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摘要:地基条件和墙高是影响挡土墙地震响应特征的重要因素.建立不同地基条件的仰斜式挡土

墙有限元时程分析模型,以墙身外倾最大危险状态为最不利时刻,研究地基条件和墙高对挡墙动力

响应及墙Ｇ土相互作用的影响特征,并以满足力学检算和墙身位移限值为出发点,提出同时考虑地

基条件和地震峰值加速度PGA 的仰斜式挡墙墙高控制建议.结果表明:岩质地基挡墙墙背动土

压力沿墙高呈中部大、上下小的凸形分布,大震下土压力较中震时有小幅减小;基底反力呈墙踵为

０、墙趾集中的三角形图式,且随PGA 和墙高的增加踵部脱空趋势更为明显;土质地基挡墙因墙底

地基土变形对墙后填土的牵连作用,填土跟随墙身运动的趋势加剧,墙背动土压力与 PGA 呈正相

关并沿墙高近似呈线性分布,于墙底处最大;墙身往复摆动使踵趾端地基土体塑性变形较基底中部

明显,基底反力峰值向中部转移;根据最不利时刻稳定性、承载力检算,考虑对墙身位移合理限制,
提出地震区仰斜式挡墙的允许墙高在设防PGA 不超过０．２g 时为８m,０．４g 大震下硬质岩地基挡

墙可达８m,软质岩地基挡墙不宜超过６m,碎石土、砂质黏土地基挡墙不宜超过４m.
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Abstract:Foundationconditionsandwallheightaffecttheseismicresponseofretainingwalls．In



thisstudy,afiniteelementtimeＧhistoryanalysismodelofinclinedretainingwallsondifferent
foundationswasestablishedtostudytheinfluenceoffoundationconditionandwallheightonthe
dynamicresponseofretainingwallsandwallＧsoilinteractioninthemostunfavorablemoment．To
meettherequirementsofmechanicalcalculationandwalldisplacementlimit,weproposedthe
heightcontroloftheinclinedretainingwallconsideringthefoundationconditionandpeakground
acceleration(PGA)．Theresultsshowthatthedynamicearthpressureoftheretainingwallon
therockfoundationwaslargeinthemiddleandsmallatbothends,showingaconvexshapealong
thewallheight．Inaddition,theearthpressureunderlargeearthquakeswasreducedslightlycomＧ
paredwiththatundermediumearthquakes．Thecontactpressurebeneaththefoundationwaszero
atthewallheelandconcentratedatthetoe,andthisfindingbecamemoreevidentwithaninＧ
creaseinPGAandwallheight．Fortheretainingwallonthesoilfoundation,thebackfillbehind
thewallfollowedthewallmovementowingtothetractioneffectcausedbythedeformationofthe
foundationsoil．Thedynamicearthpressureatthebackofthewallwaspositivelycorrelatedwith
PGAandapproximatelylinearlydistributedalongthewallheightandwasthelargestatthewall
bottom．Thereciprocatingmotionoftheretainingwallmadetheplasticdeformationatbothends
ofthebasemoreimportantthanthatinthemiddle,andthepeakvalueofreactionforcewas
transferredtothemiddle．Accordingtothecalculationofstabilityandbearingcapacityatthe
mostunfavorabletimeandreasonablerestrictiononwalldisplacement,intheseismicarea,the
allowableheightoftheinclinedretainingwallwas８ m whenthePGA waslessthan０．２g．
Moreover,whenthePGA was０．４g,theallowableheightsoftheretainingwallonhardrock
foundation,softrockfoundation,andgravelsoilandsandyclayfoundationwere８,６,and４m,

respectively．
Keywords:inclinedretainingwall;seismicresponse;foundationcondition;finiteelementanalyＧ

sis;wallheightlimit

０　引言

挡土墙是铁路、公路普遍采用的典型支挡工程,
地震作用下挡墙安全性对保障生命线工程畅通具有

重要意义.地基条件和墙高是影响挡墙地震响应的

两项重要因素,地基类型决定了挡墙的基底支承条

件,其强度和刚度影响墙体运动模式及受力特征;墙
高则显著影响墙背土压力大小和作用点高度,墙高

过大常引起挡土墙发生倾覆、滑移等形式的破坏.
挡土墙抗震设计的重点之一是确定地震土压力

的大小及分布,主要有基于Coulomb土压力理论的

MononobeＧOkabe拟静力法[１]和考虑墙后土体动力

特性的拟动力法[２].Seed和 Whitman[３]、卢坤林

等[４]、林宇亮等[５]先后对地震土压力分布、合力及作

用点计算提出了改进,但在复杂情况下理论分析仍

有一定困难.因此,能考虑多种地震波形和岩土本

构关系的数值计算方法广泛应用于挡土墙抗震研

究,如周晓岩等[６]、周健等[７]分别基于波动有限元和

动力有限元法对水平地震作用下挡土墙的动力特性

进行了探讨.近年来,振动台模型试验大量应用于

岩土工程抗震研究领域,以最大程度还原地震实际

作用,为理论分析和有限元计算结果提供了校验

依据.

