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软基处理路堤极限填高计算分析

柳雁玲,佴 磊,江 娟
(吉林大学建设工程学院 长春市 130026)

摘 要:根据吉林省东部山区广泛分布的草炭土软土层的力学特性,针对反压护道、土工格栅、聚苯乙烯泡沫

塑料块、砂桩、砂砾换填及土工格栅加聚苯乙烯泡沫塑料板等6种公路常用的软基处理措施,对天然软土地基及处

理后的地基用JANBU法进行稳定性计算,得出指导施工快速填筑而不致失稳的路基极限填高。经过对数据进行分

析比较,发现处理此种软基最有效的方法是用砂砾换填,处理后路基的极限填高可提高2.4m;其次是砂桩加复合

土工布、土工格栅加聚苯乙烯泡沫塑料板,极限填高可提高1.9m;而反压护道应根据不同的路基填高对其宽度进

行必要的调整,才能达到预期目的。
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软土地基具有天然含水量大、孔隙比大、压缩性
高和强度低的特点,在工程史上有过很多软土地基
上路堤失稳的事例。路基的极限填高,是指在天然的
软土地基上,基底不做特殊加固处理,快速施工(即
不控制填土速度)修筑路堤所能填筑的最大高度[1]。
当路堤的设计高度超过此极限高度时,地基必须采
取加固处理,或路堤填筑采取分级加载的形式,以保
证路堤的安全填筑和正常使用。
对软土路基进行路堤稳定性分析,确定路基极

限填高,不仅可以为路基的设计提供参考数据,还可

以指导路基施工。同时,在保证路基稳定的前提下,
尽可能早地完成路堤填筑,可以缩短工期,并增加预
压时间,减少工后沉降。

1 路堤的稳定性计算方法
软土地基上路堤的稳定性分析,通常采用圆弧

条分法中的固结有效应力法。即假定路堤填土连同
软土地基沿同一圆弧破裂面滑动,计算作用在该圆
弧上的总抗滑力矩和总滑动力矩,或者计算作用在
该圆弧上各点的总抗滑力和总滑动力,求其稳定系数。
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4 结语
本文研究了土工合成材料处治道路病害的选材

原则,并结合西部研究课题将其应用于宁夏黄土地
区道路工程中。工程实例证明土工合成材料在宁夏
黄土地区对加筋路堤、加筋沥青混凝土路面及防止
路堤边坡破坏有显著效果。
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实际工程中,软土地基有的存在较明显的分层,
而且各层土的力学性质有较大差异,滑动面形状受
到其影响呈非圆弧的形状,因此采用JANBU提出
的非圆弧普遍条分法进行分析计算更加符合工程实

际。用SARMA法、JANBU法、BISHOP法进行计算
并分析比较,也证明JANBU法得出的安全系数Fs
最小。

2 软基状况及计算参数

2.1 天然软土地基典型的地层结构
表层0.5～1.5m为草炭土;中部3～5m为黄

色或灰色粘土,呈软塑或硬塑状态;下部为砂砾层或
硬粘土层。地层结构如图1所示。地下水埋深一般在

1.0m左右,个别地段地表积水严重。

图1 软土路基典型地层结构及处置示意

2.2 软土地基的工程处理方案
由于软土地基具有极大的破坏性,处理不当会

导致路基沉降过大、路堤失稳及路面开裂,必须进行
必要的处理以解决强度不足的问题,使之不出现有
害的过大变形。
第1种方案:风化软岩+反压护道法(K1+320

～K1+420,全长120m)。
第2种方案:风化软岩+土工格栅法(K1+420

～K1+560,全长140m)。
第 3种方案:风化软岩+聚苯乙烯泡沫塑料

(EPS)块法(K1+840～K1+920,全长80m)。
第4种方案:砂砾桩+复合土工布法(K2+140

～K2+300,全长160m)。
第5种方案:砂砾换填法(K2+300～K2+440,

全长140m)。
第 6种方案:土工格栅+聚苯乙烯泡沫塑料

(EPS)板法(K2+440～K2+520,全长80m)。
风化软岩具有增加排水面的作用,使软土地基

在填土荷载作用下加速排水固结,提高其强度;反压
护道可使路堤下的淤泥或草炭土向两侧隆起的胀力

得到平衡,从而保证路堤的稳定性。
土工合成材料具有质量轻、整体连续性好、抗拉

强度较高、耐腐蚀、抗微生物侵蚀好及施工方便等优
点,与土能够很好地结合。在地下水位较高、松软土
路堤中,采用垫复合土工布的方法加强路基刚度,有
利于排水,并使荷载分布均匀。
砂砾桩是应用振冲下沉金属管设备在地基上形

