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摘要    在提出条带式带齿加筋的基础上, 进行了一系列条带式带齿加筋砂土挡墙的室内

模型试验, 测试了墙面板水平位移、齿筋侧向土压力, 并利用高倍数码摄像机拍摄了加载

过程中挡墙侧面土体的变形特征以及渐进破坏过程, 研究了这种加筋形式挡墙的承载力和

工作机理, 提出了破裂面的具体形式. 试验结果表明: 与传统的水平加筋形式相比, 条带

式带齿加筋可以较大幅度地提高挡墙承载力、抑制挡墙变形. 
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法国工程师Henri Vidal于 1963 年首先提出了加

筋土的概念, 1965年法国运用该技术在比利牛斯山的

普拉聂尔斯修建了世界上第一座加筋土挡墙. 此后, 
加筋土挡墙作为加筋土技术的一个重要应用领域 , 
广泛地出现在世界各国的公路、铁路等工程建设中. 
近十年来 , 国内外对加筋土挡墙的研究逐步深入 , 
Aigen[1]通过楔体平衡法计算了加筋土挡墙的临界破

坏荷载; Danuat和Ali[2]用刚塑性模型对加筋土挡墙进

行了数值模拟; Andrzej[3]就加筋土挡墙的蠕变提出了

相应的计算理论; Hatami等人[4]讨论了不同加筋方式

对挡土墙强度的影响; 杨果林等人[5]对加筋土挡墙的

动力特性进行了模型试验研究; Taesoon和Siew[6]验证

了混合短纤维在加筋土挡墙中的加筋效果; 王祥等

人[7]对铁路路堤式加筋土挡墙的墙面板水平土压力、

墙后土体垂直土压力及加筋材料变形进行了现场原

位试验; 高江平等人[8]观测了加筋土挡墙模型试验中

破裂面的情况. 这些研究成果有力地推动了加筋土

挡墙技术的发展. 
目前, 加筋土挡墙中采用的加筋材料主要集中 

在条带状筋条(如土工带)和平面状筋条(如土工织物、

土工网格和土工格栅等). 这些筋材无论是否布置横

向肋带, 主要还是停留在传统的水平布筋形式上. 张
孟喜等人[9~12]提出了立体加筋土概念并通过三轴试

验和拉拔试验研究了其强度特性及土－筋相互作用

效应, 条带式带齿加筋就是在立体加筋体系的基础

上设计的一种新型加筋方式. 本文通过条带式带齿

加筋挡墙的室内模型试验以及与水平加筋挡墙的对

比, 主要研究了这种加筋形式挡土墙的承载能力、变

形特征和破坏机理等问题. 

1  条带式带齿加筋的概念 
条带式带齿加筋是在水平条带式筋条上布置竖

向或空间筋材, 由此组合而成的加筋形式.与传统的

带状或片状筋条相比, 除了筋土界面的摩擦力, 竖向

或空间齿筋可以提供一定的侧阻力, 并能在齿筋间

形成“加强土柱”或“加强土楔体”起到加固作用. 因此, 
条带式带齿加筋是一种集水平、竖向、空间为一体的

三维立体结构. 
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根据条带式带齿加筋的概念, 将其应用于挡土

墙, 如图 1 所示. 在该方案中, 齿筋上的侧阻力可以

更有针对性地限制墙后土体的侧向变形, 齿筋间形

成的“土体加强区”可以有效地改善加筋土的受力状

况, 从而提高挡墙的承载力和稳定性. 本文模型试验

即采用了图 1 的加筋形式. 

