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摘要:
 

为解决土压力理论设计模块式加筋土挡墙较为保守,无法同时兼顾侧向变形与碳排放这两

个重要指标的问题,将考虑了模块、筋材与填土复杂相互作用的加筋土挡墙侧向变形解析方法与全

生命周期评价方法相结合,借助多目标优化技术,提出了可协调侧向变形与碳排放量的模块式加筋土

挡墙优化设计方法。 实际工程案例验证结果表明:该优化设计方法可实现快速计算,便于实际应用;
优化加筋长度和间距可以在碳排放量相同的情况下减小挡墙的侧向变形量;最优的筋材铺设长度随

墙高增加而增大,当墙高低于 5 m 时,建议筋材长度取 0. 6 倍墙高,反之建议筋材长度取 0. 7 倍墙高。
关键词:土工合成材料;加筋土;挡墙;变形;碳排放;优化设计

Optimization
 

design
 

of
 

geosynthetic-reinforced
 

soil
 

segmental
 

walls
 

considering
 

deformation
 

and
 

carbon
 

emission
 

coordination
Zhang

 

Fei1,2 ,
 

Zhu
 

Yuming1,2,3 ,
 

Sun
 

Yifei4 ,
 

Fei
 

Jianbo5 ,
 

Gao
 

Yufeng1,2

(1. Key
 

Laboratory
 

of
 

Ministry
 

of
 

Education
 

for
 

Geomechanics
 

and
 

Embankment
 

Engineering,
 

Hohai
 

University;
2. College

 

of
 

Civil
 

and
 

Transportation
 

Engineering,
 

Hohai
 

University;
3. Shanghai

 

Shentong
 

Metro
 

Construction
 

Group
 

Co. ,
 

Ltd. ;
4. College

 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology;
5. College

 

of
 

Civil
 

and
 

Transportation
 

Engineering,
 

Shenzhen
 

University)

Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

earth
 

pressure
 

theory-based
 

design
 

for
 

geosynthetic-reinforced
 

soil
 

( GRS)
 

segmental
 

walls,
 

which
 

is
 

often
 

relatively
 

conservative
 

and
 

unable
 

to
 

simultaneously
 

optimize
 

lateral
 

deformation
 

and
 

carbon
 

emissions,
 

an
 

analytical
 

method
 

for
 

predicting
 

lateral
 

deformation
 

of
 

GRS
 

segmental
 

walls
 

with
 

a
 

life
 

cycle
 

assessment
 

( LCA)
 

framework
 

was
 

proposed.
 

The
 

analytical
 

method
 

considered
 

the
 

complex
 

interactions
 

among
 

facing
 

blocks,
 

geosynthetic
 

reinforcements,
 

and
 

backfill
 

soil.
 

By
 

using
 

multi-objective
 

optimization
 

techniques,
 

an
 

optimized
 

design
 

methodology
 

for
 

GRS
 

segmental
 

walls
 

was
 

developed
 

to
 

achieve
 

a
 

balanced
 

trade-off
 

between
 

lateral
 

deformation
 

and
 

carbon
 

emissions.
 

Validation
 

using
 

practical
 

engineering
 

case
 

demonstrates
 

that
 

the
 

optimized
 

design
 

methodology
 

enables
 

rapid
 

calculation
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

practical
 

application.
 

Lateral
 

deformation
 

can
 

be
 

reduced
 

while
 

maintaining
 

equivalent
 

carbon
 

emissions
 

by
 

optimizing
 

reinforcement
 

length
 

and
 

spacing.
 

