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土工格栅加筋土挡墙土压力分析及其计算方法改进

李丽华， 郑志刚， 严寒， 黄少平， 周鑫隆

（湖北工业大学 土木建筑与环境学院， 湖北 武汉　 ４３００６８）

摘　 要：土压力分布规律与计算方法一直是加筋土挡墙研究中的难点问题。 通过有限元方法探究了

不同工况下加筋土挡墙主动土压力的大小和分布规律。 结合内、外摩擦角的动态发挥提出针对非极

限状态下的土压力计算方法，并与传统理论公式解、有限元数值解和实测结果进行对比，验证其合理

性。 结果表明：挡墙土压力数值大小受到土工格栅刚度和层数影响，呈现出随配筋层数和刚度增加，
土压力逐渐减小的趋势。 挡墙土压力大小与深度呈负相关，不同工况下加筋土挡墙土压力随深度变

化趋势差异不大，加筋效果主要体现在挡墙上部。 采用改进经验公式得到的非极限状态计算结果与

实测结果整体一致，证明了改进公式的合理性。
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　 　 加筋土挡墙土压力大小与分布是影响其安全稳

定的关键因素，而土压力的分布规律与计算方法一

直是加筋土挡墙研究中的难点问题。 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ［１］

将数值计算的侧向土压力与模型试验测量值进行对

比验证，基于已验证模型对挡土墙深度与土压力变

化关系进行研究，确立了挡墙深度与主动土压力之

间的归一化关系。 Ａｈｍａｄａｂａｄｉ 等［２］ 基于水平条分

法，提出了一种新的针对黏性回填土的加筋土挡墙

主动土压力计算方法。 Ｖａｈｅｄｉｆａｒｄ 等［３］ 构建了一种

分析框架用来计算在非饱和干湿循环条件下挡墙主

动土压力，打破了替代分析法中关于破坏机制和应

力表示等相关限制。 此外，有限元法因其完善的数

学理论基础和高效的计算过程，成为了复杂挡土墙

在设计中的一种强有力的重要工具［４⁃７］。 大量研究

表明，与未加筋土相比，加筋土在强度和刚度等力学

性能方面表现更好，土工格栅作为一种柔性材料，是
工程中常用的加筋材料，可以降低面板侧向土压力，
同时显著改善土压力分布状况［８⁃９］。 若采用传统的

极限平衡法来计算加筋土挡墙土压力会使结果较为

保守，因此，Ａｌｌｅｎ 等［１０⁃１１］ 提出了 Ｋ 刚度法，对挡墙

中的筋材负荷计算更为准确。
针对加筋土挡墙和非加筋土挡墙的土压力计

算，国内外学者采用了众多研究方法，包括极限分析

法、极限平衡法和均匀分析法等。 Ｂａｔｈｕｒｓｔ 等［１２］ 开

发出一种新的工作应力计算方法，用于计算加筋土

挡墙中的筋材荷载。 为研究挡墙水平方向主动土压

力的分布情况，Ｓｉｌｖｅｓｔｒｉ［１３］提出一种与朗肯土压力理

论不同的土压力分析方法，并确定了破坏面的方向。
Ｃｈｅｎｇ［１４］提出在地震荷载作用下确定挡墙侧向土压

力滑移线方程解的轴线旋转方法，发现使用迭代分

析方法能更易确定被动土压力。 Ｌｉｕ 等［１５］为确定主

动土压力，提出一种广义的切向应力系数，结果表

明，当切线半径远大于挡墙深度时，主动土压力收

敛，但受到土体黏聚力作用，这一重合系数的临界值

小于主动土压力系数。 李丽华等［１６⁃１７］通过 Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ
有限元软件建立三维动态压实加筋土挡墙模型，研
究了在不同压实宽度和不同加载方式下的加筋土挡

墙三维动态响应。 此外，通过模型试验对不同加筋
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情况做了研究，发现在上部荷载作用下挡墙竖向土

