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摘  要：短加筋土挡墙是一种在既有稳定墙体/陡坡前修建的短加筋土挡墙，但目前缺乏对短加筋土挡墙与稳定墙体/
陡坡间连接形式及其作用的统一认识，对其工作机理的研究也有待深入。利用离心模型试验，结合系统的监测数据，

对不同连接形式的模型墙顶沉降、墙面水平位移、土压力分布等规律进行了分析，探讨了短加筋土挡墙的行为特征以

及墙后机械连接的作用。研究发现：短加筋土挡墙的竖向沉降和水平位移均较常规加筋土挡墙大且分布不均匀，墙后

连接形式对短加筋土挡墙的变形存在明显的影响；短加筋土挡墙和其后稳定墙体/陡坡之间的压力远小于理论水平土压

力值，稳定墙体/陡坡与短加筋土挡墙之间仅存在接触压力；短加筋土挡墙墙后设置机械连接可以显著提高整体稳定性，

减小差异沉降，控制水平变形，而不设连接时短加筋土挡墙变形较大且易于垮塌破坏。 
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Abstract: The shored mechanically stabilized earth (SMSE) wall system is a kind of narrow MSE walls designed and 

constructed next to the existing stable walls/slopes. However, the views regarding the effects of different connection forms on 

SMSE wall system are not unified. The performance and mechanism of SMSE walls still need further researches. Accordingly, 

by using the centrifugal model tests on SMSE walls, the measured data including settlement, lateral displacement of the facing 

and earth pressure on the SMSE walls are analyzed. The special performance characteristics of the SMSE walls are compared 

with those of the conventional MSE walls, and the effects of mechanical connections on the SMSE wall system are discussed. 

The results indicate that the SMSE walls suffer larger and uneven deformation both on crest settlement and on lateral 

displacement than the converntional MSE walls, and the connection form behind the SMSE walls has obvious influence on their 

deformation. The meassured lateral pressure of narrow reinforced soil mass against the stable wall/slope is far below the 

theoretical active earth pressure, showing that there is only the contact pressure between the stable wall/slope and the SMSE 

wall. And mechanically connecting the SMSE wall to the stable wall/slope is an efficient measure to help control the 

deformation and improve the system stability, while the unconnected wall will suffer larger displacement and is prone to 

collapse. 
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0  引    言 
与传统重力式挡墙相比，土工合成材料加筋土挡

墙具有对地基承载力要求相对较低、抗震性能好、施

工便捷、对地基变形的适用性强、工程造价较低及绿
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化效果美观等优点，因而该技术在国内外得到了迅速

的发展和广泛的运用[1-2]。然而在工程实践中，经常会

有施工场地受限制导致筋材铺设长度难以达到规范要

求值的情况，如稳定岩质边坡防护、已有路基拓宽、

山区道路修复等。像这种筋材布置长度小于规范规定

的加筋长度，如 0.7H（H为挡墙/陡坡高度），墙后既

有墙体/陡坡稳定且没必要大量开挖施工的“狭窄”加筋

土挡墙，可以称之为“短加筋土挡墙”，即美国规范[3]

中的 shored mechanically stabilized earth wall (SMSE 
Wall)，也常被称为“narrow geosynthetic reinforced Soil 
wall”[4-6]。 

