
 

 

 

 

 

加筋挡土墙设计软件 

ReinforcedSoilWall 
 

使用说明书 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

建研地基基础工程有限责任公司 

2026 



 

 

免责声明 

 

加筋挡土墙设计软件（ReinforcedSoilWall）在开发阶段经过了严格的测

试，软件提供了详尽的计算过程表达，但用户应该清楚在程序的准确性或可靠

性方面，开发者未做任何直接或者暗示性担保，使用者必须了解程序的假定并

在正式应用前独立核查结果，对于软件在使用过程中的疑难问题应该及时和开

发者联系。 

 

联系人：陈伟 

联系电话：(010)-64694958 
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第1章 软件概况 

1.1 功能 

ReinforcedSoilWall 软件是加筋挡土墙设计软件，主要功能如下： 

1、软件是根据最新颁布的《土工合成材料应用技术规范》（GB/T50290-

2014）、《建筑边坡工程技术规范》（GB50330-2013）和《公路路基设计手

册》、《公路加筋土设计规范》（JTJ015-91）等众多挡墙专业领域设计参考文

献，联合研究编制而成，可进行加筋挡土墙和加筋土坡的设计计算，包括未加

筋结构整体稳定验算、加筋区域初始设计、加筋强度验算、抗拔稳定验算、抗

水平滑动稳定验算、抗倾覆稳定验算、地基承载力验算、抗深层滑动稳定验算

等内容。 

2、软件对于计算结果，均提供了图文并茂的 rtf 格式的计算书，计算书可

以导入到 Micorsoft Word 软件中，供用户详细检查和修改计算过程。 

3、软件可导出详细的施工图纸，可直接与 AutoCAD 对接。用户可以将软

件的图形成果通过 dxf 文件导入到 AutoCAD 中，进一步修改和丰富设计成果。 

1.2 运行环境 

ReinforcedSoilWall 软件是 Windows 应用程序，可以在 Windows XP、

Windows 7、Windows 10 和 Windows11 操作系统下运行。 

软件的最佳分辨率：dpi=120，即是标准字体 dpi=96 的 1.25 倍，在

Windows XP 下的设置对话框如图 1 所示。 

 

图 1  电脑属性调试页 
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第2章 用户界面 

软件界面友好简练，操作简单。采用表格输入参数，整齐美观，一目了

然。主窗口分为两大区域，图形输出区（左侧）和参数输入区（右侧），使输

入输出极大的显示在了一个界面里，省掉了很多繁琐的操作。基本界面详见图

2。 

 

图 2  程序主界面 

 

可以看到，界面还包含了菜单栏、工具栏和状态栏等部分。下面就对这些

部分的基本操作进行简要介绍。 

2.1 菜单栏 

软件菜单栏包含常规的文件操作，如打开和保存等操作。还包含了本软件

非常重要的两个功能，一个功能是将计算结果自动生成为计算书供复制到其他

地方使用，另一个是自动生成图纸供用户在 AutoCAD 中修改。下面来具体介绍

各菜单的具体功能。 

依据图 3 可以看到菜单栏除了常见几个菜单之外，还增加了生成计算书菜

单和生成施工图菜单。 

 

图 3  菜单栏 
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2.1.1 文件菜单 

点击文件菜单即出现图 4 所示的下拉菜单： 

 

图 4  文件下拉菜单 

选项说明如下： 

新建 重新建立一个新的工程，之前界面的数据全部恢复默认值 

打开 新打开一个已经存盘的工程，用该工程的数据覆盖之前界面数据 

保存 
保存当前工程数据到文件，如果第一次保存该工程，将会弹出另存为对话框

以设置保存路径 

另存为 将当前工程重新保存到其他路径或者保存为其他名称 

退出 退出软件 

 

文件菜单还列出了最近打开文件列表。 

软件只能将工程数据保存为扩展名为 reinfor 格式的文件，同理只能打开扩

展名为 reinfor 格式的文件，如图 5 所示。 

 

图 5  文件保存 
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2.1.2 帮助菜单 

包括关于软件信息和使用说明。 

2.1.3 生成计算书 

当设计并且完成所有工程验算之后，点击此菜单栏将会弹出由该模块的计

算生成的计算书对话框，并允许用户对计算书进行修改复制等操作。在计算书

上点击鼠标右键便可弹出图 6 所示菜单。 

 

图 6  计算书工具条 

 

2.1.4 生成施工图 

当完成设计验算之后，单击此菜单按钮会弹出由本软件自动生成的施工

图，用户可以通过保存为 dxf 文件，在 AutoCAD 中进行修善。 

 

2.2 工具栏 

包含新建、打开、保存和关于按钮。如图 7 所示： 

 

 

图 7  工具栏 

 

其功能与 Windows 系统标准操作功能一致。 

 

2.3 状态栏 

包含 Windows 系统标准状态提示，如大小写切换、数字小键盘锁定等。 
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2.4 图形平台 

在主窗口左边区域是图形显示区，该区域主要用于同步显示输入输出参数

图示，让用户对输入输出参数有个视觉上的感受和对设计的整体把握，便于检

查问题和设计革新。在该区域点击鼠标右键会弹出操作菜单，如图 8 所示。 

 

图 8  图形编辑窗口 

 

