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不同地下水位、不同抗滑桩方案对软土路基边坡
稳定的影响分析
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摘 要： 为研究高地下水位条件下软土路基稳定性及加固措施，以某高地下水位软土路基为研究对象，基于

FLAC3D 有限元软件，研究不同初始水位、不同水位差、水位下降等条件下路基边坡稳定性，并分析了不同抗滑

桩桩长、距坡脚距离、桩间距等对边坡的加固效果。研究结果表明：（1）边坡安全系数随水位的增大呈 V 形，随

着左侧水位抬升，右侧边坡安全系数在逐渐减小，随着右侧水位的抬升，右侧边坡安全系数先减小后增大；（2）
水位下降过程中，边坡安全系数先减小，随之经历一个∧形波动，最后边坡安全系数逐渐增大；（3）随抗滑桩桩

长的增大、距坡脚距离的减小、抗滑桩间距的减小，边坡安全系数在逐渐增大。
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Abstract: In order to study the stability and reinforcement measures of soft soil subgrade under the condition of high 

groundwater level, taking a high groundwater level soft soil subgrade as the research object, based on FLAC 3D finite 

element software, the stability of subgrade slope under different initial water level, different water level difference and 

water level drop is studied, and the reinforcement effect of different anti-slide pile length, distance from slope foot and 

pile spacing on the slope is analyzed.  The results show that: (1) The safety factor of slope is V shape with the increase 

of water level, with the rise of the water level on the left side, the safety factor of the slope on the right side is gradually 

decreasing, and with the rise of the water level on the right side, the safety factor of the slope on the right decreases first 

and then increases. (2) In the process of water level falling, the safety factor of the slope decreases first, then 

experiences a ∧-shaped fluctuation, and finally the safety factor of the slope is gradually increasing. (3) With the 

increase of the anti-slide pile length, the decrease of the distance from the slope foot and the decrease of the anti-slide 

pile spacing, the slope safety factor is gradually increasing.

Keywords: soft soil subgrade; high groundwater level; length of anti-slide pile; distance from foot of slope; pile 

spacing; safety factor of slope

0　引 言

软土具有压缩性高、固结时间长、透水性差等特

点，易导致沉降变形等病害的发生，严重危害行车安

全、增大道路运维成本［1⁃2］。因此，急需开展软土路

基变形特性及加固方案的研究。

近年来，国内外研究学者从不同角度对软土路

基变形特性及加固方案进行了一系列研究，余昌平

等［3］阐述了软土路基对高速公路稳定性的危害，而

后通过比对数值模型沉降值与实际工程沉降值，得

到路基预压沉降量，从而为工程路基预抛高值提高

参数依据；杜毅［4］基于碎石桩-软土路基计算模型，

分析碎石桩埋深、碎石桩间距等对路基沉降变形、位

移、应力的影响；薛新华等［5］基于连续损伤力学理

论，得到了损伤孔隙介质完备有效的渗流连续性方

程，并依据编制的岩土介质流-固耦合的损伤变量有

限元程序研究了路基的沉降值、孔压值和损伤变量；
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经绯等［6］研究了粉喷桩对高含水量软基中加固效

