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加筋挡土墙的足尺试验
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加筋路堤和加筋挡土墙

加筋土国际研讨会：专题报告加筋土国际研讨会：专题报告
R.Kerry Rowe and AllenR.Kerry Rowe and Allen LunzhuLunzhu LiLi
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加筋挡土墙的设计

加筋挡土墙的破坏模式：加筋挡土墙的破坏模式：

(a)(a) 滑动破坏滑动破坏

(b)(b) 承载力破坏承载力破坏

(c)(c) 筋材断裂筋材断裂

(d)(d) 筋材拔出筋材拔出

(e)(e) 滑裂面滑裂面//滑动楔体破坏滑动楔体破坏

(f)(f) 倾覆破坏倾覆破坏
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加筋挡土墙的设计

1.1.外部稳定外部稳定经经——经典极限平衡法经典极限平衡法

2.2.内部稳定性的考虑，不被拉断内部稳定性的考虑，不被拉断; ; 不不
被拔出。被拔出。

（间隔和长度）（间隔和长度）——锚定楔体法。锚定楔体法。

3.3.内部设计内部设计: : 加加筋的耐久性。加筋的筋的耐久性。加筋的

老化老化
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护面的形式

•• 包裹式包裹式
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•• 全高式全高式www.tghccl.com
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•• 组合单元组合单元
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筋材种类土
工
格
栅
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加拿大安大略省的金斯敦的皇家军事

学院 RMCC加筋墙

GeoEngineering CentreGeoEngineering Centre atat QeenQeen’’ss--
RMCCRMCC(Royal Military College of Canada)(Royal Military College of Canada),,

GeotechnicalGeotechnical Group, RMCC Ontario, Group, RMCC Ontario, 
CanadaCanada
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试验概况

1010座足尺挡土墙的长期研究项目座足尺挡土墙的长期研究项目

主要介绍其中有主要介绍其中有66座座 ：一座：一座3.63.6米高的包米高的包
裹式加筋挡土墙墙，和五座裹式加筋挡土墙墙，和五座3.63.6米高的由米高的由
预制混凝土块组合面板挡土墙预制混凝土块组合面板挡土墙 。。（（也涉及也涉及

一座一座33米高的全高度整体面板墙，一座米高的全高度整体面板墙，一座33米高的米高的

分段预制的面板墙）分段预制的面板墙）

所有墙都通过一个加载装置施加了一个所有墙都通过一个加载装置施加了一个
附加荷载。这个装置使得加载水平充分附加荷载。这个装置使得加载水平充分
地超过了工作荷载条件地超过了工作荷载条件
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挡土墙试验设备
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墙墙编号编号 情况情况 试验目的试验目的

No.1No.1 组合预制墙面，组合预制墙面，

双向双向PPPP格栅，间距格栅，间距6060cmcm
标准墙标准墙，比较筋材间距、，比较筋材间距、
刚度、强度的影响刚度、强度的影响

No.2No.2 组合预制墙面，组合预制墙面，

双向双向PPPP格栅，间距格栅，间距6060cmcm，，

格栅的纵向格条数减半格栅的纵向格条数减半

比较筋材的比较筋材的刚度刚度对于：对于：

筋的荷载、应变、墙的变筋的荷载、应变、墙的变
形、总体安全水平的影响形、总体安全水平的影响

No.3No.3 组合预制墙面，组合预制墙面，

双向双向PPPP格栅，格栅，间距间距9090cmcm
比较加大比较加大间距间距的影响的影响

No.4No.4 使用很柔软的双向使用很柔软的双向PPPP格栅的格栅的包裹式挡包裹式挡
土墙，土墙，间距间距6060cmcm

考察墙考察墙面刚度和墙脚约束面刚度和墙脚约束
的影响的影响

No.5No.5 组合预制墙面，组合预制墙面，

在在PPPP格栅中格栅中掺加聚酯（掺加聚酯（PET)PET)格栅格栅
（强度类似，编织，（强度类似，编织，PVC(PVC(聚氯乙烯）聚氯乙烯）
包裹包裹PETPET

考察考察蠕变蠕变的影响的影响

No.6No.6 组合预制墙面组合预制墙面

焊接的焊接的钢丝网格钢丝网格((WWM)WWM)，，间距间距6060cmcm
研究研究加筋刚度加筋刚度的影响的影响

足尺加筋挡土墙试验情况表www.tghccl.com
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加筋情况
No.1No.1：：一座一座3.63.6米高预制混凝土块组合面板挡土米高预制混凝土块组合面板挡土
墙：极限抗拉强度为墙：极限抗拉强度为1414kNkN/m/m的的66层加筋层加筋

