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水位涨落作用下加筋路堤稳定性研究 
李丽华，李泽升，肖衡林*，漆字巍，叶  治，李玉涛 

(湖北工业大学土木建筑与环境学院河湖健康智慧感知与生态修复教育部重点实验室，湖北 武汉 430068) 

摘  要：公路洪水水毁现象愈发频繁，洪水引起的水位涨落对路堤有不可逆的损坏。以加筋路堤边坡为研究对象，考

虑不同土工合成材料加筋效果，开展水位涨落模型试验，研究不同类型路堤在水位涨落条件下的水力特征及沉降与破

坏模式。试验结果表明：水位涨落过程中，加筋改变了加筋层附近土体的孔隙水压力与土压力变化幅度、体积含水量

对水分入渗的响应速度，不同筋材的加筋效果影响规律不同；对比未加筋路堤，孔隙水压力变化幅度在土工格栅加筋

路堤中随水位涨、落过程逐步增大，体积含水量在土工布加筋路堤中响应最迅速，两者在土工复合材料加筋路堤中的

变化利于路堤稳定，综合考虑，土工复合材料加筋效果最优；水位下落后，未加筋路堤斜坡发生牵引式滑移，加筋路

堤均未发生，且加筋有效减小了路堤沉降。研究水位涨落条件下加筋路堤稳定特征对洪水水毁灾害防治具有重要意义。 
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Stability study on reinforced embankment under action of rise and fall of       
water levels 
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Abstract: The highway damage due to floods is becoming more frequent, and the rise and fall of water levels caused by the 

floods has irreversible damage to road embankments. Taking the reinforced embankment slope as the research object, 

considering the reinforcing effects of different geosynthetics, the model tests on the rise and fall of water levels are carried out 

to in vestigate, the hydraulic characteristics, settlement and damage modes of different types of embankments. The test results 

show that during the rise and fall of water levels, the reinforcement changes the pore water pressure and magnitude of change in 

soil pressure and the rate of response of volumetric water content to water infiltration in the soil near the reinforcement layer, 

and the reinforcing effects of different reinforcing materials have different impacts. Compared with that of the unreinforced 

embankment, the change amplitude of the pore water pressure in the geogrid-reinforced embankment increases with the process 

of rise and fall of water levels, and the response of the volumetric water content in the geotextile-reinforced embankment is the 

fastest. The change of them is beneficial to the stability of the embankment. The change in the geocomposite-reinforced 

embankment is favourable to the stability of the embankment, and the effect of geocomposite reinforcement are optimal. After 

the water level falls, traction slip occurs on the slope of the unreinforced embankment, which does not occur in the reinforced 

embankment, and the reinforcement effectively reduces the settlement of the embankment. It is of great significance to study 

the stability characteristics of the reinforced embankment under the rise and fall of water levels for the prevention and control of 

water damage. 
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0  引    言 
多年来，洪水暴雨已成为公路水毁的主要灾害之

一。汛期洪水泛滥，水位几经涨落极易对路堤造成损

伤，沿河路堤、蓄滞洪区路堤边坡更是饱受洪水侵袭，
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路堤受水位涨落发生破坏的事件数不胜数。土工合成

