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摘要：攀西地区昔格达土由于工程性质差，容易引发公路临时弃堆体边坡失稳现象。竹筋加固方法具有就地取材

方便、价格低廉等优点，在工程应用增多，但对其系统的研究较为匮乏。为此，本文以四川攀西地区某公路一临时

弃土场为例，通过理论分析、加筋弃土三轴试验、有限元分析方法，探讨弃土边坡竹筋加固机理及竹筋加固间距对

弃土边坡稳定性影响。结果表明：１）竹筋对土体整体性的提升作用明显，与未加筋土体相比，表现出“强”黏聚力

的特性，且加筋土体的抗剪强度显著提高；２）筋带间距与弃土场边坡的安全系数呈反比例非线性变化关系，当间

距超过１５００ｍｍ时，竹筋对边坡加固效应急剧减弱；３）昔格达土筋带间距宜取３５０ｍｍ。本文研究结果可为此类

弃土工程的临时支挡防护提供参鉴。
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　　 西南山区高速公路建设过程会形成大量的弃
土临时边坡，一般为土石混合体，具有孔隙大、

非饱和、欠固结等结构特点［１］。因弃土堆填不当

引发的边坡失稳事件屡有发生。现有研究以弃土

场选址［２］、弃土场堆填施工方法［３］和高填方弃土

场的稳定性研究［４］为主。沈明祥等［５］在现场调研
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和模拟分析基础上，评估分析了高速公路弃土场

抗剪强度指标对坡体稳定性影响；抗兴培等［６］在

现场测试试验的基础上，分析了黏性土碎石类渣

体和风化岩类渣体的物理力学特性对弃土堆砌高

度的影响；肖建宇等［７］在理论分析的基础上，借

助饱和非饱和理论分析了强降雨条件下弃土场边

坡稳定性变化历程。桩基托梁挡土墙［８］、锚固排

水耦合［９］、浆砌片石联合土工格栅［１０］等弃土边坡

加固方式，主要借鉴于冶金行业矿山排土场的相

关研究成果［１１］，以永久弃土场为主的 “强”支护

为主。但是高速公路弃土场以场内周转路基弃方

而集中堆弃的临时弃土场居多，“强”支护经济性

差且环境污染大，但仅采用植被防护或坡体片石等

方法又无法保全坡体稳定。如何采用绿色经济的

“弱”支护手段达到稳定临时弃土边坡的研究仍需

要进一步探讨。竹筋加固法是将天然竹子制作成筋

材，用于边坡加固，不仅价格低廉且绿色环保。近

年来，不少学者对竹筋加固的工程应用进行研

究［１２－１３］，但多选用单一的研究手段，针对竹筋加

固的系统研究还相对匮乏。因此，本文依托四川攀

西地区某在建高速公路工程，对重塑昔格达土弃土

边坡采用的竹筋加固机理及竹筋作用机制进行分

析；结合加筋土体的室内三轴剪切试验，开展弃土

边坡加竹筋间距对高速公路工程弃土边坡稳定性影

响的数值模拟分析，以期为此类 “弱”支护手段在

重塑昔格达土边坡中的应用提供参鉴。

１　工程概况

某高速公路位于攀西地区，全长约为１２０ｋｍ，
路宽为２４５ｍ，全线５０％线路以挖方为主。挖方
土体以昔格达组粉砂岩和泥岩为主，开挖弃方在

线路沿线集中堆弃，形成了临时弃土场。昔格达

组土体是一种半成岩、工程性质较差的极软岩，

遇水易软化和崩解，其物理力学参数如表１所示。

为保障弃土边坡的稳定性，施工过程中对其进

行处理，具体如图１所示。其中１区宽度为２５ｍ，
采用灰土＋竹筋面板做成４５°坡体；２区为弃土加
竹筋加固；３区为浆砌片石护坡；４区为弃方弃
土；５区为原地基岩土体。

图１　边坡典型剖面土

弃土堆填所用加固竹筋为直径小于５０ｍｍ的
竹子。取稍根部部位，剖为４瓣，并相互搭接形
成竹筋网片。竹筋需进行防腐处理，通过注（浸）

入防止虫菌滋生化学物质，再高温（温度不小于

８０℃）蒸煮，蒸煮时间需大于３ｈ。本文采用本地
凤尾竹在８０℃以上的煤焦油中，蒸煮３ｈ。加筋
现场处理如图２所示。

图２　加筋现场处理

２　加筋土体三轴试验

竹筋弃土边坡实施过程中，竹筋条宽度取５ｃｍ、
厚度取１ｃｍ，横纵间距分别取３０、５０ｃｍ。根据试验
机尺寸，将三轴试样筋条加固形式按１∶１７５比例缩
放，缩放后的试样直径为３９１ｍｍ、高度为８０ｍｍ，
如图３所示。待分层厚度击实到位后刮平并摆放筋

