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摘　要：以福建省某浅海填方路堤采用带帽ＰＴＣ桩进行软基处理为背景，采用有限元强度折减法，分析
路堤或桩的失稳破坏形式、常用等效平面模型存在的问题，并探讨了桩长、单桩桩位及加筋垫层对路堤

稳定性的影响。研究表明：由于土拱效应，临界稳定状态时路堤边坡的塑性区在桩帽顶以上分块贯通，

路堤边坡失稳破坏类似倾覆破坏；ＰＴＣ桩可能的破坏模式是倾覆破坏或弯曲破坏，而不是传统认为的剪
切破坏，且根据受力特点不同，路堤地基中的桩可分为承压桩、弯剪桩、压弯桩、拉弯桩四类；等效的平面

模型高估了桩的抗弯能力而低估其竖向承载力；桩位、桩长、垫层对路堤稳定性及其失稳破坏形式均有

不同程度的影响。
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要采取的方式为通过设置竖向加强体来加固软土地

基，从而形成复合地基，比较常用的竖向增强体主要

有：粉煤灰桩、砂桩、水泥土搅拌桩、预应力管桩、碎

石桩等［１－８］。地基的这类处理技术主要优点在于施

工速度快，造价合理，被广泛应用于软弱路基的加固

中。但是往往在这类地基的加固研究中只考虑到提

高承载力、控制沉降，却忽视了路堤整体的稳定性的

研究，尤其是当复合地基竖向增强体采用带帽的预

应力薄壁管桩（ＰＴＣ桩）的新兴技术时。针对于路
堤下刚性桩复合地基。目前稳定分析的方法往往忽

略了桩体结构性及土体整体稳定之间的关系，单纯

的把桩－土关联的结构破坏按单纯的剪切破坏来考
虑，与实际的可能破坏模式相差甚大，所得结果难免

与实际情况存在较大偏差。目前，人们在带帽 ＰＴＣ
桩复合地基上路堤的失稳破坏模式、路堤稳定性影响

因素及各因素的影响规律等方面的研究少有报道。

本文以实际项目福建省莆田至永定高速公路工

程为背景（见图１和图２），建立带帽 ＰＴＣ桩复合地
基上路堤稳定分析的有限元模型。将强度折减法应

用在ＡＢＡＱＵＳ分析软件中，系统的对带帽ＰＴＣ桩复
合地基上路堤桩－土体系的稳定性进行分析，并分
析其影响因素，为合理评价带帽 ＰＴＣ桩复合地基上
路堤的稳定性提供有益的参考。

图１　现场已施工的ＰＴＣ管桩

图２　现场已施工的ＰＴＣ管桩桩帽

１　带帽ＰＴＣ桩上路堤算例描述
１．１　算例模型

基于上述工程，建立一个体现图２工程特点的

带帽ＰＴＣ桩上的路堤模型，路堤及其地基横剖面、
带帽ＰＴＣ桩的平面布置分别如图３和图４所示。

图３　带帽ＰＴＣ桩上路堤剖面图（单位：ｍ）

图４　带帽ＰＴＣ桩平面图（单位：ｍ）

模型中土层由下到上依次为硬土、淤泥质黏土、

黏土、路堤填土。预应力管桩采用 ＰＴＣ－Ａ４００－６０
桩，桩长为１２ｍ（桩端嵌入硬土层２ｍ），桩相距都
为２．７ｍ，为方形布置，并在每根桩的桩顶设置１．２
ｍ×１．２ｍ×０．３ｍ（长×宽×高）的桩帽。根据设计
说明，路面宽度设为３０ｍ，路堤填筑高度为４ｍ，并
在其上布置竖直向下的２０ｋＰａ的超载，路堤边坡斜
率为１∶１．５。

在工程分析中，应用对称性，只取半幅路堤断面

进行分析，并应用单桩取半的方法（沿路堤走向的

方向上）。建立如图５所示的分析模型，并对其进
行单元划分。在模型四个竖直侧面（垂直于 Ｘ轴、Ｙ
轴）边界的法向的位移进行约束，在模型的底面（垂

直于Ｚ方向的法平面）施加Ｘ、Ｙ、Ｚ轴三个方向的位
移约束，其他面均为自由边界面。模型单元划分主

要采用六面体一次单元（Ｃ３Ｄ８），对于极少几何形状
奇异的部位采用楔形体单元（Ｃ３Ｄ６）。

图５　有限元模型及其网格划分
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１．２　模型本构及其材料参数
本文目的主要在于分析 ＰＴＣ桩复合地基上路

