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摘要:针对山区半挖半填路基边坡受降雨和裂缝影响极易发生失稳滑动破坏的问题,利用土工合成

材料加筋土技术对边坡进行局部加固,并基于极限分析上限定理建立了考虑孔隙水压力作用下半

挖半填边坡的局部加筋稳定性计算公式,通过参数分析揭示了局部加筋作用对边坡稳定性及弱化

系数对破坏模式的影响规律。 结果表明:半挖半填边坡稳定所需加筋力随着填方坡度、孔隙水压力

的增大而增大,而随着加筋深度、原始坡度的增大而减小;局部加筋深度增大会显著提升边坡稳定

性,但需要额外考虑可能发生的平动破坏,当孔隙水压力较大时则需考虑转动破坏。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

cut-fill
 

roadbed
 

slopes
 

in
 

mountainous
 

areas
 

are
 

prone
 

to
 

instability
 

and
 

sliding
 

failure
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

rainfall
 

and
 

cracks,
 

local
 

reinforcement
 

of
 

the
 

slopes
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

geosynthetic
 

reinforced
 

soil
 

technology.
 

Based
 

on
 

the
 

upper
 

bound
 

theorem
 

of
 

limit
 

analysis,
 

a
 

calculation
 

formula
 

for
 

the
 

stability
 

of
 

locally
 

reinforced
 

cut-fill
 

slopes
 

considering
 

pore
 

water
 

pressure
 

was
 

established.
 

Through
 

parameter
 

analysis,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

local
 

reinforcement
 

on
 

slope
 

stability
 

and
 

that
 

of
 

weakening
 

coefficient
 

on
 

failure
 

modes
 

were
 

revealed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

required
 

reinforcement
 

force
 

for
 

the
 

stability
 

of
 

cut-fill
 

slopes
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

fill
 

slope
 

and
 

pore
 

water
 

pressure,
 

while
 

it
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

reinforcement
 

depth
 

and
 

the
 

original
 

slope.
 

Increasing
 

the
 

local
 

reinforcement
 

depth
 

significantly
 

improves
 

slope
 

stability,
 

but
 

the
 

possibility
 

of
 

translational
 

failure
 

surface
 

needs
 

to
 

be
 

considered.
 

When
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

is
 

high,
 

rotational
 

failure
 

should
 

be
 

considered.
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半挖半填边坡通常用于山区公路路基建设[1-3] ,由于挖方时的土体扰动[4] 和填方后的压实不足,可能会

导致填土区出现由地面沉降引起的坡顶裂缝[5-7] ,且山区地下水、强降雨会引起坡体内部孔隙水压力升高,极
易触发滑坡灾害[8-11] 。 为此,美国国家森林局运用土工合成材料加筋土技术对路基边坡进行局部加固,以有

效缓解沉降[5] ,减少裂缝并增强边坡的稳定性[12-13] 。
目前加筋土边坡的研究主要针对整体加筋的稳定性,研究方法有极限平衡[14-16] 、极限分析[17-19] 和数值

模拟[20-22] 。 对于局部加筋边坡问题,王宗建等[23]和姚云[24]分别开展了室内路堤模型静载试验和动载试验,
发现局部加筋能够降低路堤内部土压力,抑制路堤沉降,且与全断面加筋路堤相比,具有较高的性价比。 针

对山区半挖半填路基,Wu 等[13]的全尺寸模型试验研究结果表明,顶部局部加筋可以有效抑制裂缝发展,提
高边坡稳定性。 Cuelho 等[25]开展了离心机试验,得到与 Wu 等[13] 相似的结果,指出局部加筋提高了边坡整

体稳定性,使其最危险破坏模式可能由整体破坏转变为局部破坏。 Perkins 等[3]基于有限差分法分析了不同

加筋间距和加筋深度对稳定性的影响,结果表明加筋间距越小越利于边坡稳定。 但现有局部加筋的稳定性

研究仍不够完善,难以直接指导实际工程设计,同时关于孔隙水压力影响的研究仅在整体加筋边坡稳定性分

析领域中开展。 Yang 等[26]研究了土工合成材料加筋边坡在孔隙水压力下的失效机制,Pang 等[27] 基于极限

分析的上限定理,对三维加筋边坡在孔隙水压力作用下的稳定性进行了分析,都发现孔隙水压力对边坡稳定

性有显著的不利影响。 Chen 等[19]使用黏性土作为回填土体,研究了由于排水不良而产生的潜在孔隙水压
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力对边坡稳定的影响。 本文基于极限分析上限定理开展考虑孔隙水压力作用下半挖半填边坡的局部加筋稳

