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摘  要：基于软土地基上筑堤对土体强度的影响，有效固结应力法以竖向附加应力计算土体的抗剪强度增量，因

其简单实用已较多应用于软土地基稳定性分析中。该方法假设堤防荷载下土体处于 0K 应力状态，与土体实际所

受单向应力状态不符；基于该法的稳定性计算方法还忽略了剪应力变化及坡脚外侧区域对稳定性的影响。本文

从土体抗剪强度和堤防稳定性分析两个层面改进有效固结应力法：通过应力状态分析得到基于实际应力状态的

剪应力和抗剪强度变化，进而将各个区域的抗滑力矩和滑动力矩纳入稳定性分析体系。假想算例与工程实例分

析表明，改进方法得到的安全系数大于有效固结应力法，更加符合工程实际。 
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Abstract: Based on the influence of embankment construction on soil strength on soft soil foundation, the effective 

consolidation stress method calculates the increase in shear strength of soil using vertical superimposed stress. Due to its 

simplicity and practicality, it has been widely used in stability analysis of soft soil foundation. This method assumes that 

the soil is in the 0K condition stress state under the embankment load, which is inconsistent with the actual stress state of 

the soil. The stability calculation method based on it also ignores the influence of shear stress changes and the outer area of 

the slope foot on stability. In this work, the effective consolidation stress method was improved from two aspects: shear 

strength and stability safety factor calculation. Initially, changes in shear stress and shear strength based on the actual stress 

state are determined through stress state analysis. Subsequently, the anti-sliding moment and sliding moment of each area 

were integrated into the stability analysis system. The case analysis shows that the results of the improved method surpass 

those of the effective consolidation stress method and align more closely with the engineering reality. 

Key words: soft soil foundation; embankment; superimposed stress; stability analysis; effective consolidation stress 

method; anisotropic consolidation 

0  引  言 

软土地基天然含水率较大、强度低，堤防填筑

时常采用地基处理方式进行加固，并用有效固结应

力法计算加固后地基土体的强度增长和稳定情      

况[1]。该方法可以考虑荷载作用下土体应力状态及

有效固结应力的变化，公式简明、计算简单，已纳

入相关工程规范[2-3]，在加筋垫层、分阶段填筑和

真空预压等地基的强度增长和稳定分析[4-6] 中应用

广泛。 
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近年来，沿海软土地基上开展了大量堤防提标

加固工程，应相关规范[3,7] 与多地设计指南[8-9] 的生

态与景观要求，常采用多级或多功能景观平台[10]，

这类堤防坡度缓、断面大，既有原有结构，又有新

增结构，地基部分也需要部分或全部加强。这类堤

防堤身和地基的应力状态复杂，潜在滑动面范围大。 

为了反映不同应力状态下土体固结对稳定性的

影响，有学者认为可以根据实际受力情况，开展不

同类型的室内试验[11-13]，计算时堤防不同区域分别

选用不同的抗剪强度指标。这样不仅对试验设备、

试验种类和试验数量要求较高，室内试验也不一定

能真实反映土体实际受力特点。近年来有学者们研

究了附加应力与工程稳定性的关系，如周勇等[14]、

李元勋等[15]、王邓峮等[16-17]，计算桩锚支护边坡的

稳定性时，通过附加应力形式施加锚杆预应力，阐

明了土体应力状态对边坡稳定的作用和意义，但这

些研究中还未涉及堤防荷载施加引起的附加应力。 

为提高堤防的抗滑稳定性，常在坡脚处进行地基

加固，现有稳定计算中一般不考虑这部分土体因地基

处理引起的强度增长，但对于软土地基或缓坡堤防，

由于滑动面范围较广，该区域土体对堤防整体稳定的

影响不能忽略，它不仅有抗滑作用，对滑动力矩也有

贡献，仅考虑土体抗剪强度的提高偏不安全。 

本文首先分析了有效固结应力法在堤防工程中

的局限性，基于堤防荷载下地基附加应力分布，提

出基于地基实际固结应力状态的土体抗剪强度增量

计算方法，从抗剪强度和稳定性计算两个角度对现

有的有效固结应力法进行改进，并结合工程案例对

堤防的稳定性进行对比分析。本文研究针对堤防提

标加固这类多级平台和多种地基处理的复杂情况，

提出的稳定性分析方法有很强的实用价值，对类似

工程也有很好的指导意义。 

1  有效固结应力法的适用性 

为考虑填筑荷载下地基排水固结后的强度增长，

沈珠江[1] 提出用有效固结应力法计算，公式如下： 

c tan'τ σ φ =                (1) 