The
 

optimal
 

reinforcement
 

length
 

increases
 

with
 

wall
 

height:
 

For
 

walls
 

lower
 

than
 

5
 

m,
 

a
 

reinforcement
 

length
 

equal
 

to
 

0. 6
 

times
 

the
 

wall
 

height
 

is
 

recommended,
 

whereas
 

for
 

taller
 

walls,
 

a
 

length
 

of
 

0. 7
 

times
 

the
 

wall
 

height
 

is
 

advised.
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加筋土挡墙广泛应用于公路、铁路、机场和港口等关键基础设施中,其中模块式加筋土挡墙尤为受到工

程师们的青睐[1] 。 加筋土技术发展初期各国主流规范大都采用基于土压力理论的设计方法,该方法忽略了

面板的作用,保守地预测筋材加筋力从而造成设计安全冗余[2] 。 目前加筋土挡墙设计理念逐渐由“安全设

计”向“性能设计”转变,工作状态的筋材加筋力和侧向变形成为重要的设计指标。 Allen 等[2-3] 给出了工作

状态筋材加筋力预测方法,相较于传统规范设计方法[4] 可以显著减小设计安全冗余;Christopher[5] 将原型挡

墙监测数据与数值分析结果相结合,得到 L / H(L 为筋材长度,H 为墙高)与墙面变形系数 δR 的关系,并进一

步通过考虑筋材刚度影响实现了对最大墙面侧向变形的经验评估;Jewell 等[6] 通过建立应力场和速度场之

间的平衡关系,从而获得加筋土挡墙侧向变形的解析方法;Wu 等[7] 在此基础上进一步考虑了模块式面板的
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影响;Zhang 等[8]提出了考虑模块式面板、筋材和填土之间复杂相互作用的加筋土挡墙侧向变形分析方法,
实现了对模块式加筋土挡墙变形性能的准确预测。 相较于筋材加筋力,墙面侧向变形在实际工程中能被更

简单直接地观察和测量,因此基于墙面侧向变形的设计方法更符合性能设计的发展目标。
温室气体排放导致的全球变暖问题已经严重威胁人类安全,建设领域作为全球温室气体排放的主要

“贡献者” [9] ,加速行业转型已迫在眉睫。 如何在确保结构性能的情况下实现加筋土挡墙的低碳化设计具有

极为重要的意义,其中合理的量化建设活动产生的碳排放量是推动行业低碳化转型的关键一步。 全生命周

期评价方法是量化碳排放的常用方法,随着行业转型的深入,岩土工程中的碳排放问题越来越受到研究人员

的关注[10-13] 。 可回收钢材可显著降低工程建设对环境的影响,而隐含能源(embodied
 

energy,
 

EE)可用作评

价支挡结构对环境影响的指标。 为了确定对环境影响最大的因素,Zastrow 等[14] 利用全生命周期评价方法

对 30 个挡墙设计方法进行参数研究,发现随着墙高的增加,环境影响呈指数型增加;Pons 等[15] 利用全生命

周期评价方法比较了墙高低于 6 m 的不同类型挡墙,用以辅助设计人员根据墙高选择最佳挡墙类型;Rafalko
等[16]利用全生命周期评价方法分析了加筋土挡墙对环境的影响;Phillips 等[17] 在 SEEAM 模型[18] 的基础上

考虑了经济要素的影响;Damians 等[19]利用全生命周期评价方法分析墙高变化对环境的影响,将其与传统重

力式挡墙和悬臂式挡墙进行比较,从可持续发展的角度全面分析了加筋土挡墙的优势。 当前针对加筋土挡

墙低碳优化设计方面的研究仅仅是在传统规范设计基础上进行优化,一方面优化方案并不能有效减小传统设

计存在的安全冗余,另一方面忽视了面板对加筋土挡墙稳定的贡献。 结合挡墙侧向变形和全生命周期碳排放

的优化设计才能真正实现可持续发展目标,突破传统设计方法中环境效益与结构性能难以兼顾的局限性。
本文将考虑模块、筋材、填土之间复杂相互作用的模块式加筋土挡墙侧向变形预测方法与全生命周期评

