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基于极限抗剪强度改进的压实填方边坡
稳定性评价方法研究
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摘　要：压实度是影响填方边坡稳定性的重要因素，为了分析不同压实度下填方边坡的稳定性，

设计了不同压实度下填方边坡工况，分析并建立了压实土体本构关系模型，基于有限元强度折

减理论，分析了变形破坏趋势，确定极限抗剪强度。采用 Bishop 方法计算土条两侧的作用力，在

不考虑土体侧向变形的情况下，计算得出边坡稳定性系数和填土外加应力作用下导致的沉降变

形值，根据计算结果提出了填方边坡稳定性防护对策。结果表明：所提出的分析方法能够准确

分析出填方边坡变形情况，有效降低了稳定性分析误差，并且将其应用于实际填方边坡稳定性

分析中，具有实际应用意义。
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Stability Evaluation Method and Protection Countermeasure of Compacted Fill Slope Based on
Improvement of Ultimate Shear Strength
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Abstract：Compaction degree is an important factor affecting the stability of the fill slope. In order to analyze
the stability  of  the fill  slope under  different  compaction degree,  the working conditions of  the fill  slope under
different  compaction degree were designed,  and the constitutive relationship model  of  the compacted soil  was
analyzed  and  established.  Based  on  the  finite  element  strength  reduction  theory,  the  deformation  and  failure
trend were analyzed and the ultimate shear strength was determined. Using the Bishop method to calculate the
forces on both sides of the soil strip, without considering the lateral deformation of the soil, the stability coeffi-
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cient of the slope and the settlement deformation value caused by the external stress of the fill soil were calculat-
ed.  Based on the calculation results,  stability protection measures for  the fill  slope were proposed.  The results
show that the proposed analysis method can accurately analyze the deformation of fill slopes, effectively reduce
stability analysis errors, and apply it to the stability analysis of actual fill slopes, which has practical application
significance.
Keywords：compaction；fill slope；stability；protection countermeasures；shear strength；settlement defor-
mation