具体操作说明如下表： 

显示全图 将当前图形充满屏幕 

显示前屏 显示前一屏幕的图形 

窗口放大 将当前图形的窗口选择部分充满屏幕 

缩小一半 将当前屏幕图形缩小一半显示 

放大一倍 将当前屏幕图形放大一半显示 

实时平移 按下鼠标让屏幕图形随鼠标位置同步移动 

打印设置 打开打印设置对话框 

打印预览 打印前进行效果预览 

打印 打印显示图形 

转成 DXF 转换为 CAD 文件格式 

拷贝到剪贴板 拷贝到系统剪贴板 
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第3章 操作步骤 

双击安装目录【默认为：C\Program Files\建研地基基础工程有限责任公司\

加筋挡土墙设计软件】下的 ReinforcedSoilWall.exe 文件，启动软件。 

软件的左侧区域显示了加筋挡土墙的设计计算简图，右侧区域则显示了用

户数据输入等相关界面。 

3.1 设计流程 

 

 

图 9  设计流程图 

输入基本参数 

未加筋结构稳定验算 

加筋区域初始布置 

生成计算书 

生成施工图 

设计结束 

外稳验算满足要求 

不满足要求，进入加筋设计 

抗水平滑移稳定验

算 

抗倾覆稳定验算 

地基承载力验算 

抗深层滑移稳定验

算 

内部稳定验

算 

内稳验算满足要求 

外部稳定验

算 

不满足要求返回设计 

不满足要求返回设计， 

可尝试调整筋材力。 
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3.2 数据输入 

软件的右侧区域提供了三个属性页，可供用户输入加筋土结构的设计数

据。三个属性页的用户界面分别如图 10、图 11、图 12 所示。 

 

3.2.1 基本参数 

 

图 10  属性页 1—基本参数 

 

在此属性页中可输入项目基本信息、加筋挡土墙的地面标高、坑底标高、

安全系数等基本参数，另外还可以设置加筋挡土墙的墙面和放坡参数等数据。 
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3.2.2 水土载荷 

 

 

 

图 11  属性页 2—水土载荷 

 

在此属性页可以设置加筋挡土墙内外侧的自然土参数、水层参数、荷载参

数等数据。需要注意的是这里输入的土层数据为原状土参数，注意不要与后面

的加筋填土互相混淆。 
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3.2.3 加筋区域 

 

 

图 12  属性页 3—加筋区域 

 

在此属性页面，除了可以输入修正后地基承载力设计值和设定墙后填土属

性外，还可以进行未加筋结构整体稳定验算、加筋区域初始布置。此外，结构

内外部的稳定验算需要在此属性页面完成，包括了规范规定的筋材强度验算、

抗拔稳定验算、抗水平滑移稳定验算、抗倾覆稳定验算、地基承载力稳定验算

以及加筋后结构整体稳定验算。 
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3.3 设计明细 

3.3.1 未加筋挡墙整体稳定验算 

当完成前两属性页的数据输入后，单击第三属性页中的“ ”

进行未加筋结构的整体稳定性验算。 

此按钮意在完成未加筋前工程状况的稳定分析，当校核结果为不稳定时，

即安全系数达不到要求，必须进行加筋处理。计算结果以弹窗的形式出现，如

图 13 所示。 

 

 

 

图 13  未加筋整体稳定结果输出 

 

显示结果包括了滑弧的圆心坐标、半径以及未加筋结构整体抗滑稳定安全

系数，通过对比规范安全系数，判读是否需要对原始结构进行加筋处理。单击

“确定”即可进入下一步。用户可以通过返回属性页一中的“基本属性”表，

选择“滑裂面显示”，来显示未加筋挡墙的最危险圆弧滑裂面。 
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3.3.2 加筋区域初始设计 

单击第三属性页中的“ ”按钮后，软件即进入加筋区域的

初始设计。基本设计思路为：根据程序给定的稳定计算模型设计加筋区域的布

局。弹出对话框如图 14 所示。 

 

图 14  加筋结构初步设计 

 

在此对话框中，软件完成了以下工作： 

1、首先根据用户在前面设定的挡墙截面形状，自动判定本项目是一个“加

筋土挡墙”还是“加筋土坡”，结合用户选择的筋材类别，画出相应的加筋结

构内部破裂面示意图（如图 14 左框上图天蓝线所示）。此破裂面将用于内部稳

定的计算。 

2、根据给定的填土性质和墙体几何形状，按照郎肯土压力理论，计算并给

出内部稳定的土压力示意图（如图 14 左框下图所示）。用户可参考此图给定的

土压力分布图来选定所需的筋材设计抗拉强度和筋材长度。另外软件为用户提

供了“土压力调整”按钮，供用户扩张使用，具体操作将在土压力调整章节详

述。 

3、根据工作 1 中提供的滑裂面示意图和工作 2 中提供的内稳土压力分布图，

结合工程需求，用户可在“加筋设计基本信息”中的“加筋区域分段数”一栏
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选择需要的布筋段数，并在“加筋区域布置”中进行细部调整，本软件最多可

以分 10 段进行布筋。输入时，要注意从最顶层的筋材层开始输入。“筋材层高

度”指的是这一加筋层区的实际高度，注意与“顶筋标高”区别开来。当用户

完成输入后，软件会自动找出离坡脚点最远处的筋材末端作为“加筋区域控制

度点”。沿此控制点做垂线，即将结构划分为“加筋区域块”（内部稳定）和

“主动土区域块”（外部稳定）。在后面算外部稳定时，假定主动土压力就是

作用在此垂线上的。 

 

3、根据属性页二中提供的“水土载荷”数据，并结合工作 2 中自动生成的

“加筋区域控制点”，将“加筋区域块”视为一个整体的垂直墙背重力式挡墙。

依据《公路路基设计手册》提供的设计方法，自动计算出外部稳定验算时，结

构滑裂面的第一破裂角、外部稳定验算中的假设破裂面作用线（如图 14 左下框

红线所示），并且画出主动土压力分布图，显示在图 14 右下图框中。主动土压

力合力大小以及作用点自动生成数值，显示在左上边的“加筋设计基本信息”

