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摘要!为了研究加筋土结构地震水平变形的理论计算方法!将加筋土挡墙结构等效成水平向同性的

竖直弹性梁!根据瑞利
?

里兹法推导出静力作用下加筋土挡墙水平位移计算法!在此基础上利用拟

静力法推导出地震作用下加筋土挡墙的地震水平变形理论计算公式"并采用工程案例和大型振动

台模型试验的测试值验证理论计算方法的合理性#案例和试验模型的比较结果表明$推导出的理

论计算方法可以合理地计算出土工格栅加筋土挡墙的地震水平变形!可为土工格栅加筋墙体工程

的抗震安全设计提供理论依据#

关键词!道路工程"土工格栅加筋土挡墙"瑞利
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里兹法"拟静力法"水平变形"地震

中图分类号!

HA%@<%%

!!!

文献标志码!

I

!"#$%&'"()(*+,#(-&%.&/0&/*1&2()34#.&/5)(*&2&.6#&'

7

/*%

8#*2.&/+#%9&*38#()*2*2

7

:)33;2%#/<)/(-

=

$)>#

JI=KL)?

5

+*

%

#

!

#

'2C=K.-?M)*

3

!

#

NINO

#

!

%<OG(--0-1I/G():PG:./P+*6')Q)0C*

3

)*PP/)*

3

#

,)+*

3

8.H*)QP/8):

5

-1OG)P*GP+*67PG(*-0-

35

#

R(P*

S

)+*

3

!%!$$#

#

,)+*

3

8.

#

'()*+

'

!<N*8:):.:P-1KP-:PG(*)G+0C*

3

)*PP/)*

3

#

=+*

S

)*

3

H*)QP/8):

5

-1

7PG(*-0-

35

#

=+*

S

)*

3

!%$$$B

#

,)+*

3

8.

#

'()*+

'

#<T)8+8:P/U/PQP*:)-*VP8P+/G(N*8:):.:P

#

W

5

-:-H*)QP/8):

5

#

H

S

)F%%?$$%%

#

W

5

-:-

#

,+

9

+*

"

?@"(/)+(

$

N*-/6P/:-8:.6

5

:(P:(P-/P:)G+0G+0G.0+:)-* DP:(-61-/(-/)E-*:+06P1-/D+:)-*-1

/P)*1-/GP68-)08:/.G:./P

#

+

3

P-?

3

/)6/P)*1-/GP68-)0/P:+)*)*

3

4+004+8+88.DP6+8+*)8-:/-

9

)G

QP/:)G+0P0+8:)GXP+D+*6:(PG+0G.0+:)-*DP:(-61-/(-/)E-*:+06)8

9

0+GPDP*:-1/P)*1-/GP68-)0

/P:+)*)*

3

4+004+86P6.GP6X

5

V+

5

0P)

3

(?V):EDP:(-6.*6P/8:+:)GG-*6):)-*8<7(P*

#

X+8P6-*:(P

DP:(-6

#

+

9

8P.6-?8:+:)GG+0G.0+:)-*DP:(-61-/(-/)E-*:+06)8

9

0+GPDP*:-1/P)*1-/GP68-)0/P:+)*)*

3

4+004+86P6.GP6.*6P/P+/:(

Y

.+ZP<[)*+00

5

#

+

9

/-

S

PG:G+8P-1+

3

P-?

3

/)6/P)*1-/GP68-)0/P:+)*)*

3

4+00+*6+8(+Z)*

3

:+X0P:P8:D-6P04P/P.8P6:-QP/)1

5

:(P/P+8-*+X)0):

5

-1:(P:(P-/P:)G+0

G+0G.0+:)-*DP:(-6<7(P/P8.0:88(-4:(+::(P6P6.GP6G+0G.0+:)-*DP:(-6G+*/+:)-*+00

5

G+0G.0+:P

:(P8P)8D)G(-/)E-*:+06P1-/D+:)-*-1

3

P-?

