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重庆港主城港区果园作业区是重庆港重要组

基于离心试验和数值模拟的
加筋高陡边坡综合分析方法
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摘要：以重庆港某码头工程陆域加筋边坡为原型，采用离心模型试验和数值模拟相结合的综合分析方法，研究加筋高

陡边坡的加筋机理及稳定性。离心模型试验结果表明：加筋边坡与无加筋边坡的破坏模式不同，无加筋边坡坡肩垮塌，而

加筋边坡在1/6~1/3边坡高度处出现应力集中；边坡填料尤其是边坡中、下部填料的强度性质对边坡的安全系数起决定性的

作用，如果仅将边坡上部变为强度较低的填料，加筋边坡安全系数变化甚小。数值分析方法先进行离心模型试验验证，再

用于分析计算原型加筋边坡的安全系数和应力位移场分布，保证了数值分析计算结果的正确性，研究成果为设计提供了技

术支持。本研究方法可作为研究加筋边坡工程或其他岩土工程参考。
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Abstract: Based on the continental reinforced slopes in some wharf engineering of Chongqing port, the 
reinforcement mechanism and the stability of high and steep geosynthetic-reinforced slopes under its own weight are 
studied through centrifuge model tests and two-dimensional finite element methods. The centrifuge test results show 
that the failure mode of the reinforced slope is different from that of slope without geosynthetic. The slope shoulder 
collapses in the former, while the stress concentrated at the 1/6~1/3 of the slope height in the latter. The strength of 
the fillings especially those at the middle and lower part of the slope has a decisive influence on the slope stability. 
If the upper fillings are changed with low strength soils alone, the stability of the slope might decrease rarely. The 
numerical analysis firstly is tested and verified by the centrifuge tests results, and then is applied to the analysis 
of the factor of safety and the stress and displacement of the prototype slope. The comprehensive analysis method 
with centrifuge tests and numerical simulation can be used in other reinforced slopes and geotechnical engineering 
projects.
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规模大，考虑山区地形特点、土石方平衡和交通