表中。 

4、当用户单击“ ”按钮时，软件将自动完成每一个

筋材面的有效长度、土自重应力、土压力和最大拉力的计算。并将数据反馈显

示在属性页三的加筋详表中。 

 

3.3.3 筋材强度验算 

点击属性页三中的“ ”，软件会自动计算抗拉力，并执行

筋材强度验算。依据规范 GB/T50290-2014，对每一层筋材逐层验算，寻找最危

险的情况，并显示结果在图 15 中。 

 

 

图 15  筋材强度验算结果输出 

 

 图中依次罗列了筋材在最不利位置时的抗拉力和所受拉力，并与规范要

求安全系数直接比对。若不满足规范的要求，软件会马上提示用户返回设计，

用户可以结合工程实际，自行决定是否修改设计。 
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3.3.4 筋材抗拔稳定验算 

点击属性页三中的“ ”，软件在执行筋材强度验算同

时，也会进行筋材抗拔力的计算和抗拔稳定验算。依据规范 GB/T50290-2014，

结果“加筋区域初始设计”中反馈的“有效长度”，对每一层筋材逐层进行抗

拔稳定验算，寻找最危险的情况，并显示结果在图 16 中。 

 

 

图 16  抗拔稳定结果输出 

 

图中依次罗列了筋材在最不利位置时的抗拔力和所受拉力，并与规范要求

安全系数直接比对。若不满足规范的要求，软件会马上提示用户返回设计，用

户可以结合工程实际，自行决定是否修改设计。 

 

3.3.5 抗水平滑动稳定验算 

点击属性页三中的“ ”，软件执行抗水平滑动稳定验

算。依据重力式挡墙的稳定验算方法验算，将加筋区域（依据初步设计中“加

筋区域控制度点”的划分结果为准）作为一个整体进行外部稳定验算，结果显

示如图 17 所示。 

 

 

 

图 17  抗水平滑移结果输出 
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图中依次列出了加筋区域所受的滑动力以及抗滑力，并与规范要求安全系

数直接比对。若不满足规范的要求，软件会马上提示用户返回设计，用户可以

结合工程实际，自行决定是否修改设计。 

 

3.3.6 抗倾覆稳定验算 

加筋挡土结构一般不需要进行抗倾覆稳定验算，但为了避免一些不必要的

特例，软件统一提供抗倾覆稳定验算，用户可以自行决定这一部分的去留。 

点击属性页三中的“ ”，软件执行抗倾覆稳定验算。

依据重力式挡墙的稳定验算方法验算，将加筋区域（依据初步设计中“加筋区

域控制度点”的划分结果为准）作为一个整体进行外部稳定验算，结果显示如

图 18 所示。 

 

 

图 18  抗倾覆稳定结果输出 

 

图中依次列出了加筋区域所受的倾覆力矩以及抗倾覆力矩，并与规范要求

安全系数直接比对。若不满足规范的要求，软件会马上提示用户返回设计，用

户可以结合工程实际，自行决定是否修改设计。 
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3.3.7 地基承载力验算 

点击属性页三中的“ ”，软件执行地基承载力验算。依

据重力式挡墙的稳定验算方法验算，将加筋区域（依据初步设计中“加筋区域

控制度点”的划分结果为准）作为一个整体进行外部稳定验算，结果显示在图

19 中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19  地基承载力验算结果输出 

 

图中依次列出了加筋结构中所有力对基底中心的偏心距、偏心受压基础地

面边缘最大压力设计值和偏心受压地面边缘最小压力设计值，并与规范要求修

正后地基承载力设计值和偏心距直接比对。若不满足规范的要求，软件会马上

提示用户返回设计，用户可以结合工程实际，自行决定是否修改设计。 

注意，软件在验算地基承载力时，选用的基底受“加筋区域控制度点”限

定，即此控制度所做垂线内的所有土均为加筋区域的一部分，不管是否有筋材

在里面。用户在使用计算结果时需要注意，这种假设只对加筋土坡有影响，对

加筋土挡墙无任何影响，请自行决定是否沿用。 
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3.3.8 加筋后整体稳定验算 

 

点击属性页三中的“ ”，软件执行加筋后结构整体稳定

验算。与重力式挡墙的稳定验算方法不同的是，加筋挡土结构的破坏面有可能

沿加筋体边缘与土壤接触面滑动，也有可能在墙后的土堤中发生滑动，程序设

定必须进行加筋后整体稳定验算。软件采用的是圆弧外筋材有效长度记入法，

对比筋材自身强度，并结合土体自重，分析出最危险的圆弧滑裂面，结果显示

如图 20 所示。 

 

 

 

 

图 20  抗滑稳定结果输出 

 

显示结果包括了滑弧的圆心坐标、半径、加筋结构整体抗滑稳定安全系数，

以及实际有效参与抗滑的筋材抗滑力矩，通过对比规范安全系数，判读是否需

要做返回设计。单击“确定”即可进入下一步。用户可以通过返回属性页一中

的“基本属性”表，选择“滑裂面显示”，查看加筋后结构的最危险圆弧滑裂

面。 

 

3.3.9 筋材力调整设计 

某些情况下，如挡墙的高度过高，土压力随深度由小而大的线性分布关系

将不能适用于实际工程。这就需要调整受土压力直接影响的筋材力。筋材力的

调整理论来自《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120-2012）当中对土钉墙的承载

力调整。程序设定方法是：当用户点击“ ”即进行筋材力调整计

算，并将结果显示到图 21 的窗口当中。 
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图 21  土压力调整窗口 

 

软件左边栏显示的分别是内部稳定的土压力和调整后内部稳定的土压力。

根据调整前后的土压力，分别显示了调整前和调整后的筋材无效长度和有效参

考长度，以水平柱状图的形式显示在图 21 中（图中红线为筋材的无效长度，蓝

线为筋材的有效参考长度）。 

 

