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非均质软土加筋路基三维稳定性极限上限分析

李　 林1,孙砖芹1,张　 浩2,朱云波3

(1. 长安大学 公路学院,西安 710064;2. 东华大学 环境科学与工程学院,上海 201620;
3. 云南交通科学研究院有限公司,昆明 650032)

摘　 要: 非均质软土地区路基的稳定性问题是岩土工程中的关键技术难点,为提升对其三维稳定性问题的评估能力,基于极

限上限定理构建了非均质软土加筋路基的三维基底破坏机制,并依据虚功原理建立了相应的能量守恒方程。 通过引入遗传

算法,开发了一种用于高效求解三维上限解的搜索方法。 该三维破坏模式可退化为边坡的三维坡趾破坏形式,并与已有边坡

三维上限解进行对比,以验证遗传算法的准确性与计算效率。 在此基础上,开展了参数敏感性分析,考察了路基分层特征、非
饱和强度特性、抗剪强度非均质性、筋材抗拉强度、铺设层数以及基质吸力等因素对加筋路基三维稳定性的影响。 结果表明:
在三维基底破坏模式下,非饱和软土地基与路基之间的非均质系数比对稳定性具有提升作用,且该系数比越大,路基越稳定;
在筋材抗拉强度不变的条件下,减小筋材间距会削弱基质吸力对稳定性的有利影响;当铺设层数一定时,非均质性越强,筋材

增强稳定性的效果越显著。 该三维稳定性分析方法可为加筋参数的优化配置和复杂地基条件下的路基设计提供可靠的计算

工具和理论依据。
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A three-dimensional upper-bound limit analysis of inhomogeneous and
reinforced embankment stability
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Abstract: The stability of embankments in regions with heterogeneous soft soils presents a key technical challenge
in geotechnical engineering. To enhance the assessment of their three-dimensional (3D) stability, a 3D basal
failure mechanism for reinforced embankments on heterogeneous soft soils is developed based on the upper bound
limit analysis theorem, and the corresponding energy conservation equation is formulated using the principle of
virtual work. A genetic algorithm is introduced to construct an efficient optimization strategy for solving the upper
bound solution of 3D stability. The proposed failure mechanism is further degenerated into a 3D toe failure mode of
slopes and compared with existing upper bound solutions for slopes, thereby verifying the accuracy and
computational efficiency of the genetic algorithm. On this basis, a series of parametric analyses are conducted to
investigate the influence of stratification characteristics, unsaturated strength properties, heterogeneous shear
strength distribution, tensile strength of reinforcement, number of reinforcement layers, and matric suction on the
3D stability of reinforced embankments. The results indicate that under the 3D basal failure mechanism, a larger
ratio of heterogeneity coefficients between the unsaturated subsoil and the embankment significantly improves overall
stability. For a fixed reinforcement tensile strength, reducing the reinforcement spacing weakens the stabilizing
effect of matric suction. When the number of reinforcement layers remains constant, the stabilizing contribution of
reinforcement becomes more pronounced with increasing soil heterogeneity. The proposed 3D stability analysis
method offers a reliable computational tool for optimizing reinforcement configurations and supports rational
embankment design under complex foundation conditions.
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　 　 中国东南沿海地区高等级公路建设面临软土层