成桩孔,将砂砾料投入沉管中,利用冲击、振动将砂
砾料挤压到软弱地基中,构成大于沉管的密实桩体,
与桩间土形成复合地基[3]。由于砂砾桩处理方法置
换了软土材料,因此提高了地基抗剪能力,同时改善
了地基排水条件。
聚苯乙烯泡沫塑料材质轻(容重只有土的1/50

～1/100)[5],具有较好的强度和抗压缩性能,并有隔
温作用,可以防止冻害产生,适合在北方地区使用。
2.3 计算参数的选取
各种土及材料的容重γ值、内摩擦角φ值、内聚

力c值等参数见表1。

表1 稳定性计算参数

土及材料类别 c/kPa φ/(º) γ/(kN/m3)

草炭土 13.5 12.5 11.2

粘土 10 13 19

砾砂 0 25 20

土工格栅 53.4 23.5 17

EPS 0 28 0.4

砂桩 0 28 21

换填砂砾料 0 28 21

3 路基极限填高计算分析

3.1 最危险滑动面的搜索
利用已有的计算程序对各种可能发生破坏的滑

动面进行计算分析比较后,发现滑动面通过路基顶
面边缘点、地基的粘土层在坡脚外剪出,其破坏模式
如图2所示。

图2 软土路基破坏模式

4.2 路基极限填高计算分析
对不同路堤填高(2m、6m和8m)、不同剪出口

位置、不同工程处理措施的路堤稳定性进行计算,得
出的安全系数见表2。
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表2 安全系数Fs计算结果

桩号 剪出层位置 工程处理措施 路堤填高/m
下列剪出口位置(坡脚外距离,m)的安全系数

1 3 5 7 10

K1+320～

K1+420
粘土层

天然软

土地基

2 3.714 3.307 3.321 3.461

6 1.475 1.452 1.448 1.454 1.507

8 1.223 1.075 1.035 1.113 1.378

反压护道

2 4.013 3.747 3.607 3.686 4.192

6 1.658 1.634 1.629 1.647 1.705

8 1.494 1.347 1.288 1.345 1.58

K1+420～

K1+560
粘土层

天然软

土地基

2 3.5 5 6.5 10

2 4.113 3.767 3.795 4.125

6 1.498 1.489 1.511 1.525

7 1.396 1.39 1.353 1.439

风化软岩+
土工格栅

1 2.5 4 6

2 4.927 4.535 4.562 4.747

6 1.581 1.585 1.581 1.596

7 1.44 1.425 1.455 1.498

K1+840～

K1+920
粘土层

天然软

土地基

5 7 9 11 13

2 3.226 2.689 2.379 2.381 2.49

4 1.59 1.494 1.478 1.539

6 1.03 1.027 1.035 1.065

风化软岩+

EPS块

4 6 8 10

2 2.749 2.243 2.165 2.233

3.5 5 7 9 11

4 1.578 1.461 1.441 1.459 1.469

6 1.246 1.17 1.145 1.147 1.162

K2+140～

K2+300
粘土层

天然软

土地基

1 3 5 7 10

2 4.244 4.025 3.946 4.074

5 1.601 1.561 1.572 1.603

7 1.336 1.324 1.31 1.328

砂桩+复合

土工布

2 3.689 3.524 3.284 3.38

5 1.722 1.737 1.672 1.712

7 1.614 1.575 1.569 1.577

K2+300～

K2+440
粘土层

天然软土

地基

1 3 5 6.5 8

2 4.187 3.614 3.429 3.652 3.787

6 1.594 1.589 1.507 1.551

7 1.563 1.492 1.496

砂砾换填

2 4.896 4.281 3.693 3.682 3.803

6 1.798 1.774 1.689 1.773

7 1.843 1.718 1.687 1.785
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续表