价方法相结合,提出模块式加筋土挡墙低碳目标优化设计方法,并通过某实际模块式加筋土挡墙设计优化对

该方法进行验证。

1　 研究方法

1. 1　 模块式加筋土挡墙侧向变形分析方法

当前已有的侧向变形分析方法可分为经验方法、解析方法和数值方法 3 类。 经验方法适用性及准确性

较差;数值方法虽然可以实现较为准确的预测,但其复杂的建模过程和本构模型选择使得该方法难以大量推

广;解析方法具有机理清晰、计算高效等优势,但需要引入合理的假设[20] 。 因此,本文采用解析方法,并做如

下假设[8] :①加筋区填土采用无黏性土;②潜在滑动面为直线模式;③模块与加筋体之间的相互作用采用库

仑土压力理论计算;④忽略加筋土挡墙水平滑移和填土压实对侧向变形的影响;⑤假设加筋土挡墙坐落在刚

性地基上;⑥模块式加筋土挡墙工作状态下满足运动协调假设。

图 1　 模块式加筋土挡墙力学分析模型

Fig. 1　 Mechanical
 

analysis
 

model
 

of
 

a
 

GRS
 

segmental
 

wall
 

1. 1. 1　 受力分析与平衡方程

针对某个潜在的滑动面开展受力分析,如图 1 所示(B f 为模块面板宽度;hi 为第 i 层筋材到墙顶的距离;
Hi 为楔形体高度)。 由于考虑了模块与加筋体之间的相互作用,因而需要单独隔离加筋体进行受力分析。
模块部分受力包括:模块自重 Wf,作用在滑出点位置处模块上的竖向力 R i,模块受到的土压力为 P f,其中模

块自重和土压力的竖向分量可由竖向力 R i 平衡,土压力的水平分量则可由模块 筋材连接力平衡,土压力大

小采用库仑土压力理论计算[21] 。 考虑到模块面板与填土相互

作用的实际情况[22] ,受力分析过程中对土压力作用方向进行了

调整,即土压力 P f 与水平方向的夹角为模块 填土界面摩擦角

δsb。 加筋体部分的受力包括:加筋体自重 Ws,模块所受墙后土

压力的反作用力 P f,沿潜在滑动面的剪力 Rs,垂直潜在滑动面

的正应力 Ns,当前计算的工作状态加筋力 Di,已计算出的稳定

所需加筋力 T j( j
 

= 1,2,…,
 

i
 

-1)以及第 i
 

+
 

1 个模块与筋材相

互作用产生的剪力 Si。 需要注意的是,工作状态加筋力 Di 与模

块 筋材相互作用产生的剪力 Si 之和等于第 i 层筋材稳定所需

加筋力 Ti,各层筋材稳定所需加筋力 Ti 之和等于楔形体稳定所

需加筋合力 Tg。 沿水平方向和竖直方向建立力的平衡方程:

08
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RcTg + P fcosδsb + Rssin(α + θ) = Nscos(α + θ) (1)
Rscos(α + θ) + P fsinδsb + Nssin(α + θ) = Ws (2)

式中:Rc 为筋材覆盖率,采用土工格栅等需要连续性铺设的材料时,Rc
 = 100%;α 为墙面与竖直方向的夹角,

即墙面倾角,考虑到直线滑动模式假设适用于墙面接近直立的加筋土挡墙,因此 α 取值小于 20°;θ 为潜在滑

动面与墙面之间的夹角。
结合莫尔 库仑强度准则可以获得工作状态加筋力 Di 的表达式:

Di =
(Ws - P fsinδsb)[cos(α + θ) - tanφsin(α + θ)]

Rc[sin(α + θ) + tanφcos(α + θ)]
-
P fcosδsb

Rc

- ∑
i -1

j = 1
T j - ζiTi (3)

式中:ζi 为模块与第 i 层筋材之间的相互作用系数,取值范围为-1
 

~
 

1;φ 为折减后的填土内摩擦角,tanφ
 

=
(tanφps / RFS),其中 φps 为填土的峰值内摩擦角,RFS 为反映工作状态填土强度的折减系数,根据 Zhang 等[8]

提供的预测方法进行确定。
1. 1. 2　 筋材前后端拔出阻力

工作状态下筋材拔出阻力呈现非线性特点,Morsy 等[23]通过一系列创新性的大型拔出试验,细致地调查

了不同筋材与填土之间的相互作用,得到了大量数据,并基于试验数据,提出了整合多个影响筋材拔出特性

因素的经验公式[24] :

Tpo(e)_i =
J

RF pRc
( ) ug_i(0) + b - u2

g_i(0) + b2( )
c

1 000L( )
ecx / L

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

其中 b = 3 000
σ′v
Pa

( )
2. 5 J

C iSrPa
( )

