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双级台阶式土工格栅加筋土
公路挡墙结构优化设计

高　峰１，２，刘　滨３
（１．山西大同大学煤炭工程学院　大同市　０３７００３；２．武汉理工大学土木工程与建筑学院　武汉市　４３００７０；

３．中国科学院武汉岩土研究所　武汉市　４３００７１）

摘　要：以山西某段公路的双级台阶式土工格栅加筋土挡墙工程为实例，在第一级挡土墙加筋竖向间距、拉筋

长度等设计参数理论计算的基础上，提出６种不同设计方案，运用可视化岩土工程计算软件Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｌｏｐｅ　６．０对上、下

级加筋土挡墙的最小整体稳定系数、基底滑移稳定安全系数、倾覆稳定安全系数、地基承载力安全系数和拉筋受力等

进行了分析和研究，并最终确定了上、下级挡墙加筋间距分别为０．６ｍ、０．３ｍ时不等长布筋的最优设计方案。监测

结果表明，该加筋土挡墙背侧向土压力一般介于静止土压力与主动土压力之间，墙内垂直土压力的实测值与理论计

算值存在一定差别，且大于理论值的０．５～１．０倍。算例表明通过优化设计使加筋土挡墙的设计更为合理可靠，有助

于达到安全节省的设计目标，为类似挡墙的设计提供了指导和借鉴。
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加筋土是在土中埋设抗拉强度较高的材料，利
用土与加筋材料之间的摩擦作用限制土变形，以提
高土体抗剪强度而形成的一种复合体。加筋土挡墙
是由填料、填料中一定数量拉筋以及墙面板组成的
一个相互协调、相对稳定的整体复合结构［１］。２０世
纪５０年代，土力学奠基者 Ｋ　Ｔｅｒｚａｇｈｉ，用滤层布作
为柔性土工织物结合水泥灌浆，封闭岩石坝肩与钢
板桩间隙，建成了加拿大 Ｍｉｓｓｉｏｎ坝［２］。自１９６５
年，法国工程师 Ｈｅｎｒｉ　Ｖｉｄａｌ基于一系列试验研究
提出加筋土设计理论，并建成了第一座Ｐｒａｇｅｒｅｓ加
筋土公路挡土墙以来，以其对地基变形的良好适应
性，具有占地少、柔性强、抗震性能好、建筑高度几乎
不受限制、工期短及节约投资等优点，适用于场地狭
窄地区，引起世界各国重视。利用天然材料加筋和
改善土体性质历史久远，但有易于腐蚀、耐久性差的
致命缺点；塑料、合成纤维和合成橡胶等土工合成材
料的发展，使得现代加筋土技术成为土木工程中的
一次技术革命［３］。我国从１９７５年引进加筋土技术
以来，已在云南、甘肃、山西、湖北、重庆等全国十几

个省、市、自治区累计完成上千座加筋土工程，取得
了良好效果。目前，我国最高的加筋土挡墙在陕西
故邑，高达３５．５ｍ；最长的是重庆沿长江的滨江公路
驳岸墙，总长达５ｋｍ。现今，我国在高速公路和一般公
路支挡结构上，也越来越倚重于加筋土结构［４］。台阶
式加筋土挡墙由于具有墙体应力分布均匀、变形容
易控制以及方便绿化、美化周围环境等优点，更是得
到设计、施工及使用单位等各方广泛青睐［５］。
加筋挡墙设计计算应保证各部分具有足够的强

度、耐久性和加筋体的整体稳定性，一般应包括：外
部稳定分析（其中包括整体水平滑移分析、整体转动
分析和承载力分析）和内部稳定分析（其中包括土工
织物拉出分析、土工织物过载分析、沿土工织物水平
滑移分析、土工织物和砌块连接强度分析以及砌块翻
落分析），以及沉降分析。目前，世界上只有 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｌｏｐｅ能方便、快速地做所有这些分析。Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｌｏｐｅ系列是由美国 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｌｏｐｅ公司研究开发的
新一代岩土工程专用计算软件，其简单易行类似于

