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摘要: 通过对四级加筋土高陡边坡工程现场试验,研究了多级有纺高强聚酯土工布加筋高陡边

坡基底垂直应力的分布规律,结果表明,基底垂直应力沿筋材方向呈现非线性分布,最大值出现

在筋材末端。 利用 PLAXIS
 

2D 对四级加筋土高陡边坡断面进行数值模拟,研究了该多级加筋陡

坡结构的返包体背部水平土压力、各级边坡坡面水平变形、土工布应变以及边坡潜在破裂面等结

构特性变化规律,并分析了筋材长度、筋材间距、填料内摩擦角以及平台宽度等影响因素对边坡

水平变形特性的影响。 研究得出,各级边坡水平土压力在平台处发生突变,沿坡高呈现锯齿状分

布;各级边坡坡面水平变形在不同位置处均出现明显的“鼓肚”现象;不同高度处土工布应变沿筋

材铺设方向呈非线性分布,并且呈现“双峰”与“单峰”两种分布形式;边坡潜在破裂面存在整体圆

弧滑动破裂面和复合式破裂面两种形式,进一步发现筋材间距和长度对高陡边坡水平变形影响

较为显著。
关键词: 四级加筋土高陡边坡;现场试验;结构特性;影响因素
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Abstract:
 

Through
 

field
 

tests
 

on
 

a
 

four-level
 

reinforced
 

soil
 

high
 

steep
 

slope
 

project,
 

the
 

distribution
 

law
 

of
 

vertical
 

stress
 

at
 

the
 

base
 

of
 

a
 

multi-level
 

spun
 

high-strength
 

polyester
 

geotextile
 

reinforced
 

high
 

steep
 

slope
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

vertical
 

stress
 

at
 

the
 

base
 

exhibited
 

a
 

nonlinear
 

dis-
tribution

 

along
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

reinforcement
 

material,
 

with
 

the
 

maximum
 

value
 

occurring
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

reinforcement
 

material.
 

Using
 

PLAXIS
 

2D,
 

numerical
 

simulations
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

cross-
section

 

of
 

a
 

four-level
 

reinforced
 

soil
 

steep
 

slope
 

to
 

study
 

the
 

changes
 

in
 

structural
 

characteristics
 

such
 

as
 

horizontal
 

soil
 

pressure
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

backfill
 

body,
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

the
 

slope
 

surface
 

at
 

each
 

level,
 

geotextile
 

strain,
 

and
 

potential
 

fracture
 

surface
 

of
 

the
 

slope.
 

The
 

influence
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

reinforcement
 

length,
 

spacing
 

between
 

reinforcement
 

materials,
 

friction
 

angle
 

inside
 

the
 

filling
 

material,
 

and
 

platform
 

width
 

on
 

the
 

horizontal
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

slope
 

was
 

also
 

analyzed.
 

Research
 

has
 

shown
 

that
 

the
 

horizontal
 

soil
 

pressure
 

on
 

various
 

levels
 

of
 

slopes
 

undergoes
 

a
 

sudden
 

change
 

at
 

the
 

platform,
 

exhibiting
 

a
 

serrated
 

distribution
 

along
 

the
 

slope
 

height;
 

The
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

slope
 

surfaces
 

at
 

all
 

levels
 

shows
 

obvious
 

“bulging”
 

phenomena
 

at
 

different
 

positions;
 

The
 

strain
 

of
 

geotextile
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at
 

different
 

heights
 

shows
 

a
 

nonlinear
 

distribution
 

along
 

the
 

direction
 

of
 

reinforcement
 

laying,
 

and
 

pre-
sents

 

two
 

distribution
 

forms:
 

“double
 

peak”
 

and
 

“single
 

peak”;
 

There
 

are
 

two
 

types
 

of
 

potential
 

frac-
ture

 

surfaces
 

for
 

slopes:
 

integral
 

circular
 

sliding
 

fracture
 

surfaces
 

and
 

composite
 

fracture
 

surfaces.
 