堤边坡的稳定性，故对路堤填土、黏土、淤泥质黏土、

残积土的本构模型均采用适合于稳定性分析的摩尔

－库仑理想弹塑性模型。为避免按钢筋混凝土本构
模型参数获取的困难，本文中带帽 ＰＴＣ桩采用线弹
性本构模型，但为了判断管桩是否发生破坏，将模型

计算得到的剪力和弯矩与其桩额定的抗剪、抗弯承

载力进行对比，从而判断桩是否破坏。

在饱和的软土中，快速填筑路堤会使土体中产

生的超孔隙水压力来不及消散或缓慢消散，特别是

对于未作排水（如砂井、塑性排水板等）加固处理的

软土地基，路堤填筑结束后的段时间内稳定性最低，

因此路堤短时间的稳定分析可不考虑地基土的排水

效应，采用不固结不排水抗剪强度指标。即直接应

用总抗剪强度Ｓ进行计算，其中强度不再考虑摩擦
角部分，这个方法也叫 φ＝０法。本文即采用此方
法，其饱和土体取不固结不排水指标ｃｕ，材料参数详

见表１。ＰＴＣ桩材料参数如下：重度２４ｋＮ／ｍ３，泊松
比０．１６８，弹性模量１．５３×１０７ｋＰａ，抗弯承载力１８９
ｋＮ·ｍ，抗剪承载力４６９ｋＮ。由于本工程路堤为浅
海填方路堤，填土采用的是具有一定含泥量的砂土，