-0. 55

　 　 c = 8. 5
σ′v
Pa

( )
0. 33 J

C iSrPa
( )

-0. 18

图 2　 加筋力分布与前后端抗拔阻力

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

reinforcement
 

force
 

distribution
 

and
 

front / rear
 

pullout
 

capacity

式中:Tpo(e)_ i 为第 i 层筋材后端抗拔阻力;x 为筋材上某点

到墙面距离;J 为筋材刚度;RFp 为筋材抗拔折减系数,取值

为 1. 5;ug_ i(0)为第 i 层筋材在其端部发生的变形;b、c 为

经验参数;σ′v 为有效上覆荷载;Pa 为标准大气压,取值为

101. 4 kPa;C i 为第 i 层筋土界面系数,等于 tanδsg / tanφ;δsg

为筋材与填土之间的摩擦角;Sr 为加筋间距参考值,取值

为 1 m。 上述参数大都可以通过试验或查阅文献直接获

得,而 ug_ i(0)则需要预先进行假设,其取值上限可保守地

设置为墙高的 5%。 工作状态加筋力分布需要进行修正才

能获得最终的结果,如图 2 所示。
1. 1. 3　 运动协调假设

TOPDOWN 过程是一种由上至下逐层计算加筋力的方法[25] ,在原始 TOPDOWN 方法基础上引入运动协

调假定,实现对上下层筋材间相互影响的耦合。 Klar 等[26] 最早提出运动协调假定,认为模块式加筋土挡墙

在工作状态下筋材不会与模块发生脱离,意味着每层筋材端部位置的筋材 填土相对变形始终等于对应位置

的模块间变形。 筋土相对变形可采用 Morsy 等[24] 提出的经验公式计算。 对于接近于直立的模块式加筋土

挡墙,模块 模块界面的变形为:

df_i = ∑
n

k = i

Sk

KS

+ ∑
n

k = i

Mk

KM
k - i + 1( ) Sv (5)

式中:df_ i 为第 i 层筋材位置处模块 模块界面变形,该变形由模块间的平动和转动两部分组成;KS、KM 分别

为模块 模块界面的平动刚度和转动刚度;Sk、Mk 分别为第 k 层筋材与模块相互作用产生的剪力和弯矩;Sv

为加筋间距;n 为筋材层数。
1. 2　 模块式加筋土挡墙全生命周期碳排放计算方法

全生命周期评价涉及多种可用的方法,包括过程分析法、投入产出法、混合分析法。 加筋土挡墙作为一

种工程产品,实现精细化的碳排放评估必须考虑所有可能的工序,因此本文采用过程分析法构建模块式加筋

土挡墙的全生命周期碳排放核算模型。
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1. 2. 1　 研究目标与范围

在确定适合的研究方法之后,需要选择合理的研究目标和研究范围。 合理选择研究目标的原因:①全生

命周期环境评价涉及产品从原材料获取到废弃物处理的全过程,其复杂性和数据量非常大,选择合适的研究

目标可以明确评价的方向和范围,避免在评价过程中迷失方向或偏离主题;②选择合适的研究目标可以确保

评价过程中数据采集和分析的准确性和完整性,从而得出更加可靠的评价结果;③明确的研究目标有助于在

评价结果之间进行比较和分析,为后续的决策和改进提供依据。 模块式加筋土挡墙多用于道路或者铁路工

程中,属于线性结构,其建设材料的消耗量随着其长度的增加而增加。 因此,本文的功能单位为满足最终建

造高度的每延米模块式加筋土挡墙,后文中所有碳排放量均以该功能单位为基础。
完整的全生命周期评价涉及的阶段包括:原材料获取、建材加工制造、交通运输、建设施工、运营维护以

及拆除、回收、再利用。 原材料获取与加工阶段隐含碳排放量在全生命周期中占据主导地位[10] ,其次是交通

运输和建设施工,结合岩土工程的特殊性[10] ,本文在进行碳排放计算时仅考虑原材料获取、建材加工制造、
交通运输和建设施工 4 个阶段的排放,合理忽略了运营维护和回收再利用阶段[10] 。
1. 2. 2　 全生命周期清单分析