定性分析,推导用于评价边坡稳定性的极限分析上限解表达式,从而揭示局部加筋作用对边坡稳定性及弱化

系数对破坏模式的影响规律。

图 1　 边坡稳定性的破坏模式

Fig. 1　 Failure
 

mode
 

of
 

slope
 

stability

1　 半挖半填边坡的局部加筋稳定性极限分析

图 1 给出了一个半挖半填边坡局部加筋的断面图。 路基边坡的

填方坡度为 β,边坡的原始坡度为 α,加筋区的加固深度(加筋深度)
为 hr。 由于挖方时的土体扰动和填方后的压实不足,填土强度通常

低于天然土体[12] ,因此本文假设边坡失稳仅发生于填方区内,滑动

面与原始边坡相切于 T 点。 假设填土为均质土,满足相关联流动法

则,根据土体塑性理论,滑动土体的速度矢量 ν 与对数螺旋面切线间

的夹角为土体的内摩擦角 φ。 因此,滑动面的极坐标方程表示为:
r(θ) = r0exp[(θ - θ0)tanφ] (1)

式中:r 为对数螺旋线上任意一点到转动中心 O 的距离;θ 为 r 与水

平轴线的夹角;θ0、r0 为滑入点 A 的极坐标。 对数螺旋线 AC 可以由

滑动面的滑入点和滑出点对应的极坐标角度 θ0 和 θh 这两个参数完全确定。
因为假设旋转块体为刚性,所以能量耗散仅沿着剪切带进行。 能量耗散率由两部分组成,即滑动面的能

量耗散率 Dc 和筋材中的能量耗散率 Dt。 此外,若考虑孔压作用,则外部功率由滑动土体的重力(G)功率 WG

和孔隙水压力(u)功率 Wu 组成。 能量平衡方程为:
WG + Wu = Dc + Dt (2)

　 　 若直接计算土体区域 ABC 的重力功率 WG 非常复杂,可先分别求出 OAC、OAB 和 OBC 的土体重力功率

W1、W2、W3,再进行综合运算:
WG = W1 - W2 - W3 (3)

　 　 先考虑对数螺旋线区域土体 OAC 的其中一个微元体,将该微元体的重力功率沿着整个面积积分:
W1 = γωr3

0 f1 (4)
其中 f1 = {exp[3(θh - θ0)tanφ](3tan φcos θh + sin θh) - 3tanφcos θ0 - sin θ0} / 3(1 + 9tan2φ)
式中:γ 为土体容重;ω 为角速度。

三角形区域 OAB、OBC 这两部分土体的重力功率可分别表示为:
W2 = γωr3

0 f2 (5)
W3 = γωr3

0 f3 (6)

其中 f2 =
Lsin θ0

6r0
2cos θ0 - L

r0
( )

f3 = 1
6

exp[(θh - θ0)tanφ] cos θ0 + exp[(θh - θ0)tanφ]cosθh - L
r0

{ } sin(θh - θ0) - L
r0

sinθh
é

ë
êê

ù

û
úú

　 　 AB 的长度定义为 L,有:

L = r0

sin(β + θ0)
sin β

- exp[(θh - θ0)tanφ]
sin(β + θh)

sin β{ } (7)

　 　 由此,土体区域 ABC 重力功率 WG 可表示为:
WG = γωr3

0 fG (8)
式中:fG 为边坡几何函数, fG = f1 - f2 - f3。

在图 1 所示的转动破坏模式中,剪胀只发生在破坏面上,那么在平面应变问题中,Wu 可表示为:

Wu = ruγr2
0ωtan φ∫θh

θ0

hexp[2(θ - θ0)tanφ]dθ
 

(9)

