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引言

随着城镇道路的快速发展，沿河而建的道路也越来

越多，或作为河道治理防洪道路，或作为景观公园道路

而建设，因其位置的特殊性，常发生道路失稳坍塌的现

象，不仅给民众带来不便，还给社会造成经济损失[1]。

赵炼恒[2]通过理论公式计算表明，水位的变化对路

基的稳定性影响较大，水位较高更利于路基的稳定性；

张铁军[3-4]利用瑞典条分法计算分析临河路基稳定性影响

因素；张莹[5]利用理论公式计算以及数值模拟表明，车辆

荷载对临河公路路基稳定性存在一定影响。其他学者[6-7]则

采用了排桩进行临边支护或者对路基进行特殊路基处理能

够较好的提高路基稳定性，延长道路的使用寿命。

长江三角洲冲积平原区因其成因，区域内软土层较

厚且顶层埋深较浅，苏州吴江地区软土层埋深及层厚变

化较大，经常地质情况发生变化，通长在地表以下50m

范围内分布软土层，厚度可达20～30m，其软土多为淤

泥质粉质黏土，含水量大，一般在30%～50%之间，且抗

剪强度低、灵敏度高、承载力低，一般道路路基在设计

施工中需着重考虑路基的稳定性，而临河路段，更需考

虑其稳定性，防止发生坍塌事故。

本文利用FLAC3D对临河路基的稳定性进行模拟，模

拟结果较好地体现了软土地层中各因素对临河路基稳定

性变化影响规律。在此基础上，对苏州某道路工程 进行

模拟分析。
一、计算模型及参数

如图1所示，河道顶部宽度B，河深为h，水位设置

于地表以下1m，河道坡度为1‥2，距离路基坡底距离

D，路基宽度为L，路基高度H，路基边坡坡度1‥1.5。

整个模型尺寸为河顶边5m，路基底边坡外10m，深度设

置21m深，道路长度为20m。

以河道宽度B=30m，河深h=2m，距离D=3m，路基宽

度为L=20m，路基高度H=2m为基础模型。

本文以软土为研究对象，土体参数见表1，采用

Mohr-Coulomb模型进行数值分析。
表 1 软土参数

γ/（kN/m3） E/MPa c′ /kPa ϕ′ /（°） υ

17.5 3.72 10 9 0.35

硬土层采用苏州常见土层粉质黏土，其参数以及路

基土体参数详见表2。
表 2 土层参数

土层 γ/（kN/m3） E/MPa c′ /kPa ϕ′ /（°） υ

粉质黏土 1900 8.9 35 15 0.3

路基 2000 30 35 25 0.25

二、影响因素分析  

（一）路基坡底距河道距离 D

路基稳定安全系数K的变化如图2所示，距离D的变

化对路基稳定性影响较大。安全系数随着距离D的增

加，安全系数呈近似线型增大，当D从1m增加到19m时，

安全系数从1.58增加到2.46，增幅达55.7%。研究表

明，增大路基坡底距河道距离有利于路基的稳定性。

图 2 路基坡底距河道距离 D对路基稳定性影响

（二）路基高度 H

如图3所示，路基高度H的变化对路基稳定性影响显
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公园道路而建设，因其位置的特殊性，常发生道路
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如图 1所示，河道顶部宽度 B，河深为 h，水

位设置于地表以下 1m，河道坡度为 1：2，距离路

基坡底距离 D，路基宽度为 L，路基高度 H，路基

边坡坡度 1：1.5。整个模型尺寸为河顶边 5m，路

基底边坡外 10m，深度设置 21m深，道路长度为

20m。
以河道宽度 B=30m，河深 h=2m，距离 D=3m，

路基宽度为 L=20m，路基高度 H=2m为基础模型。

图 1 数值模型（单位：m）

本文以软土为研究对象，土体参数见表 1，采

用Mohr-Coulomb模型进行数值分析。
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γ/(kN/m3) E/MPa c /kPa  /(°) υ

17.5 3.72 10 9 0.35

硬土层采用苏州常见土层粉质黏土，其参数以

及路基土体参数详见表 2。
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粉质黏土 1900 8.9 35 15 0.3