压力极大值点由加载处逐渐向挡墙面板处移动［１７］。
外摩擦角的存在即挡墙面板侧摩响应，在计算

挡墙土压力时会产生较大的影响。 Ｆｕｍｉｏ 等［１８］ 通

过模型试验方法对该滑动层进行进一步研究，结果

表明，将中等黏性硅脂和 ０．３ ｍｍ 薄乳胶膜制作而成

的滑动层放置在试件与承台、底板和面板构件之间，
整个试样能够接近理想平面应变条件，发生沿侧壁

法向的均匀变形。 Ｔａｔｓｕｏｋａ 和 Ｈａｉｂａｒａ［１９］ 在大面积

法向应力下，对砂在不同光滑程度表面之间进行了

一系列直剪试验，发现砂与玻璃的摩擦角在 ６° ～ ９°
之间，采用薄胶乳胶膜和硅油润滑层来降低砂的外

摩擦角比光滑或抛光硬质板有效得多。 Ｒｕｉｋｅｎ［２０］

基于直接剪切试验结果，发现正应力是影响外摩擦

角的重要因素。 综上所述，加筋土挡墙在使用过程

中，填土与挡墙面板之间受到外摩擦角影响，但在以

往的研究中未考虑其具体在加筋土挡墙中的影响作

用。 因此，在考虑到外摩擦角的情况下，对加筋挡墙

土压力大小和分布规律的研究需要进一步开展。
本文利用有限元软件建立了加筋土挡墙数值模

型，分析了不同工况下挡墙土压力作为挡墙侧向位

移函数的变化特征和分布规律。 同时，考虑到挡墙

面板侧摩效应影响，计算出了土压力系数。 最后，根
据非极限状态下挡土墙内外摩擦角的发挥程度，对
传统土压力计算公式进行了修正。

１　 有限元数值模型

本文采用 Ｐｌａｘｉｓ２Ｄ 软件建立加筋土挡墙有限

元模型，对加筋土挡墙采用分步施工进行动态模拟，
并用前人试验研究数据对该模型进行了参数修订，
验证了模型的合理性与有效性。
１．１　 模型与边界条件

在理想平面应变条件下，填土平行于侧壁方向

发生变形产生抗剪应力，降低外摩擦角的有效方式

是降低面板壁面粗糙度。 挡土墙模型的高×宽为

１ ｍ×１ ｍ（见图 １），面板选用混凝土模块进行分步

施工堆砌而成，方向垂直于地面。 选取纵向长度

１ ｍ的土工格栅作为挡墙加筋材料。
选用平面应变模型，全局疏密度参数设置为细，

并对筋材与面板连接位置进行局部加密，共生成

２５ ７８６个 １５ 应力节点单元。
根据现有研究结论［１８，２１］ 可知正应力大小是影

响砂和玻璃外摩擦角大小的重要因素。 根据相关文

献［２０］，设定外摩擦角为 ６°进行分步施工模拟。 设

置固定锚杆水平支撑用来测定挡墙墙趾应力变化，
轴向刚度为 ４ ０００ ｋＮ ／ ｍ。 根据实际工程情况和相

关模拟研究，将边界条件设置为：墙体底部固定约

束，右侧水平约束，左侧挡墙面板和墙顶为自由端，
如图 １ 所示。

图 １　 数值计算中模型试件示意图

１．２　 材料参数

模型由三部分组成，包括土体单元、土工格栅单

元和面板单元。 假定结构单元、土体模型和界面之

间能够相互兼容，通过设置界面单元来模拟三部分

之间的相互作用。 填土选用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型，模
块选用线弹性模型，土工格栅选用弹塑性模型进行

