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摘#要#针对软弱地基内摩擦角非零条件下的高速公路软土路堤稳定性问题!采用圆弧滑动稳定性分析方法!在工程中具有

确定的地基岩土参数的情况下!推导了同时考虑/和
#

提供抗滑力矩时的合理反压护道宽度和高度的简化计算方法" 对比了

考虑和不考虑内摩擦角影响的护道断面尺寸的差异!并对其滑动面特征进行了对比分析" 结果表明综合考虑/和
#

的分析方

法更接近大部分软弱地基的实际情况!是一种实用的简化分析方法"
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##公路建设中通过工程性质较差的软土地区是工

程中常遇到的问题( 由于软弱基地基承载力低$在

填方路堤荷载的作用下容易发生稳定事故$成为软

土路基工程中的重要课题之一( 反压护道方法作为

一种在填方路堤通过软弱地基或路堤地基处理失败

时提高路堤稳定性的方法$在路堤填方工程有着广

泛的应用(

反压护道方法中的核心问题是如何合理地确定

护道的截面尺寸$即护道宽度和高度$使得该尺寸能

在占用土地面积&节约反压土方量和获得合理的安

全系数之间取得最优的平衡( 这方面研究较早的资

料是朱梅生)!*在假设内摩擦角
#

为零的基础上不

考虑软基上填土体本身的滑动力和抗滑力的条件

下$采用整体圆弧滑动法对软土地基的稳定性进行

的分析( 陈金锋等)$*针对有限厚度软土层上的填

方边坡的反压护道问题$采用三折线滑动体的郎肯

方法进行了稳定性分析( 而对于广泛存在的非零
#

软弱地基上的高填方路堤的稳定性问题$相关解析

方法研究还较少见到(

针对深厚非零
#

软土地基上的反压护道问题$

在简单圆弧分析方法的基础上$增加内摩擦角
#

的

影响因素$建立了适用于非零
#

软土路堤合理护道

截面尺寸的方法$然后对所采用的方法对护道高度

和宽度等特征进行了理论分析$并通过工程实例验

证了该改进方法对非零
#

值软土的适用性(

!"路堤圆弧滑动条件下极限平衡方程

的推导

##针对软弱地基上路堤的稳定性问题利用极限平

衡的思想$并根据工程中路堤滑动的工程经验特

点)$!"*

$作如下两点假设'

$

路堤填土本身的抗剪

强度忽略不计%

%

滑裂面起始于路堤中点的路堤对

称轴处( 如图 ! 所示$对于路堤或路堤和反压护道

的荷载$滑体上的总平衡关系有'

!

3 #% $滑

动力矩

3

%

#4"5 )6# "!#

图 !#简化分析的圆弧滑面
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##抗滑力矩由两部分组成'

$

滑动面黏聚力 /提

供的抗滑力矩
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$

$
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##

%

滑动上
#

提供的抗滑力矩( 取如图 ! 所示一

微元体进行分析$滑体内的面积可表示为
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重力在滑动面微段切向方向上的抗滑力矩为

3

$

#

!

$

%

S6/

#

%

$

,2R

$

)

,2R

$

$

%

,2R

( )
$

7

$

"?#

积分3

$

3

$

#$

"

$

%

%

!

$

%

S6/

#

%

$

,2R

$

)

,2R

$

$

%

,2R

( )
$

7

$

"*#

将关系%#

5

R-/

$

%
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果$则有
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$表示为路堤荷载的形式'
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式"(#即为同时考虑软弱地基抗剪强度9和
#

情况

下的极限平衡关系( 从式中可以看出分别由9和
#

确定的抗剪强度在形式上具有一致性( 在未知地基

土材料参数条件下展开对式"(#的讨论将是复杂

的( 对于工程中的应用$在已知地基土参数的情况

下利用式"(#的平衡条件进行简化分析是方便的(

'"基于确定地层参数的工程简化分析

'(!"工程概况

洪雅高速n( o?%% En( o*!% 段里程为一填方

形式通过的软弱地基路堤工程( 当施工到路面设计

高程时"约 ';% @#时$路堤中线附近开裂$右侧已填

筑路基下沉约 *" ,@$现场勘测结果显示路基基础

已产生圆弧滑动破坏( 如图 $ 所示(

图 $#路堤滑动圆弧面勘察结果
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根据室内试验成果和滑动路堤的反演分析$滑

带土的抗剪强度指标和物理力学参数如表 ! 所示(

表 !"滑带土抗剪强度参数综合取值表
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地基土 软塑 !& $%;% !!