压实度是影响填方边坡稳定性的重要因素，土壤

固结压缩规律不仅与土壤类型、形态有关，而且与边

界条件、荷载形式有关。根据土壤固结压缩规律可知，

如果土壤发生应力改变，土体体积就会随之改变，影

响填方边坡的稳定性，从而引发的边坡失稳等灾害，

将对周边人民的生命财产安全造成一定威胁。因此，

分析不同压实度下填方边坡稳定性有着重要意义。

为了提高填方边坡稳定性分析结果的准确性，诸

多学者从不同角度出发提出了填方边坡稳定性评价

的不同方法。唐亚明（2008）利用野外详细调查分析

资料确定了斜坡可靠度的随机变量，并通过统计矩法、

几何法、一次二阶矩法、和蒙特卡洛模拟法计算了斜

坡的可靠度和破坏概率。蒋辽等（2017）利用蒙特卡

罗模拟法对填方边坡进行了可靠度评价和敏感性分

析。陈东（2020）采用瑞典条分发和有限元仿真计算

方法分析了高速公路下填方边坡的稳定性。代雪等

（2021）采用 M-P 法、Bishop 法、强度折减法对填方边

坡和直立边坡的稳定性进行分析研究。赵建祥等

（2021）利用有限元计算和梯度回归树模型对仁遵高

速填方边坡进行了稳定系数长期拟合预测。叶帅华

等（2021）利用 PLAXIS 3D 建立了多级高填方边坡三

维有限元模型，研究了填料、坡度、填土边界、卸荷平

台的改变对边坡稳定性的影响。叶志程等（2021）利
用有限元强度折减法和非线性时程法，分别对云南某

边坡自然状态、地震工况、降雨工况下的填方边坡稳

定性进行了分析。向文贤等（2022）考虑降雨入渗对

填方边坡稳定性影响，利用有限元软件分析了降雨入

渗过程中填方边坡结构应力变化规律和稳定性变化

规律。贺林林等 （2023）利用不平衡推力法、简化

Bishop 条分发、有限元强度折减法对巫山神女峰机场

填方边坡进行稳定性分析。

综上所述，当前学者们关于填方边坡稳定性的已

有研究方法较为单一且准确性欠佳，鉴于此提出考虑

不同压实度的填方边坡稳定性分析方法，并建立应力

应变曲线方程，引用 Bishop 计算方法计算土条两侧的

作用力，得到边坡稳定系数，并计算沉降变形值，用以

分析填方边坡变形情况，以期为不同压实度下填方边

坡失稳做出解释，为填方边坡防治提供理论依据。 

1　基于极限抗剪强度改进的压实填方
边坡稳定性计算方法

 