模拟。 本研究采用的土体为干性中砂，相对密度 Ｒｄ

为 ０．８５，表 １ 为具体的土壤参数。
表 １　 数值模型填土参数

名称 数值

干密度 ρｄ ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．７２５

最大干密度
ρｄ，ｍａｘ ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．７８８

最小干密度
ρｄ，ｍｉｎ ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．４３９

孔隙率 ｎ ０．３４９

最大孔隙率 ｎｍａｘ ０．４５７

最小孔隙率 ｎｍｉｎ ０．３２５

名称 数值

最大孔隙比 ｅｍａｘ ０．８４２

最小孔隙比 ｅｍｉｎ ０．４８２

孔隙比 ｅ ０．５３９

内摩擦角 φ ／ （°） ６０

相对密实度 Ｄｒ ０．８５

相对孔隙率 ｅｒ ０．８２

为研究土工格栅抗拉刚度对加筋土挡墙土压力

大小和分布规律的影响，本研究选用平均抗拉刚度

为 ７００ ｋＮ ／ ｍ 的 ＧＬ⁃７００ 和 １ １５５ ｋＮ ／ ｍ 的 ＧＬ⁃１１５５
２ 种型号土工格栅。

·７６３１·
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１．３　 模型验证试验设计

针对土工格栅加筋层数对挡墙土压力的影响进

行探究。 设置 ６ 种不同工况进行有限元模拟，筋材

均连接到面板承重处，加筋层数和间距如表 ２ 所示。
表 ２　 加筋方案设计

加筋层数 加筋间距 ／ ｍ

０ ０

１ ０

２ ０．４

３ ０．２５

４ ０．２

５ ０．１５

缓慢在模型右侧施加 Ｕｘ ／ Ｈ≤０．０１ 的固定位移，
挡墙模型顶部施加 ５０ ｋＰａ 均布荷载。 Ｕｘ ／ Ｈ 表示墙

体横向位移 Ｕｘ 与墙高 Ｈ 的比值，为归一化位移。
此次数值试验结果可在一定程度上反映土压力发展

规律和分布情况与挡墙变形之间的联系。
有限元试验模拟步骤为：首先在试验开始时，在

挡墙顶部施加 ５０ ｋＰａ 外部压力，然后对挡墙模型缓

慢施加右侧位移，在位移施加过程中土工格栅左端

与挡墙面板无连接，设置不同的应力点位采集模拟

过程中墙体土压力变化情况。
通过文献［２１］的挡土墙模型试验验证本文数

址模型的有效性，挡土墙模型尺寸为（长×高×宽）
１ ｍ×１ ｍ×０．４５ ｍ，本文采用的是二维平面应变模

型，因此忽略挡墙宽度，挡墙长度和高度则与试验尺

寸一致，均为 １ ｍ。 试验监测仪器主要采用测压元

件、土压力盒和 ＬＶＴＤ 位移传感器，在试验的土压力

监测中，挡墙面板上的土压力，由线性滑动轴承处的

测压元件测量，挡墙内部土压力通过分层埋置土压

力盒测量。
图 ２ 为在无筋条件下挡墙模型试验［２１］ 与数值

模拟分析结果比较。 由图 ２ 可知，挡墙土压力模型

试验监测数据与有限元数值模拟结果数值大小和随

侧向位移变化规律一致，进而验证了该加筋土挡墙

数值模型在边界条件设定、网格使用、模型类型和参

数选用等方面的合理性和有效性。
数值模拟结果相对实测值土压力略微偏小，这

是由于平面应变模型是一个理想模型，没有考虑纵

向边界条件。 此外，在数值模拟中忽略了土体存在

的不均匀性和各向异性等材料特性。

图 ２　 土压力测试值与数值模拟分析结果比较

２　 结果分析

２．１　 土压力

土工格栅未连接到挡墙面板时，不同工况下

ＧＬ⁃７００ 和 ＧＬ⁃１１５５ 土工格栅加筋土挡墙土压力随

墙体位移的变化如图 ３ 所示。

图 ３　 土工格栅加筋土挡墙土压力变化

由图 ３ 可知，随着配筋层数增加土压力呈现出

逐渐减小的一般趋势，即筋材对土体的加固效应随

配筋层数增加而增强，这是由于筋材与填土结合形

·８６３１·
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成了一种复合土体，增强了整体变形能力，将自重和

