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基于 @J0K!L的土工格栅加筋土挡墙数值分析

杨 波#，凌天清#，张 强"，段 平#

（#’重庆交通大学土木工程学院，重庆 M???GM；"’河海大学土木与交通学院，江苏 南京 "#??BC）

摘要：运用有限差分软件 @J0K!L对一段土工格栅加筋土挡墙进行了分层加载过程的数值模拟和分

析，得到了该加筋土挡墙面板的水平位移、土工格栅的轴向拉应力、墙背填土土压力的分布规律以

及模型挡土墙的安全系数，并对计算结果进行了讨论和分析。分析结果表明：该挡墙模型在自重作

用下的工作性态分布规律符合实际理论，该挡墙模型具有足够的安全储备，但其潜在的破裂面和规

范里采用的“?N!! 简化法”有一定的差别。
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加筋土挡墙的破坏模式分为稳定性破坏、倾覆

破坏及筋材破坏等 !种常见的形式。传统的分析方
法建立在加筋土体极限平衡理论的基础之上，假设

破裂面、筋材从土中拔出或拔断来分析破坏时的承

载力，但是这种理论无法描述加筋土挡墙的变形机

理［#］。本文通过 @J0K!L模拟了加筋土挡墙分层加

载的施工过程，分析了分层加载过程中填土和筋材

的应力应变规律，并用该软件求解了加筋土挡墙模

型的安全系数。

! @J0K!L模型建立

! ’! 几何模型的建立
选取一段沉降缝内的土工格栅加筋土挡墙来进

行分析，挡墙长度 #D,，高度 H,，埋深 #,，断面长度
"G,，如图 #所示。通过 Q%-+单元建立地基、面板和
墙后填土的网格模型，挡墙面板为整体浇注的混凝

土板，土工格栅则采用 @J0K!L自有的土工格栅结构

单元［"］，其与面板采用固结的形式，在面板与土体接

触的地方设置了接触面单元，断面的 @J0K!L三维模

型见图 "。土工格栅每层长度为 H ,，层间距 ?ND ,，
共铺设 #"层土工格栅，最下一层土工格栅 RL号为
#，自下而上，依次编号。地基分两层，9=%)*# 为 " ,
厚的砂岩岩石层，9=%)*"为经过处理的 ! ,厚黏土，
挡墙背后填土采用砂砾石，编组为 9=%)*!。在模拟
时先让 9=%)*#，9=%)*"在自重作用下达到稳定，施加

初始应力，然后将位移和速度清零，再分层填土和铺

土工格栅。坐标系如图 "所示，模型底部固定其沿
"，# 和 $ 轴方向的速度，" S ?和 " S "G前后两个面
固定其 " 轴方向的速度，# S ?和 # S #D两个侧面固
定其 # 方向的速度。

图 # 几何模型立面示意图（单位：,）

图 " @J0K!L三维模型
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! !" 材料的本构模型及参数选取
"#$%& ’，"#$%& (和 "#$%& )均采用 *$+#,-$%.$/0

模型，混凝土面板 "#$%& 1 采用弹性模型，根据有关
文献资料［’，)!1］列出的岩土体参数的取值范围，进行

了模型的参数取值。土体和面板要求的计算参数见

表 ’。软件自有的土工格栅结构单元 "2$"#34只能抗
拉，不能抗弯和抗压，能与 567-)8网格发生直接剪

切摩擦作用，其本构模型和原理特点可参考有关文

献［(，9］，土工格栅结构单元共有 :个物理参数，取值
见表 (。接触面内摩擦角 ’;<，法向和切向刚度均取
为 ’;*=>。

表 ’ 土体和面板参数

组别
密度 ?
（@"·/A )）

体积模量 ?
*=>
剪切模量 ?

*=>
黏聚力 ?

@=>
抗拉强度 ?

