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基于极限状态内力分析的台阶式加筋土高挡墙内部 
稳定性设计方法 

张  飞 1, 2，陆晓义 1, 2，贾世林 1, 2，舒  爽 1, 2，高玉峰*1, 2 
(1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210024；2. 河海大学江苏省岩土工程技术工程研究中心，江苏 南京 210024) 

摘  要：分级台阶设计常用于加筋土高挡墙中，目前相关设计方法滞后于实际工程。基于极限平衡法建立了台阶式加

筋挡墙的筋材内力计算方法，用于确定极限状态下筋材内力分布，从而提出了台阶式加筋挡墙内部稳定性设计方法。

从安全设计所需的筋材强度和筋材长度两个方面开展参数分析，揭示了台阶宽度、分级级数、分级挡墙高度等因素对

挡墙内部稳定设计结果的影响规律。分析结果表明：稳定所需的筋材强度和长度随台阶宽度增加而减小，超过台阶临

界宽度后筋材强度不变，直到各级挡墙完全独立筋材长度不变；台阶总宽度固定时，相比简单的放坡方式，台阶分级

可以显著减小筋材强度和长度，宽度较大时双级挡墙筋材用量最少；上级挡墙高度稍大于总墙高一半时，双级挡墙稳

定所需筋材强度和长度最小。 
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Design method for internal stability of multi-tiered geosynthetic-reinforced 
retaining walls based on limit state 
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Abstract: The multi-tiered configuration is often used in the geosynthetic-reinforced soil (GRS) high retaining walls. However, 

the related design methods are currently lagging behind the engineering practice. The analytical approach to calculate the 

reinforcement loads of GRS retaining walls is established based on the limit equilibrium method, which is used to determine the 

load distribution of reinforcement in the limit state, and thus the design method for internal stability of multi-tiered GRS 

retaining walls is proposed. The parameter analysis is carried out in terms of the reinforcement strength and the reinforcement 

length required for safe design, and the influences of factors such as offset distance, tier number and height of each tier on the 

internal stability of retaining walls are revealed. The obtained results show that the required strength and length of 

reinforcement decrease with the increase of the offset distance, and the required reinforcement strength remains unchanged after 

exceeding the critical offset distance until the reinforcement length of each tier is completely independent. If the total offset 

distance is constant, the multi-tiered configuration will significantly reduce the reinforcement strength and length compared 

with the simple step-slope method. In this situation, the two-tiered configuration yields the least length of reinforcement when 

the offset distance is large. When the upper wall height is slightly higher than half of the total wall height, the required strength 

and length of the reinforcement in the two-tiered retaining wall are the smallest. 
Key words: retaining wall; reinforced soil; limit equilibrium; stability analysis; tier

0  引    言 
加筋土技术被广泛应用于挡土结构中，随着挡墙

高度增加，需要利用台阶减载作用对挡墙进行分级并

设置一定宽度的平台。台阶式加筋土高挡墙安全设计

沿用单级加筋挡墙设计思路，主要包括内部稳定性与

外部稳定性，其中内部稳定性是加筋设计的核心。 
台阶式加筋挡墙内部稳定性分析主要基于土压力
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理论和极限平衡理论，其中土压力理论是现行规范[1-2]

