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摘 要:[目的]对土—砼复合体护坡技术的施工及力学模型进行试验研究,为土石山区坡改梯工程的科

学实施提供科学参考。[方法]从边坡破坏机理入手,基于土力学基本原理,提出“以土挡土”的边坡设计概

念以及“土—砼复合体”概念设计的基本思路,结合施工试验建立“土—砼复合体”稳定计算力学模型,同时

给出中低边坡和中高边坡设计建议。[结果]经过近6a的施工试验和运行,验证了“以土挡土”边坡稳定设

计概念的合理性及“土—砼复合体”临界平衡状态和极限平衡状态两种模型及其配套公式的科学性;与传

统石坎边坡相比,“土—砼复合体”护坡技术可以节省材料用量80%以上,提升施工速度5倍以上,初步造

价不高于石坎造价。[结论]土—砼复合体护坡可以替代传统石坎护坡,有效缓解施工速度慢与进度要求、

石料用量大与环保方面限制采石的矛盾,未来应用前景广阔。
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Abstract:[Objective]Theconstructionandmechanicalmodelofsoil-concretecompositeslopeprotection
technologywereanalyzedinordertoprovidescientificreferencefortheimplementationofslopemodification
engineeringinsoil-rockmountainarea.[Methods]Usingaslopedamagemechanismbasedonthebasic
principlesofgeotechnics,weproposedtheslopestabilitydesignconceptof“retainingsoilwithsoil”.Weused
thisbasicdesignconcept,combined withconstructionexperimentstoestablishastabilitycalculation
mechanicsmodelof“soil-concretecomposite”,andalsoprovideddesignsuggestionsformedium-highslopes.
[Results]Afternearlysixyearsofconstructionexperimentsandoperation,therationalityoftheslope
stabilitydesignconceptof“retainingsoilwithsoil”wasverified.Thetwoscientificmodelsof“soil-concrete
composite”(i.e.,criticalequilibriumstateandultimateequilibriumstate)andtheirsupportingformulas
werealsoverified.Comparedwithtraditionalstoneslopes,the“soil-concretecomposite”slopeprotection
technologycouldsavemorethan80%ofthematerialsusedinconstruction,andcouldaccelerateconstruction



speedbymorethanfivetimes,withtheinitialconstructioncostbeingnohigherthanthecostofthestone
slope.[Conclusion]Soil-concretecompositeslopeprotectioncanreplacethetraditionalstonebankslope
protection,therebyeffectivelyalleviatingtheconflictbetweenslow constructionspeedandschedule
requirements,aswellastheconflictbetweenthelargeamountofstonematerialneededforconstructionand
theenvironmentalprotectionaspectsofquarrying.Thesoil-concretecompositeslopeprotectiontechnology
hasbroadapplicationprospectsinthefuture.
Keywords:slopingfarmland;waterandsoilloss;retainingsoilwithsoil;retainingwall;slopeprotection