材料加筋土（GRS）结构在实践中有广泛的应用，此

外，GRS 结构在洪水、海啸、滑坡等灾害中表现优良[1]。

土工合成材料加筋可提高路堤稳定性，然而，Koerner
等[2]的调查结果表示有60%的GRS结构失效是由内部

或外部水分引起的。 
目前，国内外对于水位涨落条件下加筋路堤稳定

性的相关研究，Ye 等[3]采用离心机模型试验，通过水

位快速上升模拟突发洪水，进行公路堤坝在有无干燥

裂缝情况下面对突发洪水的特性研究；肖捷夫等[4]概

化制作物理试验模型，模拟降雨、水位涨落，研究滑

坡的变形特征与失稳机制；包小华等[5]开发研制室内

模型试验系统，进行上部、侧向、底部边界渗流的边

坡失稳模型试验，分析边坡破坏过程；Hatami 等[6]以

土工织物加筋路堤为对象进行模型试验，发现含水量

的变化对筋土界面强度有显著影响，界面越湿润，抗

剪强度损失越大。关于 GRS 结构，李丽华等[7-8]研究

表明土工格室加筋可有效提高路堤承载力，增强稳定

性，减小沉降；双向土工格栅加筋土动力性能优于未

加筋土。 
综上所述，水位涨落对路堤稳定产生不利因素时，

加筋抵御这些不利因素效果如何，不同类型加筋路堤

水位涨落条件下影响规律如何，这些问题均亟需进一

步探究。本文通过筋-土-水模型试验，研究水位涨落

条件下未加筋、土工布加筋、双向土工格栅加筋、土

工复合材料加筋 4 种类型路堤的水力特征和失稳过

程，分析水位涨落过程中的土体孔隙水压力、土压力、

体积含水量变化规律及沉降变形与破坏模式。 

1  试验设计 
采用自行研制的室内模型装置，模型箱长 1200 

mm，宽 600 mm，高 950 mm，与之配套的有供水系

统，采集系统（包括孔隙水压力、土压力、体积含水

量传感器，位移计、数据采集仪、电脑）。 
试验土体填料为砂土混合料，砂、土质量比为 6∶

4，不均匀系数为 5.67，曲率系数为 1.06，相对质量

密度为 2.65，最大干密度为 1.97 g/cm3，最优含水率

为 12.1%。 
采用 3 种土工合成材料，分别为土工布、双向土

工格栅和土工复合材料，土工布主要成分为聚丙烯，

极限抗拉强度为 23.9 kN/m，双向土工格栅极限抗拉

强度为 30 kN/m，土工复合材料由土工布与格栅状材

料复合而成。 
本试验模拟未加筋（W1）、土工布加筋（W2）、

土工格栅加筋（W3）、复合材料加筋（W4）路堤 4

种工况在水位涨落条件下的失稳过程。水位涨落分为

3 个阶段：上涨阶段、浸泡阶段、下落阶段，当水位

升至距基础底部 650 mm 时静置 1 h，随后将水位高度

降至 0 mm。路堤模型地基厚 50 mm、长 1000 mm、

宽 600 mm，路堤坡高 650 mm，坡度为 45°。图 1 为

传感器布置示意图。 

 
图 1 传感器布置示意图 

Fig. 1 Arrangement of sensors 

2  试验结果与分析 
2.1  孔隙水压力 

水位涨、落过程中路堤试样孔隙水压力变化曲线

如图 2 所示，4 种工况下孔隙水压力变化趋势基本一

致。涨水前期，随水位上涨，坡外水分向坡内渗流，

孔压开始变化，并逐步增长；随后水位暂停上涨，保

持定水位状态，坡内水位线向上发展速度减慢，坡内

外水头差减小，渗流力减小，孔压增长速度减慢；涨

水后期，水位恢复上涨，渗流力产生，孔压增长速度

加快。 
水位上涨阶段，孔隙水压力逐渐增大，W2 孔压

变化最大，W3 次之，W4 最小，W1 与 W3 试样较为

接近，孔压增长导致土体抗剪强度减小。由此可知，

水位上涨条件下，复合材料加筋对加筋层附近土体的

孔压增幅有所减缓，利于路堤稳定性。 
土工格栅加筋对土体孔压变化的影响不是固定不

变，如图 2（a），以测点 PP1 为例，W3 与 W1 曲线出

现一个交叉点，为便于表述，将图 2（a）曲线交叉点

前称为增长前期，交叉点后称为增长后期。增长前期，

W3 试样孔压小于 W1，原因是坡外指向坡内的渗流力

引起格栅材料横肋产生的被动阻力，侧向束紧加筋层

附近土体，水分渗流通道受挤，渗流作用变缓，从而

孔压减小。增长后期，试样内水位线穿过底部加筋层，

渗流力沿斜坡向上发展，底部加筋材料上的被动阻力

逐渐消失，W3 试样孔压反超 W1。此外，复合材料也

具有格栅材料的横肋，增长前期，W4 试样相比 W1，
孔压降幅大于增长后期。由此也可说明，格栅材料产

生的被动阻力作用影响了孔压变化，而渗流力是触发

被动阻力的因素。 
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从图 2（a）～（c）可看出，W2 试样中各测点孔

