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加筋土叠墙结构在河道治理工程中的应用

岳景哲

（四平市水利勘测设计研究院，吉林 四平 #!J???）

摘要：为提高城市河道整治工程的耐久性，降低工程投资，护岸结构设计采用高密度聚乙烯单向土

工格栅加筋土叠墙结构。加筋体墙面采用回包、反滤结构形式，填料选用废弃砂砾料和建筑垃圾，

墙体稳定验算主要采用 KLM7计算方法，加筋材料设计参数选用蠕变极限值。计算结果表明，墙体
结构设计解决了叠墙上级墙体基础沉降的稳定性问题以及加筋体与护面天然料石的连接问题，可

提高护岸结构设计使用寿命 #倍以上，较传统的混凝土结构节省工程费用约 !#N。该工程竣工后
经检验叠墙结构安全稳定。
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! 工程概况

四平市北条子河综合治理工程是四平市城市防

洪工程主体的续建部分，是主体工程的二期建设项

目，治理河段位于四平市区北部繁华风光带，贯穿新

城区。该工程对北条子河桩号 " R QC? S P R CC? 河
段原设计的混凝土护岸挡墙结构形式进行方案优

化，最后确定将原混凝土护岸结构修改为叠式加筋

土挡墙结构。工程治理河道总长度约为 #TD U,，于
"??C年 C 月正式开工建设，"??J 年末全部竣工验
收。治理河段土工格栅加筋土护岸叠墙工程已运行

C3以上，叠墙结构变形微小，工程运行安全稳定。
市区北条子河为招苏太河水系，属东辽河支流，

河道 #??年一遇设计洪峰流量为 PP?,! V 5，河流由东
流向西，属季节性河流。多年来，市区段已成为工

业、生活污水的主要排泄通道。河水主要来源于地

表径流、生活污水及工业废水，工业污水对混凝土及

金属结构有较强的腐蚀性。地下水为第四系砂层孔

隙潜水，含水层厚 ?TD S CT! ,，其渗透性强，渗透系
数达 #T? W #? X "4, V 5。地下水与河水具有较强的水
力联系，枯水期地下水补给河水，丰水期河水补给地

下水。治理河段大部分可采用天然浅基础，以粗砂

层为持力层，局部河段护岸挡墙地基岩性为表层

# S ",厚淤泥或淤泥质土，其下部为中、粗砂，地基

表层承载力较低，需进行人工换填。工程区域最大

冻土深度为 #TC,，区域地震烈度为"度。

" 护岸设计方案

" ’! 断面形式
北条子河断面形式为复式矩形断面，即上、下为

直立墙形式，河道宽度为 JC S B? ,。河道护岸挡墙
为土工格栅加筋土叠墙结构，最大墙高为 JT"#,。下
级墙高为 !TPB S PT"# ,，上级墙高为 #T!# S "T?? ,，
上、下级墙面倾角均为 DPY S DDY。上、下级墙间设有
台宽为 "TC,的人行步道，沿上级墙顶边缘依次设
有 "TC,宽人行步道和 J,宽机动车道。
" ’" 结构方案
在满足城市建设规划效果的前提下，本着就地取

材、节省投资的原则，进行了 !种河岸挡墙结构形式的
比选，各参选方案的主要单位工程量及投资见表 #。

表 # 各参选方案每米主要工程量及投资

方 案
料石 V
,!
浆砌石 V

,!
砂砾料 V

,!

钢筋

混凝土 V
,!

单向土

工格栅 V
,"

连接

棒 V
,

综合

造价 V
元

重力式

浆砌石挡墙
#T#C #!TCC "JT!# CB?D

悬臂式钢筋

混凝土挡墙
#T#C "JTJC JTQ? Q"C!