technology

  坡耕地是水土流失的主要策源地和水土保持的

重点区域[1-2]。坡耕地水土流失威胁区域的粮食安全

和生态安全[3],制约农村经济社会高质量发展。坡改

梯是坡耕地水土流失治理中采用最广泛、最重要的水

土保持工程措施[4],在全球范围内有广泛的分布[5]。
坡改梯可以减缓原始坡耕地坡度,缩短坡长,改善土

壤理化性质,增加土壤水分,截断坡面径流,从而起到

减轻坡耕地水土流失的作用[6-7],是中国山区和丘陵

区进行中低产农田改造,防治坡耕地水土流失等农业

综合治理的主要途径之一[8-9]。
梯田可持续利用的前提条件是确保梯田边坡的

稳定。石坎梯田、土坎梯田或植物篱护坎等是目前常

见的梯田形式[10-12]。已有研究[13]表明,土坎梯田由

于表土物质松散,土壤侵蚀最严重。植物篱成坎周期

相对较长,涵水保土能力随时间逐渐增强,常和土坎

梯田相结合从而起到固坎保土的作用[14]。石坎梯田

是山高坡陡降水量大的山区梯田的主要形式,石坎本

质上是石质重力式挡土墙[15],“以石挡土”,涵水保土

能力强。然而,石坎梯田修筑成本高[10,16],施工速度

慢与进度要求有矛盾,石料用量大与当前环保方面限

制采石有矛盾。因此,迫切需要寻找一种施工速度快

并节约石料的筑坎方法。鉴于此,本文在分析梯田边

坡的破坏形式和传统梯田边坡稳定机理的基础上,提
出一种“以土挡土”的设计概念,设想利用“L”型砼构

件将梯田边坡表层土体保护和组织起来,形成一种

“土质挡墙”代替石质挡墙,“以土挡土”,节省石料,加
快施工速度。2017年,利用实施国家水土保持重点

工程———坡耕地水土流失综合治理项目的实施,在陕

西省汉中市略阳县开始进行1.5hm2 低边坡(1.5m
以下)“土质挡墙”试验性施工,在此基础上进一步形

成“土—砼复合体”的结构概念和力学模型。

1 试验区概况及试验结果

1.1 试验区概况

略阳县位于陕西省西南部、秦岭南麓、汉中盆地

西缘、嘉陵江上游的秦巴山地,地势高差大,最高海拔

2425m,最低海拔587m,高差1838m;属大陆性过

渡气候,北部为南暖温带气候区,南部为北亚热带气候

区,年平均气温13.2℃,极端最低气温-11.2℃,极端

最高气温37.7℃,多年平均降雨量860mm。耕地面

积1.58×104hm2,其中6°以上坡耕地1.47×104hm2,
占总耕地面积的93%。试验区具有山高坡陡降水量

大的典型特点。

1.2 试验情况

2017年,在白水江镇权力村使用300×300mm
直角“L”型构件开始进行1.5hm2 低边坡(1.5m以

下)“土—砼复合挡墙”边坡梯田施工试验(图1),现
场施工速度超传统石坎5倍以上,试验取得了初步成

功。随后略阳县水保站将低边坡(1.5m)高度拓展到

1.8m,特别是在白水江镇梁家湾村村头高达3m的

冲沟填方土体上试验了15m长3m高的超设计边

坡(图2)。其后2018年7月14日,略阳县遭受了一

次24h降雨89mm 的暴雨,前后35d累计降雨

369mm,原设计高度边坡稳定,超设计高度边坡“大变

形而不倒”,验证了土—砼复合挡墙设计概念的合理

性。之后几年,略阳县在后续水保项目中进行了推广,
至2022年陆续实施面积达36.67hm2(表1,图3)。
1.3 试验结果

经过对2017—2022年采用300×300mm直角

“L”型构件构筑的“土—砼复合体挡墙”边坡近6a
(2017—2022年)监测,无论是经历2018年7·14暴

雨还是之后的其他降雨,1.8m以下中低边坡稳定安

全;白水江镇梁家湾村的3m 高超设计边坡,经历

7·14日暴雨后“大变形而不倒”,其竖向变形超过

30cm,横向变形超过10cm,而同期建成的石坎边坡

则遭到了严重破坏,对照明显(图2)。另外,3m高

超设计边坡在经历7·14暴雨大变形后,近6a没有

新的明显变形。分析3m高超设计边坡“大变形而

不倒”的原因,是由于通过“L”型构件构筑的表层土

质挡墙与深层滑坡体材质几近相同,而土壤具有黏结

性和塑形,因而土质挡墙和滑坡体可以结合成更大的

柔性复合体,从而具有不同于石质挡墙的“超稳定

性”。至此,最初的“土质挡墙”概念发展成“土—砼复

合体”概念。
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图1 构件安装、回填夯实和建成试验田

Fig.1 Installationofcomponents,backfillcompactionandestablishmentofexperimentalfield

图2 土—砼复合体边坡与同期石坎边坡损毁对比

Fig.2 Comparisonofsoil-concretecompositeslopesanddamageofstonebankslopesinsameperiod

表1 土—砼复合体历年试验面积

Table1 Areaofsoil-concretecompositeexperimentsoveryears

项目名称 年份 地点  面积/hm2

坡耕地水土流失综合治理工程白水江项目区 2017 白水江镇权力村、梁家湾村 9.47
坡耕地水土流失综合治理工程徐家坪项目区 2018 徐家坪镇徐家坪社区、猫儿沟村 15.00
小流域综合治理工程窑坪河项目 2021 郭镇谭家庄村、徐家坪镇青岗坪村 5.67
小流域综合治理工程马蹄湾项目 2022 马蹄湾镇付家山村、禅觉寺村 6.53
        总 计 36.67

