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软土地区路基失稳机理及治理对策案例研究 
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摘  要：软土地基路基失稳治理是公路工程中的难点问题，针对某高速公路软土区路堤滑移现象，根据现场工程

资料，分析了路基滑移产生的原因，采用有限元强度折减法反演复杂条件下路基模型计算参数，估算临界滑裂面，

提出了有效的治理措施，并对不同工况下治理后的路基稳定性进行分析。结果表明：软土地区应注意考虑气候及

地下水因素，下雨及地下水丰富的地区更易发生路基失稳现象；公路工程范围内旧河道地形及后期淤积土体性质

对路基的稳定性有较大的影响；抗滑桩加固可以减小土的侧向力传递，有效降低路基对抗滑桩外侧土体的影响，

提高地基稳定性；用高压旋喷桩、抗滑桩及反压护道等措施相结合治理软土路段路基是可行的，可为类似软土地

基治理提供参考。 
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A case study on mechanism analysis and treatment measures of subgrade 

instability in soft soil area 
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Abstract: The instability of soft soil subgrades poses a significant challenge in highway engineering. This study investigated 

the cause of a case of subgrade slippage observed in an expressway, based on engineering data. Using the Finite Element 

Method (FEM) strength reduction method, the calculation parameters of the subgrade model under complex conditions 

were inverted, and the critical slip surface was estimated. Effective control measures were proposed, and the stability of the 

subgrade after the treatment of different working conditions was analyzed. The findings underscore the importance of 

considering climatic and groundwater influences in soft soil regions, highlighting that areas with heavy rainfall and high 

groundwater levels are more susceptible to subgrade instability. Moreover, the topography of ancient river channels and the 

characteristics of silted soil significantly impact subgrade stability. The use of anti-slide piles to mitigate lateral soil force 

transfer, thus reducing the impact of subgrade on soil and enhancing foundation stability, is emphasized. The study 

concludes that combining high pressure jet grouting piles, anti-slide piles, and counterpressure berms offers a viable solution 

for soft soil subgrade stabilization, providing a reference for similar future projects. 

Key words: soft soil foundation; subgrade instability; model calculation; high pressure jet grouting pile; anti-slide pile; 

FEM strength reduction method

0  引  言 

边坡路基失稳是指填方路堤基底因承受巨大

填方土压力及车辆运营过程中的动荷载而产生变

形的现象。该现象广泛存在于公路建设工程中[1-3]，

尤其是在深厚软土地区，降雨作用更加容易导致失
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稳路基进一步发育形成滑坡[4-5]，若处理不当容易引

