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前 言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发‹2021年第二批协会标准制订、修

订›的通知》（建标协字〔2021〕20号）的要求，由山西省交通科技研发有限公

司承担《公路加筋土桥台应用技术规程》（以下简称“本规程”）的制订工作。

编制组总结多年公路加筋土桥台工程经验和相关科研成果，并广泛征求意见，

完成了本规程的编制工作。

本规程包括 7 章和 3个附录，主要内容包括：1总则、2术语和定义、3基

本规定、4材料、5勘察设计、6施工、7质量检验和验收、附录 A荷载计算、

附录 B外部稳定性验算、附录 C内部稳定性验算。

请注意本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承

担识别这些专利的责任。

本规程基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本规程提出的应用条件。

对于某些特定专项应用条件，使用本规程相关条文时，应对适用性及有效性进行

验证。

本规程由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由山西省交通科

技研发有限公司负责具体技术内容的解释，在执行过程中如有意见或建议，请函

告本规程日常管理组，中国工程建设标准化协会公路分会（地址：北京市海淀区

西土城路 8 号；邮编：100088；电话：010-62079839；传真：010-62079983；

电子邮箱：shc@rioh.cn），或山西省交通科技研发有限公司（地址：山西省太原

市小店区武洛街 27号，邮政编码：030032，电子邮箱：sxjtkjyfkgb@163.com）

以便修订时研用。
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1 总则

1.0.1 为规范公路加筋土桥台应用技术要求，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于二级公路以下的加筋土桥台建设。

1.0.3 本规程使用的仪器设备，应经相应的计量部门或检测机构检定合格，并需

在使用中定期校正。

1.0.4 计量单位应采用国家法定的计量单位。

1.0.5 公路加筋土桥台的建设除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现

行有关标准的规定。
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2 术语和定义

2.1.1 筋土复合体 geosynthetics-soil composite

由竖向间距不大于 30 cm 的多层土工合成材料和分层压实填料组成的加筋

土复合结构。

2.1.2 加筋土桥台 geosynthetic reinforced soil abutment, GRS abutment

由筋土复合体与墙面等构成的桥台或桥台的一部分，同时支承桥梁上部结构

和引道路基，并承担桥梁、路基及挡土体水平荷载的加筋土桥台，与桥梁上部结

构和引道路基共同构成桥梁系统。

2.1.3 加筋垫层 replacement layer of tensile reinforcement

加筋土桥台下方一定范围内由分层填土与拉筋（土工格栅、金属带等）复合

构成的地基持力层。

2.1.4 正墙 facing wall

加筋土桥台中位于桥梁结构正下方与筋材（如土工织物或土工格栅）连接的

墙面。

2.1.5 侧墙 side wall

加筋土桥台中位于桥台两侧与正墙连接并呈一定角度布置的墙面。

2.1.6 承载区缩进距离 setback of bearing area

加筋土桥台顶部直接承担桥梁结构荷载的区域与墙面之间的水平净距离。
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3 基本规定