问题,因其含水量高、压缩性大、抗剪强度低,直接填

筑易引发滑坡和失稳,威胁道路安全[1]。 土工合成

材料加筋可有效限制侧向变形、均化应力、减少沉

降,提高路基稳定性[2]。 研究方法包括:1)极限平

衡法,常用条分法,计算简便但忽略本构关系,非严

格解[3];2)极限分析法,包括上限和下限法[4];3)数
值方法,如有限元与有限差分法,能模拟复杂路基失

稳过 程, 但 建 模 复 杂, 依 赖 参 数 准 确 性, 推 广

受限[5 - 7]。
极限上限分析法因其理论严谨性和计算简便

性,已广泛用于路基稳定性评估,相关研究从二维边

坡稳定分析[8]逐步拓展至三维破坏机制[9 - 10],并涵

盖了加筋路基的参数分析和安全性评估[11 - 16]。 然

而,多数研究假设土体均质且饱和,未充分考虑实际

工程中土体因异质性、施工差异及环境因素导致的

非均质与非饱和特性,这可能引发局部强度不足和

动态稳定性问题。 因此,需结合实际条件优化设计

路基结构,确保其稳定性和安全性。
国内外学者针对非均质和非饱和路基的稳定性

开展了大量研究,揭示了土体非均质性对承载力的

影响规律,分析了滑动面假设对计算结果的偏差,并
对不同基础形状的承载力进行了对比研究[17 - 19]。
部分研究提出了新的破坏机制,推导了承载力系数

的闭合解,研究了加筋边坡的稳定性以及吸力和降

雨渗流对路基稳定性的影响[20 - 24]。 另有研究发现,
土体水分特性受含水率和干密度的综合作用[25]。
然而,多数研究集中于二维分析,未充分反映实际三

维特征,可能导致理论结果与实际情况存在偏差。

　 　 本文基于非饱和土抗剪强度理论和极限上限分

析,构建非均质软土加筋路基的三维破坏模型,利用

遗传算法优化计算,分析关键参数对路基稳定性的

影响,为路基设计与稳定性提供理论和工程参考。

1　 路基土的非饱和与非均质特性

在实际工程中,路基土体往往呈非饱和状态。
本文采用 Fredlund 等[26] 提出的非饱和土 Mohr-
Coulomb 强度准则,利用基质吸力来描述非饱和路

基土体的抗剪强度,其表达式为

τ = c′ + (σ - ua)tan φ′ + (ua - uw)tan φb (1)
式中:τ 为土体的抗剪强度;c′为土体的有效黏聚力;
φ′为土体的有效内摩擦角;σ 为土体的总正应力;ua

为土体内的孔隙气压力;uw 为土体内的孔隙水压

力;ua - uw 为非饱和土的基质吸力;φb 为基质吸力

内摩擦角[27](基质吸力的斜率),一般地,φb = 15°。
非饱和路基中的吸力效应增大了土颗粒间的接触面

积,产生毛细黏聚力,可在一定程度上提高其稳定

性。 故而,引入 capp来表征毛细水表面张力所形成

的毛细黏聚力,即
capp = (ua - uw)tan φb (2)

将式(2)代入式(1)可得毛细黏聚力与非饱和

路基土体抗剪强度的关系:
τf = c′ + capp + (σ - ua)tan φ′ (3)

研究表明,非饱和路基压实后,土体在重力作用

下沉降固结,颗粒重新排列,含水率逐渐稳定;地下

水位线以下土体饱和,孔隙被水填满,基质吸力为

零[28]。 静水条件下,基质吸力从地下水位线开始,
沿非饱和路基填土高度线性增加,如图 1 所示。

图 1　 基质吸力随着深度分布

Fig. 1　 Matrix suction is distributed with depth

　 　 在图 1 中,非饱和路基土体达到稳定状态,即土

体的含水率与吸附力基本平衡。 因此,基质吸力随

着路基深度呈线性分布,即
ua - uw = γwz (4)

路基压实通常采用分层压实,导致土体强度存

在不均匀性,黏聚力通常随深度增加[8]。 本文将非

饱和土基质吸力和非均质因素考虑在内,扩展了这

一假设用于软土加筋路基的三维稳定性分析。
地基与路基土体的黏聚力都随深度呈线性增

加,设非饱和路基上部由基质吸力引起的毛细黏聚

力为 c01,非饱和地基顶部由基质吸力引起的毛细黏

聚力为 c02。 c01与 c02分别沿着深度以非均质系数 λ1

和 λ2 的比例线性增加,黏聚力随深度的分布形式如

图 2 所示。

·17·第 7 期 李林, 等: 非均质软土加筋路基三维稳定性极限上限分析



图 2　 黏聚力随着深度分布

Fig. 2　 Cohesion is distributed with depth

　 　 在图 2 中,非饱和地基与路基土体的黏聚力随

着深度呈线性增加,并且增加的速率受非均质系数

的影响,可分别定义为

c1 = c01 + λ1H (5)
c2 = c02 + λ2d (6)