国际上已有少数学者围绕着短加筋土挡墙展开

了探讨和研究，指出了短加筋土挡墙由于其筋长偏短

而导致在变形特性、潜在滑裂面、土压力分布和破坏

模式等方面均不同于常规加筋土挡墙[5, 7-8]。除了筋材

长度较短之外，短加筋土挡墙的另一个特别之处就是

其与后部稳定墙体/陡坡间的边界问题。Yang 等[6]通过

数值模拟分析指出，短加筋土挡墙和其后稳定墙体/
陡坡间的接触面处存在拉应力区。短加筋土挡墙筋材

长度不足，使得筋材的锚固长度不足甚至缺失，容易

导致接触边界处易产生裂缝，甚至最终导致挡墙的垮

塌，故短加筋土挡墙和其后稳定墙体/陡坡间的连接形

式对短加筋土挡墙的稳定性非常重要。图 1 为一短加

筋土挡墙典型剖面图。现有的短加筋土挡墙墙后连接

方式大体分为摩擦连接和机械连接两种。摩擦连接即

为两面反包构成的台阶式界面；机械连接多为将筋材

与设置在稳定墙体/陡坡内的土钉或锚杆相连接（参见

图 1），或将余长的筋材浇筑进后部墙体/陡坡内。由

于机械连接施工不便，规范[3]中推荐摩擦连接；或不

设连接，而在短加筋土挡墙顶部采用 0.6H长的筋材跨

越接触面超过 1.5 m，以防止接触面上部和顶部出现

裂缝。Lawson 等[9]经过研究认为：短加筋土挡墙内部

稳定性不足，需要采取措施增加其加筋长度或与后部

稳定墙体/陡坡连接以保证稳定性；而 Morrison 等[3]

进行了短加筋土挡墙的足尺模型实验，得出 SMSE 墙

与后部稳定墙体/陡坡连接与否对整体稳定性影响不

大的结论。可见，尽管对短加筋土挡墙及墙后连接形

式或连接与否已有一些研究，但文献给出的研究结论

存在一些矛盾，这给短加筋土挡墙的应用造成困扰。 
笔者[10-11]介绍了湖北宜巴高速公路建设中应用该

项技术在在岩质陡坡上修建加筋土路堤的案例，但对

短加筋土挡墙的工作特性和机理的认识尚不深入，特

别是对短加筋土挡墙墙后机械连接的作用，也存在一

些异议。这在一定程度上制约了短加筋土挡墙技术的

应用和发展，故而对短加筋土挡墙的工作原理仍需进

一步的研究。特别地，对于类似图 1 所示的稳定墙体/
陡坡顶部还有较厚加筋土体的情形，即相当于加筋土

体内部存在一个陡坎的情形，目前国内外尚无相关的

研究。本文针对这种存在陡坎的短加筋土挡墙，利用

离心模型试验，通过对墙面水平位移、墙顶沉降、土

压力分布等监测数据的分析，讨论了墙后连接形式对

短加筋土挡墙行为特征的影响及机械连接的作用。 

 

图 1 短加筋土挡墙典型剖面 

Fig. 1 Typical cross-section of SMSE wall system 

1  离心模型试验 
本次离心试验在同济大学 TLJ-150 复合型岩土离

心机上进行，该机最大容量 150 g·t，最大加速度 200g，
有效旋转半径 3.0 m，拖动功率 250 kw。 
1.1  试验方案及模型尺寸 

本次模型试验在已有短加筋土挡墙的研究基础

上，参考 Xu 等[10]介绍的建造于山区岩质边坡前的土

工格栅反包式短加筋土路堤，制定了对短加筋土挡墙

特性及接触面连接作用的试验研究方案。 
根据实验室模型箱尺寸（长 900 mm×宽 700 

mm×高 700 mm），模型率采用 n=30。设计了 3 组试

验，试验方案参见表 1。每组试验中挡墙高度为 400 
mm，反包墙面坡率为 1∶0.25（1H∶4V），加筋间距

25 mm，反包长度 24 mm（顶层除外）。在 M1，M2
模型中，短加筋土挡墙后部稳定陡坡坡比为 1:0.5
（1H∶2V）。加筋土体底部宽度为 90 mm（0.23H），
与后部陡坡齐平处宽度为 150 mm（0.38H），上部筋

材全部跨越接触面。M1 与 M2 只有界面连接形式不

同，M1 中筋材与稳定陡坡内布设的锚杆连接，而 M2
中不连接。两模型的剖面尺寸详见图 2。为了对比短

加筋土挡墙与常规加筋土挡墙在行为特征上的差异，

设计常规加筋土挡墙模型 M3，其加筋长度自上而下

等长，均为 200 mm，其剖面各尺寸与 M1，M2 相同。 
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表 1 短加筋土挡墙机理试验方案 

Table 1 Plan of centrifugal modeling test on SMSE walls 

序号 加筋长度受限否 墙后连接形式 备注 

M1 受限 机械连接 短加筋土挡墙 

M2 受限 不连接 短加筋土挡墙 

M3 不受限 — 常规加筋土挡墙 

 