所采用的方法。美国联邦公路局（FHWA）[1]和美国

国家混凝土砌体协会（NCMA）[2]规范针对双级挡墙

给出了详细的设计参数，考虑台阶减载效应将上级挡

墙简化为等效附加垂直应力作用在下级挡墙顶部，进

而采用土压力理论确定稳定所需的筋材强度。然而，

一些模型试验中的实测结果与理论解有较大误差[3-5]，

杨广庆[6]和Mohamed等[7]基于FHWA法对上级挡墙荷

载引起的下级挡墙附加垂直应力进行了改进，并与实

测结果进行对比验证了其有效性。对于分级台阶超过

2 级的挡墙，则参照双级挡墙的方法自上而下依次进

行设计，但是这种方式只考虑了上一级挡墙产生的附

加垂直应力作用，无法考虑下级挡墙以上的所有上级

挡墙影响[8-9]。为此，Wright[9]将多级加筋挡墙等效为

一定坡度的加筋边坡，根据极限平衡理论确定的加筋

边坡稳定所需的筋材强度计算台阶挡墙所需的筋材强

度，这样就可以考虑所有的各级挡墙。但是，这种简

单的等效边坡方式难以准确反映台阶减载效应，忽视

了台阶上可能发生的局部破坏和部分穿过加筋区的复

合破坏模式。 
台阶式加筋挡墙的设计理论远落后于工程实践，

大量现场监测结果[10-12]已经充分表明其变形和力学

性状比单级情况更为复杂，有待深入研究。为此，许

多学者采用模型试验 [13-15]和数值模拟 [16-17]探究台阶

式加筋挡墙的变形特征、筋材内力分布规律和破坏模

式。已有模型试验[2-4]和现场试验[5-6]结果表明：当台

阶宽度超过一定值时，加筋挡墙潜在破坏面由直线变

为曲线，且形态更接近对数螺旋线。然而，现有设计

方法多局限于直线破坏方式，尚未考虑这种转动破坏

方式。Leshchinsky 等[18]假设加筋土结构可能发生圆弧

滑动，基于极限平衡毕肖普法提出加筋土结构筋材内

力分析方法，并拓展应用于复杂的台阶式加筋挡墙
[19]。在该方法框架下，张飞等[20]开展了台阶式加筋挡

墙筋材内力分析，揭示了台阶式挡墙筋材内力分布的

影响规律，但是其假定滑动面为直线破坏。为此，本

文假设滑动面为对数螺旋线计算台阶式加筋挡墙内力

分布，建立基于筋材内力分布的台阶式挡墙内部稳定

性设计方法，针对分级台阶布置方式进行参数分析，

指导安全设计。 

1  极限状态下台阶式加筋挡墙筋材内

力计算方法 
图 1 给出了一 N 级台阶式加筋土挡墙，其中高度

H、台阶宽度 D、墙面倾角 α、加筋间距 Sv、筋材层

数 n、筋材铺设长度 L。为了获得台阶式高挡墙各层

筋材沿水平铺设方向的加筋力分布，这里采用

Leshchinsky 等[19]提出的单级挡墙“自上而下”筋材内

力计算思路，自挡墙顶部滑动面穿过第 1 层筋材开始，

依次增加滑动面穿过的加筋层数，运用极限平衡理论

计算各加筋层所需加筋力分布，直至所有加筋 n 层结

束。 

 

图 1 台阶式挡墙模型与参数 

Fig. 1 Model and parameters of multi-tiered GRS retaining wall 

加筋土高挡墙采用台阶布置方式有显著的减载作

用，相关模型试验结果[2-4]表明台阶布置下挡墙的潜在

破坏面近似对数螺旋线形式。基于极限平衡理论，本

文采用对数螺旋线转动破坏方式开展台阶式加筋土挡

墙筋材内力分析，同时还有如下 5 点假设： 
（1）填土为均质各向同性，采用莫尔-库仑破坏

准则（c 和分别为黏聚力和内摩擦角）。 
（2）认为任意滑动面穿过的所有筋材发挥相同的

拉力[7]，作用方向始终为水平方向。 
（3）所有可能的滑动面只通过加筋区和墙后填土

区，不考虑穿过挡墙底部地基土的深层滑动。 
（4）忽略面板和墙趾作用，墙顶荷载换算为等效

土柱高度在最上一级台阶中考虑。 
（5）认为筋材强度足够，不会发生断裂和剪切破

坏，仅发生拔出破坏。 
假设滑动面与转动中心 O 的竖向夹角为、直径

为 r，对数螺旋线滑动面在极坐标系表示为 
mtan( ) er A      。           (1) 

式中：A 为初始半径；m为极限状态动用的填土内摩

擦角，即 tanm = tan/Fs（Fs为设计要求的稳定安全

系数）。滑动面滑出点 B1和滑入点 B2在笛卡尔坐标系

为（
1Bx ，

1By ），（
2Bx ，

2By ），极坐标系的角度为1，

2。 
为了计算挡墙极限稳定状态所需的筋材强度 T，

以转动中心 O 的对数螺旋线建立力矩平衡方程，包括

土体自身重力 W 产生的滑动力矩 Mw，填土动用黏聚

力 cm在滑动面上提供的抗滑力矩Mc以及加筋合力∑T
提供的抗滑力矩 MT。这里需要指出的是，对数螺旋线
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滑动面上的正应力与抗剪力的摩擦分量的合力通过转

