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水-荷耦合下加筋土坡筋材抗拔上限分析
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摘要:为研究水-荷耦合作用下均匀加筋土坡的筋材抗拔稳定性,基于极限分析法上限

定理,以临界高度为指标,采用遍历法搜索求解最小值,验证计算方法的正确性,并进行影响

因素分析。结果表明:对于高水位,通过降低水位可显著增强抗拔稳定性;对于坡顶超载工况

和低水位土坡,通过增加土体内摩擦角来增强抗拔稳定性更为合理。
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1　引 言

基于塑性力学极限分析法的上限定理,通过构建

土体的机动速度场,用于边坡稳定性分析,该方法的可

靠性已得到了印证[1-6]。RichardBathurst[7]通过试

验得出:在坡顶荷载作用下,均匀加筋边坡极限承载力

为未加筋土坡的1.6~2倍;赵炼恒[8]通过将强度折减

技术与上限定理结合,利用安全系数指标对地下水位

变化影响下的均质边坡进行了稳定性分析。需要指出

的是,已有的研究大都针对加筋边坡筋材拉断破坏。
对于抗拔稳定性,文献[9-11]基于极限分析法,给出

了加筋土坡筋材拔出失稳模式的理论模型,进行了求

解与分析。
尽管相关研究已取得长足进展,但鲜有研究考虑

加筋土坡在坡顶荷载和地下水耦合影响下,加筋土坡

抗拔稳定性变化的基本规律。作为探索,该文拟在

水-荷耦合下,构建筋材在拔出失稳时的破坏机制,推
导拔出失稳的土坡临界高度表达式,给出相应条件下

的解,总结各种因素对加筋土坡筋材抗拔稳定性的影

响,给出合理的工程建议。

2　基本假定与相关参数

2.1　基本假定

为简化问题,做如下假设:① 只考虑二维情况;②
土体滑动面为对数螺旋线,对数螺旋线经过坡趾,坡顶

水平;③ 坡体内孔隙水压力为上覆岩土压力的分量;

④ 土工织物等筋材水平且均匀厚度地铺设于边坡土

体中,筋材不抗压、不抗弯、仅承受拉力,且不计筋材重

力;⑤ 坡体土为砂土,破坏时服从线性莫尔库仑准则,
并遵循相关联流动法则。

2.2　相关参数

2.2.1　土坡基本参数

在二维情况下,滑动面宜用对数螺旋线加以表

征[1-3],如图1所示。图中O 为对数螺旋线的旋转中

心,其方程为:

r=r0e[(θ-θ0)tanφ] (1)
图1中各参数的物理意义为:r 为按θ 定义的极

径;θ0 和θh 分别为起始极角和终点极角,是描述螺旋

线破坏机制的角度参数,θp 和θq 为水位线角度参数,
几何意义见图1;H 为坡高;L 为坡顶破坏长度;h 为

水位线到坡顶的距离;β 为坡角;i为筋材从上往下的

排布序数;θi 为ri 的极角;Lr 为每层筋材的长度;lei

为每层筋材的有效摩擦长度。满足下列几何关系:

H
r0

=sinθh·e[(θh-θ0)tanφ]-sinθ0 (2)

L
r0

=cosθ0-
H
r0

cotβ-cosθh·e[(θh-θ0)tanφ] (3)

sinθpe(θp-θ0)tanφ=sinθ0+
h
H

·H
r0

(4)

cosθqe(θq-θ0)tanφ=cosθ0-
L
r0

-
h
H

·H
r0

cotβ (5)

lei

H =
Lr

H + (cosθh +sinθhcotβ)r0

He(θh-θ0)tanφ -
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(cosθi+sinθicotβ)r0

He(θi-θ0)tanφ (6)

sinθie(θi-θ0)tanφ=sinθ0+
zi

r0
(7)
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图1　对数螺旋线旋转破坏机制及受力情况

2.2.2　布筋方式

筋材采用水平且均匀的布设方式[11]:

zi

r0
=
i-0.5

n
·H
r0

(8)