 
图 1  典型条带式带齿加筋挡墙示意图 

(a) 单侧竖向板条带筋; (b) 加筋挡墙方案 
 

2  模型试验 

2.1   模型挡墙 

试验在由角钢焊接而成的矩形刚性模型箱内进

行, 其尺寸为 62 cm×80 cm×110 cm. 模型箱两侧挡板

采用螺栓固定的厚度为 10 mm 的高强度有机玻璃板, 
受力时基本不产生变形, 同时可以直接观测或用数

码摄像机拍摄模型箱内填料颗粒的分布及运动情况; 
模型箱背面和底部隔板分别采用厚度 10 和 20 mm 的

聚乙烯板, 通过螺栓与模型箱角钢固接, 具有足够的

刚度; 模型箱的正前方开口用来布置挡墙面板, 墙面

板采用 10 mm 厚有机玻璃, 其表面尺寸为 8 cm×8 cm. 
沿墙高共设 10 层加筋带, 相邻层垂直距离 8 cm, 同
一层内相邻筋条间距 8 cm, 整个加筋挡墙的尺寸为

62 cm×80 cm×80 cm. 如图 2(a)所示. 

2.2   筋材与填料 

试验所用条带式带齿筋条均由 15 mm 宽、3 mm
厚的条形水平筋和齿筋通过氯仿(CHCl3)粘结而成. 
其材料为高强度有机玻璃([σ ]t=40 MPa), 延伸率低

(δ =4%), 可视为刚性加筋材料. 条带式带齿筋条通

过螺栓与墙面板连接. 如图 2(b)所示. 
试验填料土样选用纯净的河砂. 砂样在使用前

经烘干以减小水分对试验结果的影响, 其试验实测

的颗粒级配和物理特性指标分别见表 1 和 2. 

 
图 2  条带式带齿加筋砂土挡墙模型 

(a) 模型挡墙; (b) 条带式带齿筋条 
 

表 1  砂样颗粒级配 

颗粒组成/% 

10~5 5~2 2~0.5 0.5~0.25 <0.25 
不均匀系数 

Cu 
曲率系数

Cc 

3.2 14.85 50.67 24.15 7.13 3.8 0.76 

 
表 2  试验所用砂样的物理特性参数 

比重  Gs 重度γ /kN·m−3 含水量 w/% 孔隙比 e 

2.643 15.99 0.15 0.5855 
 

2.3   试验方案 

试验选用的条形水平筋有 25, 35, 45 cm三个长度, 
齿筋则有 0.5, 1, 1.5, 2 cm四个高度,齿筋均按 10 cm的

间距单面布置, 同时, 各个长度都设计了纯条形水平

筋用以比对. 通过组合共计 15 组工况, 见表 3. 
试验通过数显测力仪控制加载过程. 试验中, 主

要测量了相应荷载下各层墙面板水平位移和齿筋侧

向土压力. 其中, 墙面板水平位移使用磁力表座固定

数显位移计记录, 齿筋侧向土压力由埋设的微型土

压力计通过电阻应变仪测量. 此外, 模型箱正面和侧

面还设有观测破坏用的数码摄像机和数字显微镜 . 
如图 3 所示.
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表 3  试验工况 
工况 加筋类型 筋条长度 l/cm 齿筋高度∆H/cm 齿筋间距 s/cm 

T25-0-0 水平筋 25 － － 
T25-0.5-10 条带式带齿 25 0.5 10 
T25-1.0-10 条带式带齿 25 1.0 10 
T25-1.5-10 条带式带齿 25 1.5 10 
T25-2.0-10 条带式带齿 25 2.0 10 

T35-0-0 水平筋 35 － － 
T35-0.5-10 条带式带齿 35 0.5 10 
T35-1.0-10 条带式带齿 35 1.0 10 
T35-1.5-10 条带式带齿 35 1.5 10 
T35-2.0-10 条带式带齿 35 2.0 10 

T45-0-0 水平筋 45 － － 
T45-0.5-10 条带式带齿 45 0.5 10 
T45-1.0-10 条带式带齿 45 1.0 10 
T45-1.5-10 条带式带齿 45 1.5 10 
T45-2.0-10 条带式带齿 45 2.0 10 

注: 工况编号 T l-∆H-s 中, l 表示筋条长度, ∆H 表示齿筋高度, s 表示齿筋间距 

 
图 3  加筋挡墙模型试验数据采集系统 

(a) 数据采集示意图; (b) 位移计; (c) 土压力计 

 

