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摘要：针对地震带区域饱和状态下加筋土挡墙稳定性问题，考虑了竖向向上和向下的地震力、孔隙

水压力和土的黏聚力等影响因素，运用拟静力 水平条分法研究了以上影响因素对所需加筋拉力总

和系数的影响。结果表明：竖向向下地震加速度系数绝对值和孔隙水压力比的大小对所需加筋拉

力总和系数具有明显的影响，且变化趋势成正比；与之相反，土的黏聚力与所需加筋拉力总和系数

的变化趋势成反比。
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加筋土挡墙是一种经济的挡土结构，其良好的

抗震性能在近几年的多次大型地震中得到了较好的

验证［#］，它是由法国人 N+-=6 $613& 在 #EK! 年发明
的，并立即得到工程界的重视［"］。为了使加筋土挡

墙能够更好地防御地震破坏，并且使它的设计能够

更加的经济可靠，在具体的工程当中，需要选择合适

的抗震设计方法。目前，加筋土挡墙抗震设计通常

采用拟静力 极限平衡分析法［!］。

水平条分法是一种适合用于分析加筋土挡墙与

边坡稳定性的极限平衡分析方法［C］，是由 O%等［B］在
#EE" 年提出来的，通常分别结合拟静力分析方
法［"，K!F］和拟动力分析方法［D!#?］建立平衡方程。

(83898%&6等［##］首次把这种方法用于分析加筋土挡
墙的地震稳定性；之后，/%)=6 等［C，#"］进一步发展和
完善了此种方法。

当加筋土挡墙后填土中有地下水时，就要考虑

孔隙水压力对挡墙稳定性的影响。P8%)18)=:等［#!］

和 08,31等［#C］分别用拟静力分析法和拟动力分析
法对海滨挡墙进行了地震稳定性的研究。

本文在前人研究的基础上，运用拟静力 水平条

分法推导了地震条件下所需筋材拉力总和的表达

式，同时考虑了竖向向上和向下的地震力、孔隙水压

力和土的黏聚力等影响因素，研究了它们对所需加

筋拉力总和系数的影响。

! 基本假设

用拟静力 水平条分法进行加筋土挡墙的地震

稳定性分析时，作以下 C点假设：
"# 筋材为可延展性材料，潜在破裂面与墙底水

平面成!（依 >3-Q6-+法，即为"! C M" ! "，如图 # 所
示），并且破裂面通过挡墙的墙趾 "。

图 # 加筋土挡墙的简化破裂面及水平土条的划分

$# 挡墙后填土在竖向受到向上和向下的地震
力，并且规定向上的地震力为正。

%# 不考虑填土的遇水膨胀和湿陷，并且地下水
水面与挡墙后填土表面齐平。

&# 挡墙后填土是均质的，根据加筋层把挡墙后
填土分为 # 个水平土条，并使每个土条上都包含一
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个加筋层，每个土条上的法向条间力等于土条上部

的超载，每个土条上的安全系数 !!均相等。

! 力的平衡方程

第 " 土条破裂面的法向反力 #" 和切向反力 $"

的关系为

$" %
#" "#$! & ’("

!!
（%）

式中：’ 为土的黏聚力；!为土的内摩擦角；(" 为第 "
土条的破裂面长度，(" & )" * ’($"；)" 为第 " 土条的高
度，)" &# * +；, 为挡墙高度。
第 " 土条的受力如图 )所示，土条在竖直方向

上力的平衡方程为! !- % *，即
$"’($" & #"+,’" . /" & 0- " . 1" & 1"&% .
（2’"." & 2./$"）+,’" % * （)）

式中：1"，1" 0 %为第 " 土条上下两侧的法向条间力；
0- "为第 " 土条所受的竖向地震力，0- " & 3-/"，3-为
竖向地震加速度系数；/" 为第 " 土条的重量；2’"."为

第 " 土条所受的静水压力；2./$"为第 " 土条所受的
动水压力。

图 ) 第 " 土条的受力示意图

挡墙后填土在水平方向上力的平衡方程为

! !4 % *，即
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式中：5" 为第 " 土条所受的加筋拉力；01"为第 " 土
条所受的水平地震力，01" & 31/，31 为水平地震加
速度系数。

由式（%）、式（)）和式（2）可以得到所需加筋拉力
总和为

!
+

" % %
5" %

’($" . +,’""#$! * !!
+,’" & ’($""#$! * !!

·

（% . 3-）/ .（2’". & 2./$）+,’" . ’, * ![ ]!
& 31/ &（2’". & 2./$）’($" . ’,+,""* !! （3）

其中 / %$46,) * )6 "#$"

2’". %$56,) * ) &（$’#" .$5）6,) 76 * )
2./$ % 731$56,) * %)

$46 %$’#" 8$5

式中：2’".为总静水压力
［%8］；2./$为总动水压力

［%9］；

$’#"为饱和土的密度；$5为水的密度；$4 为土的等效

密度；6 为重力加速度；76为孔隙水压力比。
与挡墙设计方法中所使用的土压力系数相似，

所需加筋拉力总和系数 9 被规定［%3］为

9 %
)!

+

" % %
5"

$46,) （8）

" 影响因素分析

设挡墙高度 , & 8:*;，挡墙后填土饱和状态下
的密度$’#" & ):* < = +;2，水的密度$5 & %:* < = +;2，安

全系数 !! & %:*。
" :# 竖向与水平地震加速度系数的比值 3- * 31 对
所需加筋拉力总和系数 9 的影响
当土的内摩擦角! & )8;，土的黏聚力 ’ & *>?#，

孔隙压力比 76 & *:)，并且水平地震加速度系数 31
在 *:% @ *:3之间变化时，竖向与水平地震加速度系
数的比值 3- * 31 在 A % @ % 之间变化。竖向与水平
地震加速度系数的比值 3- * 31对所需加筋拉力总和
的系数 9 的影响如图 2所示。随着 3- * 31 的增大，
9 在减小；相反，随着 31的增大，9 在增大。

图 2 竖向与水平地震加速度系数的比值 3- * 31对

所需加筋拉力总和系数 9的影响

" :! 土的黏聚力 ’ 和孔隙水压力比 76 对所需加筋
拉力总和系数 9 的影响
当水平地震加速度系数 31 & *:2，竖向地震加

速度系数 3- & A *:%8，土的内摩擦角! & )8;，并且
土的黏聚力 ’ 在 * @ )* >?#之间变化时，孔隙压力比
76在 * @ *:9之间变化。土的黏聚力 ’ 和孔隙水压
力比 76对所需加筋拉力的总和系数 9 的影响如图 3
所示。随着 76 的增大，9 也在增大；’ 的变化趋势
与之刚好相反，即随着 ’ 的增大，9 在减小。
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图 ! 土的黏聚力 !和孔隙水压力比 ""对

所需加筋拉力的总和系数 #的影响

! 结 论

"# 随着竖向向下地震加速度系数绝对值的增
大，所需加筋拉力总和系数增大；相反，随着竖向向

上地震加速度系数的增大，所需加筋拉力总和系数

减小。因此，在加筋土挡墙抗震设计中，应优先考虑

竖向向下地震力的影响，从而使设计更加安全可靠。

$# 随着孔隙水压力比的增大，所需加筋拉力总
和系数增大，在进行加筋土挡墙的设计时，如果简单

地忽略孔隙水压力比的影响，会造成不安全的设计。

%# 随着土的黏聚力的增加，所需加筋拉力总和
系数显著减小。因此，在进行加筋土挡墙设计时，考

虑土的黏聚力可以达到比较经济的设计效果，从而

避免不必要的浪费。
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