道路衔接布置需要，陆域平面布置采用阶梯式方

式，陆域形成采用高挖深填形成，边坡和挡墙工

程量大，部分开挖边坡高度达到50 m，回填边坡

高度达到近40 m，对于高陡回填边坡设计采用加

筋边坡结构。

加筋土技术是通过在土体内铺设或掺加土工

合成材料来改善土体强度，因其具有美观、安全

性高、施工方便、抗震性能高等优点，已成为高

陡边坡设计的主要结构形式之一[1]。但是，加筋边

坡设计理论和设计方法还尚未成熟，无法准确分

析加筋边坡的变形和破坏机理，国内的大型边坡

工程也多参照国外以及现有工程设计方案。由于

现有的理论不能完整的反映加筋材料与填料的相

互作用关系，现有的计算分析方法也未全面反映

筋材的作用，加之对加筋边坡破坏形态和机理的

认识不足，使得加筋边坡设计以及边坡稳定分析

难以反映工程实际，因此，有必要运用其它的研

究手段，如：静力模型、离心模型试验进行边坡

稳定的验证和分析。

离心模型试验是在离心机中通过增加离心

力来模拟重力的试验方法。离心模型试验可实

现与原型条件相同的应力状态，使得模型与原型

应力与应变相同，模拟原型的变形及破坏过程。

同时，可以用于验证理论分析与数值计算的合理

性和可靠性，其优势是可以比较直观的反映现场

原型的效果，试验费用相对原型试验来说较低，

是目前解决比较复杂岩土工程问题的重要手段之

一。目前，国内外诸多学者已开展了加筋边坡离

心模型试验，并进一步与数值分析方法进行对比

验证[2-9]。

采用离心模型试验方法研究加筋边坡的加

筋机理和破坏模式具有独特的优势，加筋边坡的

离心模型试验填料大多采用原型填料，加筋材料

通常以相似材料进行替代，但由于受到模型比尺

的影响，加筋的层厚往往不能按照一定的比尺进

行缩尺，无法直接反映原型边坡的加筋布置，必

须与其他方法相结合开展综合性研究。因此，本

文采用离心模型试验与数值分析相结合的技术路

线，研究加筋边坡的稳定性以及应力位移场分布

规律。离心模型试验通过模拟原型应力场来反映

加筋体与填筑材料间的相互作用，揭示加筋边坡

的破坏机理，并用于验证数值模型的合理性；进

一步采用该数值分析方法分析原型加筋边坡，分

析边坡的安全系数和应力位移场。

1 原型条件与技术路线

1.1 原型条件

重庆港主城港区果园作业区典型加筋边坡最

高达38 m，坡比为1∶0.75，要求填料为开山石渣

（砂岩），综合内摩擦角不小于38°，筋带长度及

具体设计断面尺寸见图1，筋带型号见表1。边坡

总处理高度为54 m，其中边坡高度为37 m，地基

处理17 m，边坡部分为四级填筑，加筋间距为

50 cm，自上而下加筋材料型号和长度分别为B型

长16 m、C型长25 m、C型长32 m以及D型长28 m；

地基部分加筋间距100 cm，加筋采用E型长35 m。
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图1 原型边坡设计方案（单位： mm）

1.2 技术路线

本研究采用离心模型试验与数值分析相结合

的综合分析方法（图2），主要技术路线如下：

1）基于原型边坡坡比和填料特性，开展未加

筋边坡和加筋边坡离心模型试验，研究格栅材料

存在与否两种条件下边坡的稳定安全状态；进一

步，采用离心模型试验开展变换填料和坡比的参

表1 土工格栅技术指标      
类型 质控拉伸强度/（kN·m-1）

A型 （单向HDPE） 65~89

B型 （单向HDPE） 89~130

C型 （单向HDPE） 130~169

D型 （单向HDPE） ＞169

E型 （双向PP） ≥40
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数分析，研究加筋边坡的关键影响因素。

2）基于离心模型尺寸和材料参数开展离心模

型的数值分析，通过计算结果与试验结果进行对

比分析，验证数值模拟参数和本构关系等选择的

合理性；计算离心模型边坡的安全系数，分析边

坡内部的应力和位移场。

3）基于原型边坡设计断面参数，建立与第二

步相似的数值模拟，预测原型边坡的安全系数和

应力位移场分布规律，为原型边坡的优化设计提

供指导。

图2 研究技术路线

2 离心模型试验

2.1 试验原理和试验设备

离心模型试验是在离心机中通过增加离心

力来模拟重力的试验方法。离心模型试验可实现

与原型条件相同的应力状态，使得模型与原型应

力与应变相同，模拟原型的变形及破坏过程。同

时，可以用于验证理论分析与数值计算的合理性

和可靠性，其优势采用离心场中的小尺寸模型能

够比较直观的反映原型，试验费用相对原型试验

较低，是目前解决比较复杂岩土工程问题的重要

手段之一。

本次离心模型试验采用长江科学院CKY-200
现代化多功能土工离心机，其主要技术指标：有

效容量200g-t；最大加速度200g，无级调速，调

速精度0.1g；有效半径3.7 m；吊篮净空尺寸1.2 m× 
1 . 0  m×1 . 5  m；模型箱尺寸（长×宽×高） 
1.0 m×1.0 m×1.0 m、1.0 m×0.4 m×0.8 m两种；