５１２汶川大地震后,地基条件对挡墙地震响

应的影响问题受到密切关注.结合实震表现,焦方

辉等[８]、杨冬等[９]利用振动台模型试验分别对岩质

和土质场地上墙背直立型挡墙的变形破坏进行了研

究,认为岩质地基挡墙在较强地震作用时墙身中部

承受较大动土压力而鼓出变形,土质地基条件下墙

背最大动土压力出现在墙底,存在下部向外推移、上
部位移不明显的“踢脚”变形模式;曲宏略等[１０]对比

岩质、土质地基形式的墙背直立挡墙地震土压力,得
出合力作用点随地面峰值加速度(PGA)增大而降

低,且土质地基挡墙土压力合力较岩质地基更大.
但以往研究鲜少针对不同地基下挡墙变形与受力的

关联机制进行探讨.
基底反力是影响挡墙安全性的另一关键因素,

目前研究多关注地基的地震承载力计算,如采用拟

静力原理将极限平衡法、滑移线法以及极限分析法
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等地基极限承载力求解方法应用于地震工况[１１Ｇ１２];
谢伟等[１３]在拟静力法基础上考虑地震作用会加大

墙底反力偏心与应力偏角,并考虑到地基整体剪切

破坏区土体的地震惯性力,对承载力修正系数进行

了改进.但已有研究未涉及挡墙地基形式影响,以
拟静力法推求基底反力难以准确反映不同墙底支承

条件引起的墙Ｇ土Ｇ地基系统的动力响应差别.
目前对于重力式挡墙的抗震研究主要针对直立

式挡墙,而仰斜式挡土墙的墙后填土位于斜墙背之

下,所计算的总土压力较小、稳定性较高,具有断面

经济、能够建造的高度较大等优点[１４],常作为高烈

度山区路堑实际工程中的主要支挡类型,因此开展

仰斜式挡土墙动力响应分析是非常必要的.针对静

力工况,夏智翼[１５]采用有限元计算了仰斜式挡墙的

土压力、基底应力和墙身剪力,并以此进行稳定性检

算;牛晨亮[１６]结合工程实践分析了各种因素与仰斜

墙稳定性的关系,认为墙高显著影响挡墙的抗倾覆、
抗滑移能力.地震工况下,惯性力大小与作用高度对

挡墙运动形态的影响更为显著,墙高过大引起的震害

问题不容忽视.我国铁路、公路设计规范[１７Ｇ１８]只单独

考虑地基条件或峰值加速度对地震区墙高设限,因
此,有必要根据地震响应特性,提出同时考虑地基条

件和加速度峰值PGA的仰斜式挡墙墙高允许值.
本文利用 ABAQUS建立仰斜式挡土墙计算模

型,开展有限元时程分析,研究岩质、土质两种典型

地基形式下挡墙的地震动力响应,分析墙Ｇ土运动特

征及地基变形对墙背填土运动的牵连作用,探讨墙

背土压力、基底反力的分布特征及其随地震量级和

墙高的变化规律,并选取墙身处于最大外倾状态的

响应特征开展稳定性和地基承载力检算,结合支挡

结构容许变形限值,提出考虑加速度峰值和地基形

式双因素的允许墙高建议值.

１　路堑墙实震表现影响因素

根据汶川地震实震调查(G２１３线都江堰—映秀

段)[１９],路堑边坡重力式挡墙长度总计１１３８８．５m,
结构形式主要为仰斜式.路堑墙的破坏形式与受损

严重程度不仅受外部因素影响,墙高、地基条件等内

因也会引起震害差异.
统计样本中挡墙高度与毁坏率关系如图１所

示,可见毁坏率随路堑墙高度的增加而上升:４m 以

下挡墙无毁坏,４~１０m 挡墙毁坏率随墙高增加较

为平稳,墙高超过１０m 后有一明显拐点,毁坏率由

８m 的４．６６％突增至１６．８０％.

图１　毁坏率随墙高变化分布

Fig．１　Distributionofthedamageratewithwallheight

不同地基条件差异体现为修筑于土质地基上的

挡墙震害较岩质地基挡墙更为严重[２０].土质地基

挡墙受损率达６５．４％,岩质地基对挡墙的约束作用

较大,出现震害的挡墙只有４处,受损率仅为５％.
因此,对不同地基条件挡墙采用同级抗震设计显得

过于保守.
据此,«铁路工程抗震设计规范»[１７]中划分不同

地基刚度,规定C类、D类工程石质地基路堑挡墙分

别不宜高于８m和１０m;土质地基路堑挡墙分别不

宜高于６m和８m.公路抗规[１８]虽未考虑地基岩土

性质,但引入PGA量级作为另一控制因素,避免了小

震时因设防过严导致的资源浪费.两种考虑方式各有

侧重,有必要整合多因素,分情况细究挡墙墙高限值.

