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加筋土边坡的破坏形式

介玉新①　洛桑尼玛②　郑瑞华①　李广信①
（①水沙科学与水利水电工程国家重点实验室（清华大学）　北京　１０００８４）
（②中国人民银行拉萨中心支行　拉萨　８５００００）

摘　要　了解加筋土边坡的破坏形式有助于加筋土边坡的设计和施工监测。对不同形式的加筋土边坡进行离心模型试验，
绘制了边坡的破坏形式。试验结果表明：加筋土边坡能够保持较好的整体性，一般不会像未加筋边坡那样突然坍塌；坡面附

近土体内部可能先于坡顶产生裂缝，因此在实际工程中观察到显著的坡顶裂缝后，应当意识到在坡面附近的坡体内部也可能

产生了裂缝。一般情况下筋材模量越大加筋效果越好，但在筋材和土接触面强度一定的情况下，筋材模量增大到一定程度后

继续增大筋材模量是没有太大意义的。
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１　引　言

修建加筋土边坡是土工合成材料应用的主要形

式之一。随着我国基础设施建设的发展，加筋土边

坡的应用越来越广泛。了解加筋土边坡的破坏形式

能够使工程设计和施工监测更有针对性。加筋土边

坡的破坏形式一方面可以通过对失事工程的调查获



取，另一方面，可以通过模型试验进行研究。徐林荣

等［１］通过在坡顶对一高８０ｃｍ的模型边坡施加荷载
研究加筋土陡坡的破裂面位置和形态，发现各层筋

带断点位置的连线构成的破裂面形状并不是光滑曲

线，而是一种形状不规则的“锯齿线”。认为造成这

种现象的原因是上下层筋材之间的隔离作用使得虽

然筋材之间的土体已形成破裂面，但在筋材破坏之

前，局部破坏无法穿越筋材形成联通的破裂面。筋

材的隔离作用制约着加筋陡坡的破裂面位置和

形态。

由于离心模型试验能够较好地模拟自重应力

场，所以是最常用的模型试验手段。比如，Ｐｏｒｂａｈａ
用离心模型试验研究了建在不同地基上，不同边坡

坡度和不同织物长度筋材的挡土墙在自重荷载下的

破坏型式［２，３］。张嘎等［４］对一坡角８４°的加筋土陡
坡进行离心模型试验，基于离心场图像采集和位移

测量系统得到了整个加载过程中土坡的形态及位移

场的完整变化过程。土工织物明显改变了土坡的位

移场发展规律和边坡破坏形态。

章为民等［５］对加筋挡土墙进行离心模型试验

研究，试验发现一般的破坏过程为，先是墙体发生一

定变形，然后形成类似于对数螺旋线的剪切破坏带，

从而把墙体分为剪切带前墙体、剪切破坏带、剪切带

后墙体。随着荷载增加，剪切破坏带逐步向后扩大，

而剪切带前、后墙体基本无剪切变形发生。当剪切

带变形发展较大，达到筋材断裂强度时，墙体突然整

体坍塌。

杨锡武和易志坚［６］利用离心模型试验对不同

布筋方式的加筋边坡坡面侧向位移及位移场等变形

性态进行研究，结果表明加筋增加边坡稳定性的效

果与布筋方式密切相关。认为坡体中的最大剪应力

出现在边坡Ｈ／３～Ｈ／２高度范围内，由于加筋的阻
裂作用，在此范围内加密（强）布筋可以有效地阻止

最大剪应力所导致的裂纹（缝）扩展贯通，阻止边坡

滑动面形成，从而增加边坡的稳定性。边坡下部加

密布筋对Ｈ／３～Ｈ／２范围内的剪切裂纹（缝）上下
扩展贯通过程中所起的阻断作用很小，因而不是合

理的布筋方式。全断面均匀加密则在经济上不够

合理。

邹静蓉等［７］对坡度１：０７５的土工格室加筋路
堤进行离心模型试验。发现模型边坡变形破坏过程

表现为如下几个阶段：（１）变形阶段。随着离心加
速度的增加，边坡变形增大；（２）开裂阶段。开裂有
垂直开裂和水平开裂２种情况。在垂直方向裂缝位

置基本都位于格室区的末端；（３）初始破坏阶段。
当垂直变形和水平变形达到一定程度后，在坡脚产

生局部塑性变形，并逐渐扩大；（４）破坏阶段。随着
局部破坏扩展，加筋边坡完全破坏并产生完整滑裂

面。试验中土工格室没有拔出或拉断。

本文介绍了我们采用离心模型试验得到的边坡

破坏形式。包括纤维加筋黏性土边坡，分层加筋的

黏性土和砂土边坡等。所观测到的边坡破坏形式、

破坏过程对认识相关工程问题，揭示筋土相互作用

机理是很有意义的。