式中： τ 表示土体的强度增量；
c

'σ 表示土体破坏

前的有效固结应力增量； φ为有效固结应力法对应

的内摩擦角。该方法的关键是确定土体破坏前的有

效固结应力
c

'σ ，即土体是在该应力状态下发生破坏

的[18]。沈珠江[1] 认为在填筑加载时，可以将大主应

力
1

'σ 视为竖向有效应力，则有效固结应力增量
c

'σ

可用大主应力增量
1

'σ 和侧压力系数
0K 表示，即

c 0 1Δ (1 )Δ /2' 'σ K σ= + ，进而得到公路标准[2] 和建筑

地基规范[19] 推荐的有效固结应力法计算公式，即： 

z cuΔ tanft tτ σ U φ=             (2) 

式中： ftτ 表示 t 时刻土体的抗剪强度增量；
zσ 为

竖向应力；
tU 为 t时刻土体的固结度；

cuφ 为固结不

排水内摩擦角。 

但该方法推导时的应力状态和变形假设与一些

实际工程情况不相符。涂园等[18] 研究发现有效固结

应力法计算公式（2）的推导过程采用了
0K 固结条

件，即假设地基土体仅存在竖向变形，未发生侧向

变形（应变 x y 0ε ε= = ），大面积堆载预压下的天然

地基可以视为符合该应用条件。某公路软土地基的

现场监测数据显示，经排水板处理的填筑前期的最

大侧向变形增量与路中沉降增量之比为 60%～

100%，停载预压阶段则为 15%～30%[20]。可见软土

堤防地基的侧向变形较大（ x y0, 0ε ε = ），这与

0K 固结条件下土体不发生侧向变形的条件明显不

符。另外，堤防地基属平面应变问题，地基土体处

于三向应力状态，各向应力不相等（ x y zσ σ σ  ），

0K 应力状态土体水平向应力相等（ z yσ σ= ），二者

应力状态差异较大（见图1）。我国现有软土路基和堤

防规范[2-3] 未考虑到三向应力状态与
0K 应力状态的差

异，而是直接沿用了建筑地基规范[19] 的计算方法。 

另外，有效固结应力法将地基视为半无限空间

体，土体处于
0K 应力状态，各个位置土体的水平

向应力相等，抗剪强度增量由竖向附加应力
zσ 唯

一确定。对实际堤防工程而言，土体各向应力

xσ 、
zσ 、

xzτ 均随位置变化，有效固结应力法

计算公式不能反映堤防荷载下水平向附加应力
xσ

与切向附加应力
xzτ 对强度的影响。 

( )

x y

x y 0 z

0ε ε

σ σ K σ

= =

= =

zσ

xσ

yσ

 

（a） 0K 应力状态 

zσ

xσ

yσ

y

x y z

0ε

σ σ σ

=
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（b）三向应力状态 

图 1  不同固结条件下的应力状态 

Fig. 1  Stress states under different consolidation conditions 
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2  瑞典圆弧法计算稳定的局限性 

工程中常用瑞典圆弧法进行边坡稳定性分析，

该方法忽略土条间相互作用力，瑞典圆弧法如图 2

所示，图中
zσ 为 z方向附加应力，

iσ 为 i土条滑动

面正应力，
iτ 为滑动面剪应力，b 为土条宽度。软

土地基上堤防潜在滑动面为中点圆弧面，即滑面与

边坡的下交点在边坡坡脚以外[21]。为便于描述，

本文将堤防分为地基（Ⅰ）和填土（Ⅱ）两部分，其

中坡脚外侧区用Ⅰ1表示。 

A B
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z

iT

iN
iτ iτ

iσ

iσ

Ⅰ1
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Ⅱ
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zσ zσ
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（a）滑动面整体 

b

M

N

WⅠi

WⅡi

 