No.2No.2：：组合组合墙装有极限强度为组合组合墙装有极限强度为77kNkN/m/m的的66层层
加筋；加筋；

No.3No.3：：极限抗拉强度为极限抗拉强度为1414kNkN/m/m的的的的44层加筋。层加筋。

No.4No.4：：3.63.6米高的包裹式加筋挡土墙：极限抗拉米高的包裹式加筋挡土墙：极限抗拉
强度为强度为1414kNkN/m/m的的66层加筋；层加筋；

No.5No.5：：极限抗拉强度为极限抗拉强度为1616kNkN/m/m的的的的66层加筋层加筋((编编
织聚酯（织聚酯（PET)PET)格栅格栅))

No.6No.6：：极限抗拉强度为极限抗拉强度为7.57.5kNkN/m/m的的的的66层加筋层加筋焊焊

((接的钢丝网格接的钢丝网格((WWM))WWM))
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加筋情况

全高度整体面板墙：抗拉强度为全高度整体面板墙：抗拉强度为1212kNkN/m/m
的的44层加筋层加筋

一座一座33米高的分段预制的面板墙：米高的分段预制的面板墙：1212kNkN/m/m
的的44层加筋层加筋
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0.3m

No.1, No.2, No.5, No.6
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0.45m

No.3: 间距90cm
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No.3
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回
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嗥
清
洁
嗠
均
匀
河
砂

φcv=35°

φps＝44°

γ=16.7kN/m3
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不
同
筋
材
的
力
学
性
质

聚酯格栅

聚丙烯格栅

减少纵向格条的
聚丙格栅

焊接钢丝格栅

应变％

焊接钢丝网
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PP格栅的时间－荷载－

应变曲线
PET格栅的时间－荷载－应变曲线

1000小时
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蠕变试验中筋材刚度与荷载、时间关系

筋
材
刚
度

kN/m

PP

PET
时间
（小时）
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3.6m

监测仪器设备：土压力计、沉降板、应变计、伸长计等
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各墙的施工历时：

修理吊车
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加载系统－（气囊）

N
o

.

5
的
加
载
历
史

（聚酯）
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二· 试验结果与分析

22··1 1 墙面的变形情况墙面的变形情况

22··2 2 筋材的应变与位移筋材的应变与位移

22··3 3 墙面接触荷载墙面接触荷载

22··4 4 墙脚处的竖直与水平荷载墙脚处的竖直与水平荷载

22··55垂直土压力垂直土压力

22··6 6 土的沉降土的沉降
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22··1 1 墙面的变墙面的变

形情况形情况

对于组合墙面的墙—
—施工结束以后墙

面的外轮廓。

设计的阶梯，倾角8°
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施工框架
轮廓

No.4与No.1

施工后墙面轮廓
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3.6m

监测仪器设备：土压力计、沉降板、应变计、伸长计等
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时间（小时）

加载
卸载

水 平
偏 移
(mm)
变形
（mm) No.1每一

层加筋处
墙面的水
平偏移变
形

由于墙脚
放松
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No.2

在不同荷载下墙
面的轮廓

（以施工后为0）

荷载卸到0，墙脚放松
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2·2 筋材的应变与位移
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No.2，第四层筋，

记录的各点水平
位移随时间的变
化。

时间
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No.2

施工结束时，

每层筋沿长度
的应变分布

1
2
3
4
5

6

应变
（％）
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No.2

第五层筋

在加超载过程中的应变
分布

距离（m）
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No.1, No.2, No.3, No.4, No.5

第三层筋，在施工结束时量测的应
变

No.1—No5，第三层筋

60kPa超载下，量测的应变分布

％www.tghccl.com
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峰值应变位置和潜在内
部破坏面
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2·3 墙面与筋材的连结荷载
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5个刚性墙面

量测的与预计
（φ=δ=44°）的

施工结束时的

墙面连结荷载：
No.6的连结荷载最
大—筋的刚度最大
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2·4 墙脚处的竖直与水平荷载
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No.5

墙面的底脚处竖直
荷载：

两个量力盒的荷载
之和大于墙面混凝
土块的自重！
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No.1

墙脚处的水平荷载
与加筋层墙上的总
接触荷载：

在施工结束，墙底
约束占墙面上水平
土压力的85％
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2·5 垂直土压力
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No.1, No.3