1.1　压实土体本构模型构建

传统的本构模型往往假设土体是无限可压缩的

可塑性材料，忽略了土体在压实过程中的变形和非线

性，导致计算结果与实际情况存在较大误差（ 高彦斌

等, 2021；吕江等, 2021; 周中等, 2022;周亚东等, 2023）。

因此，笔者利用基于土力学原理的粘塑性应力应变模

型，充分考虑土体在高应力状态下的粘塑应变非线性

特性，通过土体在压实过程中的变形特性来描述压实

土体的本构关系，使得模型拟合结果更加真实和准确

（Li et al., 2024；Peng et al., 2024；Xiao et al., 2024）。天

然土壤主要由矿物微粒、土壤骨架和空气构成，当土

壤受到外力时，可以将其视为孔隙内液体容积的改变，

在此计算中，假定将单元土从饱和土中移出，不考虑

土的进入或进出；但由于非饱和土的力学性质较为复

杂，依据土三相组分的关联关系，结合状态面的计算

方法，建立应力应变曲线方程，具体表达式为：

σ =
ε1 (a+ cε1)
(a+ cε1)2 （1）

a c ε1式中： 、 分别为曲线的常数、参数； 为原始的

切线斜率。

在上述应力应变关系计算的基础上，考虑粘塑性

问题，应力、应变关系是与时间相关的，为此在基本变

量中需要将时间变量考虑在其中，在计算中将时间离

散化方法求解，计算填方边坡上的各种力学量（赵洪

等, 2022; Parvaneh et al., 2022; Mohammad et al., 2023）。

在求解过程中，需要考虑粘塑性的应变正则能量，采

用粘塑性流动法则计算，公式如下：
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εvp = γΦ

(
f
f0

)
∂ f
∂σ

（2）

γ f f0

∂σ ∂ f

式中： 为控制流动速率参数； 、 分别为正常

参考值、初始值； 、 分别为分段函数。

通过上述过程构建了压实土体本构关系模型，为

后续填方边坡稳定性分析提供基础依据。 

1.2　极限抗剪强度的确定

在对极限抗剪强度计算前，需要考虑填方边坡土

体的压实度。采用有限元强度折减理论，假定填方边

坡不稳定滑动面为圆弧滑动面，考虑土条之间的相互

作用力，以整个滑动面上的平均抗剪强度与平均剪应

力之比来定义稳定安全系数衡量填方边坡稳定性（贾

俊等, 2019；王斌等, 2020; 刘畅等, 2020）。

先不假定滑动面和条间力的简化，对土体的屈服

法则模拟分析，基于压实土体本构关系模型，进一步

分析变形破坏趋势。将破坏准则表示为：

τ f = ε
vp+Kσn tanφ （3）

σn φ

K

式中： 为受力面上的法向应力值； 为土体的内

摩擦角； 为填方边坡土体的压实度。

在剪切面上，基于压实土体的应力应变曲线，此

点土的安全系数是：

F =
Kτ f

τ
=

K (c+ tanφ)
τ

（4）

τ f τ式中： 为土的抗剪强度； 为剪应力值。

假定在目前的时间内，不存在剪切破坏，而在土

中的真实剪应力与作用强度是一样的，公式如下：

τ =
c+σ tanφ

F
− cm+σ tanφm （5）

cm φm式中： 为消减后土的粘性； 为折减后土的内

摩擦角。

根据以上可计算折减后抗剪强度指标，如下所示：

φm = arctan(tanφ/F) （6）

笔者主要研究的是黄土土体的填方边坡稳定性

分析，黄土土体的折减系数的取值依据如表 1 所示：

在土层折减系数取值范围（表 1）内，通过上述迭

代计算，将土的强度参数逐渐降低，使结构达到极限

状态，以确定极限状态下的参数值。 

1.3　填方边坡稳定性评价方法的提出

在上述极限状态下参数值计算的基础上，分析填

方边坡稳定性，在稳定性分析中，结构面力学参数是

一个非常重要的参数，基于滑带土的内摩擦力与抗剪

强度指标的关系，在对岩体及土壤进行稳定性分析时，

假设破坏面中的土壤为破坏面，得到稳定安全系数，

计算公式如下所示：

Ks =

∑
Ri∑
Ti

（7）

Ks

Ti i Ri i

式中： 为填方边坡稳定性系数 （张文生等 ,

2019）； 为第 个条块在切线上的反力参数； 为第

个面上的抗滑力。

对上述参数进一步计算，表示为：

Ri = (Gi+Gbi)cosθi+Pwi sin(ai− θi)
Ti = (Gi+Gbi) sinθi+Pwi cos(ai− θi)

（8）

Gi i

Gbi i θi i

Pwi i

ai i

式中： 为第 个条块滑动面上岩土体的粘结强

度标准值； 为第 计算条块滑动面的长度； 为第 个

条块底面倾角，反倾时取负值； 为第 计算条块的动

水压力值； 为第 个条块地下反流线平均倾角。

H

p

在此基础上，对压缩沉降计算，在这一节中，先忽

略土的横向变形，假设压缩层的厚度为 ，土层的自

重压力为 ，沉降情况如下所示：

S = mV ·∆p ·H （9）

mV式中： 为土的体积压缩系数。

采用 Bishop 计算方法计算土条两侧的作用力，使

计算过程更加贴近实际情况。在计算过程中，对填方

边坡条分处理，对每个条块的受力分析，通过力矩与

力平衡计算，得到边坡稳定性系数的迭代公式：

Fs =
Ks

[
GiGbi+Ni tanφi

]∑
Gi sinai+ sinθi

（10）

φi式中： 为第 i条块滑带土的内摩擦角标准值。

随着边坡稳定系数的下降，边坡稳定性也随之减

弱，当稳定系数下降到一定值时，边坡就会发生破坏

并产生位移（杨智勇等 , 2019）。因此，确定边坡稳定

系数后，明确边坡稳定系数的临界时，根据历史数据、

现场监测资料等对现场进行实时监测，即可以在产生

位移的时刻，计算边坡水平位移。但在工程实践中，

由于地基土的自重和地基表面的外力共同作用，使地

基产生附加应力，其强度随土体本身的性质而变化，

 

表 1    土层折减系数取值表

Tab. 1　Values of soil layer reduction coefficient

土层液化指数 液化土层深度（m） 折减系数

≤0.6
≤10 0

10～20 1/3

0.6～0.8
≤10 1/3

10～20 2/3

0.8～1.0
≤10 2/3

10～20 1.0
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其本身的应力值已在上文中进行了计算，因未考虑外

加应力，获得的稳定性分析结果不够准确，因此还要

考虑外加应力作用下导致的沉降变形情况，受降雨和

不同压实度的夯土工作影响，填方边坡稳定性也产生

了变化（韩文喜等, 2019; 薛强等, 2019；任东兴等，2022；

李海涛等，2023）。考虑外加应力作用下导致的沉降

变形情况，将计算公式表示为：

S∞ = S d +S c+S s （11）

S d S d S s式中： 、 、 分别为瞬间沉降、主固结沉降、

次固结沉降。瞬时沉降是指在加载后很短的一段时

间内所发生的沉降，而主固结沉降是指在地基受压后，

由于土壤中的孔隙水被清除而引起的。考虑上述因

素后，计算填土的压密下沉量，公式如下所示：

s =
h2

C
（12）

h2 C式中： 为填土的高度； 为初始高度值。

此外，还需要考虑在车辆荷载下，产生的累积沉

降值，公式如下所示：

s = Nt

w σv

σo

i(σ)p(σ)dσ （13）

σv σo i(σ)

