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摘要：针对某土工格栅加筋土高边坡的初步设计断面进行有限元计算分析，改变回填土变形模量、

泊松比以及土工格栅的变形模量进行计算。计算结果表明：土工格栅最大轴力的大小在每级边坡

内部沿竖向的分布近似成三角形或梯形，在整体上的分布则呈锯齿形，轴力突变主要发生在两级边

坡相邻的位置。回填土变形模量的变化对填筑体竖向位移的影响较大，而对水平位移的影响相对

较小，较小的回填土变形模量会导致边坡位移增大以及格栅轴力增加，但对其分布基本没有影响；

格栅变形模量的变化主要影响格栅轴力的大小，格栅变形模量降低时轴力会相应降低，变形模量增

加时轴力也会相应增大。在实际工程中适当降低筋材的变形模量，有利于减小筋材受力，降低筋材

破坏的风险。

关键词：加筋土边坡；土工合成材料；土工格栅；变形模量；有限单元法

中图分类号：3RC@B 文献标志码：) 文章编号：#==Q!BQCB（"=#"）=#!==O!!=C

!"# $%$&’()( *+ ,)-, ./)%+*.0/1 (*)& (&*2/( 3 3 SNF T<GJ1-#，UN( V1,%G6,-"，SN( V1-#，VR 8/-GI1/#，8)(W F-GX41#（# ! "#$#%
&%’ ($)*+$#*+’ *, -’.+*/01%20% $2. 32412%%+124，5/12467$ 8219%+/1#’，:%1;124 #===OC，<612$；" ! :%1;124 =7*.1$2 (*24’7$2
3291+*2>%2#$? 32412%%+124 <* !，(#. !，:%1;124 #===!A，<612$）
45(6.$06：) 5/%5:1*G:/1-7%:./* 0%1& 0&%Y/ 10 .,&.<&,9/* ,-* ,-,&6X/* ?6 <0/ %7 94/ 71-19/ /&/H/-9 H/94%*（>FZ）’ N- 94/
.,&.<&,91%-，94/ */7%:H,91%- H%*<&<0 ,-* [%100%-’0 :,91% %7 94/ ?,.\71&& ,0 ]/&& ,0 94/ */7%:H,91%- H%*<&<0 %7 94/ 5/%5:1* ,:/
,&9/:/*’ 34/ :/0<&90 04%] 94,9 94/ +/:91.,& *109:1?<91%- %7 94/ H,J1H<H ,J1,& 7%:./ %7 94/ 5/%5:1* 1- /,.4 09/Y %7 94/ 0&%Y/ 10
,YY:%J1H,9/&6 1- , 04,Y/ %7 9:1,-5&/ %: 9:,Y/X%1*，]41&/ 94/ %+/:,&& *109:1?<91%- 10 1- , 04,Y/ %7 X15X,5’ 34/ ,?:<Y9 .4,-5/ %7 94/
,J1,& 7%:./ %..<:0 ,9 94/ ,*I,./-9 Y%0191%- %7 9]% 09/Y0 %7 94/ 0&%Y/’ 34/ +,:1,91%- %7 94/ */7%:H,91%- H%*<&<0 %7 94/ ?,.\71&& 4,0
5:/,9/: 1-7&</-./ %- 94/ +/:91.,& *10Y&,./H/-9 %7 94/ 0&%Y/ 94,- %- 94/ 4%:1X%-9,& *10Y&,./H/-9’ Z<.4 &%]/: */7%:H,91%- H%*<&<0 %7
94/ ?,.\ 71&& H,6 1-*<./ 94/ 1-.:/,0/ %7 94/ 0&%Y/ *10Y&,./H/-9 ,-* 94/ ,J1,& 7%:./ %7 94/ 5/%5:1*，,-* 19 4,0&199&/ 1-7&</-./ %- 94/1:
*109:1?<91%- Y,99/:-0’ 34/ +,:1,91%- %7 94/ */7%:H,91%- H%*<&<0 %7 94/ 5/%5:1* H,1-&6 ,77/.90 94/ H,5-19<*/ %7 190 ,J1,& 7%:./’ 34/
*/.:/,0/ %7 94/ */7%:H,91%- H%*<&<0 &/,*0 9% 94/ */.:/,0/ %7 94/ ,J1,& 7%:./ 1- 94/ 5/%5:1*，,-* +1./ +/:0,’ 34/:/7%:/，,YY:%Y:1,9/
:/*<.91%- %7 94/ */7%:H,91%- H%*<&<0 %7 94/ 5/%5:1* 1- Y:,.91./ 10 4/&Y7<& 1- :/*<.1-5 94/ 7%:./0 ,.91-5 %- 94/ 5/%5:1* ,-* 190 7,1&<:/
:10\0’
7/’ 8*.1(：:/1-7%:./* 0%1& 0&%Y/；5/%06-94/91.0；5/%5:1*；*/7%:H,91%- H%*<&<0；>FZ