图3 近年土—砼复合体建成梯田

Fig.3 Terracesbuiltwithsoil-concretecompositeinrecentyears
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2 理论分析与力学模型构建

2.1 梯田边坡破坏及防护形式和稳定机理

2.1.1 梯田边坡破坏及主要防护形式 梯田边坡破

坏形式为两大类4种形式。第1类为浅表层破坏:水
力冲刷破坏、冻融破坏、膨胀破坏。第2类为深层破

坏:重力破坏,即滑坡,有一个破裂面。上述4种破坏

形式中,膨胀破坏是由于在成土母岩中含有蒙脱石等

膨胀矿物,这些矿物在吸水后会发生膨胀从而破坏土

体结构,造成边坡损毁。商洛市的洛南县、安康市的

月河盆地北侧、汉中市的洋县一带的土坎梯田屡修屡

坏,膨胀破坏是重要原因。低边坡以浅表层破坏为

主,高边坡两者兼有,以深层破坏为主。
陕北和关中地区以土坎梯田为主,陕南地区则以

石坎梯田为主。陕北和关中地区采用土坎梯田是因

为这些地方地处干旱半干旱地区,第1类破坏不是很

突出,再加上土地资源相对丰富,边坡占地影响不大,
采用带坡梯田并控制好坡角和坡高关系,可以解决第

2类破坏问题。陕南地区山高坡陡,降水量大,第1
类破坏比较严重;而且土地资源紧缺,如果采用坡脚

较小的土坎梯田解决第2类破坏对土地资源浪费比

较严重。然而,该地区石料资源相对丰富,采用坡脚

较大的石坎梯田,既能解决第1类问题,也能解决第2
类问题,深受群众欢迎。

2.1.2 土坎梯田的稳定机理 土坎梯田边坡稳定取

决于坡角和坡高的关系。黏性土滑坡潜在破裂面为

曲线,但对于低边坡(梯田边坡广义上属于低边坡)一
般简化为直线(同无黏性土),可以用平面滑动法[17]

进行稳定分析。本文定义坡角为β,危险角为潜在破

裂面与水平线夹角α,潜在破裂面长度为L,土壤内

摩擦角为f,黏聚系数为c,重度(容重)为γ。并定义

土质边坡的临界平衡状态为潜在滑坡体重力(G)产
生的滑动力(Fh=G×sinα),等于潜在破裂面上摩擦

力(Fm=G×cosα×tanф)与黏聚力(Fn=c×L)之
和,即:Fh=Fm+Fn;相应坡高为临界坡高(Hw)。
基本要素和力学模型如图4所示。

图4 土坎边坡基本要素及力学模型

Fig.4 Basicelementsandmechanicalmodelingofsoilbankslopes

  在上述临界平衡状态下,利用库仑(Coulomb)定
律[18]和平面滑动法[17]可求出危险角α对应的临界坡

高计算公式为:

HW=
2×

C
γ

sinα×cosα-
sin2α
tanβ

æ

è
ç

ö

ø
÷× 1-

tanφ
tanα

æ

è
ç

ö

ø
÷

(1)

在此基础上进一步地数学分析,可以找到危险

角,计算公式为:

α=0.5(β+φ) (2)
当β=90°时,α=45°+φ/2,此时的危险角与朗肯

(Rankine,1857)土压力理论的破裂角[18]一致。
利用公式(1)—(2)可以计算出某种土壤条件下

各种坡脚β对应的临界坡高Hw(图5)。

图5 坡角与临界坡高关系

Fig.5 Relationshipbetweenslopeangleandcriticalslopeheight

2.1.3 石坎梯田的稳定机理 石坎梯田边坡的稳定

依赖于干砌石筑成的石质挡墙,“以石挡土”。边坡稳

定取决于挡墙稳定,而挡墙稳定取决于挡墙自身重量
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(G)、滑坡体滑动力(Fh)、挡墙地基反力(Ff)3部分