3  试验结果及分析 即破坏状态下的墙面位移与墙高的比值约在  0.1%~ 
0.5%之间”, 同时结合试验的具体情况以及模型试 

3.1  承载力 
验的尺寸效应 ,  确定了适用于本模型试验的破坏 

挡土墙的破坏标准直接决定了承载力的大小 . 
目前, 关于挡土墙的破坏标准并不统一, 作者参考

了钱家欢[13]提出的“通常情况下, 达到主动极限状态 

标准. 
当筋条长度为 25 cm 时, 由于筋条处于锚固区的

长度很小, 故承载力相对较低. 在试验中这一点体现
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的比较明显, l=25 cm 筋条所对应的 5 个工况, 在加载

至 7.5 ~10 kPa 的区间时, 均出现挡墙漏砂、墙内有闷

响声、继续加载测力仪读数不升反降、墙面板水平位

移迅速增大等破坏特征. 而 l=35 cm, l=45 cm 时所对

应的工况, 由于其位于锚固区的长度增大, 锚固作用

加强, 试验中破坏特征不明显. 故本文根据 l=25 cm
所对应 5 个工况中出现承载力峰值时, 墙面板最大位

移与墙高的关系, 平均折算后, 将本试验的破坏标准

定为: 墙面板最大水平位移与墙高的比值达到 1.2%, 
即 9.6 mm. 

根据确定的破坏标准, 对 35, 45 cm 筋条的相关

试验数据进行线性插值, 得到相应工况下的承载力. 
试验各工况的承载力情况如图 4 所示. 

 
图 4  试验各工况承载力 

 

由图 4 可见, 与传统的水平加筋形式相比, 条带

式带齿加筋挡墙的承载力有较大幅度的提高, 齿筋

高度对承载力的提高也有较明显的影响. l=25 cm 时, 
由于水平筋摩擦作用较小, 齿筋作用相对显著, ∆H=2 
cm 工况中 , 其承载力比水平加筋形式提高了  31%. 
l=35 cm, l=45 cm 时, 由于锚固长度的增大, 水平筋

条的摩擦作用相应增强, 齿筋作用相对减小, ∆H=2 
cm 工况中 , 其承载力比水平加筋形式分别提高了

16%和  13%. 相同长度条件下, 各工况的承载力随齿

筋高度的增加有较明显的提高. 

3.2   渐进破坏特性 

为了研究外荷载作用下条带式带齿加筋砂土挡

墙的破坏特性以及该过程中破裂面的形状和位置 , 
本文使用了两台数码摄像机, 分别在模型箱正面和

侧面进行全程拍摄, 并在两侧各层面所在位置整齐

均匀铺设染色粉末, 以辅助观测土体的变形情况. 观

测到的整个渐进破坏过程如图 5 所示. 
图 5 较直观地反映了加筋挡墙渐进破坏过程中

破裂面的发展趋势. 图  5(a)中, 破坏发生前期, 初始

破裂面形成: 破裂面向上交加筋挡墙顶面的位置(图
中加圈处), 距墙面板约  33 cm(0.413H), 这一位置介

于 0.3H 简化破裂面的 24 cm 与朗金理论破裂面的

44.5 cm之间; 此外, 根据染色砂土的变形情况, 破裂

面顶部接近直线, 垂直于挡墙顶面, 类似于  0.3H简化

破裂面形式. 此后, 主动区砂土沿破裂面迅速下滑, 
呈现大规模破坏状态, 如图  5(b)所示. 在此过程中, 
滑动土体底端逐步下探, 持续向破裂面坡脚靠近, 根
据染色砂土反映的土体变形情况,破裂面的形式接近