压对水位变化的响应均最快。这是因为土工布具有横

向导水、储水功能，各测点处传感器均紧贴土工布下

方，水位上涨至坡中时土工布将水分从坡外横向导入

坡内，水分沿土工布渗流速度大于在土体中，同时，

湿润的土工布导致附近土体孔压增高。W4 中各测点

孔压对水位变化的响应最慢，说明水位涨落条件下，

复合材料加筋试样抵抗水分入渗的能力优于其它三类

路堤试样。另外，图 2（c）中 PP5 测点，孔压达至峰

值后小幅下降，该趋势是朝内的渗流力所导致[9]，具

体来说，水位上涨过程引起的渗流力使孔压增大，水

位停止上涨后，渗流力引起的孔压增幅逐渐消散，故

孔压达峰值后略降。 

 

 

 

图 2 水位涨落过程中孔隙水压力变化曲线 
Fig. 2 Change curves of pore water pressure during rise and fall of  

water levels 
水位下落阶段，与水位上涨相同，各测点孔压对

水位变化的响应均是 W2 试样率先出现。W2 中，孔

隙水压力变化相比另 3 种工况，明显下降速度快，下

降后较先趋向稳定，且下降后最终数值最高。原因在

于土工布的排水功能与外部环境有关，此外部环境包

括渗流力作用和土工布内的饱水程度。详细来讲，水

位下落初期，由于土工布的透水性，孔压响应快、下

降速度快；随坡内水分向外排出，坡内水位线穿过各

土工布加筋层，渗流力作用逐步减轻，同时，土工布

上方水分减少，土工布内部后缘难以供水给前缘，土

工布内部饱水变弱、水分减少，从而土工布的排水效

果减弱。曲线图中表现为孔压下降速度减慢并趋于稳

定；孔压最终数值高，原因在于土工布内残余的水分，

无外部环境作用，仅靠土工布自身，排水能力不强。 
2.2  土压力 

水位涨、落过程中路堤试样土压力变化曲线如图

3，土压力变化规律总体与水位涨落呈正相关，土压力

随水位上涨而增大，随水位下落而降低，4 种工况下

土压力变化趋势基本一致。土压力的大小与传感器测

点位置相关，取决于传感器上覆土水总重，图 3（a），
（c）表明同一水平远离斜坡的位置土压力更大。 

 

 

 

图 3 水位涨落过程中土压力变化曲线 

Fig. 3 Change curves of earth pressure during rise and fall of water  

levels 
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水位上涨阶段，坡内水位线未达到土压力传感器

之前，土压力增长来源于不均匀沉降引起应力集中；

坡内水位线浸没土压力传感器之后，传感器上方土体

容重增大的同时受到浮力作用，此时土压力数值实际

为土水总重，其增长趋势稍减缓；随着水位上涨到 650 
mm，土水总压力增大至峰值。 

水位下落阶段，体积含水量降低，土体容重减小，

土体变形与沉降使上覆土层厚度减小，土压力减小。

如图 3（b），（c），测点 EP3 处 W1 土压力减小幅度较

大，这是因为 W1 中，斜坡发生了滑移，坡面发生较

大变形；测点 EP4 处 W1 土压力减小后的最终值较大，

测点 EP3、EP4 分别位于斜坡坡表前缘、后缘，坡表

后缘产生张拉裂缝，滑块土体与坡体分离，EP3 上覆

土压力减小，产生滑移的土体堆积在坡表前缘与坡脚

处，EP4 土压力降幅减小。W2 中，除测点 EP4 因变

形土压力增大明显，其余测点土压力在水位下落后的

最终值均略高，这是因为土工布吸水后重量增加，且

水分难以排完，故土压力略高。 

2.3  体积含水量 

水位涨、落过程中路堤试样体积含水量变化曲线

如图 4，未加筋与加筋试样体积含水量变化规律基本

一致，体积含水量整体随水位上涨而增大，增大过程

呈线性变化，随水位下落而减小。 

 

