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摘要: 通过小型振动台试验,研究了以天然河沙为填料的土工袋挡土墙在水平向不同振动加速度

下的位移、动土压力以及水平加速度的分布规律,并与水平加筋土挡土墙和传统的刚性挡土墙进行

了对比分析。 结果表明,输入加速度不超过 0郾 3g 时,土工袋挡土墙位移变形比刚性挡土墙略大,但
是随着输入加速度继续增大,刚性挡土墙发生整体滑移,以致倾覆破坏,而土工袋挡土墙依然稳定,
显示出良好的抗震性能。 水平加筋土挡土墙的位移一直大于土工袋挡土墙与刚性挡土墙,峰值出

现在 1 / 2 倍墙高处,且随着输入加速度的增大,挡土墙中上部外凸变形越来越显著;土工袋挡土墙

的动土压力系数与墙体位移相对应,沿墙高呈非线性分布,中上部较大、下部较小;土工袋挡土墙的

加速度放大倍数随着输入加速度和墙高的增大而增大,均小于水平加筋土挡土墙与刚性挡土墙。
同时,针对土工袋挡土墙的破坏失稳模式,对顶部进行加筋处理,可以进一步提高土工袋挡土墙的

抗震性能。
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Abstract: The distribution patterns of horizontal displacements, dynamic earth pressures, and horizontal
accelerations of retaining walls constructed with soilbags filled with natural river sand under different horizontal
vibration accelerations were investigated through small鄄scale shaking table tests, and they were compared with those
of retaining walls reinforced with horizontal woven geotextiles and traditional rigid retaining walls under the same
horizontal vibration accelerations. The results show that, when the input acceleration is not more than 0郾 3g, the
displacement of the retaining wall constructed with soilbags is slightly larger than that of the rigid retaining wall.
With the increase of the input acceleration, slippage of the entire rigid retaining wall occurs, and then overturning
failure occurs, while the retaining wall constructed with soilbags can still remain stable, showing a good seismic
performance. The displacement of the retaining wall reinforced with horizontal woven geotextiles, with a maximum
value at half of the wall height, is always larger than those of the retaining wall constructed with soilbags and the
rigid retaining wall, and the convex deformation of the upper part of the retaining wall reinforced with horizontal
woven geotextiles is more significant with the increase of the input acceleration. Dynamic earth pressure coefficients
of retaining walls show a nonlinear distribution along the wall height, with larger values in the upper part of
retaining walls and smaller values in the lower part. With the increase of the input acceleration and wall height, the
horizontal acceleration amplification ratio of the retaining wall constructed with soilbags increases, and is slightly
lower than those of the retaining wall reinforced with horizontal woven geotextiles and the rigid retaining wall.
According to failure and instability modes of retaining walls constructed with soilbags, the seismic performance of
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retaining walls constructed with soilbags can be improved greatly through reinforcement of some soilbags at top
layers with geotextiles.

Key words: soilbag; retaining wall; horizontal displacement; retaining wall reinforced with woven geotexbtiles;
dynamic earth pressure; acceleration amplification ratio

挡土墙作为防止土体坍塌的永久或临时性建筑物,广泛应用于土木建筑、水利水电、铁道桥梁交通、防御

工程、水土保持和矿山坑道工程等建设中。 目前,常见的挡土墙主要有两类:(a) 以混凝土或浆砌石为主要

材料的重力式、悬臂式等传统刚性挡土墙。 这类挡土墙形式简单、施工方便,但由于是刚性的,在受到地震荷

载作用时,墙体既不能转动,也不能产生相对墙后土体的位移,较易破坏[1鄄2]。 (b)采用土工合成材料的加筋

土挡土墙。 该类挡土墙具有一定的柔性和变形适应能力,在一定范围内可承受较大的地基变形,其良好的抗

震性能在近几年多次大型地震中得到了较好的验证[3]。
近年来,许多学者致力于加筋土挡土墙的研究,尤其是对加筋土挡土墙抗震性能的研究:El鄄Eman

等[4鄄5]、Ling 等[6鄄7]、杨果林等[8]、李海深等[9]、王祥等[10] 开展了一系列加筋土挡土墙振动台和离心模型试

验,实测了振动作用下加筋土挡土墙的动力响应;刘华北等[11]、程火焰等[12] 使用有限元方法,建立了数值模

拟模型,从理论方面分析研究筋材的长度、性质、布置形式以及回填土的密实度和挡土墙尺寸等对加筋土挡

土墙动力响应特性的影响。 目前,加筋土技术日趋成熟,在工程建设中的应用日益广泛。
土工袋挡土墙作为一种新型的加筋土挡土墙结构,具有常规加筋土挡土墙的优势,即造价低、施工方便、