于曲率较小的一段圆弧. 图  5(c)中, 破坏过程达到了

一个短暂的稳定状态: 此时可以清晰地观测到破裂面

坡脚位置(图中加圈处)位于第  3 层墙面板顶端, 距挡

墙底面 24 cm 处; 同时从挡墙正面可以观测到, 除 1~3
层外, 其余墙面板和筋材全都随砂土破坏滑出. 这也

正是挡墙受超载作用在剪切破坏过程中, 破裂面坡脚

落在第 3 层墙面板顶端, 而非挡墙最底端的原因. 
在经历了短暂的稳定之后, 挡墙内土体在扰动

作用下发生二次剪切滑动, 砂土冲垮了 2, 3 层墙面板

继续下滑, 直至最终破坏状态, 如图  5(d)所示. 整个

破坏过程中仅最底层墙面板和加筋未出现破坏. 
传统加筋土挡墙的几种破裂面形式如图  6(a)所

示, Schlosser 和 Segerstin 研究认为它是一条对数螺旋

线; 国内外众多文献指出, 通过试验量测的各层水平

筋条拉力峰值点连线确定破裂面, 其顶部约在离挡

墙墙面板  0.3H处, 沿该点垂直向下延伸, 并与自墙底

与水平面成 45°+ϕ/2 的斜线相交, 也有文献认为简化

破裂面的转折点固定为 H/2. 
对于条带式带齿加筋土挡墙, 试验中的初始破

坏反映了其破坏机理和本质, 而最终破坏属于已经

出现剪切破坏后土体的再次滑移与破坏, 故分析中

以初始破坏为准. 根据模型挡墙超载破坏过程中所

观测到的破裂面基本呈圆弧形的基本形态 ,  参考

Rankilor[14]关于加筋土挡墙圆弧破裂面的计算理论, 
将其破裂面简化为圆弧破裂面, 如图  6(b)所示. 与较

传统的朗金理论破裂面、0.3H简化破裂面相比, 尽管

实测破裂面的顶部位置大于  0.3H, 但按实测破裂面

划分的锚固区面积仍比这两者的相应面积大, 这反 
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图 5  渐进破坏过程 

(a) 初始破坏状态; (b) 大规模破坏状态; (c) 短暂稳定状态; (d) 最终破坏状态 

 
图 6  加筋土挡墙破裂面 

(a) 传统加筋土挡墙破裂面; (b) 条带式带齿加筋土挡墙实测破裂面 
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图 7  各工况墙面板水平位移 

(a) l=25 cm (q=7.46 kPa); (b) l=35 cm (q=21.17 kPa); (c) l=45 cm (q=28.63 kPa) 
 

映了条带式带齿加筋方式对于加筋挡墙锚固效果的

增强. 在整个加筋挡墙的受力体系中, 底部筋条(1~3
层)全部参与了挡墙的受力, 而上部筋条随层数的增

加, 锚固区的筋条长度逐渐减小. 根据实测破裂面模

型, 条带式带齿筋条的长度至少需达到 0.413H, 才能

保证所有筋条都深入锚固区而参与受力 . 试验中 , 
l=35 cm 所对应工况的挡墙承载力约是 l=25 cm 对应

工况承载力的 3 倍, 而 l=45 cm 所对应工况的挡墙承

载力不到 l=35 cm 工况承载力的 1.5 倍, 正是印证了

这一结论. 

3.3  墙面板位移 

加筋挡墙的变形特征可以通过加载过程中各层

墙面板的水平位移(以下简称墙面板位移)大小来描述, 
本文根据 l=25, 35, 45 cm 各工况的墙面板位移情况, 
绘制了墙面板位移随墙高的分布图. 该分布是在相

同长度各工况中相同荷载条件下测定的, 为了能够

较明显地观测其变形特征, 荷载分别取三个长度下

水平加筋工况的极限承载力 , 即  7.46, 21.17, 28.63 
kPa. 如图 7 所示. 

