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柔性石笼护坡在湖区软土路基的适用性研究
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摘要：基于 FLAC3D有限差分软件，通过对湖区柔性石笼护坡结构和刚性护坡结构的数值模拟，对比分析两者的变形

和受力特点。结果表明：对湖区软土路基，柔性石笼护坡结构具有良好的适用性。相比刚性护坡结构，石笼护坡结构

通过基础内部的协调变形不仅有效地提高了结构的抗倾覆稳定性，而且显著减小了基底应力，降低了对地基承载力的

要求，还使得基底应力分布更均匀，减小了不均匀沉降，有利于地基的稳定；此外，石笼护坡结构的土压力分布更均匀，

避免了应力集中现象，有效增强了结构的耐久性。
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0 前言

石笼作为一种柔性生态防护系统，具有适应变

形能力强、透水性好、防浪性好等特点，在边坡防护

工程中得到广泛应用［1‐5］。在石笼结构的研究中，部

分学者将其作为散体结构或刚性结构进行分析研

究，毛昶熙等［6］将石笼等效成块石，通过波浪作用下

海堤渗流场的有限元模拟，进行了石笼块体的稳定

性分析；凌天清等［7］基于土斜墙及保护层计算方法和

水利工程堆石坝设计经验，推导了刚性填石路堤石

笼护坡的极限平衡方程。实际上，石笼作为一种柔

性结构，既产生协调变形，又通过钢丝网的连接限制

发生大变形，目前已有部分学者进行了这方面的研

究，其中苏洁等［8］、王秀丽等［9］模拟分析了柔性石笼

拱结构在动力冲击荷载作用下的应力应变特点；

Leshchinsky等［10］、杨开业［11］、葛允雷等［12］通过对格宾

加筋挡墙数值模拟，分析总结了格宾加筋挡墙的应

力应变特点及稳定性影响因素。

对于湖区软土路基，在路基填土及水的作用下

容易导致边坡产生不均匀变形甚至失稳，因此对于

该类边坡，目前常采用混凝土结构封闭防护。但是

近年来养护发现，在水流的长期冲刷和地基软土的

长期蠕变作用下，这类刚性护坡结构会发生一定程

度的不均匀塌陷、变形，继而引发剥落、开裂、坍塌等

病害，造成护坡结构受损、渗漏水，并进一步加剧结

构损坏。石笼结构在该类边坡防护工程中具有较好

的适应性，但对石笼护坡的研究则相对较少，且多集

中在设计和施工工艺方面，缺乏对其应力‒应变规律

和适用性的理论分析。

本文基于 FLAC3D有限差分软件，以新疆台特玛

湖地区软土路基为研究对象，模拟分析湖区柔性石

笼护坡和刚性护坡的应力‒应变规律，并据此进行石

笼护坡在湖区软土路基中的适用性分析。

1 工程概况

台特玛湖位于塔里木盆地东南部、若羌县北

部，水深一般为 0.4~2.5 m，路基主要受静水浸泡，除

填料抗剪强度因浸水有所降低外，受其他因素如流

速、动水压力等的影响较小。湖底及其影响范围内

的松软土，以松散的饱和粉砂或粉土为主，土质松软，

承载力低，软弱土层以下主要为饱和粉砂，承载力为

90 kPa。
湖区路基采用砾石土填筑，基底软弱土采用强

夯置换处理。湖区路基横断面布置为阶梯形断面，
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自湖面常水位至常水位以上 1.5 m范围内坡面采用