*=>
内摩擦

角 ?（<）

"#$%& ’ ();; );;;B; (;;;B; C;;; ’ 1;
"#$%& ( (;;; );B; ’;B; 9 ; );
"#$%& ) ’:;; DB9 )B; 9 ; )9
"#$%& 1 (’;; ’9(;;B; ’(E;;B; (;;;; ’ )9

表 ( 土工格栅结构单元参数

参数 取值 参数含义

42FG3HI ’;;; @" ? /) 可选项，用于动力分析

3G$H#$&3J (D K=>
;B))

弹性模量

泊松比

H+2L& 可选项，用于热力学分析

H+3J@F2GG 9// 土工格栅厚度

JGMGJ$+ ( @=> 耦合弹簧内聚力

JGMGN3J );< 耦合弹簧的摩擦角

JGMG@ (B9*=> 耦合弹簧单位面积上刚度

G.342 大变形滑动标志

G.342MH$. 大变形滑动容差

" 数值计算结果分析

在进行数值分析之前，先按照 OPO;’9—:’《公路
加筋土工程设计规范》［D］对该模型进行了稳定性计

算和内力分析，其抗拔稳定性和外部稳定性都满足

规范要求。

" !! 分层填筑过程的影响
分层填筑施工对加筋土挡墙面板的变形以及土

体和土工格栅的应力、应变会产生很大的影响，所以

本文模拟了填土的分层加载过程，填土在自重作用

下达到稳定。

表 )显示的是在分层加载工程中，面板底部点
!（" Q :，# Q ;，$ Q E）的竖向土压力和侧向土压力同
理论值的对比变化情况，计算结果还是比较符合朗

肯静止土压力的经验公式 %$ Q!$ 和 %& Q ’&!$（’; Q
’ A G3F"）。表 1分别显示的是在分层加载过程中模
型单元最大水平位移和最大竖向位移以及最大矢量

位移的变化值。由表 1数据可知，填土主要是发生

竖向沉降，水平位移相对而言要小很多。表 9显示
的是在分层加载工程中 R8为 ’的土工格栅单元轴
向拉应力以及筋土截面剪切应力的变化情况。但必

须注意的是上述讨论的这些最值位移、最值应力的

位置是随分层加载过程而发生变化的。

表 ) 分层加载过程中点 7土压力变化情况

填土

高度 ? /

实测值 ? @=> 理论值 ? @=>

竖向土压力 侧向土压力 竖向土压力 侧向土压力

’ (’ ’; ’: :B9
( 1( (; )E ’:B;
) D) )( 9C (EB9
1 E9 ): CD )EB;
9 ’’1 9’ :9 1CB9
D ’)( D1 ’’1 9CB;

表 1 分层加载过程中模型各向最大位移变化情况

填土

高度 ? /
最大水平

位移 ? //
最大竖向

位移 ? //
最大矢量

位移 ? //
’ ;B9; ;B() (B))
( ’B;C 9B9D 9B9E
) ’BC’ :B(9 :B(C
1 (BD: ’1B1; ’1B1;
9 1B(E (;B;; (;B;;
D DB’( (DB:; (CB;;

表 9 土工格栅轴向拉应力和筋土截面
剪切应力变化情况（R8为 ’）

填土

高度 ? /

土工格栅轴向拉应力 ? @=> 筋土截面剪切应力 ? @=>

最小值 最大值 最小值 最大值

’ ;B;C 9(BC ’;BD ;B’:9
( DB:1 (;)B; DCB) ;BD’)
) ’;BD; )E9B; :DB) ’B(’;
1 ’1B;; 99)B; D;B) ’BE(;
9 ’9BC; C;’B; ’;BE (B19;
D (’B;; E1(B; CCB) )B;:;

" !" 面板和填土的变形特征
图 )是分层加载过程完成后模型的水平位移

场，模型中土体单元在自重作用下发生的最大水平

位移为 A DB’)//。面板的水平位移在墙高 ( S 1 /
的范围内有“鼓肚”现象。墙后填土的水平位移在

’ S D//的范围内，相对竖向沉降而言比较小，这主
要是受到了面板和土工格栅的约束作用，整个面板

最大的水平位移约为墙高的 ;B’T，远小于美国
77UVPW ’BDCT的规定限制［1］。图 1是分层加载过
程完成后模型的竖直位移场，其最大竖向位移为

A (BC; J/。墙后土体单元竖向位移场呈层状分布，
面板后部 (/的范围内由于土工格栅的约束，竖向
位移相对较小。

" !# 土体的应力特征
图 9和图 D分别为分层加载过程完成后模型水
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图 ! 水平位移云图