发路基滑塌等现象，对行车安全造成威胁，路基滑

塌的治理难度和处治费用较大，并且会造成巨大的

经济损失和社会负面影响。 

目前，关于边坡稳定性的研究主要侧重于引起

边坡失稳的原因方向，而对如何因地制宜，采取合

适手段进行边坡处理，防止失稳发生这一方向却严

重缺乏。如付静等[6] 借助有限元软件分析了由于水

位上升导致的路基病害演变过程，发现了河流冲刷

和挡土墙基础埋深是影响路基边坡稳定性的重要

因素。秦浩等[7] 采用数值模拟的方法对边坡的稳定

性和受降雨入渗影响程度进行了评估，研究了未降

雨和降雨条件下的稳定性变化规律。吉萌[8] 模拟了

河水冲刷路基边坡并得到其稳定性系数，发现河流

水深、流速、路基边坡土的黏聚力、渗透系数、边

坡坡度、河流弯道转角等因素与长时间冲刷下的边

坡安全系数的关系。郭昊亮[9] 以三门湾工程为研究

对象，分析了该工程的软土地基特征，选取发生滑

移路段对工程概况进行了详细介绍。而国外研究多

集中于边坡稳定性理论方面[10-12]，以实际工程为研

究对象的较少。 

综上可见，引发公路边坡失稳因素众多，选择

合适的处理方法预防边坡失稳情况的发生，对边坡

公路工程具有十分重要的意义。本文以三门湾大桥

及接线工程软土路堤滑移路段为例，在现场调研的

基础上，结合该区域工程地质特征，初步推测其边

坡失稳原因，结合有限元强度折减法进行模拟计

算，分别对抗滑桩、高压旋喷桩和反压护道三项防

护治理措施进行了对比计算。经工程检验发现，处

理结果产生较小沉降且行车质量得到了保证，可为

以后的工程提供借鉴。 

1  滑坡及工程概况 

1.1  工程概况 

本次路基滑移路段位于三门湾大桥及接线工程

第 5 合同段 K75+030～K75+130 段路基左幅，为山

间软土路段。该段为整体式路基，路基宽度 26 m，

路基填高为 6.90～7.28 m。设计方案 K75+030～

K75+050 段采用素混凝土灌注桩处理，桩长 3.0～

8.0 m，桩间距 2.5 m，正方形布置，C20 素混凝土灌

注桩桩身直径 600 mm。K75+050～K75+130 段采用

管桩处理，平均桩长 8.0 m，桩间距 2.0 m，正方形

布置，管桩采用直径 400 mm，管壁厚不小于 60 mm。

布桩及路基失稳范围平面图如图 1 所示。 

 

图 1  布桩及路基失稳范围平面图 

Fig. 1  Layout of piles and subgrade instability range 

1.2  滑坡概况 

滑坡平面形态呈近似圆弧状，滑坡体前缘及后缘

高程约 6～8 m，滑坡体长约 95 m，中部宽约 10 m，

面积约 1 803 m2，体积约 12 621 m3，路基裂缝及错

台如图 2 所示。 

 
（a） 

 
（b） 

图 2  路基裂缝及错台 

Fig. 2  Subgrade cracks and mismatches 

2  滑坡形成机制 

2.1  地形地质因素 

滑移路段位于山间软土路段，两侧傍山段淤泥

底部直接下伏中风化凝灰岩；中间段淤泥下伏为含

黏性土角砾层，角砾层下为中风化凝灰岩。沿路基

左侧坡脚线的地质纵断面如图 3 所示，中间位置地

质横断面如图4所示。主线桩号K75+075～K75+100

处两侧均为断头河，路基正下方为原废弃河道。推
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测废弃河道处存在一个纵向突变的沟谷地形，该河

道原为山涧，河道断流废弃后原河床范围内后期堆

积了大量淤泥至现状地表，后期堆积形成的淤泥比

原生海积的淤泥层物理力学性质更差，且更容易形

成地下水汇集区。对路基稳定的影响较大，是导致

路基滑移的重要原因。 

 
图 3  左侧坡脚线的地质纵断面 

Fig. 3  Geological profile along the toe of the left slope 

 
图 4  K75+090 地质横断面 

Fig. 4  Geological profile of K75+090 cross-section 

2.2  气候因素 

工程区地处浙江东南沿海，雨量丰富，年平均降

水量 1 310～1 740 mm，平均降水天数 150～171 d。

6 月梅雨季降水量平均在 180～250 mm，8 月由于

台风影响，降雨多为大强度集中降雨，平均降水量

140～300 mm，这对软土路基滑坡的产生创造了良

好的条件，连续性及集中性降雨渗入坡体，使排水

条件差的软土含水量增大，形成滑坡面，导致路基

变形，出现沉降、位移变形及裂缝。 

2.3  地下水发育 

工程区孔隙潜水含水层出露地表，直接接受大

气降水的补给，也接受河网地表水及农田灌溉水的

补给，动态变化大，坡洪积地下水与地表河流常表

现为“互补互排”关系，使原地面下黏土层、淤泥

层等始终处于近饱和状态，土体强度降低，在上部

荷载条件下，路基下部软土经长期蠕变，导致上部

路基拉裂。 

3  边坡处治方案 

综合技术、经济、安全及工期要求，拟采用以

下 3 种处治方案对边坡进行治理。工况一，仅采用

高压旋喷桩加固；工况二，采用高压旋喷桩+抗滑桩

加固；工况三，采用高压旋喷桩+抗滑桩+反压护道

进行加固。其中治理方案剖面图如图 5 所示，高压

旋喷桩及抗滑桩布置方案如下： 

（1）高压旋喷桩 

K75+030～K75+130 段左幅路基宽度为 13.0 m，

在原管桩、灌注桩范围内新增高压旋喷桩，新增高压

旋喷桩在平面上以长方形布置，横向间距为 1.2 m，

在原灌注桩处理范围内纵向间距为 2.5 m，在原管

桩处理范围内纵向间距为 2.0 m。高压旋喷桩处理

深度范围为 8.0～14.5 m，桩长控制应以桩端穿透淤

泥层，进入下部含碎石角砾层 0.5 m 为准。 
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图 5  治理方案剖面图 