3

/)6/P)*1-/GP68-)0/P:+)*)*

3

4+00<7(P/P1-/P

#

:(P

6P6.GP6G+0G.0+:)-*DP:(-6G+*

9

/-Q)6P+:(P-/P:)G+0/P1P/P*GP1-/8P)8D)G8+1P6P8)

3

*-1

3

P-?

3

/)6

/P)*1-/GP68-)0/P:+)*)*

3

4+00<

A#

B

C&/%"

$

/-+6P*

3

)*PP/)*

3

'

3

P-?

3

/)6/P)*1-/GP68-)0/P:+)*)*

3

4+00

'

V+

5

0P)

3

(?V):EDP:(-6

'



9

8P.6-?8:+:)GDP:(-6

'

(-/)E-*:+06P1-/D+:)-*

'

P+/:(

Y

.+ZP

D

引
!

言

与重力式挡土结构相比#土工格栅加筋土挡墙

是一种柔性挡土结构物#它在地震中会产生较大的

变形&加筋土挡墙的水平变形必须要严格控制且变

形应在允许的范围之内#一方面其变形大小不影响

结构的正常使用#另一方面确保结构的整体不致失

稳&加筋结构所具备的柔软性使其优异的抗震吸能

能力在近年来几次大规模地震如汶川大地震(台湾

集集大地震(日本神户大地震(洛杉矶大地震中获得

验证以及肯定#并蔚为学术研究主流&有关此挡墙

的动态设计与行为反应引起全球岩土工程学术研究

界的广泛讨论)

%

*

#如对汶川地震震区路基震害进行

调查#发现强震作用下绝大多数未加筋路堤为浅表

层边坡坍塌破坏#而土工格栅加筋路堤震害程度轻

微得多)

!

*

&由于筋土相互作用机理较复杂#材料特

性各向异性#如何研究土工格栅加筋土挡墙的变形

是加筋土结构理论研究的重要内容之一&

关于土工格栅加筋土挡墙变形的研究成果有$

杨明等)

#

*以前人加筋土挡墙动力试验为依据#将

=P4D+/Z

滑块模型引入加筋土挡墙的抗震分析中#

用极限分析上限法推导出加筋土挡墙屈服加速度的

解析表达式#并利用可变误差多面体法进行求解'杨

广庆等)

A

*将加筋土挡墙墙体等效成各向异性的弹性

体#并视为
!

宽度的悬臂梁#当受到墙背水平土压

力三角形荷载作用时#分别计算纯弯曲和纯剪切
!

种情况下的静力状态的水平位移'高江平等)

&?F

*通过

对加筋土模型挡墙加载破坏现象的观察和破坏后裂

缝的逐层剖析#提出了具有上覆荷载的加筋土结构

应存在
!

组潜在的滑动破裂面#以及通过对网状及

条带式加筋土挡墙大型模型试验墙面位移的测试分

析#研究了超载作用下网状与条带式加筋土挡墙墙

面位移的分布形式'雷胜友等)

@?"

*在离心机上进行双

面加筋土高挡墙模型试验#得出对于填土的压实系

数为
$<B$

的情况#无论设置错台与否#模拟的挡墙

的最大直立高度可达
F!<&D

#以及为了合理计算加

筋土挡墙的土压力#分析了加筋土挡墙施工过程中

墙后填料的填筑和碾压次序与填料的压实度#通过

建立墙面板内侧一定范围内填料变形体微单元的静

力平衡方程#导出了墙面板土压力表达式'刘萌成

等)

B

*为了给桥台后!台背"加筋回填的设计与施工提

供参考#通过拔出破坏条件下加筋土单元力学分析#

研究了加筋回填的强度参数换算和简化模拟方法#

同时#基于已有的台背回填沉降研究成果#研究了台

背加筋回填的设计指标与标准以及设计算法与流

程'吕鹏等)

%$

*通过采用有限元数值方法#分析了不

同工程因素对包裹式土工格栅加筋土挡墙面板处工

后水平位移的影响'程亚男等)

%%

*研究加筋土坡在地

震惯性力影响下的稳定问题#采用拟动力的方法表

示作用在土坡滑动体上的水平与竖直地震惯性力#

通过公式推导#设置算例研究土坡坡角(土体内摩擦

角(地震加速度系数等因素对加筋效果的影响'

I(?

