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摘要：研究目的：斜坡软弱地基填方工程是西南山区铁路、公路、城镇建设中经常遇到的工程问题之一，是工程

建设突出的薄弱环节，斜坡软弱地基填方工程特性及其工程技术需要研究。

研究方法：作者及其课题组采用数值分析、离心模型试验、现场测试、综合分析等手段，系统研究了斜坡软

弱地基填方工程特性及斜坡软弱地基填方工程技术。

研究结果：基于变形控制理念，提出斜坡软弱地基填方稳定当量安全系数建议值和以限制斜坡软弱地基

水平变形为核心的斜坡软弱地基填方工程设计原则意见。

研究结论：基于变形控制的思想，在采用安全系数法对斜坡软弱地基的稳定性进行评价分析的基础上，应

充分考虑斜坡软弱地基变形特性的因素，适当提高路堤稳定安全系数取值，以使斜坡软弱地基具有与水平软

弱地基相当的稳定程度。在斜坡地基上填筑路堤，要查明地基土体的可压缩特性和基底横坡；为保证斜坡软

弱地基路堤的稳定性，应采取限制斜坡地基水平变形的措施。
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)* 问题的提出

西南山区铁路、公路、城镇、机场建设，常常需要

在斜坡坡地上填筑土石方。斜坡填方工程，根据斜坡

地基岩土特征，可分为一般斜坡填方工程和斜坡软弱

地基填方工程。斜坡软弱地基填方工程，指地基系软

弱岩土，承载力相对较低，在填土荷载作用下，地基会

产生变形，填方工程安全问题除填方边坡稳定性外，

主要是填方连同地基的变形及失稳。工程实践表明，

在斜坡地基上填筑土石方，易产生地基以及填方工程

破坏［; < =］。斜坡软弱地基上填筑路堤是针对工程实际

提出的，它不能简单看成是软弱地基和斜坡地基二者

的简单综合。国内外对水平软弱地基（软土地基）填

方工程研究较多，对斜坡地基填方工程研究较少且多

限于一般斜坡地基。本文作者及其课题组采用数值

分析、离心模型试验、现场测试、综合分析等手段，研

究了斜坡软弱地基填方工程特性，提出基于变形控制

的斜坡软弱地基填方稳定当量安全系数建议值，提出

了以限制斜坡软弱地基水平变形为核心的斜坡软弱

地基填方工程设计原则意见。本文简要介绍研究方

法及取得的研究成果。

+* 工程地质力学模型

斜坡软弱地基是相对于水平软弱地基而言的一

种填方工程地基类型，其特征是地基表层相对软弱，

而且地基表面或软弱层底部具有一定的横向坡度，在

填方荷载作用下，软弱土层在产生压密变形的同时产

生指向下方一侧的横向变形，与水平软弱地基软弱土

层变形集中于地基中部不同，斜坡软弱地基软弱土层

变形集中在下方一侧坡脚附近，下方一侧坡脚地基的

剪应变会更大，更容易引起地基失稳。

常见的斜坡软弱地基主要有以下 > 种类型［>］：
（;）丘间槽谷坡洪积软土或软黏土；
（?）非沉积型斜坡软弱岩土；
（=）湖泊相软土的边缘地段；
（>）斜坡上松散堆积体。