地基适应性好,同时具有一定的柔性,在墙后土体压力作用下,墙体能够产生一定的变形,以有效减小墙后土

体的压力,有利于挡土墙的稳定。 然而土工袋挡土墙的应用尚属于起步尝试阶段,对其动力特性鲜有研究。
一些学者[13鄄24]对土工袋增强机理、工程特性等进行了研究,结果表明,土工袋利用袋子的张力提高袋内土体

强度,对土体也是一种加筋,因此可以将土工袋直接应用于构筑挡土墙。 目前,日本已有若干土工袋挡土墙

的工程实例[15],国内也有应用,如马石城课题组[25鄄26]在湖南邵阳修建了一座 5 级袋装碎石重力式挡土墙(每
级高 4郾 5 m)。

本文通过小型振动台试验,研究土工袋挡土墙在水平向不同振动加速度下的位移、动土压力以及水平加

速度的分布规律,与水平加筋土挡土墙和传统的刚性挡土墙进行对比分析。

1摇 试 验 概 况

1郾 1摇 试验装置

试验在 DY鄄600鄄5 型电动式小型振动台上进行。 振动台主要由信号发生器、功率放大器、激励电源、振动

台体和测量与控制系统五部分组成,最大负载 300 kg,驱动频率 5 ~ 2 000 Hz,空载最大加速度 490 m / s2,最大

速度 1 m / s,最大位移 51 mm。 采集系统选用东华测试 DH5922 系列的动态信号测试分析装置(16 通道),系
统不确定度臆 0郾 3% ,放大器频率响应范围 0 ~ 100 kHz。
1郾 2摇 模型设计

试验采用的刚性模型箱内部尺寸为 1郾 2 m伊0郾 45 m伊0郾 5 m(长伊宽伊高),由钢板、有机玻璃、角钢等焊接而

成,底面用螺栓固定于振动台台面上,如图 1 所示。 模型箱底面为 5 mm 厚的钢板,四面采用厚度为 10 mm 的

钢化有机玻璃,以便观察挡土墙的破坏形式。 模型箱底部铺设 3mm 厚的聚氯乙烯泡沫板以防止波的反射干

扰,并在泡沫板表面铺设一层砂纸以减小挡土墙与底板间的滑动;在与挡土墙相反的一端侧壁铺放 10mm 厚

的海绵垫,以减少边界条件对变形产生的影响;在模型箱长度方向两侧壁的内表面涂一层润滑硅脂,尔后覆

盖一层塑料薄膜,可以减小模型箱两侧壁的摩擦影响。
土工袋挡土墙宽 40 cm,高 45 cm,由 2 种规格(20 cm伊20 cm伊4郾 5 cm 和 20 cm伊10 cm伊4郾 5 cm)的土工袋交

错布置、垂直堆放而成(共 10 层)。 土工编织袋原材料为聚丙烯(PP),其密度为 70 g / m2,经、纬向拉力强度

分别为 11郾 6 kN / m 与 5郾 2 kN / m,经纬向伸长率小于 25% 。 编织袋内土体与墙后填土均为某一天然河沙,其
内摩擦角为 35郾 4毅,黏聚力为 3郾 25 kPa,含水率 (质量比) 3郾 26% ,最小干密度 1郾 48 g / cm3,最大干密度

1郾 82 g / cm3。
试验中采集的数据包括:挡土墙水平位移、动土压力、加速度,其量测仪器布置见图 1( b)。 具体为:
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图 1摇 振动台模型试验照片和量测仪器布置示意图(单位:cm)
Fig. 1摇 Photo of shaking table model test and sketch of measurement instrument layout (units: cm)

(a)沿挡土墙外侧高度方向布置 3 个拉线式位移计(精度为 0郾 01 mm,最大量程 25 mm)。 (b)在土工袋挡土

墙墙后沿高度布置 5 个应变式土压力计(直径为 25 mm,高为 8 mm,灵敏度 2郾 0 ~ 1郾 0 mV / V,量程 50 kPa),以
测试水平土压力动态值。 试验时用双面胶将土压力计竖直固定在土工袋的侧面,使得受力面保持竖直。
(c)在墙后填土中沿高度布置 5 个 DH201鄄100 压阻式加速度传感器(电荷灵敏度为 0郾 03 ~ 0郾 06 mV / ms2,安
装谐振频率 0 ~ 3 kHz,使用频率 0 ~ 1郾 5 kHz,工作温度鄄20 益 ~80益,质量约 2 g,最大量程为 1 000 m / s2)。 为