D+6

等)

%!

*采用了考虑水平条分法的极限平衡分析

方法推导了滨水区的加筋土挡墙同时受地震荷载和

动水压力作用下的地震设计简单方法'

2+::+D0P(

等)

%#

*采用薄膜法的相似理论估计土工布加筋挡土

墙的静力变形#加筋土工布的整个变形采用了

\-./6P+.

方程#用有限差分法求解方程#并与日本

的
UJVN

研究所做的足尺试验结果进行了对比&

由此可见#目前关于格栅加筋土墙体地震变形

特性的研究文献甚少&鉴于此#本文主要针对刚性

面板的加筋土挡墙#在文献)

A

*建立模型思路的基础

上#根据瑞利
?

里兹法推导出静力作用下加筋土挡墙

水平位移的计算公式#并在此基础上#利用拟静力法

推导出地震动力作用下加筋土挡墙的残余位移的计

算公式#最后采用工程案例和振动台试验模型验算

计算方法的合理性与可行性&

E

静力水平变形计算方法

E<E

弯曲悬臂梁水平变形计算

将加筋土挡墙墙体等效成水平向同性的弹性

体#视为宽度为
!

的悬臂梁#墙背受水平三角形的

土压力#受力示意见图
%

&由于土工格栅加筋土挡

墙并不是完全悬臂梁#后面有土体相互作用#发生的

变形可能是屈曲形式也可能是倾斜形式#也可能是

这
!

种模式的综合'因此#在本文的模型推导中并未

采用三角荷载分布下的纯悬臂梁的四次多项式#而

是兼顾了屈曲变形形式如象拱冠梁的中心曲线#采

用了三次多项式&根据瑞利
?

里兹法#挡墙变形形状

是假设的#因此挠曲线也是近似的#通过假设多个函

数#其中每一项都含有未知的常数#并采用寻优的方

法求得各个常数的值#这样得到的挠曲方程是最接

近工程实际的&

假设梁中心轴的挠度曲线
"

X

!

#

"为

B!

第
#

期
!!!!!!

王丽艳!等$地震作用下土工格栅加筋土挡墙水平变形的拟静力计算法
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加筋土挡墙受力
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考虑墙后三角形分布荷载
%

!

#

"作用#即每个单

位长度上的作用荷载为
%

!

#

"#加筋挡墙背所受的单

元荷载为
%

!

#

"

6#
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如果梁在
#

方向上有挠曲位移
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"#那么墙背
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本文近似认为加筋墙体是向外发生侧向变形#

土体处于主动状态#由于土侧压力系数跟墙体向外

变形多少有关#是个变化的系数#本文提出的计算方

法中将极限平衡状态的主动土压力系数
.
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和静止

土压力系数
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纯剪悬臂梁的水平变形计算
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加筋土挡墙结构水平向理想系统
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式中$

4

为土工格栅厚度比#其值为
4]

%

5

+

(

'

+

/

为土工格栅的弹性模量'

$

/

为土工格栅的泊松比'

+

8

为填土的弹性模量'

3

为等效弹性体的剪切模量'

$

8

为填土的泊松比'

5

为土工格栅的厚度&

H

地震水平变形计算方法

由于瑞利
6

里兹法同样适用于求解动力作用下

结构的变形#所以本文根据拟静力法)

%A

*

#对加筋挡

墙在地震力作用下的变形作一些初步的研究&当考

虑到地震力的作用时#墙后的总土压力则包括静土

压力和动土压力增量这
!

个部分&如果将重力和水

平地震力
7

的合力与重心的夹角
8

称为地偏角#则

地偏角
8]+/G:+*

!

.

2

"#其中水平地震系数
.

2

]

%

2

+

9

#

%

2

为水平加速度峰值#

9

为重力加速度#如图
#

所示!

:

%

为墙体对墙后土体的作用力#

;

%

为破坏土

体的反作用力"&

图
K

加筋土挡墙地震作用时主动土压力
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式中$

<

+

#

$

为地震动土压力系数'

8

为地偏角'

#

为墙

背摩擦角'

&

回填土内摩擦角&

将式!