路基 2000 30 35 25 0.25

（一）路基坡底距河道距离 D
路基稳定安全系数 K的变化如图 2所示，距离

D的变化对路基稳定性影响较大。安全系数随着距

离 D 的增加，安全系数呈近似线型增大，当 D 从

1m增加到 19m时，安全系数从 1.58增加到 2.46，

图 1 数值模型（单位：m）
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增幅达 55.7%。研究表明，增大路基坡底距河道距

离有利于路基的稳定性。

图 2 路基坡底距河道距离 D对路基稳定性影响

（二）路基高度 H
如图 3所示，路基高度 H的变化对路基稳定性

影响显著。路基稳定安全系数随着路基高度 H的增

大而非线性下降，当路基高度从 1m增高至 2m时，

安全系数从 2.26 下降至 1.7，下降约 24.8%，而继

续增大至 5m时，安全系数为 1.13，下降幅度达 50%。

研究表明，路基高度的变化对路基稳定性影响大，

控制路基高度能够有效的提高路基稳定性。

图 3 路基高度 H对路基稳定性影响

（三）路基宽度 L
如图 4所示，随着路基宽度 L的增大，对路基

稳定性的影响先减小后趋于稳定，当路基宽度 L达

到 8m以上时，路基稳定安全系数维持在 1.69，主

要由于滑动圆弧位于路基宽度范围内。研究表明，

路基增宽至一定宽度后对稳定性影响无影响。

图 4 路基宽度 L对路基稳定性影响

（四）河深 h
如图 5所示，河道深度 h对路基稳定性影响较

大，随着河道深度 h的增加，路基稳定性逐渐减小。

当河道深度 h从 2m增加至 5m时，安全系数从 1.71
下降至 1.3，下降约 24%；从 5m增加至 8m时，安

全系数从 1.3下降至 1.11，下降约 14.6%。研究表

明，河道深度对临河路基稳定性影响较大，随着河

道深度的增加，稳定性逐渐下降。

图 5 河深 h对路基稳定性影响

（五）水深

取河道深度 h=7m进行研究。如图 6所示，水

深的变化对路基稳定性影响较大。路基稳定安全系

数随着河道水深的下降而下降，当水深从 6m下降

至 1m 时，安全系数从 1.16 下降至 0.93，下降约

19.8%。研究表明，水位的变化对路基稳定性影响

较大，随着水位的下降，路基稳定性逐渐减小。
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著。路基稳定安全系数随着路基高度H的增大而非线性
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对路基稳定性影响大，控制路基高度能够有效的提高路

基稳定性。

图 3 路基高度 H对路基稳定性影响
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位于路基宽度范围内。研究表明，路基增宽至一定宽度

后对稳定性影响无影响。

图 4 路基宽度 L对路基稳定性影响

（四）河深 h
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约24%；从5m增加至8m时，安全系数从1.3下降至1.11，

下降约14.6%。 研究表明，河道深度对临河路基稳定性

影响较大，随着河道深度的增加，稳定性逐渐下降。

图 5 河深 h对路基稳定性影响

（五）水深

取河道深度h=7m进行研究。如图6所示，水深的变

化对路基稳定性影响较大。路基稳定安全系数随着河道

水深的下降而下降，当水深从6m下降至1m时，安全系数

从1.16下降 至0.93，下降约19.8%。研究表明，水位的

变化对路基稳定性影响较大，随着水位的下降，路基稳

定性逐渐减小。

图 6 水深对路基稳定性影响

（六）软土厚度

上部土层设为软土层，下部设为粉质黏土层。如图

7所示，路基稳定性随着软土厚度的增加而快速下降，

并趋于稳定。当软土厚度从1m增大至3m时，稳定安全系

数从4.05减小至2.02，减小了50.1%，从3m厚度增大至

7m厚度，安全系数从2.02减小至1.69，减小了16.3%。

研究表明，软土厚度的变化对路基稳定性影响大，但当

软土厚度达到一定深度后，路基稳定性变化不明显，路

基稳定性主要受上部软土厚度的影响。

图 7 软土厚度对路基稳定性影响

三、案例分析

（一）工程概况

苏州吴江某道路工程需沿河而建，河道上口宽

B=30m，河底标高为-2m，常水位标高为0.6m，由于受大

气降水补给，水位动态随季节稍有变化，变化范围一般

在0.0～1.2m间，枯水期间水位标高取-0.6m。现状地面

平均标高为1m。道路标准为城市次干路标准，设计时速

为40km/h，宽度与规划一致，L=30m宽。为研究临河路

基的最不利情况，取桥头衔接的路基为研究对象，填

高H=4.5m，按设计坡比1‥1.5放坡后，坡底距离河道

D=1.5m。

场地自上而下分布有①杂填土：呈灰色、灰褐色，

为松软状态，平均厚度1m；③淤泥质粉质黏土：呈灰
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要由于滑动圆弧位于路基宽度范围内。研究表明，