课题组研究了斜坡软弱地基填方工程特点，归纳

并提出斜坡软弱地基填方工程地质力学模型如图 ;。

图 )* 斜坡软弱地基填方工程地质力学模型

,* 研究内容及研究方法

课题研究内容主要包括：斜坡软弱地基填方工程

特性研究、试验工点斜坡软弱地基加固方案研究、试

验工点现场测试研究，斜坡软弱地基填方工程设计技

术研究。研究方法主要包括：数值分析、离心模型试

验、现场测试、综合分析。

,- )* 斜坡软弱地基填方工程特性研究
课题组采用数值分析、离心模型试验方法研究了

斜坡软弱地基填方工程特性。

采用平面有限元数值分析方法研究了斜坡地基

填方工程特性，研究了水平软弱地基与 ; @ ;A 坡度斜
坡软弱地基填方工程应力应变特性，研究了斜坡软弱

地基填方工程对斜坡坡度、填方高度、软弱地基厚度

以及软弱地基参数变化的响应。

采用稳定分析方法研究了斜坡软弱地基填方施

工过程稳定特性。

采用离心模型试验研究水平软弱地基与 ; @ ;A 斜
坡软弱地基填方工程特性，研究了不同加固措施（打

入桩群加固斜坡软弱地基、坡脚锚固桩侧向约束）条

件下斜坡软弱地基填方工程特性。

,- +* 试验工点斜坡软弱地基加固方案研究
采用平面有限元数值分析方法研究了试验工点

斜坡软弱地基填方工程特性，研究了不同加固措施

（打入桩群加固斜坡软弱地基、坡脚锚固桩侧向约束）
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条件下试验工点斜坡软弱地基填方工程特性。

采用稳定分析方法研究了试验工点斜坡软弱地

基填方施工过程稳定特性。

采用三维有限元数值分析方法研究了试验工点

斜坡软弱地基填方工程特性。

采用离心模型试验研究了试验工点斜坡软弱地

基填方工程特性，研究了不同加固措施（打入桩群加

固斜坡软弱地基、坡脚锚固桩侧向约束）条件下试验

工点斜坡软弱地基填方工程特性。

!" !# 试验工点现场测试与试验
结合试验工点斜坡软弱地基填方工程，布置 ! 个

测试断面，针对 ! 种不同加固措施（钢筋混凝土桩群
加固斜坡软弱地基、坡脚锚固桩侧向约束），对施工过

程以及施工后一年半时间斜坡软弱地基以及路堤变

形进行了测试，对坡脚侧向约束桩应力应变进行了测

试。

!" $# 斜坡软弱地基填方工程设计技术研究
综合数值分析、稳定计算、离心模型试验、现场测

试结果，对斜坡软弱地基填方工程稳定特性和变形特

性进行了系统分析与研究；结合工程实践，系统地研

究了斜坡软弱地基填方工程设计技术。

$# 斜坡软弱地基填方工程变形特性
本课题采用数值仿真计算分析、离心模型试验、

现场原型监测等多种方法，研究了水平软弱地基和斜

坡软弱地基在填土荷载作用下的应力应变特性［"］，初

步揭示了斜坡软弱地基填方工程变形特性。

$" %# 斜坡软弱地基变形特性
对于水平软弱地基和斜坡软弱地基在填土荷载

作用下地基变形的研究，数值分析和离心模型试验结

果具有较好的一致性。研究结果揭示：水平软弱地基

变形性状表现为以路堤中心线为轴左右对称，而斜坡

软弱地基则为以斜坡下方明显偏大的非对称；因此，

斜坡软弱地基较之水平软弱地基而言，下方一侧坡脚

地基的剪应变会更大，更容易发生地基变形乃至失

稳。数值分析和离心模型试验表明：斜坡软弱地基坡

脚的水平位移、竖向位移都较水平软弱地基大为增

加；# $ #% 斜坡软弱地基最大剪应变较水平软弱地基
情况下增加了近 ! 倍；斜坡软弱地基塑性区范围明显
大于水平软弱地基，且有向下坡脚附近继续发展的趋

势。

图 ! 为变形后单元网格示意图，可以看出：水平软
弱地基变形呈以中心线对称的锅底状，而斜坡软弱地

基表现为在下方一侧坡脚集中。

图 &# 水平和斜坡软弱地基填方工程变形后的单元网格

$" &# 斜坡软弱地基变形对路堤高度变化的响应
随路堤高度增加，斜坡软弱地基的水平变形显著

增大。图 & 为地层坡度一定（# $ #%），软弱土层厚度
一定（’ (），不同填土高度条件下的斜坡软弱地基水
平变形。

图 !# 斜坡软弱地基表面水平位移随路堤高度增加变化图

$" !# 斜坡软弱地基变形对软弱地基厚度的响应
软弱地基厚度增加，斜坡软弱地基水平变形增

加。图 ) 为地层坡度一定（# $ #%），路堤高度一定（*
(），不同软弱土层厚度（# (、! (、& (、) (、" (、’ (、+
(、* (）条件下斜坡软弱地基水平变形。