果，并分析了桩间距、软土层厚度对沉降量的影响。

综上所述，软土路基沉降变形严重，需对其进行加固

处治，但针对软土地区地下水位变化频繁，高地下水

位条件下软土路基变形特性及加固方案研究较少。

鉴于此，在前人研究基础上，以某高地下水位软

土路基为研究对象，基于 FLAC3D 有限元软件，研究

不同初始水位、不同水位差等条件下路基边坡稳定

性，并分析了不同抗滑桩桩长、距坡脚距离、桩间距

等对边坡的加固效果。

1　工程概况

以某软土路基为例，结合勘察报告研究区域地

下水位较高，埋深约 2 m，季节性变化大，近 3~5 a 地

下水位变化幅度在 1~2 m 左右，土质路基干湿类型

为潮湿、过湿，在毛细作用下，水位进一步升高，增大

路基含水率，由于地下水反复升降，导致路基强度下

降，边坡稳定性较差。因此，需研究该路基变形特性

及加固措施。

2　数值模型的建立

以某软土路基为研究对象，基于 FLAC3D 有限元

软件，建立软土路基数值模型，如图 1 所示。

由图1可知，路基高为5 m，坡度为1∶1，路面顶面长

为 16 m，坡脚至地基上顶面端点 17 m，地基高为 10 m，

下底面长 60 m。路基土采用弹塑性摩尔-库伦模型。根

据该路基水位季节性特点，本文设置路基土体最多经历3次
干湿循环，每次干湿循环后抗剪强度参数采用表1数据。

3　结果分析

3.1　不同初始水位下路基边坡稳定性分析

为研究地下水位对边坡稳定性的影响，以地基

下底面为 0 m 水位，设置 12 种水位梯度：0、3、5、7、
8、9、10、11、12、13、14、15 m。不同水位条件下，路基

边坡安全系数变化如图 2 所示。

由图 2 可知，随着初始水位的增大，边坡安全系

数先减小后增大，呈 V 形。初始水位从 0 m 增大到

11 m（地基上 1 m）时，边坡安全系数从 3.71 减小到

2.24，减小了 39.62%；初始水位从 11 m 增大到 15 m
（路基顶面）时，边坡安全系数从 2.24 增大到 3.46，增
大了 54.45%。说明初始水位对黏土路基边坡稳定性

影响较大。

该区域年降水量583.3 mm，降水多集中在7~9月份，

场区各含水层厚度变化较大，空间展布复杂，隔水层

空间展布呈团状，未对各含水层形成有效隔离，各含

水层之间水力联系密切，地下水类型为潜水，故需考

虑降雨对黏土路基边坡稳定性的影响。降雨会导致

浸水路面两侧水位有所差异。高水位路基内的水会

向低水位流动，导致低水位路基不稳。为研究不同

水位差对边坡稳定性的影响，设置初始水位为 8 m，

分别抬升左、右侧水位，研究水位抬升过程中右侧边

坡安全系数的变化规律。如图 3 所示。

���P

���P

�
�P

�
�
�P

���P

��
�

�

D�

图 1　软土路基模型

表 1　土体抗剪强度指标

土体

黏土

抗剪强度
参数

黏聚力

内摩擦角

干湿循环 1 次

25
9

干湿循环 2 次

18
8

干湿循环 3 次

15
7.2
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图 2　不同水位条件下边坡安全系数变化图
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图 3　不同水位差条件下右侧边坡安全系数变化图
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由图 3 可知，随着左侧水位抬升，右侧边坡安全