路基增宽至一定宽度后对稳定性影响无影响。

图 4 路基宽度 L对路基稳定性影响

（四）河深 h
如图 5所示，河道深度 h对路基稳定性影响较

大，随着河道深度 h的增加，路基稳定性逐渐减小。

当河道深度 h从 2m增加至 5m时，安全系数从 1.71
下降至 1.3，下降约 24%；从 5m增加至 8m时，安
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明，河道深度对临河路基稳定性影响较大，随着河

道深度的增加，稳定性逐渐下降。
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（五）水深

取河道深度 h=7m进行研究。如图 6所示，水

深的变化对路基稳定性影响较大。路基稳定安全系

数随着河道水深的下降而下降，当水深从 6m下降

至 1m 时，安全系数从 1.16 下降至 0.93，下降约

19.8%。研究表明，水位的变化对路基稳定性影响

较大，随着水位的下降，路基稳定性逐渐减小。
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至 1m 时，安全系数从 1.16 下降至 0.93，下降约

19.8%。研究表明，水位的变化对路基稳定性影响

较大，随着水位的下降，路基稳定性逐渐减小。
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（二）路基高度 H
如图 3所示，路基高度 H的变化对路基稳定性

影响显著。路基稳定安全系数随着路基高度 H的增

大而非线性下降，当路基高度从 1m增高至 2m时，

安全系数从 2.26 下降至 1.7，下降约 24.8%，而继

续增大至 5m时，安全系数为 1.13，下降幅度达 50%。

研究表明，路基高度的变化对路基稳定性影响大，

控制路基高度能够有效的提高路基稳定性。

图 3 路基高度 H对路基稳定性影响

（三）路基宽度 L
如图 4所示，随着路基宽度 L的增大，对路基

稳定性的影响先减小后趋于稳定，当路基宽度 L达

到 8m以上时，路基稳定安全系数维持在 1.69，主

要由于滑动圆弧位于路基宽度范围内。研究表明，

路基增宽至一定宽度后对稳定性影响无影响。

图 4 路基宽度 L对路基稳定性影响
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全系数从 1.3下降至 1.11，下降约 14.6%。研究表

明，河道深度对临河路基稳定性影响较大，随着河

道深度的增加，稳定性逐渐下降。
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取河道深度 h=7m进行研究。如图 6所示，水

深的变化对路基稳定性影响较大。路基稳定安全系

数随着河道水深的下降而下降，当水深从 6m下降

至 1m 时，安全系数从 1.16 下降至 0.93，下降约

19.8%。研究表明，水位的变化对路基稳定性影响

较大，随着水位的下降，路基稳定性逐渐减小。
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图 6 水深对路基稳定性影响