其总抗剪强度指标（压实后）如表１所示。
１．３　桩－土接触问题

桩－土的相互作用一直是模型分析中的典型接
触问题，分析成败的关键也在于接触的模拟。接触

面是连续介质体的几何间断面，有两种力学模型存

在于这个断面，分别为法向、切向模型。在ＡＢＡＱＵＳ
中，这两种模型是分开定义的。在本文算例中，切向

模型为罚函数的黏滑接触摩擦模型，法向模型是采

用硬接触模拟。

表１　材料参数

材料

名称

重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ或ｃｕ／ｋＰａ
内摩檫角

φ／（°）

路堤填土　 ２０．０ ２０ ０．３０ 　５ ３１

黏土　　　 １８．３ ２０ ０．３５ ２１ —

淤泥质黏土 １５．６ １ ０．４０ １６ —

残积土　　 ２２．０ ４８ ０．２５ １００ —

１．４　分析过程
利用有限元强度折减法来研究带帽 ＰＴＣ桩上

路堤边坡的稳定，本文判断边坡失稳的判据采用路

堤特征部位的位移是否突变并结合塑性区是否贯通

综合来考虑。判断桩是否破坏采用将桩的剪力、弯

矩与其抗剪、抗弯承载力进行对比，从而来评价路堤

的稳定性。

本文主要分析步如下：

（１）基于 ＡＢＡＱＵＳ软件建立带帽 ＰＴＣ桩路堤
模型，对模型材料属性进行赋值，并设置土体的抗剪

强度随模型场变量的变化而变化，变化范围取为０．５
～２．０。
（２）分析步（１）中还应进行初始地应力平衡，

从而算出初始应力场。初始的折减系数一般定位小

于１的值，本文设置为０．５，其实质是将抗剪强度指
标增大了。其目的是防止塑性变形破坏在边坡的地

应力平衡阶段就产生，而对边坡稳定安全系数的确

定产生影响。

（３）设置加载分析步，模拟工程实际在路基顶
面均匀布置２０ｋＰａ的超载。

（４）设置强度折减分析步，使土体强度随着场
变量的变化而折减，从而得到边坡的稳定安全系数。

２　算例分析结果
２．１　变形破坏特性

按上述判据，得到路堤边坡的稳定性系数为

１．４４４，与假设不设桩时稳定系数０．９２０比，得到了
大幅的增加。

相比假设不设桩时稳定性系数０．９２０（不稳定）
有大幅提高。暂不考虑桩的破坏可能性，研究路堤

边坡破坏的特性。图６给出了极限状态下路堤的塑
性区分布。从程序动态显示结果来看，路堤填土在

桩帽顶的上部位置首先出现，且有趋势发生桩刺入

路堤填土的破坏，而桩顶存在桩帽，使桩帽顶的应力

和变形减少，因此此类破坏模式没发生，这时桩变形

几乎于没有。继续增大折减系数，塑性区继续从桩

帽顶向上发展，此时塑性区形状为拱型，发生“土拱

效应”，考察桩的变形特性，在路肩以外的桩都全部

向路堤坡脚的方向倾斜，其余桩则主要是向下沉降，

说明路肩以内的桩承受的主要为竖向荷载，而路肩

以外桩承受的主要为路堤边坡的推力。当继续增加

折减系数，路肩以外的桩向外倾斜的程度更加严重，

路堤边坡的变形已无法较有效的阻止，导致路堤边

坡上塑性区分块贯通，路堤破坏的类型类似于整体

的倾覆破坏。

图７显示的是未设桩时塑性区在路堤边坡上的
发展形成过程，和图６进行对比，可知由于桩的存在
阻止了路堤以下地基土的塑性区的进一步发展，当

有设置桩时的路堤在失稳时并不会形成传统意义上

的深层滑动面。
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图６　路堤临界稳定状态下的塑性区

图７　无桩路堤剪切破坏带形成过程

提取得到没根桩在路堤临界失稳破坏时，即

Ｆｓ＝１．４４４时的弯矩、剪力、轴力，并以此得到各桩的
弯矩、剪力、轴力随桩身长度变化的曲线，如图８—
图１０所示。

图８　路堤临界稳定状态时各桩弯矩

由图８可见，各桩所受弯矩均未达到桩的抗弯
承载力，１＃—４＃桩承受弯矩较大，特别是 ３号桩
１３７．３ｋＮ·ｍ，约为抗弯承载力的８０％，而由图９可
见，各桩所受剪力远小于桩的抗剪承载力，因此，说

明路堤下带帽ＰＴＣ桩假如发生破坏，最有可能发生
的为弯曲破坏，而不是传统认为的基于极限平衡法

假设的剪切破坏（剪断）。由图１０可见，路堤边坡
以下的１＃—３＃桩承受的轴力小于路堤中部各桩的，
值得特别在意的是，１＃桩上承受的轴向力是为拉力，
即１＃桩是抗拔桩，其主要原因在于在路堤边坡失稳
变形时，该桩的桩帽下的土体受到了向上推挤的作

用力，原因是在路堤边坡失稳变形时，１＃桩桩帽下临

近地基土受到的是向上的推挤力，并作用在桩上和

桩帽底面，使其处于“托举”的受力状态。由以上分

析和图１１路堤临界稳定状态下土体的位移矢量图
可将路堤下的桩按其受荷状态划分为以下几种类

型：

图９　路堤临界稳定状态时各桩剪力

图１０　路堤临界稳定状态时各桩轴力

图１１　路堤临界稳定状态时土体位移矢量

（１）承压桩：如６＃—８＃号桩，这类桩位于路堤
中部，该区域的桩周土体产生的位移相对于桩身向

下，其整体的变形比较小。再分析桩的内力，可知即

使在路堤趋于破坏时，它们的弯矩也很小，主要承担

来自路堤自重及路面荷载产生的竖向压力，此类桩

不会发生弯曲破坏，可能的破坏模式为受压破坏。
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但设计时一般能满足竖向承载力的要求，所以因承