２　计算模型和地震加载工况

为探究不同地基条件挡墙在地震作用下响应特

性,基于汶川地基实震表现并参考挡土墙标准图

集[２１]的几何尺寸,建立岩质地基(硬质岩、软质岩)
和土质地基(碎石土、砂质黏土)条件下墙高分别为

４．０m、６．０m、８．０m的仰斜式挡土墙的 ABAQUS平

面应变模型.墙身尺寸如表１所列,墙背、墙胸仰斜

坡度１∶０．２５,基底逆坡１∶０．２,墙趾设单级台阶以提

高抗倾覆能力,墙趾埋深分别为１m、１．５m、２m.
表１　计算模型墙身尺寸(单位:m)

Table１　Modelsizeofretainingwall(Unit:m)
墙高 H 墙顶宽b 墙底宽B 台阶高hj 台阶宽bj

４．０ １．２２ １．３７ ０．５０ ０．２１
６．０ １．８９ ２．０４ ０．６０ ０．２５
８．０ ２．４２ ２．５８ ０．７０ ０．２９

模型横向尺寸取１０倍墙高(H),即从挡墙墙趾

和墙背各向外延伸约５H,模型竖向高度相应分别

为１０m、１５m 和２０m;为避免边界效应[２２]的影响,
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模型两侧和底部均设置无限元边界,厚度为５m.
墙身及岩质地基采用线弹性模型,填土及土质

地基采用 MohrＧCoulomb理想弹塑性模型,材料参

数如表２所列.ABAQUS采用膨胀角参数ψ 反映

土体受剪时颗粒错动产生的剪胀效应,根据非关联

流动法则,膨胀角应满足０≤ψ≤φ(φ 为土体内摩擦

角),计算中取ψ＝１５°.墙身与填土和地基的接触

面均设置Interface单元模拟相互作用,参照«铁路

路基支挡结构设计规范»[２３],取墙背与填土间摩擦

系数为０．４,墙底与硬质岩、软质岩、碎石土、砂质黏

土地基间摩擦系数分别为０．７、０．６、０．５、０．４.通过模

型自振频率和常用阻尼比５％确定Rayleigh黏性阻

尼系数.单元网格尺寸采用０．２m,小于输入地震

波形最大频率对应波长的１/８,满足有限元软件中

地震波高频分量精度５％的要求.计算模型及网格

划分如图２所示.

表２　模型材料物理参数

Table２　Physicalparametersofmodelmaterials

物理参数
岩质地基

硬质岩 软质岩

土质地基

碎石土 砂质黏土
墙身 填土

密度ρ/(kg/m３) ２５００ １９１０ ２４００ １９００
弹性模量E/MPa ３００００ １５０００ １００ ５０ ３００００ ３５

泊松比υ ０．２ ０．３ ０．２ ０．３
内摩擦角φ/(°) Ｇ ２７．２ Ｇ ３０
黏聚力c/kPa Ｇ ２４．５ Ｇ ５
地基摩擦系数 ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ Ｇ Ｇ

图２　计算模型及网格示意图

Fig．２　Calculationmodelandmeshing

地震波多为由下自上传播,考虑到地震破坏主

要来自水平地震动,在模型底部输入水平方向加速

度.波形采用西南山区交通廊道典型人工合成波,
峰值加速度取０．１g、０．２g、０．４g,分别模拟小、中、大
三种量级地震.地震前的静力工况采用地应力平衡

步骤进行计算,限制模型底部水平、竖直方向及模型

两侧的水平位移.地震过程是动力时程计算,释放

底部和两侧边界水平方向位移,在模型底部施加加

速度作用,计算时步小于地震波采集频率(０．０２s);
地震波施加完毕后为残余工况,发生永久位移.

