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加筋挡墙加筋机理及其力学行为的分析

李小青0虞海珍
)华中科技大学土木工程与力学学院 武汉市 #1""’#+

摘 要!随着加筋挡土结构在我国公路建设中被广泛研究和应用0加筋挡墙的加筋机理及其力学响应分析越

来越引起重视2在研究加筋挡墙的加筋机理及复合土体强度特性的基础上0运用/3454分析软件对加筋挡墙的受

力机制及力学行为特点进行模拟计算分析0得出了一些有益的结论0对加筋挡土工程具有指导和借鉴作用2
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土是一种力学性能较差的材料0其抗剪7抗拉强
度较小0在工程应用上受到很大限制2法国工程师

89:;<=<>?@在三轴试验中发现0掺有大量纤维材料
的土体0抗剪强度可提高好几倍0从而提出了加筋
土A%B)C9<:DE;F9>G?;HI+的概念2
加筋土结构是一种在土中加入加筋材料而形成

的复合土体结构0加筋材料可以提高土体的强度0增
加土体的稳定性2在我国0加筋结构的应用有着悠久
的历史0如在水工建筑物中0当地基软弱0不能保证
堤身稳定时0常在地基上铺设树木枝条以加固地基6
在河滩险峻的地段0常在堤身逐层压入枝条以加固
之2在道路工程中也常用加筋结构0如在黄土地区修
筑的土桥0实际上是一种在填筑过程中铺入姜石7草
绳7筋条等的加筋路堤0这种土桥可历时数百年而不
坍0据实测0土桥的高度有的达*%.$J2
在国外0加筋结构的应用也有类似的记载0然而

作为近代建筑技术加以研究和推广0则是近几十年
来的事2("世纪*"年代0法国人89:;<=<>?@提出了
加筋土的概念0%K*$年按照89:;<=<>?@的设计理论
在法国成功修建了第一座加筋土公路挡土墙2于是0
这一具有许多独特优点的加筋结构立即引起了世界

各国的重视0加筋结构的研究和工程试验普遍而迅
速地发展起来A(01B2
加筋结构技术研究在我国是("世纪’"年代中

期才开始的0第一批试验工程是于%K’,年L%K’K年
在云南省宣威田坝和富源后所煤矿区建成的1座试
验性加筋结构挡土墙2%K,"年在富源后所矿区又建

成了一座长$’J7高,.1J的加筋土挡墙0同年在山
西省晋城L陵川公路上也建成了一座长 ,%.’$J7
最高达%(J的路肩式加筋土挡土墙2此后0加筋结
构在我国得到越来越广泛的研究和应用0尤其是在
高速公路建设中的应用更加广泛A#B2

M 加筋机理

M.M 筋条与土体的共同作用
在加筋土结构中0筋条铺设一般成水平状0相

间7成层地放置2图%表示在不稳定土体中0加筋上
作用着上部荷载 N0设其压强为 OP0则筋条对土体
每单位面积上的反作用力OQR&OP2当土体对筋条
作相对位移时0筋条对上部土体将产生阻止其位移
的摩擦阻力 ST0如图%U所示2同时0作用在筋条上
的压力通过筋条传递给下部土体2如果忽略筋条本
身的重量0并且筋条与其上部和下部土体的摩擦系
数均为 V0则筋条对下部土体的摩擦阻力也为 ST0
如图%W所示2当然0它也起着阻止土体位移的作用2
由此可知0在不稳定土体中埋设筋条0可以约束土体
的侧向位移2如果土体密实0筋条竖向间距较小0因
筋条对土体的法向反力及摩擦阻力在土颗粒中传

递0上下筋条间的土体将形成与侧压力 OX 相平衡的
承压拱0如图%Y所示2这时0在上下筋条之间的土
体0除拱端处的土不稳定外0将与筋条形成一个稳定
的整体2同样0左右筋条间的土体也能在侧向力的作
用下0通过土拱作用0传递给上下筋条间已形成的土
拱0最后也由筋条对土体的摩擦阻力承受侧压力2于
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是!除拱端处的土体外!左右筋条间的土体也将获得 稳定"

图# 筋条与土体共同作用机理

加筋土的成拱条件十分复杂!特别是在筋条间
距较大而填土颗粒细小!以及土体密实度不足的情
况下!筋条间土体较难形成稳定的土拱!筋条间的土
体将失去约束而出现坍落和侧向位移!如图 $%所
示"所以!用作支挡建筑或堤基时!加筋土结构应在
筋条尽端加设面板!用以支挡不稳定的土体!承受筋
条与土体间的摩擦阻力未能克服的剩余侧压力!并
通过连接件传递给筋条"
#&’ 加筋土的强度特性