外部荷载产生的应力通过筋材分散到各土层之间，
进而减小面板上的土压力。

随着侧向位移增加，不同加筋层数下的挡墙土

压力有接近的趋势。 这是由于筋材选用的是弹塑性

模型，随着试验的进行，土工格栅逐步发挥作用的同

时也在发生着塑性变形，导致对土体的加固效果与

试验初期存在差异。 通过图 ３ａ）和 ３ｂ）可知，后者

加筋与未加筋的挡墙面板土压力效果存在显著差

异，一层土工格栅加筋比未加筋试件土压力值可减

少 ３５％～４０％，当采用 ３ 层土工格栅对挡墙进行加

筋时，土压力值降低 ４０％ ～ ６０％。 土工格栅刚度与

挡墙土压力大小呈负相关，这是由于土工格栅不仅

能传递应力，自身也可进行应力承担，其刚度越大，
承担应力的能力就越强，对土体的加固作用也就越

显著。
２．２　 土压力分布

为研究土工格栅对挡墙土压力沿高度分布规律

的影响，在侧向位移 Ｕｘ ／ Ｈ ＝ ０．２％时，采集了不同工

况下加筋土挡墙土压力在归一化高度上的分布，结
果如图 ４ 所示。

图 ４　 Ｕｘ ／ Ｈ＝ ０．２％处不同土工格栅层数土压力分布规律

归一化高度 ｈ ／ Ｈ 为监测点的竖向高度 ｈ 与墙

高 Ｈ 的比值。 从图中可以看出，土压力值与深度总

体呈反比。 同时，在靠近面板上部附近（ｈ ／ Ｈ ＝ ０．８ ～
１．０），多数工况下挡墙土压力随深度增加反而会增

大。 主要原因是伴随监测点深度的增加，面板侧壁

摩擦逐渐增大，造成在挡墙底部土压力减小趋势明

显大于挡墙上部，这也证明了面板的侧壁摩擦效应

不可忽略。
加筋土挡墙与未加筋土挡墙相比，前者土压力

较小，且加筋层数在挡墙上部对土压力降低影响幅

度更为显著，而在挡墙下部，加筋层数差异效果不明

显。 而对比 ２ 种土工格栅（ＧＬ⁃７００ 和 ＧＬ⁃１１５５）发

现，亦呈现上述规律，土工格栅刚度在挡墙上部对土

压力数值大小影响较大，而在挡墙底部刚度差异带

来的加筋效果差异不明显。 造成这种效果的原因可

能是每个模型试样的外摩擦角设置均为 ６°，在挡墙

底部，填土与面板侧摩效应明显对土压力的减小效

果显著，分担了由加筋层数和加筋刚度不同所带来

的差异。
图 ５ 展示了 ２ 种工况下土工格栅与挡墙面板采

用不同连接方式时的挡墙土压力沿归一化高度 ｈ ／ Ｈ
的分布情况。 图 ５ａ）为单层加筋，图 ５ｂ）为双层加

筋。 可以发现，土工格栅与面板连接与否对挡墙土

压力的数值大小和分布规律影响不大，但相关文献

表明［２２］，筋材连接方式对土体的塑性变形会造成较

大影响。 这是由于受到竖向外部荷载作用，土体与

筋材牢牢地嵌合在一起，这种嵌固作用远大于挡墙

面板对筋材的限制，所以筋材与面板连接与否对挡

墙土压力不会造成显著影响。

图 ５　 不同土工格栅与面板连接方式的加筋土挡

墙土压力分布（Ｕｘ ／ Ｈ＝ ０．２％）

·９６３１·
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图 ６ 展示了在非加筋工况下土压力模拟结果与

是否考虑外摩擦角理论计算结果对比。 在图 ６ 中计

算出土压力系数 Ｋａ 后，理论土压力仅随深度 ｚ变化，
在图中呈直线分布。 挡墙顶部侧壁摩擦较小可忽

略，因此 ２ 种理论土压力计算结果均在挡墙上端收

敛。 试验侧向位移施加过程中土压力系数测量值由

Ｋ０ 表示，Ｋ０ ＝ ０．４７ 时，侧向位移 Ｕｘ ／ Ｈ ＝ ０．００５％ ～
０．０１％，表示处于静止土压力状态。 ｑ０ ＝ ５０ ｋＰａ 的

外部荷载作用下，土压力系数明显下降。 结果表明，
有限元模拟方法在试验中能较好反映侧壁摩擦，由
于未对挡墙加筋，减小的土体应力认为与加筋状况

无关而是由侧摩效应所导致的。

图 ６　 是否考虑边墙摩擦情况下静止状态下的

实测土压力和理论土压力

２．３　 考虑侧壁摩擦效应应力分析

Ｂａｔｈｕｒｓｔ 和 Ｂｅｎｊａｍｉｎ［２３］ 研究发现，竖向应力随

自重逐渐减少

ｇ′（ ｚ） ＝ γ × ｚ（１ － ２ × Ｋｓｗ × ｔａｎδｓｗ） （１）
式中：土体重度 γ ＝ １７．１ ｋＮ ／ ｍ３；ｚ 表示距挡墙顶部

距离；δｓｗ 表示竖向应力下砂土与面板之间的外摩

擦角。

面板与填土之间的土压力系数为 Ｋｓｗ ＝ Ｋ２ ／
２（１ ＋ Ｋａ），应力 σ２ 在平面应变中土压力系数 Ｋ２ ＝
０．７［２４］，在土压力系数基础上进行迭代，可选取主动

