
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２６６８．２０２４．０６．０１５

引用格式：吴琪，房海元．有限空间下加筋土陡坡加固路基设计［Ｊ］．公路与汽运，２０２４，４０（６）：８１８４．

犆犻狋犪狋犻狅狀：ＷＵＱｉ，ＦＡＮＧＨａｉｙｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｒｏａｄｂｅｄｏｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙｓ＆

ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，４０（６）：８１８４．

有限空间下加筋土陡坡加固路基设计

吴琪，房海元

（马克菲尔（长沙）新型支档科技开发有限公司，湖南 长沙　４１０６００）

摘要：加筋挡墙或加筋陡坡在公路工程中属于路基加固或支挡工程，是近些年来快速发展的

一种柔性生态支护方式。文中以甘肃省某市政道路工程加筋格宾陡坡设计为例，研究在可利用空

间距离短于０．５倍填方边坡高度的有限空间内如何应用加筋土陡坡加固路基，通过采用 ＭａｃＳｔａｒｓ

软件对天然工况、暴雨工况时不同加筋土陡坡设计方案下边坡稳定性的数值模拟，对设计方案进

行调整、优化，得到安全系数满足规范要求的加筋土陡坡方案。结果表明，对于有限空间下加筋土

结构，柔性加筋陡坡结合刚性锚杆加固的组合方案优势明显。
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　　加筋土工程由于其加固填方高度大，在整体性、

生态性与经济性方面具有优势，被越来越多地应用

于高填方支挡加固工程。利用土工合成材料加筋作

为加筋土结构是一种新型边坡支护与加固方式，在

许多工程中得到应用。ＴａｔｓｕｏｋａＦ．提出了刚／柔组

合墙面的加筋土形式［１］。ＰｏｒｔｅｌｉｎｈａＦ．Ｈ．Ｍ．等建

立全尺寸加筋土挡墙，分析了填土中水对结构位移

和应变的影响［２］。牛笑笛等研究了不同结构形式加

筋土挡墙的力学特性［３］。曾亚林等分析了以抗滑

桩加筋土组合加固高填边坡的稳定性
［４］。蔡晓光、

顾婕等进行了土工格栅加筋边坡研究与设计［５６］。

唐韬、杨灿宇等通过工程实例分析了加筋土结构设

计理论及在公路工程中的应用技术［７８］。周志刚等

对用铁丝窗纱和纤维窗纱加筋的反裹式加筋砂挡墙

进行土工离心模型试验，对比分析了墙顶沉降与墙

面水平位移、墙内土压力和筋材应变随离心加速度

增加的变化规律［９］。王成皿等从规范验算的角度，

采用极限平衡法对加筋土挡土墙处理滑坡的稳定性

进行研究，认为加筋土挡土墙能有效治理滑坡，可结

合现场情况从加筋材料、坡脚矮墙角、边坡排水等方

面进行设计［１０］。本文以甘肃省某市政道路工程加

筋格宾陡坡为研究对象，根据该路基边坡的地质条

件及可利用空间距离短于０．５倍填方边坡高度的有

限空间条件，以聚酯纤塑土工格栅作为主筋，采用垂

直面墙加筋土单元作为加筋系统面墙进行加筋格宾

陡坡设计，并通过ＭａｃＳｔａｒｓ软件对加筋土陡坡进行

稳定性验算，对筋带明显短于规范推荐最小值的部

分结合刚性锚杆加固进行组合处理，得到安全系数

满足规范要求的加筋土陡坡加固路基设计方案。

１　工程概况

甘肃某拟建市政道路为旧路改造项目，盘山展

布，道路红线宽１７ｍ。其中Ｋ０＋０８０—３００段右幅

路堤边坡坡脚现状为已建城市主干道环线工程辅

道，拟建市政道路与已建城市主干道环线红线间水

平距离为０．０～１０．３ｍ，自然放坡条件有限，需进行

边坡加固支挡，路堤边坡支挡高度为３～２０ｍ。

需治理的边坡位于拟建市政道路与已建城市主

干道环线之间，现状边坡区域车流量较大，附近人类

活动频繁。该段边坡为黄土地貌，属土岩二元边坡，

为早期形成的自然边坡，后经改造、挖方形成现状坡

体。根据勘探结果，将场地地层划分为全新统填土

层、全新统坡积残积物层、泥质砂岩层、砂岩层４个

工程地质层。

２　稳定性分析方法及参数

２．１　稳定性分析方法

ＭａｃＳｔａｒｓ软件采用具有完整理论的极限平衡
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法，包括条分法、毕肖普法和简布法，能灵活加载荷