减小测试误差,将加速度传感器用玻璃胶固定在一个方盒中,实现加速度传感器与周边土体协同运动。
(d)在振动台台面固定 1 个加速度传感器以量测振动台输入加速度(振源加速度)。
1郾 3摇 装样过程

首先,在模型箱内构筑土工袋挡土墙(土工袋上下层交错排列,每铺设一层,用小型平板碾压实,保证压

实度达 95%以上,其对应的压实密度约为 1郾 75 g / cm3);模型挡土墙完成后,采用与土工袋袋内填充材料相

同的天然河沙进行墙后回填,分层填筑、分层压实。 分层的高度与量测仪器(土压力计及加速度传感器)埋
设高度一致,填土的压实密度为 1郾 75 g / cm3。 河沙填至挡土墙高度后,将位移计、土压力计和加速度传感器

数据清零,以消除埋设过程的影响。
1郾 4摇 加载工况

地震时地面水平向运动加速度一般比竖直向大,而结构物通常抵抗竖向荷载的能力比抵抗侧向变形的

能力强,因此,本文仅考虑水平向的振动作用。 由于试验使用的小型电动振动台无法模拟实际的地震波,试
验采用正弦波形,振动频率 6 Hz,持时 50 s,输入的峰值动加速度分别为 0郾 1g、0郾 2g、0郾 3g 和 0郾 4g。

图 2摇 水平加筋土挡土墙示意图(单位:cm)
Fig. 2摇 Sketch of retaining wall reinforced with

horizontal woven geotextiles (units: cm)

为了对比,同时进行相同条件下水平加筋土挡土

墙与刚性挡土墙的振动台试验。 水平加筋土挡土墙采

用 5 块砌块式面板,设置 5 层拉筋,根据设计规范确定

每层拉筋的长度,如图 2 所示。 拉筋材料采用密度为

160 g / m2 的土工编织布,其经、纬向拉力强度分别为

25郾 8 kN / m 与 16郾 2 kN / m,经纬向伸长率臆25% ;刚性

挡土墙的断面尺寸与土工袋挡土墙相同(长 45 cm、宽
40 cm、高 45 cm),用同尺寸的木制箱内填天然河沙制

作而成。

2摇 试验结果分析

2郾 1摇 挡土墙水平位移
摇 摇 图 3 为不同输入加速度情况下 3 种挡土墙的水平位移沿墙高的分布。 由图 3 可见,在水平振动下,刚性

挡土墙和土工袋挡土墙的水平位移顶部大、底部小,类似于悬臂梁的水平晃动,而水平加筋土挡土墙水平位

移总体上沿墙高呈非线性分布,在 0郾 4 ~ 0郾 5 倍墙高处最大。 输入加速度小于 0郾 2g 时,3 种挡土墙的水平位

移均不超过 1 mm,水平加筋土挡土墙略大;当输入加速度增大至 0郾 3g 时,3 种挡土墙的水平位移开始增大,
水平加筋土挡土墙中部位移达 8郾 8 mm,比另外 2 种挡土墙大许多,而此时土工袋挡土墙的顶部位移仅为

2郾 5 mm,刚性挡土墙的位移约为土工袋挡土墙的一半;当输入加速度达 0郾 4g 时,水平加筋土挡土墙中上部
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外凸变形显著,中部水平位移最大,为 27 mm,顶部与底部变形也急剧增大至 24 mm。 此时,刚性挡土墙出现

整体滑移,墙顶发生较大的倾斜变形,顶部变形达 13 mm,中下部位移突增至 5 mm 左右,墙体接近丧失其功

能;而土工袋挡土墙的底部位移不足 1 mm,位移变形主要集中于中上部,墙体顶部变形约 9 mm,仅为水平加

筋土挡土墙的 1 / 3,顶部的土工袋开始滑落,但是并未出现整体倒塌破坏,仍然维持稳定。 与另外 2 种挡土

墙相比,土工袋挡土墙能够依靠土工袋的变形特性,有效减小侧向土压力,通过袋体间的摩擦和自重防止滑

动和倾覆,大大增加了挡土墙的安全性,抗震效果更显著。

图 3摇 不同输入加速度下挡土墙外侧水平位移沿墙高的分布

Fig. 3摇 Distribution of horizontal displacements of retaining walls along wall height under different input accelerations