２　纤维加筋黏性土直立边坡破坏形式

图１是离心模型试验中两个纤维加筋土直立边
坡的破坏形式。具体试验现象和有关分析见文献

［８］。试验采用的是取自北京白河堡的黏土。试样
含水率 １６８％，干密度分别为 １５５ｇ·ｃｍ－３和 １６５
ｇ·ｃｍ－３。加筋材料采用聚丙烯纤维，长度３０ｃｍ，纤维
掺量为０２％（重量比）。制作完成后的模型边坡尺
寸为３０３ｃｍ×３５ｃｍ×２０ｃｍ（长×宽×高）。两个试验
分别进行到加速度为１００ｇ和１２０ｇ时停机（图１）。

试验过程中发现素土边坡的破坏往往是突发

性的。在事先无明显征兆的情况下突然倒塌。而

加筋土边坡的破坏是渐进的。加筋土直立边坡中

最早发生裂缝或裂缝开展较大的部位通常在土坡

顶面，其位置距临空面为１２～１７ｃｍ。随着裂缝和
边坡变形的发展，距临空面较远的部位也出现裂

缝，加筋土坡的滑裂面有一个从外向里的发展过

程。加筋土坡不是只有一个，而是有先后产生的

一簇滑裂面。

３　分层加筋黏性土边坡破坏形式

针对分层加筋黏性土边坡，我们也进行了一系

列的离心模型试验。试验采用的黏性土比重为

２７１，最优含水率和塑性指数分别为１８４％和１４。
试验用土的制样干密度为 １３０ｇ·ｃｍ－３，含水率为
２４％。通过三轴试验得到黏性土的黏聚力为
２０１ｋＰａ，内摩擦角２０３°。

为了比较不同材料的加筋效果，在试验中选用

了３种加筋材料，分别为医用纱布、铁丝窗纱和镀锌
铁皮，试样的平均强度和拉伸模量见
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表１。

４９６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图１　纤维加筋土直立边坡（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ
ａ．干密度１５５ｇ·ｃｍ－３，加速度１００ｇ；

ｂ．干密度１６５ｇ·ｃｍ－３，加速度１２０ｇ

表１　加筋材料的性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称 医用纱布 铁丝窗纱 镀锌铁皮

极限抗拉强度／Ｎ １０４３ １９６５０ ３２７６８

拉伸模量／ｋＮ·ｍ－１ ２０９ ３９３０ ６５５４

离心模型试验试样总高度为３１ｃｍ，其中边坡高
度Ｈ＝２７ｃｍ，下部地基高度４ｃｍ。边坡坡度３：１（坡
角７２°）。模型试验中筋材长度均为１９ｃｍ。医用纱
布加筋的间距考虑２种情况：间距３ｃｍ和６ｃｍ。其
中间距３ｃｍ对应的筋材层数为９层，间距６ｃｍ对应
的层数为５层。铁丝窗纱和镀锌铁皮加筋间距均为
６ｃｍ（
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图２）。
首先对未加筋的素土边坡进行试验。试验发现

从０ｇ加载到２５ｇ的过程中，边坡土体位移量很小，
以较小的土体沉降为主，坡面处有鼓出的趋势，但是

还不太明显，在这段时间内土体还是相对稳定的。

加速度从２５ｇ逐渐向３２ｇ增大时，沉降量开始加大，

图２　加筋土模型边坡（上：间距３ｃｍ；下：间距６ｃｍ，单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓｌｏｐｅｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

下部土体鼓出量也更加明显。继续加载，沉降量逐

渐增大，当达到３５ｇ时，边坡下三分之一处进一步鼓
出并出现了局部破坏，而且出现了大量的竖向裂缝，

这些裂缝的位置连接起来大致能形成圆弧。坡顶中

部位置出现了一条深度约５ｃｍ的拉裂缝。可以认
为此时边坡已经处于破坏状态。随着裂缝的发展，

离坡面大约３５ｃｍ处土体突然倒下，破坏具有很强
的突发性。坡面坍塌后，土坡处于新的平衡状态。

在后续的加载过程中，土体整体上能够保持稳定，变

形以沉降为主，试验进行到１００ｇ时停机。
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图３是停
机后的破坏形式。其中虚线部分为土坡的初始形