p(σ) Nt

式中： 、 分别为累积应力变动的极限值； 、

分别为平均累积应变参数； 为某一应力水平的

重复加载次数。

通过上述过程考虑多种情况下影响填方边坡稳

定性的因素，以此完成填方边坡稳定性分析。 

2　不同压实度填方边坡稳定性分析评价

为验证所提出的不同压实度下填方边坡稳定性

分析方法的有效性，以兰州市青白石片区东北部某建

设场地为例进行填方边坡稳定性分析，并将基于 Mi-

das-GTS/NX 的方法、某高速公路下填方边坡稳定性

分析方法和文中所提出的方法计算结果与实际值进

行对比分析。

（1）基于 Midas-GTS/NX 的方法是一种常用的填

方边坡稳定性分析方法，它可以通过有限元软件 Mi-

das-GTS/NX 对边坡稳定性进行分析和评估。该方法

的优点包括可以考虑材料本构关系、土-结构相互作

用、多种边界条件、非线性分析等因素，因此可以提

高边坡分析的精度和准确性。其缺点主要在于需要

掌握 Midas-GTS/NX 软件的使用技巧，对于不熟悉该

软件的使用者来说可能会存在操作难度大的问题。

（2）某高速公路下填方边坡稳定性分析方法是一

种经验性分析方法，主要依据填方边坡所处的地质条

件、土质特性、填方边坡高度等因素，通过经验公式

和实测资料进行评估。该方法的优点是简单易用，不

需要过多的技术支持和软件系统，因此在实际中比较

常用。其缺点在于边坡分析结果较为粗略，对于复杂

地质条件和土质特性的填方边坡可能存在较大误差。

（3）笔者所提出的方法主要是一个针对压实度不

同条件下的填方边坡稳定性分析，通过对压实度不同

条件下的填方边坡进行有限元分析和计算，得到填方

边坡在不同压实度下的稳定性指标和变化规律。该

方法的优点在于可以对比分析填方边坡在不同压实

度下的稳定性差异，更为细致和全面地了解填方边坡

在现实工程中的稳定性。其缺点主要在于需要精密

的计算资源，对软硬件条件有较高要求。

总体而言，基于 Midas-GTS/NX 的方法具有较高

的分析精度和准确性，但操作难度较大。而某高速公

路下填方边坡稳定性分析方法简单易用，但精度相对

较低。本研究所提出的方法可以更加全面地了解填

方边坡在现实工程中的稳定性差异，且较某高速公路

下填方边坡稳定性分析方法的精度、准确度要高，较

基于 Midas-GTS/NX 的方法操作方式更简便，但存在

对计算资源要求较高的问题。 

2.1　工程概况

此次研究以兰州市青白石片区东北部某建设场

地为例，该场地属于兰州市低丘缓坡区“削山造地”

项目。目前一期填方工程已全部施工完成，面积

4.8 km2，场地由上部削方区和下部填方区组成，填方

边坡主要分布于场地下部大浪沟左侧沟坡支沟中（图 1）。

假定填方土体为均质马兰黄土，受时间所限，只考虑

该场地压实黄土。

填方边坡坡形因素的变化范围为坡高 30 ~150 m，

坡率 1/0.5~1/1.20，填方边坡原始沟坡坡度变化范围以

现场调查的 45°~70°设定。该填方边坡水平距离较短，

Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ号剖面线（图 2）分布较密，地质条件简单，

地质特征较单一。

填方边坡计算参数（表 2）采取现场土工试验值，

将其作为 FEFLOW 2023 v8.0 数值模拟工况的基础对

象，分别采用 3 种方法对填方边坡稳定性分析。 

2.2　不同压实度下最大竖向沉降分析

基于Ⅰ号剖面，分别用 3 种方法分析不同压实度

下的填方边坡稳定性，该填方边坡最大竖向沉降情况
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（图 3）显示，实际的沉降值最高 1 400 mm。其中某高