It
 

was
 

further
 

found
 

that
 

the
 

spacing
 

and
 

length
 

of
 

reinforcement
 

materials
 

significantly
 

impact
 

the
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

high
 

and
 

steep
 

slopes.
Key

 

words: four-level
 

reinforced
 

soil
 

high
 

steep
 

slope;
 

field
 

test;
 

structural
 

characteristics;
 

influencing
 

factor

　 　 随着我国经济的快速发展,基础建设规模不

断扩大,加筋土高陡边坡填方工程越来越多,通过

设置边坡平台更好地开发了土地资源,也因其施

工简单、占地少等优势被广泛应用于公路、铁路等

工程建设中。
国内外学者对加筋土边坡进行了一系列研

究,陈凌伟等[1] 通过离心模型试验研究了基础刚

度对边坡稳定性的影响,分析了筋材拉力与加筋

边坡变形特征;Chen 等[2] 通过室内模型试验研究

了填土黏聚力与内摩擦角对边坡稳定性的影响机

制;任洋等[3] 通过离心模型试验和数值模拟相结

合的方法,研究了超高陡加筋土填方边坡工后变

形以及土压力分布特性,得出了加筋土边坡变形

主要有坡体局部开裂、面板鼓胀等形式;牛笑笛

等[4]通过对成昆铁路新型整体刚性面板加筋土挡

墙进行现场原位监测,得出了施工期间基底垂直

应力、墙背土压力、墙顶沉降、土工格栅应变以及

墙面水平变形变化规律,并且分析了地震对挡墙

稳定性的影响;Chen 等[5] 通过 PLAXIS 有限元软

件对加筋陡坡进行数值模拟,研究了填料剪胀角、
筋土界面参数对边坡内部筋材拉力分布的影响;
杨广庆等[6] 通过多组室内模型试验,分析了平台

宽度对台阶式加筋土挡墙垂直应力的影响;介玉

新等[7]采用有限元软件 ABAQUS 分析了坡体填土

变形模量、泊松比以及筋材刚度对加筋土边坡变

形特性的影响,得出了筋材最大拉力沿竖向分布

近似为三角形或者梯形,在加筋土边坡整体分布

上呈现锯齿状,拉力突变点在两级边坡台阶位置

处;Tiwari 等[8]利用有限元软件探究了筋材刚度、
竖向间距、坡顶荷载对 10

 