3.0.1 加筋土桥台结构选型应满足公路桥梁功能需求，综合考量结构荷载特性、

地基条件、工程地质与水文地质环境、运维要求。

3.0.2 加筋土桥台宜用于地质条件良好且地基承载力达标的黄土地区公路桥梁，

适用单跨跨径小于等于 20 m、桥台高度小于等于 10 m的中小跨径桥梁。

3.0.3 在湿陷性黄土区应用加筋土桥台时，应进行地基处理并设置防水层并应考

虑长期耐久性和监测要求。
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4 材料

4.1 一般规定

4.1.1 加筋土桥台材料应包括加筋材料、填料、墙面材料，以及防渗、排水、反

滤等工程所需功能性材料；主要及不可更换材料应适应黄土地区环境特征。

4.1.2 加筋土桥台的材料应符合 GB/T 50290、JTG/T D32的要求。

4.2 筋材

4.2.1 筋材应具备良好的耐久性、耐候性、抗老化性能及抗化学腐蚀能力。

4.2.2 筋材的抗拉强度标准值不应低于 70 kN/m。

4.3 填料

4.3.1 填料应依据使用部位及施工环境选用坚硬不易破碎的砂土、碎石、砾石等

无机材料。

4.3.2 填料级配应满足排水、压实及抗剪强度需求：排水要求较高区域宜采用级

配不良碎石砾石，压实抗变形要求高区域宜采用级配良好砂石；压实度应大于等

于 98%，内摩擦角应大于等于 38°，渗透系数应大于等于 10-5 m/s。

4.3.3 不良级配填料粒径应小于等于 5 cm且细粒含量应小于 5%，含细粒时最大

粒径应为 1.3 cm～2 cm；良好级配填料细粒含量应小于等于 12%。填料的不均匀

系数应大于等于 5，曲率系数应在 1～3之间。

4.4 墙面

4.4.1 墙面形式应根据桥台类型、设计参数及施工条件选定，宜选用混凝土干砌

模块式、模块式挡土墙或现浇混凝土等类型。

4.4.2 混凝土强度等级应符合设计要求：板式或整体式面板不应低于 C30，砌块

式面板不应低于 C20。

4.4.3 摩擦连接墙面筋材与墙体间摩擦系数宜取 0.6～0.8，其连接强度应满足极

限荷载作用下的抗滑移要求。

4.4.4 机械连接抗拉强度应不低于筋材标准抗拉强度，连接件应满足抗腐蚀要求

且镀层厚度大于等于 50 μm。
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4.5 其它

4.5.1 防渗防水材料宜选用土工膜或土工合成材料黏土垫，采用土工膜时厚度应

大于等于 0.25 mm且膜体上下应设置保护层，土工合成材料黏土垫宜采用天然钠

基膨润土且单位面积质量应大于等于 4800 g/m2。

4.5.2 排水材料可选用土工复合排水网、复合排水带或碎石盲沟，其通水能力应

满足桥台内部排水需求。

4.5.3 反滤材料宜采用无纺土工织物，单位面积质量应大于等于 200 g/m²且等效

孔径应小于等于 0.15 mm。
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5 勘察设计

5.1 一般规定

5.1.1 设计前应完成地形勘察、地质勘察、地基土参数测定及地下水条件分析。

5.1.2桥台类型应依据桥梁跨度、荷载等级、地基承载力特征值及环境约束综合

确定。

5.1.3应做好湿陷性黄土地基处理和黄土陷穴处理，根据湿陷性黄土的等级采取

相应的设计措施和处理方案。

5.1.4 上部结构设计应符合 JTG D60的要求，桥台与上部结构连接部位应验算水

平位移及转角。

5.2 地基处理

5.2.1 根据室内压缩试验确定湿陷性黄土的湿陷系数、自重湿陷系数，并根据上

述两个系数，结合地质勘查的黄土分布情况计算湿陷性黄土地基的自重湿陷量和

基底以下地基湿陷量，根据湿陷量确定湿陷性黄土地基的湿陷等级。相关计算应

符合 JTG 3363的要求。

5.2.2 根据湿陷性黄土的等级和水流特征，采取相应的设计措施和处理方案。地

基处理的措施可参考表 1，也可根据地方经验采用其他可靠措施。湿陷性等级划

分以及地基处理的设计计算应符合 JTG/T D31-05的要求。

表 1 湿陷性黄土地区加筋土桥台地基处理措施

类型及措施

水流特征及湿陷等级

经常性流水（或浸湿可能性较大） 季节性流水（或浸湿可能性较小）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

措施 ②、③ ②、③ ①、② ① ③ ②、③ ②

处理深度（m） 2.0~3.0 3.0~5.0 4.0~6.0 6.0 0.8~1.0 1.0~2.0 2.0~3.0 5.0

注：表中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ为湿陷性黄土地基的湿陷等级，各编号对应的等级如下：Ⅰ为轻微；Ⅱ为中等；Ⅲ为严重；

Ⅳ为很严重；湿陷性等级划分应符合JTG/T D31-05的要求。表中①、②、③为措施编号，各编号的处理措施如下：①

桥台基础采用明挖、沉井或桩基，置于非湿陷性土层中；②采用强夯法或挤密桩法，并采取防水和结构措施；③采用

重锤夯实，并采取防水和结构措施。

5.3 结构形式

5.3.1 加筋土桥台结构形式见图 1，结构设计应符合下列要求：
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a) 桥台高度综合地形特征、地基承载力及桥梁净空需求确定，并计入桥台

压缩变形与地基沉降影响；

b) 正墙与侧墙几何形状基于桥梁结构特征优化受力分布，侧墙与正墙垂直

布置且筋材层位高程一致，其长度不小于正墙顶部加筋长度。

标引序号说明：

1——台座；

2——墙面；

3——引道路基；

4——土工合成材料；

5——加筋土。

图 1 加筋土桥台结构形式示意

5.3.2 承载区缩进距离、台座宽度和墙面顶端至梁底面距离见图 2。桥梁上部结

构相关的桥台几何尺寸应满足下列要求：

a) 桥跨（�����）大于或等于 8 m 时，承载区宽度 b不小于 0.8 m。�����＜8

m 时，b≥0.6 m；

b) 承载区缩进距离（��）不小于 0.2 m；当�����较长或上部结构荷载较大

时，可适当增大��，但不超过 0.6 m。
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图 2 承载区缩进距离、台座宽度和墙面顶端至梁底面距离

5.3.3 加筋垫层几何尺寸见图 3。加筋垫层的尺寸应符合如下规定：

a) 当�����≥8 m 时，加筋垫层宽度（������）不小于 2 m。当�����＜8 m 时，

������≥1.5 m；

b) 桥台底宽（不含墙面宽度）�与桥台高度�的比值（� �）不小于 0.3；

c) 如果由�����确定的�＞1.5 m，�满足� ≥ � + 2��；

d) 加筋垫层应适当延长超过墙面，其超出长度(����)不小于������的四分之

一；

e) 对于存在水流冲刷的工程，加筋土桥台的基础位于计算冲刷深度之上；

f) 加筋垫层厚度(����)大于 0.5 m。

图 3 加筋垫层几何尺寸

5.3.4 加筋土桥台中所用筋材长度和筋材竖向间距应满足下列要求：

a) 加筋土桥台的筋材长度不小于 0.7倍的墙高，即 0.7 H；

b) 筋材竖向间距（Sv）小于 0.3 m；
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c) 承载区正下方不小于 1.0 m的深度范围内的筋材间距采用附加筋材进行