ＡｕｔｏＣＡＤ作图来建立分析剖面图、设置材料参数的



方法，大大地减少了数据输入错误和数据输入时间，
倍受用户青睐，目前用户遍布世界３０多个国家。尤
其是Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｌｏｐｅ　６．０加入了很多符合中国设计规
范的计算方法，用户可通过设置选择适合当地的规
范进行设计；能自动将上层墙体的荷载传至下层墙
并逐层分析，特别适用于多级加筋挡土墙设计［６］。

１　多级台阶式加筋土挡墙设计理论
加筋土挡墙设计，根据计算原理的不同有两种

方法［３－４］：一是基于摩擦原理，把加筋土看成是由土
与拉筋两种不同性质的材料组成，二者通过界面相
互影响、相互作用，即设计时把拉筋、土分开计算；二
是基于摩尔－库仑理论，把加筋土看成是各向异性
的复合材料，即土与拉筋间的相互作用看作是内力，
仅对复合材料性质产生影响，不直接出现在应力应
变的计算中。第一种方法相对简便，在工程实践中
应用广泛。
加筋土挡墙太高易产生较大墙身变形，一般单

级墙高在１０ｍ以下；对于超过１０ｍ的高挡墙，采
用分级形式，以较好调整墙面的水平变形、减少墙面
板对地基的应力，适应不同的地形条件。第一级墙
设计方法可采用单级挡土墙模式。第二级墙的设
计，则将上级墙作为超载进行挡土墙的抗滑移、抗倾
覆、基底应力及合力偏心距、沿地基的深层滑动稳定
等外部稳定性验算；而内部稳定性计算则受两级挡
墙间平台宽度Ｄ的影响，在加筋体内产生不同应力
变形，宜采用不同的设计方法。