力量的平衡。其中,滑坡体推动力Fh,可分解为竖向

力Fhc和水平力(滑动力)Fhp;挡墙地基反力Ff,可分

解为竖向力Fs 和水平力(抗滑力)Fkh。当3部分力

量不能平衡时,便会造成挡墙水平滑动和挡墙倾倒。
石坎边坡稳定的力学原理如图6所示。

图6 石坎边坡稳定的力学原理

Fig.6 Mechanicsforslopestabilizationofstonebank

2.2 土—砼复合体和稳定机理

2.2.1 设计概念和概念设计 传统土坎梯田边坡稳

定的核心是控制坡角β,石坎梯田边坡稳定的核心是

保证石质挡墙的稳定,从而实现“以石挡土”。本文基

于土力学原理,有机融合石坎边坡和土坎边坡的稳定

原理,形成“以土挡土”的设计概念,既利用了土坎边

坡的控制坡角原理,又利用了石坎边坡的挡墙原理。
土—砼复合体的核心概念是“以土挡土”,其基本手段

是利用“L”型砼构件对表层土体进行保护和组织,在
防止边坡浅表层破坏的同时形成“土—砼挡墙”,以代

替石坎梯田的“石质挡墙”,同时利用土的黏结性和塑

形使土质挡墙与滑坡体结合为一体,形成一个更大的

柔性的复合体,防止边坡的深层破坏(图7)。图7示

意的概念设计采用直角“L”型构件,结合施工试验情

况,在较高边坡拟采用大角度“L”型构件,以改善基底

受力状况。

图7 土—砼复合体概念设计

Fig.7 Conceptualdesignofsoil-concretecomposite

2.2.2 中低边坡的结构设计和力学模型

(1)土—砼复合体的临界平衡状态分析。试验

监测显示,坡高1.8m以下中低边坡未见明显破坏。
据此定义土—砼复合体的临界平衡状态为基底提供

的抗滑力(Fh)和潜在破裂面上摩擦力(Fm)、黏聚力

(Fn)之和与滑坡体滑动力(Gsinα)相等,即:Fh+Fm

+Fn=Gsinα。
(2)结构设计及重力计算。结构设计参考图7

结果,在土壤完成固结情况下,中低边坡一般不会产

生深层破坏和滑动力,但在此之前,会产生少量的滑

动力,故可以采用直角“L”型构件(300×300mm,高
h=0.3m,底宽b=0.3m)构件,边坡坡脚β=71.57°
(3∶1),每级错台0.1m)构筑土—砼复合体,结构设

计如图7所示,重力计算:复合体分部重力计算示意

如图8所示。
假定复合体潜在破裂角与土质边坡危险角相同,

仍按公式(2)计算。

潜在破裂面长度按公式(3)计算:

L= H2+ H
tanα
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 0.5

(3)

潜在破裂面以上的复合体单位长(1m)重力按公

式(4)计算:

G=0.5γ H2

tanα-
(H-btanβ)×

H
tanβ

-bæ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

基底以上的复合体单位长(1m)重力按公式(5)
计算:

G1=0.5γ×b2×tanβ (5)
(3)力学模型。假定:①复合体处于前述临界平

衡状态,Fh+Fm+Fn=Gsinα;②边坡上部填土在施

工期未完成固结,填土部分黏聚系数(c)、摩擦角(φ)
按0对待。故对潜在破裂面上摩擦力、黏聚力按潜在

破裂面长度减半计算;③潜在破裂角与土质边坡危

险角相同;④静力平衡按潜在破裂面对应土体重力

(G)和基底对应土体重力(G1)分步平衡,G 产生的滑
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动力与潜在破裂面平行。力学模型如图8所示。图8
所示基底提供的抗滑力(Fh)与潜在破裂面剩余滑动

力(G×sinα-Fm-Fn)相等,按公式(6)计算:

 Fh=G×sinα-0.5×(G×cosα×tanφ+c×L)(6)

图8 中低边坡复合体重力计算及力学模型

Fig.8 Gravitycalculationandmechanicalmodelingofmediumandlowslopecomplexes

  图8所示基底压力(Fd)与基底反力(Ff)相等,
按公式(7)计算:

Fd= G2
1+F2

h+2×G1×Fh×sinα (7)
图8所示基底压力调整角(θ)按公式(8)计算:

θ=sin-1cosα×
G1

Fd

æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

基底抗滑系数(μ 为基底摩擦系数)按公式(9)
计算:

K=μ×tanφ (9)
基底平均压应力按公式(10)计算:

δ=Fd×
sinφ
b

(10)

