
第 46 卷  增刊 1                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.46  Supp.1 
2024年      8 月                        Chinese Journal of Geotechnical Engineering                           Aug.  2024 

土工织物加固土质坝堤加高工程的离心模型试验研究 
李笑琳，张  嘎 

(清华大学水利水电工程系，北京 100084) 

摘  要：土工织物是一种广泛用于边坡加固的合成材料，但土工织物在土质坝堤加高工程中尚未得到合理应用。针对

水位变动条件下土工织物加固的加高土质坝堤进行了离心模型试验，观测了加高坝堤的变形破坏响应过程。试验结果

表明，土工织物加固的加高土质坝堤的破坏呈现出新旧坝堤各异的特点，新旧坝堤呈现出不同的破坏特性，离土工织

物较远的旧坝堤先发生破坏，土工织物加固的新坝堤的破坏发生较晚，且呈现从上到下渐进发展的特性；加高坝堤的

最终破坏是由变形局部化和局部破坏相互耦合渐进发展导致的；土工织物分为加固段和约束段，在约束段坝堤给土工

织物提供约束力，在加固段土工织物限制了坝堤的变形，土工织物的加固机理是将坝堤深部的约束力传递到坝堤表面，

从而增强了坝堤浅层的抗滑能力；水位变动引起坝堤的变形增加，土工织物的加固作用也随之增强。 
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Centrifugal model tests on geotextile-reinforced heightening projects of         
soil embankments 

LI Xiaolin, ZHANG Ga 
（Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China） 

Abstract: Geotextiles are widely used to reinforce slopes, but they have not yet been effectively applied in heightening projects 

of soil embankments. The centrifugal model tests are conducted on the elevated soil embankments with geotextile 

reinforcement under variation of water level. The deformation and failure process of the reinforced embankment are observed 

and measured. The results indicate that the failure of the elevated soil embankments with geotextile reinforcement exhibits 

different characteristics between the new and old embankments. The ultimate failure of the elevated embankment is caused by 

the coupling and progressive development of deformation localization and local failure. The geotextiles are divided into 

reinforcement section and restraint section. In the restraint section, the embankment provides restraint for the geotextiles, while 

in the reinforcement section, the geotextiles limit the deformation of the embankment. The reinforcement mechanism of the 

geotextiles is to transfer the restraint from the deep part of the embankment to its surface, thereby to increase the sliding 

resistance of the shallow layer of the embankment. 
Key words: embankment; heightening; geotextile; centrifugal model test; variation of water level

0  引    言 
近十年来，全球极端气象条件出现愈发频繁，洪

涝灾害形势愈发严峻。我国大量土质坝堤工程的原设

计水位已经不能够满足防洪要求，需要进行加高。 
坝堤加高后存在失稳的隐患[1]，而且存在占地过

多、费用较高等问题[2]。关于坝堤工程加高的稳定性

和经济性已开展了一些研究。王世琦[3]探讨了堤防加

高培厚技术及其应用场景，张帆等[4]利用有限元法计

算了下游贴坡式加高的土坝的浸润线和坝坡稳定安全

系数。总的来看，加高坝堤工程的现有研究大多采用

工程地质分析或数值模拟等方法，物理模型试验相关

研究还较为少见。 
土工织物对边坡、挡土墙等工程有较好的加固效果

和经济性，已经开展了较多试验研究和数值模拟研究[5-6]。

但土工织物在加高坝堤工程中的研究还不多，而且偏重

于土工织物在不均匀沉降控制等方面，很少涉及水位变

动条件下的土工织物-新坝堤-旧坝堤相互作用。 
本文针对水位变动条件下土工织物加固的加高土
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质坝堤进行了离心模型试验，观测坝堤变形破坏响应