１．１　第一级挡墙设计方法
第一级加筋土挡墙进行理论计算时，采用如下

的基本假设：
（１）墙面板承受填料产生的主动土压力。
（２）加筋土挡墙背部分为滑动区和稳定区，其分

界面即为土体的破裂面；靠近面板滑动区内的无效
拉筋长度Ｌｆ采用０．３　Ｈ 折线法确定，计算简图如图

１所示。
（３）稳定区内有效长度Ｌａ的拉筋与填料产生摩

阻力抵抗拉拔，不考虑拉筋Ｌｆ产生的摩阻力。
（４）拉筋与填料之间的摩擦系数在全长范围内

都相同。
第ｉ层拉筋对应的墙面板所受侧压力Ｅｘｉ为：

Ｅｘｉ＝Ｋｉ（γＺｉ＋ｑｉ）ＳｘＳｙ （１）
式中：Ｚｉ为拉筋到墙顶的距离；Ｋｉ为Ｚｉ深度处

土压力系数，Ｚｉ≤６．０ｍ时取静止土压力系数Ｋ０＝

图１　０．３　Ｈ折线法计算简图

１－ｓｉｎφ，Ｚｉ＞６．０ｍ时取主动土压力系数Ｋａ＝ｔａｎ
２

（４５°－φ／２）；γ为填料重度；Ｓｘ、Ｓｙ分别为筋带横向
和竖向间距；ｑｉ为墙顶面上荷载产生的水平土压力
强度。
拉筋无效长度Ｌｆ计算公式为：

Ｌｆｉ ＝
０．３　Ｈ　 Ｚｉ≤Ｈ／２
０．６（Ｈ－Ｚｉ） Ｚｉ＞Ｈ／
烅
烄

烆 ２
（２）

式中：Ｈ 为全墙高。
拉筋有效长度Ｌａ，根据填料及荷载引起的竖向

土压力ｐｖｉ，在该层拉筋上产生的有效摩擦阻力，即
拉筋拉拔力Ｓｆｉ，应与相应拉筋设计拉力Ｔｉ（取Ｋｆ
Ｅｘｉ）平衡而求得，即：

Ｌａｉ ＝ Ｔｉ
２ｆａｐｖｉ ＝

ＫｆＥｘｉ
２ｆａｐｖｉ

（３）

式中：Ｋｆ为加筋土挡墙抗拔安全系数；ａ为拉筋
宽度；ｆ为填料与拉筋之间的摩擦系数。
单根拉筋抗拔系数 Ｋｓｉ＝Ｓｆｉ／Ｅｘｉ，全墙的抗拔

稳定系数Ｋｓ＝∑Ｓｆｉ／∑Ｅｘｉ。

１．２　第二级挡墙设计方法
上级挡土墙作为外荷载作用在下级挡土墙顶面

时，由于Ｄ的不同，下级挡土墙内的应力分布、对墙
面板的影响及拉筋强度等产生较大变化。
当Ｄ＜Ｄ１＝Ｈ２ｔａｎ（４５°－φ／２）即第一级墙面板

基础位于主动区内时，上级墙荷载引起的下级墙体
中附加垂直应力σｖ２计算简图，如图２所示。

σｖ２ ＝γＨ１

Ａ２Ｚ２
［（Ｚ１＋Ｚ２－Ｚｉ）ｘ＋（Ｚｉ－Ｚ１）Ａ２］

（４）
式中：Ｚ１为下级墙内填土自然稳定深度，Ｚ１＝

Ｄｔａｎφ；Ｚ２为下级墙内填土主动破裂深度，Ｚ２＝
Ｄｔａｎ（４５°＋φ／２）－Ｚ１；ｘ为墙内一点到墙面板的水
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平距离；Ａ１＝（Ｚ１－Ｚｉ）ｔａｎ（９０°－φ）、Ａ２＝（Ｚ１＋Ｚ２－
Ｚｉ）ｔａｎ（４５°－φ／２）。

图２　上级墙荷载引起下级墙体附加垂直应力

上级挡墙荷载引起的下级挡墙墙背水平土压力

σｈｉ为：

σｈｉ＝Ｋｉγｈｉ＋Ｋａσｖ２　ｉ （５）

式中：ｈｉ为下级墙顶距该级墙第ｉ层面板中心
高度。

２　加筋土挡墙设计实例

２．１　工程概况
山西吕梁某二级公路路基宽２６ｍ，路面宽２２．５ｍ，

中央分隔带宽２．０ｍ，设计荷载为汽车－１５，挂
车－８０。根据《公路路基设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ３０—

２０１５）［６］各类挡土墙适用条件的规定，由工程地质勘
察资料，挡土墙不受浸水影响，墙全长１２０ｍ，沉降
缝留置距离３０ｍ，墙高为１５．０ｍ。拟采用双级台
阶式土工格栅加筋土挡墙方案，其中上级墙高６．０ｍ，

下级墙高９．０ｍ，墙后填料为砂黏土；钢筋混凝土
墙面板强度等级为Ｃ２５；筋带采用点焊式格栅。经
室内土质试验，填土物理力学参数如下：容重为

１８．５ｋＮ／ｍ３；黏聚力为５．０ｋＰａ；内摩擦角为２７°。

土工格栅为由横肋和纵肋交织而成的带有开孔的加

筋材料，与平面型加筋材料———土工织物样式上有很
大不同。实验室提供的土工格栅与填料间的摩擦系数

ｆ＝０．４０。考虑到室内直剪试验与现场拉拔试验的差
别［８］，为使加筋土工程具有一定安全储备，计算时取

ｆ＝０．３５。墙面板采用尺寸为０．３ｍ×１．０ｍ×０．５ｍ
（高度×长度×厚度）Ｃ２５钢筋混凝土矩形板。Ｃ２５混
凝土墙面板下基础尺寸为：高度０．４ｍ；宽度０．５ｍ。