对于土压力的调整度，用户可以通过改变“ ”来进行土压力调整

以达到自己满意的结果。经验系数可选 0.6 到 1。完成调整后，用户可以单击

“ ”来更新数据和退出，程序会会自动将最新的土压力反馈会

加筋初步设计页面。若不更新，则单击“ ”来直接退回初步设

计界面即可。 

注意，筋土压力调整后反映在主界面的就是内稳的调整后土压力，对原土

压力不在显示和数据保留。 
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3.4 计算书 

点击主菜单的“ ”，软件生成详细的图文并茂的加筋挡土结构

设计计算书，局部计算书如图 22 所示。 

 

图 22  计算书 

计算书内容主要包括： 

1、原始输入数据 2、加筋区域设计 3、内部稳定验算 4、外部稳定验算 

5、附录一之参考文献 6、附录二之施工图纸（图片版） 

用户可以点击按钮“ ”、“ ”和“ ” 

来分别对计算书进行“拷贝”、“保存”以及“返回设计”的操作。  
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3.5 施工图 

点击主菜单“ ”，软件生成结构的施工图，如图 23 所示。 

 

图 23  施工图 

 

 用户可以右击图形，点击“转成 DXF”，将图片另存为 dxf 文件，在

AutoCAD 中便可直接进行扩充完善。 

 

 

3.6 操作优势 

简洁的界面和即时的图形反馈，方便了用户的设计。而且，在做内部稳定

验算和外部稳定验算时，用户更是可以及早地发现设计中的不足，返回加筋初

步设计，而不是笨拙的在最终的计算书中寻纰漏。对于筋材土压力的调整设

计，在加筋挡土结构领域属于比较创新的做法，可以弥补土压力线性分布假设

极端化的不足，节省不必要的工程支出。 
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第4章 技术条件 

软件主要依据最新颁布的《土工合成材料应用技术规范》（GB/T50290-

2014）、《建筑边坡工程技术规范》（GB50330-2013）和《公路路基设计手

册》、《公路加筋土设计规范》（JTJ015-91）等众多挡墙专业领域设计参考文

献，联合研究编制而成。 

设计理论依据和设计流程概念总结如下： 

1、内部稳定土压力采用应力分析法； 

2、外部稳定土压力采用楔体平衡分析法； 

3、内部稳定验算和外部稳定验算采用规范方法验算； 

4、圆弧滑动采用瑞典条分法； 

5、筋材力调整法。 

 

依据《公路路基设计手册》，加筋土的内部稳定性受诸多因素的影响，如

筋带数量、断面尺寸、强度、间距、长度以及作用在面板上的土压力、填土的

性质等，均能影响其结构的内部稳定。目前内部稳定性分析主要是用筋带在拉

力作用下的断裂破坏和筋体拉拔破坏来衡量。目前较为普遍的内部稳定分析方

法有两种，一种是楔体平衡分析法（以库伦理论为基础，视加筋土为复合

体），另一种是应力分析法（即以郎肯土压力理论为基础，视加筋土为复合材

料）。由于加筋土结构一般在公路工程中应用，因此软件采用了应力分析法来

做内部稳定的土压力分析，依据《公路加筋土设计规范》（JTJ015-91）中的相

关规定。并以此为依据，加筋土结构的外部稳定采用楔体平衡分析法。其中利

弊还需实践证明，也欢迎用户反馈指正。 
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4.1 内部稳定分析（应力分析法） 

4.1.1 基本假定 

1) 加筋体的破坏模式类似于绕墙顶旋转的刚性墙所支撑的填土，在极限荷载

作用下加筋体被筋带上的最大拉力点的连线分为活动区和稳定区，如图 24

示。由郎肯土压力理论为基础，衍生出了（45+/2）为破裂角的概念。根

据《土工合成材料应用技术规范》（GB/T50290-2014）规定，对于刚性筋材

的加筋挡土墙（抗拉模量高、延伸率低的土工格栅或加筋土工带等筋材），

墙内填土中的潜在破裂面如图 24 所示；而对于加筋土坡或采用柔性筋材

（织造土工织物等中等拉伸模量材料）的加筋土挡墙，其潜在破裂面如图

24 所示。值得注意的是，根据《复合土钉墙基坑支护技术规范》（GB50739-

2011），加筋土坡的破裂角定义为坡度与填土内摩擦角和的一半，即

（+）/2，其中是坡度、是填土内摩擦角。 

 

 

 

图 24  内稳定分析的潜在破裂面 

 

2) 加筋体中的应力状态，在结构顶部为静止状态，随深度逐步向主动应力状

态变动，当深度达到 6m 以下便是主动应力状态。 

 

3) 只有稳定区内的筋带与土的相互作用产生抗拔阻力。 
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4.1.2 普通情况下的郎肯土压力 

根据郎肯土压力理论，对于任意给定深度的筋材，作用在筋材上的主动土

压力的计算公式如下： 

 

   σai = σvi ∙ Ki     (4.1) 

 

                           σvi = γ ∙ zi     (4.2) 

 

式中： 

  ai——任意深度处筋材所受土的主动土压力(kPa)； 

  vi——任意深度处筋材所受土的垂直自重压力(kPa)； 

  Ki ——任意深度处的主动土压力系数； 

     ——填土天然重度； 

    zi——任意筋材所在深度(m)。 

 

4.1.3 倾斜坡面的主动土压力折减 

由于本软件可以进行加筋土坡的设计，而土坡一般都是倾斜的，倾斜墙面

上的土压力比同样高度的垂直墙面上的土压力小。用郎肯方法计算时，需要按

墙面倾斜情况对土压力进行修正。软件根据《建筑基坑支护技术规程》

（JGJ120-2012）中对倾斜墙面的土压力进行折减的方面，对加筋土坡的土压力

按如下公式进行折减： 

 

