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摘要: 为了深入探讨高强土工布在高填方陡坡中的加固效果,通过模型试验,将高强土工布与普

通土工布、土工格栅等不同土工合成材料进行对比分析。 结果表明,与普通土工布、土工格栅加

筋坡体相比,高强土工布加筋陡坡在减小坡体沉降、侧向位移以及竖向附加应力方面效果较好。
同时研究了高强土工布不同铺设方式对坡体竖向附加应力和变形特性的影响,结果表明,改变高

强土工布的铺设方式可以增强黄土高填方陡坡的安全性和稳定性。 在 5 种不同铺设方式中,采用

向下挖两道凹槽后铺设土工布的加筋铺设方式(凹×2)能有效减小加筋陡坡坡顶沉降和竖向附加

应力。 研究结果可为高强土工布加筋陡边坡应用提供参考。
关键词: 加筋黄土;陡边坡;高强土工布;土工合成材料;模型试验;铺设方式
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Abstract:
 

To
 

further
 

investigate
 

the
 

reinforcement
 

effects
 

of
 

high-strength
 

geotextiles
 

in
 

high-fill
 

steep
 

slopes,
 

model
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

compare
 

high-strength
 

geotextiles
 

with
 

other
 

different
 

geosynthetic
 

materials
 

including
 

common
 

geotextiles
 

and
 

geogrids.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

high-strength
 

geotextile-
reinforced

 

steep
 

slopes
 

showed
 

better
 

performance
 

in
 

reducing
 

slope
 

body
 

settlement,
 

lateral
 

displace-
ment,

 

and
 

additional
 

vertical
 

stress
 

compared
 

with
 

those
 

reinforced
 

with
 

common
 

geotextiles
 

and
 

geo-
grids.

 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

laying
 

methods
 

of
 

high-strength
 

geotextile
 

on
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

slope
 

body
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

changing
 

the
 

laying
 

methods
 

of
 

high-strength
 

geotextiles
 

could
 

enhance
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

high-fill
 

loess
 

steep
 

slopes.
 

Among
 

the
 

five
 

different
 

laying
 

methods,
 

the
 

reinforced
 

laying
 

method
 

of
 

digging
 

two
 

grooves
 

downwards
 

and
 

laying
 

geotextiles
 

(concave×2)
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

crest
 

settlement
 

and
 

additional
 

vertical
 

stress
 

of
 

the
 

reinforced
 

steep
 

slopes.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

high-strength
 

geotextile-reinforced
 

steep
 

slopes.
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　 　 随着中国“西部大开发”战略和“一带一路”倡

议的持续推进,黄土高原地区的高填方工程数量

显著增多,并已成为该地区基础设施建设的重要

组成部分。 然而,由于加筋黄土边坡应用技术尚

不成熟,随着高填方工程数量增加,边坡破坏等工

程安全事故频发,这些事故不仅造成了重大的经

济损失,也威胁到了人员安全。 近年来,在建或已

建成的高填方项目中,边坡破坏事故已经导致多

个工程项目暂停或废弃[1-2] 。 特别是黄土滑坡事

件,造成了严重的经济损失和人员伤亡[3] ,在我国

西北地区已引起了广泛关注。 随着城市用地日益

紧张,建设选址逐渐向山区拓展,导致高填方边坡

建设项目急剧增多[4] 。 为了平衡项目成本与用地

需求,这些高填方边坡往往被建造成陡峭的形态,
这进一步加剧了工程安全的挑战。 在此背景下,
确保高填方工程在施工、运营及维护阶段的安全,
已经成为工程技术领域的一大难题。

