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程。 

本规程共分 9 章，主要技术内容包括：1 总则、2 术语和符号、3 基本规定、4 材

料、5 加筋土挡墙设计、6 加筋土边坡设计、7 加筋土挡墙及边坡施工、8 排水工程
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1  总    则 

1.0.1  为指导我国加筋土挡墙和加筋土边坡建设，规范其设计、施工、监测及建设运营设

过程，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于支护高度 20m 以下（含 20m）的市政、公路、建筑边坡等领域的加筋

土挡墙与边坡设计、施工及质量检验。超过上述限定高度的边坡工程或地质和环境条件复

杂的支护工程（加筋土挡墙或边坡）除应符合本规程的规定外，尚应进行专项设计论证，

采取有效、可靠的加强措施。 

1.0.3  加筋土支挡结构设计应满足结构使用功能及耐久性要求，遵循因地制宜、安全可靠、

经济合理、技术先进和绿色环保的原则，结合材料特性进行方案比选，做好综合设计。 

1.0.4  加筋土支挡结构设计、施工及质量检验应推广采用安全可靠的新技术、新结构、新

材料和新工艺。 

1.0.5  加筋土支挡结构设计、施工及质量检验除应符合本规程外，尚应符合有关法律、法

规及国家和行业现行有关标准的规定。 
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2  术语和符号 

2.1  术    语 

2.1.1  加筋土支挡工程 reinforced soil retaining construction 

由加筋材料与填料组成的支挡工程，包括加筋土挡墙、加筋土边坡两种类型。 

2.1.2  加筋土挡墙 reinforced soil retaining wall 

由墙面系、加筋材料和填料共同组成的、墙面与水平面夹角不小于 70°的

支挡结构。 

2.1.3  加筋土边坡 reinforced soil slope 

由加筋材料与填料构成的、坡面与水平面夹角大于填料内摩擦角且小于 45°

的边坡一般称为加筋土缓坡；其中坡面与水平面夹角大于 45°且小于 70°的边

坡，一般称为加筋土陡坡。以上统称为加筋土边坡。 

2.1.4  加筋材料 reinforcement 

具有一定抗拉强度，埋置于土体内适当位置，通过其与土体之间的相互作用，

提高土工结构强度和稳定性的土工合成材料。 

2.1.5  填料 fill 

用于加筋土支挡工程填筑、满足颗粒含量要求与有机质要求的压实土体。 

2.1.6  土工合成材料 geosynthetics 

工程建设中应用的以人工合成或天然聚合物为原料制成的工程材料的总称。 

2.1.7  土工格栅 geogrid 

由抗拉材料形成的具有规则网孔的平面网状结构土工合成材料。可分为拉伸

塑料土工格栅、焊接钢塑土工格栅、焊接纤塑土工格栅、经编聚酯士工格栅等。 

2.1.8  拉伸塑料土工格栅 stretched plastic geogrid 



 

3 

 

以高密度聚乙烯（HDPE）或聚丙烯（PP）为主要原料，经塑化挤出、冲孔、

整体拉伸而成的平面网状结构土工格栅。 

2.1.9  焊接钢塑土工格栅 welded steel-plastic geogrid 

以高强度冷拉钢丝通过聚乙烯塑化挤出包裹成复合型高强度条带，按平面经

纬成直角，再经超声波焊接或熔接而成的表面有粗糙压纹的平面网状结构土工格

栅。 

2.1.10  焊接纤塑土工格栅 welded fiber-plastic geogrid 

以聚酯纤维、玻璃纤维、玄武岩纤维等纤维材料与聚乙烯或聚丙烯材料为主

要原料，通过挤出工艺加工成为平面网状结构的复合型高强度条带，按平面经纬

方向进行编织，再经超声波焊接而成的土工格栅。 

2.1.11 经编聚酯土工格栅 warp knited polyester geogrid 

采用高强度聚酯工业长丝，经过经编定向织造网格坯布，经丁苯乳胶等涂覆

加工成的土工格栅。 

2.1.12 土工格室 geocell 

由高分子聚合物格室片连接构成的蜂窝状或网格状三维结构体。 

2.1.13 土工布 geotextile 

以聚合物及纤维为原料制成的具有渗透性的土工合成材料，也称土工织物。 

2.1.14 有纺土工布 woven geotextile 

由纤维纱或长丝按一定方向排列机织（编织）的土工布，也称有纺土工织物。 

2.1.15 无纺土工布 nonwoven geotextile 

由短纤维或长丝按随机或定向排列制成的蒲絮垫，经机械结合、热粘或化粘

而成的土工布，也称无纺土工织物。 

2.1.16 土工袋 geobag 

以无纺土工布为主要材料，加工成一定尺寸的敞口袋体。 
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2.1.17 拉伸强度 tensile strength 

在规定的试验方法和试验条件下，加筋材料试样被拉伸至某一伸长率时对应

的拉力，按试样初始宽度折算成单位拉力，单位为千牛每米（kN/m）。 

2.1.18 极限抗拉强度 ultimate tensile strength 

在规定的试验方法和试验条件下，加筋材料试样被拉伸直至断裂过程中承担

的最大拉力，按试样初始宽度折算成单位宽度的拉力，单位为千牛每米（kN/m）。 

2.1.19 标称抗拉强度 nominal tensile strength 

相应规格加筋材料要求应达到的抗拉强度最小值，单位为千牛每米（kN/m）。 

2.1.20 抗拉强度特征值 tensile strength characteristic 

结构设计使用年限内考虑加筋材料蠕变﹑老化、施工损伤等影响，对极限抗

拉强度进行综合影响折减后的值，单位为千牛每米（kN/m）。 

2.1.21 伸长率 elongation rate 

试样拉伸时有效标线部分的长度增量与初始有效标线部分长度的比值，以百

分比（%）表示。 

2.1.22 断裂伸长率 elongation rate at break 

试样在拉伸断裂时的伸长率，以百分比（%）表示。 

2.1.23 标称伸长率 nominal elongation rate 

试样拉伸拉力达到标称抗拉强度时的伸长率，以百分比（%）表示。 

2.1.24 抗紫外线强度保持率 UV（ultraviolet）resistance intensity retention rate 

材料在特定的温度和湿度条件下，经过一定的辐照量或辐照时间后，其力学

性能的变化，通常表现为抗拉强度保持率。 

条文说明：土工布抗紫外线强度保持率测试原理为在特定的温度和湿度条件下，

使土工布经过一定的辐照量或辐照时间后，测试其力学性能的变化，并计算抗拉强度

保持率。这一原理可以推广到其他材料，通过模拟紫外线对材料的作用过程，进而评

估材料性能的改变，其保持率标准一般如下： 

聚酯短纤无纺土工布的抗紫外线强度保持率≥80%； 
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聚丙烯短纤无纺土工布的抗紫外线强度保持率≥80%； 

聚酯长丝无纺土工布的抗紫外线强度保持率≥85%； 

聚丙烯长丝无纺土工布的抗紫外线强度保持率≥80%； 

长丝有纺土工布的抗紫外线强度保持率≥70%； 

扁丝有纺土工布的抗紫外线强度保持率≥70%； 

复合土工布的抗紫外线强度保持率≥80%。  

2.1.25 炭黑含量 carbon black content 

炭黑含量是指测定物质中碳含量的比例。它常用的质量百分比来衡量，常用

的量力有 g/100g 和 ppm（即每百万份）。 

条文说明：炭黑含量的简称为 CContent（碳含量），它指测定物质中碳含量的比

例。CContent 非常常见，可以用来衡量该物质的黑色或灰色程度。炭黑含量的高低决

定了相关物质的性能，如抗氧化性、绝缘性、强度和耐久性等。炭黑含量确定的定量

标准不同，一般是在比例，也就是说，某种物质的碳含量比是多少百分之多少。如果

按比例表示，碳含量较高的物质，其表示的 CContent 比例也会相对较高；如果按重量

来表示，则碳含量较高的物质，其表示的 CContent 重量也会差异较大。 

2.1.26 似摩擦系数 pseudo-friction coefficient 

在特定条件下，土工拉筋带与填料之间的摩擦系数。 

条文说明：似摩擦系数的测试结果在实际工程应用中具有重要意义，可以为加筋

技术在路基工程中的应用提供依据，帮助工程师更好地设计和优化土工结构，确保工

程的稳定性和耐久性. 它通过室内拉拔试验来测定，试验中使用单粒径的标准砂和具

有一定级配的砂卵石作为填料，在不同填料、不同含水量和不同压实度条件下进行测

试，以研究筋-土间的似摩擦系数的变化规律。 

2.1.27 蠕变折减系数 creep reduction coefficient 

材料受到持续应力作用时，随着时间的推移，材料的变形能力不断降低的现

象，用该参数表示强度应力折减后的数值。 

条文说明:蠕变折减系数是用来描述材料在持续应力作用下变形能力逐渐降低的特

性。它是一个重要的材料参数，用于预测和评估材料在长期使用中的性能变化。蠕变折

减系数越小，表示材料的蠕变性能越好 

2.1.28 施工损伤折减系数 Construction damage reduction coefficient 

在施工过程中，由于各种因素导致的材料强度降低的现象，用该参数表示强

度应力折减后的数值。 
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条文说明:对于土工格栅等材料，施工损伤是影响其长期强度的关键因素之一。施工

损伤折减系数用于量化土工格栅在铺设和填料碾压过程中因施工损伤而导致的强度降

低。通过分析土工格栅施工机械损伤试验数据和影响损伤的不同因素，可以计算出施工

机械损伤折减系数。 

2.1.29 长期老化折减系数 long term aging reduction coefficient 

用于衡量材料或结构在长期老化过程中的性能降低程度的系数。 

条文说明: 长期老化折减系数具体取值取决于材料类型、环境条件、老化时间等因

素。 

2.1.30 植生袋 plant bag 

又称植草袋、绿化袋，其采用无纺布、尼龙网、植物种子和泥土制作，抗紫

外线性能优，耐用性长，透水性与透气性俱佳。 

2.3.31 生态袋 ecological bag 

通常由聚丙烯或聚酯纤维制成，具有抗紫外线、耐腐蚀和不降解等特点。 

2.2  符    号 

下列符号适用于本规程。 

bb 墙顶以上填料边坡坡脚至墙面的水平距离，m； 

B 加筋墙体计算时采用的荷载布置宽度，m； 

Bi 均布土层荷载扩散至第 i 层筋材处的分布宽度，m； 

bi 筋材宽度，m； 

D 多级加筋土挡墙级间平台宽度，m； 

Ey 加筋墙体后主动土压力的竖向分量，kN； 

Ex 加筋墙体后主动土压力的水平分量，kN； 

Ea 加筋墙体后主动土压力，kN； 
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fsg 填料与加筋材料之间的似摩擦系数； 

H 加筋土挡墙墙高(如果 2 级，一般上级为 H1，下级为 H2，一次

类推)，m； 

hF 墙顶以上填料换算荷载土柱高度，m； 

hc 车辆、人群荷载作用在加筋墙体上时换算土层厚度，m； 

Ki 加筋墙体内深度 zi处侧向土压力系数； 

K0 静止土压力系数； 

Ka 主动土压力系数； 

Kb 全墙抗拔稳定系数； 

Kc 抗滑稳定系数； 

Kd 抗倾覆稳定系数； 

loi 第 i 层加筋材料在非锚固区的长度，m； 

lci 第 i层加筋材料处从墙面背面至靠近墙面的等代均布土层荷载

扩散线的距离，m； 

Lai 加筋材料在锚固区的有效锚固长度，m； 

L0i zi深度处非锚固区内的加筋材料长度，m； 

Li zi深度处加筋材料设计长度，m； 

Lwi 
zi 深度处加筋材料外端包裹土工袋所需长度或加筋材料与墙

面连接所需长度，m； 

Lwiʹ 整体现浇混凝土板式墙面加筋土挡墙 zi 深度处加筋材料回折

反包段长度，m； 

m 墙顶以上填料边坡坡率； 

q 车辆荷载附加荷载强度，kPa； 
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qr 人群荷载强度，kPa； 

sy 加筋材料竖向间距，m； 

Ti0 zi深度处加筋材料承受的水平拉力设计值，kN； 

Ti zi深度处加筋材料承受的水平拉力，kN； 

Tpi 自重作用下，zi深度处加筋材料有效长度所提供的抗拔力，kN； 

Tal 加筋材料抗拉强度设计值，kN/m； 

Tult 加筋材料抗拉强度，kN/m； 

W 加筋墙体重力，kN； 

zi 加筋墙体顶面至第 i 层加筋材料的垂直距离，m； 

∑Tpi 各层加筋材料所产生的摩擦力总和，kN； 

∑Ti 各层加筋材料承担的水平拉力总和，kN； 

∑N 作用于基底上的垂直力组合设计值，kN； 

γ0 结构重要性系数； 

γQ1 恒载或车辆荷载、人群荷载的主动土压力分项系数； 

γ1 加筋墙体填料重度，kN/m3； 

γR1 加筋材料抗拔力计算调节系数； 

γf 加筋材料抗拉强度综合折减系数； 

σzi 加筋墙体填料作用于深度 zi处墙面上的水平土压力，kPa； 

σbi 加筋墙体上路堤填料作用于深度 zi 处墙面上的水平土压力，

kPa； 

σai 车辆、人群荷载作用于深度 zi处墙面上的水平土压力，kPa； 

σEi 作用于深度 zi处墙面上的水平土压力，kPa； 
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σi 在 zi深度处，作用于加筋材料上的竖直压应力，kPa； 

σ 加筋土挡墙基底压应力，kPa； 

c 筋材料与填料之间的黏聚力，kPa； 

φ 加筋墙体填料的内摩擦角，°。 
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3  基本规定 

3.1  材料 

3.1.1  加筋土支挡工程设计中，应根据地质条件、环境条件、功能需求、使用年

限和耐久性要求、施工条件及土工合成材料的性能特点等，综合确定土工合成材

料的类型、规格及主要物理、力学、水力学等性能参数，选择性能匹配的材质。 

3.1.2  与土工合成材料长期接触的填料及地下水、地表水，应分析其化学侵蚀环

境、磨蚀环境等条件，评价土、水对土工合成材料的影响。 

3.1.3  加筋土支挡工程所用填料、砂石料、混凝土等的品种、规格、质量及性能

应符合设计要求和有关标准的规定。 

条文说明：加筋土支挡同时应考虑支挡工程的设计寿命，以及筋材的耐久性，当支

挡工程的设计寿命大于现有市场通用筋材的设计寿命时，应谨慎选择；同时对于高边坡

（高度大于 20m 的加筋土支挡工程），选择筋材时建议关注筋材料的耐久性。 

3.1.4  在运输、储存、施工中应加强对原材料、成品材料的管理，减少对材料性

能的不利影响。 

3.2  工程勘察与设计 

3.2.1  加筋土支挡工程设计时应结合工程特点搜集地形地貌、水文气象及工点环

境等资料，掌握并查明工程地质、水文地质条件，评价地基均匀性、稳定性及水

文地质环境。场地的工程地质勘察应符合国家及行业的现行相关标准的规定。 

3.2.2  加筋土支挡工程，在工程设计前应对填料粒径、级配、强度及筋土界面摩

擦作用进行勘察测试；当有可靠工程经验时，也可采用工程经验资料。 

3.2.3  加筋挡支挡工程设计方案应根据功能需求、应用条件、材料性能及经济指

标等因素经综合比选后确定，并综合考虑防排水设计。 

3.2.4  加筋土挡墙和边坡宜与周边环境、既有工程相协调。 
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条文说明：加筋土支挡工程设计时，应考虑新建工程与既有相邻建（构）筑物平顺