ζ = tan
β−φm

2
 

1

tan
β+φm

2

−
1

tan β
 /tan2  45o −

φm

2
   (4.3) 

 

式中： 

—墙坡面与水平面的夹角(度)； 

m—坡底以上各土层按厚度加权的等效内摩擦角平均值(度)； 
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4.1.4 坡顶填土的处理 

加筋体与加筋体上填土的计算分界面，根据“加筋区域控制度点”来界

定边界，控制点以内填土重力属加筋体上填土重力。  

在内部稳定分析中，根据《公路加筋土设计规范》（JTJ015-91）中的规

定，路堤式挡土墙加筋体上填土重力按换算城等待均布土层厚度计算，如图 25

示。 

 

 

 

图 25  内稳定分析时坡顶填土的换算 

 

其换算高度 h1按下式计算： 

 

h1 =
1

m
 

H

2
− bb     (4.4) 

式中：  

m——加筋体上路堤填土的坡率； 

  H——加筋体高度； 

  bb——坡角至面板水平距离(m)； 

  H’——加筋体上路堤高度(m)。 

若计算结果 h1> H’时，则 h1 仍采用 H’。 

 

至此，任意深度处筋材所受土的垂直自重压力变为： 

σvi = γ ∙  zi + h1    (4.5) 
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4.1.5 荷载与水层的处理 

荷载用户直接输入大小和作用位置即可，软件会自动根据用户的输入，将

荷载换算成等待均布土层，考虑到荷载影响会随深度增加而减少，因此程序采

用 1：0.5 向下扩散来传递荷载。将任意荷载对筋材所受土自重应力造成影响记

为pi。 

当有地下水的情况时，填土的天然重度将用有效重度取代。软件沿用前面

算得的vi 结果，减去水浮容重的影响，得出水对筋材筋材所受土自重应力的影

响记为wi。 

至此，任意深度处筋材所受土的垂直自重压力变为： 

 

  σvi = γ ∙  zi + h1 − σwi + σpi     (4.6) 

 

 

以上公式所得筋材在任意深度出的土自重应力，已经充分考虑了上部填

土、荷载以及地下水的影响，确保了内部稳定验算的分析合理性。 

 

4.1.6 Ki的取值 

根据《土工合成材料应用技术规范》（GB/T50290-2014）中的相关规定，

对于不同的筋材类型和加筋土结构类型，以及各个筋材所在的不同深度，Ki 的

取值也有相应的不同。具体规定如下： 

 

1) 对于加筋土坡和柔性筋材的加筋土挡墙（如图 26 所示） 

Ki = Ka        (4.7) 

2) 对于刚性筋材的加筋土挡墙（如图 26 所示） 

Ki = K0 −
  K0−Ka  ∙zi 

6
    0 < 𝑧 < 6𝑚  (4.8) 

Ki = Ka                              z > 6𝑚   (4.9) 

式中： 

   Ko——静止土压力系数，K0 = 1 − sinφ 

   Ka——郎肯主动土压力系数，Ka = tan2 45 + φ/2  
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图 26  Ki 的取值 

 

4.1.7 筋材强度验算 

程序设定对每一层筋材都进行了强度验算。第 i 层单位墙长筋材承受的水

平拉力 Ti可按下式计算： 

 

Ti = σvi Kisvi shi      (4.10) 

式中： 

  vi——任意深度处筋材所受土的垂直自重压力(kPa)； 

  Ki ——土压力系数； 

  shi ——筋材水平间距(m)； 

  svi ——筋材垂直间距(m)。 

 

Ti需满足下式要求： 

Ta/Ti ≥ 1      (4.11) 

 

式中： 

  Ta——筋材设计容许抗拉强度。 

 

当 Ta/Ti的值小于 1 时，应调整筋材间距或改用更高强度的筋材。 
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4.1.8 筋材抗拔稳定验算 

 

 

图 27  抗拔稳定验算 

 

筋材抗拔力 Tpi 应根据填土破裂面以外筋材有效长度 Le 与周围土体产生的

摩擦力（如图 27 所示），按下式计算： 

 

Tpi = 2σvi ∙ B ∙ Lei ∙ μ    (4.12) 

 

式中： 

  vi——任意深度处筋材所受土的垂直自重压力(kPa)； 

    ——筋材与土的摩擦系数，应由试验测定； 

  Lei——筋材有效长度(m)，按破裂面以外的筋材长度确定； 

   B ——筋材宽度(m)。 

注意：程序中求筋材有效长度方法可以运用与加筋土坡和加筋土挡墙。 

 

筋材抗拔稳定安全系数应符合下式要求，安全系数应为： 

 

Fs = Tpi /Ti > 1.3    (4.13) 

 

当式不能满足要求时，重新进行验算。 
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为了施工方便，自上而下筋材宜取同等长度，也可分段采用不同长度。对

于筋材长度的设定，用户可以自由发挥，无论筋材层数多少、长短不依，程序

都会做出相应合理的计算。 

 

