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地震作用下加筋土挡墙整体稳定性分析
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摘要：为研究软土地基上加筋土挡墙在地震作用下的稳定性，通过有限差分软件建立了高度为10 m的加筋土挡墙

数值模型，并对其施加坡顶超载和地震荷载，分析了回填土黏聚力（0 kPa、5 kPa、10 kPa、15 kPa、20 kPa）、内

摩擦角（25°、30°、35°、40°）、底部筋材长度（6 m、8 m、10 m、11 m、12 m、14 m）以及筋材位置对加筋土挡墙

地震稳定性的影响。结果表明：加筋土挡墙的地震整体稳定性系数随墙后回填土的内摩擦角及黏聚力的增大近似

线性增长；地震整体稳定性系数随着筋材布置间距的增大而减小，筋材应布置在边坡位移最大点位附近；地震整

体稳定性系数随底部筋材长度的增加先升高后趋于稳定。
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Global Stability Analysis of Reinforced Soil Retaining
Wall Under Earthquake

TONG Yanguang1，CAI Zengjiao1，LIU Wenzhao2，ZHANG Yikai2
（1. Guangzhou Environmental Protection Investment Group Co.，Ltd.，Guangzhou 510055，China； 2. China

Construction First Group Co.，Ltd.，Beijing 100161，China）

Abstract：：In order to study the stability of reinforced soil retaining wall on soft soil foundation under earthquake，
a numerical model of reinforced soil retaining wall with a height of 10 m was established by finite difference
software，and the slope top overload and seismic load were applied to it. The influence of backfill cohesive force
（0 kPa，5 kPa，10 kPa，15 kPa，20 kPa）， internal friction angle（25°，30°，35°，40°）， length of bottom
reinforcement（6 m， 8 m， 10 m， 11 m， 12 m， 14 m）and position of reinforcement on seismic stability of
reinforced soil retaining wall was analyzed. The results show that the overall seismic stability coefficient of
reinforced soil retaining wall increases approximately linearly with the increase of internal friction angle and
cohesion of backfill soil behind the wall； the overall seismic stability coefficient decreases with the increase of
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reinforcement spacing，and the reinforcement should be placed near the maximum displacement point of the slope；
with the increase of the length of the bottom reinforcement，the overall seismic stability coefficient firstly increases
and then tends to be stable.
Keywords：：Soft soil foundation；Reinforced soil retaining wall； Seismic stability；Strength reduction； Pseudo-
static method

