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水下填筑路堤的稳定性分析 
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摘  要：为研究路堤在复杂水下填筑条件下的稳定性，以千黄高速千岛湖库区路段工程为背景，采用有限元软件

GeoStudio 分析了不同水下填筑坡度和不同厚度薄弱层对路堤稳定性的影响。经确定性分析和概率分析方法对比

得出以下结果：水下填筑的坡度越缓，薄弱层厚度越小，路堤安全系数越高，薄弱层对路堤稳定性的影响大于坡

度；考虑土层抗剪强度参数的不确定性，得出存在薄弱层时，路堤失效概率在水下填筑坡度 1∶1.3 的情况下最低。 
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Analysis on stability of underwater embankment 
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Abstract: In order to study the stability of the embankment under complex underwater filling conditions, the finite 

element software GeoStudio was used for the analysis. Based on the Qiandao Lake Reservoir section of the Qianhuang 

Expressway, the influence of underwater embankment slope and the weak layer was considered. After comparing the 

deterministic analysis with the probabilistic analysis method, the following results are obtained. The slower the slope of 

underwater filling, the smaller the thickness of the weak layer, and the higher the safety factor of the embankment. The 

weak layer has more influence on the stability of the embankment than the slope. Considering the uncertainty of the shear 

strength parameters of the soil layer, it is concluded that in the presence of weak layers, the embankment failure 

probability is the lowest when the slope of underwater filling is 1∶1.3. 
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0  引    言 

我国较多高速公路选线为沿山或沿湖，路堤的

稳定性问题是公路建设及后续运营过程中所面临

的一个重大问题。一些临水路堤需进行水下填筑，

填土路堤与原状山体之间可能存在一定厚度的薄

弱层，而填筑条件较为复杂，一般很难对水下的土

体进行修坡和清表，不同水下填筑路堤的坡度和薄

弱层的存在都会对路堤稳定性造成影响，影响公路

的正常运营。 

一些学者已从路堤土力学性质和路堤坡度的

角度，对路堤稳定性进行了研究。刘俊[1] 考虑到地

基软弱层这一因素，定量化分析了软弱层的厚度和

地基坡率对高填方路堤的稳定性影响。黄明星等[2] 

和蒋鑫等[3] 还分析了薄弱层厚度的不均匀性对填

土路堤稳定性的影响，结果表明当下坡脚薄弱层厚

度超过上坡脚时，会加剧路堤的失稳。 

而目前的研究均通过安全系数来评判路堤稳

定性，实际上一个确定的安全系数与路堤失效概率

之间并没有直接的联系，安全系数较高的边坡也可
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能会比安全系数较低的更不稳定[4]。因此本文以千

黄高速千岛湖库区路段工程为背景，对比确定性方

法和概率分析方法，综合评判水下填筑路堤的稳  

定性。 

1  工程概况及计算参数 

结合项目勘察报告，选定一处水下填筑高度约

16 m 的典型库区路基进行分析，由水文资料确定水

位高程为 102 m，在水位以下的路堤采用抛石填筑

的方式，在 103 m 高程处设置平台，平台以上采用

分层填筑分层压实。 

文中采用 GeoStudio 对填土路堤的渗流和稳定

性进行模拟分析。由勘察报告确定路堤剖面，采用

非结构化的四边形和三角形网格，计算模型示意图

如图 1 所示，模型左侧和底部为固定边界，右侧水

位以下部分为定水头边界。岩土体本构模型采用遵

循 Mohr-Coulomb 的理想弹塑性模型，力学参数如

表 1 所示。 

在计算过程中，先用 SEEP/W 程序进行填土路

堤的瞬态渗流分析，再将渗流场中的水头值输入到

边坡稳定性计算程序 SLOPE/W 中进行分析。在路

堤稳定性的确定性分析中运用 Morgenstern-Price 法

进行安全系数的计算，条间力函数采用半正弦   

函数。 

土层参数具有不确定性，通常服从正态分布或

对数正态分布[5]，本文假设参数服从正态分布，为

了最大限度地考虑参数不确定性，将变异系数取为

相关资料[6-8] 中的最大值，内摩擦角与黏聚力的变

异系数分别取 0.2 和 0.4。在概率分析时，针对路堤

稳定性问题，采用 Monte Carlo 抽样方法，对水下

填筑路堤和软弱层的抗剪强度参数进行随机抽样。 

对于路堤稳定性的评价，一般可由抽样结果计 

 

算失效概率，但计算结果与抽样次数密切相关，要

得到准确结果相对应的样本量较大，计算效率较

低。因此本文通过可靠性指标 β 和失效概率 pf 来  

描述稳定性，抽样次数可相应减少，文中取 1 000

次[9]。定义如下： 
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式中：μ为样本对应安全系数的均值；σ为方差；Φ