全生命周期清单分析包括搜集与工艺过程相关的能源和材料输入参数,主要作用是估算制造产品所消

耗的资源量以及量化产品生产对环境的直接影响。 结合本文研究对象,搜集的数据必须能满足计算单位宽

表 1　 隐含碳因子数据

Table
 

1　 Embodied
 

carbon
 

emission
 

factor
 

data

材料名 隐含碳因子 / (kgCO2 e / t)

混凝土 135
水泥砂浆 735

钢材 2 137. 13
回填土 2. 60
碎石 2. 18

土工格栅 3 050
　 　 注:kgCO2 e 代表千克二氧化碳当量。

度模块式加筋土挡墙在其全生命周期内碳排放量的要求。 隐含碳

因子指单位产品从原材料获取、生产加工到运输流通等全生命周

期过程中直接或间接排放的二氧化碳总量,相关研究[10-11] 表明采

用该指标会获得更加可靠的评价结果,因此本文采用文献[27]的

隐含碳因子数据(表 1)进行计算。
1. 2. 3　 全生命周期碳排放量化

原材料获取与生产加工阶段包含材料从获取到生产制造过程

中产生的隐含碳。 本文的分析对象为模块式加筋土挡墙,该结构

建设过程中可能涉及以下建筑材料的使用:混凝土、水泥砂浆、钢
材、回填土、碎石、土工格栅等。 每种材料的隐含碳排放按总用量

乘以各自指标对应的因子数值进行计算。
交通运输过程中隐含碳的排放主要来源于建设材料和机械设备往返施工现场的环节,需要考虑运输距

离和不同运输载具的能源消耗情况,为保守起见,所有运载工具现场往返各一趟被认为是一次有效运输。 一

般来说,生产一个产品的设备磨损损耗非常低,计算过程中可以忽略不计。 因此,建设施工过程中的隐含碳

排放来自现场运行的机械设备,其评估方法为消耗的燃料量或电量与其对应因子的乘积。 交通运输与建设

阶段的隐含碳排放计算公式可参考 Zhu 等[10]的研究。

图 3　 目标优化中帕累托前沿示意图

Fig. 3　 Illustration
 

of
 

a
 

Pareto
 

frontier
 

in
 

objective
 

optimization

1. 3　 模块式加筋土挡墙低碳目标优化设计方法

帕累托前沿代表了在多目标空间中最优的权衡选择解,具体表示:帕累托前沿上的解具有非支配性、权
衡取舍、最优性,即这些解是在多个目标函数下不被其他解支配的、达到最佳平衡的最优解。 图 3 展示了可

行决策空间和可行目标空间之间的映射关系,清晰地

反映了设计变量如何映射到目标变量,从而获得帕累

托最 优 解。 基 于 MATLAB 平 台 使 用 NSGA-Ⅱ 算

法[28-29]实现对帕累托前沿的搜索。
帕累托前沿上的膝点是多目标优化问题中一个尤

为关键的解,它位于帕累托前沿面的突出部分,直观上

表现为最“凹”的点。 在膝点的邻域附近,任何一维目

标值的微小变化都会导致其他维目标的大幅波动,这
反映了膝点在一定程度上优于帕累托前沿面上的其

他解。
多目标优化步骤如下:①初始化阶段,包括输入模
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块式加筋土挡墙相关设计参数,设定种群规模、遗传代数、交叉和变异概率等参数,并随机生成初始种群;
②对初始种群中的每个个体进行评估,计算其目标函数值,并进入核心的非支配排序阶段,通过比较个体间