$" $# 斜坡软弱地基变形对斜坡坡度的响应
路堤高度一定（* (），软弱土层厚度一定（’ (），

斜坡坡度增大，斜坡软弱地基坡脚处地层表面水平位

移、路堤中心线处地层表面的竖向位移都将增加，尤

其是当地层坡度大于 # $ #% 时，坡脚处地层表面水平
位移、路堤中心线处地层表面竖向位移陡然增大。图
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图 !" 地层表面水平位移随软弱土层厚度增加变化图

! 为不同斜坡坡度（水平、" # $%、" # "%、" # !、" # $& !）
条件下斜坡软弱地基水平变形。

图 #" 地层表面水平位移随地层坡度增加变化图

!$ #" 斜坡软弱地基变形对软弱土层弹性模量的响应
软弱土层弹性模量减小，斜坡坡脚处地层表面水

平位移、路堤中心线处地层表面的竖向位移都将增

加。针对渝怀铁路涪陵西车站实验工点，假定软弱土

层弹性模量分别为 $& ! ’()、!& % ’()、*& ! ’() + 种情
况下，路堤、地基的最大位移、水平位移、竖向位移、最

大剪应变、最大主应力、最小主应力、最大剪应力等对

照比较见表 "。
表 %" 软弱土层不同弹性模量条件下斜坡地基的响应

软弱土层弹性模量 , ’()
$& ! !& % *& !

最大位移 , - %& $." +$ %& "// %. %& "$0 0/

水平位移 , -
’)1 %& %"% 2$. %& %"% *.. + %& %"" "%2 +
’34 5 %& $"$ +!$ 5 %& ""! /!/ 5%& %20 ..2 0

竖向位移 , -
’)1 %& %!* *"! 0 %& %$. *+2 ! %& %$% 0/. 0
’34 5 %& $$" %"* 5 %& "$. ./. 5%& %.. .+* 0

最大剪应变
’)1 %& %." %%+ %& %0/ .%* / %& %+" /.2 2
’34 $& %"2 2/6 5%%* "& .*/ $.6 5%%* "& .0" .$6 5%%*

最大主应力 ,
7()

’)1 /"2& 0$. /"!& +* /"+& 0.!
’34 5 %& 2/$ .$! %& $*$ .$+ %& ./+ *$$

最小主应力 ,
7()

’)1 $/!& %"2 $/+& /. $/$& 20$
’34 5 +%& %2+ $ 5 "$& +0" / 5 0& *22 2*

最大剪应力 ,
7()