4.2 外部稳定分析（楔体平衡分析法） 

加筋土结构的外部稳定分析中视加筋体为刚体。程序分析项目包括抗水平

滑移稳定验算、抗倾覆稳定验算、地基承载力验算以及整体稳定验算（单独分

析）。 

根据加筋挡土结构加筋区域后的不同边界条件，采用库伦公式计算作用与

筋体的主动土压力。这里的加筋区域是由前面提到的“加筋区域控制度点”划

分的。根据此控制度，在计算外部稳定土压力时，加筋区域作为一个整体，视

为重力式挡墙，据此程序在计算外稳土压力时会采用根据加筋区域高度而转换

出的一套新的截面尺寸。 

《公路加筋土设计规范》（JTJ015-91）规定在外部稳定验算时，加筋体上

填土重力按填土几何尺寸计算。加筋体背面承受的土压力、垫梁背墙承受的土

压力、加筋体上填土的破裂面承受的土压力，均属于加筋体外土的侧压力，可

按库伦主动土压力计算。 

计算外部稳定时，程序做了一个很重要的假设：无论加筋区域的布筋如何

长短不依、挡土结构坡度如何设定，加筋区域都始终作为一个整体的刚性体看

待，并且墙背垂直。对于加筋区域整体重，由加筋层的筋材长度和设置高度确

定，若为多层，则为总和。但对于上部的填土重力始终采用“加筋区域控制度

点”来做界限。 

 

4.2.1 基本假定 

1) 加筋体填料为非粘性土。 

2) 加筋体墙面顶部能产生足够的侧向位移，从而使筋体后达到主动极限

平衡状态，在加筋区域后产生与垂直面成角的破裂面； 

3) 筋体后形成的楔体相当于刚体。作用与面板上的侧土压力为主动土压

力，压力强度呈线性分布，且作用面与水平方向夹角与土的内摩擦角

大小相同； 

4) 对于非均质土层，土的属性采用加权平均值； 

5) 当有地下水层影响时，在外部稳定土压力分析中将对其忽略不计。 
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4.2.2 第一破裂角和主动土压力 

在外部稳定分析中，破裂角的选取采用搜索最大主动土压力法，通过大量

的假定破裂角，分别求取主动土压力 Ea 的大小。第一破裂角就是当 Ea 最大时

取得。 

Ea 的算法采用库伦土压力理论的普遍情况，如图 28 所示 。 

 

 

图 28  库伦土压力理论 

 

对于一个挡土结构，在任意大小破裂面下，它必然形成图 27 中下滑棱体

ABC。这个棱体上作用着三个力，及破裂棱体自重 W、主动土压力的反力 Ea、

破裂面上的反力 R。 

对于加筋土结构，等于 0，Ea的方向与墙背法线成（此处等于），且偏

于阻止棱体下滑的方向，R 的方向与破裂面法线成角，同样偏于阻止棱体下滑

的方向。由于棱体处于极限平衡状态，Ea可按下式求得： 

 

Ea = W
cos ⁡(θ+φ)

sin⁡(θ+φ+δ)
     (4.14) 

 

如果是粘性土，则公式为： 

 

Ea = W
cos ⁡(θ+φ)

sin⁡(θ+φ+δ)
−

cLcos (φ)

sin⁡(θ+φ+δ)
   (4.15) 

 

根据上面公式，Ea 是的函数，程序通过不断改变大小来寻找最大的 Ea。

为了给用户一个直观的展示，用户可以在“加筋区域初步设计”中见到这个-

Ea表，直观的反映了 Ea随的变化趋势。 
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4.2.3 复杂边界条件下的主动土压力 

由于实际工程千奇百变，加筋挡土结构的墙后破裂面不一定是交在平面坡

上，也可以交与内边坡、路基面上。亦或是在坡顶有换算填土荷载时，破裂面

可能交与荷载内侧、荷载中部或荷载外侧，如图 29 所示。 

 

 

图 29  复杂的边界条件 

 

因此，软件在对复杂边界条件下的主动土压力的求解方法并不是套用现成

公式，而是针对 Ea 的基本公式，采用求滑动棱体面积法来解决复杂的边界问

题。用户可以随意设定复杂的边界条件来进行设计计算，只要第一破裂角的-

Ea图与主动土压力分布图正常，就可以放心使用计算结果。 

 

4.2.4 主动土压力作用点 

当地面不是一个平面而是多个平面或有荷载作用时，墙背上的土压力往往

不呈直线分布。为了求得土压力的作用点，常借助土压力分布图，土压力分布

图还可用来计算挡土墙任意截面上所受的土压力。 

土压力分布图表示墙背在竖直投影面上的应力分布情况，按下属原则绘

制：墙顶以上的填土及均布荷载想墙背扩散压应力的方向平行于破裂面；各点

压应力与其说承受的竖直应力成正比； 

对于复杂的边界条件，采用原图叠加影响图（荷载、坡顶填土，不考虑水

影响）的方式绘制土压力分布图，如图 30 所示。 



ReinforcedSoilWall 

30 

 

图 30  土压力分布图 

 

土压力作用点根据求得的土压力分布图，采用形心距法求解。 

 

4.2.5 抗水平滑移稳定验算 

 

 

 

图 31  抗水平滑移稳定验算 
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验算加筋体在总水平力作用下，加筋体与地基间产生摩阻力抵抗其滑移的

能力，用抗水平滑移稳定安全系数 Fs表示： 

Fs =
f∙∑V

∑H
≥ [Fs]     (4.16) 

 

∑V = W + Eay      (4.17) 

 

∑H = Eax       (4.18) 

 

W = A ∙ γ      (4.19) 

式中： 

  Fs    ——抗水平滑移稳定安全系数； 

  [Fs]——设计抗水平滑移稳定安全系数； 

V ——抗滑力之和，这里指竖直力之代数和(kN)； 

H ——滑动力之和，这里指水平力之代数和(kN)； 

Eay ——主动土压力竖直分力(kN)； 

Eax ——主动土压力水平分力(kN)； 

W  ——加筋区域块土重力(kN)； 

A   ——加筋区域面积(m2)； 

    ——填土天然重度； 

f    ——加筋体地面与地基土之间的摩擦系数，取值见下表。  

 