施工结束

在填土基底处垂直
土压力：

1·墙面底部底垂直压

力大于自重

2·紧靠墙面后面垂直

压力减少

土的自重压力
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No.1

超载作用下，填土的表
面变形

1

2
3

4

时间
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No.1, No.2, No.3, No.5, 
No.6

在施工之后超载作用下

墙面超载—位移关系
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2·6 土的沉降
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PP

蠕变应变—log应
变率(％/分钟):随
着应变率的的减少，
蠕变应变增加

临界应变

PP

lg(ε/t)

ε
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PET（聚酯）

蠕变应变—log（应
变率％/分钟）：变

化不大
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No.1

第五层筋

预测与量测的筋材
平均荷载

超载超载
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No.1——No.6

基于蠕变极限强度
预测的试验墙的承
载力

与观测值比较：

可见一般观测值明
显高于预测值

www.tghccl.com

www.tghccl.com



观测结果

一般来说，系统变形随着一般来说，系统变形随着附加荷载的大小而增附加荷载的大小而增
加，而加筋随时间的变形则在常荷载下增加。加，而加筋随时间的变形则在常荷载下增加。

从全高度面板墙和分段预制面板墙所观察到的从全高度面板墙和分段预制面板墙所观察到的
破坏平面，与破坏平面，与库伦楔块预计的结果是一致库伦楔块预计的结果是一致的。的。

对全高度面板墙而言，对全高度面板墙而言，观察到的最大应变在墙观察到的最大应变在墙
后加筋连接处后加筋连接处，，并且其附加荷载承载力比分层并且其附加荷载承载力比分层
面板墙更高一些，这是由前者护面的刚性而带面板墙更高一些，这是由前者护面的刚性而带
来的结果。来的结果。

被限制的墙趾吸收了作用于全高度面板墙背的被限制的墙趾吸收了作用于全高度面板墙背的
侧向土压力的相当可观的一部分。侧向土压力的相当可观的一部分。

www.tghccl.com
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在施工和加载的过程中，第一座组合面板墙上在施工和加载的过程中，第一座组合面板墙上
观察到了每观察到了每一次增加荷载时产生的蠕变变形；一次增加荷载时产生的蠕变变形；

在施工末期还在在施工末期还在连接处观察到了最大的加筋应连接处观察到了最大的加筋应
变。变。

包裹式墙在常载期间观察到了显著的随时间变包裹式墙在常载期间观察到了显著的随时间变
化的加筋应变。化的加筋应变。

在最高附加荷载下，所有三座组合墙的加筋层在最高附加荷载下，所有三座组合墙的加筋层
的峰值应变分布显示出对数螺旋破坏面，这种的峰值应变分布显示出对数螺旋破坏面，这种
破坏面在实践中可以用破坏面在实践中可以用简单的库伦破坏平面近简单的库伦破坏平面近
似。似。

组合面板墙在施工末期护面柱顶端的偏移量为组合面板墙在施工末期护面柱顶端的偏移量为
墙高的墙高的2%~4%2%~4%。。

包裹式墙比其他墙的水平位移更大些包裹式墙比其他墙的水平位移更大些，其加筋，其加筋
应变则是可比较的第一座组合面板墙在施工末应变则是可比较的第一座组合面板墙在施工末
期纪录的最大加筋应变的期纪录的最大加筋应变的44倍。

观
测
情
况

倍。
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主要结论

a.a.预制组合面板墙的预制组合面板墙的连接荷载最大连接荷载最大。。

b.b.墙趾承担了回填土作用于墙护面而产生的水墙趾承担了回填土作用于墙护面而产生的水
平力的相当一部分。平力的相当一部分。这部分承载力（设计时忽这部分承载力（设计时忽
略了）引起了现在设计方法的保守性。略了）引起了现在设计方法的保守性。

c.c.由于土体的向下的拉力，作用于墙趾的竖向由于土体的向下的拉力，作用于墙趾的竖向
荷载比混凝土块的自重大得多。荷载比混凝土块的自重大得多。

d.d.聚丙烯土工格栅加筋在常载作用下的应变因聚丙烯土工格栅加筋在常载作用下的应变因
蠕变而随时间增大。蠕变而随时间增大。

e.e.相对刚性墙护面减少了加筋应变相对刚性墙护面减少了加筋应变，而这种应，而这种应
变将在包裹式墙中得到发展。变将在包裹式墙中得到发展。
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案例分析的基本结论