式中:c0i( i = 1,2)为土体黏聚力;λ i( i = 1,2)为非均

质系数,描述土体性质差异程度之比,取值为 0 ~ 1,
λ i 越大,土体的非均质性越强,当 λ i = 1 时,土体可

视为均质土;H 为路基填土高度;d 为基底破坏深度。
基于以上分析,非饱和路基土体的抗剪强度不

仅和有效黏聚力相关,还与基质吸力所引起的毛细

黏聚力有关。

2　 非均质软土加筋路基三维基底破坏
机制

　 　 路基在实际工程中通常发生局部三维破坏[9]。
本文基于其提出的三维坡趾破坏机制,考虑路基土

压实、非均质性、非饱和性及均匀布筋等因素,建立

了适用于非均质软土加筋路基的三维基底破坏机

制。 土体中的基质吸力与孔隙水压力相互作用,基
质吸力随水压力减小而增大,进而影响土体孔隙结

构和体积压缩耗能[29 - 31]。
本文假定非均质软土加筋路堤为理想弹塑性材

料,忽略体积压缩耗能,仅考虑筋材、基质吸力和自

重引起的能量耗散,建立能量守恒方程:

∫
A
Tiu∗

i dA + ∫
V
F iu∗

i dV = ∫
V
σijε∗

ij dV (7)

式中:Ti 和 F i 分别为滑动土体所受的面力和体力,A
和 V 分别为机动允许破坏机构的面积和体积,ε∗

ij 为

运动许可速度场中的应变率张量,σij为应变率对应

的应力张量,u∗
i 为运动许可速度场。

在实际工程中,路基与地基具有分层特性,破坏

机制由两个对称的螺旋线组成,与顶角为 2φ 的圆

锥相切,表示路基和地基的破坏面。 滑裂面曲线为

圆形扇形,由对数螺旋线定义,破坏机构围绕旋转轴

形成。 考虑路基的分层、非均质性及非饱和特性,建
立适用于非均质软土加筋路基的三维破坏机制,如
图 3 所示。

图 3　 非均质软土路基三维基底破坏机制

Fig. 3　 Three-dimensional rotation mechanism of inhomogeneous soil embankment

　 　 该非均质软土加筋路基三维基底破坏机制中,
土块 ABDECA 为滑动块体,围绕旋转轴转动,路基倾

角 β 为坡面 BD 与水平面 CD 的角度。 引入辅助坡

角 β′以保证破坏模式为三维基底破坏,H 为路基高

度,d 为滑动深度。 该破坏机制与路基相交部分形

成三维滑裂面,如图 3 所示。

r1 = r01e
tan(θ - θA)tan φ′1 (8)
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r2 = rCe
tan(θ - θC)tan φ′2 (9)

rC = r01e
(θC - θA)tan φ′1 (10)

式中:r0 为 θ = θA 时对应的极坐标半径,θA 为该三维

破坏机制运动的初始角,θC 为该破坏机制通过 C 点

时的角度,rC 为对应的极坐标半径,φ′
1 与 φ′

2 为非饱

和路基与地基土体的有效内摩擦角。
该三维基底破坏机制的截面为半径逐渐增大的

标准圆,i 的取值为 1 或 2,其标准圆半径 R 和旋转

轴 rm 可表示为

rmi =
ri + r′i
2 (11)

R i =
ri - r′i
2 (12)

实际工程中,道路呈长度无限延长,路基破坏为

局部三维破坏。 为便于理论分析,将三维基底破坏

机制沿对称面切开,插入宽度为 b 的平面滑动块体,
如图 4 所示。

图 4　 插入平面滑动块体的三维基底破坏机制示意图

Fig. 4　 Diagram of the 3D rotational failure mechanism with a
plane insert

在三维破坏机制中插入二维平面块体,可将三

维稳定性问题简化为二维问题。 当插入宽度 b 足够

大或 b→∞ 时,三维破坏机制转化为二维模式。 通

过限制失效宽度 B 和优化变量 θA,θC,β′,r′01 / r01,r′02 /
r02以及 B / H,唯一确定三维滑裂面。

3　 非均质软土加筋路基三维稳定性
极限分析上限解

3. 1　 土体自重功率

上限定理需构建运动学容许速度场,并基于虚

功原理建立能量平衡方程,通过外力功率等于内部

耗散功率来实现能量守恒[9]:

W3D
γ = γ∫

V
vsin θdV (13)

