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摘要：介绍砌块仿花岗岩挡土结构的特点和砌块形状，针对砌块挡土结构在我国刚开始应用，没有

设计、施工规范的现状，依托可以借鉴的加筋挡土结构和浆砌块石挡土结构设计规范，提出了自锁

式砌块加筋挡土结构设计中的地面荷载强度及土压力计算方法、砌块层间稳定验算方法、加筋长度

和间距验算方法、挡土结构整体稳定验算方法和施工过程中需要注意的主要问题，为自锁式砌块加

筋挡土结构设计人员提供了设计验算内容、验算方法和安全系数取值范围，为现场施工和监理人员

提供参考，并为该类型的挡土结构推广应用提供技术支持。
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本文介绍一种在我国刚开始使用的以预制混凝

土块为建筑材料的新型挡土结构，笔者将其命名为

自锁式砌块加筋挡土结构。该结构克服了传统的条

石、干砌块石、现浇混凝土等重力式挡土结构体积

大、对地基承载力要求高、外观呆板等缺点，具有外

观漂亮、柔性好、对地基承载力要求低、工厂生产质

量易于保证、现场安装规范简单等优点，并具有很好

的生态效应。

在土木、水利工程建设中经常使用挡土结构，其

中重力式挡土墙使用最为广泛。按照建筑材料分

类，重力式挡土墙使用最多的是干砌或浆砌块石，也

有少量现浇混凝土结构，因其造价较高，不能大量使

用。干砌或浆砌块石挡土墙由于是散体结构，抗剪

和抗弯刚度低，通常体积大，对地基承载力和变形要

求高，因此在土基上不能设计成高度大的挡土结构。

近年来，由于环保要求不断提高，开山挖石受到越来

越严格的控制，使干砌或浆砌块石挡土墙造价不断

增加。

自锁式砌块加筋挡土结构与传统的干砌或浆砌

块石重力式挡土墙、浇筑混凝土挡土墙等挡土结构

相比具有如下优点："挡土结构本身质量小。通过
在预制混凝土块中留孔的方法，使块体的表观密度

控制在 BXJ Y !X$ ; Z F#，比岩石和现浇混凝土的密度

低，基本上与压实土的密度一致。#块体间具有相
互咬合连接。预制块间通过台阶、榫接等方式相互

咬合，具有锁定作用，增加了接触面的剪切强度，从

而提高了承担土压力的能力，这种咬合连接能够适

应较大变形。$砌块与墙后填土形成整体。通过墙
体和墙后填土中分层铺设的土工格栅形成的加筋连

接，使砌块与墙后填土形成整体结构，改善了挡土结
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构的受力特性。砌块仅需承受两层加筋之间的土压

力作用，由土工格栅将土压力传递到加筋土区。加

筋土区的土体抗剪强度比压实素土高。!砌块外观
劈裂面为粗糙的花岗岩景观形态，色调可以根据工

程整体自然环境效果调配，具有几十种颜色供设计

人员选择。颜色为自然岩石粉调和而成，具有抗风

化能力强、在设计寿命期限内不褪色的特点。"施
工速度快，质量控制和检测系统完善。

! 挡土结构的形态

自锁式挡土结构的单块形状和建成后的挡土结

构外观形态实例如图 ! 所示，其中图 !（"）为笔者
#$$%年参与设计的新型砌块。实际上，砌块可以按
照结构和美学的要求设计成各种各样的形态。

图 ! 自锁式挡土结构的外观形态

" 挡土结构设计

自锁式砌块挡土结构设计目前国内没有合适的

规范可遵循，其中安全系数可以遵守重力式挡土结

构规范的规定。自锁式砌块挡土结构计算包括以下

&个方面的内容。
"#! 地基承载力校验
自锁式挡土结构能够在承载力较低的地基上施

工，由于整个结构具有较好的对地基变形的适应能

力，使得该结构形式的挡土结构在地基出现较大不

均匀沉降时仍能保持稳定。图 #所示的挡土结构剖
面是自锁式挡土结构的典型形态，墙面倾斜角可以

在 !$’(! ) !*!的范围内调整。因为砌块的表观密度
为 !’* ) #’$ + , -.，基本与填土的密度一致，因此没有

必要单独校核墙基的承载力，只需要将挡土结构与

墙后填土一起考虑。按照地基设计规范［!］，单级挡

土高度应该限制在如下范围内：

" !
#

!
（!）

图 # 典型的自锁式挡土结构剖面图
式中：" 为挡土墙后填土高度；# 为地基承载力设计
值；!为填土密度，一般取 #’$ + , -.。

"#" 整体抗滑稳定性校验
对于图 #所示的挡土结构形态，由于填土中土

工格栅的抗拉作用，使地基发生滑动变形时填土内

不会出现拉裂缝，填土的抗剪能力能够充分发挥。

整体抗滑稳定性校验可以按照加筋土坡抗滑稳定计

算的“荷兰法”进行。整体抗滑稳定安全系数 $/!计

算公式［#］如下：

$/! % "（ &’(’ ) *’01/"’ +"2#’ ) + 3）

"*’/42"’
（#）

式中：&’，#’ 为第 ’ 土条在滑面位置的土体抗剪强度
指标；*’ 为第 ’ 土条单位长度的质量；"’ 为第 ’ 土条
滑面中点的切线与水平线的夹角；+’ 为穿过第 ’ 土
条滑面位置的土工格栅的拉力，一般可取 +’ 5
$’%+ 3；+ 3为土工格栅的抗拉强度。按照挡土结构设