汶川地震在我国西南地区引发了大量地质灾

害，同时对安全避难场所的需求也提出了新的要求。

削山填沟工程既能在一定程度上消除地质灾害的危

害，又能提供安全避难平台，在西南山区具有较大的

应用前景。随着经济建设的发展，也可以用削山填

沟的方法来增加建设用地或修建机场、道路等，因此

西南地区的高填方工程屡见不鲜［#!!］。高填方工程

往往采用加筋的方法修建较陡的边坡，以尽量减少

土地占用。加筋材料一般采用土工合成材料，其中

土工格栅的应用最为普遍。目前加筋土坡的高度已

达 Q=H以上，加筋土高边坡对填方和土工合成材料
本身都提出了挑战［C］。

对一般的边坡工程来说，可以只进行稳定分析。

常用的稳定分析方法有极限平衡法、极限分析法和

强度折减法［@!##］。但是对于加筋土高边坡来说，由

于填方高度较大，土和筋材的变形也会比较大，除了

用常规的极限平衡法进行稳定分析外，也有必要进

行应力应变分析，以估算填方施工中的受力变形情

况，为设计和施工监测服务。本文以西南某地区削

山填沟工程为背景，用有限元方法分析加筋土高边
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坡的受力变形情况，改变回填土和筋材的变形模量，

以及回填土的泊松比，研究参数变化对边坡和筋材

本身受力变形的影响。

! 工程概况和有限元计算结果

图 !为某削山填沟工程中涉及的两个加筋土边
坡的初步设计断面。填方工程下部为堆石混凝土挡

土坝，坡度 ! "#$%；上部为土工格栅加筋土边坡。两
断面边坡总高度分别为 !&#’（断面 (）和 )# ’（断面
*）。其中下部堆石混凝土坝高分别为 )#’（断面 (）
和 &# ’（断面 *），上部加筋土边坡高度分别为 +# ’
（断面 (）和 ,#’（断面 *）。加筋土边坡每 -#’高度
分一级，各级加筋土边坡坡度为 ! " #$+，相邻两级边
坡之间的平台宽度为 !#’。

图 ! 边坡初步设计断面

土工格栅考虑采用青岛旭域公司的 ./01单向
土工格栅。断面 (拟采用 12!3#4格栅，下部 !# ’
竖向间距 5# 6’，其余间距 ,# 6’，一共 !&%层。断面
*采用 12!3#4和 12!5#4两种规格，土工格栅竖向
间距 ,# 6’，一共 !## 层，由下到上依次为 12!3#4
（-&层）和 12!5#4（3&层）。
对边坡的有限元计算采用 (789:; 商业软件。

回填土和堆石混凝土采用 /<:6=><?0<8@><模型，其中
回填土采用附近山体开挖的土石，密度 -$! @ A 6’5，

变形模量 !## B08，泊松比 #$5#，黏聚力 # =08，内摩
擦角 5&C；堆石混凝土密度 -$, @ A 6’5，变形模量

-#208，泊松比 #$-#，黏聚力 !B08，内摩擦角 ,&C。在
回填土与堆石混凝土之间用变形模量较低的实体单

元（变形模量取为 !#B08）近似模拟接触问题，其他参
数与回填土相同。由于接触问题只对局部有影响，这

种简化处理不会影响上部加筋土边坡的计算结果。

填土下面的基岩变形模量 !#208，泊松比 #$--。
土工格栅采用线弹性模型，变形模量 !###B08，

泊松比 #$-。计算中用 D<:;; 单元（即桁架单元，也
就是杆单元）模拟土工格栅。土工格栅与填土之间

的相互关系用软件中的嵌入功能实现，这种处理方

法相当于钢筋混凝土计算中的组合式方法，也相当

于应变比例系数为 !的等效附加应力法［!-!!5］，即认

为筋土之间变形协调。这种处理方法没有考虑格栅

与土之间的滑移，可能会高估格栅对土的约束作用，

但它减少了筋材与土之间的接触面单元，使得计算

大为简化。两个断面的位移计算结果见图 -和图 5
（负值表示位移方向向下，下同）。格栅轴力的计算

结果见图 ,。断面 (从上到下 5级边坡坡底的最大
轴力分别为 !&$!# =E A ’，-+$!, =E A ’，&!$!% =E A ’；断
面 * 从上到下两级边坡坡底的最大轴力分别为
!5$3+ =E A ’和 ,5$#+ =E A ’。

图 - 断面 (位移分布等值线（单位：’）

图 5 断面 *位移分布等值线（单位：’）

图 , 格栅轴力分布等值线（单位：=E A ’）

从图 -和图 5可以看出填筑体的最大竖向位移
大约在一半坡高处，符合边坡和土石坝变形的一般

规律。土工格栅最大轴力的大小在竖向的分布呈锯

齿形，突变位置主要发生在两级边坡相邻的位置。

就每一级边坡来说，格栅最大轴力则大致成三角形

或梯形分布，也符合筋材轴力的分布规律。每层筋

材中最大轴力的位置分布在坡面附近，主要原因是

坡面处边坡的水平应变较大，使得相应位置格栅的
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变形和轴力都比较大。

! 回填土变形模量对边坡受力变形的影响

改变第 ! 节计算中回填土的变形模量，从
!""#$%分别变为 &" #$%，’" #$%，(" #$%，其他条件
不变，研究回填土变形模量对边坡和格栅受力变形

的影响。计算结果见表 ! 和图 ’。不失一般性，这
里及后面的分析均以断面 )为代表。
表 ! 不同回填土变形模量下边坡整体的计算结果

回填土变形

模量 * #$%
竖直方向

最大应力 * #$%
水平方向

最大应力 * #$%
竖直方向

最大位移 * +
水平方向

最大位移 * +
!"" (,(’ !,!- . ",/( ",0"
&" (,(1 !,!- . ",-0 ",00
’" (,(& !,0" . !,2& ",01
(" (,2! !,0! . 0,2- ",(!

