
第 !"卷第 #期
$%&’!" (%’#

水 利 水 电 科 技 进 展

)*+,-./0 1- 2.1/-./ ,-* 3/.4-%&%56 %7 8,9/: ;/0%<:./0
"=#"年 "月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
>/?’ "=#"

作者简介：王潇宇（#@A!—），男（满族），辽宁丹东人，硕士研究生，主要从事岩土工程与加筋土结构研究。BCD,1&：4,1!!AEF5D,1& ’ .%D

GHI：#=’!JJ= K L ’ 100-’#==M!EMNE’"=#"’=#’="#

软土地基上加筋土挡墙变形特征的有限元分析
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（同济大学地下建筑与工程系，上海 "===@"）

摘要：针对在加筋土挡墙设计中，一般不考虑地基变形影响，而软土地基过大变形会造成加筋土挡

墙失效的问题，结合某加筋土挡墙实例，利用数值模拟方法建立了软土地基上加筋土挡墙数值模

型，分析了软土地基不均匀变形对加筋土挡墙的影响。结果表明：由于加筋土挡墙基底压力的偏心

作用，会引起软土地基的差异沉降，对墙体侧向变形及向临空面倾覆有不利影响；加筋土挡墙面板

变形主要是由地基不均匀沉降引起的；加筋土挡墙地基的沉降曲线近似线性，面板下地基沉降量最

大。参数分析还揭示，地基土的杨氏模量和面板仰角、回填土特性等对加筋土挡墙变形特征均存在

较大影响。
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自 #@世纪 M=年代法国工程师 X’ $1*,&提出在
无黏性土中设置镀锌金属条带来提高土体强度的新

型加筋土技术［#］以来，由于其具有良好的经济效益

和社会效益而得到日益广泛的使用，并吸引大量学

者投身这一领域，取得了大量研究成果［"!@］。目前国

内外研究多集中在稳定地基上加筋土挡墙的变形特

性和加筋土挡墙的加固机理［#=!##］，而地基不均匀沉

降对加筋土挡墙工作性状的影响，也引起越来越多

的学者的关注。李志清等［#"］认为多层适中强度格

栅比少层高强度格栅加筋方式更有利于抑制地基不

均匀沉降。3,-.4,10,W,9等［#!］认为软土地基上加筋
土挡墙的地基沉降和墙体水平位移用三维数值模拟

结果比二维要小些，但二维数值模拟的结果也比较

可靠，两者整体趋势一致，差距较小。)&51-［#N］认为
在极限平衡设计方法中，垂直面板加筋土挡墙的基

底压力是不均匀线性分布的，并提出用于弹性变形

和一维固结计算的计算公式。魏丽敏等［#A］认为当

面板和墙体存在差异沉降时，筋材上最大拉力点位

于筋材与面板的连接处，设计中应予以重视。

为了深入认识软土地基沉降对加筋土挡墙工作

性状、变形特征的影响及其规律，本文在已有研究成

果基础上，利用有限元软件 ]^)SI2，建立了软土地
基上加筋土挡墙的数值模型，结合南京某加筋土挡

墙的实际工程案例，比较系统地分析了软土地基在

加筋土挡墙荷载作用下的沉降规律，探讨了地基不

均匀沉降对加筋土挡墙工作特性的影响。
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! !"#$%&软件及其特点