状，可以看到土体后壁与模型边壁脱开了一定的距

离，并且在坡顶处产生了竖向的拉裂区。

对医用纱布间距６ｃｍ加筋的模型边坡试验表
明，在加速度为０～３０ｇ时边坡变形很小，土体基本
保持其原来形状；３０～４０ｇ时坡面下三分点处离坡
面１ｃｍ的位置产生裂缝，向下发展到坡脚，土体从
裂缝处脱落。表明该处发生了局部破坏，筋材之间

的土体表面滑落；４０～５０ｇ时下面的裂缝向上发展
至坡面中部。同时坡顶后壁出现拉裂缝；５０～６５ｇ
时从坡面发展出来的裂缝继续发展到坡顶，坡面土

体脱落；在坡顶距离坡面不远处也产生了几条拉裂

缝；６５～１００ｇ时坡顶的拉裂缝宽度较大，坡面附近
土体内部也有一些裂缝。１００ｇ停机后的破坏形式

５９６２０（５）　介玉新等：加筋土边坡的破坏形式



图３　素土边坡（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｉｎｓｏｉｌｓｌｏｐｅ

图４　医用纱布加筋黏性土边坡（间距６ｃｍ，单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｍｅｄｉｃａｌ

ｂａｎｄａｇｅｇａｕｚｅ（ｓｐａｃｉｎｇ＝６ｃｍ）

见
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图４。从俯视图看坡顶主要裂缝条数为５条。其
中贯穿坡顶的裂缝为４条。

对医用纱布间距３ｃｍ加筋的模型边坡试验表
明，在加速度达２５ｇ前边坡变形很小，加速度２５～
３５ｇ时有明显沉降，坡面下三分点处土体有鼓出现

象；３５～４０ｇ时在土体明显鼓出位置产生了一条裂
缝，裂缝长度约为３ｃｍ，产生于２条筋材之间，等于
筋材间距，在裂缝周围至坡脚处的土体有一定的破

坏；４０～４５ｇ时裂缝附近的表面土体脱落，裂缝往上
发展至土体中部，同时在坡顶后壁出现拉裂缝；４５
～５０ｇ时裂缝继续有所发展，坡面处筋材间的局部
土体脱落。５０ｇ停机后的破坏形式见

书书书

图５。从俯视
图看坡顶主要裂缝条数为３条。其中贯穿坡顶的裂
缝为１条。

图５　医用纱布加筋黏性土边坡（间距３ｃｍ，单位ｃｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｍｅｄｉｃａｌ

ｂａｎｄａｇｅｇａｕｚｅ（ｓｐａｃｉｎｇ＝３ｃｍ）

对铁丝窗纱间距６ｃｍ加筋的模型边坡试验表
明，０～４０ｇ时土体有少量变形，加筋区域沉降量较
小，土体后壁未加筋部分的沉降量较大，坡面下三分

点位置有鼓出现象；４０～４５ｇ时从坡脚到下三分点
之间产生裂缝，裂缝距坡面约１ｃｍ；４５～１００ｇ时裂

缝向上发展至三分之一坡高的位置。水平位移随加

速度而增大，但边坡整体性保持较好。１００ｇ停机后
的破坏形式见
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图６。从俯视图看坡顶主要裂缝条数
为４条。其中贯穿坡顶的裂缝为２条。

对镀锌铁皮间距６ｃｍ加筋的模型边坡试验表
明，在加速度较小时边坡变形很小，随加速度增加变

形增大，坡面鼓出；３５～４０ｇ时距坡脚五分之一坡高
位置处坡面产生一条裂缝，裂缝随加速度增加而逐

渐发展，４５ｇ时裂缝长度达５ｃｍ，裂缝位置处筋材间
的坡面土体脱落，产生局部破坏。４５～１００ｇ时裂缝
随加速度增大自下而上逐渐发展，坡面下半部分裂
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图６　铁丝窗纱加筋黏性土边坡（间距６ｃｍ，单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｉｒｏｎ

ｗｉｎｄｏｗｓｃｒｅｅｎ（ｓｐａｃｉｎｇ＝６ｃｍ）

图７　镀锌铁皮加筋黏性土边坡（间距６ｃｍ，单位ｃｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｗｉｔｈｓｈｅｅｔｉｒｏｎ（ｓｐａｃｉｎｇ＝６ｃｍ）

缝之外的表面土体脱落，但坡面整体性仍然保持较

好。１００ｇ停机后的破坏形式见

书书书

图７。从俯视图看坡
顶主要裂缝条数为 ３条。其中贯穿坡顶的裂缝为
１条。

从破坏形式看，素土边坡很容易发生突然坍塌，

加筋土边坡则能保持较好的整体性。也就是，尽管

发生了较多裂缝以及坡面局部土体脱落，但不至于

整体坍塌。就加筋土边坡来说，加筋土边坡的裂缝

主要发生在３个位置：坡面附近坡脚至一半坡高位
置，坡顶，以及每层筋材与土的接触位置。其中坡面

附近最先发生可见的裂缝。坡顶的裂缝则主要是拉

裂缝。筋材与土接触处的裂缝一方面可能是由于筋

材与土之间的相对位移引起，另一方面也可能在于

这里是制样时击实土层的分层界面，比其他位置土

的强度略低。坡顶较大的裂缝主要位于加筋土加筋

范围之外的填土中。而在加筋范围内，由于筋材的

拦阻，裂缝发展较窄，深度也不大。由于坡顶的裂缝

不是首先产生的裂缝，所以在实际工程中观察到显

著的坡顶裂缝后，应当意识到在坡面附近的坡体内

部也可能产生了裂缝。

医用纱布间距６ｃｍ加筋边坡的较宽裂缝的数
量较多，主要原因可能是它在５０～６５ｇ时已经破坏，
加到１００ｇ使得它的裂缝进一步加大了。加筋间距
小，筋材模量大，坡顶裂缝的数量则会减小。未加筋

区域总是存在一条裂缝，发展较快，且极易贯穿土坡

断面。加筋区往往也会产生至少１条裂缝，但发展
较慢。

通过测量坡面的水平位移发现，加筋使得水平

位移最大的位置相对于未加筋边坡有了一定提高，

未加筋边坡的最大变形位置大约在坡脚以上三分之

一坡高处，加筋边坡最大变形位置可能在三分之一

坡高至一半坡高之间。

铁丝窗纱加筋与镀锌铁皮加筋相比，虽然镀锌

铁皮的模量较大，但由于它与土的接触面强度比较

低，试验发现镀锌铁皮加筋边坡的水平位移更大，最

终的破坏也更明显些。表明在筋材模量达到一定程

度后，起控制作用的主要是筋材与土之间的接触情

况，此时继续增大筋材模量所起的作用不大。

４　分层加筋砂土边坡破坏形式

针对分层加筋的砂土边坡，进行了４组试验，采
用的加筋材料和间距同上。试验均采用包裹式，避

免砂土从坡面漏出（图８～图１１）。
对医用纱布间距６ｃｍ加筋的情况：试验加速度

在０～５ｇ的范围内，土体边坡基本没有位移。加速
度从５～１０ｇ的变化过程中，土体有一个突然的沉降
和水平位移，而且其变形量比较明显。加速度从

１０ｇ增加到１５ｇ的过程中，坡面土体相继破坏散落，
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图８　医用纱布加筋砂土边坡（间距６ｃｍ，单位ｃｍ）
Ｆｉｇ．８　Ｓａｎｄｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｍｅｄｉｃａｌｂａｎｄａｇｅ

ｇａｕｚｅ（ｓｐａｃｉｎｇ＝６ｃｍ）

图９　医用纱布加筋砂土边坡（间距３ｃｍ，单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．９　Ｓａｎｄｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｍｅｄｉｃａｌｂａｎｄａｇｅ

ｇａｕｚｅ（ｓｐａｃｉｎｇ＝３ｃｍ）

图１０　铁丝窗纱加筋砂土边坡（间距６ｃｍ，单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１０　Ｓａｎｄｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｉｒｏｎｗｉｎｄｏｗ