式中:zi 为第i层筋材的深度;n 为总筋材层数。

2.2.3　筋材拔出强度

第i层单宽度筋材的拔出强度为Ti,其值与摩擦

距离2lei 成正比。当第i层筋材位于地下水位以上,
即zi<h 时,有:

Ti=2γzi+q( )leiμb (9)
当第i层筋材位于地下水位以下,即zi≥h 时,

有:

T′i=2γ 1-ru( )zi+ruγh+q[ ]leiμb (10)
式中:筋材与土体间的摩擦系数μb=fbtanφ,fb 为黏

着系数[11]。

3　能耗计算

外力功率由外荷载、土体重力以及孔隙水压力产

生,内能耗散率为筋材拔出能耗。

3.1　外力功率

拔出失稳外力功率W 包括外荷载功率Wq,土体

重力功率Ws,孔隙水压力功率Wu。

W=qΩr2
0f0+γΩr3

0 f1-f2-f3( ) +γΩr3
0ruf4

(11)
式中:γ 为土体重度(kN/m3);f0、f1、f2、f3、f4 的表

达式分别为:

f0=
L
r0

· cosθ0-
1
2

·L
r0

æ

è

ö

ø
(12)

f1 = [(sinθh + 3tanφcosθh )e3(θh-θ0)tanφ -
3tanφcosθ0-sinθ0]/[3(1+9tan2φ)] (13)

f2=
1
6

·L
r0

2cosθ0-
L
r0

æ

è

ö

ø
sinθ0 (14)

f3=
e(θh-θ0)tanφ

6 sinθh-θ0( ) -
L
r0

sinθh
é

ë

ù

û
·

cosθ0-
L
r0

+cosθh·e(θh-θ0)tanφé

ë

ù

û
(15)

f4= f4-1+f4-2( )tanφ (16)

f4-1={[3tanφsinθq -cosθq]e3(θq-θ0)tanφ +[cosθp -
3tanφsinθp]e3(θp-θ0)tanφ }/(1+9tan2φ)- {sinθp ·
[e(2θq+θp-3θ0)tanφ-e3(θp-θ0)tanφ]}/(2tanφ) (17)

f4-2={[3tanφsinθh-cosθh]e3(θh-θ0)tanφ+[cosθq-
3tanφsinθq]e3(θq-θ0)tanφ }/(1+9tan2φ)- {sinθh ·
[e3(θh-θ0)tanφ -e(2θq+θh-3θ0)tanφ ]}/(2tanφ)+tanβ ·
{{[3tanφcosθh +sinθh ]e3(θh-θ0)tanφ - [3tanφcosθq +
sinθq]e3(θq-θ0)tanφ}/(1+9tan2φ)-{cosθh[e3(θh-θ0)tanφ-
e(2θq+θh-3θ0)tanφ]}/(2tanφ)} (18)

3.2　内能耗散率

以第i层筋材受到孔隙水压力为例,由内能耗散

率的定义,得第i层筋材的内能耗散率为:

Di=TiVisinθi=Tir0Ω sinθ0+
zi

r0

æ

è

ö

ø
(19)

假定m 为未承受到孔隙水压力作用的筋材层数,

0≤m≤n,且m 为整数。故拔出部分筋材的内能耗散

率分以下情况:
(1)m=0,筋材均受到孔隙水压力:

D=∑
n

i=1
T′ir0Ω sinθ0+

zi

r0

æ

è

ö

ø
(20a)

(2)0<m<n,上m 层筋材未受到孔隙水压力作

用,下n-m 层筋材受到孔隙水压力:

D=∑
m

i=1
Tir0Ω sinθ0+

zi

r0

æ

è

ö

ø
+

∑
n

i=m+1
T′ir0Ω sinθ0+

zi

r0

æ

è

ö

ø
(20b)

(3)m=n,抗拔筋材均未受到孔隙水压力:

D=∑
n

i=1
Tir0Ω sinθ0+

zi

r0

æ

è

ö

ø
(20c)

3.3　临界高度计算

根据能耗相等原理,令W =D,并将式(11)、(20)
整理,便可得到边坡的临界高度表达式。根据未受到

孔隙水压力作用的筋材层数 m 的取值不同,有以下
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情况:
(1)m=0
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(2)0<m<n
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式(21)的约束条件为:

H>0且L>0
0≤θ0≤θp≤θq≤θh≤π-β
W>0且D>0

ì

î

í (22)

式中:等号不同时成立。
借助 Matlab,采用遍历搜索法,对临界高度 H 的

两个控制参数θ0 和θh 进行全局搜索求解边坡的最小

临界高度Hmin,搜索步长为0.5°。此方法可以有效避

免出现局部最小值的情况。

4　对比验证

假设坡体完全被地下水浸泡,无坡顶荷载工况,取
计算参数γ=18kN/m3,ru=0,n=6,按该文方法与

文献[9,11]的方法,计算所得结果如表1所示。
由表1可见:该文计算结果与文献[9,11]相比,

最大平均误差为10.18%,较为吻合;同时注意到,该
文所得最小临界高度小于文献[9,11]计算值,表明该

文计算方法更偏于安全。

表1　最小临界高度对比

fb
β/
(°)

φ/
(°)

Lr/H
Hmin/m

文献[9]文献[11]该文

平均误

差/%

0.5 40 20 1.085 1.905 1.842 1.731 7.58

0.5 40 30 0.460 4.455 4.348 4.278 2.79

0.5 60 20 1.005 1.463 1.401 1.365 4.63

0.5 60 30 0.605 2.549 2.331 2.283 6.25

0.5 80 20 1.080 1.325 1.202 1.184 6.07

0.5 80 30 0.840 1.660 1.548 1.483 7.43

0.9 40 20 1.605 2.030 1.869 1.748 10.18

0.9 40 30 0.460 6.862 6.522 6.489 2.97

0.9 60 20 0.985 1.473 1.421 1.407 2.73

0.9 60 30 0.600 2.492 2.332 2.180 9.52

0.9 80 20 1.025 1.321 1.268 1.245 3.78

0.9 80 30 0.725 1.864 1.793 1.704 6.77

5　稳定性影响因素分析

在验证模型与计算程序正确性的基础上,对受坡

顶荷载q=50kPa(工况1)和无坡顶荷载q=0kPa(工
况2)两种工况,分析满水位(h/H =0)、半水位(h/H
=0.5),以及无地下水(h/H=1)3种水位情况的抗拔

稳定性。重点考察在水-荷耦合下,坡角、孔隙水压力

系数、内摩擦角对最小临界高度的影响程度,并给出合

理的工程建议。

5.1　坡角影响分析

取计算参数γ=18kN/m3,φ=20°,ru =0.35,

Lr/H=0.52,fb=0.5,n=5。最小临界高度随坡角

的变化情况如图2所示。采用多项式拟合,对两种工况

下3种水位情况的最小临界高度进行回归分析,见表2。
由图2与表2可知:① 两种工况的边坡最小临界

高度 Hmin 均随坡角的增加而非线性减小,并呈二次以

及三次多项式关系。即坡角越大,坡体的抗拔稳定性
 

满水位，q=0 kPa
半水位，q=0 kPa
无地下水，q=0 kPa
满水位，q=50 kPa
半水位，q=50 kPa
无地下水，q=50 kPa
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图2　坡角对最小临界高度的影响
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表2　土坡最小临界高度随坡角的回归分析结果

工况 水位情况 回归方程 R2

工况1
(q=50kPa)

满水位
Hmin=1.98-0.06β+

4.13×10-4β2
0.988

半水位
Hmin=4.20-0.10β+

7.58×10-4β2
0.999

无地下水
Hmin=4.76-0.11β+

7.53×10-4β2
0.997

工况2
(q=0kPa)