式中:h 为待测孔压点到土体表面的垂直距离;ru 为孔隙水压力系数。
滑动面的能量耗散率 Dc 只发生在 AC 线上,从滑动面最上方的点所对应的极坐标角度到滑动面滑出点
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所对应的极坐标角度进行积分:

Dc =
cωr2

0

2tan φ
{exp[2(θh - θ0)tanφ] - 1} (10)

式中:c 为填土黏聚力。
本文假设筋材等间距布置,根据 Michalowski[28]给出的不同筋材分布下加筋力功率计算方法,等间距布

置下加筋力均匀分布,则加筋力产生的能量耗散率为:

Dt =
1
2
ctωr2

0{sin2θRexp[2(θR - θ0)tan φ] -sin2θ0} (11)

式中:ct 为边坡中的平均抗拉强度,用来表示边坡中的筋材强度;θR 为滑动面与加筋区域下边界交线上所取

特征点 R 的极坐标角度。
根据能量平衡函数,由式(2)可以直接得到边坡稳定所需的无量纲加筋力,定义为 ct / γH:

 

ct / γH = (WG + Wu - Dc) 1
2
ωr2

0γH{sin2θRexp[2(θR - θ0)tan φ] -sin2θ0} (12)

式中:H 为边坡高度。
为了得到最危险滑动面,本文采用粒子群优化算法[29]对参数 θ0 和 θh 进行优化,以得到稳定所需加筋力

的最大值。 在搜索最危险滑动面时,需始终限制滑动面在填方区内。

2　 方法验证与对比分析

为了验证本文提出的半挖半填边坡局部加筋稳定性分析方法的正确性,与 Cuelho 等[5] 基于 FLAC 的计

算结果进行对比。 Cuelho 等[5]给出了加筋土边坡安全系数等于 1. 3 时单层筋材的加筋力大小,本文以此为

图 2　 边坡稳定所需加筋力对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

required
 

reinforcement
 

forces
 

for
 

slope
 

stability

表 1　 FLAC 和本文方法计算的安全系数比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

safety
 

factors
 

calculated
 

by
 

FLAC
 

and
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper

模型参数 安全系数

加筋深度 / m 筋材层数
单层筋材加

筋力 / (kN / m) 本文方法 FLAC[5]

0. 3 1 145. 94 1. 24 1. 30
0. 6 2 72. 96 1. 24 1. 30
1. 2 4 36. 48 1. 24 1. 30
1. 8 6 24. 32 1. 24 1. 30

输入参数计算不同筋材层数下的加筋土边坡安全系

数,并与 Cuelho 等[5]的结果进行对比。 边坡相关参数

为:β
 

= 34°,α
 

= 26. 8°,φ= 23. 1°,c / γH
 

= 0. 015 7,且筋

材以加筋间距为 0. 3m 等间距分布。 表 1 给出的对比

结果表明,本文基于上限定理计算得到的安全系数略

小于 Cuelho 等[5]的结果。
为了进一步验证本文方法的有效性,图 2 对比了

不同孔隙水压力下本文方法与 Chen 等[19] 计算得到的

边坡稳定所需加筋力大小。 为与 Chen 等[19] 的研究对

象一致,需假设 α
 

= 0 且筋材沿高度方向铺满( hr =
H)。 图 2 的对比结果表明,本文方法计算得到的边坡

稳定所需的无量纲加筋力与 Chen 等[19] 的基本一致,
验证了考虑孔隙水压力时本文方法边坡稳定性分析的

准确性。
Zornberg 等[30]开展了一系列加筋土边坡的离心

机试验以探究失稳机理,并与极限平衡法得到结果进

行对比。 Zornberg 等[30] 的离心机试验采用统一尺寸

的加筋土边坡,坡度为 63. 4°,通过改变筋材层数和填

土强度,使边坡在不同离心加速度下失效。 对比离心

机模型试验[30]与本文方法计算得到的极限状态下的

筋材无量纲加筋力,发现离心机模型试验[30] 得到的无

量纲加筋力分别为 0. 042 1、0. 042 4、0. 031 2、0. 031 5,而本文方法计算得到的对应结果分别为 0. 045 6、
0. 045 6、0. 034 9、0. 034 9,可见两者较为吻合,证明了本文方法的正确性。 但需要注意的是,为了与离心机试