土压力系数 Ｋａ ＝ ０．４７。
侧摩效应可降低由外部荷载引起的垂直应力。

在理想条件下，用 Ｂａｔｈｕｒｓｔ 和 Ｂｅｎｊａｍｉｎ［２３］ 的公式

描述

ｑ（ ｚ） ＝ ｑ０ × ｅ －Ｃ１×ｚ （２）
式中， ｑ０ 为外部竖向荷载。

Ｃ１ ＝ ２ × Ｋｓｗ ／ Ｗ × ｔａｎδｓｗ （３）
式中：挡墙宽度 Ｗ ＝ ０．４５ ｍ， 同等应力水平下土体

与侧壁之间的摩擦角 δｓｗ ＝ １５°。
根据侧摩效应所调整后的总有效应力为

σ′ｖ（ ｚ） ＝ ｇ′（ ｚ） ＋ ｑ（ ｚ） （４）
２．４　 土压力系数

通常根据土压力理论来设计加筋土挡墙面层，
土压力系数须考虑到筋材对土体的加固作用。 考虑

面板侧摩效应时，土压力系数可由总土压力与竖向

的平均有效应力比值计算

Ｋ ＝ （Ｅａｈ ／ Ｈ） ／ 􀭺σ′ｖ （５）
式中： Ｅａｈ 为水平土压力；Ｈ 为挡墙高度；σｖ 为根据

面板侧摩效应获得的总有效应力。

图 ７　 不同刚度土工格栅加筋土挡墙土压力

系数随侧向位移变化关系
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图 ７ 展示了不同工况下筋材与面板无连接时土