高岳权[5]对黄土地区某高速公路的高填方路

堤滑坡问题进行了深入的理论及数值模拟研究,
发现高填方路堤滑坡的根本原因在于黄土下卧层

的不均匀湿陷性沉降。 因此,控制黄土高填方陡

边坡的沉降、改善坡体的受力状况是确保工程安

全的关键。 而有研究表明,土工布等土工合成材

料能很好地控制土坡的沉降和改善坡体的受力状

况,如陈周与等[6] 发现土工布加筋土体具有良好

的应力扩散作用,能够均衡差异沉降并减少总沉

降。 翁效林等[7] 研究表明,新老路基接缝处的加

筋材料能起到裹附作用,增强路基的板结效果,形
成有效的土拱效应,从而利用路堤填料本身的刚

度调整地基的沉降变形。 在改善坡体受力情况方

面,Kim 等[8] 对两个实际的土工合成材料的加筋

挡土墙和未加筋土体进行有限元分析,探讨土工

合成材料的加筋效果,发现加筋可以有效增强填

土体的强度并减少其变形。 廖鸿等[9] 采用土工格

栅加筋土挡墙的方式设计高填方路堤,显著减少

了填筑体的高度、填方和挖方量以及坡面防护面

积。 王家鼎等[10]基于有限元法对山西北张沟国内

最高的黄土高填方加筋黄土高填路堤开展了稳定

性数值模拟分析,结果表明,加筋作用能有效减小

路堤的变形,提高其稳定性。 HAN 等[11] 发现,使
用短切土工合成材料作为次要加固材料,能够减

少主筋的张力和侧向变形。 刘少博等[12] 通过对土

工布加筋黄土进行三轴剪切试验,探讨了不同围

压和加筋方式下的强度及变形特性,发现在适当

的围压范围内,通过加筋的方式能有效提升土体

强度和抗变形能力。 而对于黄土高填方陡坡工

程,已有研究证明了加筋方法的适用性,例如张志

清等[13-15]分别研究了土工格栅、土工布加筋对高

填方路堤稳定性和变形特性的影响,并对加筋位

置确定方法、加筋方案进行对比改进,验证了土工

合成材料加筋的可行性与良好效果,有效提升了

加筋边坡的稳定性。 唐培连等[16]在场地受限条件

下将土工布加筋应用于高填方边坡中,取得了良

好的效益。 但总体而言,目前关于土工布在黄土

高填方陡边坡中的应用效果和影响因素研究仍相

对有限。
基于以上分析,高强土工布加筋能够有效改

善高填方地区的强度与变形问题。 本研究通过模

型试验,对高强土工布、普通土工布、土工格栅等

不同土工合成材料进行比较分析,同时考察了不

同铺设方式对坡体侧向位移、坡顶沉降、竖向附加

应力的影响,以期为土工布加筋边坡推广应用提

供借鉴。

1　 模型试验

1. 1　 试验材料

　 　 本试验所用黄土取自位于山西省忻州市保德

县境内的兴保铁路复线工程储装运系统工程。 将

筛除大颗粒石块后的黄土作为模型试验填土,通
过直剪试验、液塑限试验、击实试验等,测得试验

填土的重度为 18
 

kN / m3,黏聚力和摩擦角分别为

1. 64
 

kPa、34°,液限和塑限分别为 28. 31%、16. 7%,
最优含水率为 16%。

本试验选用土工袋作为护坡材料,其内部填

充物为剔除大颗粒石块后的黄土,其参数与上述

黄土的基本物理力学参数一致。 土工袋填充完成

后,用缝包机将土工袋密封。 试验所用筋材包括普

通土工布、土工格栅和高强土工布,其筋材拉伸强度

依次为 100、100 和 400
 

kN / m,筋材实物图见图 1。
本试验使用的模型箱尺寸为 1. 5

 

m(长)×0. 5
 

m
(宽) ×1. 0

 

m(高),所用筋材宽度均为 50
 

cm,铺设

长度均为 80
 

cm,反包长度均为 40
 

cm,如图 2 所

示。 试验加载仪器为千斤顶,测试元件包括百分

表、应变片、土压力盒和采集仪,它们分别用来测

定坡顶竖向位移、坡面水平位移、筋材应变和土中

应力等,其中,竖直土压力盒直径为 80
 

mm,测试元

件布置图见图 3。
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图 1 筋材示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

reinforcement
 

materials

图 2 加筋陡坡模型图

Fig. 2 Diagram
 

of
 

reinforced
 

steep
 

slope
 

model

1. 2　 试验方案

　 　 本文共开展 7 组模型试验,选用 3 种不同类型

的土工布,其中高强土工布按照 5 种不同类型的铺

设方式进行铺设。 具体方案如表 1 所示,筋材铺设

方式示意图如图 4 所示,#1—#3 工况用于对比不

同加筋材料的加筋效果,#4—#7 工况用于对比土

工布不同铺设方式的加筋效果,其中的“ 凹” 是

指填料压实后挖出凹槽,“ 凸” 是指堆土形成凸

　 　