３　墙背土压力与基底压力分析

３．１　最不利时刻的墙背土压力分布

地震动力响应是与空间分布有关的时变场,在
整个地震过程中,选取不同代表时刻进行分析会造

成结果的巨大差异.多数研究选取动土压力达到

峰值时刻作为最不利工况进行分析,但墙背不同高

度测点的动土压力峰值不一定同时出现,以某一或

某些测点峰值时刻为基准可能出现较大取值误差.
更重要的是,由于墙身往复振动,动土压力最大时

刻可能出现在朝内运动的“被动”状态下,而此刻并

非危险工况.因此,对最不利工况的取值方法有待

改进.
考虑到刚性挡墙墙背各点的水平位移沿墙高呈

线性变化,同一时刻墙背各点外倾角度相同.外倾

角为时变物理量,外倾最大时刻挡墙的稳定性最差

且向外转动速度为０,作为极限状态更为合理.
以分别代表岩质地基、土质地基的硬质岩、砂质

黏土地基计算模型为例,选取挡墙朝临空面运动的

外倾最大的“主动”瞬间作为最不利时刻进行分析.
用墙顶相对墙底的位移来量化挡土墙外倾程度,沿
墙背提取主动外倾最大时刻的墙后土压应力并沿墙

高积分,得到地震土压力合力E 及作用点高度(z/

H),计算结果示于图３.同时,提取地震发生前(静
力工况)的土压应力,将地震过程中的土压应力与地

震前相减得到动土压力,其沿墙高的分布曲线如图

３所示.分析得到如下规律:
(１)岩质地基条件下的墙背动土压力沿墙高基

本呈上下小、中部大的外“凸”形分布,峰值点位于墙

背０．５H~０．７H 范围内,位置随 PGA 增长变化不

大,随墙高增大略有上升.土质地基挡墙因墙顶出

现局部墙Ｇ土分离,动土压力从墙顶下方的零值向下

近似呈线性增加,峰值点位于墙底.
(２)岩质地基条件下,动土压力峰值与墙高和

PGA均有关,墙高４m 和６m 时动土压力峰值随

PGA增大而增加,但增幅逐渐减小,０．４g 作用时较

０．２g 变化不大;８m 挡墙在０．４g 时动土压力曲线
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外凸程度减弱,即墙身中部较０．２g 时有所下降而底

部增加.土质地基条件,墙背动土压力峰值与墙高

和PGA增长均呈正相关.
(３)岩质地基条件下,土压力合力E 在PGA＝

０．１g 时最小,０．２g 时最大,０．４g 时保持不变或略有

减小,与动土压力峰值规律相似;０．１g 和０．２g 时合

力作用点均位于０．５H 附近,０．４g 时降低为０．４H,
与墙背直立式挡墙地震土压力合力作用点随 PGA
增大而增加[１０]有所不同.土质地基条件下,土压力

合力E 与PGA呈正相关,０．２g 时墙背土压力约为

０．１g 的１．１倍,０．４g 时约为０．２g 的１．３倍,合力作

用点随PGA增大稍有降低,但均位于０．３３H 附近.

图３　动土压力分布情况与土压力合力计算

Fig．３　Distributionofdynamicearthpressureandvalueofresultantforceofearthpressure

３．２　最不利时刻的基底压力特征

不同刚度地基在地震作用下的变形模式差异显

著,地基变形影响挡墙基底反力分布,进而影响整个

结构的位移和受力.提取硬质岩、砂质黏土地基条

件下模型在最不利时刻的水平位移云图分别如图

４、图５所示(以工况 PGA＝０．２g 为例,放大系数

１５０),同时沿墙底提取最不利时刻和静力工况下的

图４　岩质地基挡墙位移云图

Fig．４　Displacementcontouroftheretainingwall
onrockfoundation

图５　土质地基挡墙位移云图

Fig．５　Displacementcontouroftheretainingwall
onsoilfoundation

基底接触应力绘于图６.基于变形情况分析基底反

力的分布特征,得到如下规律:
(１)岩质地基条件下,由于仰斜式挡墙重心靠

后,静力工况基底反力均呈现从墙趾向墙踵逐渐增

大的趋势;地震过程中,小震时基底反力呈墙底中部

出现峰值、墙踵处应力为０的偏态驼峰形分布;中、
大震下,墙踵处墙底与地基脱离,基底反力转移至墙
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图６　基底反力分布情况

Fig．６　Distributionofcontactpressurebeneathfoundation

趾附近达到最大,至距墙趾１/５B~１/３B 处锐减至

０,且挡墙高度越大,墙趾处反力集中情况更为明显.
(２)土质地基条件下,静力工况时基底反力呈

两侧应力较小而中部较大的梯形分布,小、中震时逐

渐向偏态驼峰形分布变化,大震作用下因挡墙外倾

程度更大,基底反力在靠近墙趾侧达到峰值点,约
B/２处减小至０.基底反力峰值随 PGA 和墙高增

加而增大,０．２g 时基底应力峰值约为０．１g 时的１．２
倍,０．４g 时较０．２g 时又增大１倍;对于同一墙高,
不同PGA作用下峰值点出现位置相同.据图５挡

墙在最不利时刻的位移云图可知,土质地基挡墙基

底反力均呈现驼峰分布,这是由于在地震往复作用

下,挡土墙绕墙趾和墙踵来回转动,踵、趾点产生较

大塑性变形,地基表面会呈现微凸趋势,导致基底中

部与挡墙接触位置的基底反力较墙底两侧更大.
由上述分析可得,地基条件与挡墙地震响应密

切相关,地基变形直接影响基底反力特征,间接影响

土压力大小与分布.总的来看,两种地基条件下的

土压力主要存在如下３点差异:(１)大震下,岩质地

基挡墙的土压力合力和动土压力均小于土质地基挡

墙;(２)岩质地基挡墙土压力合力作用点高于土质

地基挡墙;(３)大震下岩质地基挡墙墙背土压力小幅

减小,土质地基条件下土压力随PGA增大而增加.

