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直立式加筋土挡墙基于极限分析的抗震性能研究

高　昂１,张孟喜２

(１．浙江工业职业技术学院建筑工程学院,浙江 绍兴３１２０００;２．上海大学土木工程系,上海２０００７２)

摘要:研究直立式加筋土挡墙抗震性能时,采用的 NCMA 方法未全面运算其墙外功率,抗震性能分

析结果存在较高偏差.采用极限分析的方法对直立式加筋土挡墙破坏模式展开极限分析,得到该

挡墙运动极限表达式.根据运动极限表达式,对一实例墙体计算出此挡墙外功率(包括土重所做的

外功率和地震作用所做的外功率),分析其抗震性能.实验结果表明,计算得到直立式加筋土挡墙

各层筋材最大外功率分别为１８．５kNm 和２０kNm,与实际最大外功率１８kNm 差距不大,
说明该方法的抗震性能分析与实际情况相符,具有应用性.
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SeismicPerformanceofVerticallyReinforcedEarthＧRetaining
WallsBasedonLimitAnalysis
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Abstract:WhenusingtheNationalConcreteMasonryAssociationmethodofstudyingtheseismic
performanceofverticallyreinforcedearthＧretainingwalls,theexternalpowerofthewallcould
notbecomprehensivelycalculated,andtherewasahighdeviationintheresultsoftheseismic
performanceanalysis．Therefore,thelimitanalysismethodwasusedinthispapertoanalyzethe
failuremodeofaverticallyreinforcedearthＧretainingwall,andanexpressionofthemovement
limitoftheretainingwallwasobtained．Accordingtotheexpression,theexternalpowerofthe
retainingwall(includingtheexternalpowerofthesoilweightandtheexternalpowerofearthＧ
quakeaction)wascalculated,anditsseismicperformanceanalyzed．Theexperimentalresults
showedthatthemaximumexternalpowerofeachlayeroftheverticallyreinforcedearthＧretaining
wallwas１８．５kNmand２０kNm,respectively,whichdidnotvarysignificantlyfromtheacＧ
tualmaximumexternalpower(１８kNm)．ThestudyindicatesthatseismicperformanceanalyＧ
siswiththismethodisconsistentwithactualconditionsandcanbeappliedtoactualprojects．
Keywords:verticaltype;reinforcedearthretainingwall;seismicperformance;twoＧwedgemethＧ
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０　引言

加筋土技术是由法国工程师亨利维达尔发明

的,其凭借良好性能,受到建筑界的青睐,具有较高

的应用价值[１].直立式加筋土挡墙成本低、施工方

便,在实际建筑中得到广泛应用.我国地震现象较

为频繁,地震区域分散,需高度重视直立式加筋土挡

墙的抗震性能.
直立式加筋土挡墙的抗震性能,在近些年的地

震学术研究中得到了较好的发展,挡墙对柔软地基

的适应性和承受变形能力都好于刚性混凝土结

构[２].由于直立式加筋土挡墙与土体形成了非线性

动力体系,同时影响抗震性能的因素较多,这令分析

直立式加筋土挡墙的抗震性变得复杂[３].相关研究

中对这一问题的剖析还不充分,例如文献[４]研究地

震作用下双级加筋土挡墙的动力响应过程中未计算

挡墙外功率.文献[５]分析加筋土挡墙地震稳定性

时频时,未构建动力稳定性模型.以上分析都有考

虑不全面之处,为了更精准分析直立式加筋土挡墙

这种复杂建筑结构的动力特性和抗震性能,在此展

开新的分析研究,研究方法是采用的 NCMA 方法

未全面运算其墙外功率,抗震性能分析结果存在较

高偏差,同时采用极限分析的方法对直立式加筋土

挡墙破坏模式展开极限分析,得到挡墙运动极限表

达式.根据运动极限表达式,分析其抗震性能.并

通过实例墙体实验,证明方法的准确性.

１　基于极限分析对直立式加筋土挡墙的抗

震性能分析

１．１　直立式加筋土挡墙破坏模式极限分析

１．１．１　条件设定

为方便下文分析,对直立式加筋土挡墙做出以

下设定:
(１)直立式加筋土挡墙符合平面应变条件;
(２)墙后土壤水平且为无黏性材料;
(３)直立式加筋土挡墙承受的地震作用采用拟

静力方式等效替换;
(４)直立式加筋土挡墙破坏方式是双楔块方

式,破裂面为平面.为区别普通楔块方式与双楔块

方式的差异,设定二者的差异系数为:

φ＝
l１

k
(φ ≥０)　 (１)

式中:l１ 为楔块底角距离地面的距离;k为土挡墙宽

度.当φ＝０时,即l１＝０,此时破坏方式为普通楔块

破坏方式,因此,普通楔块破坏方式为双楔块破坏方

式的特殊形式;当φ ≠０时,φ 越大,代表差异性越

大,即双楔块破坏越严重.图１为楔块示意图.