满水位
Hmin=5.95-0.15β+

1.05×10-3β2
0.990

半水位
Hmin=22.95-1.08β+

0.02β2-1.01×10-4β3
0.995

无地下水
Hmin=33.27-1.62β+

0.03β2-1.58×10-4β3
0.995

越差,且降幅渐小;② 相同坡角时,两种工况均呈现出

最小临界高度 Hmin 随水位升高而减小的趋势,且无坡

顶荷载较50kPa坡顶荷载而言,Hmin 更大,尤其是在

坡角较小时更加明显;③ 坡角较小时,随着坡内水位

的升高,两种工况的最小临界高度 Hmin 下降幅度逐渐

增大。例如坡角β=30°且无坡顶荷载时,从无地下水

到半水位,最小临界高度 Hmin 下降20.63%,水位从

半水位到满水位,Hmin 下降37.44%;坡角β=30°且坡

顶荷载q=50kPa,从无地下水到半水位,Hmin 下降

21.33%,水位从半水位到满水位,Hmin 下降56.48%。
表明小坡角时高水位边坡的抗拔稳定性对水位高度较

为敏感。故推论,对于高水位加筋缓坡,可通过减小坡

顶荷载,或者降低水位来提高其抗拔稳定性。

5.2　孔隙水压力系数的影响分析

取计 算 参 数γ=18kN/m3,β=45°,φ=20°,

Lr/H=0.52,fb=0.5,n=5。最小临界高度随加筋

强度变化情况如图3所示。采用多项式拟合,对两种

工况3种水位情况的最小临界高度进行回归分析,结
果见表3。

由图3与表3可知:① 两种工况在有地下水的工

况下,边坡最小临界高度 Hmin 随着孔隙水压力系数

ru 的增加而非线性减小,且与ru 呈二次以及三次多

项式关系;无地下水时,Hmin 不随孔隙水压力变化而

变化;② 相同孔隙水压力系数时,两种工况的最小临

界高度 Hmin 均随水位升高而减小;无坡顶荷载工况的

最小临界高度更大,说明相同条件下坡顶荷载的作用

降低了加筋土坡的抗拔稳定性;③ 以孔隙水压力系数

ru从0.1增至0.4为例,无坡顶荷载时,半水位和满

 
满水位，q=0 kPa
半水位，q=0 kPa
无地下水，q=0 kPa
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图3　孔隙水压力系数对最小临界高度的影响

表3　土坡最小临界高度随孔隙水压力系数的回归分析结果

工况 水位情况 回归方程 R2

工况1
(q=50kPa)

满水位
Hmin=0.89-5.02ru+

17.10r2
u-20.89r3

u
0.995

半水位
Hmin=0.90-2.52ru+

8.61r2
u-10.54r3

u
0.995

无地下水 Hmin=0.90 1

工况2
(q=0kPa)