图 2 M1 和 M2 模型尺寸及监测布置剖面图 

Fig. 2 Cross-section and instrumentation plan of centrifugal  

models M1 and M2  

1.2  试验材料的选择与制备 

（1）加筋土挡墙填土 
模型中填土选用普通黄砂，经过颗分实验确定其

为中砂，不均匀系数 Cu为 1.69，曲率系数 Cc为 1.05。
加筋土挡墙制样过程中采用砂雨法，可以保证填料的

均匀性和相对密实度。本试验中，砂雨法操作时保持

落距为 60 cm，填土相对密实度达到 65%。经取样测

试，此状态下砂土的重度为 16.30 kN/m3，含水率约为

6.3%，内摩擦角为 36°。 
（2）模型土工格栅 
本试验以土工格栅为筋材原型。由于模型材料要

同时满足强度相似、应变相似和尺寸相似难度较高，

依据已有实践经验[12-13]，加筋土挡墙中格栅所能发挥

出来的强度远小于其断裂拉力，其应变一般小于 2%，

筋材模量接近线性，故在选取模型土工格栅时主要考

虑应变相似的原则。采用土工合成材料拉伸试验机，

按照中国标准[14]分别对菱形聚丙烯腈纶窗纱、医用纱

布、玻璃纤维窗纱、聚酯窗纱、三维土工网中间层等

材料进行宽条拉伸试验，最终选择玻纤窗纱作为模型

格栅材料。表 2 中列出了模型格栅的一些试验参数，

并附上按照离心模型试验相似准则（1∶30）换算得到

的格栅参数。 
（3）稳定陡坡及锚杆 
短加筋土挡墙后部的稳定陡坡，采用硬木模拟，

而设置于稳定陡坡内部与筋材连接的锚杆则采用不锈

钢钢丝进行模拟。实际工程中，分散型锚杆的直径一

般在 20～30 mm，水平垂直间距为 1～2 m，按照离心

试验几何相似原则，锚杆替代材料的直径和布置间距

均过小，故用面积置换率相等的原则重新设计模型锚

杆尺寸和布置间距。最终确定模型锚杆直径为 1.5 
mm，长 100 mm，在坡面处弯起为 5 mm，呈“L”型，

横向间距为 90 mm，纵向间距 62 mm（参见图 3）。 

 

图 3 稳定陡坡及锚杆替代材料实物图 

Fig. 3 Stable steep slope of model and anchors 

1.3  离心模型的制作与监测方案 

在分层建造加筋土挡墙的过程中，结合加筋土挡

墙断面尺寸计算并控制每层所需的砂土总体积，采用

砂雨法摊铺，人工整平。当铺设到需要与模型锚杆连

接的对应筋材时，将窗纱末端用订书钉弯折穿入一根

横向钢丝，将模型锚杆“L”弯钩穿过筋材，并卡住

横向钢丝，即完成筋材与模型锚杆的连接。 

表 2 玻璃纤维窗纱试验参数 

Table 2 Parameters of fibre-glass screen netting 

参数 
2%拉伸强度 

/(kN·m-1) 

5%拉伸强度 

/(kN·m-1) 

5%割线模量 

/(kN·m-1) 

极限抗拉强度 

/(kN·m-1) 

断裂延伸率

/% 

网孔尺寸 

/(mm×mm) 

玻纤窗纱弱方向 0.142 0.323 6.45 1.615 47.11 1.5×1.5 

按 1∶30 换算得格栅参数 4.26 9.69 193.6 48.45 47.11 45×45 
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图 4 离心模型试验中加筋土挡墙在不同阶段变形情况 

