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摘要：以塑料土工格栅和玻璃纤维土工格栅为研究对象，通过构建结构模型和地质模型，分析土

压力、外部荷载，计算土工格栅的水平拉力、抗拔力，在满足水平拉力强度稳定和抗拔稳定的前提

下，确定土工格栅合适的规格产品以及最短的铺设长度，旨在为高强嵌锁块挡墙结构在水利工程

中的应用提供参考。
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　　高强嵌锁块挡墙结构是一种新型的柔性重力
式挡土墙结构，主要依靠高强嵌锁块块体和土工格

栅共同作用抵抗土压力和外部荷载，达到稳定的作

用。高强嵌锁块挡墙结构因其结构柔性、造型美

观、色彩多样、施工便捷、维护方便等特点，近年来，

广泛用于河道护岸、园林景观、高速公路等，相比传

统的混凝土和浆砌块石结构施工容易，并且环保美

观，耐久、耐磨、耐腐蚀［１］。

１　研究对象
高强嵌锁块挡墙结构中块体之间的摩擦力是

由块体的自重产生，然而块体宽度普遍在０．３ｍ左
右，造成挡墙自重整体偏轻，这样就使得摩擦力从

底部到顶部依次减小，当土压力增大或外部荷载加

强，块体间的摩擦力很难抵抗墙后荷载。通过墙后

铺设土工格栅，可以依靠土工格栅的拉伸强度抵抗
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墙后荷载，从而达到结构内力平衡的目的，所以土

工格栅的自身性能成为结构内部稳定的关键，现在

市场上土工格栅的种类繁多，价格高低不等。经调

查，土工格栅可大致分为４种，分别为塑料土工格
栅、玻璃纤维土工格栅、钢塑土工格栅、经编涤纶土

工格栅。根据上海浦东新区的地质情况，同时结合

工程实践经验和材料的经济性，本次选取塑料土工

格栅和玻璃纤维土工格栅作为研究对象，主要分析

土工格栅的水平拉力强度、抗拔强度以及铺设长

度，以便选取符合要求的材质的土工格栅及其对应

的产品规格［２］。高强嵌锁块挡墙结构见图１。

图１　高强嵌锁块挡墙结构示意

２　模型构建
２．１　结构模型

以上海市浦东新区中小河道为基础，建立高强

嵌锁块挡墙结构模型。浦东新区规划最高水位为

３．７５ｍ，常水位为２．５～２．８ｍ，预降水位为２．００ｍ，
根据相关规范要求确定中小河道工程等别最高为

Ⅲ等工程，主要建筑物最高级别为 ３级水工建筑
物，堤顶高程最高为４．２ｍ，可以确定高强嵌锁块挡
墙结构压顶高程最高与堤顶高程一致。另外根据

浦东新区中小河道的工程实践经验，为保证河道具

有一定的绿化、景观效果，以及避免墙后土体因常

水位变动造成的冲刷、坍塌，压顶高程普遍控制在

３．２ｍ。水生植物不仅有净化水质的作用，还具有
提升水景观的效果，同样根据工程实践经验，河道

土平台高程普遍控制在２．０ｍ，因此挡墙结构基础
顶高程以土平台高程为参照，高程控制在 ２．０ｍ。
挡墙墙身底高程为２．０ｍ，压顶高程３．２～４．２ｍ，则
挡墙结构模型高度为１．２～２．２ｍ。

高强嵌锁块规格较多，但普遍在 ４００ｍｍ×
３００ｍｍ×１５０ｍｍ左右，故本次计算研究选取
４００ｍｍ×３００ｍｍ×１５０ｍｍ的块体为标准。根据规

范要求，土工格栅的间距为墙体宽度的２倍，块体
宽度３００ｍｍ，则土工格栅的间距为６００ｍｍ。经布
置高度１．２ｍ挡墙结构背部铺设２层土工格栅，而
高度２．２ｍ挡墙结构背部铺设４层土工格栅，所以
土工格栅的层数为２～４层。见图２～３。