的优劣关系,将种群划分为不同的非支配层级;③计算每个个体的拥挤度距离,以维持种群的多样性,基于非

支配等级和拥挤度信息,执行选择操作,挑选出用于遗传操作的父代个体,通过交叉和变异操作生成新的子

代种群,然后新生成的子代种群与父代种群合并,形成临时种群,并再次进行非支配排序和拥挤度计算;④根

据排序结果和拥挤度信息,从临时种群中挑选出最优个体,组成下一代种群,检查是否满足终止条件,若达到

预设的遗传代数,则输出帕累托最优解集和膝点解,否则算法继续迭代,重复上述② ~ ④流程,直至满足终止

条件。

2　 案例验证

2. 1　 设计案例及参数确定

Salem 等[30]基于 AASHTO 指南[4]设计并建造了高度 H= 4. 4 m 的模块式加筋土挡墙。 该挡墙面板采用

尺寸为 0. 2 m
 

×
 

0. 2 m×
 

0. 4 m 的混凝土砌块,砌块与砌块之间设置有剪切键提高模块抗剪能力;筋材采用坦

萨公司 HDPE 单向土工格栅,平均刚度 J
 

= 238 kN / m;填筑材料采用砂土,土体容重 γ
 

= 19 kN / m3,峰值内摩擦

角 φps
 = 47°;模块与填土、筋材与填土之间的相互作用系数取值为 0. 45;筋材共铺设 7 层;墙面倾角 α= 0°。
模块式加筋土挡墙侧向变形会随着筋材蠕变不断发生变化,因此单一的筋材值无法满足设计需求。 通

过对比发现,Salem 等[30]采用的 HDPE 单向土工格栅荷载 应变曲线与 Bathurst 等[31]测试的 HDPE 筋材特性

相近,因此采用 Bathurst 等[31-32]提供的数据和筋材蠕变模型进行后续的优化设计。 模块式加筋土挡墙的侧

向变形采用拟合的经验公式,想要获得侧向变形结果还需要确定工作状态下填土内摩擦角 φws,采用 Zhang
等[8]提出的经验公式计算。
2. 2　 低碳目标优化设计

确定筋材长度 L 和加筋间距 Sv 是模块式加筋土挡墙设计需要考虑的关键因素,因而在多目标优化设计

中将其作为待优化参数。 L 视为连续变化的参数,其取值范围为 0. 5H
 

~
 

1. 1H;Sv 视为离散变化参数,考虑

待优化案例的模块高度为 0. 2 m,而 Sv 超过 0. 8 m 可能会导致面板局部失稳[33] ,因而其取值分别设为 0. 2、
0. 4、0. 6、0. 8 m。 开展多目标优化计算中其他关键参数取值如下:种群数取为 200,最大迭代次数取为 100,
交叉概率取为 0. 9,变异概率取为 0. 5。 基于侧向变形和碳排放联合的模块式加筋土挡墙的优化问题如下。

找到:设计参数
 

d
 

= {L,
 

Sv}
约束:0. 5H

 

≤
 

L
 

≤
 

1. 1H
Sv

 = {0. 2 m,
 

0. 4 m,
 

0. 6 m,
 

0. 8 m}
累计侧向变形最大值 da,max

 ≤
 

3. 5%H
目标:最小化累计侧向变形最大值

最小化隐含碳排放

图 4　 膝点解对应隐含碳随优化代数的变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curve
 

of
 

embodied
 

carbon
 

corresponding
 

to
 

knee
 

point
 

solution
 

over
 

optimization
 

generations

da,max 的约束条件采用 Bathurst 等[34] 通过对比实

测数据与多本规范建议值后给出的推荐指标。 图 4 给

出了膝点解对应隐含碳随优化代数的变化曲线。 由

图 4 可知,当优化代数在 100 左右时,膝点解达到稳定

状态, 此 时 可 认 为 结 果 收 敛。 图 5 给 出 了 基 于

NSGA-Ⅱ算法直接搜索到的 108 个点所形成的帕累托

前沿、膝点和不同帕累托最优解对应的鲁棒性(对优

化参数进行随机扰动,以其目标函数标准差之和作为

鲁棒性评价指标)。 由图 5 可知,帕累托最优解主要

出现在侧向变形较小的情况下,随着侧向变形不断增

加,帕累托最优解的数量会逐渐减少且对应数据的鲁
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图 5　 优化案例帕累托前沿