m 加筋土边坡稳定性的

影响;杨校辉等[9]基于瑞典条分法,提出了多级高

边坡稳定性计算方法和边坡滑移面搜索模型,并
通过有限元法对其进行了验证;杨果林等[10] 通过

对南昆铁路高边坡进行现场原位监测,研究了施

工期间坡体土压力、桩身弯矩以及坡面变形的变

化规律,并且分析了多级组合式支挡结构的力学

演变特征。 目前国内外学者研究最多的一般为 2

级或者 3 级加筋土边坡,并且高度一般小于 20
 

m,
缺乏对高于 3 级加筋土边坡的受力特性研究,并且

对多级高陡边坡的坡体受力研究也不够成熟;同
时现在标准、规范等[11-12] 对于 2 级及以上加筋边

坡的设计还没有明确规定,因此研究相关设计参

数对多级边坡变形的影响具有重要意义,为以后

多级边坡的设计提供了理论参考。
本文基于山西省忻州市保德县兴保铁路复线

工程 4 级加筋土高陡边坡展开现场原位监测,结合

有限元模拟对多级加筋土高陡边坡展开受力分析

研究。 主要研究内容:加筋土高陡边坡施工期间

基底垂直应力、坡面水平变形、返包体背部水平土

压力、筋材应变以及潜在破裂面变化情况,并研究

了筋材长度、筋材间距、填料内摩擦角和平台分级

宽度设计参数对多级加筋陡坡变形的影响。

1　 现场原位监测

1. 1　 工程概况

　 　 该加筋陡坡填方工程位于山西省忻州市保德

县境内,区域地貌主要以黄土梁峁和深沟为主,自
然坡率较陡,坡率为 1 ∶ 0. 48 ~ 1 ∶ 2. 4,边坡最大高

度为 80
 

m。
该加筋土边坡第一、二、三级边坡坡率均为

1 ∶ 0. 5,第四级边坡坡率为 1 ∶ 1. 5,边坡平台宽度

为 3
 

m;加筋材料选用有纺高强聚酯土工布,其抗

拉强度不小于 280
 

kN / m,第一级边坡布置 7 层

25
 

m 长土工布,第二级边坡布置 13 层 20
 

m 长土

工布,第三级边坡布置 13 层 18
 

m 长土工布,筋材

竖向间距均为 0. 6
 

m,第四级边坡采用“长筋+短

筋”的交错形式布置,长筋层之间设置两层短筋

层,长筋层间距 1. 8
 

m,短筋层间距 0. 6
 

m;返包回

折土工布长度 3
 

m,土工布返包后,使用 U 型钉将

返包回折的土工布与填土进行固定,并使用张拉

器将其拉紧、固定,土工布具体铺设方式如图 1 所

示;第一、二、三级边坡坡面均采用“挂网喷混”防

护,钢丝网采用 3
 

mm 高镀锌机编网,上部喷 0. 1
 

m
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图 1 有纺高强聚酯土工布具体铺设方式

Fig. 1 Specific
 

laying
 

method
 

of
 

woven
 

high-strength
 

polyester
 

geotextile

厚 C35 纤维混凝土,第四级边坡坡面采用 C35 混

凝土方格框架梁防护。
工程各项指标要求:填料为黄土,黏聚力为

10
 

kPa,内摩擦角为 29°,最优含水率为 12. 4%;返
包体采用透水土工袋装瓜米石,其渗透系数不小

于 10-3
 

cm / s;土工布抗拉强度为 319. 4
 

kN / m,峰
值应变为 10. 38%,2%应变强度为 46. 39

 

kN / m,
5%应变强度为 134. 5

 

kN / m。

1. 2　 加筋土高陡边坡现场监测仪器布置

　 　 测试设备主要是长沙金码测控科技股份有限

公司提供的柔性位移计、土压力盒等,监测仪器元

件参数见表 1,加筋土边坡监测仪器布置图见图 2,
水平土压力盒的埋设见图 3 所示。

表 1 监测仪器元件参数

Tab. 1 Parameters
 

of
 

monitoring
 

instrument
 

components

名称 型号 量程 精度

土压力盒 JMZX-5006AT 0. 6
 

MPa 0. 001
 

MPa

柔性位移计 JMDL-2405AT 50
 

mm 0. 01
 

mm

图 3 水平土压力盒的埋设图

Fig. 3 Embedment
 

diagram
 

of
 

horizontal
 

soil
 

pressure
 

box

1. 3　 监测结果分析

　 　 目前现场施工到了第 15 层土工布,施工填筑

高度较矮,施工期间加筋土边坡基底垂直应力的

变化情况如图 4 所示。
(1)在边坡填筑初期,各层填土不同位置处垂

直土压力近似相等,但随着坡体高度的增大,各层

填土不同位置处垂直土压力以不同的增长速率增

大,并且呈现非线性分布。 主要因为在边坡填筑

初期筋-土间相对位移较小,筋-土之间摩擦作用尚

图 2 加筋土边坡监测仪器布置图(单位:m)
Fig. 2 Layout

 

of
 

monitoring
 

instruments
 

for
 

reinforced
 

soil
 

slope(unit:m)
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图 4 第二级加筋边坡垂直应力沿筋材铺设方向的分布