计规范［.#&］要求：$/!#!’%。
"#$ 挡土结构整体抗剪破坏校核
需要校核挡土结构在土压力作用下是否会在挡

土墙底面位置发生剪切破坏。由于土工格栅的加筋

作用，使挡土结构与土工格栅的加筋区形成一个整

体，只有挡土结构与土工格栅的加筋区同时发生剪

切破坏时才可能使挡土结构发生整体剪切破坏。挡

土结构整体抗剪破坏安全系数计算公式如下：

$/# %!
"( +"2#$

,"
（.）

式中：( 为挡土结构与土工格栅的宽度之和；#$为挡

土结构和加筋土的平均内摩擦角，当压实黏土作为

回填土时#$ 5 !%! ) #$!，当砂砾石作为回填土时#$

5 #(! ) .$!；," 为土工格栅末端位置在挡土结构高

度范围内的主动土压力，可以用朗肯土压力理论或

库仑土压力理论计算。$/#可取为 !’%［.#&］。
"#% 土工格栅的设计
自锁式砌块挡土结构中，土工格栅对结构稳定起
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关键作用。首先，土工格栅把挡土砌体与墙后填土连

成整体，约束填土变形，增加了填土的强度；其次土压

力通过土工格栅传递给填土，从而保持砌体结构稳

定。在砌块挡土结构施工中，土工格栅除了强度需满

足要求外，它与填土及砌块间的摩擦强度也很重要，

同时，需要格栅的柔性好，在砌块后缘处能适应变形

要求。为了充分发挥土工格栅的强度作用，要求格栅

发生破坏时的应变!!不能太大（!!一般应小于 "!）。
设计中，砌体结构稳定校核计算方法如下：

每层土工格栅可能提供的拉力为

"# $ #$%｛" ! % &，’#｝ （&）
式中：& 为安全系数，按照规范［’!&］一般取 & ( )；’#

为土工格栅与挡土砌块间的有效摩阻力，*+ , #。
按照实验室的测试成果，’# 可用式（-）表示：

’# $ ( ) *# ./%" （-）
式中："为土工格栅与砌块间的摩擦角，对于有后缘
的砌块" ( ’)+ 0 ’-+。对于无后缘的砌块" ( )1+ 0
))+；( 为土工格栅与砌块间的咬合力，对于有后缘
的砌块 ( ( 2 0 31 *+ , #，对于无后缘的砌块 ( ( 1；*#

为第 # 层以上的砌块重量产生的法向力，与砌块墙
面的倾角有关，具体计算公式见文献［-］。
对于具有后缘的自锁式挡土结构，’# 在 3& 0

3" *+ , #的范围内。因此，为了充分发挥土工格栅的
作用，工程上最好选用抗拉强度 " ! ( ’- 0 &- *+ , #
的土工格栅。

砌块结构的稳定性校验需要在图 ) 所示结构
上，任选一个上下两层砌块界面，校验其力的平衡和

力矩平衡。

!" 力平衡条件

! "# ) ’ , -/" 1 （2）

式中：! "# 为砌块界面以上脱离体范围内土工格栅

拉力总和；-/为砌块界面以上部分的主动土压力，可

以用朗肯土压力理论或库仑土压力理论计算；’ 为砌
块界面上抵抗剪切破坏的力，可以用式（4）计算：

’ $ (. ) * ./%". （4）
式中：(.为由砌块后缘提供的抗剪断力，一般 (. ( 3-
0 )1 *+ , #，对于无后缘的砌块 (. ( 1；".为挡土块接
触面间的摩擦角，一般". ( )&+ 0 )2+；* 为界面以上
的砌块重量产生的法向力。文献［-］中对 * 有详细
介绍，基本思想是从计算的界面砌块后缘处向上作

竖直线，该线在墙体外立面出露点到界面之间的高

度乘以砌块容重即为单位面积法向力 *；若竖直线
在墙顶出露，界面到墙顶之间的高度乘以砌块容重

即为单位面积法向力 *。
#" 力矩平衡条件。可由图 ) 的砌块界面上任

意一点取力矩平衡，使满足!/ $ 1。力矩由土
压力、砌块界面以上块体重力、加筋拉力组成。

由以上砌块挡土结构设计计算内容可知，& 个
方面的安全稳定验算方法和安全系数取值可分别参

考重力式挡土结构设计规范［3］和加筋挡土结构设计

规范［2］。国内已经有高度 )1 #以上的加筋挡土结
构实例，单级砌块加筋挡土结构的高度已经达到了

5#，采用退缩台阶式结构，本文介绍的砌块加筋挡
土结构的高度可以达到任何需要的高度，并非仅限

于在中小型挡土结构中使用。本结构应用的唯一前

提条件是墙后有足够的填土空间，在填土过程中能

分层铺设长度足够的加筋土工格栅。

$ 国内应用实例

新型砌块挡土结构自 355"年开始在国内推广，
开始只是在一些城市居民小区作为小型景观挡土结

构，自 )11’年开始，在水利工程和高速公路工程中
作为大规模景观挡土结构建设，得到快速发展。在

南京化学工业园敝洪河、扬州沿山河和南水北调东

线工程扬州段等工程中得到了实际应用，这些工程

的单级挡土墙最大高度为 -6"#。

% 结 论

!" 自锁式砌块挡土结构外观漂亮，与环境协调
性好，在我国是一种正在推广的新型柔性挡土结构。

#" 自锁式砌块挡土结构的块型多种多样，可以
根据稳定和美观要求不断推陈出新。

&" 自锁式砌块挡土结构依靠土工格栅将砌体
与填土连成整体，增加了结构的稳定性。

’" 自锁式砌块挡土结构设计从地基承载力、整
体抗滑稳定性、整体抗剪破坏情况、结构稳定性等 &
个方面进行，容许安全系数取值可参考重力式挡土

结构设计规范和加筋土挡土结构设计规范。特别需

要强调的是，加筋土工格栅的长度、间隔、质量和铺

设合理性是该结构成功与否的关键。
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