压力系数随侧向位移的变化曲线。 图 ７ａ） ～ ７ｂ）分

别展示了 ２ 种不同筋材 （ ＧＬ⁃７００ 和 ＧＬ⁃１１５５） 的

情况。
从图 ７ 中可以看出，在经历试验的初期阶段

（Ｕｘ ／ Ｈ ＝ ０．０２％），主动土压力系数数值较低。 而若

不考虑挡墙面板的侧摩效应，该值会更高［２５］。 另

外，挡墙土压力降低主要在 Ｕｘ ／ Ｈ＝ ０．１％处发生。

３　 土压力计算公式改进

由于在土压力产生过程中，侧摩效应会产生较

大影响，而现在常用的朗肯土压力方法虽然较为简

单，但假定忽略了侧壁摩擦效应，而在土体到达极限

状态之前的土压力变化比较复杂，库伦土压力计算

过程相对又过于繁琐，因此提出一种在非极限状态

下能考虑侧壁摩擦效应的土压力计算方法是非常有

必要的。
３．１　 公式推导

当前，计算挡墙土压力方法一般采用假设土体

处于极限状态下的经典土压力理论。 现有研究［２６］

发现，挡墙工作时，墙后土体多数为非极限状态，尤
其是挡墙处于主动状态下时，极限状态下土压力通

常小于非极限状态下土压力。
在经典土压力理论中，土体内摩擦角为常数，而

在工程实际中，土体内部摩擦和土－墙之间的侧壁

摩擦通常是随着变形而逐步形成，大量现场检测和

试验研究表明［２７］，土压力呈非线性分布。
随着土压力逐渐增大，墙后填土逐渐由静止状

态向极限状态过渡，内摩擦角渐渐发挥作用。 因此，
将内摩擦角作为一个常数处理并不符合实际情况。
土体内摩擦角发挥值 ϕｍ 通过（６）式计算

ｔａｎϕｍ ＝ ｔａｎϕ０ ＋ Ｋｄ（ｔａｎϕ － ｔａｎϕ０）

Ｋｄ ＝
４ａｒｃｔａｎ（Ｓ ／ Ｓａ）

π
（６）

式中： Ｋｄ 表示影响系数，反映了 ϕｍ 受到位移量 Ｓ 的

影响程度；Ｓａ 是土体塑性破坏时的水平位移量，可
对应表 ３ 情形进行取值。 ϕ０ 根据（７）式可求解

１
Ｋ０

＝ １
ｃｏｓϕ０

＋ ｔａｎ２ϕ０ ＋ ｔａｎϕ０ ｔａｎ
ϕ０

２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

Ｋ０ ＝ １ － ｓｉｎϕ （７）

表 ３　 土体塑性破坏时的位移量［２８］

类别 位移形式 位移量

粉砂 平移 （０．６％～０．８％）Ｈ

矿渣 平移 （０．１％～１．３％）Ｈ

矿渣 绕底端偏移 （０．０９％～０．１％）Ｈ

石灰 绕底端偏移 （０．０９％～０．１％）Ｈ

粘土 平移 ０．４％Ｈ

粘土 绕底端偏移 ０．４％Ｈ

压实粘土 绕底端偏移 （０．９％～１．０％）Ｈ

粉质粘土 平移 ０．４％Ｈ

砂土 平移 ０．３％Ｈ

密实砂 平移 ０．１％Ｈ

密实砂 绕底端偏移 ０．１％Ｈ

中密砂 平移 （０．１４％～０．１６％）Ｈ

中密砂 绕底端偏移 （０．１％～０．２７％）Ｈ

　 注：Ｈ 为墙高。

当墙体发生位移变形时，有可能导致填土发生

相对墙体的偏移，水平应力会相应改变，直到与墙体

产生塑性平衡，转变成主动极限状态。 因而，水平方

向的主动土压力 σａｍ 可表示在特定位移下静止土压

力 σ０ 与松弛土压力 σｒ 的关系

σａｍ ＝ σ０ － σｒ （８）
　 　 当挡墙发生转动，墙后填土进入主动极限状态

时，水平土压力 σａｍ 与库伦土压力 σａ 的关系为

σａｍ ＝ σａｃｏｓδ （９）
　 　 松弛应力 σｒ 到达最大值，引入位移函数 Ｆａ，使
σｒ ＝ Ｆａσｒｍａｘ ，即

σａｍ ＝ σ０ － Ｆａ（σ０ － σａｃｏｓδ） （１０）
Ｆａ 如（１１） 式所示

　 Ｆａ ＝
ｅｘｐ［ｔａｎ２（４５° － ϕ ／ ２）］Ｓ

｛ｅｘｐ［ｔａｎ２（４５° － ϕ ／ ２）］ － １｝Ｓａ ＋ Ｓ
（１１）

　 　 将 σ０ ＝ Ｋ０γｈ，σａ ＝ Ｋａγｈ 和 Ｋａ 代入（１１） 式，即
可得出非极限状态下的土压力系数 Ｋａｍ

Ｋａｍ ＝ Ｋ０ －
ｅｘｐ［ｔａｎ２（４５° － φｍ ／ ２）］Ｓ

｛ｅｘｐ［ｔａｎ２（４５° － φｍ ／ ２）］ － １｝Ｓａ ＋ Ｓ
×

　 （Ｋ０ － Ｋａｃｏｓδ） （１２）
３．２　 模型验证

为验证该公式的合理性，图 ８ 展示了传统 Ｃｏｕ⁃
ｌｏｍｂ 理论、有限元模拟和 ３．１ 节改进公式对土压力

·１７３１·
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系数计算结果与实测结果［２１］对比。
从图中可以看出，在 ３ 种不同的内摩擦角下，