图 " 竖向位移云图

平应力场和竖向应力场，计算结果表明 #$%&!’计算

出来的结果还是比较符合理论值的，见表 !。

图 ( 水平应力云图

! )" 土工格栅的受力特征
图 *和图 +分别是分层加载过程完成后，,’为

-的土工格栅的水平拉应力云图和筋土界面剪切应
力云图。由图 *和图 +可知，土工格栅水平轴向拉
应力分布呈现出“中间大，两头小”的特点，最大值经

换算为 ./"! 01 2 3，最小值为 4/5"! 01 2 3，而筋土界
面剪切应力则为“中间小，两头大”最大值经换算为

./". 067，最小值为 54. 67。

图 - 竖向应力云图

图 * 土工格栅水平拉应力云图（,’为 -）

图 + 筋土界面剪切应力云图（,’为 -）

! )# 模型的潜在破裂面
图 8是用强度折减法求解的安全系数、剪切应

变增量以及位移矢量场云图。一般的边坡稳定系数

要求 5/4 9 5/!［*］，由于土工格栅的加筋作用，由

#$%&!’计算出来的安全系数为 (/+*，说明该挡墙模
型具有足够的安全储备。

在图 8中的剪切应变增量云图里，看到加筋土
挡墙墙后填土由于土工格栅的加筋作用，改变了塑

性贯通区形成的路径，最后潜在的贯通区为图中圆

弧区域，但是必须强调的是塑性贯通区的形成路径
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图 ! 安全系数、剪切应变增量及位移矢量场云图

与填土和筋材的力学性能参数以及筋材的布置形式

有关。其潜在破裂面和规范中的“"#$! 简化法”存
在明显出入，这可能是因为“"#$! 简化法”和强度折
减理论中塑性贯通区不是建立在同一个理论基础

上。前者是假设破裂面为筋材的最大拉应力连线，

而后者是由剪应变率或剪应变增量来确定的，因此

模型的潜在破裂面还有待商榷。

! 结 论

本文运用限差分软件 %&’($)模拟了加筋土挡

墙分层施工的过程，得到了加筋土挡墙的面板位移、

土工格栅每延米宽的拉力和墙背填土应力的分布规

律以及安全系数，并对结果进行了讨论和分析。初

步结论如下：

"# %&’($)自带的土工格栅结构单元能够很好

地模拟实际工程中土工格栅的受力和变形以及筋土

界面之间的应力应变。

$# 土工格栅的轴向拉应力呈现出“中间大、两
端小”的现象，而筋土界面的剪切应力表现出“中间

小，两端大”特点。

%# 整个模型的安全系数为 *#+,，具有足够的安

全储备，加筋土挡墙的塑性贯通区沿着筋材末端

逐渐形成圆弧滑动面，和规范中“"#$! 简化法”有一
定差别。

&# 计算结果表明加筋土挡墙面板水平位移有
“鼓肚”现象存在，加筋土挡土墙墙体的水平位移形

式与墙面板的结构形式、力学性能以及筋材的布置

形式有待进一步的深入研究。
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·简讯·

第 +届全国泥沙基本理论研究学术讨论会在河海大学举行

由中国水利学会泥沙专业委员会主办，水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、河海大学、南京水

利科学研究院承办的第 +届全国泥沙基本理论研究学术讨论会于 0"--年 --月 0F—0H日在河海大学召开。
会议主题为“河口海岸与河流演变”，来自全国水利、水电、水土保持、港口航道、海洋等行业的 F"余家单位
$""多名泥沙科技工作者参加了本届大会。在大会主题报告会上，中国工程院韩其为院士作了“论挟沙能力
多值性”的报告，中国科学院王光谦院士阐述了自然科学基金委员会“水资源利用的重大科学问题”立项依据

及泥沙运动的动力学理论最新进展；胡春宏教授、李义天教授、潘存鸿教授、吴华林教授、陆永军教授、郑金海

教授分别作了主题报告。会议还就河口海岸泥沙，泥沙输移规律，工程泥沙、模拟理论与试验技术，环境泥

沙、资源泥沙，泥沙灾害与防护 *个议题进行了 -0*场学术报告交流。
（本刊编辑部供稿）
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