图１　楔块示意图

Fig．１　Schematicdiagramofthewedgeblock

１．１．２　极限分析

根据理论模型,直立式加筋土挡墙外荷载功率

与内能耗散功率满足如下条件:

∫
Z

YivicZ＋∫
J

XivicJ ≤∫
J

ωijηijcJ(i,j＝１,２,３)

(２)
式中:Z 和J 分别为荷载边界和系统体积;Yi、Xi、

ωij 分别为面力、体积力、应场力;vi、ηij 分别为位移

场、应变场;指标i与j代表作用方向.
根据极限分析原理和流动法则,构建图２所示

的直立式加筋土挡墙运动许可速度场.为确保边界

约束条件的协调性和连续性,面板与楔块体的速度

大小关系(即直立式加筋土挡墙运动极限)分别表

示为:

s１＝
s０sin

π
２－φ４－φ５

æ

è
ç

ö

ø
÷

sin π
２＋φ３＋φ５－τ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 (３)

s０１＝
s０sin(τ１－φ３＋φ４)

sin π
２＋φ３＋φ５－τ１
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è
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ö

ø
÷

　 (４)
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s１２＝
s１sin(τ２－τ１－φ１＋φ３)

sin π
２－τ２＋φ１＋φ２

æ

è
ç
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÷

　 (６)

式中:s０、s１、s０１、s２、s１２ 分 别 为 AB、BC、BD、DE、

DF 断面上的速度间段量;φ 为墙后填料的内摩擦

角,φ１、φ２、φ３、φ４、φ５ 分 别 为 断 面 DF、DE、BD、

AB、BC 间的夹角,其中填土与墙体间的摩擦角取

为１/３φ~２/３φ;τ１、τ２ 为滑动面BD、DF与水平方

向的夹角.

图２　直立式加筋土挡墙运动许可速度场

Fig．２　Kinematicallyadmissiblevelocityfieldoftheverticalreinforcedearthretainingwall

１．２　直立式加筋土挡墙外功率计算

１．２．１　挡墙土重所做的外功率

为分析抗震性能,根据上小节获取的直立式加

筋土挡墙运动极限表达式,构建直立式加筋土挡墙

模型如图３所示.由该图可知,利用累加法计算

OBC、OBA 和OAC 土挡墙的外功率Q１、Q２和Q３是

最简单的方法 .

图３　直立式加筋土挡墙动力稳定性模型

Fig．３　Dynamicstabilitymodelofverticalreinforced
earthretainingwall

　　求出 OBC土挡墙的功率::

cQ１＝ α２
３rcosβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ η

１
２r

２cβ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (７)

　　 整个土体面积分为:

Q１＝ησ
３∫

βH

β０
r３coscβ＝ησr３

０
１
３cosβe３(β－β０)tanφcβ (８)

式中:βi 是第i层筋带与滑移面相交处所对应的倾

角;α为滑移面与地面的角度;η 为土体与筋带平面

之间剪切阻力角度;e 为挡墙后单位宽度筋带平面

面积占整个平面面积的比例;r 为筋带半径;σ 为筋

带厚度.令:

f(β０,βH )＝
(sinβH ＋３tanφcosβH )e３(β－β０)tanφ

３(１＋９tan２φ) －

sinβ０＋３tanφcosβ０

３(１＋９tan２φ)
(９)

式中:f 为筋带与土体之间的粘结系数;e为挡墙后

单位宽度筋带平面面积占整个平面面积的比例,则
式(８)可写为:

Q１＝ησr３
０f１(β０,βH )　 (１０)

　　OBA 土体所做外功率为:

　　　Q２＝
１
６ησr０Lsinβ０(２r０cosβ０－L) (１１)

式中:L 是第i层筋带长度.令

　　　f２(β０,βH )＝
Lsinβ０

６r０
２cosβ０－

L
r０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)
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则式(１１)可写为:

Q２＝ησr３
０f２(β０,βH )　 (１３)

OAC 土体所做外功率,同理可得:

Q３＝ησr３
０f３(β０,βH )　 (１４)

１．２．２　地震作用对直立式加筋土挡墙所做的外功率

地震对直立式加筋土挡墙的作用[６],可以通过

乘积运算得出.ABC土体地震受力下的外功率采用

叠加法计算[７],OBC、OBA、OAC 土体地震受力下

的外功率Q４、Q５、Q６ 为:

Q４＝Hhησr３
０f３(β０,βH )　 (１５)

　　f４(β０,βH )＝
(３tanφcosβH )e３(β－β０)tanφ

３(１＋９tan２φ) －

３tanφsinβ０＋cosβ０

３(１＋９tan２φ)
(１６)