局部加密。局部加筋的筋材长度跨越上部结构与连接路基的接触面，且

不小于（b+2ab）。

5.3.5 连接路基应采用加筋土复合体填筑，加筋间距应不超过 0.3 m，筋材应在桥

梁端部或台帽背墙处反包，且应跨越挖方坡口或桥台与被挡填土接触面至少 1.0

m。

5.3.6 应依据桥台高度、桥梁跨度等，确定工程重要性等级和加筋土桥台重要性

系数（γ0），对于桥台高度大于等于 8 m或桥跨长度大于等于 15 m的桥台，其重

要性系数宜取 1.10；其他宜取 1.05。

5.4 荷载计算

5.4.1 加筋土桥台的荷载计算应考虑结构自重、交通荷载、及其他特殊荷载，并

结合黄土地区的地质特性进行适当调整。其中，加筋土桥台中加筋土桥台结构自

重、交通荷载见图 4。加筋土桥台顶部承载区承受的竖向荷载（qv,bridge）应符合

附录 A的规定。

图 4 加筋土桥台荷载示意

图中：
��� 为桥梁上部结构恒载；

��� 为施加在桥梁上部结构的交通荷载；

��� 为引道（桥）路基在加筋土桥台上部引起的荷载；

�� 为施加在引道路基上方的交通荷载（活荷载）；

�ℎ,������ 为桥梁上部结构恒载在加筋土桥台内部引起的侧向土压力；

�ℎ,�� 为引道路基在加筋土桥台上部所引起荷载在加筋土桥台内部引起的侧向土压力；
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�ℎ,� 为引道路基上交通荷载（活荷载）在加筋土桥台内部引起的侧向土压力；

�ℎ,� 为加筋土桥台内加筋土自重引起的侧向土压力。

5.4.2 施加在引道路基上和桥梁上部结构的交通荷载，可简化为等效上覆土层，

并在加筋土桥台内部引起等效侧向土压力，等效上覆土层的厚度取决于加筋土桥

台的高度 H，H的技术特性应符合表 1给出的特性值。

表 2 引道路基上活荷载的等效上覆土层厚度

单位为米

� ℎ��

1.5 1.2

3.0 1.0

≥6.0 0.6

5.4.3 加筋区域内深度 z 处由桥梁上部结构静载和桥面上的可变荷载引起的应力

分布见图 5，该部分荷载引起的水平应力应符合附录 A的规定。

图 5 加筋区域内应力分布

5.4.4 加筋土桥台支承的永久性荷载包括桥梁上部结构引起的荷载、引道路基引

起的荷载，以及墙面自重引起的荷载（验算加筋垫层稳定性时考虑）。其中桥梁

上部结构恒载由梁、沥青、覆盖层、护栏以及其他能够引起永久性荷载的结构共

同引起。

5.4.5 墙面作用于加筋垫层和地基上的荷载有助于抵抗侧向土压力。模块式墙面

自重应符合附录 A的规定。
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5.5 外部稳定性验算

5.5.1 加筋土桥台的外部稳定性验算包括桥台抗水平滑动验算和地基承载力验算。

5.5.2 应针对加筋土桥台和加筋垫层接触面、加筋垫层和地基接触面进行抗滑稳

定性验算。

5.5.3 加筋土桥台与加筋垫层之间抗滑稳定性验算应符合附录 B的规定。

5.5.4 加筋垫层和地基之间的抗滑稳定性验算应符合附录 B的规定。

5.5.5 基底压应力验算应符合附录 B的规定。

5.6 内部稳定性验算

5.6.1 加筋土桥台内部稳定性验算包括筋材抗拉强度和筋材抗拔稳定性验算，以

及筋材与墙面的连接强度验算。

5.6.2加筋土桥台筋材抗拉强度验算应符合附录 C的规定。

5.6.3筋材抗拔出稳定性验算应符合附录 C的规定。
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6 施工