速公路下边坡稳定性分析方法结果曲线呈现结果为，

压实度在 94%～96.5% 范围内，最大竖向沉降值随着

压实度的增长急剧减少，最大沉降值约减少 360 mm，

压实度在 96.5%～98% 范围内，最大竖向位移随着压

实度增大而稳定减少，最大沉降值约减少 100 mm，压

实度在 98%～99% 范围内，最大竖向沉降值随着压实

度的增长而趋于稳定，最大沉降值约减少 70 mm，与

实际值的最大误差达到 220 mm。基于 Midas-GTS/NS
方法的结果曲线和实际误差较大，在压实度为 99% 时，

误差达到最大值，为 180 mm，本研究计算结果显示，

最大竖向位移值与实际值基本保持一致，误差小于

20 mm，误差较小，在精度和稳定性分析中，笔者所研

究的计算方法均优于对比的两种计算方法。

同时通过上述分析发现，在不同压实度下，压实

度越大，填方边坡的沉降值越小，所提出方法能够准

确分析出这种趋势，具有较好的应用效果。 

2.3　不同压实度下填方边坡水平最大负位移对比

基于Ⅲ号剖面，分析 3 种方法在不同压实度下填

方边坡水平最大负位移上的分析结果（图 4）表明，其

中某高速公路下边坡稳定性分析方法曲线呈现结果

为：压实度在 94.5% 时 ，开始出现误差 ，压实度在

94.5%～97% 范围内，最大负位移值随着压实度的增

长而减少，最大负位移值达到 100 mm，相较于真实值

误差达到 65 mm，压实度在 97%～99% 范围内，最大

负位移值随着压实度增大而稳定减少。基于 Midas-
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图2　场地填方边坡工程地质剖面图

Fig. 2　Engineering geological profile of site fill slope section
 

表 2    兰州市某建设场地填方边坡参数

Tab. 2　Filling slope parameters of a construction
site in Lanzhou

序号 指标 参数

1 饱和渗透系数（m/h） 0.108

2 饱和含水率（%） 5.21

3 残余含水率（%） 0.084

4 土体粘结强度标准值（kPa） 45

5 暴雨入渗后内聚力（kPa） 26

6 暴雨入渗后内摩擦角（ °） 25.3

7 暴雨入渗后容重（KN/m3） 17.6

8 天然容重（KN/m3） 13.5

9 土体底面倾角（ °） 45

10 地下水反流线平均倾角（ °） 32

11 填土高度（m） 0~120

12 条块滑动面的长度（m） 315
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GTS/NS 方法结果曲线呈现为，在压实度为 95.8% 时

计算结果和实际值开始出现明显误差，随着压实度的

增大计算结果和实际误差也随之增大，在压实度为

99% 时，误差达到最大值 175 mm。本研究方法结果

显示，最大负位移与实际值基本保持一致，误差小于

20 mm，在精度和稳定性分析中，本研究方法都优于对

比的两种计算方法。 

2.4　不同压实度下填方边坡水平最大正位移对比

基于Ⅴ号剖面，将所提出的方法和另两种方法与

实际的最大正位移值对比，对比结果（图 5）显示水平

位移变化趋势与沉降值趋势相同，但是小于沉降值，

所以通过上述分析发现，相对于水平位移来说，变形

主要以竖向沉降为主。将所研究方法与实际值对比

能够发现，所研究方法分析出的最大正位移值与实际

值的误差小于 30 mm，能够较为准确地分析出变化情

况，而另外两种方法的误差值大于 100 mm。
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图5　不同压实度下填方边坡水平最大正位移对比