动中心，故不产生力矩。因此，力矩平衡方程表示为 

T c wM M M    。          (2) 
抗滑力矩 Mc和 MT可以根据下式进行计算： 

2
m

1

-2 tan2
c m m ce dM c A c f

  


    ，     (3) 

c

T c t
1

n

i i
i

M R T d Tf


    。         (4) 

式中：Rc 为筋材覆盖率（这里考虑土工格栅 Rc = 
100%）；nc为滑动面穿过的加筋层数；di为第 i 层加筋

力 Ti水平作用距转动中心 O 的竖直高度，根据三角关

系和几何关系可以获得其表达式： 
1 m

1

tan
1 vcos ei Bd A y H iS        。   (5) 

土体自重产生的滑动力矩 Mw 采用间接法计算，

将对数螺旋线组成的扇形 B1OB2面积等效土体自重产

生的滑动力矩减去阴影部分①，②，③3 个区域等效

土体自重产生的滑动力矩，这样就可以获得计算表达

式： 

1 2w OB BM M M M M   ① ② ③  

w1 w2 w3 w4( )f f f f      。        (6) 
式中：γ 为填土重度；fw1，fw2，fw3，fw4的计算表达式

为 
2

m

1

-3 tan3
w1

1 e sin d
3

f A
  


      ，     (7a) 

1

1 m

2
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1

tan 3 2 2
1
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2
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
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tan tan
1 B 1
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tan t
1
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an
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tan( e sin ) [ (e cos
2

e cos ) [ e sin
tan ( e cos e cos

]

3
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 
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  

  

1)]   N NH H  ，                          (7b) 

2 m 2 m 1 m

3
tan 2 tan 2 tan2

3
2

2 2 1w e cos (e sin e sin )
6

f A           ，

 (7c)
 

1 m 1 m 2 m

3
2 tan tan tan2

1 1 2w 4 e sin e cos e cos
3

( )Af            。 

(7d) 
将式（3），（4），（6）代入式（2）可以获得滑动

面穿过 B2点稳定所需的筋材拉力计算表达式： 
w1 w2 w m4

t

w c3( )f f f f c fT
f

 


     。    (8) 

对滑动面参数（A，1，2）进行优化计算所需筋材拉

力 T。 

基于上述极限平衡理论就可以“自上而下”逐层

计算台阶式挡墙筋材内力分布（图 2），具体步骤如下： 
（1）每层筋材沿水平铺设方向等分为若干小段，

首先计算第 1 层筋材内力，设定滑动面滑出点 B1位于

下层（第 2 层）墙面处，从筋材前端至后端依次考虑

滑动面穿过第 1 层各小段位置和 B1，采用式（8）对

滑动面参数（A，1，2）进行优化计算所需筋材拉力

T1分布。 

 

图 2 台阶式加筋土挡墙筋材内力计算流程 

Fig. 2 Flow chart of tensile loads on reinforcement of tiered GRS  

walls 

（2）当考虑第 i 层筋材时，滑动面以第 i+1 加筋

层墙面位置或墙趾处为滑出点 B1，从筋材前端至后端

依次考虑滑动面穿过第 i 层各小段位置和 B1，考虑所

有可能的滑动面采用式（8）优化计算得到滑动面穿过

i 层筋材所需的加筋合力Ti，由于这里假设筋材内力

均匀发挥为 Ti。此时滑动面穿过的其他层筋材，将 Ti

与该位置前面计算的内力进行比较，以保留较大值为

原则不断更新加筋力，需要确保同一滑动面上所需加

筋合力Ti 始终不变。但是，对于筋材后端需要将内

力控制在抗拔强度 Te-i以内，即 

c m( ) 2( ) tane i i i i iT x L x C R     。   (9) 

式中：xi 为第 i 层筋材距墙面的水平距离；Ci 为筋土

界面系数，Ci = 0.8；i为第 i 层筋材上 xi位置对应的

上覆荷载，即i = zi（zi为第 i 层筋材 xi位置竖直向

上的覆土厚度）。这样当稳定所需的筋材内力超过 Te-i

时，则需将多余筋材内力依次往下级筋材进行分配。 
（3）重复步骤（2），自上而下逐层计算获得每层筋材

所需筋材拉力的分布。 

2  结果对比与验证 
基于本文提出的台阶式挡墙筋材内力分析方法可

以确定稳定所需筋材强度Tmax及其对应位置作为最危
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险滑裂面，这里将结合已有文献[8，13]中分析的算例