土工格栅

加筋土叠墙
#T#C #BT?B "T?B DBT?Q ## C!DJ
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通过上述方案的比选可知土工格栅加筋土叠墙

方案单位造价最低，且该方案适用于严寒地区，在抗

冻胀破坏、耐久性、环保及美观方面更具优势。具体

说来：!河道护岸挡土墙高度为 !"#$ % &"’( )，如果
采用浆砌石或钢筋混凝土挡墙结构形式，工程造价

往往随墙高度的增加以平方速率增加；而加筋土挡

墙一般以线性速率增长，因而工程造价较低。"加
筋墙体填料选用砂粒料和废弃建筑垃圾，既有利于

环保，又节省了工程投资。#加筋体填筑施工方便
快捷，工期较短。$加筋填料透水性较好，具有良好
的耐腐蚀性能，可提高河道护岸工程的耐久性。

%加筋土结构具有较好的适应变形能力，对地基条
件要求相对较低。&加筋土挡墙属于柔性结构，因
而在抗震性能上也远优于混凝土和浆砌石等圬工结

构。综合分析，本工程河道护岸设计结构方案最终

确定采用土工格栅加筋土叠墙方案。

! 护岸叠墙设计

! *" 计算模型与特征参数
北条子河叠式护岸挡墙结构叠墙断面满足条

件：（!( + !’）" ’, - # - !’./0（#!$ 1!2），其中 !( 和

!’分别为上、下级墙高，# 为上、下墙面台宽，!2 为

加筋体内摩擦角［(］。因此，上部挡墙按独立墙单元

考虑，下部挡墙计算时将上部挡墙作为附加超载按

整体稳定进行分析计算，计算时计入上级墙顶公路

附加车辆活荷载。叠墙墙体整体稳定验算按加筋陡

坡计算，墙体稳定验算荷载组合考虑墙体浸水及河

水位骤降等最不利运行工况。因河水位骤降作用于

墙体上的反向渗透压力按均质土坝在库水位骤降时

的浸润线解析法计算［’］，其中，墙后填土的排水系数

"3#%，#为系数，本设计取#3 ,"!&，% 为墙后填土
的孔隙率［4］。

护岸加筋土挡墙工程加筋材料采用高密度聚乙

烯（5678）单向土工格栅。设计要求采用高强度、小
应变、低蠕变、抗老化性能优良可靠的加筋材料，其

中纳米级碳黑质量分数宜为 ’",9 % ’"!9，且分散
度均匀、优良。为满足工程设计耐久性要求，筋材的

计算强度采用蠕变极限抗拉强度，并分别对筋材的质

控强度和 ’9及 !9应变相对应的抗拉强度进行规
范。河道部分软基河段下级挡墙基础处理采用了

’ % 4层聚丙烯双向土工格栅加筋垫层，每层垫层厚度
为 &, :)；土工格栅与地基及上级挡墙混凝土基础与
加筋体的摩擦因数采用（,";! % ,"<,）./0!2

［(］。加筋

体填筑土料控制指标为：干密度不低于 ("<! . = )4，稳

定计算时不计不稳定黏聚力 & 的影响，要求水下内
摩擦角不小于 ’<>；加筋体填料压实度控制指标为：

下级墙不低于 ,"$<，上级墙不低于 ,"$!。根据现场
原位土料的实际情况，要求墙背填料的干密度不低

于 ("#; . = )4，内摩擦角不小于 ((>，压实度不低于
,"$#。
! *# 墙体构造设计
加筋材规格及层间距 ’?的选择、布置需按计算

及构造要求等综合确定。该工程河道护岸加筋土挡

墙墙面采用回包形式，筋材回包长度为 ("! % ’", )，
墙面回包端填料反滤、排水层采用 #,, @ = )’ 长丝复

合无纺布。墙体护面采用天然花岗岩精料石砌筑，

规格为 !,,)) A ’,,)) A ’,,))和 ’!,)) A ’,,))
A ’,,))这 ’种，料石砌筑砂浆标号为 B’,，料石护

面与加筋体回包面间设置厚度为 4!, % #,, ))的砾
碎石过渡层；料石间及料石与加筋土体之间分别采

用’(&5678锁棒及厚度为 # % & ))的 5678连接
棒进行 !,9的连接。料石钻孔直径为 ’, ))，孔深
为!,))，护面料石砌体通过 5678锁棒和回包面预
留主筋格栅张紧、连接。