Fig. 5　Comparison of maximum horizontal positive displace-
ment of fill slope under different compaction degrees

  

3　实例分析

为验证所提出的不同压实度下填方边坡稳定性

分析方法的有效性，将兰州市青白石片区东北部某建

设场地作为研究对象，进行不同压实度下的填方边坡

稳定性分析。尽管中国现行规范要求填方土体压实

度不小于 90%，但现场取样测定，该场地填方黄土压

实度 82%，故填方黄土压实度设定为 80%、 90% 和

95% 等 3 个量级。

压实度 80% 的黄土填方边坡模型计算结果（图 6）

显示，不同工况下的不稳定和欠稳定填方边坡的最危险

滑面均贯穿整个填方边坡，均从坡脚剪出，滑体厚约

4~10 m。较大坡率或马道宽度较小时，易滑面在填土

层内发育；反之，易滑面中段沿填土与沟坡接触面发育。

压实度增大至 90% 后，填方边坡的破坏形式（图 7）

与压实度 80% 的填方边坡明显不同，尽管不稳定和欠

稳定填方边坡的易滑面也均为贯穿整个填方边坡、从

坡脚剪出，但是滑面后部穿过原状黄土，前部从填土

中切出，失稳填方边坡规模明显增大。

压实度增大至 95% 后，填方黄土的强度显著高于

原状黄土（图 8），尽管不稳定和欠稳定填方边坡的易
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图3　不同压实度下最大竖向沉降值对比

Fig. 3　Comparison of maximum vertical settlement values
under different compaction degrees
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图4　不同压实度下填方边坡水平最大负位移值对比

Fig. 4　Comparison of maximum horizontal negative displace-
ment of fill slope under different compaction degrees
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滑面也均贯穿整个填方边坡、从坡脚剪出，但是易滑

面延伸至黄土层内可能性更大，甚至完全在黄土层内

发育，失稳填方边坡规模可能进一步增大。
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图8　压实度 95% 黄土填方边坡

Fig. 8　Loess fill slope with a compaction degree of 95%
 

当黄土压实度不同时，稳定和欠稳定填方边坡坡

形区别明显。相同坡高条件下，黄土压实度越高，在

较大沟坡坡度、较大坡率、较高台阶和较窄马道范围

内，稳定边坡较多、欠稳定边坡较少，这与较高压实度

黄土具有较大密度与较高抗剪强度参数有关。但是

基于兰州市青白石片区东北部某建设场地压实黄土

填方边坡的稳定性评价结果显示，当压实度 90% 时，

填方黄土边坡稳定性受原坡马兰黄土控制。所以进

行黄土边坡填方设计时，还需考虑压实黄土与原状黄

土性质的差异，及时采用相应的失稳防护对策。 

4　结论

（1）基于极限抗剪强度改进的压实填方边坡稳定

性评价方法，所计算出的最大竖向沉降值与实际值

（1 400 mm）相差较小，误差小于 20 mm；基于 Midas-

GTS/NS 方法的结果曲线和实际误差较大，在压实度

为 99% 时，误差达到最大值为 180 mm；计算结果验证

了所提出的改进计算方法的有效性和准确性。

（2）随着填方土体压实度的提高，最大竖向沉降

值、最大负位移值、最大正位移值均逐渐减小，说明

填方土体压实度的提高能够有效降低自重引起的压

缩沉降变形，提升填方边坡的稳定性。

（3）不同压实度下，填方边坡的破坏形式和失稳

规模存在显著差异。随着压实度的增加，填方边坡失

稳规模逐渐增大，且易滑面延伸至黄土层内的可能性

也增大。

（4）黄土填方边坡的稳定性与原状黄土的性质有

关，进行设计时需要综合考虑压实黄土与原状黄土性

质的差异，制定合理的防护对策。实际工程中，填方

边坡的变形和失稳是一个动态过程，可以结合实时监

测技术对填方边坡的稳定性进行动态分析和预测。
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