Q５＝Fhησr３
０f５(β０,βH )　 (１７)

f５(β０,βH )＝
L
３r０

sin２β０　 (１８)

Q６＝Fhησr３
０f６(β０,βH )　 (１９)

　　f６(β０,βH )＝
H
６r０

cosβHe(βH－β０)tanφ ×

２sinβHe(βH－β０)tanφ －
H
r０

é

ë
êê

ù

û
úú (２０)

式中:H 为筋带层数;Fh 为地震常数;Fh＝bk/u,bk

为加速度,u 是最高地震加速度,外功率之和Q 为:

Q＝(Q１－Q２－Q３)＋(Q４－Q５－Q６)＝

ησr３
０[(f１－f２－f３)＋Fh(f４－f５－f６)]

(２１)

上式获取的地震作用下直立式加筋土挡墙的外

功率值越低,说明土挡墙的抗震性能越高.由于论

文篇幅所限,有关详细的环节恕这里不做详述,有待

今后发表或见详细报告,另外有兴趣者可以与作者

进行联系.

２　实验分析

２．１　地震作用下挡墙加速度放大倍数分析

实验检测本文分析方法分析直立土挡墙在地震

作用下抗震性能的有效性,本次实验采用经压缩过

的代号为DR的加载地震波.实验分别对直立式加

筋土挡墙和普通加筋土挡墙施加峰值为０．０８５g(相
当于６度)、０．１５g(相当于７度)、０．２g (相当于８
度),０．２５g(相当于８度)、０．３１２g(相当于 ８ 度)、

０．４g(相当于９度)、０．６１６g(相当于１０度)的地震

加速度[８Ｇ１１],测试直立式和普通加筋土挡墙的受力

反应[１２].

２．１．１　直立式加筋土挡墙地震时加速度放大倍数

分析

本文方法分析得到的直立式加筋土挡墙加速度

放大倍数情况如表１所列,墙高与加速度放大倍数

关系分布如图４所示.
由表１和图４可以得出本文方法的分析结果为:
(１)对于不同地震强度、不同墙高,墙体上部加

速度大于底部.

　　(２)当加速度为０．０８５g、０．１５g、０．２g、０．２５g

表１　直立式加筋土挡墙加速度放大倍数

Table１　Accelerationmagnificationfactorsofverticalreinforcedearthretainingwall
墙体位置/m ０ ０．５ ０．９ １．３ １．７ ２

０．０８５g １ １．０５９８６ １．３４４８１２ １．３９１５９２ １．６２９１１３ １．７１９２６３
０．１５g １ １．０２４１５７ １．３６６４６５ １．４４５６８３ １．６６５９８２ １．７７７１８５
０．２g １ １．０８２５１９ １．３６３１４３ １．５２１００４ １．６６２７ ２．２４９７６１
０．２５g １ １．０７００８２ １．２８０５０７ １．９９４０１５ ２．２７２４８８ ２．３２６７７５
０．３１２g １ １．０１２５３７ １．１２７０８５ １．５０６５３３ ２．１４５４３４ ２．０８１６９
０．４g １ １．０５７４９３ １．１９９６２８ １．５０００４８ １．８００３５６ １．４１２７５８

０．６１６g １ １．０７３８５４ １．１９４４６１ １．３３８４４６ １．５７０３８１ １．３５７０６６

时,分布曲线随墙高的增加而线性增加;当加速度为

０．３１２g、０．４g、０．６１６g 时,墙高１．７m 处出现突变

点,分布曲线下部分增长,上部分缩小.
(３)当加速度为０．０８５g、０．１５g、０．２g、０．２５g

时,分 布 曲 线 呈 现 平 稳 趋 势;在 ０．３１２g、０．４g、

０．６１６g时,曲线呈现增加趋势.
(４)当加速度在０．０８５g、０．１５g、０．２g、０．２５g

时,分布曲线峰值分别为１．７１９、１．７７７、２．２４９、２．３２６,
在０．２５g 时,峰值为２．３２６;在０．３１２g、０．４g、０．６１６g

时,峰值在１．７m 位置,其值分别为２．１４５、１．８、１．５７,
在０．３１２g 时,峰值为２．１４５.

２．１．２　普通加筋土挡墙地震时加速度放大倍数

分析

为研究直立式加筋土挡墙抗震性能,以普通加

筋土挡墙为对比,本文方法分析得到的普通加筋土

挡墙加速度放大倍数如表２所示,加速度放大倍数

分布如图５所示.

　　由表２和图５可以得出本文方法的分析结果为:
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图４　直立式加筋土挡墙加速度放大倍数分布图

Fig．４　Accelerationmagnificationfactorsdistribution
ofverticalreinforcedearthretainingwall

　　(１)对于不同地震强度、不同墙高,墙体上部加

速度大于底部.
(２)加速度在墙体１．７m 位置开始变化,下部线

性增长,上部线性减小.
(３)加 速 度 为 ０．０８５g、０．１５g、０．２g、０．２５g、

０．３１２g时,分布曲线呈现平缓;在０．４g、０．６１６g 时,
分布曲线上升,即加速度放大倍数与震级呈反比.

