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地震荷载作用下加筋土挡墙动力特性分析①
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3.滕州建设集团有限公司,山东 滕州277500)

摘要:利用有限元软件对加筋土挡墙在地震荷载作用下的动力特性进行模拟分析,重点分析其在不同加

筋长度、加筋间距以及峰值加速度条件下的动力响应特性。通过有限元分析一个高6m、底部为基础土

的加筋土挡墙在地震荷载作用下的行为,针对理想化墙体研究加筋土挡墙的某些动力特性。模拟计算结

果表明加筋土挡墙的加筋长度、加筋间距以及峰值加速度的变化对其水平位移、沉降及受力有较大影响。
采用长度大的加筋材料可以有效减小加筋土挡墙的水平位移,但这样将导致加筋拉伸荷载的增大,同时

也将导致加筋土挡墙的隆起增大。峰值加速度的大小对加筋土挡墙的水平位移有很大影响,当峰值加速

度增大时水平位移也随之增大,但并不呈线性增长关系。减小加筋间距会有效地限制加筋土挡墙面板整

体的水平位移,但在一定范围内减小加筋间距也会使加筋区域内土体底部挡墙的水平位移出现相对增大

的现象,因此通过减小加筋间距来限制加筋土挡墙的位移在一定程度上具有局限性。
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Abstract:Inthisstudy,thedynamicpropertiesofreinforcedearthretainingwallsunderseismicload
wereanalyzedbyusingPlaxis,afiniteelementanalysissoftwareprogram.Theanalysisfocusedonthe
dynamicresponsecharacteristicsofthewallundertheinfluenceofdifferentreinforcementlengths,rein-
forcementspacing,andpeakacceleration,assuminganidealwallwithaheightof6mandabasein
foundationsoil.Throughsimulations,itwasdeterminedthatchangesinreinforcementlength,reinforce-
mentspacing,andpeakaccelerationhadthestrongestinfluenceonthehorizontaldisplacement,vertical
settlement,andstressinthereinforcementmaterialsoftheearthretainingwall.Thehorizontaldisplace-
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mentofawallcanbeeffectivelyreducedbyusingreinforcedmaterialsoflongerlength.However,this
willleadtoanincreaseinreinforcedtensileload,andanupliftofreinforcedearthretainingwall.Theval-
ueofpeakaccelerationhasthegreatestinfluenceonthehorizontaldisplacementofwall.Althoughincrea-
sesinhorizontaldisplacementresultfromincreasesinpeakacceleration,itisnotalinearrelationship.
Decreasesinreinforcementspacingcanalsoeffectivelylimittheoverallhorizontaldisplacementofwall,

however,acrossacertainrange,itcanresultinarelativeincreaseinbottomofwallhorizontaldisplace-
ment.Therefore,reducingthedisplacementofawallbydecreasingthereinforcementspacingisonly
usefultoalimitedextent.
Keywords:seismicload;reinforcementlength;reinforcementspacing;peakacceleration;finite