表 1 试验方案

Tab. 1 Test
 

program

工况
编号

筋材拉伸强度
/ (kN·m-1 )

铺设方式 筋材类别

#1 100 平铺 普通土工布

#2 100 平铺 土工格栅

#3 400 平铺 高强土工布

#4 400 凹×1 铺设 高强土工布

#5 400 凹×2 铺设 高强土工布

#6 400 凸×1 铺设 高强土工布

#7 400 凸×2 铺设 高强土工布

起,×1、×2 分别是指形成 1 道或 2 道凹槽(凸起)。
本试验边坡模型的坡度设定为 1 ∶ 0. 5,坡高

80
 

cm,其中包括了 10
 

cm 高的垫层。 采用分层填

筑方式施工,每层填土经压实和整平后高度均为

10
 

cm,通过控制边坡的总填土量,分 8 次完成填

筑,将填土的压实度控制在 90%。 在各层土填筑、
压实、整平后,在填土表面铺设筋材,根据图 3 所设

定的监测元件安装位置,分别粘贴应变片、埋设土

压力盒、安装百分表等。

图 3 监测元件布置图(单位:mm)
Fig. 3 Monitoring

 

element
 

layout
 

diagram(unit:
 

mm)
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图 4 筋材铺设方式示意图(单位:mm)
Fig. 4 Schematic

 

diagram
 

of
 

reinforcement
 

material
 

laying
 

methods
 

(unit:
 

mm)

　 　 试验加载采用固定在模型箱顶部的千斤顶,
加载板尺寸为 0. 4

 

m(长) ×0. 2
 

m(宽),试验采用

分级加载方式,加载等级依次为 10、20、30、40、50、
60 和 70

 