系数在逐渐减小。左侧水位从 8 m 增大到 15 m，右

侧路基与左侧路基水位差为-7 m，右侧边坡安全系

数从 2.62 减小到 2.12，减小了 19.08%。随着右侧水

位的抬升，右侧边坡安全系数先减小后增大，右侧水

位从 8 m 增大到 11 m，右侧路基与左侧路基水位差

为 3 m，右侧边坡安全系数从 2.62 减小到 2.32，减小

了 11.45%；右侧水位从 11 m增大到 15 m，右侧路基与

左侧路基水位差为 7 m，右侧边坡安全系数从 2.32 增

大到 3.64，增大了 56.9%，较初始状态增大了 38.93%。

3.2　水位下降对路基边坡稳定性的影响

该路基呈现季节性浸水特征，路基水位短时间

内会明显下降。为分析水位下降过程中，路基边坡

的稳定性的变化规律，设置初始水位为 15 m（路基全

部浸水）。

当水位下降至 8 m 时，设置 3 种下降所需时间梯

度为 2 d（编号为 1-1）、4 d（编号为 1-2）、6 d（编号为

1-3），边坡安全系数变化规律如图 4 所示。

由图 4 可知，水位下降过程中，边坡安全系数先

减小，随之经历一个∧形波动，最后边坡安全系数在

逐渐增大。以 1-1 曲线为例：从 0 d 到 1.2 d，水位降

至 10.8 m，边坡安全系数从 3.4 减小到 2.02，减小了

40.59%；从 1.2 d 到 1.6 d，水位 10.8 m 降至 9.4 m 过程

中（即水位从路堤降至地基过程中），边坡安全系数

为∧形，从 2.02 先增大到 2.09 后减小到 2.01；从 1.6 d
到 2 d，水位从 9.4 m 降至 8 m，边坡安全系数从 2.01
增大到 2.06，增大了 2.49%；水位保持在 8 m 时，随着

时间增大到 6 d，边坡安全系数增大到 2.18，较水位

下降至 8 m 时增大了 5.83%；说明水位在路基内下降

过程中，边坡安全系数在逐渐减小；在地基内下降过

程中，边坡安全系数在逐渐增大；地基中水位保持不

变，边坡安全系数随着时间的增大在缓慢增大。

当水位下降 6 d 时，设置 3 种下降水位梯度：水

位降至 8 m（编号为 2-1）、水位降至 10 m（编号为 2-
2）、水位降至 12 m（编号为 2-3）。边坡安全系数变

化规律如图 5 所示。

由图 5 可知，水位下降过程中，边坡安全系数先

减小，随之经历一个∧形波动，最后边坡安全系数在

逐渐增大。以 2-1 曲线为例：从 0 d 到 3.8 d，水位降

至 10.57 m，边坡安全系数从 3.4 减小到 2.02，减小了

40.59%；从 3.8 d 到 4.7 d，水位 10.57 m 降至 9.52 m 过

程中（即水位从路堤降至地基过程中），边坡安全系

数为∧形，从 2.02 先增大到 2.07 后减小到 2.04；从

4.7 d 到 6 d，水位从 9.52 m 降至 8 m；说明水位在路基

内下降过程中，边坡安全系数在逐渐减小；在地基内

下降过程中，边坡安全系数在逐渐增大；地基中水位

保持不变，边坡安全系数随着时间的增大在缓慢

增大。

综上所述，水位在下降过程中，按照水位所处位

置可分为路基阶段、过渡段及地基阶段。发现路基

阶段边坡安全系数随水位的下降在逐渐减小；过渡

段边坡安全系数曲线呈∧形波动；地基段边坡安全系

数随水位的下降在逐渐增大。6 种工况下的路基阶

段、过渡阶段及地基阶段分别如下。

（1）1-1 工况

0~1.2 d（路基阶段）、1.2~1.6 d（过渡阶段）、1.6~
6 d（地基阶段）；

（2）1-2 工况

0~2.5 d（路基阶段）、2.5~3.1 d（过渡阶段）、3.1~6 d
（地基阶段）；

（3）1-3 工况

0~3.8 d（路基阶段）、3.8~4.6 d（过渡阶段）、4.6~6 d
（地基阶段）；

（4）2-1 工况

0~3.8 d（路基阶段）、3.8~4.6 d（过渡阶段）、4.6~6 d
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图 4　水位下降至 8 m所需时间不同条件下边坡安全系数变化图
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图 5　水位下降 6 d下降不同高度条件下边坡安全系数变化图
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（地基阶段）；