Fig. 4 Photos of centrifugal models in different periods 

本次离心模型试验中，从挡墙的水平位移、竖向

沉降、土压力、筋材应变等方面对短加筋挡墙的行为

特征进行监测。3 组试验的监测元件及布设位置均一

致，见图 2。每组试验中均布设差动式位移计以监测

加筋土挡墙顶部沉降，非接触式激光位移计以监测加

筋土挡墙临空面的水平位移，PDA-PA 微型土压力计

以监测水平、竖向土压力，及 BX120-2BB 型电阻式

应变片监测挡墙内模型格栅的应变分布特征。 
1.4  主要试验过程 

在 M1～M3 加筋土挡墙离心模型试验过程中，匀

速增大加速度，每增大 5g 后稳定 10 min，直到 30g
稳定后保持 96 min（相当于原型的 2 个月），此为阶

段 I；为了进一步探索短加筋土挡墙在不同荷载下的

行为特征，在挡墙顶面垂直临空面方向铺 8 列钢板（荷

载），每列钢板长 15 cm，列宽 8 cm，高 3.5 cm，然后

按照阶段Ⅰ的路径逐渐增大加速度至 30g 并稳定 96 
min，此为阶段Ⅱ；再停机，在阶段Ⅱ的基础上加铺

15 cm×8 cm×2 cm 的钢板荷载，同阶段 I 一样逐渐增

大加速度至 30g并稳定 96 min，而后继续使加速度至

70g 以研究短加筋土挡墙的破坏模式，此为阶段Ⅲ。

由于本试验所用为砂土，制样过程中压实度控制较好，

且每次停机后再次加载的加速度时程曲线均同阶段 I，
尽可能地使不同阶段下土体孔隙率和土压力水平完全

相当，故停机对试验结果的影响可以忽略。 

2  试验结果与分析 
2.1  整体宏观变形 

参照各组挡墙中染色砂标记试验前后相对于模

型箱有机玻璃面处的网格位置变化，可以看出在离心

场中 3 组短加筋土挡墙均有一定的变形，只有接触面

未连接的短加筋土挡墙 M2 破坏。M1 虽然筋材与稳

定陡坡采用机械连接，相比常规加筋土挡墙 M3，仍

有明显的不均匀变形。图 4 为离心机实验室单反相机

抓拍的照片，自左向右分别为 M2 在阶段 I（30g）和

阶段Ⅲ（70g，破坏）的照片，图中其破裂面根据埋置

于模型内的染色砂分布情况绘出，以及 M3 在阶段Ⅲ

（70g）下的照片。从中可以看出：M2 与 M3 相比，

短加筋土挡墙的行为特征明显不同。 
2.2  墙顶沉降 

图 5 为 M1，M2，M3 模型在 30g 时墙顶沉降随

荷载变化曲线。按照离心模型试验的比尺关系，在加

速度为 30g时，阶段Ⅰ、阶段Ⅱ和阶段Ⅲ对应的墙顶

荷载分别相当于 0，87.6，138.4 kPa（下文的试验结

果均已按照相似比尺换算至原型给出）。由图 5 可见： 
（1）各加筋土挡墙的墙顶沉降均随着墙顶荷载

增大而增加。 
（2）短加筋土挡墙的墙顶差异沉降明显，常规

加筋土挡墙的墙顶沉降则相对较小且均匀。这应归结

为短加筋土挡墙与其后稳定陡坡的刚度差别较大，填

土的压缩变形层层叠加，而稳定陡坡几乎无压缩变形，

最终在墙顶累积表现为明显的差异沉降。 
（3）墙后连接形式不同，墙顶差异沉降区别明

显：采用锚杆连接（机械连接）的 M1 短加筋土挡墙

墙顶差异沉降小，而无连接的 M2 挡墙墙顶则发生很

大的差异沉降，且是内侧沉降较大。在 30g二级荷载

（138.43 kPa）下 M2 挡墙墙顶最大沉降为 580.2 mm，

比 M1 挡墙沉降最大值大 70%，墙顶沉降差为 323.9 
mm，约是 M1 沉降差的 7 倍。这一结果揭示：墙后采

用筋材与稳定墙体/陡坡中的锚杆连接，相当于增长了

筋材长度，短加筋土挡墙的沉降变形受到牵制；若无
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连接，则变形发展迅速，离心机运转初期潜在滑裂面

便已形成。可见，短加筋土挡墙与后部稳定陡坡的机

械连接直接影响竖向沉降的分布及大小。 

 