!!

"代入式!

@

"中有

&

'

%

!

#

(

$

<

+

#

$

!

#

!

$

#

#

!

-

$

A

#

#

"

!6#

!

!A

"

将式!

!A

"代入式!

B

"#根据最小能量法可以推导

出地震作用下加筋土挡墙的水平位移公式为

"]

<

+

#

$

!

(

!

%$+!

!

!

B(#

!

`

@

!

#

#

"

^
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#

$

!

F3!

!
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#

#̀

#
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K

工程案例验证

静力作用下加筋土挡墙的水平变形公式通过以

下工程实例测试值进行验证&算例为加拿大某海岸

加筋土挡墙)

&

*

#长
BBD

#高
&<#D

#筋材采用
OV

型

2TUC

土工格栅#自墙底至上垂直间距逐渐增大#长

期设计强度
!%<&Z=

.

D

%̀

#面板高为
%<&

"

!<$D

#

宽
#<$D

的预制混凝土面板'墙体及墙后填料为碎

石土#有效内摩擦角
&

b

]#$c

#重度
!

]!%Z=

.

D

`#

&

该墙自
%B"&

年
"

月施工#竣工后观测了不同时期的

墙面及墙后土体的水平位移及土工格栅的拉应变&

计算时取
+

/

]%$$ >U+

#

$

/

]$<%&

#

+

8

]&F >U+

#

$

8

]$<!&

#计算得
+]&F<!>U+

#

$

]$<!&

&关于土

工格栅参数#本文将格栅厚按常规
!DD

计算#格栅

间距
!$GD

#加筋长度取为
$<@

倍的墙高&

图
A

为静力作用下土工格栅加筋土挡墙的墙体

变形的静力理论计算值与实测值的对比&由图
A

可

见$理论计算值比实测值大#但是沿着墙体的分布规

律是一致的#数值量级上也是比较接近的#墙顶最大

变形计算值为
%!<&DD

#变形比只有
$<!Ad

!变形

图
M

加筋土挡墙水平位移实测结果与计算值比较
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与加筋墙高之比"#说明理论计算方法偏于保守&因

此本文推导出的理论计算方法可以较好地计算出加

筋土挡墙的静力水平位移#可为加筋墙体的工程结

构静力设计提供理论依据&

M

振动台模型试验验证

M<E

试验模型

采用自行研究的大型振动台试验模型和测试结

果#模型试验背景以及相似准则和相似比的确定详

见参考文献)

%&

*&试验是在自主研制的
#<&D

!纵

向"

_!<$D

!横向"

_%<@D

!竖向"的
%&

层叠层剪

切型模型土箱上进行#时间相似比为
$<&

#模型所用

的加筋墙体尺寸
@$GD

!高"

_&GD

!宽"#地下水位

位于地表面
&GD

之下&加筋墙体模型的材料主要

由低强度的混凝土和一级钢筋组成#混凝土是以较

小粒径的砾石作为粗骨料#以较小粒径的砂砾作为

细骨料#通过调整配合比#满足弹性模量的要求#基

础底部为
&$GD

厚的粘性土以减少填土水的渗透&

模型墙体重度为
%BZ=

.

D

`#

&土工格栅材料采用

宜兴华泰土工材料有限公司生产的低强度土工格栅#

型号为
7KTKF$

#

!d

延伸率时拉力为
%&Z=

.

D

%̀

#

水平布置#上下间距为
%&GD

#加筋长度为
@$GD

#与

加筋墙体等高&回填砂土采用南京细砂#试验中采

用水沉法制备#相对密实度控制为
&&d

#内摩擦角

为
!$<Fc

#模型里的孔隙水采用与原型孔隙水一致

的粘滞系数#平均粒径
=

&$

为
$<%&DD

#渗透系数为

&<&_%$

`&

D

.