Fig. 5  Profile of ground improvement plan 

（2）抗滑桩 

K75+030～K75+120 范围左侧坡脚设置抗滑

桩，桩径 1.5 m，桩间距 1.8 m，桩长 3.3～23.7 m。

每两根桩间空隙设置一根直径 0.8 m 的旋喷桩。 

（3）反压护道 

左侧坡脚设置反压护道，宽度为 10 m，高度为   

2 m，反压护道边坡坡率为 1∶2。 

4  边坡治理效果计算分析 

4.1  计算模型参数反演 

由于原路堤下软土已采用管桩进行处理，土体

参数复杂，因此需采用强度折减理论[13] 进行土体

参数计算，通过反算的方法确定土体的抗剪强度指

标，从而得到安全系数 F0=1.0 时对应的临界稳定模

型。根据路基滑动调查的实际情况，已出现较大裂

隙且风险最大，根据原有废弃河道位置，判断

K75+090 为最危险滑动面，作为模型断面。地基土为

软弱土层，考虑最不利状态，软弱土层采用最大厚度

进行计算。建立初始有限元模型，如图 6 所示，计算

模型长 50 m，高 29 m，路基填高 7.4 m，边坡坡率

为 1.0∶1.5，高压旋喷桩桩长为12 m，抗滑桩桩长为   

20 m，反压护道高2 m，长10 m。 

 

 

图 6  初始有限元模型 

Fig. 6  Initial finite element model 

模型在达到临界稳定状态时的边坡滑裂面如

图 7 所示，滑裂面为圆弧型，滑坡滑移剪出点在坡

脚的位置。 

 
图 7  临界稳定状态时的边坡滑裂面 

Fig. 7  Slope slip surface at critical stable state 

由图 7 可知，滑裂面起点距离路基边缘约 10 m，

实测得到本次滑坡断面裂缝距离路基前缘约 11 m。

模拟的结果和实际相比接近，考虑到实际地质情况

的复杂性，本文所建立的临界稳定模型合理，能对

滑坡的发展作出较为准确的预测。临界稳定状态模

型参数见表 1。 

表 1  临界稳定状态模型参数 

Table 1  Model parameters at critical stable state 

土体类型 
黏聚力

c/kPa 

摩擦角

φ/(°) 

重度 γ/ 

(kN/m3) 

厚度/ 

m 

①路基填土 2 36.0 22 7.4 

②黏土 20 10.0 19 1.2 

③原软土加固 12 10.5 17 10.0 

在临界稳定模型的基础上，分别对 3 种工况治

理后边坡在运营状态时的稳定性进行计算，计算时

行车荷载采用 10.5 kN/m 均布荷载，抗滑桩采用板

模型模拟，通过对比弹性板截面内力与桩的抗剪和

抗压强度检验桩的强度是否满足要求。具体边坡治

理模拟参数如表 2 所示。 
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表 2  边坡治理模拟参数 

Table 2  Slope treatment simulation parameters 

类型 
重度 γ/ 

(kN/m3) 

黏聚力

c/kPa 

摩擦角

φ/(°) 

EI/ 

(kN/m2) 

EA/ 

(kN/m) 