Fig. 4 Distribution
 

of
 

vertical
 

stress
 

along
 

the
 

direction
 

of
 

reinforcement
 

material
 

laying
 

for
 

the
 

second
 

level
 

reinforced
 

slope

未发挥,但随着填土高度的不断增大,各层填土不

同位置处筋-土摩擦效应的发挥程度不同,进而导

致各层填土平面的垂直土压力呈非线性分布。
(2)临近返包体处垂直土压力较小,最大值出

现在筋材末端。 主要因为土工布不仅受到加筋土

体产生的垂直土压力的影响,而且还受到非加筋

土体产生的水平土压力以及因水平土压力产生的

倾覆力矩的影响。 此外,返包体背部土工布受到

填土的摩擦挤压产生了“横向土拱”效应,返包回

折土工布对填土产生了“网兜”效应,因坡体向外

倾斜引起返包体处应力释放共同导致临近返包体

处垂直土压力较小。
(3)同一高度下,加筋土体内部垂直土压力实

测值小于理论值(土体自重)。 主要因为土工布

“网兜”效应的影响,对上覆填土产生向上的托举

力,使坡体内部应力重分布,垂直土压力减小。
施工期间,受施工进度的影响,现场得到的数

据有限,底部第二级边坡返包体背部侧向土压力

随填土高度变化规律曲线如图 5 所示,第 8 层土工

布应变沿筋材铺设方向变化如图 6 所示。
根据图 5 分析可知,随着边坡填筑高度的增

加,两个侧向土压力测点所得的侧向土压力都逐

渐增大,但是侧向土压力增长速率均逐渐减小,主
要原因为填筑高度的增加导致返包体向外倾斜,
侧向土压力得到释放,另外返包回折土工布的“网

兜效应”也使得侧向土压力增长速率减小。 根据

图 6 分析可知,第 8 层土工布随着填土高度的增

加,应变呈现先减小后增大的趋势,并呈现“单峰”
分布,在距返包体 9

 

m 处出现峰值。

图 5 返包体背部侧向土压力随填土高度变化

Fig. 5 Lateral
 

soil
 

pressure
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

return
 

package
 

varies
 

with
 

the
 

height
 

of
 

the
 

fill
 

soil

图 6 第 8 层土工布应变变化

Fig. 6 Strain
 

variation
 

of
 

the
 

8th
 

layer
 

geotextile

2　 四级加筋土高陡边坡数值模拟

2. 1　 模型材料参数的选取

　 　 通过工程地质勘察报告确定原始边坡由细圆

砾土、细砂以及新黄土组成,地基土由强风化砂岩

组成,加筋土边坡填料为黄土填料;边坡平台、方
格框架梁均采用 C35 混凝土浇筑,抗滑桩采用 C40
混凝土浇筑,其材料参数参照《混凝土结构通用规

范》 [13]选取,原始边坡坡体、加筋土边坡填土以及

地基土均采用摩尔库伦模型,混凝土、锚杆以及土

工布分别采用线弹性、弹塑性以及弹性模型模拟,
其中土工布刚度为 2

 

345
 

kN / m,其余模型材料参

数见表 2 所示。
利用 PLAXIS

 

2D 对整个加筋土边坡施工过程

进行模拟分析,断面纵向长度较大,纵向变形可以

忽略,因此采用平面应变模型进行模拟,为减小
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　 　 表 2 模型材料参数

Tab. 2 Material
 

parameters
 

of
 

the
 

model

材料 重度 γ / (kN·m-3 ) 杨氏模量 E / kPa 泊松比 υ 黏聚力 c / kPa 内摩擦角 φ / (°)