kPa,加载完成后,以一次卸载的方式将荷

载从 70
 

kPa 降至 0
 

kPa。

2　 试验结果分析

2. 1　 筋材类别对加筋黄土陡边坡应力与变形特

性的影响

2. 1. 1　 筋材类别对加筋黄土陡边坡坡顶沉降的

影响
 

　 　 试验过程中,在坡顶设置百分表 B1、B2,用于

记录不同荷载等级下坡顶变形,取二者平均值作

为坡顶沉降值,可得不同筋材加筋陡坡坡顶沉降

随荷载等级的变化曲线,如图 5 所示。

图 5 不同筋材加筋陡坡坡顶沉降随荷载等级变化图

Fig. 5 Variation
 

of
 

crest
 

settlement
 

in
 

steep
 

slopes
 

reinforced
 

with
 

different
 

types
 

of
 

reinforcement
 

materials
 

as
 

a
 

function
 

of
 

load
 

levels

由图 5 可知,在进行分级加载的初期,即荷

载为 10
 

kPa 时,坡顶沉降增长较快,其原因可能

是土体在荷载作用下被进一步压密。 随着加载

量不断增大,普通土工布、土工格栅以及高强

土工布加筋陡坡的坡顶沉降均呈增加的趋势,并
且这种增加趋势基本呈线性。 对比三者的沉降

量,普通土工布加筋陡坡的坡顶沉降量最大,土
工格栅加筋陡坡次之,而高强土工布加筋陡坡最

小。 这表明不同类型的筋材对于增强坡体稳定

性的效果存在差异,其中高强土工布的加筋效果

最为显著。 此外,在卸载后,各种筋材加筋陡坡

的坡顶沉降均有所回弹,表明加筋筋材在卸载后

有一定程度上的弹性恢复,表现为侧向位移的

减小。
图 6 为 3 种筋材加筋陡坡的坡顶沉降随边坡

水平距离的分布情况。 在各级荷载作用下,3 种筋

材的坡顶沉降在加载点正下方最大,而在加载点

两侧有所减小。 靠近边坡的测点沉降略大于远离

边坡的测点沉降,这可能是由边坡发生侧向位移

引起的。 而由图 6 可知,距加载点 0. 4
 

m 处测点

的坡顶沉降值最小。 这表明荷载引起的最大变

形主要集中在加载区域,而随着距离的增加,其
影响逐渐减小。 比较不同筋材的加筋效果,可以

看出相对于普通土工布和土工格栅加筋陡坡,高
强土工布加筋陡坡在减小坡顶沉降方面表现出

更优异的加筋效果。 其原因可能是高强土工布

具有较高的抗拉强度,且整体性更好,可以更有

效地分散荷载,进而减少因局部荷载作用引起的

坡顶沉降。
2. 1. 2　 筋材类别对加筋黄土陡边坡侧向位移的

影响
 

　 　 试验开始前在坡面上安装了 A1、A2、A3
 

3 个

百分表(位置如图 3 所示),用以测定加筋黄土陡

坡的侧向位移,对其加载和卸载过程中的数据进

行整理可得加筋陡坡坡面侧向位移随荷载等级变
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图 6 不同筋材加筋陡坡坡顶沉降图

Fig. 6 Crest
 

settlement
 

in
 

steep
 

slopes
 

reinforced
 

with
 

different
 

types
 

of
 

reinforcement
 

materials

化曲线,如图 7 所示。 由图 7 可知,随着荷载的不

断增大,3 种筋材的加筋陡坡侧向位移均呈线性增

长。 具体来说,普通土工布加筋陡坡的侧向位移

最大,其次是土工格栅加筋陡坡,而高强土工布加

筋陡坡的侧向位移最小。 这表明,高强土工布加

筋陡坡效果最好。
为更加清晰地展示在不同坡面高度处的侧向

位移,本文绘制了以坡面高度为纵坐标的加筋陡

坡坡面侧向位移图,如图 8 所示。 由图可知,在坡高

为 0. 45
 

m 和 0. 65
 

m 处,筋材种类对加筋陡坡坡面

的侧向位移影响显著。 高强土工布加筋陡坡在各

个坡高处的侧向位移最小,表明其限制坡面侧向

位移的效果最佳;普通土工布加筋陡坡在各个坡

高处的侧向位移较大,限制侧向位移的效果较差。
土工格栅加筋陡坡的侧向位移控制效果介于二者

之间。 高强土工布加筋陡坡有效地抑制了侧向变

形,这可能归因于其较高的拉伸强度和良好的荷

载分散能力。
2. 1. 3　 筋材类别对加筋陡边坡竖向附加应力的

影响
 

　 　 根据《土力学》 [17] ,附加应力是由外部作用

引起的,是导致地基变形和建筑物沉降的主要

因素。 图 9 为坡体竖向附加应力沿水平向距离

分布情况。 由图可知,在同一荷载等级下,采用

普通土工布、土工格栅、高强土工布加筋陡坡沿

筋长方向在荷载施加中心线位置的竖向附加应

力最大,且向两侧逐渐减小。 该竖向附加应力

的分布与《 土力学》 [ 17] 中描述的均布荷载作用

在矩形基础上时,土中附加应力扩散规律总体

一致。

　 　 　 　 　 　 　 　 注:h 为测点与加载面的竖直距离

图 7 不同筋材加筋陡坡坡面侧向位移随荷载等级变化图

Fig. 7 Variation
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face
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as
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load
 