石笼防护，石笼厚度 0.5 m，边坡坡率 1∶2；石笼基础

底面位于软弱土层底面，宽 2 m；常水位以上 1.5 m位

置设置 5~8 m宽的护坡道，护坡道以上边坡坡率为

1∶1.75（图 1）。

常水位
石笼护坡

护坡道

软弱土

饱和粉砂

石笼基础 1∶2

1∶1.7
5

分层填筑砾类土
（按设计要求压实）

图 1 湖区路基的典型横断面示意图

2 模型与参数

根据工程设计资料，湖区路基的最大填高为

8 m，最大水深 2.5 m，软弱土层最大厚度 1.5 m。考

虑路基强夯置换的影响，认为路基以下的软弱土全

部被路基填料置换，与此同时，由于石笼与其他材料

之间可能发生相对滑移，因此在其间设置无厚度的

接触面单元。为了减少单元数量，提高计算速度，

y方向长度取 1 m，网格划分以六面体为主，为了分析

方便，护坡基础部分按正六面体划分网格，据此建立

的有限元模型如图 2所示。

图 2 湖区石笼护坡路基的有限元模型

2.1 材料参数

本次模拟分析采用无渗流模式，模型材料均采

用莫尔‒库仑模型，单元体材料的参数见表 1。其中

路基填料、软弱土和粉细砂的材料参数根据地勘资

料和参考文献［13‐14］拟定，石笼的材料参数参考文献

［8‐9，15‐17］拟定。体积模量 K和切变模量 G由弹性

模量和泊松比推算，具体关系如下［14，18］：

K= E

3 ( )1- 2μ
（1）

G= E

2 ( )1+ μ
（2）

表 1 材料力学参数

材料

路基土

路基土（饱和）

软弱土

粉砂

石笼

石笼（饱和）

刚性护坡

刚性护坡（饱和）

模型

M‐C

M‐C

M‐C

M‐C

M‐C

M‐C

M‐C

M‐C

密度/
（kg ⋅ m-3）

2 000

2 100

1 900

2 080

1 760

1 960

1 760

1 960

弹性模量/
MPa

40

40

8

24

6

6

22

22

体积模量

K/MPa

67.0

67.0

4.4

20.0

5.0

5.0

12.2

12.2

切变模量

G/MPa

14.3

14.3

3.3

9.2

2.3

2.3

9.2

9.2

内摩擦角

φ/（°）

30.0

29.0

15.0

34.0

44.8

43.0

44.8

43.0

黏聚力

c/kPa

15

13

1

3

560

560

560

560

为了比较分析石笼护坡柔性变形的特点，护坡

结构分别按柔性石笼和刚性两种情况进行分析，其

中刚性护坡除体积模量 K和切变模量 G取刚性材料

参数外，其余材料参数与石笼护坡结构相同。

另外，根据石笼与其他材料之间接触面参数的

不同，设置石笼‒路基填料、石笼‒粉砂、石笼‒软弱土

三组接触面，认为接触面相对于周围材料是刚性的，

在荷载作用下可以产生滑移和分离。接触面的刚度

取周围“最硬”区域等效刚度的 10倍［18］，即：

kn = k s = 10 max
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )K+ 4
3 G

Δzmin
（3）

式中：kn为法向刚度；ks为切向刚度；Δzmin为接触面法

向方向连接区域上最小尺寸。

石笼与其他材料之间接触面的黏结力为 0，摩擦

参数由等效内摩擦角代替。接触面参数取值见表 2。
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表 2 接触面力学参数

接触面类型

石笼‒路基填料

石笼‒粉砂

石笼‒软弱土

法向刚度

kn/MPa

6 455

1 612

693

切向刚度

ks/MPa

6 455

1 612

693

内摩擦角

φ/（°）

26.6

21.8

14.1

黏聚力

c/kPa

0

0

0

2.2 边界条件

模型底部设置为固定约束条件，在 X、Z边界面

上施加法向位移约束，整体施加Y方向位移约束。

对水位线以下的材料施加孔隙水压力（体力），

同时在水位线以下的边界上施加静水压力（面力）。

3 结果分析

3.1 变形分析

为了重点研究石笼护坡的变形规律，分别作石

笼护坡和刚性护坡的位移云图和剪切应变增量云图

（图 3、4）。

（a）柔性石笼护坡

（b）刚性护坡

图 3 放大 100倍后护坡的位移云图和网格变形图

从图 3、4可以看出：刚性护坡结构的变形以结构

整体绕基础趾部的转动为主，并进而带动坡面上的

结构整体滑移，其剪切变形主要发生在刚性护坡结

构与路基的接触面上。对于柔性石笼结构而言，石

笼基础通过内部的协调变形有效地减小了绕趾部的

转动，极大地提高了抗倾覆稳定性，其协调变形主要

是通过石笼基础内部的剪切变形来实现。

（a）柔性石笼护坡

（b）刚性护坡

图 4 护坡的剪切应变增量云图

3.2 受力分析

通过对支挡结构的受力和稳定性分析可知，石

笼基础的稳定与否对护坡结构的稳定性至关重要，

石笼基础所受外力主要包括基础背面的土压力（包

括水平分力和竖直压力）、基础底面的基底压力和剪

应力、基础前面的被动土压力（作为安全储备，不予

考虑）。

由于不考虑 y方向的应力‒应变，分析单元体的

二维应力状态（图 5）。由于基础的单元体为正六面

体单元，因此，在基础底面单元体上，z方向应力和 xz

方向应力分别代表基底压力和基底剪应力；在基础

背面单元体上，x方向应力和 xz方向应力代表土压力

的水平分力和竖直分力。

z

xo

σx σx

σz

σz

τxzτxz

τxz
τxz

图 5 单元体的二维应力状态

3.2.1 基底受力特点及影响分析

基础底面的基底压力和剪应力分布曲线见图 6、7。
由图 6、7可知：由踵部到趾部，石笼基础基底压

力逐渐增大，水平应力逐渐减小，符合单向偏心荷载
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图 6 基底压力分布曲线
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图 7 基底剪应力分布曲线

