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加筋土挡墙设计及其在水电工程中的应用 
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摘要：阐述加筋土挡墙工作机理、设计方法，通过对加筋土挡墙与浆砌石或混凝土挡土墙在施工、造 

价等方面的对比分析，表明加筋土挡墙的极大优势，提出加筋土挡墙急需在水电工程中，特剐是修 

建防洪堤 ，修复水毁工程中得到迅速推广应用． 
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1 加筋土挡墙工作机理 

加筋土的工作机理是比较复杂的，1960年法国 

人亨利·维达尔用三轴试验证明：在砂土中加入少量 

纤维后，土体的抗剪强度可以提高4倍多．他认为这 

种现象是因为在粗粒土试件上施加坚向压力时，试 

件一定会产生侧向膨胀(见图1)，如果不能产生侧 

向膨胀(与土相比)的拉筋带埋人试件中(图 1)，由 

于拉筋带与土之问有摩擦作用，就会阻止试件产生 

侧向膨胀．这就好像在试件上施加了一个水平作用 

力，当垂直压力增加时，水平的约束力(维达尔认为 

这个约束力等于静止土压力)也成正比例增加，只有 

当土与拉筋带之间失去摩擦或拉筋带断裂，试件方 

能产生破坏．由此可以看出，加筋土的工作机理就是 

拉筋带与土之问的摩擦作用．简单地说，加筋土实质 

上是填土、拉筋带、面板的结合体，土和拉筋带之间 

的摩擦改善了土的物理力学指标(如抗剪、抗拉强 

度)，使土与拉筋带结合成为一个整体．在这个整体 

中起控制作用的是填土与拉筋带之问的摩擦力，面 

板的作用是阻挡填土或填砂的坍落挤出，迫使填料 

与拉筋带结合为整体，加筋土挡墙的机理是利用填 

土与拉筋带的摩擦力去平衡填土的侧压力． 

为了说明土颗粒与拉筋带之问的受力情况，取 

拉筋带中的一个微分段 d￡，如图2，在此微分段上 

的拉力变化为：dT=T，一1"2，拉筋带上共有竖向力 

为2N·dL·6(略去两侧的表面积)，故拉筋带不被拔 

出时所需的摩擦系数为 

2N dL <， - ·6、 或 dT<2Nbf (1) 

式中：，为土与拉筋带之问的摩擦系数；6为拉筋带 

宽度． 
d 

国 2 拉筋带受力分析 

从式(1)可以看出，要求拉筋带具有一定的抗拉 

强度，而且还要有足够的锚固长度． 

由实验室模型试验和实地加筋土挡墙原型试验 

测定的结果表明，其拉力分布曲线如图3所示． 

2 加筋土挡墙的设计 

2．1 设计计算 

2．1．1 设计原理与基本假定 

视加筋土为锚固结构形式．当墙面板后填土达 

到极限平衡状态时，主动破裂面紧靠墙后出现，拉筋 

带的一端与墙面板紧固连接而另一端则依靠填土后 
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图3 拉筋带拉力分布曲线 

产生的摩阻力“锚固”在主动土压力区以外(见图3)． 

假定主动土压力破坏区内的拉筋带长度称为无 

效长度，稳定区内的拉筋带长度称为有效长度，由稳 

定区范围内的拉筋带有效长度上的摩擦阻力抵抗拉 

拔，并且填土自重及墙顶荷载只有在拉筋带的有效 

长度上，才产生有效摩擦阻力． 

2．1．2 面板后侧向土压力 

按朗肯理论计算，设计壁垂直、光滑、柔性．距墙 

顶深度为 玩 处的第i层拉筋带对应的墙面板所受 

的侧向土压力公式为 

即 = 地  (2) 

0： m0 (3) 

= 7(乩 +ho)S (4) 

式中： 为第i层拉筋带计算层处对应的墙面板由 

于填土自重而产生的推力强度； 。为第 i层拉筋带 

计算层处对应的墙面板 由于荷载而产生的推力强 

度；丘为第 i层拉筋带对应的墙面板所受的侧压力； 

为主动土压力系数；7为填料的容重；h0为墙顶 

作用均布荷载换算均布土层厚度(假定外荷载为均 

布荷载时)； ，S 为面板的宽和高． 

2．1．3 拉筋带的布置及长度计算 

a．拉筋带的布置．一般是根据挡土墙墙背上作 

用的土压力大小和拉筋带的强度、拉筋带上承受的 

有效摩擦力等来分配拉筋带平衡时所需的密度．通 

常用式(5)来决定拉筋带的间距： 

(5) 