! *! 结构稳定验算
加筋土叠墙稳定分析主要分为内部稳定和外部

稳定 ’种情况控制，该工程加筋土叠墙筋材铺设长
度受外部稳定条件控制。墙体稳定验算主要采用德

国建筑技术研究所的 6CDE 计算方法（双楔体法）。
在墙体内部稳定验算中，其潜在的破裂面假定为沿

不同墙高和不同角度（每隔 4>）的斜面。筋材设计计
算强度分别采用不同规格格栅相应的长期蠕变残余

强度，筋材使用寿命可达 (,, /。
!$!$" 筋材允许强度确定
依据 FD !,’$,—($$<［#］的有关规定，土工格栅

筋材容许抗拉强度由式（(）确定：

(/ )
*:

+,6+GH+G6+I6
（(）

式中：*:为蠕变极限抗拉强度；+,6为铺设时机械破

坏影响系数，+,6 3 ("4, % ("#!；+GH为材料蠕变影响

系数，+GH 3 (",；+G6为化学破坏影响系数，+G6 3
(",；+I6为生物破坏影响系数，+I6 3 (",。
!$!$# 筋材布置
设计确定筋材水平方向满铺，垂直方向布置间

距分为 ’种：#( 3 ,"#!)，#’ 3 ,"&,)，每层筋材长度
需综合稳定验算成果及墙体构造要求合理确定。按

构造要求［(］，上部挡墙筋材长度不小于 ,";!(；底部

墙筋材长度不小于 ,"&（!( + !’）。

!$!$! 外部稳定验算
墙体外部稳定验算［!(&］：土压力计算采用库仑理

论，墙后填土与墙背间摩擦角取$3 (<";$。土压力
系数采用式（’）计算：
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!!" " #$%"（!& #" {） #$%""#$%（" $# [）’ #

%()（!& ##）%()（!& $$）
#$%（" $#）#$%（" #$! ] }）

"

（"）

式中：!&为墙后填土与墙背间内摩擦角；"为加筋
体墙背倾角；$为墙顶填土地面与水平面间的夹角。
随后进行墙体抗滑稳定验算、墙体抗倾稳定验

算、地基承载力验算、深层抗滑稳定验算，得出水平

抗滑稳定安全系数 %%%、抗倾覆稳定安全系数 !$、地

基承载力 %%&、深层抗滑稳定安全系数 %%（表 "）。
!"!"# 内部稳定验算
内部稳定验算采用 *+,-计算方法，即沿墙高度

方向分别对每间隔 .&的楔体潜在破裂面及筋材层间
的潜在滑动面进行抗滑稳定验算。

筋材长度与抗拔稳定性验算采用式（.）计算［/］：

’( "
%0 ( #"!%0( )( !( #!%1[ ]( )0 (

*2
（.）

式中：%0 (为筋材上部填土的垂直自重应力；!%0 (为

超载引起的垂直附加应力；!( 为土压力系数；!%1(

为作用于计算单元上的侧向水平应力；)0 (为筋材垂

直间距；*2为筋材面积覆盖率。

筋材强度安全系数及抗拔安全系数采用式（3）
进行验算：

% 4 "
’!
’( )
( 5()

% 6 "
’7(
’( )
( 5()

（3）

式中：% 4为筋材强度安全系数；’! 为筋材容许抗拉

强度；’( 为筋材设计要求抗拉强度；% 6 为筋材抗拔

安全系数；’7(为第 ( 层筋材的抗拔力；’( 为第 ( 层
筋材的设计拉力。

沿筋材层面及层间抗滑稳定安全系数 %%%的计

算原理和公式与外部稳定验算的相同，具体计算方

法见文献［/］。%%%，% 4，% 6 计算结果见表 "。由表 "
可见，各项稳定安全系数均满足现行规范［3］要求。

表 " 加筋土叠墙典型断面稳定计算成果

部位
外部稳定最小安全系数 内部稳定最小安全系数

%%% !$ %%& %% %%% % 4 % 6

上墙体 "89: ’’8:’ .8"; ’8.< ’8". .8"9
下墙体 ’8.’ ;8’" .8"; ’8/9 ’8.; ’8". /8=.

