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加筋土挡墙工作特性数值分析

陈晓飞，吴建翔，李　园
（扬州市市政建设处，江苏 扬州 ２２５０００）

摘　要：为加深对墙后填土表面倾斜加筋挡土墙工作特性的理解，采用有限单元法对某一工程实际案
例进行了分析。计算中考虑了分级填土过程，研究了施工过程中面板的水平位移，格栅拉力的分布，以

及抗滑安全系数等内容。结果表明加筋区域具有较好的整体性，可视为具有加筋长度的等宽重力式挡

土墙。破坏形式为沿墙底的滑动破坏和加筋区域以外填土中的圆弧滑动破坏。加筋土挡墙背面也是潜

在的破裂面。对比分析了格栅抗拉刚度、长度、间距等因素对面板水平变形、安全系数和破坏模式的影

响，所得结果对相关工程有较好的参考意义。
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　　加筋土挡墙是指在土体中按一定的间距水平铺
设强度较高、延伸率较小的土工格栅加筋材料，通过

加筋材料与土体的相互作用，形成类似重力式挡土

墙的整体结构，从而达到维持稳定性的目的［１－２］。

与一般的重力式挡土墙相比，加筋土挡墙具有自重

轻、施工简便、对地基承载力要求低、适应变形强等

优点［３－４］。实际工程中，常采用极限平衡法进行加

筋土挡土墙的设计，设计合理与否在于假定的破坏

模式是否正确。目前对墙后填土水平的加筋挡土墙

已有较成熟的设计方法［５］，一般先假设墙后土压力

分布，然后再确定平衡土压力大小所需要的加筋体

强度，分析内部稳定性，并根据传统重力式挡土墙的

分析方法验算外部稳定性。这类方法无法给出土体

的应力应变和墙体的变形，尤其是对墙后填土表面

倾斜的情况，如何合理评价挡墙的稳定性值得进一

步研究。

由于有限元方法能较为合理模拟材料的力学性

能，精确反映施工过程和边界条件，适合用于研究各

类土工建筑物的工作特性［６－８］。盛学庆等［９］基于土

体位移和塑性应变结果，指出破坏面时始于墙底向

上延伸的曲面，并分析了边坡断面形式、加筋力学特

性与铺设方式对包裹式加筋土挡墙稳定性的影响。



林彤［１０］从应力和塑性应变分布的角度对三级加筋

土挡墙的工作特性进行了研究，通过与离心机试验

和工程实际的对比，印证了计算方法的可靠性。徐

超等［１１］研究了有限填土加筋土挡墙的稳定性和破

坏模式，确定了复合滑动面形状。Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ等［１２］

基于数值分析结果，总结了加筋土挡墙可能的内部

破坏、外部破坏、复合破坏以及整体破坏模式。陈建

峰等［１３］研究了加筋土挡墙的内部破坏演化过程，认

为筋材由下而上依次断裂，挡墙内部破坏面与地基

圆弧滑移面贯通，为复合滑动模式。

为加深对加筋土挡墙后侧存在倾斜填土时工作

特性的理解，本文结合某一实际工程，采用有限元软

件ＡＢＡＱＵＳ进行了数值分析，研究了加筋体材料和
加筋方式对加筋土挡墙稳定性的影响。

１　数值计算模型
１．１　依托工程概况

某生态修复工程需要进行山体修复。人工山体

堆填用土拟采用当地余泥渣土，填土方量约 ２３万
ｍ３，堆填厚度最大１２ｍ左右。由于工程临近城市
交通主干道，为保证用地不超红线范围，工程拟采用

加筋土挡墙收坡。图１给出了填土高度最大的断面
示意图，填土１为砂砾；由于原地基表面存在一定
的不良杂土，施工时将其开挖，分台阶回填了填土２
（硬塑粉土夹粉质黏土）；填土３为粉土。加筋土挡
土墙的高度为７．０２ｍ，坡比１∶０．０５。加筋材料选用
长９ｍ的土工格栅，厚度５ｍｍ，纵向极限抗拉强度
１２０ｋＮ／ｍ，竖向间距０．３ｍ；加筋土面层为 Ｃ２５混
凝土预制模块。墙下设置厚０．６ｍ的灰土垫层。墙
后土体采用二级变坡，坡比分别为１∶３和１∶６，坡顶
距地基表面１２．６ｍ。

