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加筋土坡临界高度的研究 
乔丽平，王  钊 

（武汉大学 土木建筑工程学院，武汉 430072） 
 

摘  要：假定破裂面为一过坡脚的斜平面，分别以传统塑性理论和广义塑性理论为基础，导出了加筋土坡临界高度的计算公

式。通过与前人试验结果的比较发现，虽然基于广义塑性理论极限法求得的加筋土坡临界高度值要比基于传统塑性理论极限

法求得的临界高度值略偏大，且更接近于试验实测值，但二者在工程中均是可靠的，都可用于加筋土坡设计时的参考。 
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Research of critical height of reinforced slopes 
 

QIAO Li-ping, WANG Zhao 
(School of Civil and Architectural Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

 
Abstract: Assuming that the failure surface to be an inclined plane through the slope toe, and based on the classical plasticity theory 
and the generalized plasticity theory respectively, the computation formulas of the reinforced slope’s critical height are deduced. 
Comparing to the previous experimental values of the reinforced slopes, although the critical height with the generalized plasticity 
theory limit analysis method is slightly higher than the critical height with the classical plasticity theory limit analysis method, and it 
is more close to the experimental values; both of them are reliable in the engineering; and they can be used as reference for 
reinforced slope design .  
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1  引  言 

对加筋土结构临界高度的研究一直是人们关

注的一个问题，在极限分析法方面，吴雄志、史三

元等（1994 年）[1] 给出了土工织物加筋土坡的稳定

级数的上限解，分析中假定破裂面为一过坡脚的斜

平面，且土工织物沿坡高等间距分布，推导时认为

当破裂面形成时，机动可能的速度场的速度方向沿

破裂面向下滑动。杨雪强（1997 年）[2] 考虑了加筋

的强度效应和变形效应，以过坡脚的平动破坏推导

了竖直加筋边坡极限稳定高度的上限解，推导时取

加筋的横向间距的土坡长度作为计算单元，其公式

适用于采用筋带（条）加筋的土坡，对于满铺式加

筋（如土工格栅、织物等）土坡则较难应用。Radoslaw 
L.M.（1997 年，1998 年）[3，4] 将极限分析法用于加

筋土结构的稳定性计算中，分析时以无粘性加筋土

坡为研究对象。以上的分析均是基于传统塑性理论

极限分析法进行的，即分析中认为速度滑移线与应

力特征线成夹角（文献[1]中认为速度滑移线与应

力特征线平行），从而导致在计算土体能耗时反映不

出摩擦能耗，与岩土材料实际情况不相符。近几年

来，在国内兴起的广义塑性理论认为速度滑移线与

应力特征线成 2 夹角，从而在能耗计算中可以明

确的反映出土体的摩擦能耗，符合岩土材料的实际

情况[5－7]。本文以这两种塑性理论为基础，考虑平

动破坏方式，推导了均质加筋土坡临界高度的计算

公式，并作了比较。 

2  传统塑性理论与广义塑性理论 

2.1  传统塑性理论[7，8] 
传统塑性理论认为：刚体平动时位移速度与刚

体平面成夹角 ；转动破坏时对数螺旋面上的位移
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速度矢量与对数螺旋面的切线间夹角为常量 ，即

有 p
p tann     。则纯剪情况下单位体积土体的能

耗为： 
p p

n n

p p p
n n       ( tan ) tan

w
c c

  

     

  

  

 
  

    （1） 

式中  p 为剪应力 对应的剪应变； p
n 为正应力

n 对应的正应变。 
由式（1）可以看出处于极限状态下的土体能

耗反映不出摩擦能耗，这与实际情况是不相符的。 
2.2  广义塑性理论[6, 7, 9] 

广义塑性理论认为：刚体平动时位移速度与刚

体平面成 / 2 夹角；转动破坏时对数螺旋面上的位

移速度矢量与对数螺旋面的切线间夹角为常量

/ 2 ，即有
p
n

p
tan

2
 


 



。则纯剪情况下单位体积

土体能耗为： 
p p p p
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（2） 
式（2）表明处于极限状态下的土体能耗由粘