衔接；同时考虑加筋土支挡工程的柔性结构类型与刚性结构类型（后期可能产生的变形

差异）问题。 

3.2.5  地震动峰值加速度大于等于 0.10g 地区的加筋土和边坡工程，应进行抗震

验算。  

3.2.6  加筋土挡墙及边坡单级墙高不宜大于 10m。当高度超过 10m 时宜采用多

级设计，但其总高度不宜超过 20m；当总高度超过 20m 时或特殊工况时应进行

专题论证。 

条文说明：加筋土支挡工程设计时，应考虑新建工程与既有相邻建（构）筑物平顺

衔接；同时考虑加筋土支挡工程的柔性结构类型与刚性结构类型（后期可能产生的变形

差异）问题。 

3.2.7  土工合成材料设计时应根据工程重要性、工程类型、应用环境、功能需要

等，确定必要的监测项目。 

3.2.8 加筋土挡墙及边坡应根据其损坏后可能造成的破坏后果（危及人的生命、

造成经济损失、产生不良社会影响）的严重性、边坡类型和边坡高度等因素，按

表 3.2.8 确定挡墙及边坡工程的安全等级。 

表 3.2.8 加筋土支挡工程安全等级 

支挡工程类型 高度 H（m） 破坏后果 安全等级 

加筋土挡墙 

H≤10 

很严重 一级 

严重 二级 

不严重 三级 

10<H≤20 
很严重 一级 

严重 二级 

加筋土边坡 

H≤10 

很严重 一级 

严重 二级 

不严重 三级 

10<H≤20 
很严重 一级 

严重 二级 
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3.2.9 筋材折减系数分为 3 类，蠕变折减系数，施工损伤折减系数和长期老化折

减系数，在筋材设计时应考虑上述 3 类折减系数，上述系数在设计中的应用详见

本规程 5.2 和 6.2 节条文规定，取值可参考附录 C。 

条文说明：加筋土支挡工程设计时应参考蠕变折减系数，施工损伤折减系数和长期

老化折减系数 3 类折减系数，由于不同材料厂商的材料取值不同，具体咨询材料提供商

或进行单独检测；当没有经验时，可参考附录 C 或《土工合成材料应用技术规范》

(GB50290)的相关规定。 

3.3  施工与质量检验 

3.3.1  加筋土支挡工程施工前，应根据设计文件，以及现场地质和周边环境条件，

编制施工组织方案。 

3.3.2  加筋土支挡工程宜开展工艺试验时，应根据地质条件、断面型式等选择具

有代表性的地段进行现场试验或试验性施工，确定施工工艺及参数，试验要求和

数量应符合设计要求。 

条文说明：加筋土支挡工程在场地条件允许时，可设置试验段，进行碾压实验确定碾压

填方工艺参数（碾压荷载、碾压遍数、填料厚度等），填料的级配、密实度和含水率的控

制，筋材的铺设和张拉控制实验等，最终确定工程的施工工艺和方法，以满足设计要求。 

3.3.3  土工合成材料铺设后应及时进行填料摊铺或采取临时遮盖措施，避免阳光

长时间直接照射。填筑采用机械碾压时，土工合成材料上覆土厚度不宜小于 20cm。 

3.3.4 填料与筋材直接接触部分不应含有尖锐棱角的块体，填料中最大粒径不应

大于 100 mm ，且不宜大于单层填料压实厚度的 1/3。 

3.3.4  加筋土挡墙和边坡工程中，应结合材料进场、储存及现场施工、验收等过

程，分别进行材料进场检验、施工前材料观感检验和施工时实体质量检验。 
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4  材料 

4.1  加筋材料 

4.1.1 土工格栅 

常见土工格栅主要技术指标应符合本规程附录 C 表 C.1~表 C.3 的要求，土

工格栅选用应符合下列规定： 

a) 应具有抗拉强度高、延伸率小、不易产生脆性破坏的性能，极限抗拉强

度应满足设计要求且不小于 50kN/m，极限抗拉延伸率不应大于 11.5%； 

b) 应具有良好的耐腐蚀和耐久性能。当采用金属材质的筋材时，应选用有

金属镀层、高耐磨有机涂层或聚酰胺等有效防腐处理措施的筋材；当采

用土工合成材料筋材时，应具有较低的蠕变变形和较好的抗老化性能，

炭黑含量不应小于 2%； 

c) 应能与填料形成良好的摩擦嵌固作用，筋土界面摩阻系数应符合设计要

求； 

d) 不得使用聚丙烯（PP）材料作为支挡结构主要受力筋材。 

条文说明：目前市场上的不同材质的土工格栅材料极限抗拉强度相同但蠕变强度差异

很大，用于加筋挡土墙的筋材选择要选择蠕变变形较低的材料。例如，单向拉伸塑料土

工格栅以高密度聚乙烯（HDPE）和聚丙烯（PP）为主，二者虽质控抗拉强度相同，但

蠕变强度差异很大。根据有关试验研究，长期荷载作用下，聚丙烯（PP）格栅在 120 年

后蠕变强度为极限抗拉强度的 12%；高密度聚乙烯（HDPE）格栅材料为极限抗拉强度

的 40%。因此，条文规定不能使用聚丙烯（PP）材料作为筋材。 

现行《公路土工合成材料应用技术规范》(JTG/T D32)中是采用炭黑含量作为土工合成材

料筋材抗老化性能控制指标，要求炭黑含量不小于 2%；对于采用其他措施提升筋材抗

老化性能的材料，使用前要求提供其抗老化性能相关试验报告，保证材料的抗老化性能

要求。 

 



 

14 

 

4.1.2  土工格室 

土工格室条带原材料应使用原生料，不应使用粉状原生料和再生料。当土工

格室用作支挡结构加筋材料时，宜采用厚度大于 1mm、高 20cm、焊距 30~40cm

的片材，其材料性能应满足附录 C 中表 C.4~表 C.6 的要求。 

4.2  填料 

4.2.1  加筋土支挡工程填料的选择应符合下列规定： 

a) 加筋土填料应满足《高填方地基技术规范》GB51254 或相关行业规范的

要求，优先选用中粗砂、砾石或碎石土等水稳定性良好的材料，当条件

不具备时，可选用中低液限黏性土； 

b) 不应选用淤泥、腐殖土及中-强膨胀土； 

c) 填料与筋材直接接触部分不应含有尖锐棱角的块体，填料中最大粒径不

应大于 100 mm ，且不宜大于单层填料压实厚度的 1/3。 

4.2.2  填料设计参数应通过试验并结合工程现场情况确定，试验应按《土工试验

方法标准》GBT 50123 的要求进行。 

4.3  面板 

4.3.1 加筋土挡墙或陡坡面板可采用砌块、现浇混凝土板、石笼网箱、喷射混凝

土面板、预埋锚定板等，如图 4.3.1 所示。 
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图 4.3.1 常见的加筋挡墙结构面板形式 

4.3.2  当面板采用砌块时，预制素混凝土砌块高度不应小于 150mm，厚度不宜

小于 200mm，且应符合《生态护坡和干垒挡土墙用混凝土砌块》JC/T 2094、《普

通混凝土小型砌块》GB/T 8239 的规定，强度不宜小于 C25。预制构件之间应采

用企口、销钉等连接，如图 4.3.2 所示。 

4.3.3  现浇混凝土面板厚度不宜小于 20 cm，强度不宜小于 C25。 

4.3.4  石笼网箱网面拉伸强度不小于 40kN/m，网箱底面网片向后延伸长度不小

于 2.0m。 

4.3.4  喷射混凝土面板主要适用于加筋土挡墙，其强度等级不宜小于 C25，单层

钢筋网喷射混凝土设计厚度不应小于 80mm，双层钢筋网喷射混凝土设计厚度不

应小于 150mm，且两层钢筋网之间的间距不应小于 60mm，其它应符合《喷射混

凝土应用技术规程》JGJT 372 的规定。 

设计说明：加筋土挡墙支护结构面板也可选择预埋锚定面板，按照结构形式可分为肋

柱式锚定面板和无肋柱式锚定面板，其中肋柱式锚定面板一般为双层拉杆，锚定板的面

积较大，拉杆较长，挡土墙变形较小；无肋柱式锚定板挡土墙由钢筋混凝土面板组成。

外观美观，整齐，施工简便，多用于城市交通支挡结构物工程。 
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肋柱式锚定板的肋柱间距宜为 2.0~2.5m,每级肋柱上拉杆可设计为双层或多层，必

要时也可设计为单层，肋柱可整柱，也可以分段拼接，拼接时肋柱接头宜为榫接。肋

柱设置钢拉杆穿过的孔道。锚定板、肋柱与螺丝端杆连接处宜用沥青砂浆填充，并用

沥青麻筋塞缝。待沉降稳定后，外漏的端部用水泥砂浆封填。 

锚定板可采用钢筋混凝土板，厚度不小于 150mm，其中肋柱式锚定板面积不应小于

0.5m2，无肋柱式锚定板面积不应小于 0.2m2。 

锚定板挡土墙的墙面板、肋柱及锚定板等钢筋混凝土构件的强度等级不应小于 C25。  

4.4  连接构件 

4.4.1 筋材的连接构件按照形式可以分为筋材之间的连接棒和筋材与面板连接

的连接件。 

4.4.2  筋材之间的连接棒截面宜为扁圆形，原材料为高密度聚乙烯（HDPE），生

产采用全新的原始粒状原料，详见图 4.4.1。筋材之间的连接强度不小于原筋材

极限抗拉强度的 90%。 

 

图 4.4.2 连接棒示意图 
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4.4.3  砌块与筋材之间可采用预埋连接，以及连接件连接，并应牢固可靠，具体

连接方式参见表 4.4.3。 

表 4.3.4 砌块与筋材连接方式 

序号 连接类型 连接方式 

1 预埋连接 
将筋材横肋浇筑到模块中，外侧至少预留一条横肋，通

过连接棒将其与筋材连接见图 4.4.3（a） 

2 连接件连接 
将专用的连接件置于预制模块间预留楔口中，通过专用

的连接件将面板与筋材相连，见图 4.4.3（b） 

注：筋材与钢拉环的接触面应做防锈处理。 

4.4.4  筋材与面板的连接件置于预制模块间预留楔口中，将面板预制模块与筋材

相连，详见图 4.4.4。 

 

图 4.4.2 连接件示意图 
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图 4.3.2 面板与筋材连接方式示意图 

条文说明：经编材料的连接常采用混凝土浇筑形式；土工布材料采用整体铺设或焊接

方式进行。 

4.5  排水及其他材料 

4.5.1  墙面后的排水层及土工袋充填物宜采用透水性的砂砾、碎石且含泥量应小

于 5%。支挡结构加筋体内部排水可选用有毛细效应的毛细排水板，主要技术指

标应符合本规程附录 C 表 C.7 的要求。 

4.5.2  支挡结构用土工格室作为受力构件时，其生产工艺、结点连接形式、物理

力学性能等技术要求应符合《公路土工合成材料应用技术规范》(JTG/T D32)的规

定。 

4.5.3  反滤材料宜采用无纺土工布，其物理力学性能、透水性能、防淤堵性能等

技术要求应符合《公路土工合成材料应用技术规范》(JTG/T D32)的规定。 

4.5.4  土工袋根据坡面绿化要求可采用植生袋或生态袋，应符合以下规定： 

（a）植生袋可采用平铺、叠铺等铺设方式，叠铺时顶层码砌长边方向应垂



 

19 

 

直于线路方向。边坡的坡率若陡于 1:1.5 时，应采用叠铺方式。 

（b）生态袋可采用码砌、叠铺等铺设方式，顶层生态袋长边方向应垂直于

线路方向。边坡的坡率若陡于 1:1.5 时，应采用叠铺方式铺设。生态袋袋间应采

用联结扣连接，并采用码砌、叠铺等方式铺设。 

 

图 4.5.4 生态袋铺设示意图 
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5  加筋土挡墙设计 

5.1  加筋土挡墙结构型式 

5.1.1  加筋土挡墙结构型式主要包括：预制混凝土模块式墙面加筋土挡墙、整体

现浇混凝土板式墙面加筋土挡墙、石笼网箱式墙面加筋土挡墙等。 

5.1.2  预制混凝土模块式墙面加筋土挡墙横断面示意图如图 5.1.2 所示。混凝土

模块可采用素混凝土或钢筋混凝土预制，并根据现场环境条件考虑耐久性。 

 

图 5.1.2 预制混凝土模块式墙面加筋土挡墙示意图 

5.1.3  整体现浇混凝土板式墙面加筋土挡墙横断面示意图如图 5.1.3 所示。预埋

锚固连接钢筋的直径应不小于 20mm，预埋长度及纵横向设置间距应不大于 2.5m。 

条文说明：根据现有工程实践，整体现浇混凝土面板钢筋直径建议不小于10mm，钢筋

网间距建议不大于200mm，这里不做统一规定。 
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图 5.1.3 整体现浇混凝土板式墙面加筋土挡墙示意图 

5.1.4  石笼网箱式墙面加筋土挡墙横断面示意图如图 5.1.4 所示。石笼网箱网面

拉伸强度不应小于 40kN/m，网箱底面网片向后延伸长度不小于 2.0m；石笼网箱

填充石料的饱和单轴抗压强度不小于 30MPa，填充石料的相对密度不小于 0.7。

石笼网箱及其网面常用技术指标应符合《工程用机编钢丝网及组合体》 YB/T 

4190 的要求。 

 

图 5.1.4 石笼网箱式墙面加筋土挡墙示意图 
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5.2  加筋土挡墙设计 

5.2.1  加筋土挡墙应具有足够的强度、整体稳定性和耐久性，设计时应考虑上述

性质，同时其变形应满足使用要求。 

条文说明：加筋土挡墙由于临空面较为陡峭，为了安全考虑，一般选用土工格

栅、土工格室作为加筋材料时，宜选用HDPE材质；根据现场条件也可选用钢带、钢网

格+预制混凝土块墙面板加筋土挡墙的型式，以及纤塑格栅、钢塑格栅等，但不宜选用

PP或其他耐久性不足的材质。 

5.2.2  加筋土挡墙工程建设应做好地质勘察、纵横断面勘测和调查工作，提供的

基本资料应准确可靠，满足设计要求。 

5.2.3  加筋土挡墙应根据道路功能、类型和等级，结合沿线地形地质、水文气象

及路用材料等条件进行设计。应因地制宜、合理选材、节约资源。应选择技术先

进、经济合理、安全可靠、方便施工的加筋土挡墙结构型式。 

5.2.4  加筋土挡墙应采用以极限状态设计的分项系数法为主的设计方法。 

5.2.5  加筋土挡墙设计使用年限应符合《城市道路工程设计规范》(CJJ37)的规定；

当达到设计使用年限或遭遇重大灾害后，应进行技术鉴定，确定满足使用要求后

方可继续使用。 

5.2.6  对高度超过 10m，或修建在陡坡、软土地基等特殊条件时，宜设置永久性

观测点对施工期间的稳定与变形进行监测，观测点位和装置宜兼顾运营期观测需

要，必要时应根据监测和养护需要设置检修台阶或检修梯。 

5.2.7  加筋土挡墙设计压实度应符合《城市道路路基设计规范》 CJJ 194 的规

定。 

5.2.8  加筋土挡墙应按国家规定工程所在地区的抗震标准进行设防。 

5.2.9  城市道路加筋土挡墙工程设计应满足各类管线工程的要求，管线工程与加

筋土挡墙工程应进行同步规划、同步设计，应按《城市道路工程设计规范》 CJJ 

37 的规定执行。 
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5.3  设计与计算 

5.3.1  加筋土挡墙的设计应进行内部稳定验算和外部稳定验算。建于软土地基上

的加筋体应作地基沉降计算，地基下可能存在深层滑动时，应作加筋体与地基整

体滑动稳定验算。内部稳定验算包括筋材强度和筋材长度验算。外部稳定验算包

括抗滑动稳定、抗倾覆稳定、地基承载力验算等。 

5.3.2  加筋土挡墙按承载能力极限状态设计时，除另有规定外，荷载分项系数可

按表 5.3.2 的规定采用。 

表 5.3.2 荷载分项系数取值方法 

情况 
荷载增大对挡土墙结

构起有利作用时 

荷载增大对挡土墙结

构起不利作用时 

荷载组合 I，II III I，II III 

γG （竖向恒载分项系数） 0.90 1.20 

γQ1（恒载或车辆荷载、人群荷

载的主动土压力分项系数） 
1.00 0.95 1.40 1.30 

γQ2（被动土压力分项系数） 0.30 0.50 

γQ3（水浮力分项系数） 0.95 1.10 

γQ4（静水压力分项系数） 0.95 1.05 

γQ5（动水压力分项系数） 0.95 1.20 

注：荷载组合Ⅰ 、Ⅱ、Ⅲ分别为天然工况，暴雨工况和地震工况 

5.3.3  内部稳定性验算时，墙顶存在荷载时应将加筋体上填土换算成等代均布填

土荷载，详见图 5.3.3，荷载土柱高 hF应按式 5.3.3 计算。进行外部稳定性验算时，

加筋土挡墙墙顶以上填土荷载应按填土几何尺寸计算。 

 ℎ𝐹 =
1

𝑚
(

𝐻

2
− 𝑏𝑏) （5.3.3） 

式中：hF—— 路堤墙上填土换算荷载土柱高(m)，当 hF＞a 时，取 hF =a，a 为

加筋体上填土高度，单位为 m； 

m—— 路堤墙顶填土边坡坡率； 

H—— 加筋土挡墙墙高(m)； 

bb—— 墙顶以上填土边坡坡脚至面板背面的水平距离(m)。 
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图 5.3.3 加筋土挡墙墙顶填土等代土层厚度计算示意图 