基底摩擦系数表（《公路路基设计手册》） 

 

地基土分类 f 地基土分类 f 

软塑黏土 0.25 砂性土、软质岩石 0.40~0.60 

硬塑黏土 0.30 砾石土 0.50 

亚砂土、亚粘土 0.30~0.40 硬质岩石 0.50~0.60 

 注：填料的强度弱于地基土时，f=0.3~0.4。 

 

 如果计算出的 Fs 值不能满足要求，可以通过改变基底形状或增加土重等

方法来提高抗滑能力。当 Fs 距要求太大时，应降低墙高或改变挡土墙的形式，

或设法增大竖直力而减小水平力。 
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4.2.6 抗倾覆稳定验算 

 

 

 

图 32  抗倾覆稳定验算 

 

为保证加筋土挡墙抗倾覆稳定性，须检算它抵抗墙身绕墙址向外转动倾覆

的能力，用抗倾覆稳定系数 Fo 表示，即对于墙趾总的稳定力矩My 与总的倾覆

力矩Mo之比： 

 

Fo =
∑My

∑Mo
≥ [Fo]      (4.20) 

 

∑My = ∑ Wizi
n
i=1 + Eay zay     (4.21) 

 

∑Mo = Eax zax       (4.22) 

 

Wi = Aiγ       (4.23) 

 

式中： 

  Fo    ——抗倾覆稳定安全系数； 

  [Fo]  ——设计抗倾覆稳定安全系数； 

My ——抗倾覆力矩之和(kNm)； 

Mo ——倾覆力矩之和(kNm)； 

Wi      ——加筋区域任意土块土重力(kN)； 

zi         ——加筋区域任意土块对墙趾的力臂(m)； 

Eay    ——主动土压力竖直分力(kN)； 
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Eax    ——主动土压力水平分力(kN)； 

zax    ——主动土压力水平分力对墙址的力臂(m)； 

zay    ——主动土压力垂直分力对墙址的力臂(m)； 

Ai     ——加筋区域任意土块面积(m2)； 

      ——填土天然重度； 

 

绕墙趾作逆时针旋转的力矩为倾覆力矩，绕墙趾作顺时针旋转的力矩为抗

倾覆力矩（稳定力矩）。当计算出的 Fo 值不能满足要求时，应改变加筋区域的

加筋长度，以获取较大的抗倾覆力矩。当 Fo 距要求太大时，应降低墙高或改变

挡土墙的形式，或设法增大竖直力而减小水平力。 

 

4.2.7 地基承载力验算 

 

 

 

 

图 33  地基承载力验算 

 

 

验算加筋体总垂直里作用下，基底压应力是否小于地基容许承载力。由于

加筋体承受偏心荷载，因此，基底应力按梯形分布考虑。计算公式如下： 
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pmin
max =

∑V

B
 1 ±

6e

B
 ≤ [f]    (4.24) 

 

e =
B

2
−

My−∑Mo

∑V
     (4.25) 

 

 

 

 

 

式中： 

pmax——1m 长度偏心受压基础底面边缘处最大压力设计值

(kN/m2)，应使 pmax≥[f]； 

pmin ——1m 长度偏心受压基础底面边缘处最小压力设计值

(kN/m2)，应使 pmin≥0； 

[f]——天然地基承载力设计值(kN/m2)； 

My ——抗倾覆力矩之和(kNm)； 

Mo ——倾覆力矩之和(kNm)； 

V——竖直力之代数和(kN)； 

B——加筋区域的基底总宽度(m)； 

e——加筋区域上作用荷载对基底中心点产生的偏心距(m)； 

 

 最大地基应力不得大于地基的承载力设计值，最小地基应力不得小于

零，当计算结果超过地基土承载力设计值时，应加筋区域进行尺寸调整，如加

长筋材布置或对地基进行加固。  
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4.3 整体稳定分析 

整体稳定分析虽然属于外部稳定验算，但是考虑到它技术条件的复杂性，

此验算单独介绍。 

程序设定整体稳定分析包括未加筋结构整体稳定验算和加筋后结构整体稳

定验算。两种验算均采用滑动圆弧瑞典条分法，唯一不同的是，加筋后整体稳

定验算增加考虑了筋材力的影响。 

 

4.3.1 基本原理 

根据高大钊主编的《土力学与基础工程》，加筋土结构的滑动稳定未加筋

情况如图 34 所示。 

 

 

图 34  滑弧稳定条分法计算原理 

 

计算公式如下： 

 

Mr = ∑  Nitanφi + cili Ri=n
i=1     (4.26) 

 

Ms = ∑ TiR
i=n
i=1

      (4.27) 

 

Ni = Wicosαi       (4.28) 

 

Ti = Wisinαi       (4.29) 
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F =
Mr

Ms
=

∑  N i tan φ i +ci li 
i=n
i=1

∑ Ti
i=n
i=1

    (4.30) 

 

 

式中： 

  F   ——加筋土结构整体稳定安全系数； 

  Mr——圆弧抗滑动力矩总和(kNm)； 

Ms——圆弧滑动力矩总和(kNm)； 

Ni ——土条 i 的法向反力(kN)； 

Ti  ——土条 i 的切向反力(kN)； 

I  ——土条 i 滑动面的法线与竖直线的加筋(度)； 

li   ——土条 i 滑动面弧长(m)； 

Wi——土条 i 土重(kN)； 

ci    ——滑动面上土的粘聚力(kPa)； 

i  ——滑动面上土的内摩擦角(度)； 

  R  ——滑动圆弧半径(m)； 

 