2郾 2摇 动土压力系数

挡土墙在地震力作用下发生背离墙后填土方向的位移,此时挡土墙所受土压力将减小。 试验开始前先

将土压力计测量值进行归零处理,则试验中测得的土压力值为振动引起的土压力值的增量,称作动土压力。
动土压力值与挡土墙的变形及测点在挡土墙内的埋深有关,为了更好地说明动土压力沿墙高的变化,定义动

土压力值与该测点静土压力的比值为动土压力系数。
图 4 为不同输入加速度情况下 3 种挡土墙的动土压力系数沿墙高的分布,其墙后土体动土压力系数分

布及其变化与墙体位移相对应,沿墙高呈非线性分布。 挡土墙上部由于位移较大,动土压力系数相应较大,
挡土墙下部位移较小,动土压力系数增长较慢。 当输入加速度不大于 0郾 2g 时,水平加筋土挡土墙的位移比

土工袋挡土墙和刚性挡土墙略大,其动土压力系数也相应较大,但三者的差距不明显;当输入加速度增大至

0郾 3g 时,由于挡土墙的位移开始增大,动土压力系数也随之增大;当输入加速度达 0郾 4g 时,水平加筋土挡土

墙的中上部外凸变形最显著,水平位移几乎是另外 2 种挡土墙的 3 倍,其动土压力系数相应最大,中上部达

0郾 9、底部达 0郾 35。 此时刚性挡土墙的动土压力系数超过了土工袋挡土墙,刚性挡土墙底部、顶部动土压力

系数分别达到 0郾 23 与 0郾 8,而土工袋挡土墙底部、顶部动土压力系数分别为 0郾 14 与 0郾 65,这是因为刚性挡

土墙出现了整体滑移,其位移超过了土工袋挡土墙,而土工袋挡土墙的位移模式仍为底部小、顶部大,没有出

现整体破坏的趋势。
2郾 3摇 加速度放大倍数

图5为不同输入加速度情况下的加速度放大倍数,即各高程测点振动加速度最大值相对于输入加速度
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图 4摇 不同输入加速度下动土压力系数沿墙高的分布

Fig. 4摇 Distribution of dynamic earth pressure coefficients along wall height under different input accelerations

图 5摇 不同输入加速度下加速度放大倍数沿墙高的分布

Fig. 5摇 Distribution of acceleration amplification ratios along wall height under different input accelerations

的比值。 由图 5 可知:(a)加速度放大倍数均随着墙高和输入加速度的增大而增大;(b)3 种挡土墙对输入

加速度有不同程度的放大效应,刚性挡土墙的加速度放大倍数更大。 输入加速度不大于 0郾 2g 时,3 种挡土
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墙加速度放大倍数均较小,差距不明显;当输入加速度增大至 0郾 3g 时,3 种挡土墙的加速度放大倍数差距开

始明显,以刚性挡土墙最大,水平加筋土挡土墙和土工袋挡土墙顶部加速度放大倍数分别增大至 1郾 28 和

1郾 20;当输入加速度达 0郾 4g 时,刚性挡土墙的加速度放大倍数顶部达 1郾 6,而土工袋挡土墙顶部为 1郾 4,其原

因为刚性挡土墙不具备变形协调能力,加速度沿墙高近似线性放大,而柔性挡土墙可以通过自身的变形使加

速度放大过程有所衰减。

图 6摇 4 种挡土墙水平位移沿墙高的分布

Fig. 6摇 Distribution of horizontal displacements of
four retaining walls along wall height

2郾 4摇 试验结果分析

试验结果表明:对于相同断面面积的挡土墙,在不同

输入加速度情况下,土工袋挡土墙的抗震性能优于刚性

挡土墙。 但是,实际工程中刚性挡土墙的断面不可能很

大,为此,将刚性挡土墙断面缩小为土工袋挡土墙的一

半,即尺寸为 45 cm伊20 cm伊45 cm(长伊宽伊高),简称为小

刚性挡土墙,进行相同条件下的振动台试验。 试验中,当
输入加速度为 0郾 3g 时,小刚性挡土墙的墙体已经发生了

明显的大幅度滑移,整体倾覆倒塌,其墙体水平位移如

图 6所示,而此时土工袋挡土墙与刚性挡土墙的位移变形

不足 1 mm,表明小刚性挡土墙的抗震性能远远不如土工

袋挡土墙。
因此,土工袋挡土墙作为柔性结构,当遭遇强烈地震

时,具有良好的变形能力和消耗地震能量的能力,即使发

生破坏,主要是顶部土工袋的剥落,不会像刚性挡土墙出现整体倒塌的现象,仍然能维持整体稳定,具有较好

的抗震性能。

图 7摇 顶部加筋的土工袋挡土墙示意图(单位:cm)
Fig. 7摇 Sketch of retaining wall constructed with soilbags

reinforced with geotextiles on top of wall (units:cm)