6.1 一般规定

6.1.1 施工宜采用信息化、智能化施工与监测技术，提高施工质量与运行安全性。

6.1.2 施工应符合 JTG/T 3610、JTG/T 3650、TB 10303及 JTG/T D32的要求，重

点控制筋材搭接长度和层间错台量。

6.1.3 施工过程材料管理应建立分类保管制度，运输储存时避免阳光直射和雨水

浸泡，施工机具选择应减少材料损伤率。

6.2 施工准备

6.2.1 应根据现场环境条件制定安全防护与环境保护措施，并纳入施工方案。

6.2.2 施工组织设计应结合现场调查成果、设计指标及工期要求统筹编制。

6.2.3 测量放线应精确标定桥台基础平面位置，并复核墙面坡率设计参数。

6.3 地基处理

6.3.1 铺设筋材前应完成场地平整，软土等承载力不足区域应换填并分层压实。

6.3.2 除地基条件良好外，应在首层模块下方设置水平垫层，垫层应采用路基填

料分层压实。

6.3.3 河床区域施工时应采取抛石、护坦等防护措施，确保桥台抗冲刷性能满足

水文条件要求。

6.3.4 地基处理的施工应符合 JTG/T D31-05、DB14/T 3239的要求。

6.4 加筋垫层

6.4.1 土工织物应完整包裹墙面及侧墙边缘，相邻织物搭接长度应满足抗渗要求。

6.4.2 筋材布置应保持均匀间距，铺设时需充分张拉确保摊铺过程中筋材平整无

褶皱。

6.4.3 施工完成后加筋垫层表面应满足模块安装精度要求，平整度偏差应通过专

项检测验收。
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6.5 墙面修筑

6.5.1 混凝土模块抗压强度应大于等于 28 MPa。

6.5.2模块应无裂缝或结构性缺陷，安装后暴露面应进行防水密封处理或掺入抗

冻剂。

6.5.3 顶部模块宜采用混凝土整体粘接，轻质模块宜填充混凝土砂浆并植入钢筋

加固。

6.6 筋材铺设

6.6.1 土工格栅、土工织物等材料严禁暴露于紫外线或极端温湿度环境，破损材

料不得使用，储存时应采取遮光防潮措施。

6.6.2 铺设时应全程保持筋材拉伸状态，采用 U形钉固定保持筋材平整直至填料

覆盖厚度达标后方可撤除，相邻筋材应无重叠且完全覆盖施工面。

6.6.3 台座返包式加筋结构回折段长度应大于等于 1.5 m，顶层筋材返包长度应与

设计筋长一致。

6.7 填料压实

6.7.1 填料摊铺厚度应分层控制，摊铺后应及时整平压实，压实度应不小于 98%。

6.7.2 填料含水量应控制在最佳值允许偏差范围内，排水性良好材料可适当放宽

控制标准。

6.7.3 碾压作业应根据填料类型选用压路机具，中细砂类材料应优先选用静力压

实设备。

6.7.4 每层施工完成后应进行压实度专项检测，验收合格后方可进行后续作业。

6.8 台座施工

6.8.1 台座下方应采用双层返包式加筋土结构，施工前应固定顶部模块并设置泡

沫板隔离层。

6.8.2 台座顶层应填充粒径均匀的碎石层，压实后表面平整度误差应小于等于 5

mm。
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6.9 梁板安装

6.9.1 梁板吊装时起重机械接地压力小于等于 200 kPa 可贴墙作业，超限时应增

加支撑板与墙面间距，安装后应及时设置侧墙并控制接缝小于等于 3 mm。

6.9.2 梁板应平稳放置，安装完成后应进行位移监测（允许偏差小于等于 2 mm）。

6.10 引道路基

6.10.1 引道路基应采用良好级配填料，分层摊铺压实并实施全包裹筋材结构，单

层摊铺厚度应小于等于 30 cm。

6.10.2 路面铺装前应进行预压处理，最上层筋材应低于铺装面 5 cm并设置隔离

层，防水卷材长度应延伸至桥梁上部结构之外大于等于 1.0 m处。

6.11 排水

6.11.1 桥台顶部应设置大于等于 2%排水纵坡，背部和底部应铺设复合排水材料。

7 质量检验和验收

7.1 一般规定

7.1.1 加筋土桥台应实施全过程质量检验，涵盖材料进场复验、施工工序验收及

竣工交付检测，同步开展施工期与运营期结构变形、位移及应力监测。

7.1.2 监测方案宜综合工程地质条件、水文地质参数及周边环境特征编制，并满

足施工控制精度与运营安全预警需求。

7.1.3 加筋土桥台质量检验应符合 JTG F80/1的要求。

7.2 监测

7.2.1 墙高小于等于 6 m的桥台，宜监测墙面水平/竖向位移及顶部沉降，测点间

距应小于等于 10 m。

7.2.2墙高大于 6 m的桥台应实施全要素监测，监测项目、监测点布置和监测频

率应符合下列规定：

a) 监测项目、监测点布置根据监测目的和要求综合确定，加筋土桥台监测

项目满足表 3要求；
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b) 施工期监测频率为 1次/（1～3）天，重点关注加筋体分层压实度、位移