levels
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图 8 不同筋材加筋陡坡坡面侧向位移图

Fig. 8 Lateral
 

displacement
 

along
 

the
 

slope
 

face
 

in
 

steep
 

slopes
 

reinforced
 

with
 

different
 

types
 

of
 

reinforcement
 

materials

图 9 坡体竖向附加应力沿水平向距离分布图

Fig. 9 Distribution
 

of
 

additional
 

vertical
 

stress
 

along
 

the
 

horizontal
 

distance
 

in
 

the
 

slope
 

body

　 　 在边坡水平距离相同、荷载等级相同时,针对

坡高为 0. 5、0. 3、0. 1
 

m
 

3 种情况,普通土工布加筋

陡坡的竖向附加应力均高于土工格栅和高强土工

布加筋陡坡,表明普通土工布在减少竖向附加应

力方面的效果有限。 在相同荷载等级下, 坡高

0. 5
 

m 处土工格栅加筋陡坡加载位置的竖向附加

应力略低于高强土工布加筋陡坡,两侧则略高,二
者总体较为接近。 说明在靠近坡顶的位置,土工

格栅和高强土工布在降低竖向附加应力方面效果

相近;而坡高 0. 3
 

m 和 0. 1
 

m 处,高强土工布加筋
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陡坡的竖向应力比土工格栅加筋陡坡低,说明在

较低坡高处高强土工布加筋陡坡的效果优于土工

格栅加筋陡坡。
总体而言,3 种筋材中,高强土工布在降低加

筋陡坡内部竖向附加应力方面的效果最为显著,
其次是土工格栅,而普通土工布的效果相对较差。
这个结果与陡坡坡顶沉降变化趋势相吻合,为加

筋材料的选择提供了重要的依据。

2. 2　 筋材铺设方式对加筋黄土陡边坡受力与变

形特性的影响

　 　 为进一步探讨如何优化高强土工布的加筋效

果,本文提出了使土工布部分向上凸起或向下凹

陷的曲线型加筋铺设方式(如表 2 和图 4 所示)并

开展模型试验研究,着重考察筋材铺设方式对荷

载作用下加筋陡坡的受力和变形特性的影响,以
期为实际工程应用提供更为可靠的依据。
2. 2. 1　 筋材铺设方式对加筋黄土陡边坡坡顶沉

降的影响
 

　 　 按照表 1 中的#3、#4、#5、#6、#7
 

5 种工况进行铺

设,采用设置在坡顶的竖向百分表记录在不同荷载

等级、不同铺设方式下的坡顶沉降,绘制坡顶沉降与

荷载关系曲线如图 10 所示。

图 10 不同铺设方式加筋陡坡坡顶沉降随荷载等级变化图

Fig. 10 Variation
 

of
 

crest
 

settlement
 

in
 

steep
 

slopes
 

reinforced
 

with
 

different
 

laying
 

methods
 

as
 

a
 

function
 

of
 

load
 

levels

由图 10 可以看出,在凹×1 和凹×2 铺设工况

下,坡顶沉降相较于平铺工况显著减少,其中凹×
2 铺设工况下的坡顶沉降最小,凹×1 工况次之;而
在凸×1 和凸×2 工况下,坡顶沉降则相较于平铺工

况有所增加,但凸×1 和凸×2 两种工况坡顶沉降差

异不显著。 凹×1 和凹×2 工况下的坡顶沉降小于

凸×1 和凸×2 工况,这是因为凹形加筋可以实现

高强土工布与土体的紧密结合,并利用凹槽壁提

供侧向支撑,提高土体压实度,同时土料将土工

布向凹槽内压入时可实现对土工布的预张拉,能
更有效地传递荷载,减少沉降。 而凸形加筋的覆

土层可能在压实度上与下层土体不匹配,填筑质

量不易控制,削弱加筋效果,从而可能导致较大

沉降。
2. 2. 2　 筋材铺设方式对加筋黄土陡边坡侧向位移

的影响
  

　 　 图 11 呈现了 5 种不同铺设方式下加筋陡坡坡

面侧向位移随荷载等级变化情况。 由图 11 可知,
相较于其他铺设方式,在凹×2 铺设方式下,加筋陡

坡相同高度处的坡面侧向位移明显减小,而在凸×
2 铺设方式下的侧向位移则相对较大。 此外,凹×1
铺设方式的陡坡坡面侧向位移小于平铺方式,而
凸×1 铺设方式下的坡面侧向位移与平铺方式

