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提要： 

• 什麼是加勁擋土牆 
• 加勁擋土牆的歷史和應用 
• 回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 
• 加勁材料的受力分析 
• 加勁邊坡的設計理論 
• 單階加勁擋土牆的設計理論 
 外部穩定分析 
 承載力破壞 
 沉陷量分析 
 內部穩定分析 
• 多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
• 多階加勁擋土牆實例  
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什麼是加勁擋土牆 

MSE Wall (Mechanically Stabilized Earth Wall) 
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什麼是加勁擋土牆 

塑製合成加勁材料  
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什麼是加勁擋土牆 

鋼條加勁材料  
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什麼是加勁擋土牆 

鋼網加勁材料  
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什麼是加勁擋土牆 

多纖維加勁材料  
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什麼是加勁擋土牆 

乾砌混凝土牆面  
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什麼是加勁擋土牆 

鋼筋混凝土牆面 
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什麼是加勁擋土牆 

Gabion(石籠)牆面 
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加勁擋土牆有近四十年的歷
史，二十年前一般為單階牆
低於二十米。 

加勁擋土牆的歷史和應用 
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加勁擋土牆的歷史和應用 

近二十年來，越來越多的多
階加勁檔土牆高於40米。 
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加勁擋土牆的歷史和應用 

園林工程 
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加勁擋土牆的歷史和應用 

住宅工程 
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加勁擋土牆的歷史和應用 

公路工程 
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加勁擋土牆的歷史和應用 

機場工程 
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加勁擋土牆的歷史和應用 

鐵路工程 
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回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

加勁材料的受力分析 

L 

T 

T 

L 

P 

T= 2 × 𝑃 × 𝐿 × 1 



www.visualslope.com 

回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

加勁材料的受力分析 



www.visualslope.com 

回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

加勁邊坡的設計理論 -破壞形式 
 

總體穩定 



內部穩定 
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回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

加勁邊坡的設計理論 -破壞形式 
 



土體沿加勁面滑移 
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回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

加勁邊坡的設計理論 -破壞形式 
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回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

單階加勁擋土牆的設計理論 

外部穩定分析 

整體平滑破壞 整體轉動破壞 
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回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

單階加勁擋土牆的設計理論 

外部穩定分析 

整體滑坡破壞 
承載力破壞 



www.visualslope.com 

回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

單階加勁擋土牆的設計理論 

外部穩定分析 

沉陷量分析 
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回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

單階加勁擋土牆的設計理論 

内部穩定分析 

層面滑動破壞 牆面連接破壞 
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回顧單階加勁擋土牆和加勁邊坡的設計理論 

單階加勁擋土牆的設計理論 

内部穩定分析 

牆面連接破壞 內部綜合穩定分析 
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多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 

加勁擋土牆和加勁邊坡的區別 

加勁擋土牆 
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多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 

加勁擋土牆和加勁邊坡的區別 

加勁邊坡 
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多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 

用加勁邊坡的設計法設計多階加勁擋土牆 
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均布荷载
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List of
Reinforcements

TM1 W=21.00 H=12.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 0,5x1.0_STAR 4.00 - 0.50

Maccaferri MacGrid WG 20 21.00 - 0.50

TM2 W=16.00 H=10.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 0,5x1.0_STAR 4.00 - 0.50

Maccaferri MacGrid WG 15 16.00 - 0.50

TM3 W=11.00 H=10.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 1.0x1.0_STAR 4.00 - 1.00

Maccaferri MacGrid WG 15 11.00 - 1.00

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Date: 
09/01/2014

Folder: 

Proposal:

Section:

File:破碎站-正常2m退台.mac

Internal stability analysis (Calculation method : Rigid)
SF = 1.586
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多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 

TM1

TM2

TM3

均布荷载
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List of
Reinforcements

TM1 W=21.00 H=12.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 0,5x1.0_STAR 4.00 - 0.50

Maccaferri MacGrid WG 20 21.00 - 0.50

TM2 W=16.00 H=10.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 0,5x1.0_STAR 4.00 - 0.50

Maccaferri MacGrid WG 15 16.00 - 0.50

TM3 W=11.00 H=10.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 1.0x1.0_STAR 4.00 - 1.00

Maccaferri MacGrid WG 15 11.00 - 1.00

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Date: 
09/01/2014

Folder: 

Proposal:

Section:

File:破碎站-正常2m退台.mac

Internal stability analysis (Calculation method : Rigid)
SF = 1.878

用加勁邊坡的設計法設計多階加勁擋土牆 
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多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 

TM1

TM2

TM3

均布荷载
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List of
Reinforcements

TM1 W=21.00 H=12.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 0,5x1.0_STAR 4.00 - 0.50

Maccaferri MacGrid WG 20 21.00 - 0.50

TM2 W=16.00 H=10.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 0,5x1.0_STAR 4.00 - 0.50

Maccaferri MacGrid WG 15 16.00 - 0.50

TM3 W=11.00 H=10.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 1.0x1.0_STAR 4.00 - 1.00

Maccaferri MacGrid WG 15 11.00 - 1.00

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Date: 
09/01/2014

Folder: 

Proposal:

Section:

File:破碎站-正常2m退台.mac

Internal stability analysis (Calculation method : Rigid)
SF = 2.060

用加勁邊坡的設計法設計多階加勁擋土牆 
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多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 

TM1

TM2

TM3

均布荷载
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List of
Reinforcements

TM1 W=21.00 H=12.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 0,5x1.0_STAR 4.00 - 0.50

Maccaferri MacGrid WG 20 21.00 - 0.50

TM2 W=16.00 H=10.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 0,5x1.0_STAR 4.00 - 0.50