数据采集通道40个，包括土压力、水压力、孔隙

水压力、应变、位移和温度及频率等。

2.2 试验方案

本次离心模型试验共开展5组试验，如表2所
示。其中，基于原型加筋边坡相关参数，RS1进
行未加筋边坡变形、稳定与应力状态离心模型试

图3 CKY-200土工离心机

验；RS2设置加筋层间距为d，研究加筋体对边坡

稳定性和变形的影响；RS3~RS5进行边坡填料以

及坡比的拓展研究，分析加筋边坡稳定性的关键

影响因素。

表2 试验方案

编号 试验条件

RS 1
基于原型加筋边坡相关参数，进行未加筋边坡变形、稳定

与应力状态离心模型试验，填料为砂岩

RS 2 基于原型加筋边坡相关参数，设置加筋层，填料为砂岩

RS 3 进行填料变化试验，上部填料采用风化后泥岩，下部位砂岩

RS 4 进行填料变化试验，填筑材料均采用风化后泥岩

RS 5
基于RS4，进行坡比变化试验，坡比由1∶0.75变为1∶1，填

料均采用风化后泥岩

本次模型试验为二维模拟，模型箱尺寸1.0 m 
×0.4 m×0.8 m(长×宽×高)，根据加筋部分影响

范围合理选择研究范围，为避免加速度过高、线

速度不同而带来的系统误差，本次离心模型试验

比尺选择为1∶100，设定加速度为100g。以RS2为
例，离心模型布置和主要监测项目如图4所示。
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图4 离心模型布置和主要监测项目（单位：cm）
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2.3 模型材料

1）填筑材料的模拟。

为了保证离心模型反映原型土层特性，模

型材料从现场取样，采用等量替代和相似级配相

结合的方法确定模型填料的级配，保证填料的物

理力学性质与原型相似。按照设计指标要求，原

型边坡中加筋范围内的填筑材料采用分层碾压密

实，分层厚度50 cm，碾压后孔隙率小于20%，干

密度不小于2 000 kg/m3，填料最大粒径不得大

于30  cm，大于20 cm的颗粒含量不超过全重的

20%，含泥量不大于7%。要求级配良好，不均匀

系数Cu≤5，曲率系数Cc＝1~3。填筑后填筑体渗

透系数不小于1×10-2 cm/s。
离心模型试验填料级配确定方法：为了尽可

能减小模型的粒径效应，控制模型的结构尺寸和

土粒的平均粒径之比为28~32，同时采用控制中

细粒含量与原型一致，采用等量替代法模拟原型

填料，确定本次离心模型试验所用填料的最大粒

径为20 mm，颗粒大小分布曲线如图5所示。进一

步开展固结排水剪切试验（CD试验）确定强度

指标，试样尺寸为直径101.0 mm，控制干密度为

20 kN/m3，得到强度指标为：泥岩c=24.9 kPa，
φ=32.8°，砂岩c=26.2 kPa，φ=36.5°，风化后泥岩

c=25.2kPa，φ=26.4°。
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图5 颗粒大小分布曲线