对于具有粗粒回填土的加筋土墙，观察到的加对于具有粗粒回填土的加筋土墙，观察到的加

筋应变通常小于预计值。筋应变通常小于预计值。

朗肯和库仑理论能合理地预计粗粒回填土的最朗肯和库仑理论能合理地预计粗粒回填土的最

大加筋应变的部位，但却高估了其数值。大加筋应变的部位，但却高估了其数值。

预制组合墙面的连接荷载可能比全高度面板墙预制组合墙面的连接荷载可能比全高度面板墙

的大一些，这是受护面刚性的影响的结果。的大一些，这是受护面刚性的影响的结果。

具有粘性回填土的加筋墙的性状对夯实质量非具有粘性回填土的加筋墙的性状对夯实质量非

常敏感，并随由于水分渗透引起的含水量变化常敏感，并随由于水分渗透引起的含水量变化
而变化。而变化。

当使用对蠕变敏感的土工合成材料加筋时，施当使用对蠕变敏感的土工合成材料加筋时，施

工后加筋将产生蠕变。工后加筋将产生蠕变。
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3· 加筋挡土墙的蠕变
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案例1：西雅图挡土墙

12.612.6米高的包裹式土工织物加筋墙米高的包裹式土工织物加筋墙

地基由地基由66米厚的密实粗粒材料、紧接于其下的米厚的密实粗粒材料、紧接于其下的
0~150~15米厚的软质粉质粘土和粘质粉土，以及下米厚的软质粉质粘土和粘质粉土，以及下
面的非常密实的冰川沉积物组成。面的非常密实的冰川沉积物组成。

四种类型的土工织物按相同的四种类型的土工织物按相同的0.380.38米的垂直间米的垂直间
距布置，墙的较高部分刚度较大，较低部分则距布置，墙的较高部分刚度较大，较低部分则
较小。较小。

设计基于传统的锚定分析，最大的加筋应变在设计基于传统的锚定分析，最大的加筋应变在
施加最终荷载后预计在施加最终荷载后预计在2.5%2.5%到到3.5%3.5%之间。之间。
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墙完工墙完工9.59.5个月后，墙的护面在中间高度处发生了最大个月后，墙的护面在中间高度处发生了最大
为为150150毫米的水平位移，在墙顶部则为毫米的水平位移，在墙顶部则为9090毫米。毫米。

完工后墙面在墙的底部附近偏移很小，但在顶部附近完工后墙面在墙的底部附近偏移很小，但在顶部附近
却增加了约却增加了约3030毫米。同时也观察到了显著的沉降，这毫米。同时也观察到了显著的沉降，这
很可能很可能是由地基土料的固结引起的是由地基土料的固结引起的。。

沉降在墙表面最大沉降在墙表面最大，而在加筋区域中部附近则最小。，而在加筋区域中部附近则最小。
这与测量到的墙底的竖向应力的大小一致。这与测量到的墙底的竖向应力的大小一致。

由应变片测得的最大加筋应变为由应变片测得的最大加筋应变为0.5%0.5%，而基于机械式，而基于机械式
应变计的应变范围则从应变计的应变范围则从0.7%~1%0.7%~1%。。观察到的应变显著观察到的应变显著
地小于设计值。附加荷载在较低的加筋层中引起了相地小于设计值。附加荷载在较低的加筋层中引起了相
对较小的应变增量（例如小于对较小的应变增量（例如小于0.05%0.05%），在较高的层中），在较高的层中
则引起了相对大一些的增量则引起了相对大一些的增量（如从（如从0.1%~0.2%0.1%~0.2%）。）。

土中测得的水平应变为土中测得的水平应变为1%~2%1%~2%，附加荷载下墙表面最，附加荷载下墙表面最
大的土体应变大于大的土体应变大于7%7%。加筋和土体应变的不同表明，。加筋和土体应变的不同表明，
土与加筋之间产生了一些滑移。土与加筋之间产生了一些滑移。

应变测量表明，墙完工后土工合成材料产生了蠕变。应变测量表明，墙完工后土工合成材料产生了蠕变。
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主要结论

观察到的加筋应变表明，观察到的加筋应变表明，对于相对较高的土对于相对较高的土
墙，设计方法偏于保守。墙，设计方法偏于保守。

测测得的现场加筋蠕变率比基于蠕变试验的蠕得的现场加筋蠕变率比基于蠕变试验的蠕
变率要小。变率要小。

加筋层位置越高；加筋层位置越高；发挥的拉力越大，建后蠕发挥的拉力越大，建后蠕
变应变越大，墙表面建后变形也越大变应变越大，墙表面建后变形也越大。。

加筋蠕变对墙底的竖向应力没有影响。加筋蠕变对墙底的竖向应力没有影响。

土工织物层中峰值应变的地方存在一个弯曲土工织物层中峰值应变的地方存在一个弯曲
面。面。
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案例2：一座斜立面板墙（加拿大新