5.3.4  加筋体非锚固区与锚固区的分界面可采用简化破裂面。当采用焊接钢塑土

工格栅作为筋材时，简化破裂面宜按图 5.3.4(a)所示形状确定；当采用单向拉伸

HDPE 塑料土工格栅、焊接纤塑土工格栅或经编聚酯土工格栅作为筋材时，简化

破裂面宜按图 5.3.4(b)所示形状确定。 

 

图 5.3.4 加筋土挡墙墙顶存在破裂面的计算示意图 

5.3.5 内部稳定性验算应符合下列规定。 

a) 墙面板背部侧向土压力系数按式 5.3.5-1~式 5.3.5-4 计算： 
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当 𝑧𝑖 ≤ 10𝑚 时 𝐾𝑖 = 𝐾0 (1 −
𝑧𝑖

6
) + 𝐾𝑎

𝑧𝑖

6
 （5.3.5-1） 

当 𝑧𝑖 > 10𝑚 时 𝐾𝑖 = 𝐾𝑎 （5.3.5-2） 

 𝐾0 = 1 − sin𝜑 （5.3.5-3） 

 𝐾𝑎 = tan2 (45° −
𝜑

2
)  （5.3.5-4） 

式中： 𝐾𝑖—— 加筋体内深度𝑧𝑖处侧向土压力系数； 

𝐾0—— 静止土压力系数； 

𝐾𝑎—— 主动土压力系数； 

𝑧𝑖—— 加筋土挡墙墙高(m)； 

p—— 加筋体填料内摩擦角(°)。 

b) 筋体填料作用于深度𝑧𝑖处墙面板上的水平土压力𝜎𝑧𝑖按式(5.3.5-5)计算： 

 𝜎𝑧𝑖 = 𝛾1𝑧𝑖𝐾𝑖 （5.3.5-5） 

式中： 𝛾1—— 加筋体填料容重(kN/m3)，墙后为浸水加筋体时，取加筋体填料

    饱和容重。 

c) 加筋体上路堤填土作用于深度𝑧𝑖处墙面板上的水平土压力𝜎𝑏𝑖应按式

(5.3.5-6)计算： 

 𝜎𝑏𝑖 = 𝛾1ℎ𝐹
𝐾𝑖 （5.3.5-6） 

d) 车辆、人群荷载作用于深度𝑧𝑖处墙面板上的水平土压力𝜎𝑎𝑖应按如下规定

进行计算： 

1) 车辆、人群荷载换算为等代均布土层厚度按式(5.3.4-7) 计算 

ℎ𝑐 =
𝑞+𝑞𝑟

𝛾1
        (5.3.5-7) 

式中， hc——车辆、人群荷载作用在加筋体上时换算土层厚度 (m)；  

q——车辆荷载强度，墙高小于 2m，取 20kPa；墙高大于 10m，取 10kPa；

墙高在 2~10m之内时，荷载强度用直线内插法计算； 

qr——人群荷载强度，一般情况下取 3kPa，行人密集区取 3.5kPa。 
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2) σai的计算 

车辆、人群荷载换算成等代均布土层后，以 1:0.5向下扩散传递荷载。当

loi＞lci时，如图 5.3.4 (a)所示，按式(5.3.5-8)计算 σai；当 loi≤lci时，如图 5.3.4(b)

所示，则不考虑 σai。 

𝜎𝑎𝑖 = ℎ𝑐𝛾1
𝐵

𝐵𝑖
𝐾𝑖  (5.3.5-8) 

其中 Bi=B+a+hi   (hi+a ≤ 2b)  (5.3.5-9) 

𝐵𝑖 = 𝐵 + 𝑏 +
𝑎+ℎ𝑖

2
  (hi+a>2b)  (5.3.5-10) 

式中，loi——第 i 层筋材在非锚固区的长度(m)； 

lci——第 i 层筋材面板背面至均布土层扩散线外侧的距离(m)； 

B——加筋体计算时采用的荷载布置宽度(m)，取路基全宽； 

Bi——均布土层荷载扩散至第 i 层筋材处的分布宽度(m)。  

 

图 5.3.5 加筋土挡墙墙顶填土等代土层厚度计算示意图 

e) 作用于深度 zi 处墙面板上的水平土压力 σEi按式(5.3.5-11)计算： 

σEi=σzi+σbi+σai    (5.3.5-11) 

f) 单层筋材的抗拔稳定性按式(5.3.4-12)进行验算。 

𝛾0𝑇𝑖0 ≤
𝑇𝑝𝑖

𝛾𝑅1
   (5.3.5-12) 

Ti0=γ
Q1

Ti     (5.3.5-13) 
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Ti = σEisy   (5.3.5-14) 

Tpi=2f
sg σi biLai  (5.3.5-15) 

式中，γ0——结构重要性系数，按表 5.3.5-1 的规定采用； 

Ti0——zi深度处筋材承受的水平拉力设计值(kN)； 

Ti——zi深度处筋材承受的水平拉力(kN)； 

γQ1——恒载或车辆荷载、人群荷载的主动土压力分项系数，按表 5.3.2 采

用； 

Tpi——自重作用下，zi深度处筋材有效长度所提供的抗拔力(kN)；  

σi——zi深度处，作用于筋材上的竖直压应力 (kPa)，σi=γ1zi+γ1hF。
 

γR1——筋材抗拔力计算调节系数，按表 5.3.5-2 的规定采用； 

sy——筋材竖向间距(m)；  

fsg——填料与筋材之间的似摩擦系数，由试验确定。当不具备试验条件时，

可按当地经验或相关资料确定，或按式 fsg=0.9tanφs(φs为筋材与填料

之间的摩擦角)或表 5.3.4-3 确定。当墙高大于 12m 时，表 5.3.4-3 中

的似摩擦系数宜取低值。 

bi——筋材宽度(m)，土工格栅满铺时 bi=1.0m；Lai——筋材在锚固区的有

效锚固长度(m)。 

表 5.3.5-1 结构重要性系数 γ0 
 

墙高 (m) 结构重要性系数 γ0 

≤10.0 1.0 

＞10.0 1.05 

表 5.3.5-2 筋材抗拔力计算调节系数 γR1  

荷载组合 γR1 

I、II 1.4 

III 1.3 

施工荷载 1.2 

表 5.3.5-3 填料与筋材之间的似摩擦系数  

填料类型 似摩擦系数 

细粒土 0.25~0.40 

砂类土 0.35~0.45 

碎石类土、砾石类土 0.40~0.50 
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全墙抗拔稳定性验算时，分项系数均取 1.0，并应符合式(5.3.5-16)的规

定： 

Kb=
∑ 𝑇𝑝𝑖

∑ 𝑇𝑖
 ≥2   (5.3.5-16) 

式中， Kb——全墙抗拔稳定系数； 

∑ Tpi——各层筋材提供的抗拔力总和 (kN)；
 

∑Ti——各层筋材承担的水平拉力总和(kN)。 

 筋材的抗拉强度验算应符合式(5.3.4-17)的规定： 

γ0𝑇𝑖0 ≤
𝑇𝑎

𝛾𝑓
  (5.3.5-17) 

𝑇𝑎 =
𝑇𝑢𝑙𝑡

𝛾𝑅2
   (5.3.5-18) 

式中，γf——筋材抗拉性能分项系数，各类筋材均取 1.25； 

Ta——筋材设计抗拉强度(kN/m)； 

Tult——由筋材拉伸试验测得的极限抗拉强度(kN/m)； 

γR2——筋材抗拉计算调节系数，考虑筋材蠕变、老化和施工条件等因

素的影响，宜通过试验确定。 

条文说明：筋材抗拉计算调节系数可参考附录 B 或厂家提供参数或试验索取参数；当

缺乏试验条件时，对于单向拉伸 HDPE 塑料土工格栅和经编聚酯土工格栅，可取

1.8~2.5；对于焊接钢塑土工格栅和焊接纤塑土工格栅，可取 1.55~2.0。当施工条件

差、筋材蠕变大时，取大值；当施工条件好、筋材蠕变小时，可取较小值。 

5.3.6  加筋土挡墙筋材设计长度 Li 按式(5.3.6-1)计算，并应满足 5.3.5 的要求。

整体现浇混凝土板式墙面加筋土挡墙筋材应采用统一的水平回折反包长度，其长

度应大于式(5.3.6-2)计算值，且不宜小于 2.0m。 

Li=L0i+Lai+Lwi+Lwiʹ    (5.3.6-1) 

𝐿𝑤𝑖
′ =

𝑆𝑦𝜎𝐸𝑖

2(𝐶𝑠𝑔+𝜎𝑖𝑡𝑎𝑛𝑝𝑠)
       (5.3.6-2) 

式中，L0i——zi深度处非锚固区内的筋材长度(m)； 

Lwi——zi 深度处筋材外端包裹土工袋所需长度或筋材与墙面连接所需长
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度(m)； 

Lwiʹ——zi深度处筋材水平回折反包长度(m)，为水平投影长； 

csg——筋材与填料之间的黏聚力(kPa)，由试验确定； 

φs——筋材与填料之间的摩擦角(°)，由试验确定，填料为砂类土时取

(0.5~0.8)φ。 

5.3.7 加筋土挡墙外部稳定验算时，可将加筋体作为重力式挡土墙，按《建筑边坡

工程技术规范》 GB 50330 的有关规定进行抗滑动稳定、抗倾覆稳定、地基承载

力验算等，稳定性分析如图 5.4.6 所示。 

 

图 5.3.7 加筋土挡墙受力示意图 

5.3.8  在规定的墙高范围内，验算加筋土挡墙的抗滑动和抗倾覆稳定时，稳定系

数不应小于表 5.3.8 的规定。 

表 5.3.8 抗滑动和抗倾覆的稳定系数表 

荷载情况 验算项目 稳定系数 

荷载组合 I、II 
抗滑动 Kc 1.3 

抗倾覆 Kd 1.6 

荷载组合 III 
抗滑动 Kc 1.3 

抗倾覆 Kd 1.3 

施工阶段验算 
抗滑动 Kc 1.2 

抗倾覆 Kd 1.2 

注：荷载组合Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别为天然工况，暴雨工况和地震工况。 
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5.3.9  设置于不良土质地基或斜坡上的加筋土挡墙，对地基及填土的整体滑动稳

定进行验算，其稳定系数不应小于 1.25。 

5.3.10  建于软土地基上的加筋土挡墙，对地基沉降进行计算并确定容许工后变

形。 

5.3.11 多级加筋土挡墙设计时，上级墙面基础位置如图 5.3.11 所示。根据级间平

台宽度及墙面基础位置，按照下列要求并参照本规程 5.3.1~5.3.10 的有关规定进

行设计与计算。 

a) 当上级墙面基础位于下级墙主动区，D＜(H1+H2)/20 时，按单级加筋土

挡墙进行设计。 

b) 当上级墙面基础位于下级墙过渡区，(H1+H2)/20≤D≤H2tan(90°-φ)时，

逐级进行分析设计。最上级墙体按单级加筋土挡墙进行设计，下级墙应

将上级墙作为外加荷载进行设计。 

c) 当上级墙面基础位于下级墙稳定区，D＞H2tan(90°-φ)时，各级墙体均按

单级加筋土挡墙进行设计。 

 

图 5.3.11 多级加筋土挡墙墙面基础位置分区示意图 
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5.4  构造要求 

5.4.1  加筋挡土墙墙面坡率宜陡于 1:0.5，单级墙高≤10m，当高度超过此规定时

宜采用多级设计，级间应设置宽度不小于 2.0m 的平台，每级墙高≤10m，总高

度≤20m，当总高度超过 20m 时应进行专项论证。石笼网箱式墙面加筋土挡墙总

高度≤10m。 

5.4.2  墙面平面线形可采用直线、折线和曲线，相邻墙面间的内夹角不宜小于

70°。 

5.4.3  筋材竖向间距宜为 30~60cm，最大间距不宜超过 80cm，当间距超过 60cm

时宜增设辅筋。 

5.4.4  筋材长度除应满足结构稳定性要求外，还应符合下列规定： 

a) 墙高大于 3.0m时，筋材长度不应小于 0.8 倍墙高，且不小于 5m。当采用

不等长的筋材时，同长度筋材的墙段高度不应小于 3.0m。相邻不等长筋

材的长度差不宜小于 1.0m； 

b) 墙高小于 3.0m时，筋材长度不应小于 3.0m，且应采用等长筋材。 

5.4.5  筋材之间连接或筋材与墙面板连接时，可采用连接棒或其他连接方式，连

接应牢固可靠，并与筋材有相同的耐腐蚀性能。双面加筋土挡墙的筋材应错开铺

设，避免重叠。 

5.4.6  墙面下应设置混凝土或片石混凝土条形基础，其形式与尺寸应根据地基、

墙面型式、墙高等条件确定，并应符合下列要求： 

a) 墙面基础应按本规程 5.3 节的规定进行地基承载力验算； 

b) 基础宽度不宜小于 0.8m，厚度不宜小于 0.4m； 

c) 基础混凝土强度等级不宜低于 C20； 

d) 当基底起伏不平时，可结合地形做成台阶形基础。 

5.4.7  加筋土挡墙基础埋置深度应符合《建筑地基基础设计规范》GB_50007 的

有关规定。 
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5.4.8  加筋土挡墙面板顶面宜设置混凝土或钢筋混凝土帽石。 