（b）第 i土条 

图 2  瑞典圆弧法示意图 

Fig. 2  Diagram of Swedish circle method 

极限平衡法中一般将安全系数 sF 定义为总抗

滑力矩 MT 与总滑动力矩 MS 之比。为考虑地基固

结对稳定性的影响，由有效固结应力法得到抗剪强

度增量，然后计算该强度增量对抗滑力矩的作用。

抗滑力矩增量Δ iMT 表示为： 

z cuΔ Δ Δ tani fi iMT τ lR U σ φ lR= =       (3) 

式中：Δ fiτ 为 i 土条抗剪强度；
iU 为土条底部固结

度，%；l 为每一滑弧的长度，m；R 为 i 土条底部

中点与滑弧圆心间的距离，m。 

规范中的抗滑力矩增量表达形式为： 

II cuΔ tani i iMT U W φ R=          (4) 

式中： IIiW 为 i 土条地面以上部分的质量。代入得

到如下安全系数计算公式： 

( )

s

B

1 1 cu

A

I II

II

C
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I II

2

B

B C
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A B

Δ

cos tan tan

( cos tan )

   

( ) sin sin

i i'
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W W θ W θ

+
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+ + +

+
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 






 

  (5) 

式中：
s

'F 为有效固结应力法表示的安全系数；

iMT 为 i 土条抗滑力矩；
iMS 为 i 土条滑动力矩；

IiW 为 i土条地面以下部分的质量；
1ic 、

1iφ 与
2ic 、

2iφ 分别为地基与填土的不排水强度指标，相关规

范[2-3] 分别建议采用快剪试验与不固结不排水试验

取得，理论上不固结不排水内摩擦角为 0，若采用

该试验指标将使分项
1I cos tan 0i i iW θ φ = ，故本文采

用快剪试验指标；
cuφ 为地基的固结不排水内摩擦

角； il 为 i 土条底部长度； iθ 为土条底部中点处滑

动面方向与水平向夹角。 

从式（3）到规范中的式（4），实际上存在一

个演变过程，弄清楚这一过程是分析当前考虑强 

度增长的瑞典圆弧法合理性的前提，以下进行详细

说明。 

根据图 2（b），上部填土与下部地基的交界面

处一点M受到的竖向附加应力
zσ 可表示为土条重

量 与 滑 弧 长 度 之 比
II / cosii iW l θ （ 由

II /iW b ，

cosi ib l θ= 得到）。不考虑填土重量在地基中的扩

散时，滑动面上 N 点竖向附加应力
zσ 与 M 点相

等。若将 N 点的法向应力增量
iσ 与竖向附加应力

zσ 混淆，应用时乘以 cos iθ ，并忽略填土重量在

地基中的扩散，式（3）则演变为式（4）。沈珠   

江[1] 已强调了式（3）乘以 cos iθ 的错误性，我们

还应注意到忽略填土重量扩散是不合理的[22]。对

于土条的地基部分（Ⅰi），上部填土（Ⅱi）是局部

荷载，不仅 i 土条上部填土的自重应力传递到该土

条底面时会产生扩散作用，相邻土条重量同样可以

通过应力扩散传递至该土条底面。 

图 2（a）中坡脚外侧 AD段同样可以证明忽略

应力扩散对于安全系数计算的影响：该土体没有受

到上部Ⅱ区域填筑荷载的直接作用，而是通过侧向

应力作用提高了土体的抗剪强度，AD 段强度增长

对地基抗滑的贡献是式（4）中无法考虑的。如果

坡脚处是多级平台，Ⅰ1 区域范围更大，忽略该部分

土体抗剪强度增长将会带来较大误差，特别是坡脚

部分被加固后的计算误差就更大了。 
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因此，抗滑力矩增量应改为用堤防填土传递至