式中:v 为滑动块体中任意点的速度,dV 为滑动块体

中任意点的微元体积,表达式分别为

v = ( rmi + y)w (14)
dV = dxdy( rmi + y)dθ (15)

将式(13)、(14)、(16)、(17)代入式(15)可得

滑动块体的外力功率,自重做功功率包括路基滑动

块体 ABDC 和地基滑动块体 DEC 的功率,分别为

W3D
γ 和 W2D

γ :

W3D
γ = 2ωγ′

1 [∫θB
θA
∫R1
d1
∫ R21-y2

0
( rm1 + y) 2cos θdxdydθ +

∫θC
θB
∫R1
d2
∫ R21-y2

0
( rm1 + y) 2cos θdxdydθ +

∫θD
θC
∫d

∗

d3
∫ R21-y2

0
( rm1 + y)2cos θdxdydθ ] +

2ωγ′
2 [∫θw1

θC
∫d3
d∗
∫ R22-y2

0
(rm2 + y)2cos θdxdydθ +

∫θw2
θw1
∫z0 / sin θ

d∗
∫ R22-y2

0
( rm2 + y) 2cos θdxdydθ +

∫θE
θw2
∫R2
d4
∫ R22-y2

0
( rm2 + y) 2cos θdxdydθ ] +

2ωγsat∫θw2
θw1
∫R2
z0 / sin θ

∫ R22-y2

0
(rm2 + y)2cos θdxdydθ

(16)

W2D
γ = 2ωbγ′

1 [∫θB
θA
∫R1
d1
( rm1 + y) 2cos θdxdydθ +

∫θC
θB
∫R1
d2
( rm1 + y) 2cos θdxdydθ +

∫θD
θC
∫d

∗

d3
( rm3 + y) 2cos θdxdydθ ] +

2ωbγ′
2 [∫θw1

θC
∫d3
d∗

( rm1 + y) 2 cos θdxdydθ +

∫θw2
θw1
∫z0 / sin θ

d∗
( rm1 + y) 2 cos θdxdydθ +

∫θE
θw2
∫R2
d4
( rm2 + y) 2cos θdxdydθ ] +

2ωbγsat∫θw2
θw1
∫R2
z0 / sin θ

( rm2 + y) 2cos θdxdydθ (17)

式中:y 为机动允许的破坏机制与路堤相切的深度;
d1,d2,d3,d4 分别为三维基底破坏机制的中心线至

路面 AB、坡面 BD、坡面 DE、路基 - 地基分界面 CD
间的垂直距离,d∗为破坏机制经过点 B 时该剖面上
圆心到基底中线的垂直投影深度,θB 为破坏机制通

过 B 点时的角度,分别表示为

d1 =
sin θAr01
sin θ - rm1,θA≤θ < θB (18)

d2 =
rEsin θEsin(β + θD)
sin θDsin(β + θ) - rm1,θB≤θ≤θC (19)

d3 =
rEsin θEsin(β + θD)

9 θDsin(β + θ) - rm2,θC < θ≤θD (20)

d4 =
rEsin θE

sin θ - rm2,θD < θ≤θE (21)

d∗ =
rCe

(θE - θC)tan φ′2sin θE

sin θ - rm2,θC≤θ≤θD (22)

θB = arctan
rEsin θE - H

Hcot β′ + rEcos θE
(23)

·37·第 7 期 李林, 等: 非均质软土加筋路基三维稳定性极限上限分析



3. 2　 内能耗散

基于极限上限分析定理的破坏机制中,土体沿

滑裂面发生滑动破坏,当剪应力与正应力之比达到

最大时,非饱和土体的内摩擦角达到临界值,路基破

坏,能量损耗最大。 考虑非均质与非饱和特性时,体
积压缩耗能的计算复杂,难以解答。

假设滑动块体不可压缩,能量耗散仅发生在滑

裂面处,并计算了滑裂面上的能量耗散率。 滑裂面

能量耗散从 θA 到 θB 的变化,以及从 θB 到 θC 的能量

扩展,分别表示为 D3D
capp、D

2D
capp、D

3D
c′ 和 D2D

c′ ,其中涉及的

能量散布可通过有效黏聚力与基础吸力引起的能量

散布计算。
D = D3D

capp + D3D
c′ + D2D

capp + D2D
c′ (24)