5.4.9  整体现浇混凝土板式墙面加筋土挡墙预埋锚固钢筋直径不宜小于 20mm，

预埋长度不宜小于 3.0m，垂直与水平方向的间距均不宜大于 2.5m，并应做好防

锈处理。 

5.4.10 冰冻地区加筋土挡墙应采取防冻胀措施。 

5.4.11 加筋土挡墙面板沿墙长每隔 15m~25m 或与其它建筑物相接处，应设置伸

缩缝或沉降缝，可合并设置，缝宽宜为 2cm~3cm，缝内填塞材料可采用沥青麻

筋、沥青木板、胶泥、橡胶条或聚苯乙烯泡沫板等，塞入深度不应小于 0.2m。 

5.4.12 加筋土挡墙设计应满足各类管线工程的要求，管线工程与加筋土挡墙工程

应同步规划、同步设计。
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6  加筋土边坡设计 

6.1  一般规定 

6.1.1  加筋土边坡设计应取得下列资料： 

a) 现状地形图； 

b) 工程地质和水文地质勘察资料； 

c) 若加筋土边坡高度超过 20m，应收集场地周边地区城市总体规划情况以

及现状资料和既有设施情况，包括道路、铁路、水利、村庄、管线等； 

d) 气象、气候、地震烈度等资料； 

e) 拟堆填材料的物理力学性质。 

6.1.2  加筋土边坡的设计包括堆填要素、安全稳定性分析和安全对策措施、安全

防护距离、防渗系统、排水系统等内容。 

6.1.3  场地地基变形、稳定性不能满足边坡稳定性要求时，应对堆填地基进行处

理。 

6.2  加筋土边坡堆填及筋材铺设设计 

6.2.1  加筋土边坡堆填设计应包括堆填总高度、分层厚度、台阶高度、平台宽度

等。 

6.2.2  加加筋土边坡选用土工格栅、土工格室作为加筋材料时，应选用 HDPE 材

质，不宜选用 PP 或其他耐久性不足的材质。 

6.2.3  加筋土边坡支护工程应满足边坡稳定、场地压实度、场地排水等方面的要

求；除整体稳定性验算外，还应验算局部稳定性；设计方法可参考附录 A。外部

稳定性分析验算应包括抗(水平)滑动稳定、抗倾覆稳定、基底合力偏心距、地基

承载力验算，初步确定加筋体宽度(筋带长度) ，软弱地基尚应进行整体滑动稳定
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性及地基沉降计算；内部稳定性验算应包括拉筋强度验算、抗拔稳定验算、面板

结构设计等。 

6.2.4  堆填方式应根据填料性质并结合场地地形、地质、气象等因素比较后确定。 

6.2.5  加筋土边坡堆填平台应线性平整，排土线整体均衡推进，排土工作面向坡

顶线方向应有 2%～5%的反坡。 

6.2.6  堆填材料填筑时应进行分层碾压，分层厚度不宜大于 1.0m，靠近临空面

堆填稳定性影响范围内土体压实度不宜小于 0.94，其余区域不宜小于 0.85；当采

取夯实方法进行处理时，分层厚度和压实度应满足《建筑地基处理技术规范》 

JGJ79 的要求，同时临时稳定性和整体稳定性应满足《建筑边坡工程技术规范》

(GB 50330)的要求。 

6.2.7  堆填体每级台阶高度可取 5～10m；边坡坡率宜小于 1:1.0。 

6.2.8  堆填体采用多台阶时，各台阶之间平台宽度不宜小于 5m；当平台兼作运

输通道或有特殊要求时，应满足相应要求。 

6.2.9  堆填工程应根据工程、水文地质勘察资料、堆置高度验算堆填前及堆填竣

工后的地基承载力及稳定性，并满足《建筑地基基础设计规范》(GB 50007)的要

求；对于土质斜坡地基，宜将原坡修整成台阶状，以增加稳定性；对于浸水地基，

应堆填之前疏干基底，并填筑块碎石作垫层或设置盲沟，用于排水。 

6.2.10 堆填工程地基表层存在腐殖质、软土、植被及树木根系时应进行清除；存

在污染源时应无害化处理。 

6.3  加筋土边坡稳定性分析 

6.3.1  加筋土边坡稳定性分析应主要包括如下内容： 

a) 填料物理力学性质分析； 

b) 筋材物理力学性质分析； 

c) 计算方案及整体和局部稳定性计算分析； 
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d) 安全稳定性对策措施； 

e) 稳定性分析结论及建议。 

6.3.2  加筋土边坡外部稳定性计算应根据潜在的破坏方式采取相应的计算方法。

计算方法主要包括定性分析方法和定量计算方法，分析中宜采用定性分析与定量

计算相结合进行；其中松散类材料可采用圆弧法搜索潜在滑动面并采用瑞典条分

法或简化毕肖普法计算；考虑结构面稳定性材料时采用折线法搜索潜在滑动面并

采用传递系数法进行计算。 

6.3.3  加筋土边坡内部稳定性参考 5.3 节加筋土挡墙设计方法。 

6.3.4  当加筋土挡墙采用多台阶多级边坡结构类型时，应分别验算每级边坡的外

部稳定性和内部稳定性。 

6.3.5  计算模型应综合地形地貌、地基特征、水文地质特征、填料特征、堆填方

案、堆填过程等确定。 

6.3.6  稳定性计算工况应符合下列规定： 

a) 应根据重力、降雨及地下水、地震情况，进行不少于自然工况、降雨及

地下水工况、地震工况三种条件下的计算分析； 

b) 堆填工程影响范围内设施和荷载应考虑在内。 

6.3.7  力学指标选取应符合下列规定： 

a) 地基土力学指标应采取室内或原位试验，并结合地层结构特征综合确定； 

b) 填料力学指标宜根据填料成分结合堆填工艺综合确定；条件允许时可采

取现场原位直剪试验确定。没有条件进行试验时，可通过工程类比选取，

实施过程中通过现场试验复核。 

6.3.8  加筋土边坡安全稳定性标准应根加筋土支挡工程安全等级和计算工况确

定，安全稳定性标准可按照表 6.3.8 选取，根据需要设置拦挡工程措施。 
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表 6.3.8 加筋土边坡安全稳定性标准表 

工程安全等级 
永久边坡 

临时边坡 
自然工况 地震工况 

一 1.35 1.15 

1.05 二 1.30 1.10 

三 1.25 1.05 

注：1.  降雨及地下水位上升工况下，边坡整体稳定性系数可在自然工况的基础上降低

0.05~0.10，但不得低于 1.15； 

2. 加筋土边坡堆填工程局部稳定性不应低于整体稳定性系数要求； 

3. 对地质条件很复杂或破坏后极其严重的堆填工程，其安全稳定性系数应适当提高； 

4. 临时边坡不应高于 6m，超过 6m 时应参考永久边坡工程的要求。 
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7  加筋土挡墙及边坡施工 

7.1  一般规定 

7.1.1  加筋挡土墙及边坡施工包括：基槽开挖、排水设置、基础砌（浇）筑、筋

材铺设、填料摊铺与压实、其它设施安装。 

7.1.2  施工每一道工序须经施工单位自检、监理单位检查合格后方可进行下道工

序施工，并做好施工的检验记录。 

7.1.3  应采取有效措施截排地表水和导排地下水；临时防护措施与永久防护工程

相结合。 

7.1.4  施工过程中应对加筋挡土墙及边坡进行变形监测。根据监测数据，掌握挡

土墙及边坡的稳定性，必要时调整工艺或采取其它有效措施。 

7.2  加筋土挡墙施工 

7.2.1  加筋土挡墙的基本施工流程图如图 7.2.1 所示。 

 

图 7.2.1 加筋土挡墙基本施工流程图（重画） 

浇筑或砌筑 

其它附属设施 
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7.2.2  施工准备应符合下列规定： 

a) 施工前应熟悉设计文件，充分理解设计意图，做好现场核查和测量工作，

当设计与实际情况有出入时，应通知监理单位与设计单位协商修改； 

b) 开工前必须进行现场调查，根据场地地形、地质条件、水文、气象、环

境等条件，制定相应的安全技术和环境保护措施，并做好相应的应急预

案； 

c) 应做好施工组织设计，包含施工方法、工程量、工期要求、人材机，以

及临时工程和现场布置。 

d) 施工前应核对加筋材料和辅助材料等，并根据设计文件提出的技术指标

要求，委托具有相应资质的单位进行相关检测试验。监理单位应进行抽

检，合格后方可使用。 

e) 施工现场应设置安全、警示标志和安全防护措施。 

7.2.3  加筋土挡墙基础应符合下列规定： 

a) 根据设计要求对施工现场进行测量放线； 

b) 根据设计尺寸、形状以及埋置深度要求，测量放线后清除地表腐植土，

将地基开挖至设计标高，开挖范围应保证足以容纳加筋材料设计长度，

并便于填料的摊铺、碾压，且应大于基础外缘 0.5~1.0m； 

c) 基础底面应开挖至承载力大于设计要求的土层，必要时可采用夯实或素

混凝土铺底。基槽开挖后，不得长时间暴露或扰动、浸泡，防止降低承

载力； 

d) 地基开挖后应整平、压实，开挖时如有涌水或雨水浸入，应设置专门的

排水设施； 

e) 基础开挖后，应安排勘察技术人员进行验槽，以确认地基土是否符合设

计要求。如不满足设计要求，应做好相关记录并取样分析，及时提请变

更设计。 
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7.2.4  筋材铺设应符合下列规定： 

a) 经施工单位自检及监理单位抽检合格的加筋材料，其装卸、装运和堆放

应严格执行厂家提供的方式方法，并做好防火工作； 

b) 加筋材料在运输、保管、加工中应防止阳光照射和高温辐射，应堆放在

阴凉通风的室内，不应露天存储。在制作和铺设时应防止变形、折断，

铺设时宜缩短暴露时间，及时用填料覆盖，暴露总时间不得超过 8小时； 

c) 筋材铺设前应计算好铺设长度，包含加筋部分和反包部分。必须连接时

应避免在主受力方向连接，应采用专业技术连接，连接强度不得低于材

料的设计强度的 90%； 

d) 筋材铺设时应拉直、铺平，采用张拉梁对筋材进行张拉，张拉力不小于

极限抗拉强度的 10%，且不大于 10kN/m(宽度 1m)，张拉的同时筋材尾

部用 U 型钉固定或小木桩固定； 

e) 铺设筋材的土层表面应平整，不应有尖锐凸出物。与筋材直接接触的填

料最大粒径不宜超过 10cm，且最大颗粒粒径不超过层厚的 1/3； 

f) 加筋体顶部应设 0.6m 厚的封闭层，防止地表水浸入加筋体。封闭层应

选用纯净的粘土筑成，要求保持最优含水量，压实度达到 0.93 以上。 

7.2.5  填料摊铺与压实应符合下列规定： 

a) 填料应符合设计要求。摊铺前应做好标准击实试验，提出最优含水量和

最大干密度，以及相应的物理、化学指标，以控制压实质量； 

b) 碾压前应进行压实试验。根据筋材铺设间距、碾压机具、填料性质及最

优含水量，通过试验确定填筑的分层松铺厚度和碾压遍数，使压实后的

层面恰好与下一层筋材铺设位置相同。施工单位提出的压实试验报告应

经监理单位同意后方可指导施工； 

c) 填料应回填均匀、分层摊铺、压实平整。填料顶面应符合如下要求： 

i. 距坡肩1.0m以内，不应采用大型机械作业，应采用人工摊铺，

人工摊铺应顺筋材长度方向作业，分层厚度不得超过200mm，
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并采用人工夯实或小型压实机碾压密实；同时坡肩人员设置安

全绳，或坡面设置脚手架进行防护。 

ii. 距坡肩1.0m以外，采用机械摊铺时，应设置明显标志，便于司

机观察运行； 

iii. 填料摊铺、碾压应从筋材中部开始，平行坡面碾压，先向筋材

尾部逐步进行，然后再向坡面方向进行，不应平行于筋材方向

碾压； 

iv. 所有机械行驶方向应与筋材垂直，并不得在未覆盖填料的筋材

上行驶，不得在未经压实的填料上急剧改变运行方向和急刹

车； 

v. 填料碾压时，应先轻后重，第一遍宜用轻型压路机机械碾压，

若采用振动压路机时，应在不震动情况下进行压实； 

vi. 每层填料摊铺完毕，应及时碾压，不得延至次日。特殊情况需

要延时碾压，可采用塑料薄膜覆盖，以保持最优含水量。 

d) 雨天严禁进行填料摊铺和压实作业，避免含水量失控达不到规定的压实

度标准要求。 

e) 填料压实度应按照相关的规范要求进行检测。当采用灌砂法、灌水法试

验时，取土样底面位置为每一压实层底部；采用环刀法试验时，环刀中

部处于压实层厚的 1/2 深度。 

7.3  加筋土边坡施工 

7.3.1  加筋土边坡的施工流程与加筋土挡墙施工流程基本相同，如图 7.2.1 所示。 

7.3.2  基槽开挖应符合下列规定： 

a) 基槽应按设计图纸要求开挖到设计标高，槽底平面尺寸一般在于基础外

缘 30cm； 

b) 基槽开挖时应做好防、排水工作； 
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c) 基槽开挖后，应安排勘察技术人员进行验槽，以确认地基土是否符合设

计要求。如不满足设计要求，应做好相关记录并取样分析，及时提请变

更设计。 

7.3.3  筋材铺设过程中，经检测合格的加筋材料在现场加工成铺设块，铺设块的

拼缝采纳“包缝”连结，铺设时加筋材料的纵向应垂直于坡面，铺设地面应修正

平坦，保证加筋材料顺直、不皱折，可按一定间隔打设塑料钉或木钉加以固定。 

7.3.4  填料摊铺与压实过程中，在加筋材料上应按设计厚度铺土，先铺边坡处，

再逐渐向后铺填。机械碾压时，近坡面处用轻型机械压实，以保持坡面平坦成线，

坡体用一般机械碾压，达到设计要求的压实度，为保证压实效果，应及时控制填

料的最优含水率。 

7.3.5 主要为单向受力的土工材料铺设时，横向宽度方向每幅之间可不进行搭接，

但应密贴排放，并间隔 1～2m 进行绑扎或用 U 型钉进行固定。 

条文说明：工程中大部分采用单向受力的土工材料，例如单向土工格栅，土工格室

等，由于其受力方向为垂直坡体走向，横向宽度方向的搭接与否对该类工程影响较

小，从节省工程造价和成本的方向考量，可不进行搭接；但为了防止在施工过程中土

工材料横向移动，故在格栅横向接触位置应进行固定或绑扎。 
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8  排水工程设计与施工 

8.1  一般规定 

8.1.1  加筋土工程施工现场应先完成场地排水，以保证正常施工。如出现层间水、

裂隙水或涌泉等时，应先修筑排水构造物，再做加筋土工程。 

8.1.2  加筋土支挡工程施工时，应按设计规定设置完善的排水系统，应采取措施

疏导挡墙墙背及边坡坡体中水分，防止墙后及坡体积水，减少雨水和地面水下渗。 

8.1.3  加筋土支挡工程中的反滤层、透水层、隔水层等防排水设施应按设计要求

与加筋土主体同步实施。 

8.1.4  排水设施施工过程中，应核查现场实际情况，若与设计不符时应及时通知

设计单位进行动态设计。 

8.2  加筋土挡墙排水设计 

8.2.1  加筋土挡墙排水设计应与区域排水系统相协调，根据道路排水总体设

计的要求，结合沿线水文、气象、地形、地质等自然条件，设置必要的地表排水

和地下排水设施，并应满足城市防洪要求。 

8.2.2  加筋土挡墙墙面应设置泄水孔，孔径不小于 100mm，沿墙面自下而上

按 2m~3m 梅花型设置，其排水坡度不应小于 4%。 

8.2.3  当加筋体填料为细粒土时，墙面板内侧应设置宽度不小于 0.30m 的碎

石排水层，且应满足反滤要求。碎石排水层顶部和最低一排泄水孔的进水口下部

应设置隔水层。 

8.2.4  石笼网箱式墙面加筋土挡墙土工布反滤层应置于石笼网箱和加筋体

之间。 

8.2.5  墙前应设 4%的横向排水坡，在无法横向排水地段应设纵向排水沟，

基础底面应设置于外侧排水沟底以下。 
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8.2.6  多级加筋土挡墙级间平台顶部应采用厚度不小于 0.15m 的 C15 混凝