桩号 剪出层位置 工程处理措施 路堤填高/m
下列剪出口位置(坡脚外距离,m)的安全系数

1 3 5 7 10

K2+440～

K2+520
粘土层

天然软土

地基

1 3 5 7 9

2 4.098 3.612 3.645 4.112 4.61

6 1.341 1.322 1.325 1.348 1.372

8 1.045 1.024 1.028 1.096 1.145

土工格栅

+EPS板

1 2 4 5 6

2 5.114 4.917 4.714 4.716 4.887

6 1.677 1.578 1.551 1.558 1.575

8 1.308 1.283 1.279 1.291 1.322

以K1+320～K1+420为例,根据表 2做出各
级填高下安全系数Fs与剪出口距离B的关系曲线

(图3)。

图3 各级填高下安全系数Fs与剪出口距离B的关系曲线

根据图3,找出填高为2m、6m和8m时的最小
安全系数Fs分别为3.270、1.483和1.086,给出Fs与
填高H 的关系曲线(图4)。当Fs取1.2[2]时,对应的
路堤极限填高是7.1m。

图4 安全系数Fs与路堤填高曲线

3.3 路堤极限填高计算结果统计
路基顶部作用的车辆荷载是7.875kN/m,据此

换算出这相当于0.38m的填土(γ=2.1g/cm3)高
度产生的荷载。因而,路段的极限填高应该是上述研

究得出的高度减去0.38m,各断面极限填高见表3。

表3 极限填高汇总

桩 号 处理措施
处理前极

限填高/m

处理后极

限填高/m

处理前后极

限填高差/m

K1+300～

K1+420

风化软岩+
反压护道

6.7 8.4 1.7

K1+420～

K1+560

风化软岩+
土工格栅

7.3 7.8 0.5

K1+840～

K2+920

风化软岩+

EPS块
4.5 5.0 0.5

K2+140～

K2+300

砂桩+
复合土工布

6.8 8.7 1.9

K2+300～

K2+440
砂砾换填 10.3 12.7 2.4

K2+440～

K2+520

土工格栅+

EPS板
6.3 8.2 1.9

4 结语
从计算结果统计表可以看出,采用风化软岩+

土工格栅、风化软岩+EPS块法进行软基处治后,
路堤极限填高增加较小,仅提高0.5m,说明这2种
处理方案对草炭土地基的稳定性提高作用不大。
风化软岩+反压护道法处理软基后,路堤极限

填高增加0.7m,此结果是基于反压护道宽度为3m
的情况,在有条件的情况下,适当加宽反压护道宽
度,对路基的稳定性提高影响较大。由于我国土地资
源有限,公路建设要尽量少占土地,因此在公路工程
中,反压护道法一般不宜大面积采用。
砂桩+复合土工布、土工格栅+EPS板法进行

软基处治后,路堤极限填高增加1.9m。显而易见,
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这2种处理方案对提高草炭土地基的稳定性效果明
显,而且砂桩还可加速地基的排水固结。有资料表
明,采用砂桩处理5d,试验段草炭土层固结度就得
到明显改善;30d时的固结度等值线图就相当于处
理前180d的固结度。
砂砾换填,就是用砂砾置换全部或部分草炭土。

由于砂砾材料本身所具备的特性,因此计算结果与
预期相一致,路堤极限填高增加最大,高达 2.4m。
但此种方法需将表层草炭土挖除弃掉,还需借回大
量的砂砾材料进行换填,比较浪费资源,同时对自然
环境的影响较大。若当地砂砾丰富,单价相对不太
高,可以考虑砂砾换填,否则会很不经济。
在实际工程设计中究竟采用何种处治方法,还

应根据当地材料来源、施工工期控制等诸多因素进

行经济比较后决定,推荐采用砂桩+复合土工布法。
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