由于墙后填土表面倾斜，采用常规理论方法进

行计算有一定的难度和局限性。为保持工程的安全

可靠性，本文采用数值分析的方法，对该加筋土挡墙

的工作特性进行分析，评价挡土墙的稳定性，进而对

工程设计进行优化。

１．２　计算软件和几何模型
数值计算采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ进行。分

析在平面应变条件下进行，为避免边界条件对计算

结果的影响，水平方向尺寸取７０ｍ，地基深度取２０
ｍ，模型总高度３２ｍ。土体采用平面四节点等参元
划分；不考虑加筋土工格栅的抗弯刚度，采用杆单元

划分，土工格栅与土体的相互作用采用嵌入功能模

拟。挡土墙面板采用梁单元模拟，各面板之间设定

为铰接。共计划分２１９９９个单元，２２３２５个节点。

图１　加筋土挡墙典型截面示意图

１．３　材料模型和计算参数
挡土墙面板采用弹性模型模拟，弹性模量 Ｅ＝

２８ＧＰａ，泊松比ｖ＝０．２。土体采用莫尔库仑模型模
拟，该模型能较好反映土体强度特性等优点，虽存在

模拟土体剪胀剪缩性的能力一般等缺点，但由于参

数容易确定，物理意义明确等优点，在岩土工程分析

中得到了广泛应用。计算中参数根据岩土工程勘探

报告确定，数值如表１所示。

表１　土体计算参数

土体
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ｋＰａ
泊松

比

凝聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）

地基 ２０．０ ５７７０ ０．３５ ３５．０ １３．３

垫层 ２０．０ ５００００ ０．３０ ０．０ ４０．０

填土１ ２０．０ ５００００ ０．３０ ０．０ ３５．０

填土２ ２０．０ ５７７０ ０．３０ ３５．０ １３．３

填土３ １８．５ １００００ ０．３３ ４．３ ２０．９

　　为分析土工格栅材料性能和布筋形式对加筋土
挡墙工作特性的影响，计算中考虑了格栅抗拉刚度、

长度和间距等相应参数的变化，具体计算方案见表２。

表２　计算方案

编

号

抗拉刚度

／（ｋＮ·
ｍ－１）

长度

／ｍ
间距

／ｍ

抗拉强度

／（ｋＮ·
ｍ－１）

安全

系数

最大格栅拉力

／（ｋＮ·ｍ－１）

竣工 破坏

Ｃ１ １３０００ ９ ０．３ １２０ １．３０ １８．３ ６０．２

Ｃ２ ８０００ ９ ０．３ １２０ １．３０ １７．２ ５６．１

Ｃ３ ３０００ ９ ０．３ １２０ １．３０ １５．２ ３８．４

Ｃ４ １０００ ９ ０．３ １２０ １．２９ １４．７ ２２．３

Ｃ５ １００ ９ ０．３ １２０ ２．４ｍ时破坏 — —

Ｃ６ １３０００ ３ ０．３ １２０ ９．６ｍ时破坏 — —

Ｃ７ １３０００ ６ ０．３ １２０ １．１８ １８．４ ２１．３

Ｃ８ １３０００ １２ ０．３ １２０ １．３９ １９．４ ７６．０

Ｃ９ １３０００ ９ ０．６ １２０ １．３０ ３４．９ ３９．８

Ｃ１０ １３０００ ９ １．２ １２０ １．２ｍ时破坏 — —
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１．４　计算工况
为模拟施工过程，填土共分为１１级进行，前１０