0 引言

中国是一个多山国家，部分地区属于地震频

发区域。边坡在地震、降水、坡角变化等因素作

用下，其内部会产生裂隙，当裂隙发展到一定的

程度，边坡将沿不稳定结构面产生滑移。若边坡

内某一滑面的滑动力超过土体抗滑能力，就会产

生边坡失稳。在这样的地理环境下，边坡稳定性

分析在边坡工程中显得十分重要。而挡土墙广泛

应用于边坡工程中，是一种常见的支挡结构。挡

土墙支护边坡的地震动力稳定性，是其抗震设计

中的一个重要问题。为提高挡土墙支护边坡在地

震作用下的稳定性，可对墙体施加水平柔性拉筋，

从而形成水平柔性拉筋式挡墙结构[1]。汶川地震挡

墙震害调查结果表明[2]，在强地震作用下，墙−坡
整体稳定性问题尤其值得重视。由此，分析加筋

土挡墙这一边坡支护结构与其支挡边坡的整体地

震稳定性，具有重要实际意义。

Xu和Hatami[3]考虑了竖向地震、筋材特性和

回填土软化特性，提出了一种分析加筋土挡墙地

震屈服加速度和侧向位移的方法。Shukla[4]考虑了

回填土抗剪强度参数、裂缝等对挡墙地震稳定性

的影响，推出了地震作用下挡土墙总主动土压力

解析解。聂秀鹏等[5]运用拟静力分析方法，推提出

了一定边坡高度条件下的三维加筋边坡临界加筋

强度计算公式。因拟静力法与实际地震波传播情

况有较大差异，ALHAJJ CHEHADE等[6]用拟动力

法考虑地震荷载，分析了非饱和加筋土挡墙内部

抗震稳定性。卢谅等[8]以Mindlin位移理论和拟动

力法为基础，提出了适用于大多数加筋土挡墙地

震动力分析的计算理论。汪益敏等[9]利用数值软

件，研究了地震持续时间、地震波和地震峰值加

速度对加筋土挡墙地震稳定性的影响。肖世国

等[10]运用拟静力法与分区水平条分[11]及斜条分[13]极
限平衡法，基于 Fellenius法与简化 Bishop法的条

间力假定，推导了墙−坡地震整体稳定系数计算

公式。

目前对于加筋土挡墙这种新结构支挡边坡在

地震作用下的墙−坡整体稳定性问题研究鲜见报

道。本文采用三维有限差分软件对一软土地基加

筋土挡墙建立三维数值模型，分析其在坡顶条形

均布荷载作用以及地震作用下的地震整体稳定性，

并探讨墙后回填土抗剪强度参数、筋材长度和筋

材位置对挡墙地震稳定性的影响。

1 工程概况

广州某铁路工程一高为 10 m的土工格栅加筋

式路肩墙，墙顶、底宽度分别为 2 m、4 m，墙后

填土中距填土顶面深 1 m处的顶层筋材长度为 13
m，向下各层竖向间距为 2 m，各层长度依次减少

1 m，共设置 5层水平向铺设的筋材。水平填土顶

面距墙体 4 m处作用有大小为 15 kPa、分布宽度为

6 m的条形均布荷载。工程示意图如图1所示。

图1 工程示意图

Fig.1 Project diagram

2 数值模型

2.1 模型建立

在有限差分软件中建立模型，数值模型厚度

为1m，横截面尺寸如图2所示。网格划分长度1m。
左右两侧边界采用水平位移约束，下底面受到水

平与垂直方向的约束。土体采用摩尔库伦模型、

摩尔库伦屈服准则和非关联流动法则。地基土有 4
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层，为软粘土。上部为挡墙、回填土以及筋材。