（六）软土厚度

上部土层设为软土层，下部设为粉质黏土层。

如图 7所示，路基稳定性随着软土厚度的增加而快

速下降，并趋于稳定。当软土厚度从 1m增大至 3m
时，稳定安全系数从 4.05 减小至 2.02，减小了

50.1%，从 3m厚度增大至 7m厚度，安全系数从 2.02
减小至 1.69，减小了 16.3%。研究表明，软土厚度

的变化对路基稳定性影响大，但当软土厚度达到一

定深度后，路基稳定性变化不明显，路基稳定性主

要受上部软土厚度的影响。

图 7 软土厚度对路基稳定性影响

（一）工程概况

苏州吴江某道路工程需沿河而建，河道上口宽

B=30m，河底标高为-2m，常水位标高为 0.6m，由

于受大气降水补给，水位动态随季节稍有变化，变

化范围一般在 0.0～1.2m间，枯水期间水位标高取

-0.6m。现状地面平均标高为 1m。道路标准为城市

次干路标准，设计时速为 40km/h，宽度与规划一致，

L=30m宽。为研究临河路基的最不利情况，取桥头

衔接的路基为研究对象，填高 H=4.5m，按设计坡

比 1：1.5放坡后，坡底距离河道 D=1.5m。

场地自上而下分布有①杂填土：呈灰色、灰褐

色，为松软状态，平均厚度 1m；③淤泥质粉质粘

土：呈灰色，为流塑状态，平均厚度 14m；④粉土：

呈灰色，为稍密状态、很湿，平均厚度 3m；⑥粉

质粘土：呈灰黄色，为稍密状态，平均厚度 10m；

土层性质见表 3。

图 8 工程地质情况（单位：m）

3
土层 γ/(kN/m3) E/MPa c'/kPa φ'/(°)

①杂填土 18.0 4.4 8 10.0

③淤泥质粉质粘土 17.6 3.8 12 8

④粉土 18.6 7.7 5 23

⑥粉质粘土 19.1 9.2 36 15

考虑运营期间的车辆荷载的影响，采用换算双

列车队，均布荷载为 15.385kN/m[8]。

如图 9所示。模型尺寸为 90 m×20 m×21 m，土

体采用Mohr-Coulomb模型。

图 9 数值模型(单位: m)

（二）数值分析

数值计算位移云图如图 10所示，在常水位的情

况下路基稳定安全系数为 1.07，临河道路稳定安全

系数不满足规范 1.3的要求[9]，而在枯水期的时候，

路基稳定安全系数下降至 1.02，下降了约 4.7%，增

大了路基坍塌的风险，因此在设计中需以枯水期间

的路基稳定安全系数与规范要求作对比。

图 10 数值计算位移云图(单位: m)

考虑本项目道路为满足城市次干路的工后沉降

要求，需进行特殊路基处理，采用水泥搅拌桩进行

地基加固，搅拌桩桩长 16m，数值模拟中采用线性

结构单元进行模拟，弹性模量 E=110MPa，泊松比

υ=0.2，桩径Φ=0.5m，计算常水位时路基稳定安全

系数为 1.7，枯水期路基稳定安全系数为 1.6，皆能

够满足规范要求，计算表明在特殊路基处理后能够

保证路基的稳定性。

（1）通过数值计算表明随着道路距河道距离的

增加、路基高度的降低、路基宽度的减小、河道深
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色，为流塑状态，平均厚度14m；④粉土：呈灰色，为