图 ’ 不同回填土变形模量下断面 )的格栅轴力
分布等值线（单位：34 * +）

从计算结果可以看出，回填土变形模量的变化

对填筑体整体应力的影响不大，主要影响填筑体的

位移。其中对竖向位移的影响较大，而对水平位移

的影响相对较小。回填土变形模量的变化对格栅轴

力分布基本没有影响，主要影响轴力的大小。回填

土变形模量为 &"#$%，’"#$%，(" #$%时格栅轴力相
对 !""#$%时的变化率分别为 !!5，(15，1"5，与
水平位移的变化率基本一致，表明较小的回填土变

形模量会导致筋材轴向应力的增加。

" 回填土泊松比对边坡受力变形的影响

改变第 !节计算中回填土的泊松比，从 ",("分
别变为 ",0’和 ",(’，其他条件不变，研究回填土泊
松比对边坡和格栅受力变形的影响。计算结果表

明，泊松比的变化同样对边坡的应力影响不大，而对

竖向位移和水平位移都有一定程度的影响。泊松比

为 ",0’时，最大竖向位移为 . ",&(+，最大水平位移

为 ",!&+；泊松比为 ",(’ 时，最大竖向和水平向位
移分别为 . ",10+和 ",0/+。泊松比增大使得体积
模量增加，从而也能减小竖向变形。但泊松比增大

同时也使得水平位移相应增加。

不同泊松比得到的格栅轴力分布见图 1。泊松
比为 ",0’时断面 )从上到下 (级边坡坡底的最大
轴力分别为 !’,(- 34 * +，01,1( 34 * +和 ’2,’" 34 * +；
泊松比为 ",(’时分别为 !2,’- 34 * +，01,"’ 34 * +和
2-,0( 34 * +。泊松比在局部范围的变化对筋材轴力
大小和分布的影响并不显著。

图 1 不同回填土泊松比下断面 )的格栅轴力
分布等值线（单位：34 * +）

# 土工格栅变形模量对边坡受力变形的影响

改变第 ! 节计算中土工格栅的变形模量，从
!"""#$%分别变为 ’"" #$%，! ’"" #$%，0 """ #$%，其
他条件不变，研究土工格栅变形模量对边坡和格栅

受力变形的影响。计算结果见表0和图/。可以看
表 0 不同土工格栅变形模量下边坡整体的计算结果

土工格栅

变形模量 * #$%
竖直方向

最大应力 * #$%
水平方向

最大应力 * #$%
竖直方向

最大位移 * +
水平方向

最大位移 * +
’"" (,(’ !,!- . ",/( ",0-

!""" (,(’ !,!- . ",/( ",0"
!’"" (,(’ !,!- . ",/( ",!1
0""" (,(’ !,!- . ",/( ",!(

图 / 不同土工格栅变形模量下断面 )的格栅轴力
分布等值线（单位：34 * +）
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出格栅变形模量的变化对填筑体整体的应力和竖向

位移基本没有影响，主要影响水平位移的大小。对

筋材轴力来说，格栅变形模量从 ! """ #$% 变为
&""#$%，!&""#$%，’"""#$%时最大轴力的变化率分
别为 ( ’)*，!)*，+"*，即格栅变形模量降低时其
中的轴力会相应降低，格栅变形模量增加时轴力也

相应增大。

! 结 论

针对西南地区高填方工程的初步设计断面，采

用有限元方法进行应力应变分析。计算结果表明填

筑体的最大竖向位移大约在一半坡高处，符合边坡

和土石坝变形的一般规律。土工格栅最大轴力的大

小在每级边坡内部沿竖向的分布近似成三角形或梯

形，在整体上的分布则呈锯齿形，轴力突变主要发生

在两级边坡相邻的位置。

改变参数进行计算，表明回填土变形模量的变

化对填筑体整体应力基本没有影响，主要影响位移

的大小，其中对竖向位移的影响较大，而对水平位移

的影响相对较小；对格栅轴力来说，较小的回填土

变形模量会导致格栅轴力增加，但对轴力的分布基

本没有影响。此外，格栅变形模量的变化对填筑体

整体的应力和竖向位移基本没有影响，主要影响格

栅轴力的大小。格栅变形模量降低时其中的轴力会

相应降低，变形模量增加时轴力也相应增大，因此，

实际工程中在不损失强度和导致边坡严重变形的情

况下，适当降低筋材的变形模量，有利于减小筋材受

力，降低筋材破坏的风险。
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