图 4 水位涨落过程中体积含水量变化曲线 

Fig. 4 Change curves of in volumetric water content during rise 

and fall of water levels 

水位上涨阶段，4 种工况中，体积含水量对水位

上涨响应顺序均相同，依次为 VC1、VC2、VC3，VC4。
由图 4 可知，体积含水量对水位变化的响应十分明确，

三类加筋试样体积含水量对水位上涨响应速度均快于

未加筋试样，说明加筋可以加快水分在路堤边坡内的

渗流速度，提高路堤的整体渗透性。同一测点，不同

工况中试样体积含水量对水位上涨的响应顺序为

W2、W3、W4、W1，表明水位上涨条件下，土工布

对路堤的整体渗透性增强最大，土工格栅次之，复合

材料最弱。 
水位下落阶段，体积含水量整体随水位下落而减

小，并逐渐趋于稳定，减小过程呈非线性变化。4560s
时，水位下落，各测点体积含水量变化均滞后于水位

变动，同一测点不同工况试样对水位下落的响应顺序

均为 W2、W4、W3、W1，说明加筋能够加快路堤的

排水速度。未加筋试样发生牵引式滑移，土体堆积在

斜坡前缘，导致路堤内水难以排出，故未加筋试样测

点 VC1、VC2 数值变化明显偏慢。 
2.4  沉降 

图 5 为水位涨落下不同类型路堤沉降，水位上涨

时，渗流力指向坡内并逐渐向上发展，对坡体有沿斜

坡向上的作用，路堤几乎无沉降。水位抬升至坡顶后

保持不变，坡内体积含水量达到上限，土体被软化且

容重增加，由于自重增大坡顶产生沉降，但在定水位

对土体向上的浮托减重作用下，沉降呈缓慢增加趋势。

水位下落时，一方面，渗流力指向坡外，对坡内土体

有向外的拉应力，另一方面，上阶段定水位的浮托减

重作用抵消了土体软化对路堤带来的部分不利影响，

这部分不利影响在水位下落阶段被重新体现，表现为

沉降增大，在这两方面的作用下，沉降呈迅速增加趋

势。 

 

图 5 水位涨落下不同类型路堤沉降变化图 

Fig. 5 Change in settlement of different types of embankments  

during rise and fall of water levels 

由图 5 可得，加筋可有效减小沉降，W4 沉降最

小，最终累计沉降为 2 mm 左右，相比 W1 减小了

34.1%，W3 效果次之，减小 23.2%，W2 效果最弱，
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减小 13.3%。 
水位下落阶段，初期 W3 沉降量大于 W2，随坡

内水分外排，末期 W3 沉降量小于 W2。当坡外水位

下落至 0 mm，由于滞后效应，此时边坡内外水位差

达到最大，即此时向外的渗流力作用最明显，筋土之

间发生相对位移，土工格栅横肋产生与渗流力方向相

反的被动阻力，从而减小位移，这是水位下落末期土

工格栅加筋作用比土工布显著的原因。 

3  结    论 
本文通过模型试验模拟水位涨落对不同类型加筋

路堤边坡稳定的影响，分析了孔隙水压力、土压力、

体积含水量、沉降对水位涨落的响应规律，以及斜坡

的破坏模式，得出以下 4 点结论。 
（1）土工布加筋路堤整体渗透性最大，土工布的

透水性加快了水分运移，在水位下落时可加快水分的

排出、孔隙水压力的消散。 

（2）土工格栅加筋路堤稳定性较强，土工格栅抗

拉强度大，抵抗变形能力强，由孔隙水压力与沉降变

形的分析可知，其加筋作用在水位下落过程中逐步增

强。 

（3）复合材料加筋路堤渗透性、稳定性均较好，

复合材料兼顾适中的导水能力和加筋作用。相比未加

筋路堤，复合材料加筋减小沉降量 34.1%，加筋效果

最好，土工格栅加筋减小 23.2%，土工布加筋减小

13.3%。 

（4）水位涨落后，未加筋路堤斜坡出现牵引式滑

移，加筋路堤整体稳定保持较好，土工格栅、复合材

料加筋能有效阻止牵引式滑移的发生，相比这两者，

土工布加筋路堤存在发生牵引式滑移的风险。 
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