’)1 "*2& "2$ "**& %"! "*/& $*.
’34 %& .0$ /2. %& 0$" 2! %& %2" /%2 /

#" 斜坡软弱地基填方稳定当量安全系
数

8 8 针对斜坡软弱地基在路堤荷载作用下易产生较
大的变形，进而引起地基失稳破坏的现象，应用稳定

分析和有限元计算等方法，对斜坡软弱地基的地层坡

度与稳定安全系数特性、变形特性的相互关系进行了

系统分析，重点分析研究了同一稳定系数下地层坡度

对软弱地基变形的影响和同一变形条件下地层坡度

对软弱地基稳定系数的影响。研究表明，在相同的稳

定系数下，地基的变形随地层坡度的增加而变大，采

用传统的针对水平地基的稳定判别标准（安全系数

值）来判断斜坡软弱地基的稳定性将趋于危险。根据

实际的斜坡软弱地基的坡度，相应提高安全系数的限值，

能保证斜坡软弱地基的稳定程度与水平地基基本相同。

#$ %" 相同稳定系数不同坡度斜坡软弱地基变形特性
有限元计算与稳定分析结果表明，在相同的安全

系数条件下，地层坡度越陡，地基土层的抗剪强度需

越大，软弱地基的水平位移明显增大，竖向沉降无明

显变化。根据稳定分析和有限元计算数据，!9-34 : "& $
时，地层坡度由水平增至 " # $%、" # "%、" # *& !、" # !
等，软弱土层的抗剪强度需由 "%& 0;增至 "$& 2;、"!&
$;、"!& 2;、".& .;；软弱地基的水平位移由 %& %!$ - 增
至%& %!. -、%& %/. -、%& %*/ -、%& %." -，分别较水平地
基增大了约 "+<、++<、0/<、*!<；软弱地基的竖向
沉降由 %& %*/ - 变化至 %& %*/ -、%& %** -、%& %*2 -、
%& %2+ -，分别较水平地基增大了约 %、"& +<、$& /<、
.& $<；软弱地基的变形系数（定义变形系数为地基最
大水平变形与最大竖直变形的比值，其值大小反映地

基稳定性）由 %& /20 增至 %& **/、%& 2./、%& .*0、"& %./，
分别较水平地基增大了约 "+<、+"<、0$<、/%<。综
合研究结果分析，具有相同安全系数的斜坡软弱地基

填方工程具有不同的变形系数。

#$ &" 相同变形系数不同坡度斜坡软弱地基稳定特性
有限元计算与稳定分析结果表明，在相同的变形

系数条件下，斜坡软弱地基的水平位移、竖向沉降及

剪切应变等受到了严格的约束，最大主应力、最小主

应力、最大剪应变等变化不大，地基土层抗剪强度需

显著提高。在相同的变形系数下，地层坡度越陡，软

弱地基的安全系数需越大。根据计算数据（计算结果

见表 $），在变形系数为 "& " 时，地层坡度由水平增至
" # $%、" # "%、" # *& !、" # ! 等，地基的安全系数分别
增大了约 0& *<、.& $<、"+& 0<、+"& +<。
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表 !" 不同坡度斜坡软弱地基稳定系数
（变形系数 !# !）

地层坡度 水平 ! " #$ ! " !$ ! " %& ’ ! " ’