坡体填料 18 6. 00×104 0. 30 10 29

细圆砾土 21 2. 50×105 0. 20 0 32

细砂 19 4. 00×105 0. 23 0 23

中砂 20 4. 50×105 0. 23 0 28

新黄土 16 4. 50×104 0. 30 20 25

C35 混凝土 25 3. 15×107 0. 20 — —

C40 混凝土 25 3. 25×107 0. 20 — —

锚杆 — 2. 00×1011 — — —

模型边界效应的影响,地基深度取 35
 

m,宽度取

85
 

m,最上级边坡向后延伸 29
 

m。 根据室内拉拔

试验取筋土界面系数为 0. 38,加筋土边坡模型左

右两侧限制其水平变形,顶部自由,模型底部既限

制其水平位移又限制其竖向位移,数值分析模型

如图 7 所示。

图 7 数值分析模型

Fig. 7 Numerical
 

analysis
 

model

2. 2　 数值模型的验证

　 　 为验证数值模型的正确性,将现场第二级边

坡基底垂直应力与返包体背部侧向土压力实测值

分别与模拟值进行对比分析,根据图 8 和图 9 所

示,可以明显地看出两者的分布规律与走向变化

与模拟值基本相同。 边坡基底垂直应力曲线前端

实测值略小于模拟值,主要因为坡体向外倾斜,垂
直应力略有减小,随着距坡面距离的增加,基底垂

直应力逐渐增大;返包体背部侧向土压力曲线末

端实测值小于模拟值,主要因为随着填筑高度的

增加,返包回折土工布网兜效应充分发挥,侧向土

压力减小,多方面验证了加筋土高陡边坡数值模

型参数选取的合理性。

图 8 第二级边坡基底垂直应力对比

Fig. 8 Comparison
 

of
 

vertical
 

stress
 

at
 

the
 

base
 

of
 

the
 

second-level
 

slope

图 9 第一个测点返包体背部侧向土压力对比

Fig. 9 Comparison
 

of
 

lateral
 

soil
 

pressure
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

return
 

package
 

at
 

the
 

first
 

measuring
 

point

2. 3　 加筋土边坡工程填筑期间受力特性

　 　 受施工进度的影响,现场原位试验只监测了

边坡基底垂直应力的分布规律,因此本小节将通

过有限元数值模拟,继续分析 4 级加筋陡坡模型填

筑期间坡面水平变形、不同高度处土工布应变、水
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平土压力以及潜在破裂面的变化。
2. 3. 1　 坡面水平变形

　 　 依据仿真模拟结果,本节将对各级边坡的坡

面水平变形变化规律进行研究,各级边坡填筑完

成时,坡面水平变形如图 10 所示。

图 10 各级边坡填筑完成时坡面水平变形随坡高变化图

Fig. 10 Variation
 

of
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

slope
 

surface
 

with
 

slope
 

height
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

slope
 

filling
 

at
 

all
 

levels

由图 10 可知:(1) 不同填筑高度下坡面水平

位移沿坡高方向呈非线型分布,随着上部坡体的

施工,加筋土边坡水平变形呈增大趋势,且变化速

率逐渐增大。 (2)当第一级边坡上部未施加填土

荷载时,坡面整体变形不明显,坡面最大水平变形

位于 1. 2
 

m 坡高位置处,最大变形量为 1. 56
 

mm。
随着上部坡体填筑,一级边坡坡体在上部填土自

重荷载作用下逐渐密实,坡面变形最大位置逐渐

从边坡底部向边坡顶部移动,在顶部接近 0. 86H1

处出现最大值,并且呈现“鼓肚”现象。 主要因为

边坡的水平变形受到了上级坡体荷载的影响,加
筋土边坡上下级坡体间设置了台阶,基于台阶的

减载效应,坡顶处水平土压力得到释放,筋土之间

摩擦作用得不到充分发挥,引起坡面水平变形

　 　