进行计算和结果对比分析，表 1 给出了两个算例的模

型参数。 
表 1 验证算例的模型参数 

Table 1 Model parameters for example validation 
编号 土体参数 挡墙几何参数 加筋参数 

1 
 = 18 kN/m3, 

c = 0 kPa,  
 = 34° 

H = 6 m (N = 
2)，9 m (N = 3),  

α = 0° 

Sv = 0.6 m,  
L = 6.3 m 

2 
 = 19 kN/m3, 

c = 10 kPa, 
 = 28° 

H = 12 m, N = 4, 
D = 1 m,  
α = 0° 

Sv = 0.5 m (最
下一级为 0.25 

m), L = 8 m 

注：算例 1 取自数值分析模型[8]，算例 2 取自现场试验模型[13]，

各级挡墙高度和台阶宽度相同。 

Leshchinsky等[8]采用基于 FLAC 的有限差分法开

展稳定性分析，获得了挡墙安全系数 Fs = 1.00 时（即

极限状态）每层筋材所需的最大拉力 Tmax，这里采用

同样的安全系数进行内力分析。图 3 给出了不同方法

计算的双级和三级加筋挡墙结果，同时还给出了基于

本文方法采用直线破坏面确定的筋材最大拉力 Tmax。

结果对比分析可见，本文理论解均小于数值解，随着

台阶宽度增加，两者误差逐渐消失、趋于相等。本文

所采用的对数螺旋线破坏机制获得的筋材最大拉力

Tmax 均大于直线破坏机制，表明对数螺旋线更接近最

危险破坏方式。 

 

图 3 算例 1 的筋材最大拉力结果对比 

Fig. 3 Comparison of reinforcement strengths for Example 1 

莫介臻等[13]对山区公路的四级加筋挡墙进行现

场试验，根据现场测试获得筋材最大拉力 Tmax位置推

测了潜在滑裂面，同时运用有限元法计算的筋材最大

拉力 Tmax推测了滑裂面，这里采用本文方法计算各层

筋材所需的最大拉力 Tmax，将其位置作为最危险滑动

面，如图 4 所示。从图 4 中可以看出 3 种方法预测的

潜在滑动面形状均为曲面形式，相比数值结果本文方

法确定的滑动面在墙顶更远离墙面，与现场观测得到

的滑动面位置较为接近。因此，上述对比分析进一步

验证了本文方法的有效性，可以用于指导安全设计。 

 
图 4 算例 2 的推测滑裂面位置结果对比 

Fig. 4 Comparison of failure surfaces for Example 2 

3  台阶式加筋挡墙内部稳定计算 
3.1  设计原理与步骤 

现有台阶式加筋土挡墙主要采用 FHWA方法[1]进

行安全设计，考虑台阶减载作用对土压力进行修正，

这种方式还存在一定局限性。本文基于筋材内力分布

提出台阶式加筋土挡墙安全设计方法，这里主要针对

内部稳定性、外部抗滑、抗倾覆稳定性和整体稳定性

校核沿用已有规范设计方法。 
内部稳定性计算的核心就是确定筋材强度和筋材

长度，这里采用前文所述的筋材内力分析方法，具体

步骤如下： 
（1）根据工程要求确定挡墙高度、台阶设置宽度、

分级级数等，假定筋材铺设足够长（计算时默认初始

长度为墙高 H），采用本文方法确定筋材内力分布及筋

材最大拉力 Tmax位置。 
（2）以不发生筋材后端拔出的复合破坏为判定条

件，逐渐缩短筋材长度，若发生复合破坏则保留前一

次筋材长度作为该级挡墙设计的筋材长度。 
（3）自上级挡墙到下级挡墙依次执行步骤（2），

分别确定各级挡墙的筋材长度，同时确定了各层筋材

最大拉力 Tmax，将 Tmax最大值用于确定加筋材料强度。 
3.2  分级平台对加筋设计的影响规律 

分级平台布置方式是台阶式加筋高挡墙设计的重

要环节之一，但是现有设计方法大多根据工程经验来

确定。这里运用所提出的设计方法，以双级直立加筋

挡墙为例探究分级平台宽度和高度对筋材强度和长度

的影响规律，标准模型参数为 = 18 kN/m3，c = 0 kPa, 
 = 34°，α = 0°，Ci = 0.8，Rc=1.0，Sv = 0.6 m，Fs = 
1.3。 