(４)分布曲线峰值在１．７m 位置,其值分别为

１．７５４、１．８２６、２．２８５、２．３７５、２．５１８、１．９３３、１．６５８,在

０．３１２g 时,峰值为２．５１８.
由直立式和普通加筋土挡墙加速度放大倍数分

布曲 线 对 比 分 析 可 知,在 ０．０８５g、０．１５g、０．２g、

０．２５g时,直立式加筋土挡墙曲线不断上升,峰值在

墙体最高处;普通加筋土挡墙的曲线峰值在１．７m
位置.在０．３１２g、０．４g、０．６１６g 时,二者分布曲线大

表２　普通加筋土挡墙加速度放大倍数

Table２　Accelerationmagnificationfactorsofordinaryreinforcedearthretainingwall
墙体位置/m ０ ０．５ ０．９ １．３ １．７ ２

０．０８５g １ １．０１６３７６ １．１３８１９３ １．３７１３５４ １．７５４０８２ １．１４６２８２
０．１５g １ １．０２８２９５ １．２６９１８５ １．４８０６３９ １．８２６４９５ １．１９１０３３
０．２g １ １．１４１７９３ １．３６０２７ １．５６０２５ ２．２８５４２７ １．２０１３７４
０．２５g １ １．２４０１８４ １．３４３６６９ １．５７５６３２ ２．３７５７９ １．２１２５５７
０．３１２g １ １．１０９５５７ １．３９９４８２ １．７９９４８１ ２．５１８７２６ １．２３９５４３
０．４g １ １．１５１３２８ １．２９３０６８ １．６１１０７７ １．９３３２２４ １．１２５７０８

０．６１６g １ １．０２５３６５ １．２２１２２４ １．５０６５４３ １．６５８２４９ １．２３８１６１

图５　普通加筋土挡墙加速度放大倍数分布图

Fig．５　Accelerationmagnificationfactorsdistributionof
ordinaryverticalreinforcedearthretainingwall

体一致,峰值都在１．７m 位置.本文分析方法对比

两种加筋土挡墙分布曲线可知,直立式加筋土挡墙

的最大值均小于普通加筋土挡墙,说明直立式加筋

土挡墙能够令地震波在沿墙体向上传播过程中减

弱,具有较高的抗震性能.

２．２　直立式加筋土挡墙动力内部稳定分析

为分析强震作用下直立式加筋土挡墙的动力内

部稳定性,利用本文方法计算各层筋材在强震作用

下的最大外功率,同时以 NCMA 方法作为对比.
图６为不同方法分析出的不同加筋土挡墙高度下各

层筋材最大外功率分布情况.由该图可以看出,对
于不同的挡墙高度,本文方法的分析结果表明,直立

式加筋土挡墙各层筋材最大外功率出现在第二、三
层筋材分别为１８．５kNm 和２０kNm[１３Ｇ１４],基本

呈上小下大分布,与实际最大外功率１８kNm 及

分布曲线差别不大.而由 NCMA 方法计算[１５]得到

的数值及分布与实际数值曲线差别较大,说明本文

方法对直立式加筋土挡墙抗震性能分析更符合实际

情况.

３　结论

本文提出的直立式加筋土挡墙的抗震性能分析

方法,利用双楔块法对直立式加筋土挡墙的破坏模

式进行极限分析,构建直立式加筋土挡墙动力稳定
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图６　不同挡墙高度下加筋土挡墙最大外功率分布图

Fig．６　Distributionofmaximumexternalpowersofreinforced
earthretainingwallatdifferentheight

性模型,计算直立式加筋土挡墙外功率,包括土重所

做的外功率和地震作用所做的外功率,基于外墙功

率情况分析挡墙的抗震性能.实验结果表明,本文

方法分析得出当地震峰值加速度在０．０８５g、０．１５g、

０．２g、０．２５g 时,直立式加筋土挡墙的曲线峰值在墙

体最高处,其值分别为１．７１９、１．７７７、２．２４９、２．３２６,均
大于普通加筋土挡墙的峰值１．７５４、１．８２６、２．２８５、

２．３７５,说明本文分析方法分析得出直立式加筋土挡

墙能够令地震波在沿墙体向上传播过程中减弱,抗震

性能更好;本文方法计算所得直立式加筋土挡墙各层

筋材最大外功率分别为１８．５kNm和２０kNm,与
实际最大外功率１８kNm及分布曲线差别不大,说
明所提方法的抗震性能分析与实际情况相符.以上

是对直立式加筋土挡墙的抗震性能的研究.
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