不伦瑞克省的佛雷德里克顿）

6.16.1米高、米高、389.5389.5米长的墙米长的墙

它采用了单向高密度聚乙烯土工格栅加筋，和它采用了单向高密度聚乙烯土工格栅加筋，和
单独的预制分格式混凝土斜立面板。单独的预制分格式混凝土斜立面板。

土工格栅加筋间隔为土工格栅加筋间隔为1.221.22米，机械连接于面板米，机械连接于面板
上。附加有未连接于面板的土工格栅加筋，被上。附加有未连接于面板的土工格栅加筋，被
放置于连接的格栅层之间，以增加内部的稳定放置于连接的格栅层之间，以增加内部的稳定
性。性。

根据设计时的计算，总共需要根据设计时的计算，总共需要88层中等强度层中等强度
（（120120年设计强度为年设计强度为1616千牛千牛//米）和一层低强度米）和一层低强度
（（120120年设计强度为年设计强度为88千牛千牛//米）的单向高密度聚米）的单向高密度聚
乙烯土工格栅。乙烯土工格栅。
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测试结果

观察到的最大的加筋应变在施工末期小于观察到的最大的加筋应变在施工末期小于0.5%0.5%，，

1414个月的监控期后达个月的监控期后达1.4%1.4%。在建后。在建后1414个月内，个月内，
墙面板由最初的偏向回填土墙面板由最初的偏向回填土2%2%的坡度变为近乎的坡度变为近乎
垂直。垂直。

从施工期间的观察来看，侧向墙压力略低于预从施工期间的观察来看，侧向墙压力略低于预
计的朗肯理论值，并且随深度相对稳定。计的朗肯理论值，并且随深度相对稳定。

但是，在监控期间，墙中间高度处的侧向土压但是，在监控期间，墙中间高度处的侧向土压
力逐渐增至或大于预计值，但是墙底的压力仍力逐渐增至或大于预计值，但是墙底的压力仍
然很低然很低
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案例分析

加筋应变的增加部分是由土工合成材料加筋应变的增加部分是由土工合成材料

的蠕变引起的的蠕变引起的。。

由于荷载被传至加筋上，作用于墙护面由于荷载被传至加筋上，作用于墙护面

的侧向墙压力在施工期间和完工后接下来的时的侧向墙压力在施工期间和完工后接下来的时
间里起初很小。间里起初很小。但是，完工一段时间后，墙中但是，完工一段时间后，墙中
间高度附近的侧向压力随时间有了相当可观的间高度附近的侧向压力随时间有了相当可观的
增加。增加。

加筋的应力松弛也可能有助于作用在墙加筋的应力松弛也可能有助于作用在墙

上的侧向土压力的随时上的侧向土压力的随时间增加。间增加。
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两座加筋墙
（意大利的维琴察附近 ）

22座座44米高的加筋土墙米高的加筋土墙

其中一座是用其中一座是用33层抗拉强度为层抗拉强度为4545千牛千牛//米的米的
高密度聚乙烯土工格栅加强，另一座则高密度聚乙烯土工格栅加强，另一座则
是用是用33层抗拉强度为层抗拉强度为2020千牛千牛//米的聚丙烯土米的聚丙烯土
工格栅加强。工格栅加强。

墙完工后，两座墙都用墙完工后，两座墙都用3.53.5米厚的回填土米厚的回填土
层作为附加荷载，分三个阶段加载至破层作为附加荷载，分三个阶段加载至破
坏。坏。
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监测

加筋应变的发展被加筋应变的发展被监测了约监测了约22年年。结果证。结果证

实了两种不同的破坏机制：实了两种不同的破坏机制：

高高密度聚乙烯土工格栅加筋墙的拔出破密度聚乙烯土工格栅加筋墙的拔出破
坏，坏，

聚丙烯加筋墙的加筋的抗拉破坏。聚丙烯加筋墙的加筋的抗拉破坏。
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案例分析
加筋应变和附加荷载应力水平与土工格栅的加筋应变和附加荷载应力水平与土工格栅的