2）加筋材料的模拟。

加筋材料与土的相互作用增强了边坡的稳定

性，加筋边坡内部的应力应变状态与未加筋边坡

明显不同，边坡剪切屈服区特性随之发生变化，

同时加筋效果的主要影响因素为加筋密度和加筋

强度。离心模型缩尺后的加筋材料无法同时模拟

原型的加筋密度和加筋强度。为了更为真实地反

映加筋材料与土体的相互作用，重点模拟原型加

筋材料的平均抗拉强度，然后进一步采用数值分

析方法对离心模型试验开展拓展研究，分析原型

加筋边坡的加筋密度和加筋强度。

原型中共有4种加筋材料，平均抗拉强度为

119.2 kN/m；保证加筋边坡水平方向平均抗拉强

度相似，模型比尺为1∶100，所以模型中加筋材料

的抗拉强度应取为1.19 kN/m。通过多种材料的抗

拉强度比选试验，选定为纱布，平均抗拉强度为

1.10 kN/m，平均极限延伸率为2.60%。

2.4 试验结果

对比RS1和RS2试验结果，未加筋边坡发生破

坏的位置在坡肩，破坏模式为自重作用下的坡肩

垮塌；而加筋边坡的破坏主要表现为局部加筋体

被拉断，位置大约在上部边坡的6~12 cm处，相当

于原型边坡高度的1/6~1/3处，如图6所示。加筋引

入后，边坡破坏时的加速度由112g增大至157g，

表明加筋体的引入可以明显提高边坡的稳定性。

图6 试验后照片（以RS6为例）

对比RS2、RS3和RS4试验结果（表3）可知，

加筋边坡的破坏模式均相同，主要是边坡高度的

1/6~1/3处发生局部破坏；同时，边坡中下部填

料对边坡稳定性起控制作用，RS3试验仅改变了

边坡上部填料，边坡填料采用强度较低的分化后

泥岩，但破坏时的加速度基本一致；对比RS3和
RS4，RS4边坡整体均填料采用强度较低的泥岩

填料，其破坏时的加速度明显低于RS3破坏时的

加速度。

对比RS4和RS5试验结果可知，两组试验的坡

比分别为1∶0.75和1∶1，坡比变缓可以明显提高边

坡稳定性，但相对于填筑材料其影响偏小。
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3 数值模拟

3.1 离心模型数值分析

图7为基于模型试验相关参数建立的数值模

型。在几何模型左右边界约束水平位移，底部同

时约束水平和垂直位移，填料采用莫尔-库仑模

型，采用弹塑性土工格栅单元。为了真实反映离

心模型箱内侧壁的摩擦效应，填料与箱内壁的摩

擦系数取值0.3。其中，抗拉强度EA为土工格栅单

位宽度轴向力和轴向应变的比值。由拉伸试验获

得的模型土工格栅平均抗拉强度为1.10 kN/m，平

均极限延伸率为2.60%，砂岩和泥岩的弹性模型约

为30 MPa。填料采用摩尔-库伦屈服与破坏准则，

选用关联流动法则。

表3 离心模型试验结果

试样

编号 
破坏时

加速度 
坡顶沉降

（还原至原型）/cm 
破坏

模式 
破坏

位置 

RS1 112g 78 坡肩垮塌 坡肩 

RS2 157g 73 

局部

破坏 

边坡

高度

1/6~1/3 

RS3 156g 89 

RS4 120g 112 

RS5 137g 98 

A

B

图7 基于模型试验建立的数值模型

图8为模型试验加筋体拉力分布规律，表4为
数值分析与离心模型试验结果对比。分析表明：

加筋体拉力最大值出现在边坡高度的1/6~1/3处，

这与模型试验观测得到照片破坏位置非常一致；

通过对比数值模拟计算得到的安全系数与离心模

型中边坡破坏时加速度，两者的结果非常吻合，

边坡中下部填料相同时，安全系数基本一致（RS2
和RS3），安全均大于1.35；当边坡中下部换为强

度较差的填料时，安全系数均小于1.25（RS4和
RS5）。

3.2 原型边坡数值分析

利用经离心模型试验验证后的数值分析方法

分析加筋边坡原型，得到边坡稳定安全系数，得

到原型加筋边坡的应力位移场分布。图9为加筋边

坡网格示意图，图10为原型加筋边坡破坏面，图

11和图12分别为加筋边坡的竖向应力和沉降。分

析可知，基于原型边坡设计断面尺寸以及边坡填

料和加筋体的设计参数计算得到原型边坡的安全

系数为1.60。加筋边坡沉降在坡顶最大，最大沉

降为53.2 cm。沉降计算结果远小于离心模型试验

结果，主要原因是原型边坡填料的变形模量远大

于模型填料的变形模量，并且原型边坡的整体加

筋强度要大于离心模型。

图8 模型试验加筋体拉力分布规律

表4 数值分析与离心模型试验结果对比

编号
安全系数或破坏时加速度

离心试验 数值模拟

RS1 112g 1.09

RS2 157g 1.42

RS3 156g 1.37

RS4 120g 1.04

RS5 137g 1.21

图9 原型加筋边坡网格示意图
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图10 原型加筋边坡破坏面
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图11 加筋边坡竖向应力（单位：kPa）
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图12 加筋边坡沉降（单位：m）

2）离心模型试验与数值分析结果均表明，加

筋边坡的最大侧向变形出现在边坡高度约1/6~1/3
处，该部位易出现应力集中现象，应加以重视。

3）对于加筋边坡工程，设计中应考虑加筋体

施工过程中施工损伤引起的强度降低，以及填料

强度可能随时间的变化等因素，依据相应的设计

规范，合理确定边坡稳定安全系数，确保加筋边

坡的长期稳定安全。
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4 结论

1）综合利用离心模型试验与数值模拟两种方

法的优点研究加筋高陡边坡。采用离心模型试验

模拟原型重力场，揭示加筋边坡工程中加筋体与

填筑材料间的相互作用机理。通过离心模型试验

结果对数值模拟进行验证，为数值分析原型加筋

边坡的稳定安全系数和应力应变分布提供了可靠

性的技术支持。