压桩破坏而发生路堤失稳的可能性极小。

（２）弯剪桩：如２＃、３＃桩，即位于路堤边坡地基
中的桩，其桩周土体位移主要以水平向为主。在路

堤接近破坏时，桩身上的弯矩及剪力，尤其是弯矩相

对的较大，其轴力却相对比较小，此时桩主要承担的

是水平向的荷载，因此该类桩发生弯曲破坏的可能

性最大。其也是路堤失稳时最先发生破坏的桩。该

类桩阻止周围土体滑动的作用主要是通过发挥较大

的弯矩来实现的。

（３）压弯桩：如４＃、５＃桩，即位于路肩内侧但临
近路堤边坡的桩，该类桩的受力特性介于承压桩和

弯剪桩之间，桩周土体的竖向和水平位移几乎差不

多。当路堤接近于破坏时，其弯矩比 ６＃—８＃桩要
大，而又比２＃、３＃桩要小，其轴向力又跟６＃—８＃桩相
差不大，此类桩称为压弯组合桩。相比于弯剪桩该

类桩的弯矩要小很多，故该类桩一般都晚于弯剪桩

发生弯曲破坏。但是只要弯剪桩发生了弯曲破坏，

其就会紧随着也发生弯曲破坏。该类桩对土体起到

的抗滑作用主要是通过发挥了一定的弯矩和轴力来

实现的。

（４）拉弯桩：如１＃桩，即位于路堤坡脚的桩。
（５）其桩周土体位移相对于桩身主要是竖直向

上和水平向的。当路堤接近于破坏时，其桩身承受

的弯矩、剪力都达到了较大值，因为桩帽底面向上应

力和负摩阻力的作用，导致了其承受的为拉力，该类

桩称为拉弯组合桩。该类桩最可能发生的破坏模式

为弯曲或受拉。该类桩对土体起到的抗滑作用主要

是通过发挥了其抗弯和抗拉能力来实现。

２．２　等效平面模型
现阶段，由于节约计算成本，在边坡和路堤的稳

定分析中，常将三维的模型转化为二维平面模型，而

后再采用强度折减法计算得到安全系数来判断复合

地基路堤的稳定性。但此类简化计算方法存在不可

靠性，因此本节为了探讨带帽 ＰＴＣ桩上路堤等效平
面模型是否可靠，将上文的算例简化为等效的平面

模型并分析其结果，进一步将其结果与三维的算例

进行对比。

如图１２所示，在沿路堤纵向上的同一直线上的
各离散布置的桩的受力性状是一致的，采用强度等

效的方法将本来离散的桩体转换成墙体，然后在任

一位置处截取一截面就可作为等效的平面计算模

型。等效墙体的重度和刚度取值可按墙体包含的桩

和土体根据面积加权平均得到，即有如下的计算公

式：

γｅｑ ＝（１－ｍ）γｓ＋ｍγｐ （１）
Ｅｅｑ ＝（１－ｍ）Ｅｓ＋ｍＥｐ （２）

式中：γｅｑ、Ｅｅｑ分别为复合区域等效实体的等效重
度、等效弹性模量；γｐ、Ｅｐ分别为桩体的重度、弹性
模量；γｓ、Ｅｓ分别为土层的重度、弹性模量；ｍ为等效
墙体内桩体的面积置换率。

图１２　等效桩墙平面图

按前文假定的算例，分别建立三维和等效的二

维分析算例；为了研究桩在不同位置时，三维模型和

等效平面模型的差异，将单桩分别布置在１＃—７＃不
同位置处，并分别建立三维的和等效的平面模型，如

图１３所示为其桩位布置示意图。计算结果如图１４
所示，从中可知，当为群桩模型时，三维安全系数为

１．４４４，这与平面等效模型的１．４００是极为接近的，
而二维稳定系数低一点的原因是在三维模型下其存

在沿路堤纵向的约束，路堤边界的摩阻力阻碍了路

堤的变形。当为单桩模型时，分析其安全系数结果

可以发现，当桩布置在１＃—３＃位置时，等效的平面
模型的安全系数比三维的大；当桩布置在４＃—７＃号
位置时，等效的平面模型的安全系数比三维来的小。

其原因在于１＃—３＃位置处桩主要承受的是水平向
的推力，４＃—７＃号位置处桩主要承受的是竖向的荷
载，说明在将带帽ＰＴＣ桩路堤按上述方法等效简化
后，高估了桩的抗弯承载力，低估了桩的竖向承载

力。显而易见，在简化为二维的模型中，其忽略了土

体在路堤纵向方向的变形，故难以反映绕流的作用，

这也是桩位在１＃—３＃号位置处时安全系数较高的
原因之一。

图１３　单桩桩位布置示意图（单位：ｍ）
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图１４　不同桩位二、三维模型的安全系数

３　ＰＴＣ桩路堤稳定性影响因素分析

３．１　桩位对路堤稳定性的影响
为了突出分析桩位对路堤稳定性的影响，假设

仅设置单根桩并通过改变桩在路堤中的不同位置。

如将单桩分别独立设置于图１３所示１＃—７＃桩的位
置。以桩号来表示不同桩位，由于仅设置单桩，桩在

某些位置将承受较大的弯矩和剪力，暂不考虑桩的

可能破坏，假设桩位弹性材料，桩可能发生的破坏模

式另作研究。

同时改变路堤纵向上的桩距 Ｓ，计算得到不同
桩距条件下的安全系数，如图１５所示为安全系数随
桩位置变化的曲线图。可见，桩设在图中各位置对

提高路堤的稳定性均有影响，在１＃—３＃桩位处提高
得较少，提高最显著的桩号为４号位置。除此之外，
随着路堤纵向桩距增大，其稳定系数减少，无桩路堤

可以看作是Ｓ无穷大的情况，此情况下安全系数为
０．９２０，该值也是路堤稳定系数的下限值。

图１５　安全系数随桩位变化曲线

图１６为临界失稳状态时不同桩位等效塑性应
变云图（为节省篇幅，５＃和６＃桩的未列出），可以看
到１＃—３＃桩位处在滑动面的下游处，因为有桩的存
在，阻挡了滑动面的延伸，此时桩身受到的力主要为