图２　１．２ｍ挡墙结构示意图

图３　２．２ｍ挡墙结构示意图

２．２　地质模型
浦东新区地势较为平坦，场地地貌单元属长江

三角洲滨海平原。地质构造较为简单，２０ｍ深度范
围内地基土均属第四纪全新世（Ｑ４）沉积物，主要由
黏性土和粉性土组成。根据地基土沉积时代、成因

及物理力学性质差异共分为４层，分别为第①层素
填土、第②层粉质黏土、第③层淤泥质粉质黏土及
第④层淤泥质黏土。各土层主要物理性质参数详
见表１，工程性质分述如下：

第①层填土，结构松散，土质不均，自稳能力较
差，强度较低，开挖易坍塌；

第②层粉质黏土，可塑 ～软塑状，土质相对较
好，自稳能力较好，边坡稳定性较好；

第③层淤泥质粉质黏土和第④层淤泥质黏土，
流塑状，土质软弱，强度低，自稳能力差，边坡稳定

性差，且灵敏度高，土体具流变、触变特性，受扰动
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后强度极易降低。

表１　土层主要物理性质参数表

层序 土层名称

重度 固结快剪峰值

ｒ／（ｋＮ·ｍ－１）Ｃ／ｋＰａ Φ／（°）

② 粉质黏土 １８．８ ２３ ２０．０

③ 淤泥质粉质黏土 １７．７ １３ １９．０

④ 淤泥质黏土 １６．８ １０ １２．５

　　由土层工程性质分析和物理性质参数可知，第
②层粉质黏土稳定性强，黏聚力大，对挡墙形成的
土压力较小，适合作为墙后回填土的材料，故选取

第②层粉质黏土作为墙后回填土，而其物理性质参
数作为土工格栅内力分析的指标。

２．３　土工格栅性能指标
土工格栅作为一种土工合成材料，在其性能指

标当中拉伸强度是直接体现材料自身抵抗土压力

一项标准，也是挡墙内部稳定的关键，所以本次内

力分析研究的重点是分析土工格栅的拉伸强度与

土压力的关系。而这次的研究对象塑料土工格栅

和玻璃纤维土工格栅，又因材质和规格的不同，土

工格栅又有不同的拉伸强度。根据规范可知，塑料

土工格栅可分为聚丙烯单拉塑料格栅、高密度聚乙

烯单拉格栅以及聚丙烯双拉塑料格栅，拉伸强度范

围分别为３５～２００ｋＮ／ｍ，３５～１６０ｋＮ／ｍ以及１５～
５０ｋＮ／ｍ。玻璃纤维土工格栅呈网状，经（纬）向拉
伸强度范围为３０～１５０ｋＮ／ｍ［３］。
２．４　外部荷载