D3D
capp = -2ωc01cot φ′

1 [(r01sin θA)2∫θB
θA

cos θ
sin3θ

R2
1 - d2

1dθ +

r21
sin2(θD + β)sin θE

sin2θD
∫θC
θB

cos θ
sin3θ

R2
1 - d2

2 dθ +

r22
sin2(θD + β)sin θE

sin2θD
∫θD
θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

R2
2 - d23dθ ] -

2ωc02cot φ′
2 r22sin2θE∫θE

θD

cos θ
sin3θ

R2
2 - d2

4 dθ -

2ωr21sin2θC [ c01cot φ′
1∫θD

θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

R2
2 - d2

3dθ -

c02cot φ′
2∫θD

θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

R2
2 - d2

3 dθ ] (25)

D3D
c′ = - 2ωc′1cotφ′

1 [(r01sin θA)2∫θB
θA

cos θ
sin3θ

R2
1 - d2

1 dθ +

r21
sin2(θD + β)sin θE

sin2θD
∫θC
θB

cos θ
sin3θ

R2
1 - d2

2 dθ +

r22
sin2(θD +β)sin θE

sin2θD
∫ θDθC cos(θ +β)

sin3(θ +β)
R2
2 -d23dθ ] -

2ωc′2cot φ′
2 r22sin2θE∫θE

θD

cos θ
sin3θ

R2
2 - d2

4 dθ -

2ωr21 sin2θC [ c′1cot φ′
1∫θD

θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

R2
2 - d2

3dθ -

c′2cot φ′
2∫θD

θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

R2
2 - d2

3 dθ ] (26)

D2D
capp = - 2ωbc01cot φ′

1 [( r01sin θA) 2∫θB
θA

cos θ
sin3θ

dθ +

r21
sin2(θD + β)sin θE

sin2θD
∫θC
θB

cos θ
sin3θ

dθ +

r22
sin2(θD + β)sin θE

sin2θD
∫θD
θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

dθ ] -

2ωc02bcot φ′
2 r22sin2θE∫θE

θD

cos θ
sin3θ

dθ -

2bωr21sin2θC [ c01cot φ′
1∫θD

θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

dθ -

c02cot φ′
2∫θD

θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

dθ ] (27)

D2D
c ′ = - 2ωbc′1cot φ′

1 [( r01sin θA) 2∫θB
θA

cos θ
sin3θ

dθ +

r21
sin2(θD + β)sin θE

sin2θD
∫θC
θB

cos θ
sin3θ

dθ +

r22
sin2(θD + β)sin θE

sin2θD
∫θD
θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

dθ ] -

2bωc′2cot φ′
2 r22sin2θE∫θE

θD

cos θ
sin3θ

dθ -

2bωr21sin2θC [ c′1cot φ′
1∫θD

θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

dθ -

c′2cot φ′
2∫θD

θC

cos(θ + β)
sin3(θ + β)

dθ ] (28)

3. 3　 筋材剪切破坏引起的能量耗散

非均质软土加筋路基通过均匀布置筋材提高抗

剪强度和稳定性,可简化为平面应变问题。 在三维

破坏机制中,滑裂面为应力集中区域,与筋材平面成

夹角 θ,筋材提供抗拉强度 T。 筋材与滑裂面土体的

相互作用引发局部应变集中,导致剪切破坏,滑裂面

运动速度 v 与筋材平面成 θ-φ′夹角,如图 5 所示。

图 5　 剪切破坏条件下筋材和三维滑裂面的位置关系

Fig. 5　 The position relationship between the reinforcement and 3D slip surfaces
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　 　 路基在均匀布筋情况下,筋材的抗拉强度沿着

路基高度和宽度均匀分布,筋材的平均抗拉强度 k0

与路基高度的函数关系可表示为

k0 = T
s = Tn

H (29)

式中:T 为筋材单位宽度的抗拉强度;s 为筋材的竖

向间距,对于均匀布筋,s = H / n;n 为铺设的层数。
在不考虑体积应变的情况下,均匀加筋层失效

引起的能量耗散率可表示为

Dr-UD = 2k0ωr201 [∫θB
θA
e2(θ-θA)tan φ′1sin θ

cos(θ - φ′
1)

cos φ′
1

R2
1 - d2

1 dθ +

∫θC
θB
e2(θ-θB)tan φ′1sin θ

cos(θ - φ′
1)

cos φ′
1

R2
1 - d2

2 dθ ] +

2k0ωr2C∫θD
θC
e2(θ-θB)tan φ′1sin θ

cos(θ - φ′
1)

cos φ′
1

R2
1 - d2

3 dθ (30)