数值模拟中采用拟静力法施加地震惯性力，通过

反复试算法，使地震惯性力得以施加于潜在滑体

的重心（或接近重心）。筋材位置参筋材位置布置

示意图，如图 3所示，图中带有数字 i（i=1，2，3，
4，5）的筋材对应筋材布置 i情况下的筋材布置。

图2 数值模型

Fig.2 Numerical model

图3 筋材位置布置示意图

Fig.3 Schematic diagram of reinforcement arrangement

2.2 计算参数与工况

填土、地基土、挡墙如表 1所示。接触面参数

如表 2所示。筋材的物理力学参数如表 3所示。计

算参数参考工程资料与相关文献选取、换算、调

整而得。杨氏模量由压缩模量的五倍换算得到。

接触面的法向和剪切刚度根据经验公式（1），取周

围最硬区域等效刚度的10倍。

2黏土

3-1粉质黏土

3-2黏土

4-1粉质黏土

墙后填土

挡土墙

厚度/m
2.6
4.4
3.6
7.4
10
10

黏聚力

C/（kPa）
7
7
6
17
5-20
700

内摩擦角

ψ/（°）
27.9
28
24.9
29.8
25-40
59.5

重度

γ/（kN·m-3）

18.4
17.9
17.5
19.5
18
25

泊松比μ

0.25
0.25
0.25
0.2
0.35
0.2

杨氏模量

E/（MPa）
3.18
2.12
2.47
8.37
50.00

30 000.00

剪切模量

G/（Pa）
1.272×106
8.830×105
9.880×105
3.490×106
1.850×107
1.250×1010

体积模量

K/（Pa）
2.120×106
1.180×106
1.650×106
4.650×106
5.560×107
1.670×1010

表1 物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters

表 2 接触面参数

Table 2 Contact surface parameters

挡墙与地基界面

填土与地基界面

挡墙与填土界面

法向刚度Kn/(Pa)
1.000×109
1.000×108
1.000×108

切向刚度Ks/(Pa)
1.000×109
1.000×108
1.000×108

黏聚力C/(kPa)
45.7
46
21

内摩擦角/(°)
57
48
48

表3 筋材物理力学参数

Table 3 Physical and mechanical parameters of reinforcement

筋材

杨氏模量/
（MPa）
9.00×1010

泊松比

0.3

厚度
/m
0.01

耦合弹簧黏聚力
/（kPa）
3.00×107

耦合弹簧摩擦角
/（°）
29

耦合弹簧刚度
/（N· m-3）

5.20×1010
密度/（kg·m-3）

2000
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式（1）中，Δzmin为接触面法向方向上连接区域上的