土条底面的附加应力表示。 

此外伴随地基土体抗剪强度增加，土体剪应 

力也发生了相应变化，影响堤防的整体稳定。当 

前考虑强度增长的安全系数公式，式（5）中只考

虑了抗滑力矩变化，却忽略了滑动力矩相应变化的

事实。 

可见稳定性分析时，基于实际应力状态，采用

附加应力取代填土重量来计算抗滑力矩增量既符合

填土应力扩散、滑动力矩变化的实际情况，也不会

忽略坡脚外侧区域抗剪强度增长。 

3  基于实际应力状态的稳定分析 

鉴于上述有效固结应力法在软土地基堤防工程

稳定性分析中的不足，本文拟从抗剪强度和稳定性

计算两方面进行改进，研究填筑荷载产生的附加应

力对滑动面上土体剪应力与抗剪强度的影响，在稳

定性分析中考虑附加应力作用下的剪应力变化和坡

脚外侧Ⅰ1区域的抗剪强度的提高。 

3.1  抗剪强度计算 

首先对滑动面破坏前土体的受力状态进行分

析。滑动面土体的受力状态见图 2，其中第 i 段滑

弧 中 点 M 处 的 切 线 与 x 轴 夹 角 为
iθ

（ 0 < 90iθ ），
iθ 以绕 x 轴逆时针方向转动为

正，反之为负。 

不计土条间的相互作用力，则任一点处土体的

初始应力
x 0σ = ，

xz 0τ =  [16]，应力圆可由图 3～4

中的圆 1 表示，该点的应力状态可由初始应力状态

点旋转 2 iθ 得到，旋转方向与
iθ 的正负一致。此时

的正应力、剪应力为： 

z
zsin 2 sin cos

2
i i i i

σ
τ θ σ θ θ= =       (6) 

2z z
zcos2 cos

2 2
i i i

σ σ
σ θ σ θ= + =       (7) 

梯形荷载下该点处将产生水平向、竖向、切向

的附加应力 xσ 、 zσ 、 xzτ ，可由均布与三角形

分布的条形荷载叠加计算而得[23]。地基土体受到

附加应力时滑动面各点的应力状态并不相同，王邓

峮等[16] 就坡脚圆（此时均有 > 0iθ ）下的应力与抗

剪强度进行了分析，由于图 2 中的中点圆弧存在

< 0iθ 区段，此时得到的作用面与应力分量均与

> 0iθ 时不相同，因此本文分别分析了该区段单个

方向附加应力作用下应力及强度的变化，再运用应

力叠加法得到附加应力共同作用下的解答。 

（1）水平向附加应力作用 

当只考虑土体中的水平向附加应力时，则有

x x x

'σ σ σ= +  ，
z 0σ = ，

xz 0τ = ，单元体的应力

圆由圆 1 变为圆 2，如图 3 所示。值得注意的是，

本节使用“ʹ”（撇号上标）仅起到区分应力作用前

后的应力与强度变化的作用，不代表有效应力。 

圆1

圆2

tanτ c σ φ= +
/kPaτ

'

fiτ

fiτfiτ

iσ
'

iσ O O'
iσ

/kPaσ

iτ
iτ

'

iτ

2θi 2θi

xσ x

'σ

xσ

 

图 3  水平向附加应力对应力圆的改变 

Fig. 3  Stress circle changed by horizontal superimposed stress 

可以得到土条底部土体单元体剪应力变化量及

正应力变化量为： 

x sin cosi iτ σ θ θ = −            (8) 

2

x sini iσ σ θ =              (9) 

进而可以得到抗剪强度变化： 

2

x sin tanfi iτ σ θ φ =          (10) 

（2）竖向附加应力作用 

当只考虑土体中的竖向附加应力时，即

z z z

'σ σ σ= +  ， x 0σ = ， xz 0τ = ，单元体的应力

圆由圆 1 变为圆 2，如图 4 所示。 

圆1

圆2

/kPaτ

'

fiτ

fiτ
fiτ

iτ
iτ
'

iτ

tanτ c σ φ= +

/kPaσ

iσ
'

iσ O O'