(4)模型计算结果及与施工试验效果对比。陕

南耕作土壤大多为冲洪积黏性土,其中又以粉质黏土

居多。绝大部分粉质黏土(孔隙比≤0.85,液性指数

≤0.5~0.75)的黏聚系数c≥16kPa、摩擦角f≥
16°[19];绝大部分黏性土(孔隙比≤1.0,液性指数≤
1.0)的承载力≥115kPa[20];绝大部分土体(含水量≤
35.5%)重度(容重)γ≤20kN/m3[21];砼与土体摩擦

系数为0.45~0.65[22]。参考上述资料,为使计算结果

符合大多数土体,土力学参数取值详见表2。

表2 土力学参数取值

Table2 Valuesofgeotechnicalparameters

黏聚系数
c/kPa

摩擦角φ/
(°)

重度γ/
(kN·m-3)

摩擦
系数μ

允许承载
力/kPa

16 16 20 0.50 115

  根据上述土力学参数计算基底抗滑系数和平均

压应力(表3)。由表可知,当 H<1.8m时,k>1,表
明中低边坡在大多数情况下,采用300×300直角构

件构筑的复合体可以实现1.8m以下坡高安全,与施

工试验结果一致。

表3 中低边坡(直角构件)临界平衡状态计算结果

Table3 Calculationofcriticalequilibriumstateforlowand
mediumslopes(right-angledmembers)

构件规格
底宽b/
m

名义
坡高 H/m

抗滑
系数k

地基
应力δ/kPa

0.30 1.5 >1.38 18

300×300
0.30 1.8 1.38 42
0.30 2.1 0.82 67
0.30 2.4 0.67 97

2.2.3 中高边坡

(1)试验分析及土—砼复合体的极限平衡状态。
梁家湾村的3m高超设计边坡在“7·14”暴雨后,复
合体结构顶部出现了破裂面,整体发生较大的柔性变

形,直角“L”型构件向内或向外倾斜,其中基底向外倾

斜(图2)。表明在暴雨发生后,密实度不高的复合体

土体接近流塑状态,破裂面充分润滑,复合体滑动力

全部转移到基底,基底压力角度被动调整。据此本文

定义土—砼复合体的极限平衡状态为破裂面上摩擦

力(Fm)和黏聚力(Fn)消失但基底仍能支撑复合体的

状态,即破裂面上Fm=0,Fn=0,全部力量由基底

承担。
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(2)结构设计及重力计算。①结构设计:根据试

验结果,结合低边坡设计,保持坡角(β)不变,将“L”型
构件角度由90°调整为180°-β,使边坡线和开挖线与

基底垂直,改善基底受力状况。结构设计示意如图9
所示。采用300mm×b构件(高h=0.3m,底宽b=
0.3,0.4,0.5m),边坡坡脚β=71.57°(3∶1),每级错

台0.1m。

图9 中高边坡复合体结构示意图

Fig.9 Schematicstructureofmedium-
highslopecomposite

  ②重力计算:复合体分部重力计算示意如图10所

示。仍假定复合体破裂面与土坎梯田相同,破裂角按

公式(2)计算。滑坡体计算坡高H1 按公式(1)计算:

H1=H+b×cosβ (11)
破裂面以上的复合体单位长(1m)重力按公式

(1)计算:

G=0.5γ
H2
1

tan2α- H1-
b
cosβ

æ

è
ç

ö

ø
÷×

H1

tanβ
-

b
sinβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

基底以上的复合体单位长(1m)重力按公式(5)
计算:

(3)力学模型。假定:①土—砼复合体处于前述

极限平衡状态,即破裂面上摩擦力(Fm)和黏聚力

(Fn)消失,全部受力由基底承担;②复合体破裂角与

土质边坡危险角相同;③静力平衡依照破裂面对应

土体重力(G)和基底对应土体重力(G1)分步平衡,G
产生的滑动力与破裂面平行。

力学模型如图10所示。破裂角按公式(2)计算;
基底压力按公式(7)计算;基底压力调整角按公式(8)
计算;基底抗滑系数(μ 为基底摩擦系数)按公式(9)
计算;基底平均压应力按公式(10)计算。

图10 中高边坡极限平衡状态重力计算及力学模型

Fig.10 Gravitycalculationandmechanicalmodelforlimitequilibriumstateofmedium-highslope