Ｃｏｕｌｏｍｂ 理论解对土压力计算偏保守，与实测值偏

差较大，尤其在侧向位移刚施加阶段，Ｃｏｕｌｏｍｂ 理论

计算出的土压力系数远远小于实测值。 与其相比，
改进公式土压力系数随着位移的施加在数值和变化

趋势上都更接近实际情况。
当内摩擦角 φ 为 ５０°和 ６２°时，改进公式计算结

果和实测值均出现极大值点，随着位移的施加，由之

前的上升趋势转变为下降趋势。 这可能是由于在较

大内摩擦角作用下，随着试验的进行，内摩擦角发挥

作用的空间较大，导致试验初期出现土压力系数上

升的情况。 而这种现象在另外 ２ 种计算结果中均未

体现。 这说明本文基于土体在非极限状态下所提出

的土压力计算方法，由于考虑土体处于非极限状态

和墙壁侧摩效应，对主动土压力大小和分布的计算

较为准确、合理。

图 ８　 改进公式计算结果对比

４　 结　 论

本文利用有限元软件建立加筋土挡墙模型，研
究了在不同工况下挡墙土压力大小和分布规律。 基

于此，根据非极限状态下挡土墙内外摩擦角的发挥

程度，对传统土压力计算公式进行了修正。 主要研

究结论如下：
１） 挡墙土压力数值大小受到土工格栅刚度和

层数影响，呈现出随着配筋层数和刚度增加，土压力

逐渐减小的一般趋势。 未进行预张拉的土工格栅在

试验初期即可对土压力进行明显改善。

２） 挡墙土压力大小与深度呈负相关，不同工况

下加筋土挡墙土压力随深度变化趋势差异不大。 在

挡墙上部，加筋层数和筋材刚度对土体作用相对挡

墙底部效果明显。 筋材与面板连接方式对土压力数

值大小和分布规律影响较小。
３） 考虑到侧壁摩擦效应，对传统土压力计算公

式进行改进，提出了非极限状态下土压力计算方法。
与 Ｃｏｕｌｏｍｂ 土压力公式解和有限元数值解相比，该
方法可较准确地反映主动土压力的大小和非线性分

布，计算结果与实测值更为接近，证明该公式较为准

确合理。
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［７］　 ＬＩ Ｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｉｒｅ⁃ｇｅｏｇｒｉｄ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ２０（４）： ０４０２００１７

［８］　 汪益敏， 闫岑， 于恒， 等． 静载作用下土工格栅加筋拓宽路堤土中应力特征试验研究［Ｊ］． 岩土力学，２０１８，３９（增刊 １）：
３１１⁃３１７
ＷＡＮＧ Ｙｉｍｉｎ， ＹＡＮ Ｃｅｎ， ＹＵ Ｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｅｍｂａｎｋ⁃
ｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， ３９（ｓｕｐｐｌ １）： ３１１⁃３１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 王家全， 徐良杰， 黄世斌， 等． 动载下土工格栅加筋桥台挡墙承载性能分析［Ｊ］． 岩土力学，２０１９，４０（１１）： ４２２０⁃４２２８
ＷＡＮＧ Ｊｉａｑｕａｎ， ＸＵ Ｌｉａｎｇｊｉｅ， ＨＵＡＮＧ Ｓｈｉｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ４０（１１）： ４２２０⁃４２２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ ＳＲＢＵＬＯＶ Ｍ． Ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０，
３７： １７１⁃１７７

［１１］ ＬＥＥ Ｉ Ｋ， ＨＥＲＲＩＮＧＴＯＮ Ｊ Ｒ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ａ ｒｉｇｉｄ ｗａｌｌ ｂｙ ｓｌｏｐｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｏｒ ｒｏｃｋ ｆｉｌｌ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ， １９７２， ２２（１）： １⁃２７

［１２］ ＢＡＴＨＵＲＳＴ Ｒ， ＡＬＬＥＮ Ｔ， ＷＡＬＴＥＲＳ Ｄ． Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｆｏｒ ａ ｎｅｗ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２００５， ２３（４）： ２８７⁃３２２

［１３］ ＳＩＬＶＥＳＴＲＩ Ｖ． Ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００１，
３７（１）： １７１⁃１７７

［１４］ ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｍ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｌａｔｅｒａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃ⁃φ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｓｌｉｐ ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２００３，
３０（８）： ６６１⁃６７０

［１５］ ＬＩＵ Ｆ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌ． Ａｘｉ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｔａｎｇｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２００９， ３６（１ ／ ２）： ３５２⁃３５８