elementanalysis

0 引言

加筋土挡墙是“面板-筋材-填土”的三元柔性结

构,其依靠筋材与土体的摩擦力来平衡墙后土体的

土压力,是一种耗散能量的结构体系,具有较好的抗

震性能。随着我国西部大开发的开展,在高烈度地

震区域的水利、交通及城建等领域中,加筋土挡墙技

术得到了越来越广泛的应用。但当前对加筋土挡墙

的抗震机理还未十分清晰,与此同时,在加筋土挡墙

抗震设计方面也没有为业界所接受的合理规范。因

此需要对加筋土挡墙复杂的动力特性和抗震机理展

开广泛而深入的研究。
近年来,国内外对加筋土挡墙的研究工作日益增

多。Sitar等[1]设计并采用数值研究动力荷载对加筋土

墙的影响,认为加筋刚度、加筋竖直间距、面板类型和

加筋区填料类型对加筋挡墙有影响。刘华北等[2-3]应

用动力弹塑性有限元方法研究了各种设计参数对土工

格栅加筋土挡墙动力响应的影响,指出加大加筋长度

可以降低墙体在地震作用下的变形及加筋层的内力,
但降低幅度随长度的增加而减少,因此过长的筋材长

度并不能明显改善加筋土挡土墙的动力性质。吴燕开

等[4]应用有限元分析方法研究了黏性土加筋土挡墙的

动力特性,指出高强度的加筋材料可以减小加筋土挡

墙的水平位移,峰值加速度对挡墙的行为有重要影响,
而排水性能良好的黏性土填料可以显著减小墙体的水

平位移。本文在前人研究的基础上,针对加筋土挡墙

中加筋体的长度、间距变化以及动荷载作用对其影响,
利用有限元数值模拟的方法探讨其受力及变形问题,
从而揭示出动荷载作用下加筋土挡墙的变形机理并提

出对应的处理措施,这对扩展其应用具有重要的意义。

1 有限元模型的建立

1.1 几何模型

数值模拟采用Plaxis有限元软件,单元采用

Plaxis6节点单元进行模拟[5]。模型的几何结构如

图1所示,加筋材料以及面板的端部放大图如图2
所示。根据目前大多加筋土挡墙的高度,本文模拟

计算中选取具有一定代表性的加筋土挡墙高度为

6m。为简化计算,将模型中土体划分3个部分:基
础土体、填料土体和自然土体。填料土体主要是位

于面板和自然土体之间的土体,模型中填料区域延

伸至自然土体中,顶部长度为9m,底部长度为6m,
最后按与自然土体1∶2的斜坡连接,填料土体采用

黏性土。模型最下面是基础土体,即加筋土挡墙的

持力层土体,为了强调墙体自身的响应选用硬黏土

而不是基础土的影响。

图1 模型的几何结构

Fig.1 Geometricstructureofthefiniteelementmodel

图2 挡墙端部放大图

Fig.2 Enlargeddrawingoftheendofretainingwall

模型网络剖分采用Plaxis自动生成网格功能,
本文采用中等粗疏度进行网格剖分。剖分好网格
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后,对加筋材料、面板及基础线处进行绕线加密。网

格划分图如图3所示,其中三角形单元个数为541
个,节点数为3246个。

图3 挡墙模型的网格划分图

Fig.3 Finiteelementmeshoftheretainingwallmodel

1.2 模型计算参数

(1)加筋材料及面板参数选择

目前工程上常用的加筋材料有土工格栅、土工

布(无纺织物)及金属等。由于这些加筋单元只能提

供持续的拉伸力,却没有弯曲强度,因此在模拟中采

用加筋单元来模拟加筋体。模拟中,选用土工格栅

为加筋材料来研究不同加筋长度、加筋间距下加筋

土挡墙的动力特性。其中土工格栅的拉伸强度为

10000kN/m,加筋长度取3、4、5及6m,加筋间距

取0.5、1.0及1.5m。
加筋土挡墙的面层采用宽0.5m、高0.5m的拼

装混凝土面板。面板干重度γ=20kN/m3,弹性模

量E=3×10-4MPa,泊松比ν=0.2,采用线弹性模

型进行模拟。
(2)土层参数研究

由于摩尔库伦模型能够成功预测振动模型试验

中土体的行为,因此采用该模型进行参数研究。摩

尔库伦模型有许多优点,且其参数不是很复杂,特别

是在比较两种不同填料土体时用它进行参数分析才

能够很好地预测土体的行为。模拟计算中有6个主

要参数需输入:弹性模量E、泊松比ν、黏聚力c、内
摩擦角φ、重度γ 及剪切模量G。在整个模拟过程

中,自然土体和基础土体的材料属性在所有模型中

都固定不变;本文选用的填土是黏性土填土,这里所

说的黏性土填土并不是纯粹的黏性土,而是含有一

定量砂的黏性土。这种黏性土在实际工程应用当中

非常常见,它能允许一定的变形,并能提供足够的刚

度。其具体参数见表1。

表1 数值模拟中土体计算参数

Table1 Soilparametersfornumericalsimulation

土体
重度γ

/(kN·m-3)
弹性模量E
/MPa

泊松比υ
黏聚力c

/(kN·m-2)
内摩擦角φ
/(°)

剪切模量G
/MPa

黏性填土 19.3 15.1 0.35 35.0 10.0 7.2
自然土 18.3 8.6 0.32 20.0 5.0 3.1
基础土 20.5 25.1 0.3 25.0 15.0 9.8

  (3)动荷载参数研究

在对动荷载的分析研究中,动荷载的输入是依

靠Plaxis读入SMC(StrongMotionCD-ROM)格式

的文件来实现的。为便于比较,本次选用的动荷载

一次为1989年LomaPrieta发生地震时的数据,峰
值加速度大小为239cm/s2,约为0.2g[6];另一次为

某一地 震 数 据,峰 值 加 速 度 为102cm/s2,约 为

0.1g。地震波型如图4所示。

1.3 分步施工模拟

加筋土挡墙的分步施工模拟是按其实际施工过

程进行的。每填筑一层填料土后,铺设一层土工格

栅加筋材料,然后再浇筑混凝土面板,即加筋材料和

面板的施工都是在填料土体填筑完成后进行的。对

于加筋土挡墙的每一层都重复上述工序,当加筋间

距不同时,每层的填筑高度也不同,但最终填筑高度

都将达到6m。分步施工模拟能够实现与实际施工

过程相符的模拟,在分步施工的最后,加筋土挡墙达
图4 输入地震波

Fig.4 Inputseismicwave
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到了极限平衡状态,所以墙体能够承受循环荷载。
在分步施工最后,压实效果应因为超载应力而消失,
因此土体的压实不能在分布施工中模拟,这是本文