图 5 加筋土挡墙墙顶沉降随荷载变化曲线 

Fig. 5 Variation of measured top settlements with different footing  

pressures 

2.3  墙面水平位移 

M1，M2，M3 模型在 30g时墙面水平位移随荷载

变化曲线见图 6。由图 6 可知： 
（1）短加筋土挡墙的墙面水平位移较大且测点

间差值较大，常规加筋土挡墙的墙面水平位移则相对

较小且均匀。说明短加筋不利于限制墙体的水平位移。 
（2）随着墙顶荷载的增大，常规加筋土挡墙（M3）

的墙面水平位移顶部小于中部，逐渐呈现鼓肚变形；

而短加筋土挡墙的墙面水平位移的增加速率相对较

大，且变形分布因墙后连接形式不同而不同。 
（3）墙后采用筋材与锚杆连接的短加筋土挡墙

虽然墙面水平位移较常规加筋土挡墙大，但整体呈鼓

肚变形，而无连接的短加筋土挡墙则是顶部水平位移

偏大，呈现倾覆变形甚至有垮塌趋势。M2 挡墙在 30g
二级荷载（138.43 kPa）下墙面顶部（J2）水平位移最

大，达到 291.4 mm，约为整个墙高（12 m）的 2.4%，

与中上部测点水平位移差值为 48.8 mm，比 M3 组常

规加筋土挡墙水平位移差值大 53%。值得注意的是，

在整个模型试验过程中，接触面无锚杆机械连接的

M2 两侧点水平位移差值在二级荷载前一直偏大，且

随着加速度的增大，其水平变形的不均匀分布更加明

显。这是由于接触面没有连接时，短加筋土挡墙与稳

定陡坡仅仅是靠在一起，挡墙的整体稳定性较差。一

侧是几乎无变形的稳定陡坡，另一侧是临空面，离散

的土体在逐渐增大的上部荷载作用下，只能向临空面

变形。然而，在顶部荷载增大到一定程度后，筋材的

水平位移控制能力几乎发挥殆尽，土体向临空面倾覆，

正如本实验的模型 M2 一般，在二级荷载下其两侧点

水平位移以近乎相当的速率增大，最终在 70g垮塌破

坏。而当将筋材与锚杆连接时，墙面水平位移就会受

到牵制。这说明采用机械连接对短加筋土挡墙整体稳

定具有重要作用。 

 

图 6 加筋土挡墙墙面水平位移随荷载变化曲线 

Fig. 6 Variation of measured lateral displacement of facing with  

.different footing pressures 

2.4  挡墙内部土压力变化 

M1 和 M2 模型试验中，布设了 3 个微型土压力

计 T1，T2 和 T3（参见图 2），分别监测短加筋土体与

稳定陡坡之间的土压力、稳定陡坡侧面加筋土体内部

和稳定陡坡顶部填土中的土压力，从墙顶计算 T2 的

埋设深度大于 T3。在 M3 中，仅在相应位置布置 T2
和 T3。图 7 为 M1，M2，M3 模型在 30g时竖向土压

力随荷载的变化曲线。从中可以看出： 
（1）短加筋土挡墙内存在埋置深度浅的测点

（T3）处土压力较深处测点（T2）大的异常现象，与

常规加筋土挡墙（M3）内土压力分布规律不同，也与

Rankine 土压力理论中土压力大小与填土高度成正比

的结论相左。这是因为该试验中，短加筋土挡墙与其

后稳定陡坡上部接触区域相当于一个陡坎或台阶，陡

坎一侧的稳定陡坡几乎无变形，其上部的土体发生沉

降变形时遇到稳定不动的岩体，而产生应力集中；而

另一侧的短加筋土体竖向沉降与水平位移同时发生，

造成了加筋土体一侧明显的应力消散现象。 
（2）短加筋土挡墙墙后无连接时其应力集中和

应力消散现象较有锚杆连接的情况均更加锐化。在 
30g二级荷载（138.43 kPa）下 M2 测点 T2 处土压力

仅为 40.5 kPa，测点 T3 处则高达 203.9 kPa，两测点

间差值是 M1 中的 2.4 倍。短加筋土挡墙的筋材长度

小于常规，锚固长度不足，而若与墙后稳定陡坡间无

任何连接，当陡坎上部土层或荷载达到一定程度时，

接触面处易形成剪切带，不利于土压力向临空面消散，

甚至威胁挡墙的整体稳定性。可以注意到，M2 中 T2
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随着荷载增大并不像其他测点而明显增加，稳定陡坎