为标准正态分布函数。 

2  水下填筑坡度及薄弱层对路堤稳
定性的影响分析 

2.1  安全系数分析 

为了研究水下填筑路堤的不同坡度对路堤整

体稳定性的影响，模型共分为 4 种工况，对应的路

堤坡度分别为 1∶0.75、1∶1、1∶1.3 和 1∶1.7。

同时考虑到水下填筑路堤和原状山体之间可能形

成薄弱层，因此在每种工况下又包括薄弱层厚度分

别为 0 m、1 m、2 m、3 m 这 4 种情况。对 16 种不

同工况下路堤的整体稳定性进行了比较，其中一种

临界滑移面如图 2 所示。 

安全系数计算结果如图 3 所示，结果表明，在

薄弱层厚度一定时，路堤安全系数随着坡度的变缓

而逐渐增加，薄弱层厚度为 3 m 时，填筑坡度的改

变对路堤安全系数的影响已十分微小。在坡度一定

的情况下，路堤安全系数皆随着薄弱层厚度的增加

而降低，薄弱层的存在对路堤安全系数的影响十分

显著。与不存在薄弱层的情况对比，薄弱层厚度 1 m

的路堤安全系数下降了约 20%。因此可得出水下填

筑路堤的稳定性由水下填筑坡度和薄弱层共同控

制，其中薄弱层对安全系数的影响更大。 

 

图 1 计算模型示意图（单位：m） 

Fig. 1  Schematic diagram of calculation model (Unit: m) 
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表 1  岩土体力学参数表 

Tab. 1  Mechanical parameters of rock and soil mass 

土层 重度/(kN/m3) 饱和体积含水率/% 饱和渗透系数/(m/s) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/° 

填土路堤 19.6 25 5.5×10-6 25 32.5 

水下填筑路堤 21.9 25 1.7×10-5 2 37 

薄弱层 17.0 30 1×10-9 20 15 

粉砂岩 22.3 30 2×10-7 110 36 

 

 

图 2  临界滑移面示意图（单位：m） 

Fig. 2  Schematic diagram of critical slip surface (Unit: m) 

 

图 3  路堤安全系数变化曲线 

Fig. 3  Curves of safety factor of embankment 

2.2  失效概率分析 

在前文分析模型的基础上，用概率分析方法进

行路堤稳定性的可靠性指标和失效概率分析，计算

结果如图 4 和图 5 所示。可靠性指标与失效概率一

一对应，可靠性指标越高，失效概率越低，路堤稳

定性越高。 

当水下填筑坡度一定时，路堤的可靠性指标变

化趋势与安全系数相同，随着薄弱层厚度增加，路

堤失效概率增大。而存在薄弱层时，随着水下填筑

坡度减缓，可靠性指标先增大后减小，当水下填筑

路堤的坡度达到 1∶1.3 时，路堤失效概率最小，与

确定性分析方法所得结果不一致。由此可知，在薄

弱层主导路堤稳定性的情况下，土体抗剪强度参数 

 
图 4  路堤稳定可靠性指标变化曲线 

Fig. 4  Curves of reliability of embankment stability 

 
图 5  路堤失效概率变化曲线 

Fig. 5  Curves of failure probability of embankment 
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的不确定性对路堤稳定性分析结果有一定影响。推

断在坡度 1∶1.3 时，填筑路堤的下部支撑力达到临

界状态，在坡度进一步减缓时，填筑路堤与薄弱层

的接触范围增大，路堤失效概率反而会呈现出上升

的趋势。因此结合概率分析方法进行路堤稳定性的

评价，具有更高的可信度。 

3  结    论 

以千黄高速千岛湖库区路段工程为背景，分别

采用确定性方法和概率分析方法，研究水下填筑坡

度及薄弱层对路堤稳定性的影响，得到的主要结论

如下： 

（1）水下填筑路堤的稳定性由水下填筑坡度

和薄弱层共同控制，水下填筑坡度越陡，薄弱层越

厚，路堤安全系数越低，其中薄弱层对安全系数的

影响更显著。 

（2）当水下填筑坡度一定时，路堤的可靠性

指标变化趋势与安全系数相同。而存在薄弱层时，

随着水下填筑坡度减缓，可靠性指标先增大后减

小，当水下填筑路堤的坡度达到 1∶1.3 时，路堤失

效概率最小。 

（3）土体抗剪强度参数的不确定性对路堤稳

定性分析结果有一定影响，结合概率分析方法进行

路堤稳定性的评价，具有更高的可信度。 
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