表１　岩土体物理力学参数

材料名称 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

毛石 ８２００ ０２５ ２７５ ８１ ２１８

三七灰土 ２６８ ０２７ ３５７ ７２ １８９

弃土 ２５０ ０３０ ２８０ ３０ ２１０

岩体 ６１２２０ ０２６ ３４８ １２２０ ２５０

０３
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（ａ）立面；（ｂ）俯视；（ｃ）剖面

图３　加竹筋三轴试样示意 ｍｍ

条，反复填筑击实，试样制备好后恒温养护７ｄ。
采用三轴试验机进行加竹筋试样的 ＵＵ剪切试验，
参考 《土工试验方法标准》（ＧＢＴ５０１２３—２０１９）开
展和控制试验过程，试验结果如图４所示。由图４
可知：竹筋加固弃土的锚固效应与围压成反比，围

压越大效果越差，尤其在低围压状态时，试样峰值

强度显著，但其峰值点有滞后效应。这是因为起始

应力太小仅能触发很小的土体层间错动，竹筋抗剪

能力不明显，待土与竹筋协同工作后，加竹筋试件

峰值点出现时间点延后且逐渐增大。试验结束时，

试验破坏形式为侧向鼓胀，无明显的剪切破坏面，

表明竹筋的整体加固效果显著。综上，竹筋加固对

土体的抗剪切变形破坏的能力有明显提升作用。

围压／ｋＰａ：１—４００；２—３００；３—２００；４—１００。

图４　加竹筋弃土应力－应变曲线

３　加筋土工机理

土体加筋是指土与筋材组成的复合土体一同

承受外部荷载。该复合土体因材料之间的不光滑

接触会使筋材和土颗粒紧密结合在一起。加筋土

的力学原理如图５所示，其中 σ为主应力，ｋＰａ；
Δσ为附加应力，ｋＰａ。由于主筋的弹性模量大于
土体的弹性模量，同时受限于土筋复合体协同变

形的特性，在土 －筋交界面上会形成附加的切向
应力，进而对土体形成约束，相当于额外的侧限

应力Δσ３（ｋＰａ）。
Δσ３可由土体加筋后的摩尔库伦强度（Ｍ－Ｃ）

包络线求得，如图６所示。其中：φ′为加筋土样土
体内摩檫角，（°）；ΔσＭ 为最大主应力差值，ｋＰａ；
ΔσＳ为最小主应力差值，ｋＰａ。由图６可知：有无加
筋对Ｍ－Ｃ包络线的曲线形式影响不大，尤其对内
摩擦角几乎无影响；但曲线截距会较未加筋的大，即

表现出“强”黏聚力的特性，此种效应称为准黏聚力。

当加筋土体处于新的极限平衡状态时其应力

计算公式如下。

σ１ｆ＝σ３ｔａｎ
２ ４５＋φ( )２ ＋２（ｃ＋Δｃ）ｔａｎ２ ４５＋φ( )２

（１）

（ａ）正应力；（ｂ）切向应力；（ｃ）附加应力

图５　加筋土三轴试样受力分析

１３
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图６　有无加筋土的应力分析圆图

σ１ｆ＝（σ３＋Δσ３）ｔａｎ
２ ４５＋φ( )２ ＋２ｃｔａｎ２ ４５＋φ( )２

（２）
式中：σ１ｆ为加筋土样破坏时的最大主应力，ｋＰａ；
σ３为试样最小主应力，ｋＰａ；Δσ３为等效应力增
量，ｋＰａ；φ为原始土样土体内摩檫角，（°）；ｃ为
原始土样土体黏聚力，ｋＰａ。

