力主要集中在桩前；桩身主要受弯段

在潜在滑动面以下；桩身主要受推力部位在滑动面

以上桩长 1/5～1/3 处，而主要抗力部位在滑动面以

下桩前部分。 
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