高强嵌锁块挡墙结构的外部荷载通常有两种

工况，分别为运行期工况和施工期工况，其中运行

期工况的外部荷载按防汛车辆考虑，一般以

５ｋＮ／ｍ２计，施工期工况的外部荷载按施工机械考
虑，一般以１０ｋＮ／ｍ２计。本次内力分析考虑外部
荷载时，按最不利工况计，即以１０ｋＮ／ｍ２计。

３　内力稳定分析计算
在已建立的挡墙结构模型和地质模型的基础

上，研究土工格栅在不同材质、不同规格的情况下，

是否可以抵抗墙后土压力和外部荷载，其中主要影

响因素包含挡墙的高度，墙后土工格栅的层数以及

最小拉伸强度。本次内力稳定分析，首先进行水平

拉力强度分析和抗拔强度分析。然后确定土工格

栅的铺设长度，具体见图４～５。

图４　１．２ｍ挡墙土工格栅分层以及破裂面示意图

图５　２．２ｍ挡墙土工格栅分层以及破裂面示意图

３．１　土工格栅水平拉力强度分析
通过模型构建，在已确定的挡墙结构高度，土

工格栅的层数和性能指标、土层物理性质参数以及

外部荷载等基础上，土工格栅水平拉力强度采用

《土工合成材料应用技术规范》的有关公式进行计

算，计算结果详见表２。
Ｔｉ＝［（σｖｉ＋Δσｖｉ）Ｋａ＋Δσｈｉ］ｓｖｉ／Ａｒ （１）

Ｋａ＝ｔａｎ
２（４５°－φ２） （２）

Ｔａ／Ｔｉ≥１ （３）
式中，Ｔｉ为第ｉ层土工格栅所受水平拉力，ｋＮ／ｍ；Ｔａ
为土工格栅的允许抗拉强度，ｋＮ／ｍ，塑料土工格栅
按最小拉伸强度计，即１５ｋＮ／ｍ，玻璃纤维土工格栅
按最小拉伸强度计，即３０ｋＮ／ｍ；σｖｉ为第ｉ层土工格
栅所受土的垂直自重压力，ｋｐａ；Δσｖｉ为超载引起
的垂直附加压力，ｋＰａ；Δσｈｉ为水平附加荷载，ｋＰａ；Ａｒ
为土工格栅面积覆盖率，取１；ｓｖｉ为土工格栅垂直间
距，ｍ。

根据表２可知，由于土工格栅水平强度的抗拉
允许值不小于１，所以在土工格栅的材质和规格选
择上，应选择拉伸强度≥３０ｋＮ／ｍ的产品，其中塑料
土工格栅中的聚丙烯单拉塑料格栅、高密度聚乙烯

单拉格栅以及玻璃纤维土工格栅的最小拉伸强度

均≥３０ｋＮ／ｍ，满足抗拉允许值的要求。而聚丙烯
双拉塑料格栅则应选择规格 ＴＧＳＧ３０３０以上的产
品，即拉伸强度≥３０ｋＮ／ｍ的产品。
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表２　土工格栅水平拉力强度分析表

挡墙高度 层序 Ｔｉ／（ｋＮ·ｍ
－１）

塑料土工格栅 玻璃纤维土工格栅

Ｔａ／（ｋＮ·ｍ
－１） 安全系数 Ｔａ／（ｋＮ·ｍ

－１） 安全系数

１．２ｍ
① ２６．７４ １５．００ ０．５６ ３０．００ １．１２

② ２０．７８ １５．００ ０．７２ ３０．００ １．４４

２．２ｍ

① １２．２６ １５．００ １．２２ ３０．００ ２．４５

② １２．１０ １５．００ １．２４ ３０．００ ２．４８

③ １６．８３ １５．００ ０．８９ ３０．００ １．７８

④ ２１．５７ １５．００ ０．７０ ３０．００ １．３９

３．２　抗拔稳定分析
根据土工格栅水平拉力强度计算结果可知，每

层土工格栅所受的水平拉力值，再依据《土工合成

材料应用技术规范》的有关公式，可计算出土工格

栅的抗拔稳定安全系数，计算结果详见表３。
Ｔｐｉ＝２σｖｉＢＬｅｉｆ （４）
Ｔｐｉ／Ｔｉ≥１．５ （５）

式中，Ｔｐｉ为第ｉ层土工格栅抗拔力，ｋＮ／ｍ；Ｂ－为土
工格栅宽度，ｍ，满堂铺时，Ｂ＝１；Ｌｅｉ为第ｉ层破裂面
以外的土工格栅长度，最小不得小于１ｍ；ｆ为土工
格栅与土的摩擦系数，取０．５。