的激增。 (3)第二级边坡上部未施加填土荷载时,
坡高 0. 7H2 以上坡面出现内倾趋势,可能由于随

着填土荷载的增加,土工布随坡体填土发生沉降,
基于土工布与坡面板的连接,造成坡面向坡体方

向移动,同时桩基础在受到逐渐增大的填土荷载

作用下发生沉降,引起坡面绕坡脚的转动,从而引

起第二级边坡坡面中下部水平位移过小。 (4)第

三级边坡随上部填土高度的增加,出现整体平行

外移的现象,可能由于边坡平台以及坡脚墙的施

工使临近返包体处填土逐渐压缩沉降,从而产生

挤压变形, 导致坡面板出现平行外移的现象。
(5)填筑完成时,加筋土边坡水平变形整体上呈现

“锯齿状”分布,在各级边坡平台处水平变形均会

发生骤减现象,并且从上到下骤减现象越来越明

显。 第二级边坡的水平变形量最大,其次为第三

级边坡、第一级边坡和第四级边坡,并且各级边坡

分别在 0. 67H2、0. 2H3、0. 86H1、0. 5H4 处均出现不

同程度的“鼓肚”现象。
2. 3. 2　 返包体背部水平土压力

　 　 模型填筑完成时,返包体背部水平土压力变化

如图 11(a)所示。 模型填筑过程中,返包体背部不

同位置处水平土压力随坡高变化如图 11(b)所示。
由图 11 可知:(1)在边坡填筑完成时,返包体

背部水平土压力沿坡高呈非线性分布[14] 。 不同高

度处的水平土压力均小于主动土压力,在边坡中

上部模拟结果所得水平土压力与主动土压力相差

较小,在边坡中下部水平土压力与主动土压力相

差较大。 这主要是由各级边坡间平台的存在导致

边坡中上部主要受坡体填土自重影响,而中下部

同时受自身坡体和上级坡体填土荷载影响。 这将

导致边坡中下部水平变形较大,水平土压力得

到释放,同时筋-土之间相互作用也限制了水平土压

图 11 返包体背部水平土压力变化图

Fig. 11 Diagram
 

of
 

horizontal
 

soil
 

pressure
 

changes
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

return
 

package
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力的增长。 (2)由图 11(a)可知,随着填筑高度的

增加水平土压力逐渐减小,但在各级边坡平台处水

平土压力都会发生突变,水平土压力沿坡高整体上

呈现“锯齿状”分布。 主要因为各级边坡平台处会

发生水平位移“骤减”现象,水平土压力得不到有效

地释放,因此各级边坡平台处会发生水平土压力

“骤增”的现象,如图 10 所示。 (3)由图 11(b)可知,
随着坡体填筑高度的增加,各级边坡返包体背部水

平土压力逐渐增大,但增长速率逐渐降低。 主要因

为随着填筑高度的增加,返包体作为边坡临时面板

逐渐发生变形,以及返包体背部土工布形成的“网
兜效应”共同导致水平土压力增长速率降低。
2. 3. 3　 土工布应变分析

　 　 模型填筑期间,土工布应变沿筋材铺设方向

分布如图 12 所示。
从图 12 可以看出:(1) 随着上部坡体填筑高

度的增加,土工布应变沿筋长方向呈非线性分布,
可能由于同一高度处不同位置加筋土体产生不均

匀沉降,从而引发土拱效应导致的。 不同层位土

工布应变分布规律不同,第 1 层与第 32 层出现

“双峰”分布,第 1 个峰值位置靠近加筋边坡潜在

破裂面,加筋边坡整体受力导致第 2 个峰值出现在

土工布中后端;第 10 层与第 20 层出现“单峰”分

布。 (2)第 20 层土工布应变出现负值,最小值为

-0. 2%,可能由于该层土工布整体处于受弯状态所

导致。 随着上部坡体填筑高度的增加,各层土工布

应变逐渐增大,但增长速率逐渐减小,土工布的“网
兜效应”以及土工布层数的增加均使得竖向应力作

用效果减弱,从而土工布的增长速率逐渐减小。
2. 3. 4　 边坡潜在破裂面

　 　 利用强度折减法分析四级加筋土边坡安全

性,并对四级加筋陡坡潜在破裂面形式进行了研

究,其位移增量云图如图 13 所示。
从图 13 可知:四级加筋土边坡存在多条明显

的潜在破裂面,在众多潜在破裂面下计算加筋边

坡安全系数为 1. 49,满足《铁路路基支挡结构设计

规范》中要求的安全系数不小于 1. 3 的要求,该结

构是安全的。 潜在破裂面分别为穿过加筋坡体区

域外由地基近表面滑出的深层整体圆弧滑动破裂

面和穿过加筋坡体区域的复合式破裂面,整体圆

弧滑动破裂面穿过边坡底部抗滑桩,抗滑桩的存

在抑制了整体圆弧滑动破裂面向地基深处发展。
加筋土通过提高土体的抗剪强度,增加了土体对

深层滑动的阻力,从而有助于防止大规模的滑动

图 12 土工布应变填土高度变化曲线

Fig. 12 Variation
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破裂;对于可能发生复合式破裂的区域,加筋层可