　 　 根据能量守恒原理,滑动块体自重所做的外力

功率等于筋材及非饱和路基滑裂面处由基质吸力引

起的能量耗散率,因此非均质软土加筋路基的最小

上限解可表示为[32 - 33]:

Fs =
D + Dr - UD
W3D

γ +W2D
γ

(31)

本文利用 MATLAB 编程和遗传算法(GA)优化

计算,获取非均质软土加筋路基的最小上限解及对

应的三维滑裂面。 为确保破坏机制为三维基底破

坏,优化变量需满足特定几何约束条件:
0 < θA < θB < θC < θw < θD < θE

0 < r′01 / r01 < 1

0 < r′02 / r02 < 1
0 < b / H < B / H

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(32)

4　 对比验证

为了验证本文路基三维基底破坏上限解及遗传

算法的准确性和高效性,结果与 Gao 等[34]的边坡三

维基底破坏机制及 Yang 等[35]的非均质边坡循环环

路解进行了对比。 边坡几何参数及土体强度参数的

取值如下:基底的重度 γ 为 18. 5 kN / m3,抗剪强度

参数 c 为 20 kPa,边坡高度 H 为 10 m,土体摩擦角 φ
取 15°。

遗传算法是一种基于自然选择和遗传机制的优

化方法,相较于传统循环算法,具有更高的适应性与

效率[36]。 本文构建目标函数:Fs = f(θA,θE,r′01 / r01,
r′02 / r02,β′,z0,B / H,λ)。 通过输入约束条件,分别计

算筋材拉力、滑裂面基质吸力及重力功率的能量耗

散率,生成初始变量集合:x = (θA,θE,r′01 / r01,r′02 / r02,
β′,z0,B / H,λ)。 对每个个体进行适应度评价,并通

过遗传和变异优化,最终输出非均质软土加筋路基

三维稳定性的最小上限值,如图 6 所示。
为比较不同算法的计算效率和精度,程序计算

均在 LAPTOP-963B4ORT 设备上运行,设备处理器为

11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11370H @ 3. 30 GHz。
对比遗传算法与循环算法计算不同条件下边坡的最

小上限解,结果如图 7 所示。
由图 7 可知,对于不同倾角(如 β = 45°和 β =

30°)或非均质系数(如 λ = 0. 3 和 λ = 0. 1)的边坡,
遗传算法计算的安全系数均略小于循环算法,差异

约为 4. 1% ~ 4. 4% ,表明遗传算法更接近真实值。
遗传算法通过优化目标函数 Fs,结合遗传、变异和

交叉机制,能有效剔除次优解并保留优解,从而提高

精确性。 此外,遗传算法计算效率显著高于循环算

法,所需时间仅为其 1 / 7. 5(243 s vs. 1 930 s)。 结

果表明,遗传算法在三维稳定性分析中更高效且准确。

图 6　 遗传算法计算流程

Fig. 6　 Calculation optimization process of genetic algorithm
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图 7　 数据对比

Fig. 7　 The comparison of data

5　 非均质软土加筋路基稳定性影响
因素研究

　 　 本节研究筋材抗拉强度 T、铺设层数 L = H / s、非
均质系数比 λ2 / λ1、有效内摩擦角比 φ′

1 / φ′
2、非饱和

基质吸力 ua-uw 等因素对非均质软土加筋路基三维

稳定性的影响,并利用遗传算法搜索精确上限解。
土体参数见表 2。

表 2　 软土地基上非饱和加筋路基相关参数取值

Tab. 2　 Values of relevant parameters for unsaturated reinforced
embankment on soft soil foundation

层数 i γ / (kN·m - 3) c′ / kPa H / m β / ( °) φ′
1 / ( °)