及沉降变化；运营期监测频率为 1次/（3～7）天，重点监测桥台整体变

形、拉筋应变及周边地质稳定性。当监测数据连续 3 个月趋于稳定后，

监测频率可调整为 1 次/月，但监测周期自施工开始至运营后不少于 1

年，对于特殊地质条件（如高填方、软土地基）或重要工程，监测期延

长至 2～3年。

表 3 加筋土桥台监测项目

监测项目 监测点布置 监测目的
监测频率

监测周期
施工期 运营期

地基表面竖向位

移

在地基强度低、地

基条件复杂、挡墙

高度大的断面，沿

垂直墙面方向布置

监测地基沉降

1次/（1～3）天

1次/（3～7）天，

当监测数据连续

3个月趋于稳定

后，监测频率可

调整为1次/月

监测周期自施工

开始至运营后不

少于1年，对于特

殊地质条件（如

高填方、软土地

基）或重要工程，

监测期延长至

2～3年

桥台面板水平和

竖向位移

在地基强度低、挡

墙高度大的断面，

沿墙高布置

监测加筋土桥台

变形

桥台顶部竖向位

移

在桥台顶部沿边缘

布置

监测加筋土桥台

的工后沉降

筋材拉力和土压

力

沿筋材长度方向布

置

监测筋材受力状

态

7.2.3 长期监测或高危工点应优先采用自动化监测系统，数据采集误差应小于等

于 0.1 mm。

7.2.4 监测数据超预警值时应 4小时内启动应急响应，48小时内提交专项处置方

案并实施闭环管理。

7.3 施工检验

7.3.1 材料进场时，应按设计要求对品种、级别、包装或散装仓号、批次、出厂

日期、出厂检验报告和产品合格证等进行检查。

7.3.2 材料进场应对土工合成材料筋材的类型和强度参数进行检验，当采用土工

格栅作筋材时，尚应符合 JTG/T D32的要求。土工合成材料筋材性能指标试验项

目应符合表 4要求。

表 4 土工合成材料筋材试验项目

试验项目 筋材

单位面积质量 △
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试验项目 筋材

厚度 △

孔径 ■

几何尺寸 ■

拉伸强度 ■

延伸率 ■

注：■为必做项目；△为选做项目。

7.3.3 施工前，应对填料的颗粒粒径、形状、含水量和持力特性等力学特性进行

检验，不得含有腐殖土、草皮、树根等杂物，可参照 JTG/T 3610的要求。

7.3.4 同一土工合成材料生产厂家、同一品种、同一等级、同一批号的材料，应

每 1000 m2为一个检验批次，回填土应按每 500 t为一个检验批。各种材料不得

少于两个检验批。

7.3.5 不同批次或不连续供应的土工合成材料，在不足一个检验批的情况下，应

按同品种和同等级材料每批次检验 1次。

7.3.6 应在施工前检查相关参考点是否已经布置或有详细计划：

a) 桥梁上部结构中心线；

b) 加筋土基础范围及高程参考线；

c) 次级筋材承重区参考线；

d) 侧墙宽度和长度；

e) 墙面顶端至梁底面距离和承载区缩进距离；

f) 桥跨参考线；

g) 台座参考线；

h) 高程；

i) 坡度。

7.4 质量检验

7.4.1 加筋土桥台的质量检验标准与要求应符合表 5要求，其中关键项目合格率

应达 95%，一般项目合格率大于等于 80%。

表 5 加筋土桥台的质量检验标准和要求

项目 序号 检查项目
规定值或允许偏差

检查方法 检查频率
单位 数值

关键项

目
1

加筋垫层埋置深

度
mm ±10 经纬仪测量 必检
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项目 序号 检查项目
规定值或允许偏差

检查方法 检查频率
单位 数值

2 桥台承载力 不小于设计值 静荷载试验 必检

3 填料 符合设计要求 取样测试 1次/500 t

4 筋材强度 不小于设计值 拉伸试验
1次/1000 m

2

5 筋材延伸率 不大于设计值 拉伸试验

6 加筋间距 符合设计要求 钢尺测量 1次/层

7 桥台顶标高 mm ±10 水准测量 3点/边

8 填料压实度 不小于设计值 灌砂法 3点/层

一般项

目

1 筋材铺设平整度 mm ±20 用2 m靠尺 3处/层

2 填料含水量 最优含水量±3% 烘干法 1次/3层

3 辗迹重叠长度 mm 500～1000 钢尺测量 3处/层

4 墙面倾斜率 小于等于0.5% 线锤测量
3处/边

5 墙面平整度 mm ±10 水准测量

7.5 验收资料

7.5.1 现场试验应包括含水量、密度等核心指标检测，检测结果应作为永久档案

保存，施工变更记录、日常建设报告应同步归档。

7.5.2 原材料质量证明文件、施工过程检验记录及验收报告应完整留存，保存期

限应大于等于工程设计使用年限。

7.5.3 设计变更文件应与图纸会审记录同步更新，变更实施前应完成三方（建设、

设计、监理）联合审批。

7.5.4 竣工平面图应标注实际施工参数并归档。
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附 录 A

（规范性）

荷载计算

A.1 加筋土桥台顶部承载区承受的竖向荷载（��,������）按公式（A.1）计算：

��,������ = ��� + ���
···············································(A.1)

式中：
��� —— 桥梁上部结构恒载，单位为千帕（kPa）；

��� —— 施加在桥梁上部结构的交通荷载，单位为千帕（kPa）。

A.2 加筋区域内深度z处水平应力按公式（A.2）～公式（A.6）计算：

∆�ℎ,������ = ��∆��,������
············································ (A.2)