表３　土工格栅抗拔稳定分析结果

挡墙高度 层序 σｖｉ／ｋＮ Ｌｅｉ／ｍ Ｔｐｉ／（ｋＮ·ｍ
－１） Ｔｉ／（ｋＮ·ｍ

－１） 安全系数

１．２ｍ
① ２８．２０ １．５０ ４２．３０ ２６．７４ １．５８

② ３９．４８ １．００ ３９．４８ ２０．７８ １．９０

２．２ｍ

① ７．５２ ２．５０ １８．８０ １２．２６ １．５３

② １８．８０ １．００ １８．８０ １２．１０ １．５５

③ ３０．０８ １．００ ３０．０８ １６．８３ １．７９

④ ４１．３６ １．００ ４１．３６ ２１．５７ １．９２

根据表３可知，当墙后回填土重度以及摩擦系
数等因素不变的情况下，破裂面以外的土工格栅长

度越长，抗拔稳定系数越高，另外考虑材料的经济

性，第② ～④层土工格栅长度按最小长度控制，即
Ｌｅｉ＝１ｍ。而第①层土工格栅为满足抗拔稳定，Ｌｅｉ
可控制在１．５～２．５ｍ。
３．３　土工格栅铺设长度分析

根据土工格栅抗拔稳定分析结果可知，裂面以

外的每层土工格栅的最小长度，再依据《土工合成

材料应用技术规范》的有关公式，可计算出每层土

工格栅铺设长度，计算结果详见表４。
Ｌｉ＝Ｌｏｉ＋Ｌｅｉ＋Ｌｗｉ （６）

式中，Ｌｉ为第ｉ层土工格栅最小长度，ｍ；Ｌｏｉ为第ｉ层
破裂面以内长度，ｍ；Ｌｗｉ为土工格栅与墙面连接所需
长度，取０．３ｍ。

根据表４可知，挡墙高度越高，土工格栅的铺
设长度就越长。结合工程实践经验，同时考虑加强

土工格栅的抗拔稳定，第② ～④层土工格栅最小长
度可按２ｍ控制，第①层土工格栅最小长度可控制

在２．５～４．０ｍ。

４　其他稳定措施
４．１　锚固棒

高强嵌锁块建议选择自带预留孔的块体，利用

锚固棒使上下块体形成一个整体，起到连接、固定

的作用。锚固棒一般采用橡胶材质，这样墙体就具

有了一定的柔性和韧性。锚固棒插入孔内的同时，
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表４　土工格栅铺设长度分析表

挡墙高度 层序 Ｌｏｉ／ｍ Ｌｅｉ／ｍ Ｌｗｉ／ｍ Ｌｉ／ｍ

１．２ｍ
① ０．４７ １．５０ ０．３０ ２．２７

② ０．１６ １．００ ０．３０ １．４６

２．２ｍ

① １．０１ ２．５０ ０．３０ ３．８１

② ０．７０ １．００ ０．３０ ２．００

③ ０．３９ １．００ ０．３０ １．６９

④ ０．０９ １．００ ０．３０ １．３９

从土工格栅的缝隙穿过，不仅可以固定土工格栅，

增加抗剪强度，还可以防止墙后土体回填或压实过

程中，土工格栅从块体间抽出，达到保证施工质量，

减少偏差目的。见图６。

图６　锚固棒示意图

４．２　碎石或砂卵石回填
墙后采用碎石或砂卵石回填，并铺设土工布。

不仅可以起到排水、反滤的作用，而且在土压力或

外部荷载的作用下，碎石或砂卵石层会自我调节适

应变形，增加抗剪强度，抵消部分荷载，起到缓冲作

用，使墙体结构不易被毁坏。根据工程实践经验，

碎石或砂卵石回填宽度一般控制０．３ｍ。

５　结　语
通过建立结构模型和地质模型，分析在土压力

和外部荷载作用下，土工格栅所受水平拉力的受力

范围，满足抗拉允许值，选择符合要求的土工格栅

产品。所以采用塑料土工格栅和玻璃纤维土工格

栅作为墙后筋体材料时，应选用拉伸强度≥
３０ｋＮ／ｍ的规格产品。在抗拔稳定分析中，满足抗

拔稳定允许值后，便可计算出破裂面以外的土工格

栅最小长度，从而确定土工格栅最小铺设长度，结

合工程实践经验，除第①层外土工格栅最小长度可

按２ｍ铺设。另外还可以通过设置锚固棒和碎石

或砂卵石回填等措施，增强挡墙的抗剪强度。这样

内外结合，多措并举，使得结构更加稳定，也便于高

强嵌锁块挡墙结构广泛应用［４］。
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