蠕变特性均有关。蠕变特性均有关。

在附加荷载下持续时间增加时，加筋应变显在附加荷载下持续时间增加时，加筋应变显
得明显起来得明显起来。。

蠕变应变率随总应变水平线性增加蠕变应变率随总应变水平线性增加。。

记录到的聚丙烯土工格栅的最大应变率为记录到的聚丙烯土工格栅的最大应变率为
1.25%/1.25%/年（总应变为年（总应变为4%4%），这比高密度聚乙烯），这比高密度聚乙烯
格栅（格栅（0.2%/0.2%/年，总应变为年，总应变为1.5%1.5%）要更大一些。）要更大一些。

破坏面上加筋应变随时间增加的现象非常明破坏面上加筋应变随时间增加的现象非常明
显。显。

上部的加筋蠕变比下部的大。上部的加筋蠕变比下部的大。
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结论意见

土工合成材料加筋的粘滞性，将对加筋土墙完土工合成材料加筋的粘滞性，将对加筋土墙完
工后的工作情况产生显著的影响工后的工作情况产生显著的影响。。

土工合成材料加筋的蠕变和应力松弛，可以把土工合成材料加筋的蠕变和应力松弛，可以把
荷载从土工材料转移到土墙护面，这将增加墙荷载从土工材料转移到土墙护面，这将增加墙
承受的侧向土压力。随后，将使墙产生随时间承受的侧向土压力。随后，将使墙产生随时间
的变形。的变形。

选择具有选择具有合适的长期强度的土工合成材料加筋合适的长期强度的土工合成材料加筋
是很重要的。是很重要的。

既然蠕变应变随应力水平增加，那么降低工作既然蠕变应变随应力水平增加，那么降低工作
应力水平将明显地减少筋材的蠕变应变。应力水平将明显地减少筋材的蠕变应变。
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4· 软土地基上的加筋土墙
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案例1：日本具有混凝土护面的土工

织物加筋土墙

88米高的加筋试验墙：它具有混凝土块护米高的加筋试验墙：它具有混凝土块护
面，并被施加了面，并被施加了0.50.5米高的碎石超载；米高的碎石超载；

其地基由上至下依次为其地基由上至下依次为2.52.5米的粗粒填土米的粗粒填土
材料、材料、1.61.6米后的关东垆坶（日本关东火米后的关东垆坶（日本关东火
山灰质粘土），与山灰质粘土），与1.31.3米的粘土层、砂层。米的粘土层、砂层。

墙用墙用1111层层66米长的土工织物加强。基于所米长的土工织物加强。基于所
用的设计手册所预计的安全系数近似为用的设计手册所预计的安全系数近似为11。。
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观测
施工末期墙中间高度附近的最大水平位移约为施工末期墙中间高度附近的最大水平位移约为6565毫米，毫米，
再加上由于地基移动引起的水平位移约再加上由于地基移动引起的水平位移约2020毫米。毫米。

建后建后161161天期间，该处水平位移增至约天期间，该处水平位移增至约9595毫米。毫米。

护面底部沉降在施工末期为护面底部沉降在施工末期为6060毫米，并在完工后毫米，并在完工后160160
天期间增至约天期间增至约7878毫米毫米。。

在每一层的应力分布表明，接近加筋与护面结合处的在每一层的应力分布表明，接近加筋与护面结合处的
应变最大。应变最大。

加筋在加筋在施工末期最大的应变值约为施工末期最大的应变值约为1%1%，转换成拉力，转换成拉力
的话约为的话约为99千牛千牛//米。这远比设计强度米。这远比设计强度29.429.4千牛千牛//米为小米为小

在远离护面区域，竖向压力等于或小于填土重量引起在远离护面区域，竖向压力等于或小于填土重量引起
的压力；而护面下面的竖向应力，则远大于因混凝土的压力；而护面下面的竖向应力，则远大于因混凝土
块自重引起的压力。块自重引起的压力。
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结论意见

分层预制的混凝土板的刚性面板增加了墙中分层预制的混凝土板的刚性面板增加了墙中
间间高度处的水平位移的最大值高度处的水平位移的最大值。。

建后墙的建后墙的水平位移随地基沉降而增加表明，水平位移随地基沉降而增加表明，
墙的水平位移与地基在墙体荷载下的固结期间墙的水平位移与地基在墙体荷载下的固结期间
的位移有关。的位移有关。

最大的加筋最大的加筋应变相对较小，并直接发生于墙后应变相对较小，并直接发生于墙后
加筋被机械连接于混凝土护面块的地方加筋被机械连接于混凝土护面块的地方。在这。在这
些稳定条件下，基于楔块分析理论预计的最大些稳定条件下，基于楔块分析理论预计的最大
加筋应变，被连接处的高加筋应变值掩盖了加筋应变，被连接处的高加筋应变值掩盖了