高压旋喷桩 25 47.8 11.4 — — 

抗滑桩 — — — 49 680 353 300 

反压护道 22 0 35.0 — — 

4.2  安全系数计算 

《公路软土地基路堤设计规范》（DB33/T 904—

2021）规定，公路软土地基设计进行路堤的稳定性计

算时，采用直接快剪指标对应的最小安全系数为

Fs=1.2。采用工况一处理得到的临界滑裂面如图 8（a）

所示，此时对应的边坡整体安全系数 F1=1.195，相较

于临界状态安全系数增加了约 19.5%，尚未达到规范

要求的 Fs=1.2。采用工况二处理得到的临界滑裂面如

图 8（b）所示，边坡安全系数得到了进一步的提高，

F2=1.244，相较于工况一加固时提高 4.1%，且 F2= 

1.244＞Fs=1.2，满足规范稳定性要求。采用工况三处

理得到的临界滑裂面如图 8（c）所示，计算得到边坡

整体的安全系数为 1.312。增加前缘反压的设计，安

全系数从 1.244 提升至 1.312，安全系数提高了 5.5%。

可以看出，经工况三处理后的路基边坡稳定性最好。 

4.3  边坡应力分布 

图 9 为不同工况条件下场地主应力分布情况，由

图 9（a）与图 9（b）比较可以看出，两种工况应力场

变化不大，是因为高压旋喷桩主要作用为加固土体，

不改变土体中的应力分布。从图 9（c）与图 9（d）中

可以看出，采用抗滑桩加固后场地应力场发生改变，

抗滑桩中下部出现局部应力集中的现象，表明抗滑桩

中下部承担了较大的土体应力，发挥了加固作用。反

压护道使应力集中现象更加明显，因此采用工况三加

固效果更好。 

     
（a）工况一                         （b）工况二                         （c）工况三 

图 8  临界滑裂面 

Fig. 8  Critical slip surface 

             
（a）初始应力分布                                            （b）工况一 

                  

（c）工况二                                              （d）工况三 

图 9  不同工况条件下场地主应力分布 

Fig. 9  Distribution of principal stress in the embankment and the soils under different working conditions 
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经模拟发现，3 种工况竖直方向应力变化不大，

因此不对其进行讨论。图 10 为 3 种工况下土体水

平向有效应力 σx分布图，通过对比可以较为明显地

看出桩左右两侧应力发生突变，抗滑桩加固减小了

土的侧向力传递，有效降低了路基对抗滑桩右侧土

体的影响，提高地基稳定性。 

 
（a）工况一 

 
（b）工况二 

 
（c）工况三 

图 10  不同工况下土体水平向有效应力 σx 分布图 

Fig. 10  Distribution of horizontal effective stress σx under  

different working conditions 

4.4  抗滑桩内力分布 

以上分析可知，工况三进行地基处理对边坡稳

定性最好，对该工况下抗滑桩内力进行验算，图 11

为工况三抗滑桩的内力图。由图 11 可以看出，抗滑

桩在软土加固层与含黏土角砾层分界处所受到的剪

力和弯矩值达到最大，最大剪力值为 4.16 kN/m，最

大弯矩值为 1.641 kN·m/m，均未超过抗滑桩的允许

值，这是因为路基下部土体经过两次加固后已经达

到一定的强度和稳定，抗滑桩所承载的抗滑力减小。 

  
（a）弯矩图 

  
（b）剪力图 

图 11  抗滑桩内力图 

Fig. 11  Internal forces of the anti-slide pile 

5  结  论 

以软土地基路基滑移为例，分析滑坡形成机

制，采用强度折减理论反演复杂条件下的滑坡土体

参数，结合有限元方法对路基治理前后的整体稳定

性进行分析，得出以下结论： 

（1）公路工程建设时，应关注软土地区旧河

道地形及其土体性质的影响，河道后期堆积形成的

淤泥容易引发路基滑塌等现象。 

（2）降雨量丰富的软土地区，纵向突变沟谷地

形处应做好截、排水措施，防止软土地基软化失稳。 

（3）结合路基滑塌的滑裂面几何特点，采用强

度折减理论反演复杂条件下滑坡土体参数，估算临

界滑裂面是可行的。 

（4）进行边坡治理时，根据失稳机制采取多种

技术相结合是一种有效的治理手段，高压旋喷桩+
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抗滑桩+反压护道进行加固可提高边坡稳定性。 

（5）抗滑桩加固后场地应力场出现局部应力集

中的现象，并且可以减小土的侧向力传递，有效降低

路基对土体的影响。抗滑桩在软土加固层与含黏土

角砾层分界处所受到的剪力和弯矩值达到最大。 
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