2θi 2θi zσ
zσ z

'σ
 

图 4  竖向附加应力对应力圆的改变 

Fig. 4  Stress circle changed by vertical superimposed stress 

此时土体剪应力与抗剪强度变化为： 

zΔ Δ sin cosi i iτ σ θ θ=           (11) 
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2

z cos tanfi iτ σ θ φ =          (12) 

（3）切向附加应力作用 

当只考虑土体中的切向附加应力
xzτ 时，则有

x 0σ = ，
z 0σ = ，单元体的应力圆由圆 1 变为圆

2，如图 5 所示。 

圆1

圆2

/kPaσ

/kPaτ

'

fiτ

fiτ
fiτ

iτ
iτ

'

iτ

tanτ c σ φ= +

'

iσ iσ O

2θi

zσ z

'σ

z xz( , )σ  τ

xzτ

 
图 5  切向附加应力对应力圆的改变 

Fig. 5  Stress circle changed by tangential superimposed 

stress 

假设单元体只受到切向附加应力作用，同理可

得土体剪应力与抗剪强度变化，即： 

xzΔ Δ cos2i iτ τ θ= −             (13) 

xz sin 2 tanfi iτ τ θ φ =            (14) 

（4）三向应力叠加 

堤防工程地基土体一般受到上部梯形荷载作

用，既有附加正应力，也有切向附加应力，用应力

叠加法即可得到土体剪应力与抗剪强度变化： 

z x

xz

Δ ( )sin cos

          cos 2

i i i

i

τ σ σ θ θ

τ θ

=  −  −
     (15) 

2 2

x z

xz

Δ ( sin cos

           sin 2 ) tan

fi i i

i

τ σ θ σ θ

τ θ φ

=  +  +
    (16) 

上述抗剪强度增量由固结不排水试验的强度指

标表示。此时应力状态由圆 1 变为圆 3，见图 6。

以上推导了 < 0iθ 时的情况， > 0iθ 时应力状态的

变化见图 7，推导过程与上述相同。 

土体的抗剪强度由其受力状态决定，上述改进

的抗剪强度能反映土体真实应力状态的变化。对比

式（2）与式（16）可以发现，有效固结应力法的 

抗剪强度增量由式（2）的竖向附加应力唯一确

定，忽略了水平向应力及切向附加应力变化对抗剪

强度的影响，同时该公式仅适用于 0K 固结条件；

相比较而言，式（16）的抗剪强度增量由荷载下各

方向的应力共同决定，更加符合工程实际情况。 

圆1
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/kPaτ

'

fiτ

fiτ
fiτ

iτ
iτ
'

iτ

tanτ c σ φ= +

iσ
'

iσ O O'

/kPaσ2θi 2θi
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z xz( , )' 'σ  τ
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图 6  附加正应力与附加剪应力对应力圆的改变（ < 0iθ ） 

Fig. 6  Stress circle changed by superimposed stress 

（ < 0iθ ） 

'

fiτ

'

iτ fiτ

iτ

iτ

fiτ

/kPaτ tanτ c σ φ= +

圆1

圆3

/kPaσ

xzτxσ
iσ

'

xσ
'

iσ O O' 

zσ
zσ z

'σ

z xz( , )' 'σ  τ

2 iθ 2 iθ

 

图 7  附加正应力与附加剪应力对应力圆的改变（ > 0iθ ） 

Fig. 7  Stress circle changed by superimposed stress 

（ > 0iθ ） 

3.2  稳定性计算 

上述计算可以得到堤防荷载下地基中任一点处

抗剪强度的变化，这样就可以用实际的抗剪强度计

算其稳定性，这样的计算优点表现为： 

（1）基于实际应力状态的土体抗剪强度增量 

分析可知，式（5）忽略了应力扩散作用，使

抗滑力矩结果偏离实际，也无法考虑坡脚外侧区域

抗剪强度的变化。如果用上述基于地基土体实际应

力状态的抗剪强度增量式（15）～（16）计算堤防

的稳定性，就可以真实反映应力扩散下地基土体中

各部分对稳定性的影响。这样的计算分析在考虑堤

防经受复杂的上部荷载作用，或地基土体经受不同

地基处理或复杂应力历史情况下更有优势，也更能

反映实际情况。 

（2）考虑剪应力变化对稳定的影响 

采用式（5）进行稳定性分析时，滑动力矩部 

分没有考虑剪应力的变化。事实上，剪应力变化随 

固结度变化引起的滑动力矩增量为： 

Δ Δi i i iMS U τ l R=           (17) 
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则改进的稳定计算为： 