数值模拟的一个缺陷。

2 模拟计算结果分析

用墙体的水平和竖直位移以及拉筋的拉伸荷载

来评定参数研究的结果。将水平位移点和应力点选

取在与加筋材料一样高度的节点上。程序完成了加

筋土挡墙的塑性计算之后,在施加基础激励荷载前

将位移重置为0,以便单独考虑动荷载作用的影响。
加筋材料的拉伸荷载值为分析过程中加筋所承受拉

力的最大值。

2.1 不同加筋长度下加筋土挡墙动力特性分析

本文研究以最大加速度a=0.2g 的地震荷载为

动荷载,采用土工格栅(EA=10000kN/m)为加筋材

料,将加筋间距设为1m,分别对加筋长度为3、4、5
及6m的加筋土挡墙进行数值模拟计算,并对其结果

进行对比,从而分析动荷载作用下加筋土挡墙在不同

加筋长度下的动力响应规律。
(1)加筋材料受力分析

图5为不同加筋长度的加筋土挡墙在动荷载作

用下其加筋材料在不同挡墙高度上所受的力。由图

可知,4种加筋长度的加筋材料在挡墙顶部位置所

受的力几乎相同;在挡墙底部加筋材料所受的力随

加筋长度的增大而减小。

图5 加筋材料受力与挡墙高度关系曲线

Fig.5 Relationshipbetweenthestressinreinforcement
materialsandtheheightofretainingwall

(2)水平位移分析

由图6可知,加筋土挡墙顶部的水平位移随加

筋长度的增大而依次减小,且在加筋长度为3、4、5
及6m时其最大值分别为120、151、160及195mm;
加筋土挡墙底部的水平位移在加筋长度为3m时

约为140mm,而当加筋长度为4、5及6m时其值

相差不大,约为65mm。由此可知,加筋长度越大

对加筋土挡墙加筋区域水平位移的发展限制越大,

特别是对其顶部水平位移的限制作用更大。

图6 不同加筋长度的加筋土挡墙水平位移与

挡墙高度关系曲线

Fig.6 Relationshipbetweenthehorizontaldisplacement
andtheheightofretainingwallwithdifferentre-
inforcementlengths

(3)竖直位移分析

由图7可知,加筋土挡墙在动荷载作用下的竖

直位移为正值,说明加筋土挡墙在动荷载作用下发

生了隆起,产生这种现象的原因在于相比素土来说,
加筋土作为筋-土复合材料约束了土体的侧向变形,
因而其抗剪强度有了很大提高。在承受剪力时,土
体的体积先减小,当剪力不断增大时,土体在剪力作

用下发生剪胀,剪应力引起土颗粒间相互位置的变

化,使土体颗粒排列发生变化、颗粒间的孔隙加大,
体现在加筋土挡墙的沉降量上表现为隆起。图7中

加筋土挡墙的隆起量随加筋材料长度的增大而增

大,这是因为加筋长度越长加筋材料对土体的加筋

作用越明显,从而使加筋土的剪胀性越明显。

图7 竖直位移与挡墙高度关系曲线

Fig.7 Relationshipbetweentheverticaldisplacement
andtheheightofretainingwall

因此,综合加筋材料的受力、加筋土挡墙的水平

位移及竖直位移三点因素,在本次数值模拟条件下

取加筋长度为4m是最合适的。一般情况下,对于

中等高度的加筋土挡墙,加筋材料的加筋长度一般

取墙高的0.7倍,本文选用4m的加筋材料也正符
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合这样的规律。