图 8摇 顶部土工袋反包处理与未处理挡土墙水平位移沿墙高的分布比较

Fig. 8摇 Comparison of horizontal displacement distributions along wall height between retaining wall constructed with
soilbags with and without reinforcement on top of wall

3摇 土工袋挡土墙结构的改进

试验过程中发现,在水平振动作用下土工袋挡土墙

顶部土工袋易剥落。 为了提高顶部土工袋的整体稳定

性,考虑对挡土墙顶部进行加筋处理,用土工编织布反包

顶部 3 层土工袋,如图 7 所示。 土工编织布的密度为

160 g / m2, 经、 纬 向 拉 力 强 度 分 别 为 25郾 8 kN / m 与

16郾 2 kN / m,经纬向伸长率臆25% 。
对顶部加筋后的土工袋挡土墙同样进行不同输入加

速度情况下的振动试验。 图 8 比较了输入加速度为 0郾 3g
及 0郾 4g 情况下,顶部加筋与未加筋的土工袋挡土墙水平
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位移沿墙高的分布。 由图 8 可以看出,顶部加筋后,土工袋挡土墙的顶部水平位移减小了 40% 左右。 当输

入加速度为 0郾 3g 时,其顶部水平位移不足1 mm,而顶部未加筋的土工袋挡土墙的顶部位移达2郾 5 mm;当输

入加速度为 0郾 4g 时,未加筋的土工袋挡土墙墙顶处水平位移高达 10 mm 左右,并出现局部倒塌,而加筋的土

工袋挡土墙墙顶水平位移只有 5 mm,仍维持稳定。 与位移变形相对应,不同输入加速度情况下,顶部土工袋

经过反包处理后,土工袋挡土墙动土压力系数与加速度放大倍数也明显减小,且其减小的幅度随着输入加速

度的增大而增大。 因此,使用土工编织布对挡土墙顶部土工袋进行反包处理,土工袋挡土墙的抗震性能得到

明显的提高。

4摇 结摇 摇 语

采用小型电动振动台进行不同输入加速度情况下土工袋挡土墙模型的振动试验,从墙体水平位移、动土

压力系数以及加速度放大倍数 3 个方面研究了土工袋挡土墙的抗震性能,并与水平加筋土挡土墙及刚性挡

土墙进行对比。 试验结果表明:
a. 当输入加速度不大于 0郾 3g 时,水平加筋土挡土墙的位移大于土工袋挡土墙和刚性挡土墙,峰值出现

在1 / 2墙高处,而土工袋挡土墙的水平位移略大于刚性挡土墙;当输入加速度达到 0郾 4g 时,水平加筋土挡土

墙中部面板出现明显的外凸变形,顶部与底部位移急剧增大,此时刚性挡土墙发生大幅度的整体滑移,墙顶

发生较大的倾斜变形,其水平位移超过了土工袋挡土墙,此时土工袋挡土墙顶部土工袋虽有剥落,但并未出

现整体倒塌,仍然能维持稳定。
b. 动土压力系数分布及其变化与墙体位移相对应,沿墙高呈非线性分布,挡土墙上部较大,下部较小。
c. 挡土墙的加速度放大倍数随输入加速度和墙高的增大而增大,以刚性挡土墙的加速度放大倍数最

大,水平加筋土挡土墙次之,土工袋挡土墙最小。 因此,土工袋挡土墙作为柔性结构,其抗震性能优于水平加

筋土挡土墙和传统的刚性挡土墙。
d. 采用土工合成材料对土工袋挡土墙顶部土工袋进行反包处理,能够解决土工袋挡土墙在振动过程中

顶部土工袋易剥落的问题,可明显提高土工袋挡土墙的抗震性能。
需要指出的是,本文进行的是小模型试验,输入的振动仅为正弦波,并未考虑实际的地震波形,因此试验

反映的仅为一些定性规律。 土工袋挡土墙的动力响应是一个十分复杂的问题,其动力响应特征和变化规律

还需要进一步的研究。
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