�� = 1−sin �
1+sin �

= tan2 45° − �
2
········································· (A.3)

∆��,������ = ��
�1

···················································(A.4)

�1 = � + �，� ≤ �2
··············································· (A.5)

�1 = �
2

+ �� + �，� > �2
············································(A.6)

式中：
�� —— 填料的主动土压力系数；

� —— 填料摩擦角，单位为度（°）；

�� —— 承载区承受的竖向荷载，单位为千牛每米（kN/m）；

�1 —— 深度处荷载作用的有效宽度，单位为米（m）；

�2 —— 有效宽度与桥台墙面相交处的深度，单位为米（m）；

� —— 承载区宽度，单位为米（m）；

�� —— 承载区缩进距离，单位为米（m）。

A.3 模块式墙面自重按公式（A.7）计算：

����� = ������
������
������

···············································(A.7)

式中：
������ —— 模块层数；

������ —— 单块模块自重，单位为千牛每米（kN/m）；

������ —— 模块宽度，单位为米（m）。
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附 录 B

（规范性）

外部稳定性验算

B.1 加筋土桥台与加筋垫层之间抗滑稳定性验算

B.1.1 桥台的抗水平滑动安全系数按公式（B.1）计算：

��� = ��
�0��

····················································· (B.1)

式中：
��� —— 抗滑安全系数，可取1.5；

�� —— 水平抗力，单位为千牛每米（kN/m）；

�� —— 水平推力，单位为千牛每米（kN/m）；

�0 —— 加筋土桥台结构的重要性系数。

B.1.2 水平推力包含支挡区填料、引道路基和引道上活荷载分别引起的侧向土压力��、���

和��按公式（B.2）～公式（B.4）计算：

�� = 1
2

������2··················································(B.2)

��� = �������·················································· (B.3)

�� = ������····················································(B.4)

式中：
�� —— 支挡区填料的重度，单位为千牛每立方米（kN/m3）；

��� —— 支挡区填料主动土压力系数；

� —— 包含墙面顶端至梁底面距离的加筋土桥台总高，单位为米（m）；

��� —— 引道路基在加筋土桥台上部引起的荷载，单位为千帕（kPa）；

�� —— 施加在引道路基上方的活荷载，单位为千帕（kPa）。

B.1.3 水平推力按公式（B.5）计算：

�� = �� + ��� + ��
··············································· (B.5)

B.1.4 加筋土桥台底部抗滑力��按公式（B.6）计算：

�� = ���,�
···················································· (B.6)

式中：
� —— 加筋土桥台与加筋垫层之间的摩擦系数，等于填料与筋材之间摩擦角的正切

值；

��,� —— 作用在加筋垫层上表面的总垂直力，单位为千牛每米（kN/m）。

B.1.5 填料与筋材之间摩擦角通过界面直剪试验测得，若设计阶段没有该参数，可通过以下

经验公式（B.7）计算：

� = 2
3

tan (��)···················································(B.7)

式中：
�� —— 填料摩擦角，单位为度（°）。
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B.1.6 ��,�包括加筋土桥台中填料自重、桥梁上部结构在台座上施加的荷载、墙面自重和引

道路基在加筋土桥台上施加的荷载四部分，按照公式（B.8）计算：

��,� = � + ���� + ����� + ������,�
···································· (B.8)

式中：
� —— 加筋土桥台自重，单位为千牛每米（kN/m）；

��� —— 桥梁上部结构恒载，单位为千帕（kPa）；

� —— 台座宽度，单位为米（m）；

����� —— 墙面自重，单位为千牛每米（kN/m）；

��� —— 引道路基作用在加筋土桥台上的恒载，单位为千帕（kPa）；

���,� —— 引道路基在台座筋材上的搭接长度，单位为米（m）。

B.1.7 加筋土桥台自重�按公式（B.9）计算：

� = ����·····················································(B.9)

式中：
� —— 土工合成材料加筋土容重，单位为千牛每立方米（kN/m3）；

� —— 包含墙面顶端至梁底面距离的加筋土桥台总高，单位为米（m）；

� —— 加筋土桥台宽度，单位为米（m）。

B.1.8 当加筋土桥台与加筋垫层之间抗滑稳定性验算不满足要求时，应加长加筋土桥台底部

筋材。

B.2 加筋垫层与地基之间抗滑稳定性验算

B.2.1 支挡区填料、引道路基和引道上活荷载分别在加筋土桥台和加筋垫层上引起的侧向土

压力��,���、���,���和��,���，按公式（B.10）～公式（B.12）计算：

��,��� = 1
2

�����(� + ����)2········································ (B.10)

���,��� = ������(� + ����)········································ (B.11)

��,��� = �����(� + ����)··········································(B.12)

式中：
���� —— 加筋垫层厚度，单位为米（m）。

B.2.2 水平推力按公式（B.13）计算：

��,��� = ��,��� + ���,��� + ��,���
····································· (B.13)