在图 7(a)所示工况中, 相比于水平加筋工况, 条
带式带齿加筋在控制挡墙变形上效果尤其明显. 该
荷载下, ∆H=2.0 cm 工况的最大墙面板位移要比水平

加筋工况小 3.36 mm, 即最大位移减小了 35%. 究其

原因, 还是由于  l=25 cm 时水平筋的摩擦作用较小, 
齿筋作用相对更加显著. 而齿筋高度的增加对控制

变形效果的提升, 也可以较直观地从图上得到印证.  
从图  7(b)和(c)仍然可以看出: 条带式带齿加筋

能够比传统的水平加筋更有效地控制挡墙变形. 就墙

面板最大位移而言, l=35 cm, ∆H=2.0 cm 和 l=45 cm, 
∆H =2.0 cm 这两个工况与各自对应的水平加筋工况相

比, 分别减小了 12%和 15%. 相对来说, 这一结果没有

图  7(a)明显, 主要是由于随着筋条锚固长度的增加, 
水平摩阻力也相应增大, 导致齿筋的作用相对减小.  

由图 7 可知, 墙面板的最大水平位移基本上都发

生在 5~6 层, 即在墙高的 1/2 处略有浮动,呈现出中部

膨胀破坏的趋势, 这与传统加筋挡墙超载下的破坏

特性基本一致. 将图 7 中同一水平筋长度在同一超载

下的墙面板最大位移汇总, 如图 8 所示. 图 8 清晰地

反映了齿筋高度对加筋挡墙变形的影响以及齿筋与

水平筋共同作用的机理. 

 
图 8  各工况墙面板最大水平位移 

 
此外, 本文就 l=25 cm, l=35 cm, l=45 cm 各工况

位移较大的 5 层和 6 层, 绘制了各工况下这两层墙面

板位移与荷载的关系曲线, 如图 9 所示. 
由图 9 的墙面板位移与荷载关系, 可进一步说明

了条带式带齿加筋在控制挡墙变形方面的作用. 齿 
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图 9 墙面板水平位移与荷载曲线 
(a) 第 5 层 (l=25 cm); (b) 第 6 层 (l=25 cm); (c) 第 5 层 (l=35 cm); 
(d) 第 6 层 (l=35 cm); (e) 第 5 层 (l=45 cm); (f) 第 6 层 (l=45 cm) 
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筋的存在提高了挡墙的竖向加筋率, 随着齿筋高度

的增加, 竖向加筋率相应增大, 从而使挡墙的整体刚

度得到增强. 这一点在图 9 上表现为: 齿筋高度较大

的工况所对应的曲线拥有较大的斜率. 在产生同样

位移条件下, 随着齿筋高度的增加, 该工况所能承受

的荷载也相应增大.但是, 这种增大的趋势不是无限

的. 图 7 和 9 中, ∆H =1.5 cm 和∆H =2.0 cm 所对应的

曲线, 十分接近, 甚至在不少地方出现重合. 可见, 
齿筋高度从 1.5 cm 增加到 2.0 cm 的过程中, 条带式

带齿加筋的作用虽然继续提高, 但是其提高的效果

与之前相比并非十分显著. 

3.4  齿筋侧向土压力 

根据 3.2 节提出的实测破裂面, 将筋条划分为主

动区段和锚固区段, 着重研究分布在这两个区段内

齿筋的不同受力情况. 试验主要选取 l=35 cm, l=45 

cm 工况齿筋两侧的土压力进行测量. 其中, 齿筋分

布位置分别为距离墙面板 3, 13, 23, 33, 43 cm(仅 45 
cm 长度下)处. 在同一层中, 35 cm 长度为 8 个测点, 
45 cm 长度为 10 个测点. 

由于微型土压力计最小直径为 1.6 cm, 不能与

0.5, 1.0 cm 高齿筋有效粘结, 故无法测得 0.5, 1.0 cm
高齿筋的侧向土压力; 对于 1.5, 2.0 cm 高齿筋,也仅

能布置一个测点, 故假设齿筋上侧向土压力沿齿筋

高度均匀分布, 以该测点的土压力为其均布值. 
本试验仅选取墙面板位移较大的第  7 层齿筋侧

向土压力的测量结果进行分析. 就  T35-1.5-10, T35- 
2.0-10, T45-1.5-10, T45-2.0-10 四个工况中齿筋的土

压力情况, 绘制了齿筋两侧土压力随长度分布图. 为
了便于分析结果, l=35 cm, l=45 cm 对应的荷载分别

取为 24.6, 28.63 kPa, 齿筋两侧土压力的方向均为垂

直且指向齿筋表面, 如图 10 所示. 