 

B

І 1

A

C

2 ІІ 2

B
s B C

І ІІ ІІ

A B

( cos tan Δ )

   ( cos tan )

 

( )sin Δ sin

i i i i i i fi i

i i i i i
'

i i i i i i i i

c l W θ φ U τ l

c l W θ φ

F

W W θ U τ l W θ

+ + +

+

=

+ + +





 

1

(18) 

式中：
ic 、

iφ 为地基与填土的不排水指标，用快

剪试验得到；
iU 为土条底面的固结度，以

i fi iU τ l R 计算抗滑力矩增量，以式（17）计算滑

动力矩增量。 

上文论述了考虑土体强度增长时，用附加应力进

行稳定性分析的必要性。本文方法分别考虑了附加应

力对抗滑力矩与滑动力矩的影响，增量均由地基土体

受到的附加应力决定，可见本文方法除了符合上部荷

载的应力扩散效应，以及能考虑土体真实的应力状态

外，还能考虑坡脚处Ⅰ1 区域土体强度增长对稳定的贡

献，并将剪应力变化的影响纳入到稳定计算中。 

4  分析与验证 

根据本文方法用 MATLAB 编制了稳定性分析

程序，程序由计算安全系数的主程序和计算附加应

力的函数程序组成，使用枚举法搜索滑裂面，得到

滑裂面为中点圆弧面的局部极小值。 

4.1  理想算例分析 

对软土地基的某堤防进行分析，设计填筑高度

6 mH = ，两侧坡度分别为 1∶1.5 与 1∶2，参数选

取按图 8 取值。地下水位与地基表面平齐。 

软土

填土

塑料排水板

1 9 mb = 2 10 mb = 3 12 mb =

3

2

2

2
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γ  
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= 

6 mH =

3

1

1

1
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10
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γ  
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φ

φ
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= 

=  ～  
图 8  堤防模型图 

Fig. 8  Embankment model diagram 

为了初步验证本文程序的可靠性，用本文程

序、Geo-Slope、理正边坡软件分别计算瑞典圆弧

法的安全系数，如表 1 所示，对比可见本文程序的

计算误差很小。 

固结度与固结不排水内摩擦角是考虑强度增长

的稳定性分析的关键因素，而地基土体不同， cuφ

则不相同。图 9 比较了不同 cuφ 下安全系数随固结

度变化的情况。 

表 1  瑞典圆弧法的安全系数 

Table 1  Safety factors of Swedish circle method 

序号 
土层参数 安全系数 

1c /kPa 
1φ /(°) Geo-Slope 理正边坡 本文程序 误差/% 

A1 10  5 0.837 0.832 0.826 -1.03 

A2 10 10 1.050 1.051 1.040 -1.01 

A3 10 15 1.254 1.248 1.236 -1.21 

A4 10 20 1.441 1.434 1.418 -1.38 

 有效固结应力法（φcu=10°）

 有效固结应力法（φcu=20°）

 有效固结应力法（φcu=30°）

 本文方法（φcu=10°）

 本文方法（φcu=20°）

 本文方法（φcu=30°）
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图 9  安全系数随地基土固结度与内摩擦角的变化 