式中： 为作用在第 层单根拉筋带上的拉力； 

为拉筋带的水平间距；s、为拉筋带的垂直间距； 

为土推力系数； 为拉筋带第i层处的垂直应力． 

但是，由于施工方法及施工机具的关系，构件尺 

寸选用时，首先应该考虑单块墙面板的重量．在人工 

组装时采用单根或双根拉筋带的小型混凝土墙面 

板，其重量控制在双人肩抬或4个人肩抬；若用机械 

组装时，可采用 4根或多根拉筋带的大型混凝土墙 

面板，故拉筋带的闻距应配合墙面板的材料及外轮 

廊尺寸而定，水平间距 s 及垂直间距s 一般采用 

o．5～1．om． 

b．拉筋带的长度计算．根据图3显示的拉筋带 

拉力分布曲线，采用0．3 h法，各层拉筋带的总长度 

为非锚固区拉筋带长度 和锚固区拉筋带长度 

之和． 

非锚固区拉筋带长度计算公式为 

f ：0．3H 如≤1t／2 i厶 ：0．6H(H一如 ) 如 > ( ) 

锚固区拉筋带长度 

=面 KE i丽  (7) 

式中：日为墙高；K为安全系数，一般取4．0；丘为第 

i层面板所受的侧向土压力；b为拉筋带宽度；r为 

填料与拉筋带之间的摩擦系数；7为填料的容重；N 

为拉筋带的根数，拉筋带根数采用的原则是便于与 

面板上的连接钢筋连接． 

2．1．4 分面板稳定与挡墙整体的稳定验算 

a．分面板的抗拔系数(第 层单根) 

： FJ丘 (8) 

式中： 为第i层拉筋带产生的摩擦阻力． 

b．挡墙整体的抗拔稳定系数 

墨：∑ ／∑五 (9) 

式中： ：1～n为第一层面板至n层面板； 为第 i 

层拉筋带产生的摩擦力；E 为第 i层面板所受的侧 

向土压力， 

c．挡墙整体的倾覆稳定系数 

= ∑MFf∑ME 
‘=1 i：1 ’ 

或 =∑( × )／∑Ms (10) 

式中：怫 为 一 的力矩； 为 i层侧向土压力对 i层 

面板力矩；皿为i层面板到第一层面板的有效高度． 
一 般情况下， ，墨，K 可根据荷载情况及建筑 

物的重要性选用 1．5～2．0． 

2．1．5 拉筋带截面验算 

拉筋带截面验算如下： 

丽 l_ ≤[ ] (11) 

式中： 为拉筋带的拉应力； ～为拉筋带承受的最 

大拉力；A 为拉筋带的有效面积；B为拉筋带的宽 

度； 为拉筋带的厚度； 为拉筋带的腐蚀带平均 

厚度；[ 为拉筋带材料的容许应力． 

2．2 细部设计 

a．面板设计．加筋土面板是为阻止填料倒塌而 
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设置，从材质上可分为金属制品、混凝土或钢筋混凝 