1 18. 5 20 15 60 20

2 18. 5 10 15 60 20

5. 1　 宽高比 B / H 对路基稳定性的影响

图 8 显示,三维基底破坏机制的宽高比 B / H 对

路基稳定性影响显著,安全系数 Fs 随 B / H 增大先

快速后缓慢减小,B / H > 4 后趋于稳定。 抗拉强度

较大的筋材在路基三维效应较强时更能增强稳定

性。 随着非均质系数比 λ2 / λ1 增大(软土地基非均

质性增强),Fs 逐渐增大,这是由于基底土黏聚力随

深度增加,提升抗剪强度。 对比图 8 可知,铺设层数

减少或筋材抗拉强度增加均有助于增强非饱和路基

的稳定性。

图 8　 宽高比 B / H 对非饱和加筋路基稳定性的影响

Fig. 8　 Effect of ratio B / H on stability of inhomogeneous and
reinforced embankment
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5. 2　 筋材铺设间距 s = L / H 对路基稳定性的影响

图 9 显示铺设间距 s = L / H 对非均质软土路基

稳定性的影响。 在相同宽高比 B / H 条件下,随着间

距增大,安全系数 Fs 减小。 对于 λ2 / λ1 = 2,当 T =
15 kN / m,间距从 s = 0. 25 m 增加到 s = 1. 00 m,安全

系数降低约12. 8%;对于λ2 / λ1 =3,当 T =30 kN/ m,间
距从 s = 0. 25 m 增加到 s = 1. 00 m,安全系数降低约

14. 1% 。 铺设间距减小可增加滑裂面筋材能量耗

散,提高土体抗剪强度和路基稳定性。 因此,布筋密

度越高,非均质路基稳定性越强。

图 9　 非均质系数比对路基稳定性的影响

Fig. 9　 Effect of inhomogeneous coefficient ratio on the stability
of embankment

5. 3　 非均质路基与软土地基的有效内摩擦角之比

φ′
1 / φ′

2 对路基稳定性的影响

　 　 图 10 显示有效内摩擦角比 φ′
1 / φ′

2 对非均质加

筋路基稳定性的影响。 随着 φ′
2 减小(φ′

1 / φ′
2 增大),

安全系数 Fs 减小。 当 φ′
1 / φ′

2 = 1 时,抗拉强度 T =
15 kN / m 对应 Fs = 1. 012,而 T = 30 kN / m 对应 Fs =
2. 125。 当 φ′

1 / φ′
2 = 6 时,安全系数显著降低。 筋材

抗拉强度越大,抗剪强度和路基稳定性越高;内摩擦

角较小时,路基稳定性下降。 因此,筋材抗拉强度和

内摩擦角越高,路基稳定性越强,加筋效果在内摩擦

角差异较小时更明显。
5. 4 　 地基与路基的非均质系数比 λ2 / λ1 对路基

稳定性的影响
　 　 图 11 显示非均质系数比 λ2 / λ1 对非饱和加筋

路基稳定性的影响。 在固定宽高比 B / H 下,随着

λ2 / λ1 增大(软土地基非均质性增强),安全系数Fs

逐渐提高。 例如,当 T = 15 kN / m、λ2 / λ1 = 0 时,
Fs =0. 964;而 λ2 / λ1 = 4 时,Fs = 1. 502。 此外,筋材

抗拉强度增大同样提高稳定性,增强效果随 λ2 / λ1

增强更显著。 当 T 从 15 kN / m 提高到 30 kN / m 时,
λ2 / λ1 = 4 的安全系数提高约 25. 8% ,而 λ2 / λ1 = 0
提高约 21. 9% 。 由此可见,非均质性与筋材抗拉强

度越大,路基稳定性越高,且增强效果在非均质性较

强时更为显著。

图 10　 有效内摩擦角之比对路基稳定性的影响

Fig. 10 　 Effect of effective internal friction angle ratio on
stability of embankment

图 11　 非均质系数比对非饱和加筋路基稳定性的影响

Fig. 11　 Effect of inhomogeneous coefficient ratio on stability of
inhomogeneous and reinforced embankment

5. 5　 基质吸力 ua-uw 对路基稳定性的影响

图 12 显示,基质吸力 ua-uw 增大可显著提高非

均质软土加筋路基的稳定性,而宽高比 B / H 和筋材

间距增大则降低稳定性。 例如,当 B / H =0. 5、ua-uw =
0 kPa时,安全系数 Fs = 2. 992;当 ua-uw = 60 kPa 时,
Fs = 5. 308。 筋材间距增大削弱基质吸力对稳定性