２．２　力学计算模型
多级加筋土挡墙结构整体失稳事故时有发生，

因此，基于加筋土体随地基一起滑动破坏状态的加
筋土挡墙整体稳定性分析显得极为重要。设计时充
分发挥 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｌｏｐｅ　６．０软件在建模、分析方面的
可视化、快速性和准确性等优点，分析多种不同加筋
方案条件下挡墙的稳定性、加筋受力等参数，得到可
能的危险滑动面和滑动区域，以便制定最优的双级
台阶式土工格栅加筋土挡墙设计方案。建立的典型
力学计算模型，如图３所示。

图３　力学计算简图

计算时采用极限平衡方法中Ｂｉｓｈｏｐ法进行土
体稳定性分析。为模拟出不加土工格栅时，该挡墙
结构的整体稳定情况，同时又保证其墙面板不致在
整个挡墙受力前首先破坏，分别在一级、二级挡墙后
布设１ｍ、２ｍ长土工格栅。计算得到加筋前挡墙
危险滑动面，如图４所示。

图４　加筋前危险滑动面示意

由图４可以看出，基于极限平衡法得到的挡土
墙最小整体稳定安全系数ＦＳｍｉｎ＝０．７４＜１．０，处于
不稳定状态，最危险滑动面位于一级、二级挡墙交接
平台处；其他危险滑动面起始于整个墙高范围内，滑
动面圆弧半径变化较大。根据《岩土工工程勘察规
范》（ＧＢ　５００２１—２００１）［９］的规定，重要工程的挡墙
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稳定安全系数宜取１．３０～１．５０。显然，该不加筋挡
墙整体稳定性不满足这一要求，存在多处局部滑塌
和整体坍塌的可能。
由表１未加筋挡墙的前６个最危险滑动破坏面

的计算结果可知：不加筋时，挡土墙整体稳定安全系
数介于０．７４～０．９４之间，均小于１．０。其中，当ＦＳ
＝０．８８时，水平滑动力高达１　１８０ｋＮ／ｍ。由此可
见，该双级台阶式挡土墙极不稳定，存在极大威胁，
必须进行合理支挡。

　 表１　未加筋挡墙危险滑动破坏面

滑动面
圆心位置／ｍ

Ｘ坐标 Ｙ 坐标
半径／ｍ

水平滑动力
ｋＮ·ｍ－１

整体稳定安

全系数ＦＳ

１　 ２７．１８　 ２８．２４　 １２．１１　 ２０５　 ０．７４

２　 ３１．３６　 ２７．７２　 ９．４５　 ２７６　 ０．８５

３　 ９．４０　 ４５．４８　 ４１．０３　 １　１８０　 ０．８８

４　 １７．７６　 ２９．６６　 ２３．１６　 ８４９　 ０．８９

５　 ２８．３２　 ２９．７５　 １１．０３　 １０１　 ０．９４

６　 ２９．３２　 ２９．７４　 １０．４４　 １１１　 ０．９４

２．３　第一级挡墙加筋长度理论计算
行车荷载为汽车－１５时，换算土柱高ｈ０＝０．５４ｍ；

以挂车－８０作为验算荷载时，换算土柱高ｈ０＝
０．６２ｍ。
根据相关研究成果［１０－１２］，加筋土体位移大体呈

现由上而下逐渐降低的趋势，布置筋带时应遵循“上
部筋带长于下部筋带，中间筋带长于两侧筋带”的原
则。同时，规范要求墙高大于３．０ｍ时，拉筋最小
长度宜大于０．８倍墙高，且不小于５ｍ；当采用不等
长拉筋时，同等长度拉筋的墙段高度，应大于３．０ｍ；
相邻不等长拉筋的长度差不宜小于１．０ｍ。
加筋长度理论计算时，采用从上到下排列１０

层、每层土工格栅按均匀方式布筋，Ｓｘ＝０．６ｍ。考
虑到滑动区的存在，纵筋不宜过宽，计算时取ａ＝
０．１ｍ。拉筋所受拉力及其长度计算结果，如表２
所示。同时，按照规范［７］要求拉筋最小长度应大于