  (4)计算结果和设计建议。由表4可知,不同于

采用直角砼构件的中低边坡,采用大角度砼构件改变

基底角度后,基底稳定基本不再受限于抗滑力,而取

决于基底承载力,在同样基底宽(b=0.3m)条件下稳

定坡高有明显增加。如b=0.3m时,直角砼构件对

应稳定坡高1.8m,大角度砼构件(108.43°)对应稳定

坡高2.20m。极限平衡状态下,基底宽b=0.3,0.4,
0.5m的上限坡高分别为2.20,2.45,2.70m。

根据上述结果,结合梯田边坡半挖半填、上虚下

实情况,设计建议参考表5。

2.3 土—砼复合体与传统石坎性价对比

(1)材料用量和工程造价。土—砼复合体(复合

坎)材料用量比传统石坎节省80%以上,目前试验条

件下二者造价相当(对比石坎顶宽0.4m,坡比0.25),
如图11所示。

小规模施工条件下,复合坎的平均综合造价为

208元/m3,低于干砌石平均综合造价210元/m3,实
际上复合坎构件安装简单,超砌石速度5倍以上,表
明土—砼复合体造价有大幅下降空间,如规模化造价

可以进一步降低。
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表4 中高边坡(大角度构件)极限平衡状态计算结果

Table4 Calculationresultsoflimitequilibriumstatefor
medium-highslopes(large-angleelements)

构件规格 b底宽/
m

H 名义
坡高/m

k抗滑系数
(μ=0.5)

δ地基
应力/kPa

0.3 0.9 1.75 31
0.3 1.2 1.38 45
0.3 1.5 1.22 62

300×300
0.3 1.8 1.14 82
0.3 2.1 1.09 105
0.3 2.4 1.06 131
0.3 2.7 1.04 159
0.3 3.0 1.02 190
0.4 0.9 2.70 29
0.4 1.2 1.75 41
0.4 1.5 1.44 55

300×400
0.4 1.8 1.29 71
0.4 2.1 1.20 89
0.4 2.4 1.14 110
0.4 2.7 1.10 132
0.4 3.0 1.08 157
0.5 0.9 5.54 28
0.5 1.2 2.38 39
0.5 1.5 1.75 51

300×500
0.5 1.8 1.48 65
0.5 2.1 1.34 80
0.5 2.4 1.25 98
0.5 2.7 1.19 116
0.5 3.0 1.14 137

表5 中高边坡(大角度构件)设计参考

Table5 Designreferenceformedium-highslopes
(large-angleelements)

H 名义
坡高/m

采用构件数量/个

300×300 300×400 300×500
合计/
个

2.1 5 2 7
2.4 5 2 1 8
2.7 5 2 2 9

(2)施工效率及环保矛盾缓解。土—砼复合体

采用的砼构件是工厂化生产,可以实现平行作业或提

前作业,而且构件安装简单快速,因此整体施工速度

超过传统石坎5倍以上。另外石材用量减少80%以

上,大大缓解了环保石料限采的突出矛盾。

3 结论与建议

(1)基于土力学原理,提出了“以土挡土”的边坡

设计概念和“土—砼复合体”的概念设计。利用“L”型
砼构件代替“石质挡墙”护坡,结合前后六年施工实践

验证了“土—砼复合体”合理性。
(2)基于对中低边坡和较高边坡(梁家湾)变形

分析,构建了“土—砼复合体”中低边坡临界平衡状态

力学模型和中高边坡极限平衡状态力学模型,并赋予

两个模型相应的配套公式,同时提出了相应设计

建议。

图11 单位长边坡(1m)材料用量和造价对比

Fig.11 Comparisonofmaterialusageandpriceperunitlengthofslope(1m)

  (3)和石质挡墙边坡相比,“土—砼复合体”边坡

施工材料用量节省超过80%,施工速度提升超过

5倍,且造价不高于石质挡墙边坡,表明其完全可以

替代传统石质挡墙在陕南山区大规模营造高质量梯

田,对加快水土流失防治、提升农田质量具有重要现

实意义。
(4)建议有关部门强化中高边坡的土—砼复合

体替代传统石质挡墙的相关研究,在进一步完善相关

设计的科学性同时提升实践的可操作性。

致谢:略阳县水保站原站长陈小明同志、陕西省
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