土板防护并设不小于 2%的横向排水坡。上级墙面板基础下应设置宽度不小于

1.0m，厚度不小于 0.5m 的砂砾或灰土垫层。如图 5.6.6 所示。 

 

图 8.2.6 多级加筋土挡墙级间平台与面板垫层示意图 

8.3  加筋土边坡截排水设计 

8.3.1  加筋土边坡防洪设计频率，一、二级支挡工程应不小于 50 年，三级支挡

工程应不小于 20 年，且不低于当地的防洪标准，当服务期结束后应根据现场条

件重新进行评估及截排水设计。 

8.3.2  加筋土边坡应设置完整的排水系统，及时排除地表水、地下水和堆填料内

的滞留水。排水系统主要包括堆填完成后的地表水导排系统、地下水导排系统和

堆填期间的临时排水系统。 

8.3.3  加筋土边坡排水量应根据当地水及气象资料进行计算，可根据《室外排水

设计规范》(GB 50014)进行设计计算，缺乏相关资料时，可采用类似工程经验；

入渗系数及计算公式可参考式 8.3.3 及表 8.3.3 执行。 

 𝑄𝑆 = 𝑞𝛹𝑆𝐹 （8.3.3-1） 
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 𝑄𝑖 = 𝑞𝛹𝑖𝐹 （8.3.3-2） 

式中：Qs—— 地表雨水设计流量(mm/s)； 

Qi—— 下渗雨水设计流量(mm/s)； 

q —— 设计暴雨强度(mm/(s·km2))； 

F—— 汇水面积(km2)。 

表 8.3.3 径流系数与下渗系数表 

地面类型 径流系数Ψs 下渗系数Ψi 

各种屋面、混凝土或沥青路面 0.85～0.95 0.05～0.15 

大块石铺砌路面或沥青表面各种的碎石路面 0.55～0.65 0.35～0.45 

级配碎石路面 0.40～0.50 0.50～0.60 

干砌砖石或碎石路面 0.35～0.40 0.60～0.65 

非铺砌土路面 0.25～0.35 0.65～0.80 

公园或绿地 0.10～0.20 0.80～0.90 

8.3.4  排水系统应以重力排水为主，必要时应考虑合理的抽排设施，可分为主、

次排水系统。 

8.3.5  边坡堆填材料如含有对地表水或地下水有害的物质，应进行无害化处理后

再进行堆填，或在堆体内设置防渗系统，渗出的有害物质应进行无害化处理或排

入允许排放的管网。 

8.3.6  堆体的地表排水应与周边区域的地表排水系统分开设置，避免将周边区域

的地表水导排入支挡工程场地内。 

8.3.7  地表水导排系统一般由截（排）水沟、排水管（涵）、沉砂池（井）等设

施构成。地表水排放前应进行沉淀处理；排水管（渠）坡度较大时应设置可靠的

跌水和消能设施；堆填区外围如设置有拦挡工程，应设置穿坝（墙）管（涵）。 

8.3.8  加筋体内部排水，应根据加筋土支挡工程的地形地貌、汇水面积、水文地

质条件、气象条件和堆体的透水性能等综合确定，并与堆体外部排水设施相协调。



 

45 

 

堆体底层和体内应有集水、排水设施。堆体底层宜采用管（涵）方式排水，内部

可采用管（涵）、砂槽、竖井方式排水。 

8.3.9  管（涵）式排水应符合下列规定： 

a) 管（涵）式排水系统宜根据堆体的物料性质、渗透特性、堆体的整体

布局和堆填高度等进行分层设置。 

b) 管（涵）式排水系统可根据需要采用“鱼骨状”分布的地下管（涵），

出口处与地表排水系统合理衔接。 

c) 地下管（涵）应满足相应高程的荷载要求，采用柔性连接，并应采用

开挖敷设法施工。承担集水功能的盲管（沟），外周宜设置反滤层，

反滤层应根据堆填物质的性状和盲管（沟）所在的位置合理确定。地

表水严禁接入地下管（涵）。 

8.3.10 槽式排水应符合下列规定： 

a) 滤水槽的水平布置形式根据堆填规模、分层厚度、堆填工艺等确定，宜

呈“井”字状条带布置；垂向布置应与分层厚度相适应，管（涵）、槽的部

位在上下层间应交错布置； 

b) 滤水槽的宽度宜为 500mm～1000mm，深度不宜小于 1000mm，朝向挡坝

方向的砂槽底坡度宜为 2~5%； 

c) 坝体上的泄水管应与堆体内的滤水砂槽合理衔接，坝体内侧与堆体之间

应设置填砂滤水层，并在坝体上设置泄水孔。 

8.3.11 井式排水应符合下列规定： 

a) 堆体内设置竖向集水井时，应与底层排水系统联通； 

b) 集水井井数与平面位置应根据集水井影响范围、支挡工程排水系统、堆

体渗透性等因素综合确定，集水井底部应与堆体底层水平向排水系统联

通。 

c) 集水井构造由滤水管、围砂、透水井圈三部分组成。 
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d) 滤水管直径不宜小于 150mm，井圈与滤水管外径间距不宜小于

500mm。 

8.4  内部排水施工 

8.4.1  当填料为非砂砾石填料或不透水填料时，加筋体基础及加筋体中应依据状

况设置泄水孔、盲沟或滤水排水管等排水设施。 

8.4.2  加筋土边坡的加筋体后边坡底部宜设置 50cm 厚的碎石排水层，以保证加

筋体后的水能及时排出。 

8.4.3  加筋体中的排水盲沟宜用碎石、砂砾石等，并与滤水土工布配套使用。 

8.4.4  加筋土体内的泄水孔孔径、埋设位置、管身小孔型式应符合设计要求，其

向外排水坡度不应小于 5%，管身和进水口应用透水土工布包裹，并应与护墙身

泄水孔连通，确保排水通畅。 

8.4.5  加筋土边坡内的盲沟埋置深度，应满足渗水材料的顶部（封闭层以下）不

得低于原有地下水位的要求，当排除层间水时，盲沟底部应置于最下面的不透水

层上。 
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8.5  坡面排水施工 

8.5.1  加筋土边坡的各类排水沟必须平整、稳定，沟底平整，排水畅通，无阻水

现象，并应将水引入排水系统。 

8.5.2  坡面排水的截水沟和排水沟施工时应平顺，尽可能采用直线形，转弯区宜

做成弧形，其半径应符合要求。 

8.5.3  当排水沟、截水沟因坡度过大产生水流速度大于沟底、沟壁土的容许冲刷

流速时，应采用排水沟表面加固措施。 

8.5.4  设置急流槽时，其纵坡坡度一般不宜超过 1:1.5。当急流槽较长时，应分段

砌筑，每段宜为 5~10m，接头用防水材料填塞，密实无空隙。 

  



 

48 

 

9  监测、质量检测与验收 

9.1  监测 

9.1.1  加筋土支挡工程施工前，应由建设方委托具备相应能力的第三方对加筋土

支挡工程实施现场监测。 

9.1.2  监测单位应编制监测方案，监测方案应包括监测项目、监测目的、监测方

法、测点布设、监测项目报警值和信息反馈制度等内容，经建设方、设计方和监

理方等认可后实施。 

9.1.3  监测应采用巡视检查和仪器监测相结合的方法，宜采用自动化监测系统。 

9.1.4  加筋土支挡工程可根据安全等级、地质环境、支挡类型和变形控制要求，

按表 9.1.4 选择监测项目；加筋土支挡工程影响区有重要建（构）筑物时，应对

重要建（构）筑物进行监测。 

表 9.1.4 监测项目 

监测项目 
支挡工程安全等级 

一级 二级 三级 

加筋土支挡工程 
 

坡顶水平位移 应测 应测 应测 

坡顶竖向位移 应测 应测 应测 

深层水平位移 应测 应测 应测 

筋材应力 宜测 选测 选测 

分层沉降 应测 宜测 选测 

地下水位 应测 应测 宜测 

孔隙水压力 宜测 宜测 选测 

土压力 宜测 宜测 选测 

临近建（构）筑

物（支挡工程上

下游 2 倍高差范

围内） 

竖向位移 应测 应测 宜测 

水平位移 应测 应测 宜测 

倾斜 应测 应测 宜测 

裂缝 应测 应测 宜测 

9.1.4  监测单位应按照规定设计图纸要求进行监测，当加筋土支挡工程设计或者

施工有重大变更时，监测单位应及时调整监测方案。 

9.1.5  监测方案编制前，委托方应提供下列资料： 

a) 工程勘察报告； 
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b) 支挡工程设计文件； 

c) 支挡工程施工方案或施工组织设计； 

d) 周边环境各监测对象的相关资料； 

e) 其他所需资料。 

9.1.6  加筋土支挡工程监测与测量精度应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术

规范》 GB 50330 中有关规定。 

9.1.7  监测点的埋设应符合下列规定： 

a) 监测点埋设应稳固，并采取有效保护措施。监测点破坏时，应及时恢复

并复测，以保证监测数据的连续性； 

b) 测斜管、水位管以及分层沉降钻孔埋设时，应避开筋材位置，测斜管管

内的十字导槽应对准主要的监测方向； 

c) 孔隙水压力计和土压力计的量程与测量精度应与被测土体应力状况相

适应。 

9.1.8  加筋土支挡工程应根据工程安全等级、工况阶段、气候条件以及变形速率

等因素调整监测周期和频率，并应符合下列规定： 

a) 堆填工程施工期间，宜每 3d 监测一次；堆填施工完成后，半个月内，宜

每 3d 观测一次；半个月后 ，宜每 10d 观测一次；一个半月以后，宜每

月观测一次； 

b) 加筋土支档工程竣工后应对支挡结构、临近建（构）筑物等进行长期监

测，监测时间不宜少于 2 年，第 1 年监测次数每 1 个季度不宜少于 1 次，

第 2 年监测次数每半年不宜少于 1 次；监测超过 2 年，根据变形速率情

况监测次数可适当减少；当发现异常情况时，应加密监测，直至变形稳

定； 

c) 强降雨发生时及发生后应加密监测；当出现险情时以及其他异常情况时，

应上报有关单位，并加大监测频率，直至变形稳定。 
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9.1.9  加筋土支挡工程监测报告应包括下列主要内容： 

a) 工程概况； 

b) 监测目的及依据； 

c) 监测项目和要求； 

d) 监测仪器的型号、规格； 

e) 监测点布置图、监测时程曲线； 

f) 监测数据整理、分析和监测结果。 

9.2  质量检测 

9.2.1  加筋土挡墙分项工程为基底、加筋体填土、筋材、墙面、排水及总体外观

等。施工单位、监理单位和建设单位应按上述的工程项目划分进行工程质量的监

控和管理。 

9.2.2  加筋土挡墙质量检验包括材料检验、施工过程中的质量管理和检查验收，

应满足以下要求： 

a) 施工单位应根据本标准或相关规范规定及设计要求，对筋材、填料、辅

助材料等进行进场检验，并做好相应记录。监理单位要检查施工单位全

部进场检验资料，并经抽检合格后方可进场投入使用； 

b) 各工序完成后，均应进行质量检查验收，并提供实测数据资料。经验收

检查合格后方可进行下一工序施工。凡不合格者必须进行补救或返工，

使其达到要求； 

c) 加筋土挡墙的分项工程，都应从基本要求、外观鉴定和实测项目三个方

面进行质量检验。 

9.2.3  加强工程质量管理，建立健全质量监理、工程检测及工序间交接验收等项

制度。应做到原始记录、分项工程质量验收检查报告等资料齐全，数据真实可靠。 
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9.2.4  基底工程质量基本要求：基础施工前应对地基承载力进行检测，每 20m 测

1 处，不足 20m 按 1 处计，并应符合设计要求，同时满足以下要求： 

a) 土工合成材料进场检验内容应包括资料查检、观感检验和技术性能检验

等，并应按材料类型、供货货源及数量等，逐批次检验和验收； 

b) 资料查检采用核对查验出厂检验报告(材料性能报告单)、出厂合格证等

方法；核对内容包括材料的品种、型号（规格）、执行标准及产地、生产

日期等是否与批准的相符，并确保与合格证相符； 

c) 观感检验采用观察、尺量等方法；检验内容包括检查材料应无老化现象，

外观应无破损、无污染； 

d) 技术性能检验应按设计要求的主要技术指标和有关标准进行抽样检验，

检验内容包括土工合成材料的外观尺寸、物理、力学和耐久性能等； 

e) 大幅材料需供货方在工厂内连接时，尚应检查其连接用材、尺寸和连接

是否合格； 

f) 施工前应对材料进行观感检验，材料进场堆放时间过长或观感质量检验

不合规时，尚应对材料的全部或部分技术性能进行检验； 

g) 施工时实体质量检验应按设计要求和有关标准进行施工工序检验和施

工质量验收。 

9.2.5  基底工程外观质量要求：基底无明显凹凸不平或积水现象。 

9.2.6  基底工程实测项目见表 9.2.6。 

表 9.2.6 基底工程实测项目表 

项次 检查项目 
规定值或 

允许偏差值 
检测要求 

1 混凝土强度（MPa） 符合设计要求 
按《混凝土强度检验评定标准》

GBT50107 的规定执行 

2 轴线偏位(mm) ≤25 每 20m 纵、横各检查 2 点 

3 平面尺寸(mm) ±50 每 20m 长、宽各检查 3 处 

4 基础顶面标高(mm) ±30 每 20m 测 5~8 点 

5 基础底面标高(mm) ±50 每 20m 测量 5~8 点 
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9.2.7  加筋体填土质量应满足以下要求： 

a) 加筋体填土符合设计和本标准的规定； 

b) 墙背填土应和填方路基搭接，并应满足设计要求； 

c) 应分层填筑压实，每层表面平整，路拱合适； 

d) 排水反滤层材料、铺设范围应满足设计要求。 

9.2.8  加筋体填土外观质量应满足表面不平整的累计长度不得超过总长度的

10%； 

9.2.9  加筋体填土实测项目见表 9.2.9。 

表 9.2.9 加筋体填土实测项目表 

项次 检查项目 
规定值或允许

偏差 
检测要求 

1 
距面板 1m 范围以内压

实度(%) 
≥90 

每 50m 每压实层测 1 处，且不

得少于 1 处 

2 
距面板 1m 范围以外压

实度(%) 
符合设计要求 

每 50m 每压实层测 1 处，并不

得少于 1 处。 

3 反滤层厚度 ≥设计厚度 
长度不大于 50m 时测 5 处，每

增加 10m 增加 1 处。 

9.2.10 筋材质量基本要求：筋材的质量和规格以及筋材的铺设和连接应满足设计

和有关标准的要求。 

9.2.11 筋材外观质量要求：筋材铺设应平整、无褶皱，外观无破损，无污染。 

9.2.12 筋材实测项目见表 9.2.12。 

表 9.2.12 加筋体填土实测项目表 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查要求 

1 筋材长度 不小于设计长度 每 20m 检查 5 处 

2 筋材与墙面连接 符合设计要求 每 20m 检查 5 处 

3 筋材固定与连接 符合设计要求 每 20m 检查 5 处 

4 筋材铺设层数 符合设计要求 每 20m 检查 5 处 

5 筋材铺设间距 符合设计要求 每 20m 检查 5 处 

6 反包长度 符合设计要求 每 20m 检查 5 处 
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9.2.13 墙面采用的预制面板强度应符合设计要求。 