'('"确定强度参数的软弱地基简化分析

$;$;!#滑动体特征分析

对式"(#$由
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#% 求在荷载4取得最大值时
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( 进一步可以确定滑体的

特征'
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$;$;$#反压护道荷载分析

如图 ? 所示$可以求得在反压护道时的荷载和

作用点位置表达式
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上式中存在以下条件'
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图 ?#带反压护道时的路堤荷载简化分析
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$;$;?#基于等效黏聚力的安全系数的定义

在式"P#中$当忽略内摩擦角作用$而只考虑黏

聚力9值的作用$则式"P#变为

4#!!;%*6/ "!?#

将式"!%#和式"!!#代入式"!?#可得'
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式"!*#便是朱梅生)!*只考虑黏聚力时的反压

护道荷载最终表达式( 考虑软体地基中滑动面上的

抗滑力矩$在
#

值不为零的情况下$有两部分组成(

根据
#

值在滑动面上提供抗滑力矩在式"(#中的表

现形式与/值相同$故而提出等效黏聚力的概念 />

值来描述有/和
#

提供的抗滑力矩( 对于确定的场

地条件$ /&

#

&

%

将是确定的值$如定义安全系数为

?#

/>

%

/>

)'*

$其中/>

%

为地基实际的等效黏聚力强度$

/>为要求达到一定安全系数时的地基黏聚力( 因

此$式"!$#可写为等效黏聚力的形式'
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进而基于等效黏聚力的安全系数 ?可写为如

下形式'
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工程算例参数计算可求得等效黏聚力 />
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$%;PP WB6( 在将/和
#

共同作用转化为等效黏聚力

作用后$关于反压护道合理断面尺寸问题的讨论可

以采用只考虑黏聚力的方法进行(

$;$;*#反压护道断面尺寸的合理形式

在假定护道宽度
&

为定值情况下"工程中常常

受地形或征地条件限制#$对护道高度变化时安全

系数的最值条件进行分析( 由
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因为
#

$
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#
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$

@%$?具有极大值$由此求得护道高

度<和护道宽度
&

的合理关系( 在工程应用中可通

过已知条件代入式"!(#先确定<和
&

的关系$再将

式"!(#代入式"!"#即可求解出合理的<和
&

值(

$;$;"#反压护道的简化设计方法的对比分析

对于算例工程中的已知条件'路堤高度 A a

' @$坡率 !_$$路堤顶宽为 !$;$" @$则'

!

a!;%$%

安全系数取 !;$ 时的等效黏聚力/>a!(;*P$不考虑

汽车荷载影响( 对于分别考虑和不考虑内摩擦角

时$采用本文提出的简化计算方法进行反压护道断

面的设计分析时(

"!#不考虑内摩擦影响时"

#

a%q#$由式"!(#

求得
&

和<的关系$再将其带入式"!"#$解得
&

a

!;&$$ <a%;?$反压护道宽度为 *

&

a$!;&* @$反压

护道高度为<Aa!;& @(

"$#考虑地基土内摩擦角时"

#

a!!q#$由式

"!(#求得
&

和<的关系$再将其带入式"!"#$求解

得
&

a!;*$ < a%;?$'%反压护道宽度为 *

&

a!';&

@$高度<Aa!;P' @(

表 '"两种方案的对比
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反压高度p
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占地面积p
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##通过对比两种方案中考虑和不考虑地基土内摩

擦角时的情况对比( 从表 $ 中可得以下结论(

"!#在获得相同的安全系数条件下$考虑内摩

擦角影响的护道宽度为 !';& @$高度为 !;P' @%不

考虑时的护道宽度为 $!;&* @高度为 !;& @( 在有

内摩擦角作用下$等效黏聚力虽然只增长了 "`$但

护道占地面积和使用土方上都节省了 !P;*`( 考

虑内摩擦角时护道高度只增加 %;!' @$即可使护道

宽度减少 ";%* @$说明简化算法在优化护道断面尺

!&
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寸上具有良好的效果(

"$#在方案 $ 中$分别不考虑和考虑内摩擦角

和影响是的的滑体特征'中心至滑弧起点距离 6分

别为 !";(( @和 !*;?" @$滑体圆弧半径 %分别为

?(;'( @和 ?*;(? @( 说明不合理的断面尺寸$使得

多余的护道荷载增大了地基的滑动范围( 图 * 所示

为方案二中两种情况的计算断面尺寸对比情况(

图 *#两种压护道形式的断面和滑动面比较
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)"结论

"!#本文提出的考虑内摩擦角非零情况下的软

弱地基上路堤的反应护道合理断面的设计方法适合

于地基土内摩擦角非零地区的实际工程地质背景$

并根据工程经验确定的滑动点起始于路堤中部的假

设条件$更符合实际情况(

"$#结合工程场地地层参数的简化算法$通过

定义等效黏聚力对内摩擦角对抗滑力矩的影响$在

安全系数公式上进行简化分析的原理$使后续讨论

更加简单( 通过实际工程计算分析$表明了方法的

优越性(
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