４　墙Ｇ土位移协调与地基变形牵连

已有研究一般从地基对挡墙发挥不同嵌固作用

的角度来解释地基条件对土压力大小的影响,用土

质地基挡墙顶部易发生墙Ｇ土分离现象来解释合力

点位置差异,往往忽略了地基变形与墙后填土运动

的牵连性及其对土压力的影响,故讨论挡墙与填土、
地基的相互作用应考虑墙Ｇ土位移协调性问题,分析

地基变形对墙后填土运动的牵连作用.
４．１　墙Ｇ土位移协调性

为探究墙Ｇ土位移协调对土压力的影响机理,需
考察挡墙与填土在接触面同高度处的相对位移.因

有限元软件计算中,接触单元需要用罚函数结合侵

入量来计算接触作用,直接查询接触单元相对位移

会有一定误差,故在距接触面两侧３０cm 处,沿墙高

提取最不利时刻墙身和填土的水平位移(分别表示

为xQ、xT),分析地震过程中的墙Ｇ土位移协调性.
土压力与墙Ｇ土相互挤压即墙土位移差Δx直接

相关,在最不利时刻,挡墙和填土均向临空面运动,
在计算模型坐标系下有xQ＜０,xT＜０,且当Δx＝
xQ－xT＞０时,墙体位移小于土体位移,土对墙发

生追挤作用,对应于“主动”状态.
绘制挡墙Ｇ填土的位移差值曲线如图７所示,

１９３１第４５卷 第６期　　　　　　　　杨　芸,等:地基条件对仰斜式挡墙地震响应影响及墙高限值研究　　　　　　　　　



Δx均在±１mm 范围内.两种地基条件下,除墙底

和墙顶处挡墙与填土发生局部微小脱离外,墙Ｇ土位

移差Δx均为正且随PGA 和墙高的增大而增加,体
现了墙Ｇ土间的贴合程度变化.

图７　墙Ｇ土位移差值随高程变化曲线

Fig．７　CurveofwallＧsoildisplacementdifferenceversuselevation

　　可以看出,岩质地基条件下的墙Ｇ土位移差Δx小

于土质地基条件,如PGA＝０．４g时土质地基条件下的

位移差峰值约为岩质地基的１．５倍,与土压力差值倍数

基本一致,说明土质地基挡墙的墙Ｇ土相互挤压程度更

大,土压力合力和动土压力均大于岩质地基挡墙.

４．２　地基变形对填土位移的牵连作用

由图７的墙Ｇ土位移放大表示可看出,地基条件

对挡墙结构在地震作用下的变形模式影响显著.在

最不利时刻,岩质地基条件下地基、挡墙和填土的变

形均较小,而土质地基条件下地基变形较大,挡墙和

填土朝外转动程度更为突出,因此地基变形不仅影

响墙身的位移,对墙背填土的位移和运动也有一定

的牵连作用.
地基竖向变形与墙背填土横向位移间的相关性

可体现地基变形牵连作用,提取最不利时刻沿墙底

的基底竖向位移曲线和沿墙背的填土水平位移曲线

分别如图８、图９所示.

图８　基底面竖向位移

Fig．８　Verticaldisplacementofthefoundationsurface

图９　墙背填土水平位移

Fig．９　Horizontaldisplacementofthebackfillbehindwall

　　可见,土质地基条件下,在最不利时刻墙底与地

基接触面在墙趾、墙踵处均存在明显竖向变形且墙

趾处更明显.由于墙后填土和地基均为互相联系、

相互影响的变形体,挡墙基底的不均匀变形使墙后

土体朝向挡墙发生一定的附加倾斜转动,体现了地

基Ｇ填土变形的牵连作用.
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岩质地基在地震作用下的竖向变形非常小,限
制了挡墙位移,墙后填土外倾程度也较土质地基挡

墙轻微,大震时仅为土质地基墙后填土外倾角的

１/５,地基与填土不发生牵连变形,墙Ｇ土相对运动的

模式取决于挡墙和填土在地震下的单独响应.
地基变形对墙后填土的牵连作用可类比基坑底

部受力变形牵涉到基坑边壁的变形模式.在最不利

时刻,挡墙朝前转动,基底地基面受到靠近墙趾的偏

心倾斜压力,可分解为一竖直偏心力和一水平力

Fx,竖向偏心力再分解为作用于基底中心的一垂直

力Fy 和一逆时针附加弯矩My,水平力Fx 则是墙

体传递到基底中心的水平荷载.由弹性半空间理论

可知,地基在这三种作用影响下产生的变形均对墙

背填土的水平运动产生牵连作用.如图１０所示,取
地基和填土整体为隔离体进行受力分析:

(１)由Boussinesq竖向位移解可知,在垂直力

Fy 作用下,距力作用范围越远,竖向位移ω 越小.
因此,挡墙基底下方地基面下凹,趾、踵处地基下沉

量大于填土下方地基面,产生“沉降盆”现象,带动墙

背填土朝挡墙方向发生转动.