 
图 10  齿筋两侧土压力分布图 

(a) 简化破裂面的计算图式; (b) 齿筋两侧土压力示意图; (c) 第 7 层(q=24.6 kPa, l=35 cm, ΔH=1.5 cm); (d) 第 7 层(q=24.6 kPa, l=35 cm,  
ΔH=2.0 cm); (e) 第 7 层(q=28.63 kPa, l=45 cm, ΔH=1.5 cm); (f) 第 7 层(q=28.63 kPa, l=45 cm, ΔH=2.0 cm) 
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根据实测破裂面模型, 第 7 层筋条主动区段与锚

固区段的分界点在距墙面板 26.5 cm(0.332H)处(见图

10(a)), 故 l=35 cm时, 仅 33 cm处的齿筋位于锚固区, 
前 3 片齿筋位于主动区. 图  10(c)和(d)中, 齿筋正面

(靠近面板一侧)的土压力σp 随长度分布是逐渐增大

的,特别在进入锚固区后增幅非常大, 33 cm 处的齿筋

正面土压力σp 约是 23 cm 处的 3 倍; 齿筋背面土压力

σa 随长度分布则是逐渐减小的, 在主动区内, 齿筋背

面土压力σa 远大于σp, 而背面土压力的方向正是与

主动区土体的运动趋势一致的. 由此可以推断: 在主

动区和锚固区的交界处(即破裂面位置), 如布置了齿

筋, 则在其两侧的土压力基本相等. 图  10(e)和(f)中, 
虽然背面土压力的最大值出现在主动区中部位置 , 
但齿筋两侧土压力随长度的分布规律基本还是不变

的. 正面土压力在锚固区内成倍增大, 在 43 cm 处的

齿筋上达到最大值. 根据加筋挡墙的楔体极限平衡

计算理论不计主动区筋材, 仅考虑锚固区内齿筋和

水平筋的作用. 锚固区内齿筋受力以正面土压力σp

为主, 且端部的最后一片齿筋尤其明显, 故齿筋提供

的侧阻力作用主要由位于锚固区端部的齿筋来承担. 

根据以上规律, 作者认为: 在条带式带齿筋条的设计

中, 若考虑破裂面形式和筋条在土中所处位置, 将齿

筋尽量布置在锚固区段, 使其受力更有利, 可能会进

一步提高条带式带齿加筋挡墙的承载力. 

4  结论 

条带式带齿加筋是根据立体加筋理论设计的一

种新型加筋方式, 本文通过该加筋方式下砂土挡墙

的室内模型试验, 对其承载力、变形特征和破坏机理

等问题进行了相关研究和探讨, 主要结论如下. 
(1) 条带式带齿加筋在提高挡墙承载力、抑制挡

墙变形方面效果明显. 各试验工况中, 与传统的水平

加筋方式相比, 条带式带齿加筋挡墙的极限承载力

提高了 6%~31%, 最大墙面板位移减小了  5%~35%. 
(2) 条带式带齿加筋挡墙的超载破坏过程具有渐

进性, 破裂面接近圆弧形, 与传统加筋挡墙的朗金理论

破裂面和 0.3H 简化破裂面不同, 其锚固效果相对增强. 
(3) 齿筋侧向土压力的分布与齿筋所处的区域

有关, 主动区和锚固区的齿筋侧压力完全不同, 齿筋

最大侧阻力一般出现在锚固区段的最后一片齿筋上. 

致谢    硕士研究生邱成春、陈庭军等参与了试验工作, 在此表示感谢. 
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