接近。

图 11 不同铺设方式下加筋陡坡坡面侧向位移

随荷载等级变化图

Fig. 11 Variation
 

of
 

lateral
 

displacement
 

of
 

reinforced
 

steep
 

slopes
 

with
 

load
 

level
 

under
 

different
 

laying
 

methods

对比不同铺设方式下加筋陡坡坡面侧向位

移,凹形铺设方式(凹×1 和凹×2)坡面侧向位移显

著小于凸形铺设方式(凸×1 和凸×2),这是因为凹

形铺设方式显著增强了筋材对坡面侧向位移的限

制作用,而凸形铺设方式(凸×1 和凸×2)未能有效

控制侧向位移。 这可能是因为凹形铺设方式形成

的土工布在与土体的接触面上产生更多的摩擦力

且实现了预张拉的效果,有助于抵抗侧向滑移,从
而减少了侧向变形。 相比之下,在凸形铺设方式

下土工布与土体的相互作用较弱,在控制侧向位
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移时效果不佳。
2. 2. 3　 筋材铺设方式对加筋黄土陡边坡竖向附

加应力的影响
 

　 　 图 12 为不同铺设方式加筋陡坡竖向附加应力

分布情况。 由图可知,5 种铺设方式加筋陡坡在荷

载施加位置的中心线处均出现了竖向附加应力的

最大值,且该附加应力在荷载施加位置两侧逐渐

减小。

图 12 不同铺设方式加筋陡坡竖向附加应力分布情况

Fig. 12 Distribution
 

of
 

additional
 

vertical
 

stress
 

in
 

steep
 

slopes
 

reinforced
 

with
 

different
 

laying
 

methods

　 　 具体而言,从图 12 ( a) 可以观察到,在坡高

0. 5
 

m 处,凸×2 铺设方式的竖向附加应力最大,而
凹×2 铺设方式的应力最小。 相较之下,凸×1 铺设

方式的竖向附加应力略低于凹×1 铺设方式。 由图

12(b)可知,在坡高 0. 3
 

m 处,凸×2 铺设方式的竖

向附加应力同样最大,而凹×2 铺设方式的应力最

小。 凸×1 铺设方式的竖向附加应力明显高于凹×
1 铺设方式。 从图 12(c)可以看出,在坡高 0. 1

 

m
处,凸×1 铺设方式的竖向附加应力最大,而凸×2、凹×
1 及凹×2 铺设方式的应力相对较小且相等。

综上可知,凹×2 铺设方式的筋材在减少竖向附

加应力方面表现最优,其次是凹×1 和凸×1 铺设方

式,二者在效果上相似且次于凹×2;凸×2 铺设方式

在减少竖向附加应力方面的效果最弱。 这些现象表

明了筋材铺设方式对于优化加筋陡坡的重要性。

3　 结论

　 　 1)在筋材铺设方式不变的条件下,高强土工

布加筋显著降低了加筋黄土陡边坡的坡顶沉降、
侧向位移和竖向附加应力,证明了高强土工布在

提升陡边坡稳定性方面的有效性。
2)在考虑不同筋材铺设方式的工况中,高强

土工布采用凹×2 铺设方式在降低黄土陡边坡的竖

向附加应力、侧向位移和坡顶沉降表现出较佳的

效果,突显了筋材铺设方式在优化加筋效果中的

重要性。
3)筋材的种类对陡边坡坡体的受力结构产生

显著影响,而不同的铺设方式会影响到筋土界面

作用的有效发挥。 因此,合理选择筋材的种类和

铺设方式对于确保陡边坡坡体的安全性和稳定性

有重要影响。
尽管本研究已取得初步成果,但关于高强土

工布不同铺设方式对陡边坡强度和变形影响的进

一步研究仍具有重要价值。 未来研究需要更深入

地探讨不同铺设方式对加筋效果的具体影响机

理,以便为土工布在高填方陡坡工程中的应用提

供更加科学的指导依据。
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