相对刚性护面增加了混凝土护面底部竖向应相对刚性护面增加了混凝土护面底部竖向应
力的最大值。力的最大值。
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总结

护具有粗粒回填土的加筋挡土墙，基于现在的设计护具有粗粒回填土的加筋挡土墙，基于现在的设计
方法，在工作条件下其筋材发挥的应变是较小的。方法，在工作条件下其筋材发挥的应变是较小的。
但是，墙的位移相当显著，足以在土体中产生主动但是，墙的位移相当显著，足以在土体中产生主动
土压力。土压力。

一旦回填土达到主动土压力状态，加筋提供绝大部一旦回填土达到主动土压力状态，加筋提供绝大部
分抗拉能力以保持结构的稳定性。破坏面或最大加分抗拉能力以保持结构的稳定性。破坏面或最大加
筋应变处，能被一般设计方法中的朗肯或库仑理论筋应变处，能被一般设计方法中的朗肯或库仑理论
合理地描述。合理地描述。

通过测得的现场实测的低水平加筋力，可知现在的通过测得的现场实测的低水平加筋力，可知现在的
设计方法常常是保守的，并且破坏时的附加荷载压设计方法常常是保守的，并且破坏时的附加荷载压
力一致大于设计方法的预计值。力一致大于设计方法的预计值。

保守来自于几个因素，足尺实验数据表明，墙面的保守来自于几个因素，足尺实验数据表明，墙面的
趾部承受了回填土作用于墙护面的水平力的相当显趾部承受了回填土作用于墙护面的水平力的相当显
著的一部分。著的一部分。
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加筋墙的承载力受护面的刚性影响。最大的加加筋墙的承载力受护面的刚性影响。最大的加
筋力的分布也受到护面类型的不同的影响（例筋力的分布也受到护面类型的不同的影响（例
如，刚性护面看来能导致紧靠护面单元后的筋如，刚性护面看来能导致紧靠护面单元后的筋
材中产生较高的加筋力）。材中产生较高的加筋力）。

相对刚性墙护面减少了加筋应变，而这个应变相对刚性墙护面减少了加筋应变，而这个应变
在包裹式挡土墙上将得到发展。在包裹式挡土墙上将得到发展。

全高度刚性面板护面墙倾向于提高上层加筋中全高度刚性面板护面墙倾向于提高上层加筋中
的的连结处的结合应变连结处的结合应变；相对柔性的标准包裹式；相对柔性的标准包裹式
护面能容纳墙的偏斜，并且其结合应变通常比护面能容纳墙的偏斜，并且其结合应变通常比
潜在破环面上的应变小得多。潜在破环面上的应变小得多。

全高度刚性混凝土护面也全高度刚性混凝土护面也可以承受侧向土压力可以承受侧向土压力，，
并能减少转移到加筋的土压力荷载。并能减少转移到加筋的土压力荷载。

在其墙趾处传递在其墙趾处传递连接荷载看来是护面系统刚性连接荷载看来是护面系统刚性
的功能的功能
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锚定楔块模型对于粗粒回填材料而言，相当好锚定楔块模型对于粗粒回填材料而言，相当好
地描述了其工作性状。但是，从具有粘性回填地描述了其工作性状。但是，从具有粘性回填
土的墙中观察到的变形的大小和方式来看，与土的墙中观察到的变形的大小和方式来看，与
粗粒回填土的墙有着显著的不同。粗粒回填土的墙有着显著的不同。

粘性回填土随时间的变形，趋于比粗粒回填土粘性回填土随时间的变形，趋于比粗粒回填土
墙大得多。用粘性回填土建造的加筋土墙在施墙大得多。用粘性回填土建造的加筋土墙在施
工末期（这是，非饱和回填土中具有负孔压）工末期（这是，非饱和回填土中具有负孔压）
的安全因数比完工后要大一些。负孔压随着水的安全因数比完工后要大一些。负孔压随着水
分渗透将有明显的消散，并且在回填土达到饱分渗透将有明显的消散，并且在回填土达到饱
和（例如由于暴雨和较差的排水条件而产生）和（例如由于暴雨和较差的排水条件而产生）
时成为正孔压。时成为正孔压。