图１０　基底变形对填土水平变形牵连作用

Fig．１０　Effectofbasedeformationonthehorizontaldeformationofbackfill

　　(２)附加弯矩 My 引起地基面产生逆时针转

动,墙后填土下方地基面向上倾斜,使填土产生朝向

挡墙侧的逆时针转动.
(３)由弹性力学Cerutti竖向位移解可知,水平

力Fx 使作用点左右两侧产生方向相反的竖向位

移,位移大小与作用点距离的倒数正相关,因此墙底

地基面产生右侧抬升、左侧下沉的变形模式,亦引起

填土绕墙踵处朝挡墙转动.

三种模式的地基变形共同牵连墙后填土朝挡墙

转动,导致在地震作用下,土质地基挡墙填土更易跟

随挡墙产生协调运动,土压力随PGA 增大而增加;

而岩质地基挡墙因地基变形不明显,地基Ｇ填土的牵

连性及墙Ｇ土间位移协调性均较弱,土压力合力及动

土压力小于土质地基挡墙.

５　考虑地基条件和PGA的墙高限值

不同地震量级作用、不同地基刚度条件下挡墙

墙背土压力大小、基底反力分布及变形模式均有所

差异,抗震分析中应同时考虑.为得到地基条件和

加速度峰值双因素控制下的墙高限值,根据规范对

不同地震工况下的挡墙进行稳定性验算和地基强度

验算.稳定性验算采用极限平衡法检算抗滑动稳定

性和抗倾覆稳定性,地基验算采用分项安全系数的极

限状态法,暂只考虑基底地基承载强度和偏心距.

５．１　稳定性检算

滑动稳定安全系数 Kc 与地震土压力、墙身地

震惯性力和地基摩擦系数、基底面倾斜角有关;倾覆

稳定安全系数K０ 与稳定力系和倾覆力系有关.挡

土墙沿基础底面的 Kc 不应小于１．１,K０ 不应小于

１．３.提取四种地基条件下最危险时刻各响应特征

的有限元数据,得出地震条件下各工况的稳定系数

(表３),同时采用理正软件得到拟静力法稳定系数

(表４).由表３、４可知:

表３　有限元计算的地基稳定性系数

Table３　Foundationstabilitycoefficientcalculatedbythe

finiteelementmethod

墙高 地基
PGA＝０．１g
Kc K０

PGA＝０．２g
Kc K０

PGA＝０．４g
Kc K０

硬质岩 ２．７０ １．６０ １．９０ １．１９ １．６６ １．６７

４m
软质岩 ２．０２ １．８７ １．７５ １．３１ １．４２ １．７２
碎石土 ２．１６ ２．５３ １．５６ ２．７２ ０．８１ ２．０９

砂质黏土 １．７９ ２．０２ １．１５ １．９５ ０．８６ １．９６
硬质岩 ２．５８ １．５９ １．５９ １．１５ １．６２ １．５１

６m
软质岩 ２．２９ １．５１ １．５６ １．１３ １．４３ １．２５
碎石土 １．８７ ２．３０ １．５６ ２．４８ ０．９７ １．９１

砂质黏土 １．８４ ２．２３ １．４０ ２．２４ １．０３ １．８６
硬质岩 ２．１７ １．３１ １．８０ １．１８ ３．０５ １．９９

８m
软质岩 １．９２ １．３０ １．６９ １．１４ １．２２ １．５９
碎石土 １．８０ ２．１５ １．４３ ２．０８ ０．８２ ２．６６

砂质黏土 １．７５ ２．２４ １．２９ ２．３６ ０．９６ １．７５
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表４　拟静力法计算的地基稳定性系数