土制品三种；从形状上有圆形或半圆形金属面板，十 

字形、矩形、六角形混凝土或钢筋混凝土面板．工程 

中常采用矩形、六角形混凝土或钢筋混凝土面板． 

b．填料．填料是加筋土挡墙的主体材料，试建 

初期，要求较高，仅限于摩擦系数大的砂性土壤，但 

近几年，随着加筋土挡墙得到广泛的推广和应用，不 

少科技工作者研究试用了多种不同细粒含量填料， 

基本上能做到采用当地土壤，摩擦系数较小的粘性 

土、粉细质土、粉煤灰等都能作为加筋土填料应用． 

c．拉筋带．根据我国目前筋带生产的现状可将 

拉筋带分为三类：第一类是刚性拉筋带，包括扁钢和 

国外广泛使用的镀锌钢带以及我国铁路系统使用最 

多的钢筋混凝土拉筋带等；第二类是柔性材料，包括 

聚丙烯土工带(PP带)、土工织物、格栅、橡胶带等； 

第三类是复合材料拉筋带，如CAT钢塑复合材料拉 

筋带和50025塑料与波纤复合带等．这类集刚性和 

柔性两大类拉筋带的优点而克服其缺点的新型拉筋 

带，在当前加筋土挡墙中得到广泛应用 

d．连接件．面板与拉筋带之间必须连接才能形 

成整体，面板与面板之间也须经过连接才能形成完 

整的墙面 徜若拉筋带是金属制做的而面板是以混 

凝土制作的，则在面板上做出预留件和预留连接孔． 

面板预留孔可用拉筋带穿人，再用垫板螺栓紧固．像 

聚丙烯， 钢塑复合土工带则穿入槽形面板的预 

留孔内相连接． 

3 加筋土技术的发展及广泛应用 

加筋土自60年代中期诞生以来，以其节省工程 

造价 20％～60％等显著技术经济效益而应用于世， 

我国自1975年引进加筋土技术以来，也得到迅速推 

广应用，据不完全统计，加筋土工程已建千项，砌墙 

面积超过 100万 ，节省工程造价逾 l0亿元．加筋 

土技术也通过大量的工程实践，主要在填料 、拉筋带 

材料及高大加筋土和水工加筋土方面得到了新的突 

破，应用范围更广．首先在填料上，打破了国外设置 

的不能用粘土做填料的禁区，我国一半以上的加筋 

土都是用粘土做填料．其次在拉筋带材料上有重大 

突破，我国率先采用聚丙烯土工带作拉筋带，相继发 

明了性能优于上述拉筋带的钢塑复合材料拉筋带， 

为我国大量推广应用加筋土工程提供了物质保证． 

另外，在修建高大加筋土和水工加筋土工程上也有 

所突破，先后修建了高度35 5～60m挡墙3座，重庆 

长寿白抄湾码头高26．15m，是当今世界上最高的加 

筋土码头． 

· 62 · 

4 加筋土挡墙在水电工程中的应用 

加筋土挡墙作为一种新型式已在码头、公路、铁 

路和工民建中得到推广应用，然而在水电工程中还 

是采用传统的毛条石或混凝土挡土墙，这种挡土墙 

造价高，施工不方便，占地多，不适应软土地基且结 

构不太稳定等不利因素，严重制约着水电事业的发 

展，而加筋土挡墙具有造价低廉、施工简便、造型美 

观、节省占地以及适应软土地基、结构可靠等显著特 

点，已在我国一部分地区如四川、重庆等得到了应 

用，修建了水工加筋土工程(如防洪堤、护岸、码头、 

公路等)3O余项，墙面面积超过30万 m2．特别是四 

川宜宾长江滨江防洪堤经受住了1998年长江百年 
～ 遇的特大洪水的考验，它的坚不可摧、美观、牢固， 

吸引了不少专家、学者去考察，一致认为水工加筋土 

挡墙工程在水电工程建设中具有代表性，有推广的 

价值．长江滨江公路防洪堤采用路堤结合，位于宜宾 

长江岸一侧，全长 450m均采用加筋土挡墙，1997年 

底动工，1998年初完工．挡墙面板采用六角形钢筋 

混凝土槽形板，拉筋带采用新型的 CAT钢塑复合 

带，其与面板连接方式如图4．加筋土挡墙高度在 6 

15m之间 ． 

25 

姜鳓 肪，臼 5 50 50 353 

图4 面板与拉筋带连接 

CAT3~~020拉筋带：2 砂浆填塞 ：3．0I6插销 

5 加筋土挡墙与浆砌石、混凝土挡墙比较 

加筋土挡墙具有造价低廉、施工简便 、造型美 

观、节省占地以及适应软土地基，结构可造等显著特 

点，从而得到了迅速推广，而浆砌石、混凝土挡土墙 

因其造价高，施工不方便，占地多，不适应软土地基 

且结构不太稳定等不利因素有被加筋土挡墙取代的 

趋势，具体表现在以下几个方面： 

a．受力、结构等特点．传统的浆砌石、混凝土挡 

土墙都是靠 自身的重量来抵抗土压力，一般体积大， 
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耗材较多，而且挡墙高度由于自身特点而受严格限 