B.2.3 加筋土桥台底部抗滑力��,���按公式（B.14）计算：

��,��� = ������,�,���
············································ (B.14)

式中：
���� —— 加筋垫层与地基之间的摩擦系数，可取μ；

��,�,��� —— 作用在地基上的总垂直力，单位为千牛每米（kN/m），按公式（B.15）

计算：

��,�,��� = ��,� + ����
···········································(B.15)

式中：
���� —— 加筋垫层自重，单位为千牛每米（kN/m），按公式（B.16）计算：
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���� = ��������
···············································(B.16)

式中：
���� —— 加筋垫层宽度，单位为米（m）。

B.2.4 当加筋垫层与地基之间抗滑稳定性验算不满足要求时，应加长加筋土桥台底部筋材。

B.3 基底压应力验算

B.3.1 基底压应力验算按公式（B.17）计算：

��� = ��
�0��,����

··················································(B.17)

式中：
��� —— 地基承载力安全系数，可取2.5；

�� —— 地基极限承载力，单位为千帕（kPa）；

��,���� —— 地基上受到的竖向应力，单位为千帕（kPa）。

B.3.2 施加在基底的压应力源自加筋土桥台自重、加筋垫层自重、桥梁上部结构恒载、引道

路基恒载以及作用在桥梁上部结构和引道路基的活荷载。施加在基底的压应力按Meyerhof

理论公式（B.18）进行计算：

��,���� = ���
����−2��,�

≥ 1.0···········································(B.18)

式中：
��� —— 施加在地基上的总垂直力，单位为千牛每米（kN/m），按公式（B.19）计算；

���� —— 加筋垫层宽度，单位为米（m）；

��,� —— 偏心距，单位为米（m），按公式（B.20）计算。

��� = � + ���� + ����� + �����,� + ������,�+���� + ����····················(B.19)

式中：
� —— 加筋土桥台自重，单位为千牛每米（kN/m）；

���� —— 加筋垫层自重，单位为千牛每米（kN/m）；

����� —— 墙面自重，单位为千牛每米（kN/m）；

�� —— 施加在引道路基上方的活荷载，单位为千帕（kPa）；

���,� —— 引道路基在台座筋材上的搭接长度，单位为米（m）；

��� —— 引道路基作用在加筋土桥台上的恒载，单位为千帕（kPa）；

��� —— 桥梁上部结构恒载，单位为千帕（kPa）；

� —— 台座宽度，单位为米（m）；

��� —— 桥梁上部结构活荷载，单位为千帕（kPa）。

��,� = ��,�� − ��,��
���

≥ 1.0···········································(B.20)

式中：
��,�� —— 驱动总弯矩，单位为千牛每米（kN/m）；

��,�� —— 抵抗总弯矩，单位为千牛每米（kN/m）。

按公式（B.21）和公式（B.22）对于加筋垫层宽度中心取弯矩。若��,�为负值，在公式

（B.18）中应代入0。

��,�� = ��,���
�+����

3
+ ��,���

�+����
2

+ ���,���
�+����

2
····················(B.21)

��,�� = ����+���� �
2

+ �� − ����

2
− ���� − ������ + �����,� + ������,�

����
2

− ���

2
+
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� ����

2
− �

2
+ �����(� + ������

2
− ����

2
) ·························································· (B.22)

式中：
������ —— 墙面模块的宽度，单位为米（m）。

B.3.3 地基承载力按公式（B.23）计算，承载力系数符合表B.1给出的特性值：

�� = Φ��(��
' �� + 1

2
�'�'

��� + �'
�����)··································(B.23)