Maccaferri MacGrid WG 15 16.00 - 0.50

TM3 W=11.00 H=10.00 a=5.7

Maccaferri Terramesh System 8/2.7P - 1.0x1.0_STAR 4.00 - 1.00

Maccaferri MacGrid WG 15 11.00 - 1.00

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Date: 
09/01/2014

Folder: 

Proposal:

Section:

File:破碎站-正常2m退台.mac

Wall Checks
SFsl = 1.804 SFov = 3.912 SFbc = 1.108

用加勁邊坡的設計法設計多階加勁擋土牆 
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多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 

FHWA法設計多階加勁擋土牆 



1.  𝐷 <
𝐻1 + 𝐻2

20
 

按單階牆體設計 
 
牆高 𝐻 = 𝐻1 + 𝐻2 
 
初步設計時加勁長度可按 𝐿′ = 0.7𝐻 

多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
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FHWA法設計多階加勁擋土牆 

多台階加勁擋土牆的設計原則 



多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 

www.visualslope.com 

FHWA法設計多階加勁擋土牆 

多台階加勁擋土牆的設計原則 

2.  𝐷 > 𝐻2tan (45𝑜 +
𝜑𝑟

2
) 

按獨立加勁擋牆設計 
 
初步設計時加勁長度可按 
 
上牆加勁長度 𝐿′1 = 0.7𝐻1 
 
下牆加勁長度 𝐿′2 = 0.7𝐻2 
 



多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
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FHWA法設計多階加勁擋土牆 

按多台階加勁擋牆設計 
 
初步設計時加勁長度可按： 
 
上牆加勁長度 𝐿′1 = 0.7𝐻1 
 
下牆加勁長度 𝐿′2 = 0.6(𝐻1 + 𝐻2)=0.6H 
 

3. 
𝐻1+𝐻2

20
< D ≤ 𝐻2tan(45𝑜 −

𝜑𝑟

2
) 

多台階加勁擋土牆的設計原則 



多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
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FHWA法設計多階加勁擋土牆 

上牆對下牆的附加垂直壓力 



多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
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FHWA法設計多階加勁擋土牆 

上牆對下牆的附加垂直壓力 



多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
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FHWA法設計多階加勁擋土牆 

上牆對下牆影響的有限元素分析 



多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
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FHWA法設計多階加勁擋土牆 

單階擋土牆土體水平壓力的分布 



多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
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FHWA法設計多階加勁擋土牆 

多台階擋牆土體水平 
壓力的分布D=0.5H2 



多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
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FHWA法設計多階加勁擋土牆 

多台階擋牆土體水平 
壓力的分布D=2H2 



多階加勁擋土牆的設計理論和設計模型 
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FHWA法設計多階加勁擋土牆 

牆距D與水平壓力的關系 
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多階加勁擋土牆實例  

Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 
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多階加勁擋土牆實例  

Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 
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多階加勁擋土牆實例  

Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

Tier 1 

Tier 2 

Tier 3 

Tier 4 
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多階加勁擋土牆實例  

Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

加勁擋土牆概況： 
 
加勁擋土牆總高為45.7m,分為4階，台階寬為2.44m。牆頂
坡高為4.5m,坡比為H2:V1。 

Tier #  牆高 (m) 加勁長度 (m) 加勁層數 加勁水平間距 (m) 

Tier 1 14.5 35.4 34 0.14 

Tier 2 11.5 32.9 16 0.34 

Tier 3 11.5 30.5 16 0.54 

Tier 4 8.2 28 11 0.74 

地震參數： 
 
地震加速度0.3g. 



www.visualslope.com 

多階加勁擋土牆實例  

Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

土體參數： 

土體名稱 
土體單位重 
(Kn/m^3) 

摩擦角 

（度） 彈性模量 （MPa) 泊鬆比 

加勁土體 22 37 200 0.25 

牆背土體 20 28 180 0.3 

牆底土體 20 34 250 0.25 

鋼條參數： 

鋼條寬度 50mm, 鋼條厚度 6mm, 鋼條強度 448MPa。 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計模型 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

加勁材料所需的參數 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
Tier 4 靜態安全系數：5.04 



www.visualslope.com 

多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
Tier 4 地震狀態安全系數：1.52 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
Tier 3 靜態安全系數：3.34 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
Tier 3 地震狀態安全系數：1.39 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
Tier 2 靜態安全系數：2.64 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
Tier 2 地震狀態安全系數：1.27 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
Tier 1 靜態安全系數：2.11 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
Tier 1 地震狀態安全系數：1.22 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
水平滑動最小安全系數：1.77 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

設計方法1 

 
地震狀態水平滑動最小安全系數：1.06 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

FHWA方法 
 

有限元素法確認上牆對下牆的影響 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 
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FHWA方法 
 

有限元素法確認上牆對下牆的影響 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

FHWA方法 

Tier 1 外部穩定分析和內部穩定分析 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

Tier 1地震狀態 

外部穩定分析和內部穩定分析 

FHWA方法 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

FHWA LRFD方法 

LRFD 系數 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

FHWA方法 

Tier 1 
外部穩定分析和內部穩定分析 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

FHWA方法 

Tier 1地震狀態 

外部穩定分析和內部穩定分析 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

沉陷分析 

初始沉陷計算 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

沉陷分析 

最終沉陷量=4.2cm 
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多階加勁擋土牆實例  Seattle-Tacoma International Airport 
New Third Runway 

變形分析 

牆面水平變形=3.2cm 



www.visualslope.com 

結論 

• 在超高型多階加勁擋土牆的設計中，加勁邊坡設計法和

FHWA法都可以使用。建議同時使用以便校核。 

• FHWA法提供較詳細的結果，LRFD是發展趨勢。 

• 有限元素法在超高型多階加勁擋土牆的設計中具有一定的

作用。 
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