临空面一侧应力消散明显。可见，短加筋土挡墙接触

面的连接有助于减缓土压力在陡坎两侧的突变。 
（3）试验后观察并统计各层筋材的变形、破裂

情况时，发现 M1，M2 模型陡坎上下 2-3 层筋材均有

不同程度的破坏，有的通长断裂，验证了陡坎处应力

差异的监测结果和上述观点。而 M3 筋材均无肉眼可

见的破坏，也进一步说明了短加筋土挡墙的特殊性。

相比于墙后采用机械连接的短加筋土挡墙，无连接的

挡墙（M2）筋材破坏情况更严重，这印证了墙后机械

连接有利于提高短加筋土挡墙的内部稳定性。 

 

图 7 加筋土挡墙竖向土压力随荷载变化曲线 

Fig. 7 Variation of measured vertical earth pressure with different 

footing pressures 

表 3 列出了各组挡墙与稳定陡坡间水平压力与竖

向土压力比值 Kr。需指出，T1 微型土压力盒是固定于

硬木表面的，短加筋土挡墙与稳定陡坡间水平压力按

角度换算约为 T1 监测值的 89.1%，故 Kr≈89.1% 
T1/T2，在表 3 中已做换算处理。而 M3 中 T1 微型土

压力盒是借助于铝片支架竖直固定于土中，由于监测

值稳定，可近似认为 M3 模型的 T1 监测值即为水平压

力。对比发现：①按照 Rankine 理论计算得到的主动

土压力系数 Ka=0.26，只有常规加筋土挡墙（M3）比

值接近于理论 Ka，略微大于 Ka 是由于挡墙尚未达到

极限状态。而 M1组比值仅为 Ka理论值的 14%～37%，

可见短加筋土挡墙与稳定陡坡之间的水平压力远小于

常规水平土压力，这与 Morrison 等[3]、Woodruff[7]的

试验结果一致。故可以得出，由于墙后稳定陡坡自身

稳定，其对短加筋土挡墙并没有常规的水平土压力作

用，二者之间仅为接触压力，这也是短加筋土挡墙的

独特之处。②试验初期，M2 的 Kr也小于 0.1，而随着

加速度的增加、时间的增长，Kr不断增大，一级荷载

下最高达到 3.31，二级荷载也达到 2.25，明显异常。

据此推测，M2 模型陡坎两侧差异变形不断增大，沿

接触面区域的较大剪力将粘贴在陡坎墙面的 T1 剥离、

翻倒。在 M2 模型试验结束后拆开模型后，发现黏结

固定在硬木上的 T1 翻倒在土中，也证实了上述 T1 土

压力计监测异常的推测。 
表 3 短加筋土挡墙与稳定陡坡间水平压力与竖向土压力比值 

（Kr） 

Table 3 Ratios of lateral forces between MSE wall and stable slope  

.to corresponding vertical earth pressures 

墙顶荷载/kPa M1 M2 M3 

0 0.04  2.93  0.41 

87.6 0.08  3.31  0.32 

138.4 0.10  2.25  0.32 

3  结    论 
本文采用离心模型试验，对短加筋土挡墙的工作

特性和短加筋土挡墙墙后连接形式的影响进行了研

究，可得如下结论： 
（1）与常规加筋土挡墙相比，短加筋土挡墙竖向

沉降和水平位移较大且不均匀；当稳定陡坡在加筋土

体内形成陡坎时，陡坎边缘两侧存在明显的土压力分

布异常现象，陡坎之上产生应力集中。 
（2）短加筋土挡墙后部稳定陡坡为自稳结构，二

者之间的水平压力远小于同深度处的水平土压力，仅

为接触压力。 
（3）对于加筋长度不满足要求的短加筋土挡墙，

在其后稳定墙体/陡坡上增设锚杆，并与短加筋土挡墙

的筋材机械连接，可以增大锚固力，弥补加筋长度的

不足；能有效的减小加筋土挡墙的水平位移和竖向沉

降，提高整体稳定性；相反，如果不设置机械连接，

加筋土体与稳定陡坡仅仅是靠在一起，当墙高进一步

增大或上部荷载增大后，加筋土挡墙变形较大且不均

匀，易失稳垮塌。 
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