式中：
��

' —— 地基土体黏聚力，单位为千帕（kPa）；

��
' —— 地基土体有效重度，单位为千牛每立方米（kN/m

3
）；

�' —— 地基有效宽度，单位为米（m）；

�� —— 埋置深度，单位为米（m）；

��, ��, �� —— 承载力系数；

Φ�� —— 折减系数，0.65。

表 B.1 承载力系数

��
' �� �� �� ��

' �� �� ��

0 5.14 1.0 0.0 23 18.1 8.7 8.2

1 5.4 1.1 0.1 24 19.3 9.6 9.4

2 5.6 1.2 0.2 25 20.7 10.7 10.9

3 5.9 1.3 0.2 26 22.3 11.9 12.5

4 6.2 1.4 0.3 27 23.9 13.2 14.5

5 6.5 1.6 0.5 28 25.8 14.7 16.7

6 6.8 1.7 0.6 29 27.9 16.4 19.3

7 7.2 1.9 0.7 30 30.1 18.4 22.4

8 7.5 2.1 0.9 31 32.7 20.6 26.0

9 7.9 2.3 1.0 32 35.5 23.2 30.2

10 8.4 2.5 1.2 33 38.6 26.1 35.2

11 8.8 2.7 1.4 34 42.2 29.4 41.1

12 9.3 3.0 1.7 35 46.1 33.3 48.0

13 9.8 3.3 2.0 36 50.6 37.8 56.3

14 10.4 3.6 2.3 37 55.6 42.9 66.2

15 11.0 3.9 2.7 38 61.4 48.9 78.0

16 11.6 4.3 3.1 39 67.9 56.0 92.3

17 12.3 4.8 3.5 40 75.3 64.2 109.4

18 13.1 5.3 4.1 41 83.9 73.9 130.2

表 B.1 承载力系数（续）

19 13.9 5.8 4.7 42 93.7 85.4 155.6

20 14.8 6.4 5.4 43 105.1 99.0 186.5

21 15.8 7.1 6.2 44 118.4 115.3 224.6

22 16.9 7.8 7.1 45 133.9 134.9 271.8

B.3.4 当基底压应力验算不满足要求时，应增加加筋垫层的宽度和厚度。
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附 录 C

（规范性）

内部稳定性验算

C.1 加筋土桥台筋材抗拉强度验算

C.1.1 筋材抗拉强度安全系数按公式（C.1）计算，筋材的容许抗拉强度按公式（C.2）计算：

��� = ��
�0����

···················································· (C.1)

�� =
��

��
·······················································(C.2)

式中：
��� —— 筋材抗拉断安全系数，可取1.5；

�� —— 筋材容许抗的拉强度，单位为千牛每米（kN/m）；

���� —— 筋材承受的最大拉力，单位为千牛每米（kN/m）；

�0 —— 加筋土桥台结构的重要性系数；

�� —— 综合强度折减系数，宜考虑材料蠕变、施工损伤、长期老化等因素，按筋材

类别、填料情况和工作环境等通过试验测定；在无实测资料时，综合强度折减系数可取2.5～

5.0，施工条件差、材料蠕变性大时取大值。

C.1.2 每层筋材承受的最大拉力����按式公式（C.3）～公式（C.4）计算：

���� = �ℎ��
····················································(C.3)

�ℎ = �� �� � + ∆ℎ + ℎ�� + ∆�ℎ,������
···································(C.4)

式中：
�ℎ —— 加筋区域内深度z处的水平应力，单位为千帕（kPa）；

�� —— 筋材竖向间距，单位为米（m）；

∆ℎ —— 加筋区上方道路填土高度，单位为米（m）；

ℎ�� —— 桥台上交通荷载等效土层厚度，单位为米（m）；

�� —— 填土的主动土压力系数；

∆�ℎ,������—— 桥梁上部结构在桥台内部产生的水平应力，单位为千帕（kPa）。

C.2 筋材抗拔出稳定性验算

C.2.1假设加筋土桥台的潜在破裂面呈双折线见图 C.1。
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图 C.1 加筋土桥台的潜在破裂面

C.2.2 筋材抗拔出的安全系数按公式（C.5）和公式（C.6）计算：

��� = 2�������
�0����

··················································· (C.5)

�� = tan���

tan�
····················································· (C.6)

式中：
��� —— 筋材抗拔出安全系数，可取1.5；

�� —— 锚固段筋材长度，单位为米（m）；

α —— 筋土界面尺寸效应系数，根据筋材拉拔试验确定；

�� —— 筋土界面相互作用系数；

��� —— 筋土界面等效摩擦角，通过拉拔试验确定；

�� —— 筋材位置处的竖向应力，单位为千帕（kPa）。

C.2.3 筋材总长度（Lr）按公式（C.7）计算：

�� = �� + ��
····················································(C.7)

式中：
�� —— 主动区筋材长度，单位为米（m）。

C.2.4 筋材与墙面之间连接强度的安全系数按公式（C.8）计算：

��� = ��
����

····················································· (C.8)

式中：
��� —— 筋材与墙面之间连接强度安全系数，可取1.2；

�� —— 筋材与墙面之间的连接强度，单位为千牛每米（kN/m），通过试验确定。
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本规程用词用语说明

1 本规程执行严格程度的用词，采用下列写法：

1) 表示很严格，非这样做不可的用词，正面词采用“必须”，反面词采用

“严禁”。

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面

词采用“不应”或“不得”。

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用

“宜”，反面词采用“不宜”。

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。

2 引用标准的用语采用下列写法：

1) 在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本规程的规定

外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定”。

2） 在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，

表述为“应符合《××××××》(×××)的有关规定”。

3） 当引用本标准中的其他规定时，表述为“应符合本规程第×章的有关

规定”“应符合本规程第×.×节的有关规定”“应符合本规程第×.×.×条的有关

规定”或“应按本规程第×.×.×条的有关规定执行”。



26

引用标准名录

1 《土工合成材料应用技术规范》GB/T 50290

2 《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363

3 《公路路基施工技术规范》JTG/T 3610

4 《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650

5 《黄土地区公路路基设计与施工技术规范》JTG/T D31-05

6 《公路土工合成材料应用技术规范》JTG/T D32

7 《公路桥涵设计通用规范》JTG D60

8 《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1

9 《铁路桥涵工程施工安全技术规程》TB 10303

10 《湿陷性黄土地区公路地基处理技术规范》DB14/T 3239
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