()*+,-,./0最先在三轴试验中得出1$2!加有带
状加筋的砂土!其强度可以比不加筋的砂土强度提
高到原强度的3倍左右"虽然强度提高多少与拉筋
布置的密度有关!但显著改善了土体的力学性质是
无疑的14!52"
一般填土在单轴压力下受到压密!由于侧压力

而发生侧向应变"但在土中布置拉筋后!由于拉筋材
料的弹性模量远远大于填土的弹性模量!在荷载作
用下!拉筋与填土协调变形6相互共同作用!形成的
作用力主要有相互错动趋势而产生的摩阻力和加筋

网对土体的咬合力!其摩阻力和咬合力限制了土的
侧向变形!于是土体侧向变形消失或减少"这就相当

于在土中增加了一个侧压力的反力!使土体强度提
高了"加筋土体就是利用加筋材料与土体应变的协
调一致来限制土体侧向变形!产生一定的约束力!减
小土体的应变!提高土体承受最大主应力的能力!从
而提高复合土体的抗剪能力"
关于加筋土强度提高的机理可利用 789+:

;8<08=>破坏理论来分析!如图?所示"
图?@表示存在侧向变形的砂性土体中应力变

化的情况A摩尔圆 @为土体未破坏时的应力状态B圆

C则是未加筋的土体极限破坏状态B圆 D是土体中设
置拉筋后!拉筋对土体提供了一个约束阻力 EFG即
水平应力增量 HEIJ EFK!使得加筋土在达到破坏
状态之前!侧向压力进一步减少!亦即在相同的轴向
变形条件下!加筋土能承受较大的主应力差"换句话
说!与无筋土相比!在 EI相同的条件下!无筋土必然
先破坏"这可从图?C的应力变化来说明A圆 %为无
筋土的极限摩尔圆B圆L为加筋土的摩尔圆B圆L的

EI值与圆 %相等!而能承受的应力则增加了 HE$B圆

M为加筋土中填土的极限摩尔圆!其最大主应力与
圆 L相等!而最小主应力却减小了 HEI"

图’ 加筋土NOPQRSOTUOVW强度增长示意

上述分析说明!加筋土体的强度有了增加!必须
有一条新的抗剪强度线来反映这些关系!如图 ?D"
为进一步讨论加筋土的强度特性!取加筋土三轴试
样产生破裂时的一隔离体进行极限平衡状态分析!

如图I所示"作用在隔离体中的力有轴向应力6水平
应力6拉筋的拉力 X及填土的反作用力 F"当填土
的抗剪强度充分发挥时!反作用力 F与破裂面的交
角为 YGY为填土的内摩擦角K"如破裂面与水平轴
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向的夹角为 !"根据静力平衡原理"有#

图$ 加筋土力系平衡关系

%& ’()*+,!- ’. / 0)*+, !1 2 3.4
即#

’.- %
/ 0)*+, !1 2 &

’(*+,!
/ 0*+, !1 2 354

对于被破裂面所切割的各个加筋层来说"合力

%是水平力#

%- )’6*+,!78 3(4

式中#)为试件的截面积978 为拉筋竖向间
距"对加筋墙的总高度来说是很小的9’6为拉筋的
抗拉强度:
于是可得#
’.- ’(& ’6/ 0;7< / 0*+,!=>*, !1 2 3?4
当 ’.为最大主应力时"!- ?@A& B;5"则#

’.- ’(=*+,5/ 0?@A& 2;5& ’6
78 =*+,

5/?@A&

02;5
即#
’.- 3’(& ’6;784CD 3@4
式中#CD为被动土压力系数:
由式3@4可见"加筋土结构在极限平衡条件时"

其大小主应力间仍保持线性关系:
在极限状态时加筋土试件与非加筋土的主应力

’.E’(曲线相互平行"2值不变"但在同一 ’(条件下"
加筋土破坏时的 ’.比无筋土提高了一个定值 ’F#

’F- G ’6/ 0"78"2 - ’6
78 =*+,

5/ 0?@A& 2;5

- ’6CD;78 3H4
在破坏面上切向应力 I及法向应力 ’之间的关

系可用式3J4表示#

I- ’(=*+,2&
’6
578 / 0=*+, ?@A& 2;5 3J4

式3J4与无筋试件的抗剪强度比较"正如图5K

所示"加筋试件的抗剪强度产生了一个等于 ’6
578 =

/ 0*+, ?@A& 2;5 的增量"这就是加筋层所产生的似
粘聚力"即加筋层的抗剪强度"也就是图5F表示的
加筋土的强度增量 FL:

FL- ’6
578 / 0=*+, ?@A& 2;5 3M4

N 加筋挡土墙的数值模拟分析
采用OPQRQ分析软件对加筋挡墙进行三维数

值模拟分析"以探讨加筋挡土墙的加筋效果:数值分
析模型如图?所示"墙面垂直"墙高MS"共设T层加
筋条:筋条长(U@S"层间距VUMS:周边土体计算
范围沿水平和竖直方向为(倍的墙高"即取5?S计
算:模拟计算时"材料参数取值如表.所示:

图W 有限元模型的网络

表X 数值分析的材料参数

材料名称
弹性模量

YZ+
泊松比

容重

[P;S(
粘聚力

[Z+
内摩擦角

3A4

填土3砂土4 .V VU(V .TU@ @UV (@

墙底基础 (@V VU5( 5HU@ .HV ?V

筋材 5UV\.V@ VU5@ 1 1 1

NUX 加筋墙的力学响应分析
对加筋挡土墙与未加筋墙分别进行模拟计算"

从塑性应变和侧向水平位移方面的差异来分析对比

两者受力响应:图@为墙体等效塑性应变分布图:结
果显示"未加筋墙的塑性区条带从墙趾点开始向上
延伸"而加筋墙的塑性区集中在墙趾附近:这就说明
加筋有效地抑制了塑性区的发展"增加了边坡的整
体抗剪性能:
图H为加筋挡土墙与未加筋墙的侧向水平位移

分布图:从图H中可以发现"未加筋墙的最大水平
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图! 墙体的等效塑性应变

位移为""#$%&&’而加筋墙则为(#)*&&+加筋有
效地减少了墙体的侧向水平位移’并改变了墙体的
水平位移分布+同时’加筋墙水平位移分布更加均
匀’变化幅度显著降低’这也从侧面反映土体的主应
力差明显减小’保障了加筋挡墙的稳定性+两者的最
大水平位移均出现在墙趾上部’这是由于模型中与
底部相连的基础’其刚度较大而引起的现象+
,#, 加筋墙体的稳定性分析
考虑到道路实际荷载情况’在加筋墙模型中加

入-$./0的附加荷载’采用强度折减法分析边坡的
稳定安全系数+未加筋边坡的安全系数为$#11’自重
作用下加筋墙边坡安全系数为2#3-’而加入-$./0
附加荷载时加筋墙边坡安全系数为2#("+

-$./0附加荷载下折减后土体塑性区分布如图3
所示’可见加筋区土体的塑性区集中在墙趾附近’而加
筋区背面则出现大范围塑性区+超过临界状态时’加筋
墙最有可能沿塑性区出现的条带范围滑移失稳+
,#4 土体抗剪指标对加筋效果的影响
土体的抗剪强度指标主要指内摩擦角和粘聚

力’研究其对加筋效果的影响’可直接指导实际工程
的填料选取+图1为土体内摩擦角和粘聚力对加筋
效果的影响程度模拟计算结果+

526内摩擦角的影响+土体内摩擦角对加筋效果
有明显的影响’随着土体内摩擦角的增加’加筋墙体
的最大位移逐渐减小’但超过一定范围后’最大位
移趋于稳定5图176+在内摩擦角为"(8以前位移值

单位9&&

图: 加筋挡墙水平位移分布

图; 临界等效塑性应变

变化较大’而-$8以后变化已不显著’其变化的幅度
很小+这说明选用内摩擦角较大的砂性填土是有利
于改善加筋效果的+因此’在条件允许的情况下’建
议选用内摩擦角在"(8<-$8之间的填料以增强加筋
效果+

5"6粘聚力的影响+土体粘聚力的增大亦能增强
加筋效果’但变化的幅度较小’对加筋效果的影响不
如土体内摩擦角明显5图 1=6+如粘聚力由*./0
增加至2(./0时’最大位移仅由%#-1&&减小至

>(1>"$$%年 第2"期 李小青 虞海珍9
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图! 土体抗剪指标对加筋效果的影响

"#$$%%&因此’在实际工程应用中’适当增加填土
的粘聚力有利于改善加筋的效果’但仅仅依靠增大
粘聚力来改善加筋效果则是不可取的&

( 结语

)*+加筋土体是利用加筋材料与土体应变的协
调一致来限制土体侧向变形’产生一定的约束力’减

小土体的应变’从而提高土体承受最大主应力的能
力’提高复合土体的强度&

),+加筋结构的加筋作用有效地降低了复合土
体的侧向水平位移’抑制了复合土体塑性区的发展’
使土体塑性区集中在墙趾附近’显著增加了墙体的
整体抗剪性和稳定性能&

)-+填土的粘聚力和内摩擦角影响着挡墙的加
筋效果’但粘聚力对加筋效果影响不如内摩擦角的
影响明显&选用内摩擦角较大的砂性填土有利于改
善加筋效果’而采用粘聚力大的高粘性土改善加固
效果不明显&在实际加筋工程中’在条件允许的情况
下’建议选用内摩擦角)在,"./-0.之间+较大1级配
较好的砾类土1砂类土作为加筋挡墙的填料&
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