!"#$%&软件自带 ’ 种本构模型：线弹性模型、
摩尔库仑模型、节理岩石模型、强化岩石模型、改进

的 ()*+(,)-模型、软土模型、软土流变模型，同时支
持用户自定义模型。!"#$%& 软件能够针对平面应
变和轴对称两类工程问题进行塑性计算、固结分析、

安全分析及动力分析。

为模拟土工格栅的作用，!"#$%&软件将土工格
栅视为只能沿着轴向拉伸变形的单元，用线弹性本

构模型模拟；同时引入了界面单元的概念［./］，用一

个弹塑性模型描述界面的性质，模拟土工格栅单元

与土的相互作用。加筋材料与土之间的应力传递水

平取决于筋 土的界面强度，因此假定界面的强度等

于周围土体的强度乘以界面折减系数 ! 01234。

" 模型建立与参数选择

参考南京一加筋土挡墙的实际情况建立的初始

模型如图 .所示。墙高 56/7 *，面板采用自嵌式砌
块（长 58 9*、宽 :867 9*、高 .7 9*），面板仰角为
’;68"，面板底部有 .<8 9* = :8 9*的素混凝土垫块。
加筋材料采用玻璃纤维土工格栅，容许拉应力为

.767 >? @ *；加筋间距为 8657 9*，加筋长度为 :678*。
地基为 A688 * 的粉质黏土层，上覆 .6:7 * 的填土
层，地下水位为地面下 .688*。

图 . 某加筋土挡墙 !"#$%&有限元模型

地基土和填土在数值模拟时均采用 BCD4+
(CE,C*F材料模型，具体参数根据勘察报告和原设计
文件确定；面板和垫块采用线弹性板单元来模拟，抗

拉刚度 : .7868 B? @ *、抗弯刚度 <:67 B? @ *、泊松比
86.7；土工格栅采用内置的格栅单元模拟，抗拉模量
:88 >? @ *，界面折减系数 ! 01234 G 86/’，只受拉力而不
能承受压力；边界条件选两边为水平约束，底面选水

平垂直双向约束。具体计算参数如表 .所示。

表 . 有限元计算参数

土 层
天然密度 #
（H·9*I :）

饱和密度 #
（H·9*I :）

杨氏模量

$ #B!)
黏聚力

% # >!)
内摩擦角

! #（"）
水平渗透系数

&’ #（*·JI .）

垂直渗透系数

&( #（*·JI .）
泊松比"

填 土 层 .6/; .6;< 7688 .; .A6’ 8688< 8688. 86::
粉质黏土层 .6’7 .6;; 76’5 .7 .’6; 8688< 8688. 86::
回 填 土 .6A7 <688 .:688 .7 <568 868<8 86.8 86<;