制；而加筋土挡墙加筋材料成水平埋置于土中，并与 

垂直的墙面板形成牢固的联结，墙体被破坏时，产生 

活动区与稳定区．活动区土的水平推力被稳定区加 

筋土之间的摩擦力所平衡，整个加筋体的内部稳定 

性就得到保证，这种既改变受力情况，又由水平加筋 

材料与填土形成自身稳定的复合体的结构特点，使 

得可以做成很高的挡墙、迄今为止，世界上最高的加 

筋土挡墙——四川省巫山集仙中路公路挡墙，墙高 

58～60m． 

b．工程造价．加筋土挡墙比传统的毛条石、混 

凝土支挡结构节省工程造价 20％～65％，从而大大 

地降低总造价，经济效益显著．已建部分水工加筋土 

挡墙工程节约投资比例见表 1．从表 l中可以看出， 

挡墙越 高，节 约的工程 造价越 多 (高达 65％ 一 

70％)，其技术经济效益更加显著． 

表 1 部分水工加筋土挡墙工程节约投资情况 

工 程 名 称 建设时 

岩羹寿县白沙湾 18—26 5 9。 1 6oo 65．0 l983一l985 
一 般码头、防洪堤公路 12～22 I o21 16ooo 43 8 1988～199o 

豢 环城 6—22 90o 13000 1993～1995 
妻 公路lO．13 1 500 16000 28 o 1995 (码头

、防洪堤】 ’ 

嚣温羹 瑚54000 995一 996 
蒌 奎 九曲河大 16 18o 2880 43 o 1995 桥引遭挡墙 

鉴鬈銮瑟 s 990 IOOOO 32．o 1995 
罢 嚣 鬟 z 2950 34000：s o 1996～ 997 

c．施工过程和施工质量．加筋土挡墙的施工过 

程是拼装、填土碾压过程 ，很适合于机械化施工，而 

且面板、拉筋带、连接件等构件，全部可以实现工厂 

化生产，既能保证构件质量，还可降低原材料消耗， 

节省大量人力、物力．施工速度快，工期短，施工质量 

容易保证 ．而浆砌石和混凝土等重力式挡墙多采用 

人工衬砌，填土多由人工填筑，速度慢，工期长，而且 

对基础要求较高，施工质量很难保证． 

还有挡墙的抗震、耐寒性能等方面，加筋土挡墙 

具有很大的优越性，是重力式挡墙无法替代的．加筋 

土挡墙的垂直布置，一方面可以减少占地面积，另一 

方面在不允许开挖的地区又可以实施修建工程，这 

在城市防洪工程、道路建设和地价昂贵的地区，有其 

显著的经济意义． 

6 结 语 

我国近几年来，洪水泛滥，各大江大湖、防洪堤工 

程、水毁工程亟待建设，如何合理利用有限的资金，高 

质量、高标准地修建水利工程，是我国水利工程设计、 

建设者们面临的首要课题，这就要求我们必须解放思 

想，摒弃旧观念，大胆创新，及时采纳新思想、新技术． 

事实证明，加筋土技术作为一项新技术，有助于扭转 

我国水电事业当前资金短缺的局面，能够少花钱，而 

修建高标准、高质量的防洪堤、水毁工程． 
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有机膨润土是一种触变胶，属非牛顿液体类．主 

要用于涂料、油漆油墨、化妆品、润滑酯、绝缘材料 

等．所用膨润土的粒度小于2／zm的占95％122~_、 

6 结 语 

防渗膨润土是一种有效的防水材料，需求量大 

我国在这方面的研究水平虽处领先地位，但不够深 

入，开发应用也不够规范． 

我国的膨润土资源量大面广 ，大型矿床多，钠 

基、钙基、铝(氢)基等类型齐全．据统计全国有26个 

省、自治区赋存有膨润土矿床(点)，已探明储量在 

75亿 t以上，为世界之首，需加快研究与开发． 

随着科学技术的发展，研究方法和手段的完善， 

对膨润土成分、性质和性能了解的深化，以及社会发 

展对矿物原材料需求的增加，膨润土在土木工程和 

其他领域的应用会越来越广泛． 

(作者通信地址：100089北京市海淀区车道沟南里3l号 

楼．电话：(olo)68453967) 
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