０．８　Ｈ，即４．８ｍ。故选用的拉筋实际长度第１～５
层为１０ｍ，第６～１０层为６ｍ。

　 表２　拉筋长度及抗拔稳定计算结果

层数

ｉ

拉筋深度

ｈｉ／ｍ

无效长度

Ｌｆｉ／ｍ

拉筋设计拉力

Ｔｉ／ｋＮ

有效长度

Ｌａｉ／ｍ

拉筋长度

Ｌｉ／ｍ

实际有效长度

Ｌ′ａｉ／ｍ

拉筋拉拔力

Ｓｆｉ／ｋＮ

拉筋抗拔系数

Ｋｓｉ

１　 ０．３　 １．８０　 ７．５２　 ７．５２　 ９．３２　 ２．１８　 ８．２０　 ２．１８

２　 ０．９　 １．８０　 １２．２５　 ７．５２　 ９．３２　 ２．１８　 １３．３６　 ２．１８

３　 １．５　 １．８０　 １７．００　 ７．５２　 ９．３２　 ２．１８　 １８．５４　 ２．１８

４　 ２．１　 １．８０　 ２１．７８　 ７．５２　 ９．３２　 ２．１８　 ２３．７５　 ２．１８

５　 ２．７　 １．８０　 ２６．５９　 ７．５２　 ９．３２　 ２．１８　 ２８．９９　 ２．１８

６　 ３．３　 １．６２　 １７．６３　 ４．２２　 ５．８４　 ２．０７　 １８．２９　 ２．０７

７　 ３．９　 １．２６　 １９．９７　 ４．１４　 ５．４０　 ２．２９　 ２２．８５　 ２．２９

８　 ４．５　 ０．９０　 ２２．３２　 ４．０８　 ４．９８　 ２．５０　 ２７．８７　 ２．５０

９　 ５．１　 ０．５４　 ２４．６８　 ４．０４　 ４．５８　 ２．７０　 ３３．３７　 ２．７０

１０　 ５．７　 ０．１８　 ２７．０５　 ４．００　 ４．１８　 ２．９１　 ３９．３５　 ２．９１

由表２可见，每条拉筋的有效长度沿深度方向
在１／２墙高范围内基本不变，而加筋无效长度整体
上沿深度方向从上向下逐渐减少；拉筋最大设计拉
力为２６～２７ｋＮ，出现在挡墙底部和中间部位，均小
于拉筋抗拔力，满足拉筋的抗拉要求；单根拉筋抗拔
系数均大于２．０，满足分板抗拔稳定安全要求。经
计算，全墙抗拔稳定系数Ｋｓ＝２．３９＞２．０，表明全墙
抗拔稳定性也满足要求。

２．４　第二级挡墙加筋长度理论计算

第二级墙高 Ｈ２＝９．０ｍ；为调整墙面水平位
移，减少面板对地基的压力和方便施工，在两级挡
墙间设置平台，其宽度值Ｄ为４．５ｍ。此时，Ｄ１＝
Ｈ２ｔａｎ（４５°－φ／２）＝５．５ｍ，显然Ｄ＜Ｄ１，可以采用
式（４）和式（５）计算加筋理论长度。若采用从上到
下排列、均匀方式布筋１５层，即Ｓｘ＝０．６ｍ，经计
算，选用的第二级挡墙加筋长度为１２ｍ。可见，也
满足拉筋最小长度应大于０．８　Ｈ，即７．２ｍ的规
范［７］要求。
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３　双级台阶式挡墙结构优化设计
为了进行进一步优化设计，以上述理论计算结

果为基础，分别对第一级和第二级挡土墙进行不同
土工格栅加筋长度及筋带层间距下的稳定性及内力

计算。不同加筋方案条件下，双级台阶式土工格栅
挡土墙的最小整体稳定系数ＦＳｍｉｎ、基底滑移稳定安
全系数Ｋｃ、倾覆稳定安全系数Ｋ０和加筋土挡墙抗
拔安全系数Ｋｆ计算结果，如表３所示。