比较式（１）、（２）可得：

２Δｃｔａｎ４５＋φ( )２ ＝Δσ３ｔａｎ
２（４５＋φ２） （３）

式中：Δｃ为加筋产生的准黏聚力，ｋＰａ。
综上，因加筋而产生的准黏聚力为

Δｃ＝
Δσ３ｔａｎ（４５＋

φ
２）

２ （４）

式（４）中的等效应力增量 Δσ３是由加筋土体中的
筋材所产生，需通过图１的示意图进行推导计算。
由图１可知：

Δσ３＝σ３（
Δσ１ｆ

σ１＋２ｃｔａｎ（４５＋
φ
２

） （５）

式中：Δσ１ｆ为加筋土样破坏时的最大主应力增量，
ｋＰａ；σ１为原始土样破坏时的最大主应力，ｋＰａ。

将式（５）带入式（４）得

Δｃ＝
σ３ ｋ槡ｐ

２
σ１ｆ－σ１
σ１－２ｃ

　 ｋ槡
[ ]

ｐ

（６）

ｋｐ＝ｔａｎ
２（４５＋φ２） （７）

式中：ｋｐ为被动土压力系数。

４　加竹筋间距数值模拟分析

筋带的层间间距对弃土边坡稳定性影响较

大［１２－１３］。筋带层间间距过大，筋带产生的加筋效

应不大；筋带层间间距过小，则对边坡的施工速

度和经济性提出考验。采用有限元分析软件

Ａｂａｑｕｓ对弃土边坡竹筋加固进行分析。边坡模型

如图７所示，毛竹参数取值如表２所示。

图７　数值计算模型
表２　毛竹各项参数

项目
抗拉强

度／ＭＰａ
抗压强

度／ＭＰａ
抗剪强

度／ＭＰａ
密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

顺纹 １１１０ ７５５

纵纹 ２１５ １４８
２６８７ ０６７

　　基于摩尔－库仑强度破坏准则建立本构模型，
并进行简化：毛竹的截面换算成同等截面面积的圆

形线单元，竹筋的材料特性设置为顺纹和横纹的正

交异性材料。不考虑筋带层面和土体的接触摩擦，

将坡体选择为嵌入的主区域，筋带选择为嵌入区域。

间距考虑为５０、２００、３５０、８００、１５００、３１００ｍｍ，计算
所得不同工况下的应力云图如图８所示。

由图８可知：随着筋带层间间距的增大，弃
土场边坡的塑性贯通区域分别向坡脚和坡顶延展。

当筋带间距范围为５０～２００ｍｍ时，边坡的塑性贯
通区未贯穿筋带层，表面筋带的安全度过剩，筋

带并未完全发挥出其效应，会造成经济上的浪费。

筋带间距与弃土场边坡的安全系数关系如图９
所示。由图９可知：两者呈反比关系。当间距大于
１５００ｍｍ时，边坡的安全则不会随着间距的增大发
生明显的变化，甚至在间距为３１００ｍｍ时，边坡
安全系数（１１９）仅较无筋带边坡（１１３）大５％。

综上，该工程适宜的筋带间距为３５０ｍｍ。在此
间距下，边坡的安全系数得到了保证，并且３５０ｍｍ
的层高和边坡单次回填土厚度一致，进而在每层回

填土碾压施工完成后即可进行竹筋的铺筑，兼顾了

施工速度、经济效益以及边坡稳定性。

５　结　论

本文以四川攀西地区某高速公路一临时弃土

场为例，以理论分析、重塑昔格达土加筋弃土三

轴试验为主，以有限元分析方法为辅，探讨弃土

边坡竹筋加固机理及竹筋加固间距对弃土边坡稳

定性影响，得到结论如下。

２３
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间距／ｍｍ：（ａ）５０；（ｂ）２００；（ｃ）３５０；（ｄ）８００；（ｅ）１５００；（ｆ）３１００

图８　不同工况下的应力云图

图９　不同层间距下的边坡安全系数

（１）竹筋对于弃土的加筋效应随围压增加而
下降。三轴剪切试验表现为侧向鼓胀，无明显的

剪切破坏面，竹筋对土体的抗剪切变形破坏的能

力有明显的提升作用。

（２）与未加筋土体相比，加筋土体的抗剪强
度主要体现在黏聚力上，即表现出 “强”黏聚力

的特性，此种效应称为准黏聚力。

（３）筋带间距与弃土场边坡的安全系数呈反
比例非线性变化关系。当间距超过１５００ｍｍ时，
竹筋对边坡加固效应急剧减弱。兼顾施工速度、

经济效益以及边坡稳定性，本工程适宜的筋带间

距建议为３５０ｍｍ。
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