过程，阐释了加高坝堤的变形破坏特性，分析了土工

织物和新旧坝堤的耦合作用规律，探讨了针对加高坝

堤结构的土工织物加固机理。 

1  试验设备与条件 
1.1  设备 

试验采用清华大学土工离心机进行，该离心机的

有效半径为 2 m，最大承载能力为 50g·t，最大离心加

速度为 250g。坝堤模型置于铝合金模型箱内，模型箱

尺寸为 60 cm×20 cm×50 cm。为了观察试验过程中坝

堤的变形破坏情况，在模型箱的一侧装有有机玻璃板，

通过摄像机监测坝堤变化。模型箱侧壁底部开孔，连接

进出水管道，通过电磁阀控制模型箱内的水位升降。 
1.2  试验模型 

坝堤模型分为旧坝堤和新坝堤两部分，模型照片

和结构示意图如图 1 和图 2 所示。旧坝堤高 85.5 mm，

坝顶宽 108 mm，在旧坝堤上修筑新坝堤，即加高 85.5 
mm 并且在下游培厚 204 mm。本试验在 70g 离心加速

度下进行，对应原型旧坝堤高 6 m，坝顶宽为 7.56 m，

加高 6 m并培厚 14.28 m。新旧坝堤坡度均为 0.84∶1。
在新坝堤内铺设两层土工织物，间距 42.75 mm，对应

原型土工织物间距为 3 m。坝堤下方有 50 mm 厚的地

基，用以降低模型箱刚性边界对坝堤变形破坏的影响。 
模型用土为黄土，颗粒相对质量密度为 2.70，液

限和塑限分别为 31%和 17%，制样时控制旧坝堤干密

度为 1.50 g/cm3，新坝堤干密度为 1.45 g/cm3，含水率

均为 17%。采用一种单层平均厚度为 0.14 mm 的医用

纱布来模拟土工织物。该纱布的弹性模量为 39.7 
kN/m，抗拉强度为 3.15 kN/m。 

制样时先修筑 5 cm 厚的地基，在其上填土夯实并

削坡形成旧坝堤，再培厚旧坝堤，并在其顶部铺设第

一层土工织物。之后在土工织物上分两层施工，在两

层之间铺设第二层土工织物，完成新坝堤的修筑。在

坝堤模型紧贴有机玻璃侧嵌入均匀分布的白色泡沫片

（图 1），以增大图片的像素灰度差，提高基于相关分

析的位移测量精度。在模型箱内壁均匀涂抹凡士林减

小摩擦，降低边界效应对试验的影响。 

 
图 1 坝堤模型照片 

Fig. 1 Photo of embankment model 

 

图 2 坝堤模型示意图 

Fig. 2 Schematic view of embankment model 
1.3  测量方法 

试验采用图像采集和位移测量系统记录坝堤变形

破坏过程。固定在模型箱前的摄像机以每秒 10 帧的频

率采集图像，基于得到的图像序列，使用 GIPS 软件

通过灰度相关分析捕捉标定点，从而测定模型上任一

点在任意时刻的位移，测量精度可以达到 0.03 mm[7]。

采用基于图像的非接触式测量方法避免了传感器对模

型的干扰。 
以坝底水平线为 x 轴，水平向右为 x 轴正方向，

以坝堤中轴线为 y 轴，竖直向上为 y 轴正方向，坝堤

中轴线与坝底水平线的交点为坐标原点。水平位移指

向坝堤上游（向左）为正，竖直位移向下为正。本文

给出的位移测量结果均为模型尺度，可通过乘以模型

比尺（70）换算为原型尺度。应变测量结果在模型尺

度下和在原型尺度下是一致的。 
1.4  试验过程 

制样完成后，将模型箱放入离心机，以 5g 为梯度

对模型逐级增加离心加速度，待坝堤沉降稳定后再增

加下一级离心加速度，直至达到 70g。之后保持 70g
加速度不变，待坝堤沉降稳定后，连续蓄水直至水位

达到 110 mm。保持该水位不变，待坝堤变形稳定后，

以 6 mm/s 的速度降低水位至 0。 

2  变形特性 
图 3 给出了水位骤降过程中坝堤坡肩沉降的时程

曲线。可以看出坡肩沉降随着水位下降而逐渐增大，

而且表现出明显的延迟性。在水位下降近 30 mm 后，

坡肩沉降才开始出现明显增长。随着水位下降，坡肩

沉降增加速度先是迅速增大，而后基本保持不变，在

最终阶段有所减缓。坡肩沉降开始发展时，水位正好

降至新旧坝堤结合面附近。可以推断，旧坝堤的变形

在整个坝堤的变形响应中起主导作用，这是由于只有

新坝堤采用土工织物加固措施的缘故。 
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图 3 水位骤降坝堤坡肩沉降时程曲线（Δh:水位下降值） 