（5）2-2 工况

0~5.3 d（路基阶段）、5.3~6 d（过渡阶段）；

（6）2-3 工况

0~6 d（路基阶段）。

考虑水位下降过程中，路基两侧水位高度可能

存在差异，设置左侧水位为 15 m，右侧水位从 15 m
降至 8 m，分析水位下降过程中及水位下降次数对路

基边坡安全系数的影响，如图 6 所示。

由图 6 可知，随着下降次数的增大，边坡安全系

数在逐渐减小。以 0 d 为例，水位第 1 次下降边坡安

全系数为 5.74，水位第 2 次下降边坡安全系数为

4.28，水位第 3 次下降边坡安全系数为 3.56。相邻两

次边坡安全系数变化曲线距离随水位下降次数的增

加在逐渐减小，0 d 时，水位第 2 次下降较第 1 次下降

减小了 25.44%，水位第 3 次下降较第 2 次下降减小了

16.82%。

3.3　抗滑桩加固效果研究

采用抗滑桩对路基边坡进行加固，抗滑桩间距

为 2 m，抗滑桩桩径为 0.8 m，重度为 25 kN/m3，弹性

模量为 30 GPa，泊松比为 0.15。已有研究表明，抗滑

桩的布设位置、桩长及桩间距等均对其加固效果存

在影响，故研究不同抗滑桩桩长、抗滑桩布设位置、

抗滑桩桩间距条件下软土路基边坡稳定性的变化

规律。

为研究抗滑桩桩长及位置对边坡稳定性的影

响，设置 6 种桩长梯度：5、6、7、8、9、10 m，6 种位置梯

度：距坡脚 0 m、距坡脚 1 m、距坡脚 2 m、距坡脚 3 m、

距坡脚 4 m、距坡脚 5 m，共 36 种工况。不同工况下

边坡安全系数如图 7 所示。

由图 7 可知，抗滑桩长为 5、6 m 时，边坡安全系

数随距坡脚距离的增大在逐渐减小。抗滑桩长为 7、

8、9、10 m 时，距坡脚 0 m 增大到距坡脚 1 m，边坡安

全系数先增大；距坡脚 1 m 增大到距坡脚 5 m，边坡

安全系数在逐渐减小。随抗滑桩桩长的增大，边坡

安全系数在逐渐增大。

图 7 可知，在距坡脚 1 m 处布设长度为 10 m 的抗

滑桩边坡安全系数最大，为研究抗滑桩桩间距对软

土路基加固效果的影响，不同桩间距条件下边坡安

全系数如图 8 所示。

由图 8 可知，布设抗滑桩的边坡安全系数大于不

布设时边坡安全系数，且随着抗滑桩间距的增大，边

坡安全系数在逐渐减小，布设抗滑桩边坡安全系数

变化曲线斜率逐渐趋于 0，当抗滑桩间距增大到 8 m
时，安全系数较无抗滑桩状态基本一致，说明当抗滑

桩间距过大时无抗滑作用。

4　结 语

以某高地下水位软土路基为研究对象，基于

FLAC3D 有限元软件，研究不同初始水位、不同水位

差、水位下降等条件下路基边坡稳定性，并分析了不

同抗滑桩桩长、距坡脚距离、桩间距等对边坡的加固

效果，主要结论如下。
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图 6　不同水位下降次数下边坡安全系数变化图
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图 7　不同抗滑桩桩长及位置条件下边坡安全系数变化图
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图 8　不同抗滑桩桩间距条件下边坡安全系数变化图
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（1）随着初始水位的增大，边坡安全系数先减小

后增大，呈 V 形；随着左侧水位抬升，右侧边坡安全

系数在逐渐减小；随着右侧水位的抬升，右侧边坡安

全系数先减小后增大。

（2）水位下降过程中，边坡安全系数先减小，随

之经历一个∧形波动，最后边坡安全系数在逐渐增

大；随着下降次数的增大，边坡安全系数在逐渐减

小；相邻两次边坡安全系数变化曲线距离随水位下

降次数的增加在逐渐减小。

（3）随抗滑桩桩长的增大、距坡脚距离的减小、

抗滑桩间距的减小，边坡安全系数在逐渐增大。

（4）抗滑桩长为 7、8、9、10 m 时，距坡脚 0 m 增大

到距坡脚 1 m，边坡安全系数呈现增大，后距坡脚

1 m 增大到距坡脚 5 m，边坡安全系数在逐渐减小。
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