!值 (（)） ’& # %& %* !$& +* !#& ,* !-& +*

!值 ( ./0 !$

最小安全系数 $& - $& -+# $& -12 !& $#! !& !1#

增量 ( 3 — +& % -& # !2& + 2!& 2

归一化取值 ［"4567］
［"4567］8

$& $’
［"4567］8

$& !
［"4567］8

$& !’
［"4567］8

$& 2

* * 注：［"4567］为水平软弱地基稳定安全系数。

$# %" 斜坡软弱地基稳定当量安全系数
上述研究表明，具有相同安全系数的斜坡软弱地

基填方工程具有不同的变形系数，具有相同变形系数

的斜坡软弱地基填方工程具有不同的安全系数。

基于上述发现，我们认为：在采用安全系数法对

斜坡软弱地基的稳定性进行评价分析的基础上，应充

分考虑斜坡软弱地基变形特性的因素，适当提高路堤

滑动稳定判别标准，以使斜坡软弱地基具有与水平软

弱地基相当的稳定程度。定义提高后的安全系数为

当量安全系数，以变形系数 !& ! 为基准，不同坡度斜坡
软弱地基填方工程当量稳定安全系数取值见表 2。
表 %" 不同坡度斜坡软弱地基填方工程当量稳定安全系数

（变形系数 !# !）

地层坡度 水平 ! " #$ ! " !$ ! " %& ’ ! " ’
当量稳定
安全系数

［"4567］
［"4567］8

$& $’
［"4567］8

$& !
［"4567］8

$& !’
［"4567］8

$& 2

&" 斜坡软弱地基填方工程设计原则
斜坡软弱地基在路堤荷载作用下，路堤下方一侧

坡脚附近地基的剪应变、水平变形均较水平软弱地基

大，这是斜坡软弱地基较水平软弱地基更容易引起地

基失稳的根本原因。对于斜坡软弱地基填方工程，应

采取以消除或限制地基剪应变、水平变形为主的工程

措施，以保证斜坡软弱地基填方工程安全。课题组综

合分析研究，提出以下 2 方面工程措施：（!）挖除软
弱土层；（#）提高地基抵抗变形的能力；（2）限制地
基侧向变形。

&# ’" 清除软弱土层
当斜坡较陡且软弱地基土层厚度较薄时，可采取

清除斜坡软弱土层这种简单而有效的措施。一般情

况，软弱地基土层厚度小于 + 5，可考虑采用清除办
法。地面或软弱地基土层底面横坡缓于 ! " !$，可与
增加反压护道方案作技术和经济方面的比较，择优选

择；地面或软弱地基土层底面横坡陡于 ! " !$ 且软弱
地基土层厚度小于 + 5，一般应采取清除斜坡软弱土

层方案。

&# !" 提高地基抵抗变形的能力
提高地基抵抗变形的能力的途径主要有 # 个方

面：一是通过强夯或重锤夯实，使地基土体的密实度

提高；二是通过在地基土层中置换或增加竖向增强

体，如各种低强度桩体，形成复合地基。

当软弱地基土层底面横坡较陡时，采用强夯或重

锤夯实施工时，容易出现夯锤歪斜的情况，甚至出现

地基向下坡方向一侧的变形。因此，斜坡坡度较大的

斜坡软弱地基，一般不宜采用强夯或重锤夯实加固。

&# %" 限制地基侧向变形
限制地基侧向变形的途径，可分为被动限制和主

动限制 # 种完全不同的途径。被动限制，如在路堤坡
脚设置钢筋混凝土侧向约束桩，抵抗地基侧向变形。

主动限制，如采用钢筋混凝土桩基础（桩 9网结构），
由桩基础承受路堤及上部荷载，从而有效限制斜坡地

基水平变形。

&& %& ’* 钢筋混凝土侧向约束桩
被动限制地基侧向变形，对于水平软弱地基，可

采用放缓填方坡或增设反压护道，对于斜坡地基，由

于地面具有一定横坡，用放缓填方坡率或增设反压护

道，其效果通常较差。表 + 为路堤边坡 1 5、软弱地基
厚度, 5、地基土层参数 !: ; !$ ./0、": ; !$)条件下，
水平软弱地基与不同坡度（! " !$ 和 ! " ’）斜坡软弱
地基路堤采用放缓边坡、增加反压护道情况下圆弧滑

动稳定性分析结果。

表 (" 放缓填方边坡或增设反压护道改善路堤
稳定性计算结果

填方工程特征
水平
软弱地基
（! " <）

斜坡
软弱地基
（! " !$）

斜坡
软弱地基
（! " ’）

边坡 ! " !& ’ !& ## !& $- $& --

放缓边坡至 ! " !& %’ !& #% !& !+ !& $2

放缓边坡至 ! " #& $$ !& 2# !& !- !& $%

边坡 ! " !& ’，增设反压护道
（宽 ’ 5 =高 + 5） !& +# !& #! !& $#

边坡 ! " !& ’，增设反压护道
（宽 , 5 =高 + 5） !& +, !& #2 !& $2

* * 因此，对于地面横坡较陡的斜坡软弱地基填方工
程，一般宜采用钢筋混凝土侧向约束桩来限制地基水

平变形。

&& %& !* 钢筋混凝土桩基础（桩 9网结构）
桩 9网结构基础由钢筋混凝土稀疏桩群以及桩顶

加筋褥垫层组成，在填土逐渐增加的缓慢加载作用下，

由于桩顶加筋褥垫层的作用（网兜效应），钢筋混凝土

+! * 铁* 道* 工* 程* 学* 报 #$$, 年 !# 月
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稀疏桩群相互牵制、形成复合桩群，使桩体主要受到竖