8

`%

&加筋区后的回填砂土长为

"$GD

#回填范围足以观测模型共振的大变形&因

此#回填砂土的变形以及墙体与回填土间的相互作

用能同时详细地得到测试&总共采用了
"#

个信号

采集通道&

M<H

测试装置与工况

所采用的振动台模型试验装置和仪器埋设详见

文献)

%&

*&

采用
#

个日本进口的高精度激光位移计!

T2%

#

T2#

和
T2&

"测试墙体侧向变形动力响应&土工

格栅的表面粘贴了
A$

个应变计#每层正反面粘贴#

每面贴
A

个用于测试格栅的动应变特性&

根据试验目的#本文采用汶川地震的松潘波测

试结果验证残余变形的拟静力计算法&松潘波

!

OU

"原始峰值加速度为
$<$A%

9

#断层距为
%!!ZD

#

属于远场地震动#地震波形如图
&

所示&加筋墙体

在
OU

波加速度幅值为
$<!

9

时的侧向变形测试结

果如图
F

所示&

图
R

松潘波加速度记录
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图
S 9!'DGH
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工况下加筋墙体不同部位侧向变形测试结果
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M<K

结果验证

拟静力法的水平地震系数是采用地震加速度波

的幅值计算的#因此#采用拟静力法验证动力试验模

型变形时#应以加筋墙体测试结果的变形幅值进行

对比研究&图
@

为加筋墙体试验模型分别在
OU?

$<!

9

#

OU?$<#

9

和
OU?$<&

9

的地震力作用下的大型
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图
U

振动台模型的地震水平位移实测结果与计算结果比较
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P)@3#,&%#3

振动台试验测试值与动力计算值&

从图
@

中可以看出$地震作用下模型变形测试

值与计算值沿墙高分布规律不太一致#模型试验的

加筋墙体的变形测试值是类似屈曲外鼓的变形模

式#变形理论计算值是倾斜变形&

!

种变形模式的

差别源于推导的理论计算法是将整个加筋体作为一

个具有刚度的刚性体#固定在地基上的竖直梁#而实

际模型是薄面板加格栅加筋土#是个柔性的加筋结

构#因此地震中发生了屈曲变形模式&单从测试值

比较来看#当地震强度较高#幅值较大时#加筋墙体

变形近乎是向外平移滑动&

从测试和计算值来看#加筋墙体的墙顶变形最

大#是抗震设计的参考部位&地震强度较低时#理论

计算值与实测值相近#地震强度较高时#理论计算值

比实测值大&譬如
$<&

9

地震作用下#墙顶最大计

算变形比达到了
Fd

#超出了
&d

安全允许范围#而

试验测试值变形比为
A<@d

#在
&d

安全允许范围之

内#说明理论计算方法偏于安全&结果显示本文推

导出的拟静力理论计算法可以较好地计算出刚性面

板的加筋土挡墙墙顶的地震变形#可为抗震安全设

计提供理论依据&

R

结 语

!

%

"根据瑞利
?

里兹法推导出静力作用下土工格

栅加筋土挡墙水平位移的计算公式#在静力作用下

的水平位移计算公式基础上#利用拟静力法推导出

地震作用下格栅加筋土挡墙残余变形理论计算法&

!

!

"通过采用工程案例和振动台模型试验验算

理论计算方法的可靠性#得出静力作用下土工格栅

加筋土挡墙的墙体变形的理论计算值分布规律与实

测值一致#数值量级上接近#计算值高于实测值&

!

#

"因加筋体整体刚度的假定#动力计算出的倾

斜式变形模式与模型试验测试有些差别#但墙顶是

变形设计控制部位#地震强度较低时#残余变形理论

计算值与实测值相近#地震强度较高时#理论计算值

高于实测值&

!

A

"静力和动力算例验证结果表明了推导出的

拟静力理论计算法可以合理地计算出土工格栅加筋

土挡墙的地震残余变形#可为加筋结构工程的抗震

安全设计提供理论依据&

!

&

"本文所采用的拟静力法中把格栅加筋墙体

看成为刚体是欠妥的#并认为格栅加筋墙体只向外

运动#地震过程中有往回变形#所以假设模型不太全

面#另外还需考虑时间效应#这些是将来需进一步研

究的工作&
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