作用下基底压力分布规律。刚性结构的基底压力分

布则极不均匀，在趾部，最大压应力集中明显，在踵

部，压应力也出现了突变，应力集中现象明显，既易

引起地基的失稳破坏，又易产生不均匀沉降，不利于

地基的稳定，反观石笼基础，其基底最大压应力则较

刚性结构减小了约 38.6%，且基底压力的分布更均

匀，这不仅有利于地基土承载力的发挥，减小地基失

稳的风险，而且极大地减弱了不均匀沉降，有利于地

基的稳定。

此外，由基底剪应力分布曲线可知，石笼基础的

基底剪应力（距基础趾部 0.3~1.2 m处）较刚性结构减

小了，且整体分布更均匀，大大增强了抗滑移稳定性。

3.2.2 土压力的变化规律及影响分析

基础背面土压力的水平分力和竖直分力分布曲

线见图 8、9。
由图 8、9可知：土压力的竖直分力远小于土压力

的水平分力，为了分析简便，可不考虑土压力的竖直

分力，假定土压力≈土压力的水平分力。从基础顶

面到底面，石笼基础的土压力逐渐增大，符合土压力

分布规律，而刚性结构则在基础顶面、坡面护坡结构

和基础连接处、基础底面均产生了应力突变，尤其在

2.0

1.5

1.0

0.5

0

距
基

础
顶

部
距

离
/m

302520-5-10
基础背面土压力的竖直分力/kPa

刚性护坡基础
柔性石笼基础

5 10 150

图 8 土压力的竖直分力分布曲线
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60 80

图 9 土压力的水平分力分布曲线

基础的顶、底处，应力集中明显，这两处对应的土压

力分别为石笼基础土压力的 3.8倍和 1.6倍，更易造

成结构的受损破坏，影响结构的使用耐久性，而石笼

护坡结构则有效地避免了该风险。

3.3 柔性石笼护坡的适用性分析

由上面的分析可知，相比刚性护坡结构，石笼护

坡通过内部的协调变形，不仅增大了抗倾覆稳定性，

而且显著减小了基底应力，且基底应力分布更均匀，

既降低了对地基承载力的要求，又减小了不均匀沉

降，更好地保证了地基的稳定性。

此外，对于湖区护坡结构，一旦出现破损，由于

受水流冲刷、风浪等长期作用的影响，将进一步加剧

结构的冲蚀和损坏，严重影响结构的耐久性。柔性

石笼护坡结构显著减弱了结构的应力集中，降低了

结构受损的风险，保证了结构的耐久性。

因此柔性石笼护坡对于湖区软土路基边坡防护

具有良好的适用性，既有利于地基的稳定，又增强了

护坡结构的整体稳定性和耐久性。

4 柔性石笼与刚性护坡对比分析

（1）施工难易程度对比
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根据新疆台特玛湖地区软土路基护坡现场施工

情况，采用柔性石笼护坡时，现场通过吊装完成装配

化施工，施工速度快捷，施工不受环境因素影响。浇

筑刚性混凝土施工需要支模，浇筑，设置伸缩缝等系

列措施，对坡面平整度、压实度等要求较高，且施工

质量不易控制，综合对比可知，石笼护坡施工难度

小，施工质量容易控制。

（2）经济效益对比

石笼护坡截面积与刚性护坡相同，石笼护坡主

要材料是石料和镀锌铁丝网，综合单价较混凝土低，

总造价更低，经济性好。

（3）生态效果对比

刚性护坡直接封闭了坡面，后期植被无法生长，

与周边环境不协调，而石笼护坡后植被可以生长，在

景观要求较高的区域，石笼护坡适用性更强。

5 结论

（1）石笼护坡结构通过基础内部的协调变形减

小了绕趾部的转动变形，提高了护坡基础抗倾覆稳

定性，且使得防护结构的受力更加均匀，避免了刚性

护坡的应力集中现象，降低了防护结构的破坏风险，

提高了防护结构的耐久性。

（2）石笼护坡结构的基底最大压应力明显小于

刚性结构，对地基承载力要求更低，且其基底压应力

分布更均匀，降低了地基的不均匀沉降。

（3）石笼护坡结构的基底剪应力较刚性结构小，

分布更均匀，提高了结构抗滑稳定性。

（4）石笼护坡在施工难度、经济性、生态恢复等

方面均优于刚性护坡，且受力条件及耐久性更好，因

此在湖区边坡防护上具有更好的适用性。
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