以有效地限制土体的位移,减少土层之间的相对

滑动,从而抑制复合式破裂面的发展。 传统的单
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图 13 加筋土边坡潜在破裂面云图

Fig. 13 Cloud
 

map
 

of
 

potential
 

fracture
 

surface
 

of
 

reinforced
 

soil
 

slope

级加筋土边坡为规则的圆弧滑动破裂面和折线型

破裂面,多级加筋土边坡破裂面形式与传统单级

加筋土边坡不同,后续需要对多级加筋土边坡破

裂面变化规律进行深层次研究,为多级加筋土边

坡的设计提供有力的参考。

3　 多级加筋土边坡水平变形影响因素分析

3. 1　 筋材长度对坡面水平变形的影响

　 　 为研究筋材长度对边坡水平变形的影响,在
控制其他影响因素不变的情况下,只改变筋材的

长度,以第三级边坡筋材长度 18
 

m 为参照对象,将
各级边坡筋材长度同比例增大或缩小,取第三级

边坡筋长 14、16、18、20 和 22
 

m 五种筋材长度进行

研究,水平变形曲线如图 14 所示。

图 14 筋材长度对边坡坡面水平变形的影响

Fig. 14 Influence
 

of
 

reinforcement
 

length
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horizontal
 

deformation
 

of
 

side
 

slope

从图 14 可知,筋长为 14、16
 

m 时,二、三、四级

边坡水平位移增幅明显,并且每级边坡“鼓肚”现

象更加显著,随着筋材长度的增加,边坡水平变形

减小,“鼓肚”现象也得到了缓解,边坡中部最为显

著,筋长为 20
 

m 时,最大水平变形减少 15%,筋长

为 22
 

m 时,最大水平变形减少 18%,由此可以看

出边坡坡面水平变形在一定范围内随着筋长增加

显著减小,但筋长超过一定范围时,就会形成加筋

富裕的现象,富裕筋材部分不会产生太大的加筋

效果,坡面水平变形也很难得到改善,因此只是简

单地通过增加筋材的长度来限制边坡水平变形是

不可行的。 由此该工程合适的加筋长度为 18 ~
20

 

m,因此建议加筋土边坡的筋材长度为坡高的

70% ~ 80%为宜。

3. 2　 筋材间距(加筋率)对坡面水平变形的影响

　 　 为研究筋材间距对坡面水平变形的影响,在
控制其他影响因素不变的情况下,研究 0. 4、0. 6、
0. 8 和 1

 

m 四种筋材间距对坡面水平变形的影响,
坡面水平变形曲线如图 15 所示。

图 15 筋材间距对边坡坡面水平变形的影响
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从图 15 可知,随着筋材间距的增大,坡面水平

变形也随之逐渐增大,水平变形沿坡高的分布形
态也略有改变。 当筋材间距由 0. 6

 

m 增大到 0. 8、
1

 

m 时,水平变形分别增大了 30%、45%。 筋材间

距由 0. 6
 

m 减小到 0. 4
 

m 时,水平变形也相应减少

了 8%,虽然加筋率越大,筋材对土体的水平变形

约束越强,加筋土结构极限强度越大,但是筋材对

土体的约束作用还是有限的,筋材间距过小会导

致一部分筋材起不到作用,容易形成“超筋土”,导
致工程造价高,施工难度大,建议本工程筋材间距

控制在 0. 4 ~ 0. 6
 

m 较为合适。

3. 3　 填料内摩擦角对坡面水平变形的影响

　 　 为研究填料内摩擦角对坡面水平变形的影响,
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选取填料内摩擦角为 21°、25°、29°、33°和 37°五种情