满水位
Hmin=1.91-3.44ru+

0.70r2
u

0.999

半水位
Hmin=1.92-1.80ru+

0.88r2
u

0.999

无地下水 Hmin=1.93 1

水位 的 最 小 临 界 高 度 Hmin 分 别 下 降 22.97% 和

58.72%;50kPa坡顶荷载作用时,半水位和满水位的

最小临界高度 Hmin 分别下降15.65%和42.82%。说

明坡内水位越高,最小临界高度 Hmin 随孔隙水压力系

数ru 增加而减小的幅度越大;④ 仍以孔隙水压力系

数ru 从0.1增至0.4为例,半水位坡体在50kPa坡

顶荷 载 和 无 坡 顶 荷 载 作 用 下 的 Hmin 降 幅 分 别 为

15.65%和22.97%;而满水位坡体在工况1和工况2
的情况下,Hmin 降幅分别为42.82%和58.72%。说明

坡顶荷载越小,Hmin 降幅越大。综合表明:土坡水位越

高越不利于抗拔稳定,尤其是无坡顶荷载作用的高水位

边坡,其抗拔稳定性对于孔隙水压力系数较为敏感,此
参数不易控制,因而工程上应当尽可能避免此工况。

5.3　内摩擦角影响分析

对于土 体 内 摩 擦 角 的 影 响,取 计 算 参 数 γ=
18kN/m3,β=45°,ru=0.35,Lr/H=0.52,fb=0.5,

n=5。最小临界高度随加筋强度变化情况如图4所

示。采用多项式拟合,对两种工况下3种水位情况的

最小临界高度进行回归分析,结果见表4。
由图4、表4可知:① 两种工况下,除满水位工况

最小临界高度Hmin近似地表现出随内摩擦角φ线性
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图4　内摩擦角对最小临界高度的影响

表4　土坡最小临界高度随土体内摩擦角的回归分析结果

工况 水位情况 回归方程 R2

工况1
(q=50kPa)

满水位 Hmin=-0.95+0.08φ 1

半水位
Hmin=-0.85-0.05φ-

1.26×10-3φ2
1

无地下水
Hmin=-0.61+1.55×

10-3φ+3.86×10-3φ2
0.999

工况2
(q=0kPa)

满水位 Hmin=0.77+0.03φ 0.999

半水位
Hmin=1.01-0.01φ-

1.76×10-3φ2
1

无地下水
Hmin=1.74-0.11φ+

6.02×10-3φ2
1

增加外,其余水位情况 Hmin 随内摩擦角φ 非线性增

加,并高度契合二次多项式关系。说明增加内摩擦角

可有效增加抗拔稳定性;② 相同内摩擦角时,无坡顶

荷载作用的最小临界高度更大,表明相同条件下,坡顶

荷载作用降低了加筋边坡的抗拔稳定性。同时,若考

虑内摩擦角从15°增加到24°,Hmin 在无坡顶荷载和

50kPa荷载下的增幅:满水位情况下分别为22.77%
和2.87倍;半水位情况下分别为42.75%和3.59倍;
无地下水时分别为79.18%和4.86倍。说明有坡顶

荷载作用时,土坡的抗拔稳定性对于内摩擦角更加敏

感;③ 当内摩擦角较小时,以φ=15°为例,考虑坡内水

位从满水位到半水位以及半水位到无地下水,Hmin 的

增幅:工况1分别为4.36%和8.35%,工况2分别为

6.88%和12.88%。说明无论坡顶是否受荷载作用,
若内摩擦角较小,采用坡体内部排水的措施,对提高土

坡抗拔稳定性的效果并不显著;④ 其他条件相同时,
坡内地下水位越低,最小临界高度 Hmin 越大。且内摩

擦角越大,水位降低导致的最小临界高度 Hmin 增幅越

大。例如φ=24°时,对于工况1,水位从满水位降到半

水位,Hmin 增幅23.74%,水位再降低至无地下水时,

Hmin 增幅38.37%;对于工况2,水位从满水位降到半

水位,Hmin 增幅26.33%,水位再降低至无地下水时,

Hmin 增幅41.69%。综合表明:低于半水位的加筋土

坡,增加内摩擦角可较大幅增加土坡的抗拔稳定性。

6　结论

(1)减小坡顶荷载,降低坡体内水位高度,减小坡

角,增加土体内摩擦角,这些措施均可达到提高加筋土

坡筋材抗拔稳定性的目的。
(2)边坡地下水位越高,对筋材抗拔稳定性越不

利。当地下水位大于坡高一半高度时,筋材抗拔稳定

性对地下水位高度灵敏性增强;当边坡地下水位较低

时,抗拔稳定性对土体的内摩擦角更为敏感,而坡体内

部水位高度对其稳定性的影响则明显降低。
(3)坡顶荷载的作用显著降低了加筋土坡抗拔稳

定性。受坡顶荷载作用的加筋土坡抗拔稳定性受土体

内摩擦角的影响更为灵敏;坡顶超载时,孔隙水压力系

数和坡角对筋材抗拔稳定性的影响会明显减弱。
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