　 表３　双级台阶式挡土墙不同加筋方案的计算结果

方案
一级挡土墙

Ｌｉ／ｍ　 Ｓｘ／ｍ
ＦＳｍｉｎ Ｋｃ Ｋ０ Ｋｆ

二级挡土墙

Ｌｉ／ｍ　 Ｓｘ／ｍ
ＦＳｍｉｎ Ｋｃ Ｋ０ Ｋｆ

１　 ８　 ０．３　 ４．９８　 ２．４８　 ７．８３　 ３．７１　 １４　 ０．６　 １．６３　 １．３３　 ２．９８　 １．９４

２　 １０／６　 ０．６　 ２．５３　 １．８６　 ４．４０　 ２．１８　 １４　 ０．６　 １．３６　 １．２３　 ２．８４　 １．６９

３　 ８　 ０．３　 ２．８２　 ２．４８　 ７．８３　 ３．７１　 １２　 ０．３　 １．４９　 １．４６　 ２．７７　 １．５６

４　 １０／６　 ０．６　 ３．４５　 １．８６　 ４．４０　 ２．１８　 １２　 ０．３　 １．５１　 １．３８　 ２．６２　 ２．１６

５　 ８　 ０．３　 ５．２１　 ２．４８　 ７．８３　 ３．７１　 １４／１２　 ０．３　 １．６５　 １．５４　 ２．５５　 ２．５８

６　 １０／６　 ０．６　 ２．９１　 １．８６　 ４．４０　 ２．１８　 １４／１２　 ０．３　 １．５０　 １．９４　 ２．２５　 ２．７５

根据《公路加筋土工程设计规范》（ＪＴＪ　０１５－
９１）［１３］，参考既有工程经验［１４－１５］，有关安全系数规
定如下：ＦＳｍｉｎ≥１．３０；Ｋｃ≥１．３０；Ｋ０≥１．５０；Ｋｆ≥
２．０。由计算结果可以看出，不论采用哪种加筋方
案，加筋后都能增大填土摩擦性能，增强潜在滑动面
抗滑阻力；方案１～３的加筋土挡墙抗拔安全系数均
小于２．０，不满足规定要求；方案４的第二级挡土墙
基底滑移稳定安全系数 Ｋｃ＝１．３８，略大于允许值
［Ｋｃ］＝１．３０，安全性不足（图５）；方案５和方案６均
能满足上述安全系数要求，但就节省材料来看，方案

６的经济性能更优（图５）。
土工格栅作为加筋材料时，拉筋平均抗拔安全

系数Ｋｓｉ如图６所示。
由图６可以看出，方案１、４的拉筋平均抗拔安

全系数Ｋｓｉ在挡墙上半部分低于规范要求的最低限
值［Ｋｓｉ］ｍｉｎ＝１．２，拉筋存在滑动可能；方案２、３的拉
筋平均抗拔安全系数分别在挡墙中上部和中部极为

接近［Ｋｓｉ］ｍｉｎ，即拉筋抗拔性能偏向于不安全；方案５
和方案６均能满足抗拔安全系数要求，并且还有很
大一部分处在２．０以上，即在抗拔安全方面更为
可靠。

４　加筋土挡墙监测与分析
为了掌握双级台阶式土工格栅加筋土挡墙实际

受力状态，进一步揭示其工作机理，指导今后类似挡
墙的设计和施工，对该加筋土挡墙墙背侧向土压力
和墙内垂直土压力等进行测试。

图５　挡墙危险滑动面及加筋受力图

４．１　墙背侧向土压力特征
在施工过程中，墙背面板后侧共埋设１４个ＺＸ

－５０６Ａ钢弦式土压力盒。随着上部填土的逐步增
加，压力盒逐渐承受侧向土压力。施工完成后观测
断面侧向土压力沿墙高分布的测试结果，如图７
所示。

从图７侧向土压力测试结果可以看出，上级挡
墙上部土压力与主动土压力接近；而上级和下级挡
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图６　拉筋抗拔安全系数