水平向的，以此来提高了路堤的稳定性。４＃、５＃桩位
处于滑动面的中游，即为路堤滑动面最深处，此时桩

的存在改变了原先土体塑性区的走向，且在桩帽顶

上部土体存在交叉的塑性发展区，设置在该处的桩

对路堤稳定性的提高最大。６＃、７＃桩位处于滑动面
的上游，此时桩的存在改变了滑动面的相对位置

（整体向上移动），此时桩提高路堤的稳定性主要是

通过承受竖向荷载来实现，其并不会阻止滑动的贯

通。

图１６　桩位不同时路堤临界稳定状态等效塑性应变云图

接下来分析桩可能的破坏形式，图１７＃—１９＃分
别为在路堤临界稳定状态时桩设在不同位置时的弯

矩、剪力和轴力沿桩身的分布曲线。可见，１＃—５＃桩
位处桩身弯矩都已达到了桩的抗弯承载力（１８９
ｋＮ·ｍ），而此时其承受的剪力还远未达到桩的抗剪
承载力（４６９ｋＮ）。说明带帽ＰＴＣ桩上路堤失稳时，
桩的破坏模式是为弯曲破坏，而不是传统认为的柔

性桩的剪切破坏，这一结论与前文对群桩下桩破坏

模式的推断是一致的。分析各桩位处的受力性状，

与群桩类似仍可按桩的受力特点分为四类：承压桩

（６＃、７＃桩位）、弯剪桩（２＃、３＃桩位）、压弯桩（４＃、５＃
桩位）、拉弯桩（１＃桩位）。各类桩的可能的破坏形
式、抗滑机理与群桩下分析的相似，在此不再赘述。
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图１７　桩位不同路堤临界稳定状态时桩身弯矩

图１８　路堤临界失稳状态时各桩位处桩剪力

图１９　路堤临界失稳状态时各桩位处桩轴力

３．２　桩长对路堤稳定性的影响
桩长的设计在复合地基路堤设计中至关重要的

一环节，经济合理的桩长对路堤的稳定、承载力、施

工、成本控制都会产生重要影响。故本节根据图３
和图４的参数建立起不同桩长下的带帽 ＰＴＣ桩路
堤模型。为了能客观的得到当桩悬于软弱土层及桩

端嵌入坚硬土层的不同受力性状，分别取桩长为８
ｍ、１０ｍ、１２ｍ、１４ｍ和１６ｍ。各不同桩长分别对应
桩端位于硬土层以上２ｍ、桩端正好支承于硬土层
顶面和桩端嵌入硬土层２ｍ、４ｍ和６ｍ。计算所得
路堤稳定性系数随桩长的变化曲线如图 ２０所示。
可见，路堤的稳定性系数随桩长的增加而增大，但在