级填土厚度１．２ｍ，最后１级填土０．６ｍ。格栅在相
应填土过程中激活，发挥抗拉作用。当填土完成之

后，将土体和加筋体的强度进行强度折减，进而确定

加筋土挡墙的稳定系数。强度折减法的本质是根据

施工结束后的应力状态，逐步减小土体的粘聚力和

摩擦角，直至破坏为止。破坏时强度的折减幅度可

认为是传统意义上的安全系数。

２　计算结果及分析
本节主要结合方案 Ｃ１分析加筋土挡墙在不同

阶段的工作特性，后续将对比分析各参数的影响。

２．１　面板水平位移
图２是方案Ｃ１不同填土高度下面板的水平变

形，图中曲线的局部波动反映了分层填土的特点。

由于填土自重作用下，土体水平变形指向临空面，面

板在基础约束和土体水平挤压的联合作用下向土坡

外变形。某一填土高度下，面板水平变形沿面板高

度向上逐渐减小，隐含体现了土工格栅加筋有效约

束了土体水平变形，保证了土体稳定性。随着填土

高度的增加，面板水平变形逐渐变大，填土结束时的

面板底部位移为１６．３ｃｍ，面板顶部位移７．７０ｃｍ，
表明加筋土挡墙可允许较大的水平变形。

图２　面板水平变形

图２中极限状态指的是利用强度折减法求解得
到土体破坏状态。注意到破坏时面板的位移模式与

施工过程中的结果有明显的区别，面板水平变形近

似沿高度均匀分布，基本处于４２ｃｍ～４４ｃｍ之间，
顶部的水平变形略大于面板底部的结果，这意味着

破坏时加筋土挡墙倾覆破坏可能性较小，主要是沿

加筋土挡墙底面的水平剪切破坏。

２．２　格栅拉力
图３是填土结束时格栅拉力分布，拉力最大值

汇总于表２。清晰起见，图３中只给出了部分格栅
的计算结果，如图中的格栅编号 Ｇ１是从墙顶向上
的第１根格栅。与图２中面板变形分布对应，墙底
附近的水平变形最大，相应位置格栅的拉伸也较大，

因此拉力最大值发生在底层格栅，最大值１８．２
ｋＮ／ｍ。沿墙体向上，格栅拉力逐渐减小。各格栅最
大拉力的位置逐渐右移，且格栅拉力逐渐变得平滑，

意味着施工结束时土体整体性较好，大部分高程土

体中的变形相对均匀，没有潜在的滑动面。另外注

意到，格栅尾部也存在一定的拉力，这主要是由于相

应位置土体竖向变形造成格栅拉伸所引起的。

图３　竣工时格栅拉力

图４是土体破坏时的格栅拉力分布。对比填土
结束时的结果可以看出，底层格栅受拉区有明显的

增加，最大拉力出现的位置也有明显的变化。填土

结束时，格栅拉力最大值出现在靠近面板的位置，体

现了加筋格栅对面板的拉紧作用。土体破坏时，格

栅尾部的拉力变化复杂，数值均较大，最大值约为

６０ｋＮ／ｍ。这可能是因为土体破坏面通过底层格栅
的尾部，格栅收到较大的拉伸作用。随着高程的增

加，格栅拉力逐渐减小，分布也越均匀。这意味着破

坏时的滑动面没有经过加筋区，相应区域有较好的

整体性。

图４　破坏时格栅拉力
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２．３　加筋土挡墙稳定性
工况Ｃ１的计算结果表明当土体强度折减幅度