载，建立相对复杂地层及地下水的二维模型。利用

该软件研究岩土边坡工程的稳定性、验算加筋边坡

设计方案，能直观地看出边坡的最危险滑动面及对

应安全系数，并能通过内部不同计算方法进行对比

分析，复核边坡稳定性分析结果的准确性。

２．２　几何特征与参数

该项目各土层的岩土参数见表１。考虑后续施

工需求及运行期间各种不利因素的影响，选取具有

代表性的断面 Ｋ０＋２７３．１０７进行有限空间下加

筋格宾陡坡设计及稳定性分析，图１为其典型断面。

加筋陡坡最大高度为１３．０００ｍ，坡底长度仅为

８．３９９ｍ，坡中间最大宽度为６．０００ｍ，坡顶部空间

长度可根据实际需要进行布置。除回填土层外，现

场还有既有浆砌石挡墙、原地基坡积粉质黏土和泥

质砂岩。根据顶部为支路的实际情况，取顶部道路

车辆荷载为２０ｋＰａ均布进行考虑，暂不考虑地震作

用的影响。

表１　各土层岩土参数

土层

黏聚力／ｋＰａ

天然

工况

暴雨

工况

内摩擦角／（°）

天然

工况

暴雨

工况

重度／（ｋＮ·ｍ－３）

天然

工况

暴雨

工况

填筑土 １５．０ １３．０ ２５ ２０ １９．０ ２０．０

坡积粉质黏土 ２５．６ １９．０ ２６ ２０ １９．０ ２０．０

泥质砂岩 ６５．０ ４５．０ ３０ ２１ ２１．９ ２２．９

砂岩 ５５．０ ４０．０ ３３ ２８ ２３．０ ２４．０

格宾面墙 １７．０ １７．０ ４０ ４０ １７．５ ２０．５

原挡墙／混凝土 ５０．０ ５０．０ ３０ ３０ ２５．０ ２５．０

图１　路基边坡犓０＋２７３．１０７处断面图（单位：ｍｍ）

３　加筋格宾陡坡方案设计与稳定性分析

该项目Ｋ０＋２１０—３００段右幅路基处有一浆砌

石挡墙，经过现场勘察分析，该挡墙目前处于稳定，

建议不拆除。对该段路基顶部道路进行加宽改造，

需将该挡墙覆盖在新路基下部，形成路基边坡高差

９～１３ｍ，水平用地空间不足，有必要增设加筋格宾

陡坡。Ｋ０＋２６０—３００段右幅路基外侧因该挡墙阻

断了加筋材料的铺设，加筋格宾陡坡的筋材铺设长

度仅６～８ｍ，不能满足ＪＴＧ／ＴＤ３０—２０１５《公路路

基设计规范》中加筋筋材长度为０．８倍加筋体高度

的要求，该加筋土结构面临有限空间的不利情况，在

设计中需特别考虑这部分的筋材设置。设计采用在

有限空间下增设全长黏结型钢筋锚杆的方法，将加

筋主筋材聚酯纤塑土工格栅连接钢筋锚杆，使柔性

加筋筋材锚固在刚性锚杆上，解决有限空间下过短

加筋筋带锚固段长度不够和筋材抗拔稳定性不足的

问题。

３．１　初步设计方案与稳定性分析

根据实际地形条件、土体性质进行加筋格宾陡

坡设计。陡坡面墙边坡坡率为１∶０．４，采用极限抗

拉强度为２００ｋＮ／ｍ的聚酯纤塑土工格栅进行加

筋。为与加筋格宾单元高度匹配，加筋间距采用

１ｍ，面墙单元采用加筋格宾单元，内部填充石料。

按 ＧＢ／Ｔ５０２９０—２０１４《土工合成材料应用技术规

范》要求进行长期允许设计抗拉强度计算，影响允许

设计抗拉强度的蠕变折减系数取１．５，施工损伤折减

系数取１．１，老化折减系数取１．１，荷载方向为平行于

坐标轴。

根据ＪＴＧ／ＴＤ３０—２０１５，陡坡的稳定性考虑天

然工况和暴雨工况。该项目地下水位埋深较深，施

工及运行过程中不会对道路加宽部分产生影响，仅

考虑长时间暴雨对加筋格宾陡坡稳定性的影响。利

用 ＭａｃＳｔａｒｓ软件中简化瑞典条分法、毕肖普法和简

布法对不同工况时初步设计方案下加筋格宾陡坡的

稳定性进行分析，毕肖普法的计算结果见图２。

　　根据ＪＴＧ／ＴＤ３０—２０１５，加筋格宾陡坡在天然

工况下的安全系数犓ｓ为１．３５，暴雨工况下为１．２５。

从图２可以看出：初步设计方案下加筋格宾陡坡在

天然工况、暴雨工况时的安全系数分别为１．２９２、

１．０６０，均不满足规范要求，加筋格宾陡坡不够安全；

暴雨工况下安全系数小于天然工况下安全系数，与

李丞、吴加红等的研究结果一致［１１１２］。
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图２　初步设计方案下加筋格宾陡坡的稳定性分析