向力作用；同时，由于地基土体得到竖向增强体———

“桩”（钢筋混凝土稀疏桩）的加强形成复合地基加固

区，桩顶得到水平向增强体———“网”（加筋褥垫层）的

加强形成复合地基加固区，从而使网 !桩 !土三者协
同作用，构成一个整体共同承担上部荷载的人工地

基。离心模型试验和现场测试均表明，钢筋混凝土桩

基础（桩 !网结构）在控制斜坡地基沉降方面的效果
好于坡脚设置钢筋混凝土侧向约束桩方案。因此，对

于沉降变形要求严格的工程，可采用钢筋混凝土桩基

础（桩 !网结构）。
!" #$ 以桥代路
对于铁路、公路工程，当斜坡软弱地基路堤加固

工程可靠度较低或工程造价较高时，采用以桥代路是

一种合理的选择。以下情形应采用以桥代路方案：

（"）斜坡软弱地基工程地质复杂，难以查明软弱
基底横坡；

（#）斜坡软弱土层强度低，难以采用复合地基加
固时；

（$）斜坡软弱土层较厚，路基工后沉降难以有效
控制时。

!" %$ 斜坡软弱地基填方工程设计原则
综上分析研究，结合工程实践，课题组总结归纳

提出以限制斜坡软弱地基水平变形为核心的斜坡软

弱地基填方工程设计原则如下：

（"）当斜坡较陡且软弱土层较薄时，应优先采取
清除软弱土层的措施；

（#）斜坡坡度较缓，软弱土层较厚且为非饱和土
时，应采取强夯或重锤夯实强夯，提高地基土层密实

度；

（$）斜坡坡度较缓，软弱土层较厚且为饱和土
时，应采取地基加固措施；

（%）斜坡坡度较陡，软弱土层较厚时，应优先采
取限制地基侧向变形的措施；

（&）对填方工程变形要求严格时，宜优先采用刚
性桩桩 !网结构基础；
（’）斜坡坡度较陡时，不宜单一采用复合地基加
固方案，可采用坡脚锚固桩侧向约束与复合地基综合

加固方案；

（(）斜坡软弱地基路堤加固工程可靠度较低或
工程造价较高时，采用以桥代路方案。

&$ 结束语
（"）斜坡软弱地基在填土荷载作用下，地基土被
压密压实的同时产生较大的侧向变形，将在下坡脚处

发生相当明显的推移、隆起等，较水平地基情况，斜坡

软弱地基填筑路堤更容易发生失稳现象，对此，工程

界应引起高度重视。

（#）研究表明，具有相同安全系数的斜坡软弱地
基填方工程具有不同的变形系数，具有相同变形系数

的斜坡软弱地基填方工程具有不同的安全系数。基

于变形控制的思想，在采用安全系数法对斜坡软弱地

基的稳定性进行评价分析的基础上，应充分考虑斜坡

软弱地基变形特性的因素，适当提高路堤稳定安全系

数取值，以使斜坡软弱地基具有与水平软弱地基相当

的稳定程度。

（$）在斜坡地基上填筑路堤，要查明地基土体的
可压缩特性和基底横坡；为保证斜坡软弱地基路堤的

稳定性，应采取限制斜坡地基水平变形的措施。斜坡

较陡且软弱土层较薄时，可优先采取清除软弱土层的

措施；斜坡坡度较陡，软弱土层较厚时，应优先采取限

制地基侧向变形的措施；对填方工程变形要求严格

时，宜优先采用桩 !网结构基础；斜坡软弱地基路堤
加固工程可靠度较低或工程造价较高时，则采用以桥

代路方案。
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