为１．３０时，土坡失稳，即安全系数为１．３０。图５（ａ）
和图５（ｂ）分别是破坏时的水平和竖向位移分布。
扣除施工位移，强度折减引起的水平和竖直位移增

量分别见图６（ａ）和图 ６（ｂ）。根据位移的变化梯
度，可以确定土体中潜在破坏面的位置。结果表明

破坏面首先从填土表面向左下方发展，绕过加筋土

挡墙底部后向左上方延伸到墙前地基表面。由于加

筋作用，墙后加筋土未出现破坏，整体性较好，可视

为具有加筋长度的重力式挡土墙。土体呈现出沿加

筋挡土墙底面的水平滑动破坏和墙后倾斜填土中的

圆弧滑动破坏共同组成的复合破坏特点。注意到滑

动面绕过底部土工格栅的尾部，这解释了图４中格
栅Ｇ１的拉力分布特点。

图５　破坏时的位移分布

格栅的加筋效果从图７中填土等效塑性应变的
分布也可以得到印证。强度指标下降之后，土体强

度不能满足稳定性的要求，当单元出现屈服后，产生

塑性应变，荷载向周围转移，当等效塑性应变贯通成

片后，土体破坏。等效塑性应变的条带分布与根据

位移确定的潜在滑动面位置基本一致。同时注意

到，加筋范围内的土体可视为具有加筋长度的重力

式挡土墙，墙背不同填土材料的交界处存在一定的

剪应力，强度折减后也出现了较集中的塑性应变，是

潜在的破裂面，该破裂面也通过加筋挡土墙顶部的

倾斜填土。另外，墙端土体的等效塑性应变较大，是

相对较危险的区域。陈建峰等［１４］也指出，软土地基

上加筋土挡墙的破坏模式可简化为加筋填土中的朗

肯破坏面与地基中圆弧滑动面的组合。

图６　强度折减引起的位移增量

图７　破坏时等效塑性应变分布

２．４　格栅抗拉刚度对稳定性的影响
竣工时面板顶部水平位移和破坏时的安全系数

随格栅抗拉刚度的变化如图８所示，安全系数同时
汇总于表２，图９是相应的破坏面位置。结果表明
格栅的抗拉刚度主要影响加筋土挡墙面板的水平位

移，抗拉刚度越大，格栅拉力越大，阻碍土体水平变

形的作用越明显，面板水平变形越小。但格栅刚度

达到８０００ｋＮ／ｍ之后，通过提供刚度减小变形的作
用不再明显。Ｃ１－Ｃ４工况下土体的破坏面位置基
本接近，均表现为加筋土挡墙底部的水平滑动和填

土中的圆弧滑动，因此安全系数大小也十分接近，均

为１．３０左右。对应工况Ｃ５，格栅刚度过小，不能有
效约束土体水平位移，靠近临空面的土体单元有足

够的应变达到主动破坏，当填土高度达到２．４ｍ时，
土体就已破坏，破坏面为通过墙踵倾斜向上的直线。
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图８　格栅抗拉刚度的影响

图９　不同格栅抗拉刚度下的破坏面

２．５　格栅长度对稳定性的影响
格栅长度对面板顶部水平位移和安全系数的影

响如图１０所示，破坏面位置见图１１。

图１０　格栅长度的影响

图１１　不同格栅长度下的破坏面

当格栅长３ｍ时，填土高度达到９．６时就已破
坏，破坏面包括沿着土工格栅尾部与面板平行的平

面和通过底部格栅尾部倾斜向上的斜面两种可能。

随着格栅长度的增加，面板顶部水平位移逐渐减小，

安全系数逐渐增加，破坏模式区别不大。当格栅长

度伸入填土分区３之后，破坏时格栅拉力提高明显，

形成的加筋土区域扩大，滑弧尺寸更大，整体稳定性

有明显的提高，安全系数达到１．３９。
２．６　格栅间距的影响

格栅间距对面板顶部水平位移和安全系数的影

响如图１２所示，破坏面位置见图１３。结果表明格
栅间距主要影响加筋土挡墙的内部稳定性。间距

１．２ｍ时，第一层填土中没有加筋体存在，土体强度
无法维持现有坡度下的稳定性，填土高度１．２ｍ时
就已破坏。间距０．６ｍ时内部稳定性得到保证，由
于间距较大，格栅拉力有明显的提高，最终破坏面位

置与间距０．３ｍ时近似一致，破坏主要在墙后倾斜
填土和加筋格栅尾端的土体之中形成，安全系数也

很接近，但间距较大的情况下，墙体位移略大。周健

等［１６］也指出，增大筋材布置间距会使墙体位移增

加，当间距较小时，加筋土均能很好地与土体共同变

形，不会出现拔出破坏。

图１２　格栅间距的影响

图１３　不同格栅间距下的破坏面

３　结　论
结合实际工程，采用有限元模拟了加筋土挡墙

的施工过程，分析了土体位移、格栅拉力随施工过程

的变化规律。利用强度折减法分析了加筋土挡墙的

稳定性，对格栅抗拉刚度、间距和长度等因素进行了

分析，结果表明：

（１）加筋区域具有较好的整体性，可视为具有
加筋长度的等宽重力式挡土墙。破坏形式为沿墙底

的滑动破坏和加筋区域以外填土中的圆弧滑动破

坏。加筋土挡墙背面也是潜在的破裂面。
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（２）格栅抗拉刚度越大，面板水平变形越小。
但格栅刚度达到８０００ｋＮ／ｍ之后，通过提供刚度减
小变形的作用不再明显。若格栅刚度过小，填土过

程中土体就已破坏，破坏面为通过墙踵倾斜向上的

直线。

（３）增加格栅长度有利于提高土坡的稳定性和
减小面板变形。若格栅过短，填土过程可能在填土
１区中破坏。

（４）格栅间距主要影响加筋土挡墙的内部稳定
性。间距０．３ｍ和０．６ｍ后两种情况下的内部稳定
性有保证，破坏主要在墙后倾斜填土和加筋格栅尾

端的土体之中形成，安全系数接近。
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