（1）平台宽度 

首先考虑加筋填料性质，结合相关规范采用无黏

性砂土材料，其内摩擦角一般为 30°～40°，这里

分别选择 为 30°，34°，40°计算不同台阶宽度 D
下挡墙稳定所需筋材强度和长度，如图 5 所示。这里
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稳定所需的筋材最大拉力以无量纲形式来表示，即 K 
= Tmax/(0.5H2)。由图中的计算结果可见加筋填土的

内摩擦角越小，则稳定所需的筋材强度越大、铺设越

长，同时 K 和 L 与台阶宽度变化趋势基本一致。筋材

强度 K 随宽度 D 增加而逐渐降低，当达到某一临界台

阶宽度 Dcr 后上、下级挡墙相互独立，此时不受台阶

宽度影响 K 保持不变。上下级挡墙的筋材长度 L 则随

着 D 增加整体呈现减少趋势，当 D 较小时上级筋材长

度大于下级情况，随后趋于一致。 

 
图 5 不同填土内摩擦角下台阶宽度对筋材强度与长度的影响 

Fig. 5 Effects of offset distance on required reinforcement strength  

and length for various internal friction angles 

图 6 给出了 D 为 1，3 m挡墙的筋材最大拉力 Tmax

位置，随着宽度增加筋材最大拉力 Tmax位置整体远离

墙面变深，虽然台阶加宽减少了筋材强度，但下级挡

墙筋材长度受滑动面以内的主动区决定，因此呈现先

增加直至与上级挡墙筋材相等。此外，从图 5（b）可

见在 D 为 2～5 m 出现一不变阶段，内摩擦角较小时

尤为明显。这是由于此时最危险滑裂面随宽度 D 增加

而加深，致使筋材主动破坏区的长度增加，但是台阶

减载效应增加减少所需筋材强度，使得筋材后端抗拔锚

固长度减小，这样综合表现为筋材总长度几乎不变。随

后台阶宽度再增大使得各级挡墙自上而下依次独立，各

级挡墙最危险滑裂面较整体滑裂面较浅，这样所需筋材

长度继续减少，直至各级挡墙完全独立保持不变。 
从图 5（a）中以筋材最大拉力确定不同内摩擦角

对应的台阶临界宽度，Dcr随着填土内摩擦角减小而

增大。参照 Gao 等[17]的方式，图 7 给出了不同内摩擦

角对应的台阶临界宽度与双级挡墙的下级墙高 H2 的

比值，Dcr/H2 与 1/tan近似呈线性关系，但是本文方

法确定的临界宽度小于 Gao 等[17]采用有限差分数值

方法分析墙面变形对应的 Dcr。表 2 给出不同方法确定

的临界宽度，规范基于土压力理论确定的 Dcr 最大。

以 φ = 34°为例，FHWA 确定的 Dcr = 1.48H2，与 Gao
等[17]数值方法确定的 Dcr = 1.22H2较为接近，而其他

方法获得的 Dcr 为（0.7～0.8）H2，本文方法计算的

Dcr =0.88H2。 

 
图 6 台阶 D 为 1，3 m 标准模型的筋材 Tmax 位置 

Fig. 6 Location of Tmax for baseline with D of 1 and 3 m 

图 7 不同内摩擦角下台阶临界宽度 

Fig. 7 Critical offset distances for various internal friction angles 

图 8 给出了墙面倾角为 0°，5°，10°下台阶

宽度对筋材强度与长度的影响，增加墙面倾角能够有

效降低所需筋材强度和筋材用量，但不会对台阶减载

作用有影响。同时图 9 还给出了加筋间距 Sv为 0.2，
0.4，0.8 m 下台阶宽度对筋材强度与长度的影响，可

见加筋间距对稳定所需筋材总拉力没有影响，但是对

筋材长度有一定影响，间距过大会增加筋材长度，总

体上依旧不会影响台阶减载作用。图 10 给出了挡墙级

数 N 为 1，2，3 下台阶宽度对筋材强度与长度的影

响。其中 N = 1 时采用等宽度的放坡形式，N 为 2，3
时均为各级等高的直立挡墙。当台阶宽度小于 2 m时，

挡墙分级对筋材强度 K 几乎没有影响。继续增加台阶

宽度，三级挡墙稳定所需的筋材强度大于双级挡墙。

这是由于对于同一个滑裂面三级挡墙的滑动力矩大于
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双级挡墙。如图 11 所示，三级挡墙和双级挡墙的减载