! ># 原型观测
为监测墙体基础应力、墙面位移和主筋材应变，

设计拟将堤防桩号 . ? ’99（右）及 . ? :99（左）"个断
面定为原型观测断面。每个断面内测点布置为：护

面位移观测点 / 个；加筋体回包面土压力观测点
’9个；墙基底压力观测点 =个；筋材应变观测在垂直
方向布置 ;层，共计 ./个测点，即材料应变计 ./支；

沉降观测仪 "处（<个测点）。原型观测采用无线全自
动数据采集系统，系统内设 </点数据采集模块 /个，
配套信号收发主机 /个，配备数据分析软件 ’套。

# 施工工艺

# >$ 基础施工
施工以机械化作业为主，人工作业配合为辅。

采用人工铺设土工格栅，加筋材料主强度方向应垂

直于墙面，双向格栅幅间搭接长度不小于 .9 #5，主
强度方向严禁搭接；单向格栅幅间靠紧即可。按照

设计要求开挖基础至设计深度，夯实基础，现浇护面

料石钢筋混凝土基础，然后铺设加筋垫层双向格栅，

在铺好的双向格栅上铺填砂砾料，整平压实后将回

包格栅端部压在已铺筑的层面下约 ’/ @ "9 #5，然后
再铺筑上一层格栅。

# >% 加筋体及护面
首先进行料石护面钢筋混凝土基础施工，然后

砌筑料石，预埋连接短格栅，每次砌筑高度不宜超过

.层筋材间距。待护面料石间砌筑砂浆黏结强度具
备张拉条件时，方可自下而上逐层铺筑主筋材格栅，

并分层回填砂砾料，整平后进行碾压。分层厚度不

宜超过 .9 #5，砂砾料含水量宜控制在最优含水率的
A "B左右。铺设单向格栅时，应首先进行格栅连
接，即用 C*DE连接棒将料石预埋短格栅与主筋材
格栅进行 ’99B的连接，拉紧后，分别在主筋格栅首
尾端用木桩或 F形钉固定，然后在固定好的主筋格
栅上分层铺筑砂砾料，分层碾压，分层厚度宜为

"9 @ .9 #5。墙面按设计要求回包，加筋体与料石护
面间过渡层可随即填筑、捣实。要求距离护面料石

"5以内应用小型压实机械及人工进行夯实；" 5以
外采用小型振动碾碾压。填料压实密度不低于

98=/，重复上述作业至挡墙顶端。

& 工程效果

四平市北条子河综合治理工程采用土工格栅加

筋土叠墙结构，设计加筋填料充分利用了当地废弃

土料，而且在设计中科学地利用了高分子加筋材料

长期物理力学指标的变化特性，显著降低了工程投

资，较传统的混凝土结构节省工程费用约 .’B，且
可提高工程使用寿命 ’倍以上。同时，通过创新施
工工艺，采用分段流水作业的循环施工方法，有效提

高了施工速度，缩短了工期，取得了显著的经济效益

和生态效益。设计墙体护面采用天然精料石砌筑，

取得了良好的建筑效果，亮化了城市，改善了城市的

生态环境。本次治理河段护岸叠墙已经过 / !多的
运行检验，叠墙结构变形微小，整体结构安全稳定。
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表 ! 天然地基平板载荷试验承载力检测结果

点号
地基土

岩性

最终荷载 "
#$%

累计沉降 "
&&
承载力特

征值 " #$%
变形模量

计算值 " ’$%
$( 砂卵石 )** !(+,- !)* (.+/(
$! 粉质黏土 )** !)+// !)* (.+!(
$0 粉质黏土 )** 1*+(! (/( (*+)*
$, 砂卵石 )** 0-+*1 !)* (,+1-
$) 砂卵石 )** !.+., !)* !(+//
$1 砂卵石 )** 0(+*1 !)* 0-+(1
$. 粉质黏土 )** ,1+11 !00 (1+,)
$/ 粉质黏土 )** ,.+0, (-- ((+,.