Table４　Foundationstabilitycoefficientcalculatedbythe

quasiＧstaticmethod

墙高 地基
PGA＝０．１g
Kc K０

PGA＝０．２g
Kc K０

PGA＝０．４g
Kc K０

硬质岩 ６．５６ ３．５９ ４．４２ ２．８９ ３．０５ ２．３０

４m
软质岩 ５．６３ ３．５９ ３．７９ ２．８９ ２．６１ ２．３０
碎石土 ４．６８ ３．５９ ３．１６ ２．８９ ２．１８ ２．３０

砂质黏土 ３．７５ ３．５９ ２．５２ ２．８９ １．７３ ２．３０
硬质岩 ６．９５ ３．５６ ４．６０ ２．８５ ３．１４ ２．２７

６m
软质岩 ５．９５ ３．５６ ３．９５ ２．８５ ２．６９ ２．２７
碎石土 ４．９７ ３．５６ ３．２９ ２．８５ ２．２４ ２．２７

砂质黏土 ３．８７ ３．５６ ２．６４ ２．８５ １．８０ ２．２７
硬质岩 ６．２７ ３．２９ ４．２８ ２．６５ ２．９７ ２．１２

８m
软质岩 ５．３８ ３．２９ ３．６８ ２．６５ ２．５５ ２．１２
碎石土 ４．４８ ３．２９ ３．０６ ２．６５ ２．１２ ２．１２

砂质黏土 ３．５８ ３．２９ ２．４５ ２．６５ １．６７ ２．１２

(１)PGA＝０．１g 和０．２g 作用下,四种地基条

件挡墙均可通过抗滑动验算;PGA＝０．４g 时,岩质

地基(硬质岩、软质岩)挡墙满足抗滑动检算,土质地

基(碎石土、砂质黏土)条件下 Kc 均小于１,处于失

稳状态.因此,土质地基挡墙较岩质地基挡墙更易

发生滑移破坏.
(２)土质地基挡墙抗倾覆系数大于岩质地基.

除硬质岩、软质岩地基挡墙在PGA＝０．２g 时K０ 略

小于１．３外(但均大于１),其余工况均能通过抗倾覆

验算.
(３)拟静力法得出的Kc 明显大于有限元动力

计算结果,前者约为后者的１．７~３倍;拟静力法得

出的K０ 也略大于有限元动力计算结果,差异随墙

高增加和PGA 增大逐渐减小.因此,用动力计算

结果的稳定性系数进行墙高限值分析较拟静力法更

为严格.

５．２　地基强度验算

地基强度验算包括偏心距和基底压应力验算,
«铁路路基支挡结构设计规范»[２３]规定硬质岩、软质

岩地基允许偏心距[e]分别为B/３、B/４,两种土质

地基允许偏心距[e]＝B/５.提取基底应力数据计

算得到作用点偏心距e并与允许值进行对比,检算

结果如表５所列.由表５可知:
(１)最不利时刻岩质地基挡墙绕墙趾转动,偏

心距较土质地基大幅增加.硬、软质岩地基条件偏

心距几乎相等,碎石土地基下墙底偏心距略大于砂

质黏土地基.
(２)两种岩质地基挡墙除墙高 H ＜８m、PGA

＝０．１g 作用时的墙底偏心距能满足要求外,其余工

况均存在基底脱空导致偏心距超限的情况;土质地

基墙底受力较为均匀,仅 PGA＝０．４g 时挡墙在墙

踵附近仍会与地基脱离,产生较大偏心距,从而不满

足检算要求.
表５地基强度验算

Table５　Calculationoffoundationstrength

墙高 地基
PGA＝０．１g
e/B δmax

PGA＝０．２g
e/B δmax

PGA＝０．４g
e/B δmax

硬质岩 ０．２２ ８９．４２ ０．３８ １８９．０６ ０．３９ ２４７．８７

４m
软质岩 ０．２０ ８１．５１ ０．３８ １７２．１２ ０．３９ ２２１．６９
碎石土 ０．０８ ４６．８６ ０．２０ ８８．３３ ０．２９ ２００．３０

砂质黏土 ０．０２ ３２．２９ ０．１２ ８０．３３ ０．２９ １７３．６６
硬质岩 ０．１５ ９５．４２ ０．４３ ２４８．４２ ０．４３ ５３２．７６

６m
软质岩 ０．１４ ８５．０１ ０．４０ ２０２．０３ ０．４４ ５１７．４４
碎石土 ０．０５ ５８．０５ ０．１５ ７９．７８ ０．２８ ３２４．２５

砂质黏土 ０．０３ ６７．０９ ０．０９ ９８．１９ ０．２５ ２９５．４０
硬质岩 ０．３０ ３２２．２８ ０．４１ ４９４．０１ ０．４１ ５３１．１７

８m
软质岩 ０．２９ ２９５．６ ０．４２ ４７８．９７ ０．４２ ５２４．５４
碎石土 ０．０５ １１１．４４ ０．１５ １４７．４ ０．２６ ４６８．６４

砂质黏土 ０．０４ ７７．８４ ０．０９ １３３．０５ ０．２５ ４２０．７５

实际情况中,偏心距超过限值会产生基底应力

重分布,因此偏心距可不作为控制岩质地基挡墙墙

高的条件之一.将基底应力修正后得到挡墙趾部压

应力δmax列于表５,以进行地基承载力验算,得到四

种地基的抗震容许承载力分别为２４００kPa、１８００
kPa、１０００kPa、５００kPa.可看出,在三种 PGA 地

震作用下各地基条件、各墙高挡墙的墙趾压应力均

能满足要求.

５．３　外倾角验算及墙高限值建议

墙顶位移及外倾角是挡墙地震响应中最易获得

且最直观的物理量,常用来判断挡墙是否会产生过

大变形以致影响正常使用.