粘性回填土的饱和将导致土中抗剪强度的丧失，粘性回填土的饱和将导致土中抗剪强度的丧失，
并随之危及挡土墙。如此而言，高质量的夯实并随之危及挡土墙。如此而言，高质量的夯实
和合适的排水条件，对于限制完工后变形是必和合适的排水条件，对于限制完工后变形是必
要的。这对具有膨胀特性的回填粘性土尤其重要的。这对具有膨胀特性的回填粘性土尤其重
要。要。
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加筋墙完工后的变形也是土工合成材料粘滞行加筋墙完工后的变形也是土工合成材料粘滞行
为的一个结果。现场案例现实，加筋（尤其是为的一个结果。现场案例现实，加筋（尤其是
沿潜在破坏面的）中发挥的力越大，完工后的沿潜在破坏面的）中发挥的力越大，完工后的
蠕变应变越大，变形也越大。蠕变应变越大，变形也越大。

加筋的时间依赖特性对墙底竖向应力的影响不加筋的时间依赖特性对墙底竖向应力的影响不
大。但是，完工后加筋的蠕变和应力松弛能增大。但是，完工后加筋的蠕变和应力松弛能增
加作用于刚性墙表面的侧向压力。加作用于刚性墙表面的侧向压力。

聚酯土工格栅加筋对蠕变的敏感程度，比高密聚酯土工格栅加筋对蠕变的敏感程度，比高密
度聚乙烯或聚丙烯加筋更小一些；度聚乙烯或聚丙烯加筋更小一些；

对于建在软沉积土地基上的墙而言，墙与地基对于建在软沉积土地基上的墙而言，墙与地基
土的与剪切和固结相关的位移将非常显著。土的与剪切和固结相关的位移将非常显著。
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结论：1·加筋路堤

塑料竖向排水板加快了地基土的固结，并增加塑料竖向排水板加快了地基土的固结，并增加
了路堤的稳定性，这是由于建造过程中伴随着了路堤的稳定性，这是由于建造过程中伴随着
固结，强度显著提高。固结，强度显著提高。

当路堤建于软地基上时，缓慢的施工和分层施当路堤建于软地基上时，缓慢的施工和分层施
工能明显地增加路堤的稳定性。工能明显地增加路堤的稳定性。

通过使用加筋和适当的施工速率，路堤能安全通过使用加筋和适当的施工速率，路堤能安全

地建于泥炭土上。地建于泥炭土上。

现场观察到的工作条件下的加筋应变通常小于现场观察到的工作条件下的加筋应变通常小于
设计值，并且明显低于假定的用不排水剪强度设计值，并且明显低于假定的用不排水剪强度
的极限平衡法所预计的值。的极限平衡法所预计的值。
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结论：1·加筋路堤

低水平的加筋应变发挥可以归因于下面几点：低水平的加筋应变发挥可以归因于下面几点：

设计时采用的低抗剪强度、施工期间地基土的设计时采用的低抗剪强度、施工期间地基土的
部分固结，以及工作的应力水平。部分固结，以及工作的应力水平。

虽然施工期间的加筋应变可能较低，但是当虽然施工期间的加筋应变可能较低，但是当地地
基土对施工速率敏感，基土对施工速率敏感，并且并且加筋对蠕变敏感时加筋对蠕变敏感时，，
加筋应变将有显著的增加。加筋应变将有显著的增加。

当路堤建于对当路堤建于对施工速率敏感的地基土上时，就施工速率敏感的地基土上时，就
其稳定性而言，最危险的时候可能发生于施工其稳定性而言，最危险的时候可能发生于施工
后的一段时间内。后的一段时间内。
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结论：2·加筋挡土墙

对于具有粗粒回填土的加筋土墙，观察到的加对于具有粗粒回填土的加筋土墙，观察到的加
筋应变通常小于预计值。筋应变通常小于预计值。

朗肯和库仑理论能合理地预计粗粒回填土的最朗肯和库仑理论能合理地预计粗粒回填土的最
大加筋应变的部位，但却高估了其数值。大加筋应变的部位，但却高估了其数值。

预制组合墙面的连接荷载可能比全高度面板墙预制组合墙面的连接荷载可能比全高度面板墙
的大一些，这是受护面刚性的影响的结果。的大一些，这是受护面刚性的影响的结果。

具有粘性回填土的加筋墙的性状对夯实质量非具有粘性回填土的加筋墙的性状对夯实质量非
常敏感，并随由于水分渗透引起的含水量变化常敏感，并随由于水分渗透引起的含水量变化
而变化。而变化。

当使用对蠕变敏感的土工合成材料加筋时，施当使用对蠕变敏感的土工合成材料加筋时，施
工后加筋将产生蠕变。工后加筋将产生蠕变。
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