聚力能耗与摩擦力能耗两部分组成，符合岩土材料

实际情况。 

3  极限分析法 

如果所假设的相容塑性变形机构 *p
ij 和 *p

iv 在

vS 上满足边界条件 * 0p
iv  ，则根据外力作功的功率

与内部能量耗损率相等所确定的荷载 iT 和 iF 必大

于或等于实际破坏荷载（极限荷载）。也就是说，在

任何运动许可的速度场中，将外力所作的功率等于

内部能量损耗率而得到的荷载，是实际极限荷载的

上限[10]。即有： 

   
d d di i i i ij ijV S V

F v v T v s v           （3） 

式中  iF 为体积力； iT 为面力； iv 为运动许可速度

场； ij 为静力许可应力场； ij 为与 ij 对应的应变。 

4  加筋土坡临界高度 

为简化计算，假定加筋土坡的破裂面为一过坡

脚的斜平面。 
4.1  基于传统塑性理论极限法的加筋土坡临界高度 
（1）外功率 

如图 1 所示，破裂体 ABC 的重量为： 

2sin( )
2sin sin

G H 


 


 ；则外功率为： 

2sin( ) sin( )
2sin sin

sin( )sin( )       
sin sin

W H v

pHv

 
  

 

   
 


  

 
     （4） 

式中  为填土容重(kN/m3)；H 为坡高(m)； 为加

筋土坡倾斜角；  为破裂面与水平方向夹角； 为

填土内摩擦角； v 为速度间断面上的速度间断量。 
 

 
图 1 传统塑性理论下的计算图 

Fig.1  Computation schematic with classical plasticity theory 
 
（2）内能耗损率 

内能耗损率包括土体的能量损耗率和筋材上

的能量损耗率。 
由式（1）得沿着整个破坏面的土体能耗为： 

  

 0

d cos d

d cos        cos
sin sin

L L L

H

D D cv l

h cHvcv






 

  



 


    （5） 

 

 
图 2  传统塑性理论下的筋材破坏图 

Fig.2  Failure schematic of reinforcement with classical 
plasticity theory 

 
本文中，考虑所有的能量消耗沿着速度间断面

发生。如图 2，由筋材拉力破坏产生的单位面积速

度间断面上的能量损耗率为[4]： 
 t sin

t t 0
d sin d cos( )sinxr k x k v


        
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式中 x 为筋材方向上的应变率；t 为筋材破裂层厚

度； 为筋材倾斜角； v 为速度间断面上的速度间

断量； tk 为单位截面上筋材拉伸强度，对于均匀分

布的筋材， tk 可表达为： 

t
T T nTk
s H n H

    

式中  T 为筋材拉伸强度（kN/m）；s 为筋材层间距

（m）；n 为加筋层数。 
筋材沿着整个破坏面的能量耗损率为： 

r t 
d cos( )sin d

L L
D r k v l       

注意到  ，
dd

sin
hl


 ，则 

 
r t t 0

dcos( )sin cos( )
sin

H hD k v k vH    


     

（6） 
将式（4）～（6）代入式（3）并整理得： 

t2 cos( )sin sin 2 cos sin 2
sin( )sin( )

k c pH      
     
 

 
 

 

                                       （7） 

当 t 0k  , 90  °, 0p  时, 2 cos
cos sin( )

cH 
   




, 

即为无外荷载下无筋竖直边坡的临界高度计算式，

与文献[11]给出的计算式一致。 
式（7）给出了临界高度的一个上限，当  满

足： 0H






时，即： 

t [cos(2 )sin( )sin( ) cos( )

sin sin( 2 )] cos sin( 2 ) 0

k

c

       
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（8） 

得到最小的 H。 一般大于（
π

2 4


   ）而小于 ， 

用迭代法求出  ，代入式（7）就可得到加筋土坡

临界高度 crH 的最小值。 
4.2  基于广义塑性理论的加筋土坡临界高度 

（1）外功率 
如图 3，外功率为： 

2sin( ) sin( )
2sin sin 2

sin( )sin( )
2       
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
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     （9） 

 
图 3  广义塑性理论下的计算图 

Fig.3  Computation schematic with generalized 
plasticity theory 

 
（2）内能耗损率 

内能耗损率包括土体的能量损耗率和筋材上

的能量损耗率。 
土体滑移破坏面上每点的应力状态为 v   

h p  ， h 0  ，由此可得破坏面上每点的正应力

为 2
n ( )cosh p    。由式（2）得土体沿破坏面

的能量损耗率为： 

 H 2
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2
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（10） 
 