稍密状态、很湿，平均厚度3m；⑥粉质黏土：呈灰黄

色，为稍密状态，平均厚度10m；土层性质见表3。

图 8 工程地质情况（单位：m）

表 3 土体参数

土层 γ/（kN/m3） E/MPa c’/kPaφ’/（°）

①杂填土 18.0 4.4 8 10.0

③淤泥质粉质黏土 17.6 3.8 12 8

④粉土 18.6 7.7 5 23

⑥粉质黏土 19.1 9.2 36 15

考虑运营期间的车辆荷载的影响，采用换算双列车

队，均布荷载为15.385kN/m[8]。

如图9所示。模型尺寸为90 m×20 m×21 m，土体

采用Mohr-Coulomb模型。

图 9 数值模型（单位：m）

（二）数值分析

数值计算位移云图如图10所示，在常水位的情况下

路基稳定安全系数为1.07，临河道路稳定安全系数不满

足规范1.3的要求[9]，而在枯水期的时候，路基稳定安全

系数下降至1.02，下降了约4.7%，增大了路基坍塌的风

险，因此在设计中需以枯水期间的路基稳定安全系数与

规范要求作对比。

图 10 数值计算位移云图（单位：m）

考虑本项目道路为满足城市次干路的工后沉降要

求，需进行特殊路基处理，采用水泥搅拌桩进行地基

加固，搅拌桩桩长16m，数值模拟中采用线性结构单元

进行模拟，弹性模量E=110MPa，泊松比υ=0.2，桩径

Φ=0.5m，计算常水位时路基稳定安全系数为1.7，枯水

期路基稳定安全系 数为1.6，皆能够满足规范要求，计

算表明在特殊路基处理后能够保证路基的稳定性。
结论

（1）通过数值计算表明随着道路距河道距离的增

加、路基高度的降低、路基宽度的减小、河道深度的

减小、水位的上升以及软土厚度的减小，能够提高路基

的稳定性，其中路基高度、软土厚度对路基稳定性影响

最大；

（2）在实际工程设计施工过程中，由于规范[10]要

求，受洪水位、地面高程、路基临界高度、工作区深度

等控制，存在路基最小高度，因此在公路选线过程中

尽量远离河道；而在市政工程中，由于前期规划已确定

设计红线，因此在满足路基最小高度的情况下，临河道

路路基的高度不宜设置过高，在满足路基稳定性的情况

下，可结合造价合理选择路桥分界高度；

（3）临河路基设计施工过程中，需以枯水期间来

评判路基稳定性，而不可采用常水位的路基稳定性来判

断；当稳定性不满足要求时，需采用措施进行处理，可

结合道路工后沉降要求，与 特殊路基设计一并设计考虑

处理，以节省造价。
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图 6 水深对路基稳定性影响

（六）软土厚度

上部土层设为软土层，下部设为粉质黏土层。

如图 7所示，路基稳定性随着软土厚度的增加而快

速下降，并趋于稳定。当软土厚度从 1m增大至 3m
时，稳定安全系数从 4.05 减小至 2.02，减小了

50.1%，从 3m厚度增大至 7m厚度，安全系数从 2.02
减小至 1.69，减小了 16.3%。研究表明，软土厚度

的变化对路基稳定性影响大，但当软土厚度达到一

定深度后，路基稳定性变化不明显，路基稳定性主

要受上部软土厚度的影响。

图 7 软土厚度对路基稳定性影响

（一）工程概况

苏州吴江某道路工程需沿河而建，河道上口宽

B=30m，河底标高为-2m，常水位标高为 0.6m，由

于受大气降水补给，水位动态随季节稍有变化，变

化范围一般在 0.0～1.2m间，枯水期间水位标高取

-0.6m。现状地面平均标高为 1m。道路标准为城市

次干路标准，设计时速为 40km/h，宽度与规划一致，

L=30m宽。为研究临河路基的最不利情况，取桥头

衔接的路基为研究对象，填高 H=4.5m，按设计坡

比 1：1.5放坡后，坡底距离河道 D=1.5m。

场地自上而下分布有①杂填土：呈灰色、灰褐

色，为松软状态，平均厚度 1m；③淤泥质粉质粘

土：呈灰色，为流塑状态，平均厚度 14m；④粉土：

呈灰色，为稍密状态、很湿，平均厚度 3m；⑥粉

质粘土：呈灰黄色，为稍密状态，平均厚度 10m；
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列车队，均布荷载为 15.385kN/m[8]。

如图 9所示。模型尺寸为 90 m×20 m×21 m，土

体采用Mohr-Coulomb模型。
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（二）数值分析

数值计算位移云图如图 10所示，在常水位的情

况下路基稳定安全系数为 1.07，临河道路稳定安全

系数不满足规范 1.3的要求[9]，而在枯水期的时候，

路基稳定安全系数下降至 1.02，下降了约 4.7%，增

大了路基坍塌的风险，因此在设计中需以枯水期间

的路基稳定安全系数与规范要求作对比。
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考虑本项目道路为满足城市次干路的工后沉降

要求，需进行特殊路基处理，采用水泥搅拌桩进行

地基加固，搅拌桩桩长 16m，数值模拟中采用线性

结构单元进行模拟，弹性模量 E=110MPa，泊松比

υ=0.2，桩径Φ=0.5m，计算常水位时路基稳定安全

系数为 1.7，枯水期路基稳定安全系数为 1.6，皆能
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衔接的路基为研究对象，填高 H=4.5m，按设计坡

比 1：1.5放坡后，坡底距离河道 D=1.5m。

场地自上而下分布有①杂填土：呈灰色、灰褐

色，为松软状态，平均厚度 1m；③淤泥质粉质粘

土：呈灰色，为流塑状态，平均厚度 14m；④粉土：

呈灰色，为稍密状态、很湿，平均厚度 3m；⑥粉

质粘土：呈灰黄色，为稍密状态，平均厚度 10m；

土层性质见表 3。

图 8 工程地质情况（单位：m）

3
土层 γ/(kN/m3) E/MPa c'/kPa φ'/(°)