Fig. 5　 Pareto
 

frontier
 

for
 

optimized
 

case

棒性也逐渐变差。 在获得帕累托前沿之后,工程技术

人员可以根据实际经验或者特定的设计目标选择最佳

的设计方案。
表 2 中优化方案 1 代表变形最小的非支配设计,

但其对应的 L 最大、Sv 最小,说明该方案适用于对变

形要求较高的工程场景;优化方案 2 代表隐含碳排放

最小的设计,能够在满足最大变形约束的前提下实现

对环境影响的最小化;优化方案 3 代表了膝点结果,体
现了 2 个互相冲突目标之间的最佳权衡。 对比优化方

案 3 和 Salem 等[30]原型墙设计方案可以发现,在隐含

碳排放没有增加的情况下,适当地减小 Sv 可以实现墙

面侧向变形的进一步减小,由此说明优化方案 3 代表的折中设计方案相比规范设计更为合理。
表 2　 多目标优化设计方案

Table
 

2　 Multi-objective
 

optimization
 

design
 

options

设计方案 方案描述
设计参数 优化目标

L / m Sv / m da,max / mm 隐含碳排放 / ( tCO2 e / m)
文献[30]方案 基于 AASHTO 设计 3. 2 0. 6 30. 0 0. 43
优化方案 1 帕累托前沿上变形最小的设计 4. 8 0. 2 5. 3 0. 71
优化方案 2 帕累托前沿上隐含碳排放最小的设计 2. 2 0. 8 144. 1 0. 37
优化方案 3 帕累托前沿上最折中的设计 2. 7 0. 4 25. 9 0. 43

挡墙高度的变化会导致模块式加筋土挡墙设计方案发生变化,一般挡墙高度降低会导致挡墙稳定性增

图 6　 挡墙高度对帕累托前沿影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

wall
 

height
 

on
 

Pareto
 

frontier

表 3　 不同高度对应最优设计方案

Table
 

3　 Optimal
 

design
 

options
 

for
 

different
 

wall
 

heights

H / m L / m Sv / m da,max / mm 隐含碳排放 /
( t

 

CO2 e / m)
3. 4 2. 1

 

(≈
 

0. 6H) 0. 4 13. 9 0. 31
4. 4 2. 7

 

(≈
 

0. 6H) 0. 4 25. 9 0. 43
5. 4 3. 9

 

(≈
 

0. 7H) 0. 4 32. 3 0. 61

加,而规范[4] 一般没有考虑墙高变化的影响,而是

建议筋材长度设置为墙高的 0. 7 倍。 为了研究挡墙

高度的影响,分别选择 3. 4、4. 4、5. 4 m 高度进行比

较分析,其余设计参数不变。 由图 6 和表 3 可知,随
着挡墙高度的增加,最大侧向变形和隐含碳排放均

增加,符合实际情况。 帕累托最优解多出现在侧向

变形较小的情况下,随着侧向变形的增大,帕累托最

优解数量不断减少,其对应的鲁棒性也不断降低。
此外,挡墙高度越低,其帕累托最优解鲁棒性越好,
说明模块式加筋土挡墙的累计侧向变形最大值易受

到挡墙高度的影响,且高度越高,累计侧向变形最大

值对筋材长度的变化越敏感。 筋材设计长度会随着

挡墙高度的变化而变化,假定 0. 7 倍墙高进行设计

可能会产生保守的结果,从而造成不必要的环境负

担。 因此,对于高度小于 5 m 的模块式加筋土挡墙,
建议筋材长度按照 0. 6H 设置;对于高度大于 5 m 的

模块式加筋土挡墙,建议筋材长度按照 0. 7H 设置。

3　 结　 语

可协调侧向变形与碳排放量的模块式加筋土挡墙优化设计方法可实现快速计算,便于实际应用。 从设

计角度考虑,筋材长度和加筋间距是重要的优化变量,选择合适的数值可以在碳排放总量不变的前提下实现

结构性能的提升。 挡墙高度对模块式加筋土挡墙的结构性能和环境效益均有较大影响,最优的筋材铺设长

度应考虑墙高的因素,对于墙高小于 5 m 的挡墙,筋材长度宜取 0. 6H,而对于墙高大于 5 m 的挡墙,筋材长度

宜取 0. 7H。
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