空间相同，但是三级挡墙的区域 II 产生的滑动力矩大

于双级挡墙的区域 I。 

图 8 不同墙面倾角下台阶宽度对筋材强度与长度的影响 

Fig. 8 Effects of offset distance on required reinforcement strength  

and length for various inclination angles 

图 9 不同加筋间距下台阶宽度对筋材强度与长度的影响 

Fig. 9 Effects of offset distance on required reinforcement strength  

and length for various reinforcement spacings 

表 2 验证算例的模型参数 

Table 2 Model parameters for example validation 
文献 方法 判别标准 Dcr 

FHWA[1] 土压力法 经验 tan(90°-) 
H2 

NCMA[2] 土压力法 经验 下级墙筋材

长度 L2 
Leshchinsky

等[8] 极限平衡法 筋材最大拉力 0.8H2 

Yoo 等[15] 有限元法 筋材最大拉力墙

面变形量 
0.73H2 
0.8H2 

Mohamed 等[5] 有限元法 筋材最大拉力墙

面变形量 
0.73H2 
0.82H2 

杨广庆等[14] 模型试验 墙面变形量 2H2/3 
Gao 等[17] 有限差分法 墙面变形量 0.82H2/tan 
本文方法 极限平衡法 筋材最大拉力 0.45H2/tan 

 

图 10 不同分级数量下台阶宽度对筋材强度的影响 

Fig. 10 Effects of offset distance on required reinforcement  

.strength for various tier numbers 

 

图 11 双级与三级台阶布置对挡墙滑动力矩影响 

Fig. 11 Differences of sliding moment between two- and  

three-tiered walls 

图 12 给出了不同分级数量下台阶总宽度对稳定

所需各级筋材长度和总筋材长度的影响，其中 N = 1
的单级挡墙采用放坡形式等效考虑双级与三级挡墙的

台阶宽度，单级挡墙稳定所需铺设的筋材长度最大，

表明分级平台方式可以有效减少筋材铺设长度。同时，

发现 N 为 2，3 的台阶式挡墙的最下级筋材长度随着

台阶宽度增加逐渐与上级筋材相等，然后筋材长度逐

渐减少至各级挡墙独立保持不变。当台阶宽度较小时，
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由于三级挡墙潜在滑动面较双级挡墙更远离墙面，致

使三级挡墙的上部筋材长度大于双级挡墙情况。三级

挡墙增设一分级平台使得最下级筋材长度大幅减少，

从而三级挡墙的加筋总长度少于双级挡墙。当台阶宽

度较大时，双级挡墙的上、下级之间独立，稳定所需

的总筋材长度大于三级挡墙。 

图 12 不同分级数量下台阶宽度对筋材长度的影响  

Fig. 12 Effects of offset distance on required reinforcement length  

for various tier numbers 

（2）分级挡墙高度 
基于相同的标准模型，在上、下级挡墙的总高度

始终保持 H = H1+H2 = 12 m，图 13 给出了不同台阶宽

度下双级挡墙的上级挡墙高度 H1 对筋材强度和筋材

长度的影响规律。可见挡墙稳定所需筋材强度和筋材

长度均随着上级挡墙高度增加呈现先减小再增大，存

在一最小值。筋材强度 K 未达到最小值时，增加 H1

会增加平台减载作用而减少 K，随后整个挡墙稳定性

受上级挡墙影响，其最危险滑裂面主要发生在上级挡

墙，这样继续增加 H1 反而导致 K 增加。对比四种不

同台阶宽度的结果，还发现 K 最小值对应的临界高度

随着台阶宽度增加而减小。由于筋材强度存在最小值，

使得稳定所需的筋材长度也存在一最小值，这样采用

最小筋材长度对应的 H1进行设计是最优的。根据算例

分析结果，可以大致发现双级挡墙的上级高度稍大于

H/2 时筋材用量最少。 

 

 

图 13 上级挡墙高度 H1对双级挡墙筋材强度与长度的影响 

Fig. 13 Effects of upper wall height H1 on required reinforcement  

strength and length 

3.3  不同设计方法结果对比 

这里以标准模型为例，采用统一的安全系数 Fs = 
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1.3 分别运用 FHWA 规范[1]和本文方法进行分级平台