桩长超过１２ｍ，即嵌入硬土层２ｍ以后，几乎不再
增大。说明桩嵌入硬土层对路堤稳定性有大幅的提

升，但不应一味地通过增加桩在硬土层中的嵌固深

度来提高路堤的稳定性，否则，不仅增加工程造价而

且收效不明显。

图２０　安全系数随桩长变化曲线

图２１为在不同桩长条件下，带帽 ＰＴＣ桩路堤
在临界稳定状态时的等效塑性应变云图，综合图４
来分析不同桩长条件下，路堤失稳破坏特性的差异。

当桩长设计为８ｍ时，此时桩并未进入硬土层，剪切
滑动带仍可通过桩端以下贯通，对于路堤土体的滑

移问题桩的存在起不到相应的作用，故此时的路堤

边坡的稳定安全系数是偏低的，趋近于无桩加固路

堤的状态。当桩长设计为１０ｍ时，即桩端正好支承
于硬土层顶面时，桩的存在对剪切滑动带的贯通有

阻挡作用，故安全系数有显著提高，但由于桩没有嵌

入硬土层，桩底产生了较大的刚性平移。当桩长继

续增大，如设计为１２ｍ、１４ｍ、和１６ｍ时，此时桩的
桩底已进入到坚硬的土层中，形成的结构受力模型

类似于一端固定的边界条件。故此类桩有效的阻止

了如无桩情况下的深层圆弧形滑动区的形成，桩主

要靠发挥抗弯、抗压来提高路堤稳定性，且路堤失稳

表现为因桩帽以上土拱效应交织而成的塑性区发

展，为路堤边坡的倾倒破坏。当桩端嵌入硬土层一

定深度后继续增加大桩长，边坡的塑性区发展或失

稳破坏形式相似，这就是其稳定性系数不再有明显

增大的原因。

３．３　有无垫层对路堤稳定性的影响
为能研究在带帽 ＰＴＣ桩上路堤上是否加设垫

层对稳定性的可能影响，将上文２．１节中的算例进
行修改，即将一个０．５ｍ厚的加筋垫层设置在路堤
填土下。考虑加筋的作用，当筋材具有足够的抗拉

强度时，垫层可按线弹性材料来模拟，假设垫层重度

为２２ｋＮ／ｍ３，弹性模量取３０ＭＰａ，泊松比０．３。有
无加设垫层下带帽 ＰＴＣ桩上路堤计算得到的稳定
安全系数分别为１．５２３和１．４４４，增设垫层后安全
系数得到了一定的提高。图２２为加设垫层的路堤
在临界稳定状态下时的等效塑性应变云图，将其和
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图６相比较可以发现，在加设了垫层的路堤中并未
出现像未加设垫层时那样在桩顶土体上产生塑性变

形，说明加设了垫层后可有效阻止桩体刺入路堤填

土。而加设了垫层的路堤失稳破坏的主要起因是由

于路堤填土在自重和路面荷载作用下而导致的失稳

破坏，加筋垫层的存在能有效防止土体塑性区继续

向地基土中延伸，故此类路堤边坡的稳定性主要由

路堤填土本身抗剪强度决定。综上分析，路堤稳定

性的提高一定程度上可以通过加设加筋垫层来实

现，但其效果是有限的，考虑到增设垫层所带来的成

本增加，是否增设加筋垫层，应从工程实际需要进行

综合分析。

图２１　桩长不同时路堤临界稳定状态等效塑性应变云图

图２２　设有加筋垫层时路堤临界稳定状态等效塑性应变云图

４　结论与建议
（１）采用带帽 ＰＴＣ桩复合地基可显著提高软

土地基上路堤的稳定性。由于土拱效应，临界稳定

状态时路堤的塑性区在桩帽顶以上分块贯通，路堤

边坡失稳破坏类似倾覆破坏，且当桩具有足够的锚

固深度时，因桩的阻隔作用不会形成类似无桩情况

下的深层滑动。刚性带帽 ＰＴＣ桩的破坏形式主要
为弯曲型或整体倾覆，而不是传统认为的剪切破坏，

而根据桩的受力特点，路堤下复合地基中的桩可分

为承压桩、弯剪桩、压弯桩、拉弯桩四类。

（２）当沿路堤纵向桩间距较大，不能在水平方
向形成有效的土拱时，可能发生软土沿桩的绕流破

坏。将带帽ＰＴＣ桩复合地基等效为平面模型可以
使计算简化，稳定性分析结果具有一定的可靠度。

但简化后，高估了桩的抗弯承载力，低估了桩的竖向

承载力，且其忽略了土体在路堤纵向方向的变形，因

而无法反映土体的三维变形情况。

（３）若在软土地基中设置单桩来提高路堤的稳
定性，则临界稳定状态下，当桩位于未设桩时的滑动

面下游时，桩主要靠抵抗滑动土体的推力来提高路

堤的稳定性。当桩位处于滑动面的中游，即为路堤

滑动面最深处，此时桩的存在改变了原先土体塑性

区的走向，且在桩帽顶上部土体存在交叉的塑性发

展区，稳定性系数提高最大。当桩位于滑动面的上

游，桩的存在将使滑动面上移，桩仅通过竖向承压对

路堤稳定性略有影响，不能阻止滑动面的贯通。

（４）路堤的稳定性系数随桩长的增加而增大，
但增幅随桩嵌入硬土层深度的增加而激剧衰减，故

不能一味地通过增加桩长来提高路堤的稳定性。设

置加筋垫层将在一定程度上增加了路堤的稳定性，

但是是否有必要应从安全性和经济性两方面权衡。
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