程序通过不断的改变滑动圆弧的圆心坐标以及半径，试算出最危险的圆弧

滑面。按《公路加筋土设计规范》（JTJ015-91）规定所求得的安全系数一般要

大于 1.25。未加筋稳定验算时，不满足要求，则表示需要加筋处理。加筋后，

不满足要求，则要做增加加筋长度等相应处理。 

 

4.3.2 复杂情况下的整稳分析 

 

如果坡中有水或坡顶有荷载作用，其稳定计算也同样是采用上述公式，唯

一不同的是对土条重力的计算。 

对于顶部荷载作用，程序自动分析其对每一土条的影响，然后将相应影响

落实到相应的土条重力上。 

对于水作用，程序根据水层的作用位置，分析水浮托力抵消每一土条重量

大小，并将其落实到相应土条重力上。 

对于非均质土层，考虑土条所遍历的土层数量、位置，程序采用精确定位

计算法，以顶层土为参照，其他土层对照其属性，进行调整相应土条重力。 

因此，本程序圆弧滑动整体稳定验算是可以同时分析多荷载、多水层、多

土层等综合整体稳定结构体系。欢迎用户反馈指正。 
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4.3.3 加筋后的结构稳定 

如何考虑埋置于土重的筋带效果，至今尚无确切和统一的方法。参考《公

路路基设计手册》，目前有以下几种方法： 

1. 设筋带长度不超过可能的滑动面（如图 35 示），可以按普通的圆弧法

计算。 

 

图 35  不考虑加筋力的整体稳定验算 

 

2. 破裂面穿过筋带（如图 36 示），在加筋体部分考虑因有筋带而产生的

似内聚力，而将该值记入抗滑力矩中； 

 

 

图 36  考虑加筋力的整体稳定验算 
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3. 破裂面穿过筋带，将伸入滑弧后面的筋带长度产生的摩阻力和筋带的

抗拉强度两者中的小值对滑弧圆心取矩，视为未定力矩。 

 

软件采用的是第三种方法，加筋后圆弧滑动安全系数计算公式变化如

下： 

F =
Mr

Ms
=

∑  N i tan φ i +ci li +RTi=n
i=1

∑ Ti
i=n
i=1

   (4.31) 

式中： 

  RT——与圆弧相交的所有筋材的作用力矩总和(kNm)。 

 

每一层筋材的作用力值取值为筋材滑弧外有效抗拔力和筋带抗拉强度两者

中的小值。所以，当采用圆弧法搜索时，程序设定自动搜索范围为从只切到一

根筋材至切到加筋区域外围，依次搜集、计算安全系数，即从加筋体内部到整

体外部，有了一个统一而完整的稳定分析。 

4.4 土压力 

由于目前对于加筋挡土墙的筋材力调整技术研究并不成熟，本程序参考了

《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120-2012）当中对土钉墙承载力的相关调整方

法，将其中对土钉承载力的调整系数计算方法直接运用到了筋材力的调整当

中。 

根据规程细则介绍，土压力沿墙面的分布形式直接采用了郎肯土压力线性

分布的理论，但是根据一些实际工程设计情况，人们发现按郎肯土压力线性分

布计算土钉承载力时，往往土钉墙的土钉需要长度很长才能满足承载力的要

求。其次，土钉墙底部的土钉过长，其承载力不一定能充分发挥，使土钉墙面

层强度或土钉达到设计拉力前破坏。因此，一些实际工程设计中土钉墙底部土

钉长度一般会采取适当的折减。工程实践表明，适当减短土钉墙底部土钉长度

后，并没有出现土钉被拔出破坏的现象。 

与土钉类似，筋材也遇到了相同的问题。当挡墙的高度较高时，底层的筋

材受到的土压力非常大，往往需要配置高强度的筋材才能满足设计要求。但工

程实践当中，配置如此高强度的筋材的性价比到底如何却有待考究。结合了土

钉墙的调整方法和土压力面积不变的原则，软件目前给出的直接调整土压力方

法如下。 
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土压力调整法是调整土压力分布图的基础上延伸而来的。以土压力的分布

面积不变为调控依据，对内部稳定土压力的分布图进行规则的再分配，一般可

以得到分布图形有三角形（倒）、矩形以及梯形（倒）（见图 37）。该法的经

验系数取值一般可由 0 取到 1。 

 

图 37  土压力调整结果示例 

 

通过得到土压力面积不变情况下的调整后土压力，将各层筋材所需的参考

有效长度进行再计算，并将结果以柱状图的形式显示出来，如图 38 所示。根据

设计参考长度以及调整后的土压力图，用户可以对给定的筋材设计强度和设计

长度进行再核算，以达到优化设计的目的。 

 

图 38  筋材设计长度参考示意 
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附 录 

建研地基基础工程有限责任公司简介：建研地基基础工程有限责任公司

(简称建研地基公司)是由中国建筑科学研究院地基基础研究所为主体成立的建

筑业高新技术企业。公司以建筑工程勘察，地基基础工程设计、施工承包，地

基基础新技术、新产品的研发应用、软件开发、技术咨询、技术服务，工程检

测与监理、监测，地质灾害治理等为主业，具有"地基与基础工程专业承包"壹

级、"工程勘察专业类岩土工程"甲级、"地质灾害治理工程施工"甲级、"地质灾

害治理工程设计"甲级、"地质灾害危险性评估"丙级资质。 

公司网址： 

www.jianyandiji.com 

公司研发中心软件开发部地址： 

北京市北三环东路 30 号建研院新主楼 10 层 B1010 室 

联系电话：010-64694958 

邮编：100013 

 

地图： 

 

 

乘车路线： 

公共汽车：300 路、302 路、731 路北三环内环方向安贞桥东站下车，自西

向东 100 米路南。 

地    铁：5号线和平西桥站下车，从西北口出，自东向西 300 米路南。 