验模型保持一致,应设置原始坡度 α
 

= 0°。
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3　 参数分析

以填土边坡为例(β
 

= 45°,ru  = 0. 0,hr / H
 

= 0. 3),采用本文方法开展参数分析,重点研究填方坡度 β、原
始坡度 α、无量纲黏聚力 c / γH,内摩擦角 φ、加筋深度 hr、孔隙水压力系数 ru 对半挖半填边坡局部加筋稳定

性的影响规律。
3. 1　 填方坡度

图 3 给出了不同无量纲黏聚力和原始坡度下,边坡稳定所需加筋力随填方坡度的变化规律,可以看出,
随着填方坡度的增大,稳定所需的加筋力也增大。 原始坡度越陡,稳定所需加筋力越小,这是由于增大原始

坡度限制了滑动面位置,使潜在滑动体体积减小,从而减小了稳定所需加筋力。 对于填方坡度缓、填土强度

大的边坡,不需要进行加固即可维持稳定。
3. 2　 加筋深度

图 4 给出了不同无量纲黏聚力和不同原始坡度下,加筋深度对边坡稳定所需加筋力的影响。 随着加筋

深度的增大,加筋合力位置逐渐向下移动并远离转动中心(图 5),同时滑面转动中心也随着加筋深度的增大

逐渐远离坡体,从而减小了边坡稳定所需的加筋力。 图 4 表明边坡稳定所需加筋力随着加筋深度增大而快

速减小,当 hr / H>0. 2 后基本趋于稳定。 因此,对于局部加筋的半挖半填边坡,其顶部加筋深度应不小于

0. 2 倍的坡高。 若加筋深度不足,边坡稳定所需加筋力过大,且所铺设筋材层数有限,易导致筋材承受拉力

超出极限抗拉强度,造成边坡失稳。

图 3　 填方坡度对边坡稳定所需加筋力的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

fill
 

slope
 

on
 

required
 

reinforcement
 

force
 

for
 

slope
 

stability

图 4　 加筋深度对边坡稳定所需加筋力的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

reinforcement
 

depth
 

on
 

required
 

reinforcement
 

force
 

for
 

slope
 

stability

图 5　 加筋深度对临界滑动面位置的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

reinforcement
 

depth
 

on
 

position
 

of
 

critical
 

sliding
 

surface

图 6　 孔隙水压力系数对边坡稳定所需加筋力的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

coefficient
 

on
 

required
 

reinforcement
 

force
 

for
 

slope
 

stability

3. 3　 孔隙水压力

图 6 给出了在填方坡度 β= 45°时,不同孔隙水压力系数对边坡稳定所需加筋力的影响,可以看出,孔隙

水压力对边坡稳定所需加筋力影响显著,随着孔隙水压力的增大,边坡稳定所需的加筋力也随之大致呈线性

增加,这与 Chen 等[19]得到的结论一致。 这是因为孔隙水压力对边坡做正功,随着孔隙水压力的增大使得边
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坡稳定性降低,故需要更大的加筋力才能维持边坡的稳定性。 对于回填土体强度高的半挖半填边坡,则在较

小的加筋力作用下即可保持稳定性。

4　 填土界面强度弱化对边坡稳定所需加筋力的影响

根据 JTG
 

D30—2015《公路路基设计规范》,对于半挖半填路基边坡,当原始坡率陡于 1 ∶ 2. 5 时,必须验

图 7　 平动破坏示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

translational
 

failure

算路堤整体沿基底及基底下软弱层滑动的稳定性。 边坡发生平

动破坏时,如图 7 所示,填土与天然土之间存在一软弱层,将软

弱层的强度弱化系数定义为:
ζ = c′ / c = tanφ′ / tanφ (13)

式中:c′为软弱面土体的黏聚力;φ′为软弱面土体的内摩擦角。
弱化系数越小,表明软弱层的土体强度越小。

平动破坏与转动破坏一样,外部功率由滑动土体重力功率

WG 和孔隙水压力功率 Wu 组成,能量耗散率则由滑动面的能量

耗散率 Dc 和筋材中的能量耗散率 Dt 组成。
由滑动土体重力做功的功率为:

WG = [γH2v(cotα - cotβ)sin(α - φ′)] / 2 (14)
式中:v 为滑动土体的滑动速率。

在平动破坏中,剪胀只发生在滑动面上,那么在平面应变问题中,Wu 可表示为:
Wu = [ ruγH2v(1 - cotβtanα)sinφ′] / 2sinα (15)

　 　 滑动面的能量耗散率可表示为:
Dc = c′Hvcosφ′ / sinα (16)

　 　 筋材中的能量耗散率为:
Dt = vcthrcos(α - φ′)

 

(17)
　 　 根据能量平衡函数,可以直接得到边坡稳定所需的加筋力为:

ct

γH
= H
hr

(cotα - cotβ)tan(α - φ′)
2

+ ru
(1 - cotβtanα)sinφ′

2sinαcos(α - φ′)
- c′
γH

cosφ′
sinαcos(α - φ′)

é

ë
êê

ù

û
úú (18)

图 8　 强度弱化系数与边坡稳定所需加筋力的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

strength
 

weakening
 

coefficient
 

and
 

required
 

reinforcement
 

force
 

for
 

slope
 

stability

　 　 图 8 给出了不同破坏模式下,边坡稳定所需加筋力随强度

弱化系数的变化规律,可以看出,随着强度弱化系数的减小,对
于平动破坏模式边坡稳定所需加筋力的大小也随之增大,并超

过转动破坏模式边坡稳定所需的加筋力。 这主要是因为随着强

度弱化系数的减小,软弱层的土体强度越小则边坡稳定所需的

加筋力就越大。 当平动破坏线与转动破坏线相交于一点时,该
点为临界点,此时对于平动破坏和转动破坏而言,边坡稳定所需

的加筋力相等。 当强度弱化系数小于临界值时,边坡最危险的

破坏模式为平动破坏,反之为转动破坏。 临界强度弱化系数越

大,则越需要关注软弱层对边坡稳定性的影响。
图 9 为临界强度弱化系数 ζcr 在不同变量下的变化规律

(c / γH
 

= 0. 05,φ
 

= 10°,ru  = 0,β
 

= 45°)。 填方坡度越陡临界强

度弱化系数越小,同时增大原始坡度也会提高临界强度弱化系

数(图 9(a)),因此对于填方坡度较缓、原始坡度较陡的边坡,需要着重关注软弱层对稳定性的影响。 随着

加筋深度的增大,临界强度弱化系数也随之增大(图 9(b))。 临界强度弱化系数随着孔隙水压力的增大而

大致呈现线性降低(图 9(c)),因此若排水措施不足导致孔隙水压力升高后,需重点校核转动破坏模式的稳

定性。 而临界强度弱化系数随黏聚力的增大而增大(图 9(d)),说明对于黏性土边坡需重点校核平动破坏

模式的稳定性。 在实际工程中,要合理考虑填方坡度、填土强度和加筋深度对边坡稳定性的影响,选取合适

的参数值,降低发生平动破坏和转动破坏的可能性。
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图 9　 不同变量对临界强度弱化系数的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

different
 

variables
 

on
 

critical
 

strength
 

weakening
 

coefficient

5　 结　 论

a.
 

对半挖半填边坡进行局部加筋能有效提高边坡稳定性。 边坡为保持稳定不发生转动破坏所需加筋

力的大小与填方坡度正相关,并随着加筋深度的增加而急剧下降,随后趋于稳定。 对于填土强度低、填方坡

度陡的边坡,加筋深度应不小于 0. 2 倍坡高,以保持半挖半填边坡稳定性。
b.

 

填土界面强度弱化系数对半挖半填边坡的稳定性也至关重要,当平动破坏和转动破坏边坡稳定所需

加筋力相等时,所对应的强度弱化系数为临界强度弱化系数。 临界强度弱化系数与填方坡度负相关,与填土强

度和加筋深度正相关。 对于填方坡度较缓、原始坡度较陡的黏性土边坡需重点校核平动破坏模式的稳定性。
c.

 

孔隙水压力对半挖半填边坡的稳定性有显著影响,边坡稳定所需加筋力的大小随孔隙水压力的增大

而增大,但临界强度弱化系数随之减小。 当孔隙水压力过大时,需重点校核转动破坏模式的稳定性。
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