况进行分析,坡面水平变形曲线如图 16 所示。

图 16 填料内摩擦角对边坡坡面水平变形的影响
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从图 16 中数据分析可知,随着填料内摩擦角

的增大,坡面水平变形逐渐减小,但坡面水平变化

趋势未发生明显变化。 当填料内摩擦角从 21°增
大到 25°、29°时,水平变形分别减小了 5%、11%,
可能由于土颗粒之间的咬合作用增强,筋土之间

摩擦作用充分发挥,边坡坡面背部水平土压力减

小,因此坡面水平变形减小;但当摩擦角增到 33°
和 37°时,边坡坡面水平变形变化量较小,因此在

保证工程安全性的前提下,填料的内摩擦角并不

是越大越好,针对此工程填料内摩擦角控制在 25° ~
33°较为合适。

3. 4　 平台宽度对坡面水平变形的影响

　 　 为研究平台宽度对边坡坡面水平变形的影

响,取平台宽度 2、2. 5、3、3. 5、4
 

m 五种情况进行分

析,坡面水平变形曲线如图 17 所示。

图 17 平台宽度对边坡坡面水平变形的影响
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从图 17 数据分析可得,边坡水平变形受平台

宽度影响较大,随着平台宽度的增大,坡面水平变

形逐渐减小,且平台宽度越大,减小趋势越明显。
台阶宽度由 2

 

m 增加至 4
 

m 时,二级边坡水平变形

由 36
 

mm 减小至 30
 

mm,减小了 16%;三级边坡水

平变形由 29. 23
 

mm 减小至 22. 68
 

mm, 减小了

22%。 可能随着平台宽度的增大,平台的减载效应

逐渐降低,降低了上级坡体自重荷载的影响;另一

方面坡体中筋材的加筋效应增大了加筋坡体的应

力扩散角,虽然平台宽度为 4
 

m 时,水平变形量最

小,但在实际工程中能够减少土地资源的占用,因
此平台宽度取 2. 5 ~ 3. 5

 

m 较为合适。

4　 结论

　 　 1)多级加筋土边坡基底垂直应力沿筋长方向

呈非线性分布,最大值出现在筋材末端。 沿坡高

方向,垂直土压力随填筑高度增加而逐渐增大。
2)返包体背部水平土压力沿坡高呈现非线性

分布,在平台处出现明显的“骤增”现象。 随着坡

体填筑高度的增加,水平土压力逐渐增大,并且随

着填筑的进行逐渐趋于稳定。
3)随着坡体填筑高度的增加,各级坡面水平

变形在平台处发生“骤减”现象,沿坡高方向呈现

锯齿状分布。
4)随着填筑高度的增加,各级边坡最大变形

位置存在明显变化,第一级边坡由底部 0. 3H1 向

顶部 0. 86H1 移动,第二级边坡由底部 0. 11H2 向顶

部 0. 67H2 处移动,第三级边坡最大水平变形位置

位于 0. 3H3 处附近。 各级边坡从下到上分别在

0. 86H1、0. 67H2、0. 2H3、0. 5H4 处均出现不同程度

的“鼓肚”现象。
5)土工布应变随上部填土高度增加而逐渐增

大,沿筋材铺设方向呈非线性分布。 不同层位土

工布应变呈现“双峰”与“单峰”形式分布。
6)研究了筋材间距、筋材长度、填料内摩擦角

以及平台宽度对边坡变形的影响,其中筋材间距

和筋材长度对边坡水平变形影响明显,在以后的

加筋土边坡设计中应将其控制在合理范围内。
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3)最后利用 Revit 建立了附着式升降脚手架

模型族库,运用 HTML5、CSS +JavaScript 等编程语

言,选取 BIMFACE 轻量化引擎,实现 BIM 模型在

Web 端的显示与交互,实现附着式升降脚手架运

行状态的可视化管理。
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