的提升效果,而间距减小时则增强。 例如,在 T =
25 kN / m,B / H = 0. 5 条件下,间距从 s = 0. 4 m 降至

s = 0. 25 m,基质吸力的稳定性提升效果显著增强。
因此,非饱和基质吸力是提高路基稳定性的重要因

素,铺设层数的增加可进一步增强其作用。
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图 12　 基质吸力对路基稳定性的影响

Fig. 12　 Effect of matrix suction on stability of embankment

5. 6　 加筋对非均质软土路基三维滑裂面的影响

图 13 展示了不同条件下非均质软土加筋路基

三维滑裂面的投影,以路基倾角 β 为 60°、水重度

γw =10 kN / m3、填土高度 H = 15 m。 对比加筋与不

加筋情况下的三维滑裂面投影,研究加筋对潜在滑

裂面的影响,如图 13(a)和 13(b)所示。
图 13(a)展示了不同宽高比 B / H 对非均质软

土加筋路基三维滑裂面的影响(φ′
1 / φ′

2 = 1. 5、c′1 =
20 kPa、c′2 = 10 kPa、T = 25 kN / m、λ2 / λ1 = 2。 滑裂

面深度随 B / H 增大而加深,特别是在不加筋情况

下。 此外,地基破坏深度也随 B / H 增大而增加,表
明宽度约束和筋材强度对基底破坏深度有显著

影响。
图 13(b)显示不同非均质系数比对三维滑裂面

的影响(φ′
1 / φ′

2 = 1. 5、c′1 = 20 kPa、c′2 = 10 kPa、T =
25 kN / m、B / H = 5、L = 25)。 随着非均质系数比增

大,滑裂面逐渐变浅,表明地基非均质性增强可减少

路基破坏范围和地基破坏深度。 此外,相同非均质

系数下,加筋显著减小破坏范围,增强路基稳定性并

减少失效范围。

图 13　 非均质软土加筋路基三维滑裂面投影

Fig. 13　 3D projections of the slip surface of inhomogeneous and reinforced embankment

6　 结　 论

本文基于极限上限分析定理,构建了非均质软

土加筋路基的三维基底破坏机制,并建立了能量守

恒方程。 继而利用遗传算法,编写了搜索非均质软

土加筋路基三维稳定性最小上限解的高效算法,并

对非均质系数比、抗拉强度、铺设层数、有效内摩擦

角以及非饱和基质吸力等关键因素进行了系统分

析,并得到如下结论:
1)与传统循环算法相比,本文所编写的遗传算

法在计算非均质软土加筋路基上限解时表现出更高

的计算效率,且计算结果更接近真实值。
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2)在铺设层数一定的条件下,非均质软土路基

的安全系数随着筋材抗拉强度的增大而增大,随着

宽高比的增大而减小,且减小趋势不受抗拉强度变

化的影响;在抗拉强度一定的条件下,铺设层数越少

安全系数越大;在宽高比一定的情况下,抗拉强度越

大,路基的安全系数越大。
3)非均质软土加筋路基的稳定性依赖于布筋

密度,铺设层数越小,非均质软土路基的稳定性越

高。 此外,非饱和软土地基的非均质特性越强,筋材

的抗拉强度越大,非均质软土加筋路基越稳定,且筋

材对路基的加固效果在非饱和软土地基非均质性较

强时更明显。
4)非饱和路基中的基质吸力对软土加筋路基

稳定性具有一定的增强效果,并且筋材间距的减小,
会使基质吸力对路基稳定性的增强效果减弱;反之,
筋材间距的增大,会使基质吸力对路基稳定性的增

强效果增强。
5)三维基底破坏机制的宽度约束及加筋强度,

会影响加筋路基的破坏深度,随着宽高比的增加,破
坏深度逐渐增大,特别是对于不加筋的非均质路基;
非均质软土加筋路基的筋材抗拉强度越大,三维滑

裂面的破坏范围越小。 此外,非均质系数比越大,软
土加筋路基的三维滑裂面失效范围也会更小,相应

的破坏深度越浅。
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