9.2.14 墙面外观质量应满足以下要求： 

a) 面板外观应平整光洁，无裂缝、孔洞、露筋、蜂窝等缺陷，板缝均匀，

线形顺畅，沉降缝上下贯通顺直； 

b) 石笼网面不应有断丝、破损、锈蚀（钢丝切断面除外）； 

c) 石笼网箱式墙面加筋土挡墙外露面石块应砌筑平整； 

d) 墙面无漏土、外凸等严重缺陷； 

e) 泄水孔应无反坡、堵塞。 

9.2.15 预制面板实测项目见表 9.2.15。 

表 9.2.15 预制面板实测项目表 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查要求 

1 混凝土强度(MPa) 在合格标准内 

按《混凝土强度检验评

定标准》GBT50107 的规

定执行 

2 边长(mm) 
长度小于 1.0m 士 5 抽查 10%，每板长度各

测 1 次 其他 ±0.5%边长 

3 两对角线差(mm) 
长度小于 1.0m ≤10 抽查 10%，每板测 2 对

角线 其他 ≤0.7%最大对角线长 

4 厚度(mm) +5,-3 抽查 10%，每板测 2 处 

5 表面平整度(mm) ≤5 
抽查 10%，每板长方向

测 1 处 

6 预埋件位置(mm) ≤5 抽查 10% 

9.2.16 面板安装实测项目见表 9.2.16。 

表 9.2.16 面板安装实测项目表 

项次 检查项目 
规定值或允许

偏差 
检查要求 

1 
每层筋材处墙面

高程(mm) 
10 

长度不大于 30m 时测 5 组，每增加

10m 增加 1 组。 

2 轴线偏位(mm) ≤10 
长度不大于 30m 时测 5 点，每增加

10m 增加 1 点。 
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3 面板坡度 +0,-0.5% 
长度不大于 30m 时测 5 点，每增加

10m 增加 1 点。 

4 
相邻面板错台

(mm) 
≤5 

长度不大于 30m 时测 5 条，每增加

10m 增加 1 处。 

5 面板缝宽(mm) ≤10 
长度不大于 30m 时测 5 条，每增加

10m 增加 1 处。 

9.2.17 现浇混凝面板实测项目见表 9.2.17。  

表 9.2.17 现浇混凝面板实测项目表 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查要求 

1 混凝土强度（MPa) 在合格标准内 
按《混凝土强度检验评定标

准》GBT50107 的规定执行 

2 平面位置(mm) ≤30 
长度不大于 30m 时测 5 点每增

加 10m 增加 1 点。 

3 墙面坡度(%) ≤0.3 
长度不大于 30m 时测 5 点，每

增加 10m 增加 1 处。 

4 断面尺寸(mm) ≥设计值 抽查 10% 

5 顶面高程(mm) ±20 
长度不大于 30m 时测 5 点，每

增加 10m 增加 1 点。 

6 表面平整度(mm) ≤8 
每 20m 检查 3 处，每处检测竖

直和墙长两个方向。 

9.2.18 石笼面板的实测项目见表 9.2.18-1～表 9.2.18-3。 

表 9.2.18-1  石笼实测项目 

项次 检测项目 规定或允许偏差值 检测要求 

1 长度、宽度、高度 ±5% 
抽查 10%，每套各方向测

1 次 

2 网孔尺寸 满足设计要求 / 

3 钢丝直径 满足设计要求 / 

4 绞合连接(mm) 

绑扎钢丝，单双圈间距

100~150：C 形钉，间距

不大于 200。 

每 20m 检查 2 处，用手用

力拽，不会滑动。 

表 9.2.18-2  石料要求及实测项目 

项次 检测项目 规定或允许偏差值 检测要求 

1 石料强度(MPa) 符合设计要求 
按《砌体结构设计规范》

GB50003 的规定检测 

2 石料粒径(mm) 100-300 尺量：每 20m3 检查 2 处 

3 填充密实度 ≥70% 目测或密度测试 
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表 9.2.18-3  石笼墙面实测项目 

项次 检测项目 规定或允许偏差值 检测要求 

1 表面平整度(mm) ±50 
每 20m 检查 3 处，每处检查

竖直和墙长两个方向 

2 石笼顶面高程(mm) ±50 每 20m 测 3 点 

3 绞合连接(mm) 

绑扎钢丝，单双圈间

距 100~150:C 形钉，

间距不大于 200。 

每 20m 检查 2 处，用手用力

拽，不会滑动。 

9.2.19 排水工程质量基本要求：排水工程齐全、沟底平整、不渗漏、线条顺直、

曲线圆滑、排水畅通。 

9.2.20 排水工程外观质量要求：排水边沟内侧及沟底平顺，不应有杂物。 

9.2.21 排水工程实测项目见表 9.2.21。 

表 9.2.21  排水工程实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查要求 

1 沟底高程(mm) ±50 每 200m 测 5 点 

2 断面尺寸(mm) 30 每 200m 测 2 处 

9.2.22 加筋土挡墙总体外观质量要求：墙面顺直、线形顺适、排水 及附属工程

齐全。 

9.2.23 加筋土挡墙的总体实测项目见表 9.2.23。 

表 9.2.23  加筋土挡墙总体实测项目 

项次 检查项目 
规定值或

允许偏差 
检查要求 

1 墙顶平面位置(mm) 50 
长度不大于 30m 时测 5 点，每

增加 10m 增加 1 点。 

2 墙顶高程(mm) 50 
长度不大于 30m 时测 5 点，每

增加 10m 增加 1 点。 

3 墙面倾斜度 0.5%H 
长度不大于 30m 时测 5 点，每

增加 10m 增加 1 点。 

4 墙面平整度(mm) 15 
2m 直尺：每 20m 检查 3 处，每

处检测竖直和墙长两个方向 

注：墙顶平面位置和倾斜度“+”指向墙外，“-”指向墙内。H 为墙高。 
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9.2.24 土工合成材料进场检验内容应包括资料查检、观感检验和技术性能检验等，

并应按材料类型、供货货源及数量等，逐批次检验和验收。 

a) 资料查检采用核对查验出厂检验报告（材料性能报告单）、出厂合格证等

方法；核对内容包括材料的品种、型号（规格）、执行标准及产地、生产

日期等是否与批准的相符，并确保与合格证相符； 

b) 观感检验采用观察、尺量等方法；检验内容包括检查材料应无老化现象，

外观应无破损、无污染； 

c) 技术性能检验应按设计要求的主要技术指标和有关标准进行抽样检验，

检验内容包括土工合成材料的外观尺寸、物理、力学和耐久性能等。 

9.3  验收 

9.3.1  分项工程完成后，应按有关规定进行中间检查验收。分项工程的划分表详

见表 9.3.1。 

表 9.3.1  单位工程、分部工程及分项工程的划分 

单位工程 分部工程 分项工程 

支挡工程 加筋土挡墙或加筋土边坡 
基础、加筋体填土、筋材、墙

面、排水、总体外观等 

9.3.2  工程质量评定等级分为合格与不合格，应按分项、分部、单位工程逐级评

定。 

9.3.3  加筋挡土墙分部（项）工程以及所在的单位工程，其交工及竣工验收的质

量检查评定，应满足以下要求： 

a) 施工单位应对各分项工程按本标准所列基本要求、实测项目和外观鉴定

进行自检，按相关规范提交真实、完整的自检资料，对工程质量进行自

我评定。自我评定合格后，编制符合要求的交（竣）工资料，申请进行

交（竣）工验收； 

b) 监理单位应按规定要求对工程质量进行独立抽检，对施工单位检评资料

进行签认，对工程质量进行评定； 
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c) 加筋土挡墙质量验收标准应符合本标准的有关规定。关键项目的合格率

不应低于 95%，一般项目的合格率不应低于 80%； 

d) 建设单位根据对工程质量的检查及平时掌握的情况，对监理 单位所做

的工程质量评分及等级进行审定。 
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附录 A 加筋土边坡设计方法 

A.1 加筋土边坡的组成 

加筋土边坡一般指填方工程中采用加筋材料对土体进行补强以提高边坡稳

定性的一类工程，主要应用于新建填方边坡、滑坡治理、原路堤边坡加高加宽、

护坡、护岸等。 

与传统边坡工程相比，通过对土体进行加筋，可以在同样填土条件、甚至是

较差的填土条件下修筑更陡的边坡，减少填方量，节约土地资源。无论从安全性、

经济性、施工便利性、环境协调性等多方面，加筋土边坡都具有很大的优势，特

别是土工合成材料问世后，作为一种柔性加筋材料弥补了金属条带等刚性筋材的

缺点，近几十年来在国内外水利、公路、铁路、环境、市政和建筑等不同领域内

得到了广泛认可和实践应用。 

加筋土边坡主要由填土、加筋材料和面层系统组成，将筋材分层铺设于土体

中形成水平加筋层，通过筋材与土体之间的相互作用达到改善土体性能、增强边

坡稳定性的目的。根据边坡坡率和结构物工作要求，筋材在坡面边缘处即可水平

铺设，也可回折包裹土体，其约束侧向变形的效果更强。面层系统一般为柔性护

面与植被相结合的形式，也可不设。 

A.2 加筋土边坡的破坏模式 

加筋土边坡的破坏模式，主要有三类：内部破坏、外部破坏、混合破坏，详

见图 A..2。 

（1）内部破坏：破坏面穿过加筋区域，破坏方式包括筋材断裂、拔出、沿

筋土界面滑动等。 

（2）外部破坏：破坏面在加筋土体区域外，包括地基表面的平面滑动、深

层圆弧滑动、软基侧向挤出（坡脚承载力不满足）或过量沉降，具体详见下图。 

（3）混合破坏：破坏面一部分在加筋体外，一部分穿过加筋体。 



 

59 

 

 

图 A.2 加筋土边坡的外部破坏形式 

A.3 加筋土边坡的设计步骤 

目前国内规范均采用极限平衡法进行加筋土边坡设计，具体设计方法和流程

如图 A.3.1 所示。 

Step1 ：确定加筋土边坡的几何尺寸、荷载条件与功能要求： 

①几何尺寸和荷载条件： 

包括坡高 H、坡角 θ、外部荷载：包括坡顶超载 q；可变活荷载 Δq；设计地

震加速度 Am； 

②土坡的安全性要求： 

根据规范设定不同破坏形式的安全系数 

Step2：确定现场土的工程性质及参数 

①地基土及加筋土体后原状土的类别及性质； 

②土的强度指标：𝑐𝑢, 𝜑𝑢或者𝑐′, 𝜑′； 

③土的重度：𝛾𝑤𝑒𝑡或𝛾𝑑； 

④固结参数：压缩系数𝑐𝑣, 压缩指数𝑐𝑐与回弹再压缩指数𝑐𝑒以及先期固结压

力𝜎𝑝； 

⑤地下水位𝑑𝑤，及在有渗流情况下的浸润线。 
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图 A.3.1 加筋土边坡设计流程 

Step3：确定加筋土填方土料的工程性质及参数 

如果加筋土中的填土不同于加筋土体后的土性质及种类，还应了解填土的

性质及指标。 

①级配及塑性指数； 

②压实特性：控制压实度为95%，含水量为最优含水量𝜔𝑜𝑝 ± 2%； 

③每层铺土厚度； 

④抗剪强度指标：𝑐𝑢, 𝜑𝑢或者𝑐′, 𝜑′； 

⑤土的 pH 值 
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Step4：确定筋材参数 

①确定土工合成材料筋材的容许强度。 

 𝑇𝑎𝑙 =
极限抗拉强度𝑇𝑢𝑙𝑡

折减系数𝑅𝑓(蠕变、施工损伤与耐久性）
 （A.3.1） 

②确定界面稳定安全系数： 

对于粗粒土：Fs=1.5；对于黏性土：Fs=2.0 

最小锚固长度 Le=1m。 

Step5：验算无加筋土坡的稳定性 

①首先应验算土坡无筋时的稳定性，以决定是否需要加筋，论证加筋的必

要性（Fs>1.0），校验是否会发生整体深层滑动等；利用常规稳定分析方法计

算对于潜在滑动面的稳定安全系数； 

②确定需要加筋的安全系数临界区范围 

1）确定潜在的破坏面范围：无加筋的安全系数𝐹𝑠𝑢 ≤ 𝐹𝑆𝑅(要求的安全系数) 

2）在边坡断面图上画出所有滑动面 

3）安全系数等于设计要求的安全系数𝐹𝑆𝑅的所有滑动面的包线就围出了临

界区，见图A.3.2。 

③如果临界区延伸到坡脚以下，表明将会发生深层滑动，后者涉及地基承载

力问题，需进行地基稳定分析与地基处理。 

 

图 A.3.2 加筋土边坡设计示意图 

Step6：加筋边坡设计 

（1）计算筋材总拉力𝑇𝑠： 

为达到需要的安全系数𝐹𝑆𝑅，对于在临界区内的每一个潜在的滑动面计算筋
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材总拉力（见图2.4-3b）： 

 𝑇𝑠 = (𝐹𝑆𝑅 − 𝐹𝑆𝑈)
𝑀𝐷

𝐷
 （A.3.2） 

式中： Ts ——考虑拉断与拔出，在筋材与滑动面交界处，每延米所需的

     筋材总拉力Ts； 

MD ——滑动土体对应于滑动面圆心的力矩； 

D  ——Ts关于圆心的力臂。对于连续片状分布的可延伸性筋材 

    （如土工织物等）或连续片状分布的刚性网状筋材，可认

    为D=R；对于分散的条状类筋材，可先假定破坏面在坡高

    的1/3处，此时D=Y； 

𝐹𝑆𝑅 ——加筋土坡所要求的安全系数； 

𝐹𝑆𝑈 ——不加筋土坡的稳定安全系数； 

   𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥——最大筋材拉力。 

需要注意的是，在不加筋土坡临界区中的搜索时，每一个滑动面都对应于

一个𝑇𝑠，具有最小安全系数的滑动面不一定对应于𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥，而筋材设计需要寻找

最大的筋材拉力𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥。 

加筋土边坡的安全系数为： 

 𝐹𝑆𝑅 = 𝐹𝑆𝑈 +
𝑇𝑠 + 𝐷

𝑀𝐷
 （A.3.3） 

（2）计算筋材单宽最大拉力𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥： 

 

图 A.3.3 确定最大的筋材拉力和加筋长度的计算图 
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图A.3.3基于以下假设给出了最大筋材拉力和加筋长度的设计图表，可参照

使用。 

a. 筋材可拉伸； 

b. 填土为均匀的无黏性土(c=0)； 

c. 坡内无孔隙水压力； 

d. 坚硬、水平的地基，即承载力足够； 

e. 无地震力； 

f. 坡顶作用均匀超载𝑞 ≤ 0.2𝛾𝐻； 

g. 筋土间摩阻力相对较高，𝜑𝑠𝑔 = 0.9𝜑𝑟，一般情况下为格栅类筋材。 

图中： 

a）先确定𝜑𝑓 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑡𝑎𝑛𝜑𝑟

𝐹𝑆𝑅
)； 

其中：𝜑𝑟 , 𝛾𝑟－加筋区填土的内摩擦角与重度。 

b）确定𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.5𝐾𝛾𝑟(𝐻′)2 

其中：𝐻′ = 𝐻 +
𝑞

𝛾𝑟
 ; 

q——坡上均布超载。 

c）确定边坡顶部的加筋长度𝐿𝑇和坡底加筋长度𝐿𝐵。 

利用图 A.3-3 将计算的𝑇𝑠与𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥相比较，如果二者有明显的差别，应检查无

筋土坡稳定安全系数的搜索与计算。 

（3）确定筋材分布（见图A.3.4）： 

a. 如果坡高H≤6m，则可将总拉力𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥均匀分配给各层筋材，筋材可等间

距布置； 

b. 如果 H>6m，则可沿坡高分为等高度的 2-3 个加筋区，每个加筋区内的筋

材拉力均匀分配，其总和等于𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥。 

1 个分区时，𝑇𝑍 = 𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥； 

2 个分区时，底部𝑇𝑍 = 0.75𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥，上部𝑇𝑍 = 0.25𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥 ； 

3 个分区时，底部𝑇𝑍 = 0.5𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥，中部𝑇𝑍 = 1/3𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥，上部𝑇𝑍 = 1/6𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥。 
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图 A.3.4 加筋土坡筋材的分区布置 

（4）确定筋材竖向间距𝑆𝑣，或各层筋中的最大拉力𝑇𝑚𝑎𝑥。 

1）每个加筋分区的最大筋材拉力𝑇𝑚𝑎𝑥决定于各层筋的竖向间距𝑆𝑣，或者说，

如果筋材容许强度已知，则最小的竖向间距及加筋层数由下式决定： 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑧𝑜𝑛𝑒𝑆𝑣

𝐻𝑧𝑜𝑛𝑒
=

𝑇𝑧𝑜𝑛𝑒

𝑁
≤ 𝑇𝑎𝑙𝑅𝑐 （A.3.4） 

式中： 𝑅𝑐—— 加筋覆盖率，对于连续片状筋材，𝑅𝑐 = 1.0，对于条带状筋

     材，等于筋材的宽度b除以水平间距𝑆ℎ；  

𝑆𝑣—— 竖向间距，应等于压实铺土层厚度的倍数； 

𝐻𝑧𝑜𝑛𝑒—— 分区高度； 

𝑇𝑧𝑜𝑛𝑒—— 各区最大加筋拉力，当坡高小于6m时，即等于𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥； 

N—— 加筋层数； 

   𝑇𝑎𝑙—— 筋材允许抗拉强度。 

2）对于1:1的边坡，为了防止包裹式坡面鼓胀，间距需要密一些(不大于40cm)；

对于较陡的边坡，为了防止坡面脱落，一般需要包裹式的坡面；也为了预防坡面

脱落，可以采用变间距布置，必要时应对坡面鼓胀进行稳定验算。 

（5）为了确保边坡的局部稳定，对于危险与复杂的情况，可以假设潜在滑

动面通过各主加筋层以上，用式(1)进行验算，重新计算𝑇𝑠。 

（6）确定筋材锚固长度𝐿𝑒。 

1）每层主筋的埋置长度取决于临界滑动面，一般也是计算𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥所用的滑动

面，必须满足拉拔阻力要求： 
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 𝐿𝑒 =
𝑇𝑚𝑎𝑥𝐹𝑠

𝐹∗𝛼𝜎𝑣
′𝑅𝑐𝐶

 （A.3.5） 

式中： 𝐿𝑒—— 滑动面后被动区内筋材的埋置长度； 

𝐹∗—— 抗拔阻力系数（界面摩擦系数）； 

𝜎𝑣
′—— 筋土交界面的有效正应力，可按作用在筋材上的自重应力

    计算； 

C—— 筋材的有效周长，对于条带、格栅、片状筋可取2； 

𝛼—— 考虑筋材与土相互作用的非线性分布效应系数，资料缺乏

    时，土工格栅取0.8，土工织物取0.6；   

  𝑅𝑐——加筋覆盖率，对于连续分布的土工格栅和土工织物，𝑅𝑐 = 1.0。 

2）中间加筋层的筋材较短，可以在1.2m~2.0m之间，最大间距为60cm；如

果仅仅是为了稳定坡面和便于压实，则可以更短。 

3）𝐿𝑒的最小值是 1.0m；对于黏性土，应校核短期和长期抗拔稳定，摩擦系

数𝐹∗可以从半经验公式取得：𝐹∗ = 2/3𝑡𝑎𝑛𝜑𝑟。对于长期设计，𝑐𝑟 = 0，只采用𝜑𝑟。

如果筋材拉力不能满足，可以增加不通过滑动面的筋的长度，或增加底部筋材强

度。 

4）为了简化筋长布置，可以分为两段或者三段等长度的配筋； 

5）除底层加筋长度受抗滑移所需要的筋材长度控制，至少应延伸到临界区

边界之外，上部筋材一般可不延伸到临界区以外。我国铁路规范中规定加筋土

路堤的最小锚固长度不得小于2.5m。 

6）检查验算通过每一个破坏面的筋材总拉力大于所要求的 Ts。 

Step7：外部稳定性验算 

① 抗滑移稳定验算： 

这时可以将加筋区当成一个刚性挡土墙进行墙底滑动验算；底边滑动面假定

为加筋土坡底部或各层筋材的筋土界面，如图 A.3.5 所示。加筋区后的土压力可

由库仑主动土压力确定。外部稳定的安全系数需大于规范规定的最小值。 
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图 A.3.5 加筋边坡外部稳定分析 

② 深层滑动稳定验算（见图A.3.6） 

在无筋土坡的稳定计算中可以发现是否存在深层滑动面。当完成加筋土坡设

计以后，还应检查是否所有通过加筋土体之后及深入地基土层的滑动面是否满足： 

 𝐹𝑠 =
𝑀𝑅

𝐷
≥ 1.3 （A.3.6） 

计算可采用简化毕肖甫(Bishop)法，简布（Janbu）法，斯宾塞（Spencer）法， 

摩根斯坦－泼赖斯（Morgenstern-Price）法等。 

 

图 A.3.6 整体滑动稳定校核 

③ 坡脚局部承载力验算 

当边坡下存在深度𝐷𝑠小于边坡宽度𝑏′的软弱土时（如图 A.3.7 所示），可采

用下式计算局部侧向挤出的稳定系数𝐹𝑠𝑞。计算所得到的稳定系数应满足规范要
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求；当不满足要求时，应对地基进行处理。 

 𝐹𝑠 =
2𝑐𝑢

𝛾𝐷𝑠𝑡𝑎𝑛𝜃
+

4.14𝑐𝑢

𝐻𝛾
≥ 1.3 （A.3.7） 

式中： 𝜃—— 坡角； 

𝛾—— 土的重度； 

𝐷𝑠—— 填方坡底以下软土的厚度； 

H—— 坡高； 

  𝑐𝑢—— 坡下软土的不排水强度。 

 

图 A.3.7 局部侧向挤出稳定分析 

④地基沉降验算。 

可采用经典的沉降计算方法验算，计算总沉降量的大小、差异沉降与沉降速

率。 

Step8：抗震稳定验算 

对于重要的、高加筋土坡应进行抗震稳定验算。 

（1）进行加筋土边坡的地震动力分析及抗震设计首先必须确定边坡所在位

置的地震动参数。目前，可依据《建筑工程抗震设计规范》(GB 50111)或《水工
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建筑物抗震设计规范》(DL 5073)确定地震动参数，包括加筋土边坡所在位置地

表的峰值水平加速度、特征周期、最大地震影响系数等，上述参数常用设计响应

谱的形式出现。确定设计地震动时，必须考虑加筋土边坡所在位置场地特性，根

据场地类型选用相应的地震动参数。 

（2）地震动力分析一般采用拟静力法进行，这时要求的稳定安全系数为

FS=1.1。 

（3）基于极限平衡法进行加筋土边坡的拟静力稳定分析时的步骤与上述静

力分析类似，只是荷载中增加了水平及竖向地震惯性力。其分析简图如图 A.3.8

所示： 

 

图 A.3.8 拟静力地震响应分析简图 

图中： 𝑘h—— 加筋土边坡的水平地震系数，由加筋土边坡所在场地的设计地震

    及加筋土边坡自身的性质，包括坡高、填土、筋材刚度、加筋间

    距等共同决定； 

𝑘v—— 竖直地震系数，一般可根据规范规定，取为水平地震系数的某个

   比值，可根据《水工建筑物抗震设计规范》(DL 5073)所述公式：

𝑘v =
2

3
𝑘h   计算得到。 

对低于30m的加筋土边坡， 可采用下式确定水平地震系数𝑘h 

 𝑘ℎ =
𝛼𝑚𝑎𝑥

𝑔
[1 + 0.01𝐻 (0.5

𝑆𝐷

𝛼𝑚𝑎𝑥/𝑔
− 1)] （A.3.8） 

式中： 𝛼𝑚𝑎𝑥—— 地表峰值加速度； 

𝑔—— 重力加速度； 



 

69 

 

𝑆𝐷—— 最大地震影响系数，对于高于30m的加筋土边坡，建议采用

    动力数值分析确定水平地震系数。 

（4）采用拟静力法进行筋材抗拉验算时，安全系数取1.1，筋材的抗拉强

度不用考虑蠕变折减，仅需考虑老化折减及施工损伤折减；进行筋材拔出验算

时，安全系数也取1.1，但筋材的抗拔阻力系数需做一定折减，在缺乏试验结果

的条件下，可根据美国FHWA的建议做80%折减，即 

 𝐿𝑒 ≥
1.1𝑇𝑚𝑎𝑥

2 × 0.8 × 𝐹∗𝛼𝜎𝑣
′𝑅𝑐

 （A.3.9） 

式中，𝑇𝑚𝑎𝑥——考虑地震作用的筋材最大拉力。 
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附录 B 筋材折减系数的选用 

设计应用的材料允许抗拉(拉伸)强度𝑇𝑎应根据实测的极限抗拉强度𝑇通过下

列公式计算确定： 

 
𝑇𝑎 =

𝑇

𝑅𝐹
 

𝑅𝐹 = 𝑅𝐹CR ∙ 𝑅𝐹iD ∙ 𝑅𝐹D 

（B.1.1） 

式中：𝑅𝐹CR——   材料因蠕变影响的强度折减系数； 

  𝑅𝐹iD—— 材料在施工过程中受损伤的强度折减系数； 

  𝑅𝐹D—— 材料长期老化影响的强度折减系数； 

   𝑅𝐹—— 综合强度折减系数。 

以上各折减系数应按具体工程采用的加筋材料类别、填土情况和工作环境

等通过试验测定。 

蠕变折减系数、施工损伤折减系数、老化折减系数在无实测资料时，综合

强度折减系数宜采用2.5~5.0；施工条件差、材料蠕变性大时，综合强度折减系

数应采用大值。 

土工合成材料与土的拉拔摩擦系数应通过试验测定。无实测资料，对于不

均匀系数𝐶u > 5的透水性回填土料，用有纺土工织物作为加筋材料时，与土的

摩擦系数可采用
2

3
tan 𝜑；用塑料土工格栅作为加筋材料时，可采用0.8 tan 𝜑。 

土工合成材料应经具有国家或省级计量部门认可的测试单位测试。材料进

场时，应有出厂合格证和标志牌，并应进行抽检。 
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附录 C 土工格栅性能指标表 

表 C.1 单向拉伸塑料土工格栅（HDPE）的性能指标表 

项目 

规格 

GGR/H

DPE/US

50 

GGR/H

DPE/ 

US80 

GGR/H

DPE/US

120 

GGR/H

DPE/US

160 

GGR/H

DPE/US

180 

GGR/H

DPE/US

200 

外

观

尺

寸 

单位面积质量g/m2 ≥250 ≥350 ≥500 ≥650 ≥750 ≥850 

横肋宽度mm ≥16 

宽幅 m 1.0~1.5 

力

学

性

能 

纵向抗拉强度 N/m ≥50 ≥80 ≥120 ≥160 ≥180 ≥200 

纵向2%伸长率时的

拉伸强度 kN/m 
≥12 ≥21 ≥33 ≥47 ≥52 ≥57 

纵向5%伸长率时的

拉伸强度kN/m 
≥23 ≥40 ≥65 ≥93 ≥103 ≥113 

纵向标称伸长率 ≤11.5% 

耐

久

性

能 

炭黑含量与分布 
炭黑含量≥2.0%，灰分≤1.0%，炭黑分布应均匀，分散表观等

级不低于B级 

蠕变折减系数a 2.2~3.0 

抗紫外线强度保留率 ≥90% 

注：a  环境温度20℃条件下，100年设计使用年限的指标。蠕变实测时间不少于10 000小

时，并按照附录H推导蠕变折减系数。 
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表 C.2 双向经编聚酯土工格栅的性能指标表 

项目 

规  格 

GGR/PET

/BK30-30 

GGR/PET

/BK50-50 

GGR/PET

/BK80-80 

GGR/PET/

BK100-100 

GGR/PET/B

K200-200 

外

观

尺

寸 

单位面积质量 g/m2 ≥120 ≥170 ≥270 ≥330 ≥670 

内孔尺寸 mm 15≤A≤30、15≤B≤30 

宽幅 m 3.0~6.0 

力

学

性

能 

纵向抗拉强度 kN/m ≥30 ≥50 ≥80 ≥100 ≥200 

纵向2%伸长率时的

拉伸强度kN/m 
≥10.5 ≥17.5 ≥28 ≥35 ≥70 

纵向5%伸长率时的

拉伸强度 kN/m 
≥21 ≥35 ≥56 ≥70 ≥140 

纵横向标称伸长率 ≤13.0% 

耐

久

性

能 

抗紫外线强度保留率 ≥80% 

注：a  A为土工格栅内孔长度，B为土工格栅内孔宽度。 
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表 C.3 单向焊接钢塑土工格栅的性能指标表 

项目 

规格 

GGR/S

P/UW5

0-30 

GGR/SP/

UW60-

30 

GGR/SP/

UW80-

30 

GGR/SP/

UW100-

50 

GGR/SP/

UW120-

50 

GGR/SP/

UW180-

50 

GGR/SP/

UW200-

50 

外

观

尺

寸 

单位面

积质量

g/m2 

≥570 ≥590 ≥670 ≥920 ≥1100 ≥1470 ≥1570 

内孔尺

寸a mm 
A≤180、B≤180 

单根条

带宽度

mm 

≥12.0 

单根条

带厚度

mm 

≥2.0 

力

学

性

能 

纵向标

称抗拉

强度

kN/m 

≥50 ≥60 ≥80 ≥100 ≥120 ≥180 ≥200 

横向标

称抗拉

强度

kN/m 

≥30 ≥30 ≥30 ≥50 ≥50 ≥50 ≥50 

纵横向

标称伸

长率 

≤3% 

连接点

极限分

离力N 

≥300 

耐

久

性

能 

炭黑含

量 
≥2% 

抗紫外

线强度

保留率 

≥80% 

注：a  A为土工格栅内孔长度，B为土工格栅内孔宽度。 
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表 C.4 土工格室条带基本性能指标表 

序

号 
检验项目 

要求 

PE PET 

1 环境应力开裂时间，h ≥800 — 

2 氧化诱导时间，min ≥20 — 

3 抗紫外线强度保持

率，% 

≥80 

4 炭黑含量，% ≥2.0 

5 灰分，% ≤1.0 

6 炭黑分散度 10个数据中三级不多于1个，四级、五级不允许 

注：炭黑含量和炭黑分散度仅用在黑色产品检测 

表 C.5 土工格室条带力学性能指标表 

序号 项目 

指标要求 

挤出型（E） 拉伸型（S） 

1 单位宽度屈服拉力，N/cm ≥220 — 

2 单位宽度断裂拉力，N/cm — ≥1200 

3 断裂伸长率，% — ≤15 

4 纵/横向直角撕裂强力，N ≥160 ≥100 
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表 C.6 土工格室的力学性能指标表 

序

号 
项目 

焊接型 

插接型 

注塑型 

普通型 热熔型 普通型 定角型 

1 结点对拉强度，N/cm ≥260 ≥800 ≥1800 ≥1000 ≥1800 

2 结点的抗剪强度，N/cm ≥220 ≥800 — ≥350 ≥1000 

3 结点的剥离强度，N/cm ≥140 ≥500 — ≥350 ≥1000 

4 U 型插件开口端剥离力，N — ≥300 — 

5 组间连接处抗拉强度，N/cm ≥260 ≥800 ≥1800 ≥1000 ≥1000 

6 悬挂负重时间，d — ≥30 

7 抗剥离悬挂负重，d ≥30 — 

注：组间连接包括格室条带的边缘和中间，当格室成品需要组间连接时必须进行检验，强

度不得低于结点对拉强度。 

表 C.7 毛细排水板性能指标表 

 