Fig. 3 Histories of settlement of embankment shoulder (Δh,  

reduction of water level) 

图 4 给出了坝堤在不同水位下的水平位移的水平

分布。水平位移随着水位下降而逐渐增大，这一趋势

从坝堤下游到坝堤上游表现得愈发显著。在坝堤较深

处，水平位移几乎不随水位下降而改变，在某一位置

后水平位移随水位下降开始迅速增加。这表明水位骤

降的影响是局部的，存在一个最深影响位置。对比不

同高程处的最深影响位置，可以发现随着高程增加，

最深影响位置不断向坝堤更深处发展。这一结果在土

工织物加固的均质边坡中已被验证[8]。 

 

图 4 坝堤水平位移的水平分布（u:水平位移） 

Fig. 4 Horizontal distribution of horizontal displacement of  

embankment (u, horizontal displacement) 

3  破坏特性 
基于试验得到的系列图像可以得到坝堤的滑裂

面，如图 5 所示。可以看出，滑裂面位于坝体上游侧，

总体呈曲线形状，从坝顶贯通延伸至高程 40 mm 处。 
为了进一步分析坝堤的破坏特性，在滑裂面两侧

选取了 5 个点对测定其相对位移时程，如图 6 所示。

点对包含位于滑裂面两侧且距离很近的一对点，它们

的相对位移发展过程可以用来分析坝堤的破坏过程。

图 7 给出了部分点对的切向相对位移和法向相对位移

随水位的变化。从图 7 中可以看出，各点对的切向相

对位移均随水位降低而逐渐增大，且显著大于法向相

对位移。这反映了滑坡的剪切破坏特征。而且，切向

相对位移都从某个水位开始迅速增长，意味着该水位

就是坝堤上该点处发生局部破坏的水位。 
图 6 示出了由各点对分析确定的局部破坏水位。

可以看出，局部破坏水位从上到下呈现先减小后增大

的规律。旧坝堤内部点对的局部破坏水位最高，说明

旧坝堤最早发生局部破坏；新坝堤内部点对的破坏水

位从上到下逐渐减小，说明新坝堤的破坏是由上到下

渐进发展的。 
不同于一般均质边坡在水位骤降条件下由上到下

的渐进破坏规律[9]，土工织物加固的加高土质坝堤的

破坏呈现出新旧坝堤各异的特点。新坝堤受到土工织

物约束作用，出现局部破坏的时刻较晚；旧坝堤内部

离土工织物较近处出现局部破坏的时刻较晚，而较远

处出现局部破坏的时刻较早。这表明，土工织物的加

固效果主要体现在其附近一定范围的区域内。 

 

图 5 坝堤滑裂面形态 

Fig. 5 Slip surface of embankment 

 

图 6 坝堤滑裂面发展过程 

Fig. 6 Failure process of embankment 
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图 7 坝堤点对的相对位移发展过程（ds:切向相对位移；dn:法 

向相对位移；h:水位） 

Fig. 7 Histories of relative displacement of point couples (ds,  

tangential relative displacement; dn, normal relative  

displacement; h, water level) 

图 8 给出了加固土质坝堤在 y=112 mm 高程处水

平应变的水平分布。水平应变随着水位下降而逐渐增

加，而且在某个区段内显著增大，这表明坝堤内部出

现了变形局部化，其程度在水位下降过程中迅速增强。

滑裂面所在位置处于变形局部化显著区域内，说明变

形局部化的不断发展导致了该处出现局部破坏。在局

部破坏发生后，变形局部化继续增加，表明局部破坏进

一步增强了其附近的变形局部化程度。因此，坝堤的破

坏过程表现出变形局部化和局部破坏相互耦合的特点。 

4  加固机理 
为了进一步探讨土工织物加固坝堤的机理，需要

了解土工织物的受力变形特性。考虑到土工织物具有

良好的连续性，其位移分布可用某一连续函数描述。

已有研究表明，可以用如下公式拟合土工织物的水平

位移分布[10]： 

=
1+ (1 )b

U A B
xL a
L




  ，      (1) 