值分别为 (/(#$%，!00#$%，(--#$%，不满足设计要求，
累计沉降介于 ,1+11 2 1*+(!&&，变形模量计算值介
于 (*+)* 2 (1+,)’$%之间。
为解决 $0，$.，$/这 0个点承载力不足、沉降较

大的问题，采用土工筋带加筋垫层进行地基处理。

基坑挖至 3 /+( &，对已扰动的粉土、粉质黏土部位
插入片石再铺填砂卵石，砂卵垫层厚 1** &&。碾压
垫层后铺设 (层土工筋带。土工筋带采用聚烯烃复
合加筋带，简称 45土工筋带，选用高强度玻纤为骨
架，外覆抗老化耐酸碱聚烯烃化工材料复合而成，其

破断拉力大于或等于 (/ #6，极限抗拉强度为
(,*’$%，破断伸长率小于或等于 !+*7，摩擦因数大
于或等于 *+)。土工筋带尺寸为 )* && 8 !+) &&，编
织网格尺寸为 !)*&& 8 !)*&&。
加筋垫层碾压后，压实系数达到 *+-.，为验证

加筋垫层对粉土、粉质黏土的处理效果，在粉土、粉

质黏土分布的部位做 ,个点平板载荷试验。各检测
点承载力特征值见表 0。由表 0 可知，采用砂卵石
加筋垫层处理后，地基承载力特征值均等于!)* #$%，
满足设计要求，累计沉降为 -+/! 2 (1+-( &&，变形模
量计算值为 ()+-/ 2 !(+.’$%。
表 0 地基处理后地基平板载荷试验承载力检测结果

点号
最终荷载 "

#$%
累计沉降 "

&&
承载力

特征值 " #$%
变形模量

计算值 " ’$%
9( )** ((+.( !)* (/+!-
9! )** -+/! !)* !(+.*
90 )** (!+!! !)* (.+1(
9, )** (1+-( !)* ()+-/

注：地基处理后 9(，9!，90，9,的地基土岩性为砂卵石加筋垫层。

! 加筋土垫层处理前后的对比

采用加筋土垫层处理后，天然地基中的粉土、粉

质黏土较软弱土体承载力和变形模量得到很大提

高，完全满足设计要求。沉降量趋于均匀（-+/! 2
(1+-(&&）。
本建筑为梁板式基础，筏板厚 (+0 &，主体施工

过程中对建筑物进行沉降观测，共设 /个沉降观测
点（,角各 (个点，中间 ,个点），一层封顶时进行首
次观测，以后每施工 (层观测 (次，( 2 /号观测点累

计沉降量分别为 -+* &&，-+* &&，/+* &&，/+* &&，
-+*&&，/+* &&，/+* &&，/+* &&。由此可以看出，主
体封顶后的沉降量仅 /+* 2 -+*&&，且很均匀。

" 结 语

本工程采用加筋土垫层处理不均匀地基取得了

良好的效果，降低了基坑开挖的难度，缩短了工期，

同时也降低了工程造价。
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# 结 语

$% 加筋土叠墙结构物的整体稳定的关键技术
问题之一是确保叠墙加筋体设计压实密度要求，尤

其是下级墙加筋土体的压实度；有水位骤降工况的

加筋土叠墙，其筋材设计长度一般由外部稳定条件

控制；上、下级挡墙基础埋深应满足河道稳定冲刷深

度及抗冻胀稳定要求。

&% 土工格栅加筋土叠墙结构经济耐久，其抗冻
害性能优良，适宜在严寒区域河岸整治工程中应用。

’% 土工格栅加筋土叠墙方案有效地解决了刚
性料石护面与加筋土体变形相容的问题，极大地提

高了加筋土叠墙结构的整体性，因而建筑物整体的

抗震性能良好。

(% 耐久性要求较高的加筋土叠墙结构的加筋
材料应优先采用强度高、小应变、低蠕变、抗老化性

能可靠的 <=$>土工格栅，加筋墙面宜采用包裹、反
滤的结构形式，应考虑 !? 2 1?的墙面倾斜度。
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