# 有限元计算结果与参数分析

#$! 变形特性
图 <给出了加筋土挡墙建成后墙体及地基总位

移云图。加筋土挡墙墙顶和地基最大位移都在靠近

面板的位置，最大值分别为 7/ **和 75 **，随着距
面板距离的增加，位移量都逐渐减小。加筋区域内

地基土的差异沉降在 .8 **左右，这种差异沉降使
得墙体的抗倾覆力矩减小而倾覆力矩增大，会对墙

体的外部稳定性产生不利的影响。

图 < 墙体及地基总位移云图（单位：**）

面板的水平位移如图 :所示。由于面板的刚性
比较大，其水平位移整体呈线性变化，上部水平位移

大，下部小，相差 <7**左右。面板脚趾处有混凝土
垫块，且埋置于地表以下，限制了面板底部水平位

移，而由于土体主动土压力的作用，面板会整体向外

倾覆。发生一定变形后，墙后的土工格栅加筋发挥

作用，使墙体趋于稳定。

图 : 面板水平位移

墙顶和地基沉降曲线如图 5所示。墙顶和地基
沉降曲线趋势基本一致，数值相差不大，表明加筋土

挡墙表面的沉降主要是由地基变形引起的，墙体自

身的变形较小。由图 5可见，靠近面板处的沉降量
最大，而远离面板处的沉降量变小，也印证了

#,H01［.5］的观点。
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图 ! 墙顶和地基沉降曲线

!"# 影响因素分析
为了进一步探讨相关参数对加筋土挡墙变形特

征的影响，分别从地基条件、墙体几何参数和回填土

特性方面进行分析。

地基杨氏模量变化对加筋土挡墙的影响如图 "
和图 #所示。杨氏模量越小，表明土体越差，地基沉
降量越大，差异沉降和面板顶部水平位移量也越大；

杨氏模量增大，沉降量减小，差异沉降和面板顶部水

平位移量也相应减小。地基杨氏模量对加筋土挡墙

加筋区的影响比未加筋区要大，当地基土体杨氏模

量 ! $ %&"’()时，可以明显发现：在加筋区沉降曲线
连续均匀变化，自未加筋区起，沉降曲线上的突变量

减小，表明加筋材料对改善土体整体性有良好的效

果，但地基条件差导致墙体偏心作用明显，沉降值大。

图 " 地基杨氏模量对沉降量的影响

图 # 地基杨氏模量对面板水平位移的影响

地基土强度参数对加筋土挡墙的影响如图 *和
图 +所示。由图 *和图 +可见，地基土只要具备一
定的强度，保证在墙体荷载作用下不发生地基破坏，

其对墙体变形基本没有影响。这进一步说明地基的

变形性质才是影响加筋土挡墙变形特征的主要

因素。

该加筋土挡墙工程中，回填土采用黏性土，且顶

部未采取防排水措施，在雨季因受到浸泡而产生过

图 * 地基强度参数对沉降量的影响

图 + 地基强度参数对面板水平位移的影响

大的侧向变形。基于这一实际情况，通过数值模型

来考虑填土因受环境条件影响而力学特性变差，以

及筋土相互作用强度变小后挡墙的行为特征。图 ,
和图 %-为挡墙变形随回填土杨氏模量和筋土相互
作用系数降低而出现的变化趋势，可见，随着回填土

杨氏模量和筋土相互作用参数的降低，面板顶端的

水平位移明显增大，这与工程实际情形一致。

图 , 回填土对地基沉降量的影响

图 %- 回填土对面板水平位移的影响

加筋土挡墙面板仰角!对加筋土挡墙的影响
如图 %%和 %. 所示。面板仰角的变化，引起加筋土
挡墙地基附加应力的变化。当仰角增加时，地基沉

降量增大，差异沉降扩大，使得面板顶部的水平位移

进一步加大。尤其是在面板垂直情况下，墙体面板
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易出现倾覆现象，在软土地基上修建加筋土挡墙时

应采取必要的应对措施。

图 !! 面板仰角对沉降量的影响

图 !" 面板仰角对面板水平位移的影响

! 结 论

"# 由于加筋土挡墙对软土地基荷载的偏心作
用，会引起地基的差异沉降，这对墙体向外倾覆破坏

有不利影响。

$# 加筋土挡墙的顶面变形主要是由地基的变
形引起的，墙体自身的变形较小。加筋土挡墙地基

的沉降曲线近似线性，面板下地基沉降量最大，随离

面板距离增大，挡墙沉降量逐渐减小。

%# 数值模型分析表明：地基杨氏模量、面板仰
角及回填土杨氏模量和筋土相互作用系数对加筋土

挡墙变形特性影响较大。在软土地基上修建加筋土

挡墙时，应综合考虑各种因素的影响，特别是环境因

素与地基条件、挡墙几何形态等不利因素的耦合作

用，以避免加筋土挡墙的工程事故。
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·简讯·

第 O届海峡两岸土壤和地下水污染与
整治研讨会将在烟台召开

中国科学院主办、中国科学院烟台海岸带研究

所承办的第 O届海峡两岸土壤和地下水污染与整治
研讨会将于 "&!"年 ’月 "O—"’日在山东省烟台市
召开。本届会议的主题包括：土壤、底泥（沉积物）和

地下水污染防治法规、政策与标准，土壤、底泥和地

下水污染特征调查技术及其实例研究，工业场址土

壤和地下水污染调查技术及其实例研究，污染场址

人体健康和生态风险评估研究进展，土壤、底泥和地

下水污染整治（修复）技术应用实例，污染场址的可

持续风险管理策略等。会议论文摘要递交截止日期

为 "&!" 年 O 月 *& 日。会议网站：F==G：] ] >JGH"&!" #
<>G# ;><C;E<;# <E。

（本刊编辑部供稿）
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