式中：U 为土工织物的水平位移（单位：mm）；L 是

坝堤底部的长度（516 mm）；参数 A，B，a，b 由试

验测得的土工织物水平位移分布拟合确定。 
在模型箱玻璃侧壁处，土工织物边缘稍露出坡体，

呈明显白色。因此，在试验得到的系列图像中可辨别

出土工织物并测量其变形。图 9 给出了采用上述公式

对高程 y=86 mm 处的土工织物在水位为 32 mm 时的

水平位移分布的拟合结果，相应参数取值在图中给出。 

图 8 y=112 mm 处坝堤水平应变的水平分布，破坏水位：71 mm 

（ɛx:水平应变） 

Fig. 8 Horizontal distribution of horizontal strain of embankment  

 at y=112 mm and water level at slippage: 71 mm (ɛx,  

horizontal strain) 

 
图 9 y=86 mm 处土工织物水平位移的测量与公式拟合结果（U： 

土工织物水平位移） 

Fig. 9 Measured and predicted horizontal displacements of  

      geotextiles (U, horizontal displacement of geotextile) 

进一步地，对式（1）进行求导，得到土工织物的

应变分布函数： 
1

2

(1 )

(1 (1 ) )

b

b

xAab
L
xa
L

 

 

 
  。         (2) 

根据式（2）可以计算得出两层土工织物在不同水

位下的拉应变分布曲线，如图 10 所示。随着水位下降，

土工织物的拉应变逐渐增加。这意味着随着水位变动

引起的坝堤变形增加，土工织物的加固作用也随之增

强。土工织物的拉应变存在一个极值点，这一极值点

的位置只与土工织物的位置有关，而与水位无关。土

工织物所受摩擦力 F 和土工织物拉应变  呈线性关

系，即 
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F ES    ，             (3) 
式中，E 为土工织物的弹性模量，S 为土工织物的横

截面积。对式（3）在 x 方向上求导得 
 f ES     。              (4) 

式（4）表明  的正负变化实际上反映了摩擦力的方

向变化。将 零点（即水平应变的极值点）定义为分

界点，在分界点的下游一侧，土工织物上各点所受摩

擦力指向坝堤下游，此时坝堤对土工织物提供约束力，

为约束段；在分界点的上游一侧，土工织物上各点所

受摩擦力指向坝堤上游，此时土工织物约束了坝堤向

临水面的滑动，为加固段。因此，土工织物的加固机

理是将坝堤深部的约束力传递到坝堤表面，从而增强

了坝堤浅层的抗滑能力。 

 
图 10 y=86 mm 处土工织物的拉应变分布（ɛ: 土工织物拉应变） 

Fig. 10 Distribution of tensile strain of geotextiles (ɛ, tensile  

strain) 

5  结    论 
本文针对水位变动条件下土工织物加固的加高土

质坝堤进行了离心模型试验，分析了加高坝堤的破坏

特性和土工织物的加固机理，得到主要结论如下： 
（1）土工织物加固的加高土质坝堤的破坏呈现出

新旧坝堤各异的特点。离土工织物较远的旧坝堤先发

生破坏；土工织物加固的新坝堤的破坏发生较晚，且

呈现从上到下渐进发展的特性。 
（2）变形局部化的不断发展导致局部破坏，局部

破坏又增强了变形局部化的程度，两者相互耦合渐进

发展，最终导致了坝堤的破坏。 
（3）土工织物分为加固段和约束段，在约束段坝

堤给土工织物提供约束，在加固段土工织物限制了坝

堤的变形。加固段与约束段的分界点随着高程的降低

向坝堤表面移动。土工织物将坝堤深部的约束传递到

坝堤表面，从而增强了坝堤浅层的稳定性。 
（4）水位变动引起坝堤的变形增加，土工织物的

加固作用也随之增强。 
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