2.2 不同加筋间距下加筋土挡墙动力特性分析

(1)加筋材料受力分析

图8为加筋土挡墙在动荷载作用下的加筋材料

受力与挡墙高度的关系曲线。由图可知,3种加筋间

距下,加筋材料在加筋土挡墙顶部位置所受的力几乎

相同;且3种不同的加筋间距下加筋材料受力随挡墙

高度变化的走势基本相同。在加筋间距为0.5m时,
相较于加筋间距为1.0m和1.5m时加筋材料的受力

在高度约1.5m处出现较大转折。出现这种现象的

原因在于加筋间距为0.5m时加筋材料数量变大,因
此加筋材料所受的平均力减小。

图8 不同加筋间距下加筋材料受力

Fig.8 Thestressinreinforcedmaterialsunderdifferent
reinforcementspacing

(2)水平位移分析

由图9可知,加筋间距为0.5m时加筋区域内

底部土体挡墙发生相对较大的水平位移,而加筋间

距为1.5m时加筋区域土体挡墙面板整体发生较大

水平位移。这是因为加筋间距过大不能很好地限制

面板水平位移的发展,造成加筋土挡墙面板的水平

位移过大。因此选择一个合适的加筋间距既能保证

加筋区域的水平位移不会过大而产生土体内部的破

坏,又能较好地限制加筋土挡墙面板水平位移的发

展而避免加筋土挡墙外部的破坏。在本次研究中,
加筋间距为1.0m时,加筋区域土体及加筋土挡墙

面板的水平位移都得到了很好地控制,因此在已知

条件下的加筋土挡墙,本文选择加筋间距为1.0m
是最合适的。

(3)竖直位移分析

由图10可知在动荷载作用下不同加筋间距加

筋土挡墙的竖直位移均表现为隆起。加筋间距为

1.5m时加筋土挡墙的最大隆起约为156mm;加筋

间距为1.0m时约为171mm;加筋间距为0.5m时

约为198mm。由此可知,加筋土挡墙在动荷载作

用下的隆起随着加筋间距的减小而增大。这是由于

加筋间距减小时,加筋材料对填土的约束作用加大,
这使得加筋土的剪胀性加强,从而在受到剪力作用

时加筋土挡墙的隆起量会加大。

图9 加筋土挡墙水平位移与挡墙高度关系曲线

Fig.9 Relationshipbetweenthehorizontaldisplacement
andtheheightofretainingwall

图10 竖直位移与挡墙高度关系曲线

Fig.10 Relationshipbetweentheverticaldisplacement
andtheheightofretainingwall

2.3 不同峰值加速度下加筋土挡墙动力特性分析

以上分析了地震峰值加速度为0.2g 时加筋土

挡墙的动力响应特性。但当地震峰值加速度变化

后,挡墙的动力响应特性也随之变化。以下在峰值

加速度分别为0.1g 和0.2g 条件下对挡墙的动力响

应特性分析。
(1)不同峰值加速度下挡墙加筋材料受力分析

图11为不同峰值加速度条件下加筋体的受力

情况。由图11可知,当峰值加速度为0.2g 时加筋

土挡墙底部是加筋材料受力最大处,而当峰值加速

度为0.1g 时在加筋土挡墙高约4.5m处是加筋材

料受力最大处。结合加筋土挡墙在动荷载作用下的

水平位移云图可知,在加筋土挡墙的这个高度处

(4.5m)其水平位移较小,而加筋材料的受力却较

大,这正好说明了加筋材料为限制加筋土挡墙水平

位移的发展而承受了较大的力。由此可知,加筋材
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料受力较大处往往是加筋土挡墙水平位移较小处,
加筋材料受力较小处是加筋土挡墙水平位移较大

处。出现这种现象的原因在于加筋材料受力较小处

的土体在动荷载作用下已经发生破坏或局部发生破

坏,导致土体与加筋材料相互作用的减小,从而使加

筋材料的受力减小。

图11 不同峰值加速度下加筋材料受力

Fig.11 Thestressinreinforcedmaterialsunderdifferent

peakacceleration

(2)不同峰值加速度条件下挡墙水平位移分析

由图12可知,加筋土挡墙的最大水平位移在峰

值加速度为0.1g 时约为75mm,在峰值加筋速度

为0.2g时则约为160mm。由此可知,当峰值加速

度增大时,加筋土挡墙的水平位移也会随之增大,但
并不是成倍增加。由图还可知,峰值加速度的增大

对加筋土挡墙顶部的位移影响更加明显。因此做好

加筋土挡墙顶部的抗震工作是加筋土挡墙整个抗震

设计的关键所在。

图12 加筋土挡墙高度与位移关系曲线

Fig.12 Relationshipbetweenthehorizontaldisplacement
andtheheightofretainingwall

3 结论

通过分析一高6m、底部为基础土的加筋土挡

墙在承受地震荷载作用下的行为,针对理想化墙体

研究加筋土挡墙的某些动力特性,得出如下结论:

  (1)采用长度大的加筋材料可以有效地减小加

筋土挡墙的水平位移,但这样将导致加筋拉伸荷载

的增大,同时也将导致加筋土挡墙的隆起增大。峰

值加速度的大小对加筋土挡墙的水平位移有很大影

响,当峰值加速度增大时水平位移也随之增大,但并

不成线性增长关系。
(2)减小加筋间距会有效限制加筋土挡墙面板

整体的水平位移,但在一定范围内减小加筋间距也

会使加筋区域内土体底部挡墙的水平位移出现相对

增大的现象。因此通过减小加筋间距来限制加筋土

挡墙的位移在一定程度上有局限性。现有的结果不

能说明这种局限性,需要更加深入的研究。
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