设计，其中双、三级挡墙的每级台阶宽度分别为 2，1 
m。表 3 给出了各设计方案的各级墙高布置和计算确

定的所需筋材总强度、筋材总长度以及各级挡墙的筋

材长度和层数，同时表 4 还给出 4 种对应设计方案下，

由 ReSSA+软件计算的外部稳定性校核结果。相比传

统的土压力理论设计方法，本文方法设计的挡墙稳定

所需筋材强度和筋材长度都较小，且都满足外部稳定

性要求。 
图14给出了4种不同设计方案的筋材内力分布和

筋材最大拉力 Tmax位置，发现规范设计的加筋挡墙由

于上级挡墙铺设筋材长度较短，致使筋材后端抗拔强

度不足，部分穿过加筋区的复合破坏使得 Tmax位置偏

向筋材后端（图 14（a））。本文方法考虑了这种可能

发生的复合破坏模式，对筋材长度进行了调整，如双

级挡墙中适当增加了上级挡墙筋材长度，这样采用本

文方法设计的 3 种情况对应的最危险滑动面均为加筋

区内部破坏（图 14（b）～（d））。因此，采用 FHWA
方法进行台阶式高挡墙设计需要注意校核复合破坏模

式。 

 

 

图 14 不同设计方案的挡墙筋材内力分布与 Tmax 位置 

Fig. 14 Distribution of reinforcement tensile loads on and position  

of Tmax derived from different design solutions 

表 3 4 种不同设计方法计算的筋材总强度和长度 

Table 3 Total required strengths and lengths of reinforcement  

calculated by four different design methods 

设计方法 Tmax-i / 
(kN·m) Li /m 

FHWA
方法 

N = 2 
H1 = 6 m 531.86 243.6 

(8.4 m/层*29 层) 

本文 
方法 

N = 2 
H1 = 6 m 459.65 

242.3 
(8.5 m/层*15 层

+8.2 m/层*14 层) 

N = 3 
H1 = 4 m 

H2 = H3 = 4 m 
463.31 

235.5 
(8.9 m/层*10 层

+8.8 m/层*10 层

+6.5 m/层*9 层) 

N = 3 
H1 = 6 m 

H2 = H3 = 3 m 
442.25 

230.5 
(8.6 m/层*15 层

+7.5 m/层*7 层+7.0 
m/层*7 层) 

表 4 不同破坏模式的安全校核 

Table 4 Safety calibration for different failure mechanisms 
设计方法 抗滑稳定 抗倾覆稳定 整体稳定 

FHWA
方法 N = 2 1.62 1.43 2.09 

本文

方法 

N = 2 1.61 1.44 2.06 
N = 3 

H1 = 4 m 1.55 1.48 1.80 

N = 3 
H1 = 6 m 1.53 1.50 1.84 

4  结    论 
提出了极限状态下台阶式加筋高挡墙筋材内力分

析方法，同时考虑内部与复合破坏模式确定了各层筋

材内力分布，基于筋材内力计算了台阶式加筋挡墙安

全设计的筋材强度和筋材长度，指导内部稳定性设计，

获得 4 点结论。 
（1）由于台阶减载效应，挡墙设计安全所需的筋

材强度和长度随分级平台宽度增加逐渐减小，至各级

挡墙独立后保持不变，筋材最大拉力确定的临界宽度

Dcr 大致为（0.7～0.8）倍的下级墙高，与已有研究结

果相一致。Dcr随着填土内摩擦角减小而增大，不受墙

面倾角、加筋间距影响。 
（2）当台阶设置总宽度一定时，分级级数会显著

影响筋材强度和长度，但均比简单的放坡形式要小。

当台阶总宽度较大时，双级挡墙相较于三级挡墙更早

发生独立，会大幅减少筋材长度。 
（3）在上级挡墙高度稍大于整个墙高的一半时，

双级挡墙稳定所需筋材强度和长度达到最小值，此时

挡墙的墙高布置达到最优设计。 

（4）采用传统的 FHWA 方法设计的台阶加筋挡

墙可能会产生复合破坏，需要对其进行校核，基于本

文内力分析的设计方法可以通过增加分级级数和调整

各级挡墙高度进行优化。 
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