［１６］ 李丽华， 李行， 肖衡林， 等． 加筋土挡墙压实应力数值模拟分析［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０２０， ３９（增刊 １），
３１３０⁃３１３８
ＬＩ Ｌｉｈｕａ， ＬＩ Ｈａｎｇ， ＸＩＡＯ Ｈｅｎｇｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅａｒｔｈ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ３９（ｓｕｐｐｌ １）： ３１３０⁃３１３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 李丽华， 石安宁， 肖衡林， 等． 加筋土挡墙静载模型试验及其力学性能研究［Ｊ］． 岩土力学， ２０１８， ３９（１２）： ４３６０⁃４３６８
ＬＩ Ｌｉｈｕａ， ＳＨＩ Ａｎｎｉｎｇ， ＸＩＡＯ Ｈｅｎｇｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅａｒｔｈ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ
［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， ３９（１２）： ４３６０⁃４３６８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ ＦＵＭＩＯ Ｔ， ＳＨＩＮＹＡ Ｎ， ＣＨＩＮＧＣＨＵＡＮＧ Ｈ． ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｂａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ［Ｊ］．
Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， １９９０， ３０（１）： ３５⁃５４

［１９］ ＴＡＴＳＵＯＫＡ Ｆ， ＨＡＩＢＡＲＡ Ｏ． Ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｏｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ［ Ｊ］． Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，
２００８， ２５（１）： ８９⁃９８

［２０］ ＲＵＩＫＥＮ Ａ． Ｚｕｍ ｓｐａｎｎｕｎｇｓ⁃ｄｅｈｎｕｎｇｓｖｅｒｈａｌｔｅｎ ｄｅｓ ｖｅｒｂｕｎｄｂａｕｓｔｏｆｆｓ ｇｅｏｇｉｔｔｅｒｂｅｗｅｈｒｔｅｒ ｂｏｄｅｎ［Ｄ］． Ｎｏｒｄｒｈｅｉｎ⁃Ｗｅｓｔｆａｌｅｎ：Ｒｈｅｉ⁃
ｎｉｓｃｈ⁃Ｗｅｓｔｆäｌｉｓｃｈｅｎ Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅｎ Ｈｏｃｈｓｃｈｕｌｅ Ａａｃｈｅｎ， ２０１３

［２１］ ＪＡＣＯＢＳ Ｆ， ＲＵＩＫＥＮ Ａ， ＺＩＥＧＬＥＲ Ｍ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｓｏｉｌ ｗａｌｌｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１６， ８： ５７⁃６８

［２２］ 高水琴． 考虑时间效应的软土地基上加筋土挡墙性能研究［Ｄ］． 广州：华南理工大学， ２０１１
ＧＡＯ Ｓｈｕｉｑｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅａｒｔｈ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｏｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇ⁃
ｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ ＢＡＴＨＵＲＳＴ Ｒ Ｊ， ＢＥＮＪＡＭＩＮ Ｄ Ｊ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｗａｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ＲＭＣ ｔｅｓｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ
∥Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９８８

［２４］ ＪＡＲＲＥＴＴ Ｐ Ｍ， ＭＣＧＯＷＮ Ａ． Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｌｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｍ］． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９８８
［２５］ ＪＡＹＡＳＲＥＥ Ｐ Ｋ， ＲＡＪＡＧＯＰＡＬ Ｋ， ＧＮＡＮＥＮＤＲＡＮ Ｃ Ｔ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
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ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ： ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， １２（２）： １１９⁃１２６
［２６］ 徐日庆， 龚慈， 魏纲， 等． 考虑平动位移效应的刚性挡土墙土压力理论［ Ｊ］． 浙江大学学报工学版， ２００５， ３９（１）：

１１９⁃１２２
ＸＵ Ｒｉｑｉｎｇ， ＧＯＮＧ Ｃｉ， ＷＥＩ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００５， ３９（１）： １１９⁃１２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 陈林． 不同变位模式下挡土墙主动土压力计算方法研究［Ｄ］． 重庆：重庆大学， ２０１０
ＣＨＥＮ Ｌｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ［ Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］ 卢坤林， 杨扬． 考虑位移影响的主动土压力近似计算方法［Ｊ］． 岩土力学， ２００９（２）： ５５３⁃５５７
ＬＵ Ｋｕｎｌｉｎ， ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９（２）： ５５３⁃５５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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