图７　侧向土压力沿墙高分布曲线

墙的中上部因填土受拉筋约束，侧向膨胀减少，从而
传递给墙背的土压力大为削弱，使得实测土压力比
主动土压力小得多；在下级挡墙底层面板背面，侧向
土压力随填土高度的增加而增大，且受力较大，介于
主动土压力与静止土压力之间；在上、下级挡墙交界
附近的面板实测土压力仅有 ４．２ｋＰａ，接近于

０ｋＰａ，这与面板之间的相对自由活动有关，即墙面
板受力后向外位移，使得土压力释放，充分体现了加
筋土挡墙面板为柔性结构的特点。总之，土工格栅
作为拉筋形成的土筋复合体，整体上提高了土体的
抗剪性能，从而沿墙高度不同程度上降低了墙后填
土的侧向土压力。

４．２　垂直土压力特征
以距离第一级加筋土挡土墙８．０ｍ处为中心

线布设内部土体垂直土压力测点，沿观测断面横断
面方向分左、右各３ｍ两列布置，感应膜向上埋设
于已填筑碾压好的填土中。竣工后各层土压力实测
结果，见表４。
比较表４中数据可以发现，各测点垂直土压力

实测值均大于按填土高度计算的理论值，比理论值

　　　 表４　垂直土压力实测值

埋深
ｍ

实测值／ｋＰａ

左 右

γｈ值
ｋＰａ

实测值／γｈ值／％

左 右

１．２　 ３３．６　 ４５．３　 ２２．２　 １５１．４　 ２０４．１

３．６　 ９６．４　 １１６．３　 ６６．６　 １４４．７　 １７４．６

５．４　 １３５．６　 １５２．９　 ９９．９　 １３５．７　 １５３．１

６．６　 １８６．９　 １９４．６　 １２２．１　 １５３．１　 １５９．４

９．０　 １８６．８　 ２４４．８　 １６６．５　 １１２．２　 １４７．０

１０．２　 ２４６．５　 ２５９．６　 １８８．７　 １３０．６　 １３７．６

１２．６　 ２９３．６　 ３１９．７　 ２３３．１　 １２６．０　 １３７．２

１３．８　 ３２５．８　 ３４１．２　 ２５５．３　 １２７．６　 １３３．６

１５．０　 ３４８．９　 ３６１．４　 ２７７．５　 １２５．７　 １３０．２

大２５％～１０４％；实测填土垂直土压力随上部填土
高度增加近似呈线性增加，不同测点增长速率不同；
同一层即同一埋深处的土压力，右侧压力值一般高
于左侧压力值，这与文献［１６］的结论基本一致。

５　结语
（１）数值模拟结果表明，采用不同加筋土挡墙方

案时，土体摩擦性能、潜在滑动面抗滑阻力均有所
增强，尤其是整体稳定性大幅度提高；同时，通过

Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｌｏｐｅ　６．０数值模拟分析可以优化加筋方案，
在保证挡墙结构安全的基础上，既能充分发挥拉筋
潜力，又可以节省一定数量的拉筋，以降低造价。

（２）由于加筋土挡墙作用机理的复杂性，双级台
阶式挡墙墙背侧向土压力和墙内垂直土压力的理论

计算结果与实际监测数据存在一定差别。总的来说，
侧向土压力随填土高度的增加而增大，一般介于主动
土压力与静止土压力之间；垂直土压力实测值随上部
填土高度增加近似呈线性增加，不同测点增长速率不
同，且大于理论值的０．５～１．０倍，在同一层内远离挡
墙一侧土体压力也高于靠近挡墙一侧土体压力值。

（３）工程实践表明，只有加筋体填料达到足够压
实度后，与拉筋产生的摩阻力才能保证结构的稳定。
因此，施工过程中，在机械碾压前应做碾压试验，确
定填料厚度、碾压遍数；碾压时，机械运行方向应与
拉筋铺设方向垂直，控制加筋土填料最佳含水量，分
层均匀摊铺、分层压实。
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