 
图 4  广义塑性理论下的筋材破坏图 

Fig.4  Failure schematic of reinforcement with generalized 
plasticity theory 

 
如图 4，由筋材拉力破坏产生的单位面积速度

间断面上的能量损耗率为： 
 t sin

t t 0
d sin d cos( )sin

2xr k x k v
        

式中有关符号的定义同前。 
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筋材沿着整个破坏面的能量耗损率为： 

r t  

 
t t 0

d cos( )sin d
2
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（11） 
将式（9）～（11）代入式（3）并令： 

t2 cos( )sin sin
2
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    ， 2 cos sin

2
B c 
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故        2
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        （12） 

式（12）给出了临界高度的一个上限，当  满足：

0H






时，即： 

t

2
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（13） 
得到最小的 H。同样用迭代法求出 ，代入式（12）
就可得到加筋土坡临界高度 crH 的最小值。 

5  算  例 

文献[12－14]给出了加筋土坡离心试验的结

果，填土容重 =17.8 kN/m3，其有关参数及试验结

果见表 1。表中 cr1H 和 cr2H 分别为由式（7），（8）
和式（12），（13）计算得到的加筋土坡临界高度， cr3H
为由文献[1]中方法计算得到的临界高度。 

由表 1 可见：（1）文献[1]中方法求得的临界高

度比试验值大，大约 20 %～30 %；（2）基于广义塑

性理论极限法求得的加筋土坡临界高度要比基于传

统塑性理论极限法求得的临界高度大，且更接近离

心试验实测值。其中一个最主要的原因就是基于广

义塑性理论极限法体现了土体摩擦能耗，符合实际

情况；（3）基于广义塑性理论极限法求得的临界高

度值比试验实测值略偏低（一般不超过 11 %），在

工程中是完全可以接受的。分析其偏低的原因，可

能有如下几个方面：理论计算中只考虑了筋材的拉

力破坏，而筋材拉力破坏的发生到模型土坡的完全

破坏还有一个渐进的过程，理论计算中忽略了这一

渐进过程的能量损耗；计算中 T 采用的由筋材的宽

条试验得到的拉伸强度，其作用并未完全发挥出来。

有关 T 的取值，有待进一步研究；离心试验中，箱

壁不可能绝对光滑，箱壁与模型间的摩擦力使得试

验结果本身就有一定误差。（4）基于传统塑性理论

极限法求得的临界高度与基于广义塑性理论极限法

求得的临界高度值相差不大，说明传统塑性理论极

限法尽管在理论上不完善，但求得的临界高度值还

是可靠的。而且由于这种方法不必计算摩擦能耗，

从而使计算简化，所以它是一种理论上不完善的但

又十分实用的方法。 

 
表 1  离心模型试验及理论计算的临界高度 

Table 1  Centrifuge modeling test and critical height with theoretical computation 

序 号  /(°) c / kPa  /(°) kt/ kN·m-2 H﹡/ m Hcr1 / m Hcr2 / m Hcr3 / m 

M-11 90 24.7 19.3 2.816 9.2 8.45 8.52 12.0 

M-28 90 20.2 20.8 2.777 8.2 7.24 7.32 10.3 

M-32 80.5 23.8 20.6 2.776 11.4 10.70 11.27 13.4 

M-35 80.5 22.7 21.3 2.790 11.1 10.46 10.99 13.2 

M-49 90 17.8 21.5 2.796 7.4 6.55 6.60 9.2 

注：表中 H﹡为加筋土坡模型离心试验得到的临界高度值；Hcr1 和 Hcr2 分别为由基于传统塑性理论极限法和广义塑性理论极限法求得的理论值；Hcr3

为由文献[1]方法计算得到的临界高度值。 
 

6  结  语 

极限分析法考虑了土体和筋材的塑性及其应

力-应变关系，与实际情况较符合，且分析中不需要

太多的假设，使求解变得简单；传统极限法在计算

中体现不出摩擦能耗，这点与实际情况不符，而广

义塑性理论极限法正好弥补了这点，尽管使计算稍

微变复杂，但在理论上更加完善；本文得到的临界
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高度值是加筋土坡极限稳定高度的理论解，具体工

程中不能直接按该值进行设计，应选取适当的安全

系数，使之更符合实际情况。有关安全系数的取值，

可进一步研究；本文基于两种塑性理论极限分析法

导出的加筋土坡临界高度计算公式，计算结果相差

不大，均可作为加筋土坡设计时的参考。 
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