①杂填土 18.0 4.4 8 10.0

③淤泥质粉质粘土 17.6 3.8 12 8

④粉土 18.6 7.7 5 23

⑥粉质粘土 19.1 9.2 36 15

考虑运营期间的车辆荷载的影响，采用换算双

列车队，均布荷载为 15.385kN/m[8]。

如图 9所示。模型尺寸为 90 m×20 m×21 m，土

体采用Mohr-Coulomb模型。

图 9 数值模型(单位: m)

（二）数值分析

数值计算位移云图如图 10所示，在常水位的情

况下路基稳定安全系数为 1.07，临河道路稳定安全

系数不满足规范 1.3的要求[9]，而在枯水期的时候，

路基稳定安全系数下降至 1.02，下降了约 4.7%，增

大了路基坍塌的风险，因此在设计中需以枯水期间

的路基稳定安全系数与规范要求作对比。

图 10 数值计算位移云图(单位: m)

考虑本项目道路为满足城市次干路的工后沉降

要求，需进行特殊路基处理，采用水泥搅拌桩进行

地基加固，搅拌桩桩长 16m，数值模拟中采用线性

结构单元进行模拟，弹性模量 E=110MPa，泊松比

υ=0.2，桩径Φ=0.5m，计算常水位时路基稳定安全

系数为 1.7，枯水期路基稳定安全系数为 1.6，皆能

够满足规范要求，计算表明在特殊路基处理后能够

保证路基的稳定性。

（1）通过数值计算表明随着道路距河道距离的

增加、路基高度的降低、路基宽度的减小、河道深

*** 临河软土路基稳定性影响因素研究与应用 *

图 6 水深对路基稳定性影响
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图 7 软土厚度对路基稳定性影响

（一）工程概况

苏州吴江某道路工程需沿河而建，河道上口宽

B=30m，河底标高为-2m，常水位标高为 0.6m，由

于受大气降水补给，水位动态随季节稍有变化，变

化范围一般在 0.0～1.2m间，枯水期间水位标高取

-0.6m。现状地面平均标高为 1m。道路标准为城市

次干路标准，设计时速为 40km/h，宽度与规划一致，

L=30m宽。为研究临河路基的最不利情况，取桥头

衔接的路基为研究对象，填高 H=4.5m，按设计坡

比 1：1.5放坡后，坡底距离河道 D=1.5m。

场地自上而下分布有①杂填土：呈灰色、灰褐

色，为松软状态，平均厚度 1m；③淤泥质粉质粘

土：呈灰色，为流塑状态，平均厚度 14m；④粉土：

呈灰色，为稍密状态、很湿，平均厚度 3m；⑥粉

质粘土：呈灰黄色，为稍密状态，平均厚度 10m；

土层性质见表 3。

图 8 工程地质情况（单位：m）

3
土层 γ/(kN/m3) E/MPa c'/kPa φ'/(°)

①杂填土 18.0 4.4 8 10.0

③淤泥质粉质粘土 17.6 3.8 12 8

④粉土 18.6 7.7 5 23

⑥粉质粘土 19.1 9.2 36 15

考虑运营期间的车辆荷载的影响，采用换算双

列车队，均布荷载为 15.385kN/m[8]。

如图 9所示。模型尺寸为 90 m×20 m×21 m，土

体采用Mohr-Coulomb模型。

图 9 数值模型(单位: m)

（二）数值分析

数值计算位移云图如图 10所示，在常水位的情

况下路基稳定安全系数为 1.07，临河道路稳定安全

系数不满足规范 1.3的要求[9]，而在枯水期的时候，

路基稳定安全系数下降至 1.02，下降了约 4.7%，增

大了路基坍塌的风险，因此在设计中需以枯水期间

的路基稳定安全系数与规范要求作对比。

图 10 数值计算位移云图(单位: m)

考虑本项目道路为满足城市次干路的工后沉降

要求，需进行特殊路基处理，采用水泥搅拌桩进行

地基加固，搅拌桩桩长 16m，数值模拟中采用线性

结构单元进行模拟，弹性模量 E=110MPa，泊松比

υ=0.2，桩径Φ=0.5m，计算常水位时路基稳定安全

系数为 1.7，枯水期路基稳定安全系数为 1.6，皆能

够满足规范要求，计算表明在特殊路基处理后能够

保证路基的稳定性。

（1）通过数值计算表明随着道路距河道距离的

增加、路基高度的降低、路基宽度的减小、河道深