３．２　调整设计

根据上述分析结果，采用常规加筋格宾陡坡方

案无法满足稳定性要求，需对其进行调整。根据工

程经验，可采用更好的回填材料来提高填筑土体的

物理力学参数、采取减小加筋间距和结合刚性锚杆

加固的方法来提高加筋陡坡的稳定性。但更换回填

材料会造成大量土体废弃和新换填料来源困难的问

题，一般很难实施。因此，不考虑更换回填材料的方

法，采用加筋间距更小的加筋土陡坡和结合刚性锚

杆的组合加固方案进行调整设计和方案比选。

（１）减小加筋间距的调整设计。保持初步设计

方案中加筋格宾陡坡面墙边坡坡率为１∶０．４不变，

采用极限抗拉强度为２００ｋＮ／ｍ的聚酯纤塑土工格

栅进行加筋，将加筋间距减小至０．５ｍ，面墙单元仍

采用加筋格宾单元，内部填充石料。利用 ＭａｃＳｔａｒｓ

软件中简化瑞典条分法、毕肖普法和简布法对不同

工况下加筋间距减小至０．５ｍ时加筋格宾陡坡的稳

定性进行分析，其中毕肖普法的计算结果见图３。

从图３可以看出：加筋间距更小的加筋土陡坡在天

然工况和暴雨工况下的稳定性明显增强，安全稳定

系数明显提升，分别为１．５９０、１．２７０，均满足规范要

求，说明减小加筋间距方案可行。

　　（２）组合设计。采用加筋结构结合刚性锚杆加

固的组合设计方案，保持加筋格宾加筋间距为１ｍ、

加筋格宾陡坡面墙边坡坡率为１∶０．４不变，采用极

限抗拉强度为２００ｋＮ／ｍ的聚酯纤塑土工格栅进行

加筋，面墙单元依然采用加筋格宾单元，内部填充石

料。利用 ＭａｃＳｔａｒｓ软件中简化瑞典条分法、毕肖普

法和简布法对不同工况下采用组合设计方案时加筋

格宾陡坡的稳定性进行分析，其中毕肖普法的计算

图３　主筋间距加密至０．５犿时加筋格宾陡坡的稳定性分析

结果见图４。从图４可以看出：采用加筋结构结合

刚性锚杆加固的组合方案，天然工况和暴雨工况下

加筋陡坡的稳定性明显增强，安全稳定系数明显提

升，分别为１．７６８、１．４０８，均满足规范要求，说明组合

设计方案可行。

图４　采用刚性锚杆组合的加筋格宾陡坡的稳定性分析

　　（３）方案比选。综上，初步设计方案基本不可

行。从理论上分析，加筋间距调整设计方案和组合

设计方案均可行，相对而言，组合设计方案的安全系

数更高、更安全。从技术方面分析，相比于加筋间距

调整设计方案，加筋结构结合刚性锚杆加固的组合

设计方案采用的土工格栅更少，施工工序更少，能减

少填筑体施工与加筋土筋材铺设的交叉施工，更有

利于施工组织；组合设计方案采用的加筋筋材更少，

通过增加刚性锚杆延长了筋材的加筋能力，能节省

大量工程材料，造价更低。因此，该项目最终采用加

筋结构结合刚性锚杆加固的组合方案。

毕肖普法、简布法计算所得初步设计、调整设

计、组合设计方案下加筋格宾陡坡的安全系数见

表２。从表２可以看出：天然工况下毕肖普法计算所
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得初步设计、调整设计下加筋格宾陡坡的安全系数

均比简布法计算的安全系数大，但刚性锚杆结合加

筋格宾陡坡方案中，简布法计算的安全系数比毕肖

普法计算的安全系数大。总体而言，两种方法计算

的安全系数相差较小，方案设计中可采用这两种方

法共同复核。

表２　各设计方案下加筋格宾陡坡的稳定安全系数

设计方案 工况 毕肖普法 简布法

初步设计
天然工况 １．２９２ １．２０２

暴雨工况 １．０６０ ０．９８０

调整设计
天然工况 １．５９０ １．４１９

暴雨工况 １．２７０ １．１４２

组合设计
天然工况 １．７６８ １．７８４

暴雨工况 １．４０８ １．４２７

４　结论

本文结合甘肃省某市政道路加筋格宾陡坡设

计，探讨有限空间下加筋土陡坡加固路基设计方案，

并利用 ＭａｃＳｔａｒｓ计算软件对设计方案进行数值模

拟分析，确定合理的技术方案。主要结论如下：

（１）在有限空间条件下，采用合理的加筋方案，

结合锚杆加固路基边坡，路基结构在天然工况、暴雨

工况下的稳定性均满足要求。

（２）有限空间下，常规加筋格宾陡坡方案在天

然工况下的安全系数为１．２９２，不满足规范要求。通

过加筋间距调整并结合全长黏结型锚杆加固，安全

系数达到１．７６８，满足规范要求，加筋格宾陡坡处于

稳定状态。在有限空间下采用组合式的土工格栅加

筋陡坡方案可提高路基边坡的稳定性。

（３）对于加筋土结构，在土工格栅长度固定不

变的情况下，加密土工格栅间距、增设锚杆均可大幅

度提高边坡的安全系数。
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