外倾角分为地震过程中最大外倾角和震后残余

外倾角.地震过程中的外倾角限值可参考«铁路路

基支挡结构设计规范»[２３]中采用的１/１００H,即外倾

角应小于１/１００.一般情况下,震后残余位移较地

震过程中有所减小,残余工况外倾角限值宜小于动

力工 况.对 于 刚 性 挡 土 墙,墙 顶 位 移 为 墙 高 的

１/１０００~４/１０００时可达到主动极限状态,因此选

中值２/１０００作为残余外倾角限值.

提取两种时刻墙顶外倾角与相应限值进行对比

可知,地震作用较小时(PGA＝０．１g、０．２g),外倾角

均满足要求,地震作用较大时,不同地基挡墙外倾程

度差异性较大.故以 PGA＝０．４g 时为例,将三种

墙高挡墙在不同地基形式下的外倾角绘于图１１.
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图１１　外倾角检算结果(PGA＝０．４g)
Fig．１１　Calculationresultsofinclinationangle(PGA＝０．４g)

　　由图１１可知,两种外倾角均随地基刚度降低而有

所增长.地震过程中最大外倾角检算中,PGA＝０．４g
时仅砂质黏土地基挡墙在墙高为６m、８m时超限;因
残余外倾角允许值降至２/１０００,碎石土、砂质黏土两

种土质地基挡墙在墙高４m时已不满足要求,软质岩

地基挡墙墙高为８m时残余外倾角可能超出限值.
参照以上各项检算结果可得,三种地震量级作

用下的地震过程中最不利时刻,两种岩质地基挡墙

均能满足稳定性、外倾角验算,硬质岩地基仰斜式挡

墙墙高可设至８m.PGA＝０．４g 时软质岩地基条

件下墙高为８m 的挡墙因震后残余外倾超限,其允

许墙高宜降为６m.碎石土、砂质黏土地基挡墙在

PGA＝０．１g 和０．２g 时满足各项检算要求,PGA＝
０．４g 时因抗滑动稳定性、偏心距、两种外倾角均不

满足要求,墙高应限制为小于４m.
赵静等[２４]利用拟静力法对汶川地震中一墙高

为５．５m 的土质地基仰斜挡墙进行验算,发现其偏

心距和抗滑动系数不满足要求,与本文验算结果一

致,且由于动力计算较拟静力计算更为严格,大震下

土质地基动力计算限值墙高由５．５m 降为４m.因

此,根据稳定性、地基强度、外倾角检算结果,基于地

震峰值加速度对四种地基条件仰斜式挡土墙墙高限

值进行细化,得到如表６所列的建议值.

表６　仰斜式挡墙抗震设计墙高限值建议

Table６　Limitvalueofwallheightintheseismicdesign

ofinclinedretainingwall

PGA
墙高限值/m

硬质岩 软质岩 碎石土 砂质黏土

０．１g ８ ８ ８ ８
０．２g ８ ８ ８ ８
０．４g ８ ６ ＜４ ＜４

６　结论

针对岩质和土质两种典型地基条件,分别建立

墙高４m、６m、８m 的仰斜式挡墙数值计算模型,以
墙顶主动外倾最大时刻为最危险状态,分析挡墙在

不同峰值加速度作用下的墙后土压力特征和基底反

力变化规律,讨论了不同地基条件的墙Ｇ土位移协调

性与地基变形牵连作用对地震土压力的影响机制,
对挡土墙进行安全性验算并提出墙高限值建议,得
出如下结论:

(１)岩质地基条件下,仰斜式挡土墙墙背动土

压力分布呈外“凸”形,峰值点位于０．５H ~０．７H,

PGA＝０．４g 时动峰值和合力较０．２g 时有所减小.
土质地基挡墙因存在墙顶局部墙Ｇ土脱离,动土压力

呈现墙顶为０、墙底最大的近似线性分布,土压力随

PGA增大而增加.
(２)岩质地基挡墙在小震时墙底中部反力最

大;中、大震时,挡墙在墙踵处与地基脱离并绕墙趾

转动,墙趾出现应力集中.地震作用下,土质地基挡

墙趾、踵点反复转动碾压,使地基两端较中部下沉明

显,基底压力均呈驼峰形分布.
(３)岩质地基挡墙大震下的土压力较中震时有

小幅减小,土质地基挡墙墙背土压力则随 PGA 增

加而增大;土质地基变形引起墙后填土产生牵连作

用,使其跟随墙背运动,与挡墙紧密挤压,因此在大

震下土质地基挡墙土压力大于岩质地基挡墙.
(４)参考稳定性和地基强度检算结果,以最不

利时刻和震后残余外倾角作为墙高约束条件,提出

在PGA＜０．４g 时,硬质岩、软质岩、碎石土、砂质黏

土四种地基条件仰斜式挡墙墙高均可大于８ m,

PGA＞０．４g 时随地基刚度降低,允许墙高分别为
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８m、６m、＜４m、＜４m 的限值建议.
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