Fig. 9  Variation of safety factor with degree of consolidation  

and internal friction angle 

其他条件相同时，本文方法的安全系数大于有

效固结应力法；各方法的安全系数均随固结度、固

结不排水内摩擦角的增大而增大，有效固结应力法

增长速率基本稳定，本文方法增长速率逐渐变缓。

二者增长速率的差异使得安全系数差距先增大后减

小，固结度达到 100%时，两方法的安全系数最高

可相差 20%（ cu 10φ °= ）。另外，对比不同固结不

排水内摩擦角 cuφ 下的安全系数可知， cuφ 对安全系

数影响显著。固结度均为 100%时， cuφ 每提高

10°，有效固结应力法安全系数提高 19%～29%，

本文方法安全系数提高 12%～17%。 

以上分析表明，强度指标（本算例中主要指

cuφ ）取值的精度对安全系数的结果有较大影响，

若计算时采用了偏大的 cuφ ，结果将偏于不安全。

故分析时需获得准确的土体强度指标，但这在实践

中存在困难。所以对于强度指标离散性较大的试验

结果，有必要采取统计分析手段，排除试验扰动、

非均匀性等因素的干扰。 

4.2  工程实例分析 

现针对实际工程进行稳定性分析，该项目为某

排水固结法处理的沿海堤防，堤防案例典型简化断

安
全
系
数

F
s 
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面如图 10所示，土体的力学指标见表 2，地基浅层

软土参数相近，视为均质土层，计算时取其平均

值。该工程右侧采用挡土墙加固，因此本文仅分析

左侧边坡稳定性。 

 

图 10  堤防案例典型简化断面 

Fig. 10  Typical simplified cross-section of embankment 

表 2  土体的力学指标 

Table 2  Mechanical properties of soils 

土层 c/kPa φ/(°) 
固结不排水内

摩擦角
cuφ /(°) 

天然重度/ 

(kN/m3) 

饱和重度/ 

(kN/m3) 

填土 10 30 ― 18.0 20 

软土  8  5 15 16.5 17 

假设内摩擦角不随固结度增长而变化，图 11

是本案例安全系数随地基土固结度的变化。其他条

件一定时，两个方法的安全系数均随固结度增长而

提高。根据该工程堤顶处的加载时程曲线与沉降‒

时间曲线，通过曲线拟合法[24] 反分析得到该工程

施工结束后地基的平均固结度为 54%～62%。 

 有效固结应力法（φcu=15°）

 本文方法（φcu=15°）
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图 11  安全系数随地基土固结度的变化 

Fig. 11  Variation of safety factor with degree of consolidation 

在该固结度范围内，有效固结应力法所得安全

系数小于 1，将发生失稳。但是根据工程实际，该

工程施工期维持稳定状态。这一矛盾是长期困扰工

程技术人员的问题之一，之前大多研究人员将原因

归结于取土或室内试验扰动试样导致的土体强度降

低[25]，认为不同计算方法导致的偏差对结果影响较

小[26]。本案例显示，有效固结应力法低估了堤防边

坡的稳定性安全系数，二者的安全系数分别为

0.932与1.142（ 60%U = 时），有效固结应力法的安

全系数偏小 23%。这说明不同计算方法对安全系数的

偏差也会产生较大影响，而本文方法更接近实际。 

5  结  论 

在堤防工程施工及运行过程中，由于附加应力

的影响，地基土体处于三向应力状态，附加应力作

用下土体的应力状态是影响其整体稳定性的关键因

素。基于实际应力状态，本文从抗剪强度和安全系

数计算两个角度改进了考虑强度增长的稳定性计算

方法。从假想模型与实际案例的分析中得出结论： 

（1）计算结果显示有效固结应力法结果偏

小，这解释了工程案例中有效固结应力法下安全系

数小于 1 而工程保持稳定的原因。本文方法考虑了

堤防地基的实际应力状态，并全面考虑了不同区域

以及剪应力变化的影响，结果更接近实际，建议结

合工程具体情况加以运用。 

（2）考虑土体强度增长时，强度指标取值的

精度对安全系数的结果影响较大，若计算时采用了

偏大的固结不排水内摩擦角，结果将偏于不安全。

故分析时需依据实际取值，对于强度指标离散性较

大的试验结果，有必要采取统计分析手段，排除试

验扰动、非均匀性等因素的干扰。 

（3）不管采用哪种方法，安全系数随固结度

增长均有了较大提高，这说明了工程中采用排水固

结地基处理方法的有效性以及在软土地基稳定性计

算中考虑固结的必要性。此外，本文的计算方法仅

围绕一个工程实例，有待结合更多算例与工程实践

进行分析验证。 
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