最小单元尺寸。

本文研究影响加筋土挡墙地震整体稳定性的

因素包括：墙后填土的黏聚力及内摩擦角，筋材布

置位置，底部筋材长度。具体工况设计参见表4。

表4 影响因素分析工况设计
Table 4 Influence factor analysis in

working condition design

填土黏聚力/
（kPa）

0，5，10，15，20
15
15
15

填土内摩擦
角/（ °）
30

25，30，35，40
30
30

筋材间距/m
2
2

1，2，3，4，5
2

底部筋材长度/m
10
10
10

6，8，10，11，12，14

2.3 荷载情况

在采用拟静力—有限元强度折减法对边坡地

震作用下的稳定性进行计算分析时，地震作用采

用拟静力法施加地震惯性力，通过反复试算法，

使地震惯性力得以施加于潜在滑体的重心（或接近

重心）。铁路抗震设计规范[15]中给出了边坡水平地

震作用力计算公式为：

Fix = ηx ⋅ Agx ⋅ mi （2）
一般设计规范中很少考虑水平地震力的作用，

但在学术研究中仍应适当考虑竖向地震力的影响。

类似于水平地震作用力计算，其公式为：

Fiy = ηy ⋅ Agy ⋅ mi （3）
式（3）中，Ag为地震动峰值加速度；mi为第 i条土块

体质量；η为地震作用系数。

结构承受的荷载包括自重、墙顶条形均布荷

载、地震惯性力。墙顶均布荷载为水平填土顶面

距墙体 4 m处，分布宽度为 6 m，大小为 15 kPa的
条形均布荷载。地震荷载根据拟静力法换算为地

震惯性力，作用于潜在滑体的重心（或接近重心）。

本工程中挡墙高度为 10 m，据此条件，采用李承

亮[16]提出的经验公式（4）算出水平地震作用系数、

竖向地震作用系数分别为 0.5382、1.033 77。选取

水平、竖向地震动峰值加速度为 10 m/s2、1 m/s2。
再根据式（2）、（3）算取水平地震惯性力 245.24 kN，
竖向地震惯性力47.10 kN。

ηx=0.68exp（-22H78） +0.012
ηy=0.11+ 0.98

1 + exp
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
H
78 - 0.80.24

（4）

3 计算结果比较

为验证数值模型的可靠性，采用数值模拟法、

Fellenius法、简化Bishop法分别对不同回填土黏聚

力下工况进行地震整体稳定性系数的计算，计算

结 果 可 见 表 5。 简 化 Bishop 法 的 计 算 结 果 比

Fellenius 法高出约 6%。数值模拟结果与简化

Bishop法相近，略大于Fellenius法的结果。从整体

上看，两种理论分析方法与数值模拟结果较为接

近，可见本文建立的数值模型具有一定的可靠性，

可作为基本数值模型进一步研究探讨。

表5 地震整体稳定性系数计算结果

Table 5 The calculation results of seismic
overall stability coefficient

Fellenius法
1.174
1.308
1.433
1.548
1.644

简化Bishop法
1.241
1.389
1.515
1.638
1.751

数值模拟法

1.22
1.39
1.51
1.64
1.74

4 边坡地震整体稳定性探讨

4.1 回填土抗剪强度参数

图 4-5为不同填土内摩擦角和黏聚力条件下挡

墙的地震整体稳定性系数。随填土内摩擦角在 25°
~40°变化，稳定系数从 1.38增长至 2.29；随填土黏

聚力在 0~20 kPa变化，稳定系数从 1.22增长至

1.74。整体来看，稳定性系数随填土强度参数的增

大近似线性增长。
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4.2 筋材布置

图 6为不同间距筋材布置形式下加筋土挡墙的

地震整体稳定性系数。从筋材布置在布置 1~4间变

化的曲线图可以看出，随筋材布置间距的增大，

加筋效果降低，稳定性系数呈现非线性降低。筋

材布置为 4时，稳定系数为 1.1，而无加筋挡墙模

拟得到的稳定系数为 1.09，可见该筋材布置方式对

于挡墙稳定性几乎没有起到有效的作用。而当筋

材布置为 5时，稳定性系数突然增加，且稳定系数

与间距为筋材布置为2时差不多。

图4 回填土内摩擦角对稳定系数的影响

Fig.4 Influence of internal friction angle of backfill
on stability coefficient

图5 回填土黏聚力对稳定系数的影响

Fig.5 Influence of backfill cohesion on stability coefficient

图6 筋材布置对稳定系数的影响

Fig.6 Influence of the arrangement of reinforcement on the stability coefficient
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图9 底部筋材长度对稳定系数的影响

Fig.9 Influence of bottom reinforcement length on the stability coefficient

图 7~8为筋材布置为 4和 5时的边坡位移云图。

进一步分析，可以看出筋材布置为 5时，虽然只有

两层筋材，但下层筋材位置处于位移最大的点位

附近。而筋材布置为 4时，尽管筋材层数有 3层，

其布置位置却刚好跨越了位移最大的区域，因此

对于限制边坡滑移几乎没有起到有效的作用。这

进一步解释了筋材布置为 4时边坡稳定性系数较

低，当筋材布置为 5时稳定性系数又突然增加这一

现象的原因。此外，筋带布置为 5时，筋带的布置

以及长度对于滑动面有很好的的限制作用，这一

点可以从筋带布置为 1和 2时的稳定系数较高这一

点看出，因为这两种布置包含了筋带布置为 5时的

筋带。而另外两种间距布置，即筋带布置为 3、4
的情况，虽然筋带间距较小，筋带层数多，但其

布置的位置和长度不合适，没有起到有效限制坡

体滑移的作用。

4.3 底部筋材长度

挡墙地震整体稳定系数底部筋材长度的变化

关系图 9为所示。由图中可以看出，随着底部筋材

长度增加，整体稳定系数呈非线性增加，但达到

一定值（本例为 11 m）后，稳定系数则基本保持不

变，这说明筋材长度过长会出现加筋效果不显著，

但过短则会导致无效加筋现象。

图7 筋材布置4时的边坡位移云图

Fig.7 The slope displacement cloud map when the
reinforcement arrangement is type 4

图8 筋材布置5时的边坡位移云图

Fig.8 The slope displacement cloud map when the
reinforcement arrangement is type 5
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5 结论

本文通过建立三维数值模型，研究了加筋土

挡墙的地震整体稳定性与墙后回填土的黏聚力及

内摩擦角、筋材位置以及底部筋材长度之间的关

联，研究结论如下：

（1）加筋土挡墙的地震整体稳定性系数随填土

内摩擦角和黏聚力的增大近似线性增长；

（2）筋材布置间距增大，挡墙地震稳定性降

低；筋材布置位置处于边坡位移最大点位附近时，

能有效限制边坡滑移，提高地震整体稳定性；

（3）加筋土挡墙的地震整体稳定性系数随底部

筋材长度的增加先升高后趋于稳定。
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