ｓｃｒｅｅｎ（ｓｐａｃｉｎｇ＝６ｃｍ）

由于包裹式加筋材料的作用，筋材之间的土体散落

使得筋材鼓出，其中土体下三分点处的筋材鼓出相

对较大，当加速度达到一定数值，坡面的土体全部突

然散落鼓出。加载到１００ｇ后停机（图８）。
对医用纱布间距３ｃｍ加筋的情况：加载开始到

１５ｇ的范围内，土体变形很小，坡面土体没有出现散
落的情况。１５～２０ｇ的加速度变化过程中，土坡顶
部和下三分点土体散落并且筋材鼓出，其中顶部土

体最先散落。荷载继续增加，土体变形也继续发展，

同时其他筋材之间的土体也陆续散落鼓出，但是相

图１１　镀锌铁皮加筋砂土边坡（间距６ｃｍ）
Ｆｉｇ．１１　Ｓａｎｄｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｓｈｅｅｔｉｒｏｎ（ｓｐａｃｉｎｇ＝６ｃｍ）

比于筋材间距为６ｃｍ的试验，这组试验的土坡鼓出
量明显减小，加载到１００ｇ停机（图９）。

对铁丝窗纱间距６ｃｍ加筋的情况：加载开始到
１５ｇ的加速度范围内，土坡位移很小，土体没有发生
任何的破坏。加速度从１５～２０ｇ的过程中，土体逐
渐发生较大的变形，加速度达２０ｇ时下三分点附近
土体散落并筋材鼓出，由于该筋材刚度较大，因此相

同条件下鼓出量相对较小。荷载继续加载到５０ｇ，
每层土的鼓出量和整个土体的变形量也逐渐变大，

尤其最底部的土层鼓出量最大。加载到１００ｇ后试
验停机，此时的鼓出量变得更加剧烈，
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图１０为停机
后的最终情况。

对镀锌铁皮间距６ｃｍ加筋的情况：从０～２０ｇ的
加速度范围内，土坡位移量相对较小，加速度从２５ｇ
开始土体有了明显的变形，其中最底部的土体有鼓

出现象，同时上部铁皮开始滑开，形成一种折线形的

坡面。加速度达３０ｇ时，各层铁皮滑移量较大，坡面
的折线形状更加突出。加载到３５ｇ时土体变形更加
剧烈，保持该加速度一段时间，土坡突然倒塌，每层

筋材所包裹的土也全部散落，加载到５０ｇ后试验停
机。从图１１可以看出虽然镀锌铁皮的强度和刚度
都较大，但由于与土的接触面摩擦强度较低，加筋效

果并不好。

５　结　论

本文进行了不同形式加筋土边坡的离心模型试

验。试验结果表明相对于素土边坡，加筋土边坡能

保持较好的整体性，尽管发生了较多裂缝以及坡面

局部土体脱落，但一般不会像未加筋边坡那样突然

发生整体的坍塌，便于受边坡影响人员的及时撤离。
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边坡的最大位移发生在三分之一坡高和一半坡

高之间的土体范围内，在这个范围内也最容易首先

发生局部破坏。另外，边坡坡脚处也会产生相对强

烈的变形。加筋黏性土边坡的裂缝主要发生在坡面

附近、坡顶、以及每层筋材与土的接触面位置。其中

坡面附近最有可能先于其他部位产生裂缝。坡顶的

裂缝则主要是拉裂缝。坡顶裂缝位于边坡表面，在

实际工程中便于观测。但它不一定是首先产生的裂

缝。所以在实际工程中观察到显著的坡顶裂缝后，

应当意识到在坡面附近的坡体内部也可能产生了

裂缝。

由于分层铺设的筋材能够限制裂缝的扩展，所

以加筋区域坡顶裂缝一般深度不大，宽度也较小。

但在加筋区域之外的未加筋区域，尤其筋材后缘的

素土中更容易发生裂缝。所以在工程实践中应加强

加筋区域与未加筋区域的衔接和过渡，使得两者变

形协调，避免发生过大的沉降差或开裂。

试验也表明，其他条件相同的情况下，筋材间距

越密，效果越好，模量越大效果越好。但模量增大到

一定程度，效果已不明显，此时筋材与土的接触面将

起主导作用。也就是说，筋材的作用效果受制于筋

材与土的接触面情况，在筋材与土接触面强度不能

提高的情况下，无限度地增大筋材模量是没有太大

意义的。
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