序 号 项 目 指 标 

1 拉伸强度 
纵向 kN/m ≥12 

横向 kN/m ≥5 

2 平面通水量 

基床排水（法向荷载 150kPa） 

L/（m·min） 
≥4 

挡墙排水（法向荷载 100kPa） 

L/（m·min） 
≥6 

3 刺破强力 N ≥200 

4 断裂伸长率 
纵向 ≥70% 

横向 ≥70% 

5 直角撕裂强力 纵向 N ≥60 

6 
低温弯折性 

不高于零下 20℃ 对折 180° 
无裂纹 

7 

耐碱性（饱和

Ca(OH)2 溶液

23℃×168 h） 

拉伸强度 
纵向 kN/m ≥11 

横向 kN/m ≥4 

断裂伸长率 
纵向 ≥60% 

横向 ≥60% 

8 人工候化 拉伸强度保持率 ≥80% 
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表 C.8 路基加筋工程土工合成材料蠕变与老化折减系数表 

土工合成材料原材料 蠕变折减系数 老化折减系数 

聚酯 1.5~2.5 

1.1~2.0 聚丙烯 4.0~5.0 

高密度聚乙烯 2.2~3.0 

表 C.9 路基加筋工程土工合成材料施工损伤折减系数表 

土工合成材料类型 细粒土 砂类土 砾类土 

土工织物 1.1～1.2 1.1～1.6 1.2～2.0 

土工格栅 1.1～1.2 1.1～1.4 1.2～1.6 
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用词说明 

为便于在执行本规程条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1  表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

2  表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 

3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 
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引用标准名录 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其

中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文

件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

《土工合成材料应用技术规范》(GB 50290) 

《建筑边坡工程技术规范》(GB 50330) 

《建筑地基基础设计规范》(GB 50007) 

《公路土工合成材料应用技术规范》(JTG/T D32) 

《公路路基设计规范》(JTG D30) 

《工程用机编钢丝网及组合体》(YB/T 4190) 

《城市道路工程设计规范》(CJJ 37) 

《城市道路路基设计规范》(CJJ 194) 

《建筑地基处理技术规范》(JGJ 79) 

《建筑工程抗震设计规范》(GB 50111) 

《水工建筑物抗震设计规范》(DL 5073) 
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中国工程建设标准化协会标准 

  

  

加筋土支挡工程技术规程 

 T/CECS XXX-202X 

  

  

条文说明 
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制定说明 

本规程依据中国工程建设标准化协会[2022]13 号文的要求编写。 

加筋土支挡工程是一种土木工程结构，其特点在于通过在土中加入加筋材料

来提高土体的整体强度和稳定性。加筋土实际上就是在土中加入抗拉强度比较高

的材料，从而使土变成了一种复合材料。由于加筋土本身良好的性能，所以从它

提出至今发展迅速，并在工程中得到广泛应用。加筋土挡墙是加筋土技术的发展

和工程应用的一个重要方面，与传统的挡土墙如重力式挡土墙相比，有造价低、

占地少、结构美观而且施工方便等优点。加筋土挡墙还应用于生态环保方面，由

于加筋土挡墙筋材和土共同作用的特性，可以对面板进行特殊处理，然后进行植

被种草等。所以，加筋土挡墙在以后的发展和应用方面有着良好的前景。 

由于加筋土支挡工程近几年的快速发展且应用需求巨大，为规范加筋土支挡

工程建造，吸收最新设计方法、参数取值、研究成果及实践经验，指导工程高质

量实施，实现加筋土支挡工程的推广应用，对加筋土支挡工程的材料、设计、施

工和质量检验及验收分别作出了规定。 

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确

理解和执行条文规定，《加筋土支挡工程技术规程》编制组按主要章、节、条顺

序编制了本规范的条文说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效

力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。 
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正文 

加筋土土工结构可以分为加筋土挡墙结构及加筋土边坡结构，其中加筋土挡

墙是指含有面板，且坡度为垂直或较陡，利用筋材拉结，增强填土或边坡稳定性

的支护结构；加筋土边坡则是除了上述利用筋材增强填土或边坡稳定性外，坡度

较缓的支护结构。在美国，常以坡度为 70°作为加筋土挡墙和加筋土边坡的分界

线。由于加筋土边坡无需采用砌块或刚性面板，在实际工程中施工难度较小，且

在面层可以采用植生袋或绿化措施起到美化环境的效果，常常作为建设单位的优

先选用工艺。 

加筋土支护支护结构的筋材类型多种多样，常见的有 1 聚乙烯 PE，2 聚丙

烯 PP，3 纤维，4 土工格室，4 钢塑（PE 内塑料内含有钢丝），甚至 5 钢带等，

按伸长特性可分为可伸缩加筋材料（1~4）和不可伸缩加筋材料（4~5）。可伸缩

筋材刚度小，在拉力作用下变形大，而不可伸缩筋材的刚度大，在拉力作用小变

形小，然而在工程实践中，对于永久性工程，由于不可伸缩筋材的耐久性、耐腐

蚀性和施工损伤特性较弱，常常将可伸缩加筋材料作为首选。 

加筋土边坡是随着十九世纪八十年代加筋材料的出现而产生的边坡支护结

构方案，其产生的时间较晚，因而相关计算方法和规范较为不成熟。在国内，筋

土边坡工程的设计中，现有规范主要有《土工合成材料应用技术规范》GBT 50290-

2014、《公路土工合成材料应用技术规范》JTG/T D32-2012 和《铁路路基支挡结

构设计规范》TB 10025-2019。国外的规范主要参考美国、日本、德国、英国的规

范，主要主要分为极限平衡方法、极限状态法、有限单元法、经验系数法等。 

其中不管极限平衡和极限状态法，均属于极限分析法，由于其方便计算，常

常被工程师所接受。其主要的理念是将加筋土边坡稳定性计算常常分为外部稳定

性、内部稳定性以及复合稳定性计算；外部稳定性是将加筋复核体视为一个结构

体，将加筋范围内的土体视为刚性体，即相当于厚度为加筋长度的一般重力式挡

墙。加筋土挡墙的外部稳定性分析包括墙体背部侧向土压力计算、抗滑稳定性验

算、抗倾覆稳定性验算及基底合力偏心距验算和基底压应力验算；内部稳定性主

要为筋材的长度验算，抗拉强度验算等；复合稳定性验算主要为潜在滑动面穿过
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筋材，此时边坡的整体稳定性验算。 

总的来说，其计算内容和计算方法与挡墙相近，主要规定单级加筋土边坡可

参考上述相关规范进行计算，但对于多级加筋土边坡的计算，上述国内规范均未

涉及，国际上相关算法仍旧不成熟。  

1、极限计算方法 

对于常见的多级加筋土边坡极限分析方法，由于国内规范均未涉及，因此在

此进行详细叙述，并进行对比分析。常见的计算方法主要有五类，具体详叙如下。 

（1）AASHO 美国交通运输学会方法，中国相关规范也是从其进行学习 

美国联邦公路局 FHWA Federal Highway Administration (FHWA)及美国国有

公路运输管理员协会（American Association of State Highway and Transportation 

Officials, AASHTO）发布的加筋土边坡及挡墙规范（No. FHWA-NHI-10-025，2009

年 11月）详细描述了加筋土挡墙和边坡在工程中的设计方法，其中第二卷（FHWA 

GEC 011 – Volume II）详细描述了加筋土边坡的设计方法。其主要设计流程为 load 

and resistance factor design (LRFD)方法，具体为，通过收集岩土体性质，筋材的

强度参数，首先验算无筋材时边坡的稳定性，然后根据下式计算筋材拉力。 

TS = (𝐹𝑆𝑅 − 𝐹𝑆𝑈)
𝑀𝐷

𝐷
 

式中， Ts ——单位宽度坡体筋材所承受的的拉力； 

MD ——重力及坡顶荷载对圆弧滑面的圆心的力矩； 

D ——圆弧滑面对应的直径，相当于力矩，但对于不同的筋材（可延展  

  /不可延展筋材、分片/离散筋材）的力矩计算方式不同； 

FSu ——未设置加筋筋材时边坡的稳定性系数； 

FSR——边坡的设计目标稳定性系数（美国规范要求为 1.3）。 

相关研究学者为了方便工程师，通过提供图表的形式，供工程师查询，然后

通过 Schmertmann 提供的图表得到最大筋材拉力和加筋长度的计算。 

𝑇𝑠−𝑚𝑎𝑥 = 0.5𝐾𝛾𝑟(𝐻′)2 
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𝐻′ = 𝐻 + 𝑞/𝛾𝑟。 

其中， H ——边坡高度； 

q ——边坡坡顶荷载换算的边坡高度； 

K ——水平土压力系数，通过查表可得； 

γr ——加筋区填土的重度。 

通过筋材的最大总拉力 Tmax，根据筋材的竖向、水平间距，获取单层或分

区筋材的最大拉力。一方面通过查表获取筋材的长度，即底部筋材长度 LB 和顶

部筋材长度 LT，另一方面可以通过计算获取筋材的锚固长度 Le 是否满足抗拔力

要求，详见图 1。 

以上为内部稳定性的计算，在外部稳定性计算时，将加筋体看作刚体进行抗

滑移稳定性计算，另外利用极限平衡方法（例如简化 Bisop 法，Janbu 法等）计

算深层整体稳定性，另外还需验算加筋体的地基承载力、地震条件下的整体稳定

性等。 

 

图 1 AASHTO and FHWA 计算方法示意图 

（2）基于上限原理的极限分析方法 

土体变形和稳定分析的求解方法是利用静力平衡和变形协调来进行，然而，

岩土材料的不连续性、不均匀性、各项异性和非线性的本构关系，以及结构在破

L
B
 

L

 

筋材 

深层滑动面 

未加筋时滑动面 
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坏时呈现的剪胀和软化、大变形等特性，使求解岩土材料应力和变形的问题变得

十分困难和复杂。在工程实践中，常常采用塑性力学的上下限定理分析边坡的稳

定问题，其最大的好处是回避了在工程中难以真实获取的土体本构关系，也可以

获得理论上十分严格的计算结果。另外，下限定理获取的应力场外荷载 T 一定比

真实的极限荷载小，因此往往采用上限定理获取保守的较大的虚拟外荷载。 

Michalowski(1997,1998) 利用塑性力学知识提出原理为：在一个处于塑性区

𝛺∗内和滑裂面𝛤∗上协调的塑性位移场𝑢𝑖𝑗
∗ 的增量出发，认定凡是在𝛺∗内和𝛤∗上屈

服函数表达式处处成立，同时通过功能平衡方程获取到的弹性变形通常相对于塑

性区变形要小的多，此时 u 可认为是塑性变形。 

∫ 𝜎𝑖𝑗
∗ 𝜀𝑖𝑗

∗

𝑉

𝑑𝑉 ≥ ∫ 𝑇𝑖𝑣𝑖
𝑆

𝑑𝑆 + ∫ 𝑋𝑖𝑣𝑖
∗

𝑉

𝑑𝑉 − ∫ 𝑢𝜀𝑖𝑗
∗

𝑉

𝑑𝑉，𝑖, 𝑗 = 1,2,3 … 

式子中：𝜀𝑖𝑗
∗ 为虚拟位移条件下的应变；𝜎𝑖𝑗

∗ 为虚拟应变条件下的应力；体速度

𝑣𝑖
∗在边界上𝑣𝑖

∗ = 𝑣𝑖；𝑋𝑖为重力矢量；𝑇𝑖为外力矢量；S 和 V 分别代表外力和体积

力边界条件。 

该方法采用了以对数螺旋线为破坏机制的上限解法，只考虑了对数螺旋线破

坏面上产生的能量耗散，同时忽略了土体黏聚力提供的抗力作用，认为土体强度

符合无黏性土的摩尔—库仑准则，适用范围较窄；当其提出了每层平均抗拉强度

为𝑘𝑡 =
𝑛𝑇𝑖

𝐻
，通过上式计算可以寻找到最大的抗拉强度

𝑘𝑡

𝑟𝐻
，最不利条件下筋材长

度(L/H)，在不同的孔隙水压力习俗 ru 和坡度条件下的图表，方便工程师和使用

人员查用。 

（3）陈祖煜院士基于上限原理的极限分析方法，斜条分法 

陈祖煜院士根据 Michalowski 方法的不足，于 2016 年提出了考虑土体粘聚

力和三种土压力破坏模式（主动土压力、被动土压力和库伦土压力破坏模式）下，

基于塑性力学的上限原理极限分析方法，并采用斜条分方法对筋材和加筋体结构

力学分析模式进行简化，详见图 2。 
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（a）主动土压力破坏模式 （b）库仑土压力破坏模式 （c）被动土压力破坏模式 

图 2 加筋土极限平衡条件下破坏模式 

作者通过计算分析绘制了横坐标为
𝑐

𝛾𝐻𝐹
，纵坐标为

𝑡𝑎𝑛𝜑

𝐹
的安全系数图表。使用

者在使用时，首先做一条斜率为𝑚 =
𝑟𝐻𝑡𝑎𝑛𝜑

𝑐
的直线，与对应的曲线

𝑇𝑁𝑗

𝛾𝐻2的交点，即

可以通过横纵坐标查得安全系数值。上述式子中，r 为填土重度，H 为边坡高度，

𝜑为内摩擦角，𝑐为粘聚力，F 为所计算的稳定性系数。该方法未能给出筋材长度

的获取方法，存在一定的不足。 

 

图 3 坡脚 70°的安全系数图 
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（4）Dov Leshchinsky 圆弧或者折线滑动计算方法 

采用 Slide 软件进行整体稳定性分析，获取稳定性系数为 1.35（或其它规范

要求的稳定性系数值），初步设计筋材层数（根据施工经验和工序调整）；对于多

级挡墙，由于考虑到筋材铺设的优化问题，以及可能产生局部的稳定性问题（单

级或者多级滑动），因此需多每一级的坡脚为滑面的固定通过点，然后进行搜索，

确定文献性系数为 1.35（或其它规范要求的稳定性系数值），然后分析该临界滑

动面的，该级边坡单层的最大拉力，以及筋材铺设的滑裂面内长度。 

在确定完筋材的铺设滑裂面以内长度以及筋材的拉力后，需进行筋材锚固的

长度，以及抗拉拔验算，自身筋材强度验算。在上述验算完成后，需要进行整体

稳定性分析，即将筋材（允许的抗拉强度、长度）设定完成后，进行最危险滑动

面的搜索，需满足设计的稳定性系数要求，同时考虑地震工况、暴雨饱和工况等，

这些都可以在 Rock Science Slide 中完成。圆弧条分法示意图详见图 4。 

这里需要说明的是，在计算分级稳定性时，需要采用天然工况参数；然后再

计算筋材的拉力时，土压力采用下式进行计算： 

𝑑𝑃𝑟 = 𝑅𝑐𝜎𝑡𝑎𝑛𝛿𝑑𝑥 

计算采用圆弧滑动的条分法进行，或在 Slide 软件中可以查询得到，达到最

大的水平力，即为需要设置的筋材拉力。 

 

图 4 圆弧条分法示意图 
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同时，原需要对每一层筋材均进行搜索，但是根据已有文献表明，在筋材竖

向间距相同，筋材长度足够长时，其每一级边坡的水平拉力几乎相同（Zornberg 

et al., 1998)，因此在本文中省略了对每一层进行进行滑动面的搜索，仅对在未设

置筋材时，满足设计要求的滑动面进行搜索，从而获取所需的最大筋材拉力。在

筋材锚固长度计算时，同现有规范相同。 


