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摘要: 基于极限平衡理论,考虑预制模块的空心率建立筋材拉力与面板连接抵抗力计算方法,形
成预制混凝土模块面板加筋土挡墙的面板连接稳定性分析方法。 通过开展空心模块面板填充

物、加筋填土内摩擦角、模块宽度以及加筋间距的参数敏感性分析,揭示了加筋土挡墙面板连接

稳定性影响规律。 研究表明:挡墙面板连接稳定性随模块空心率增加而降低,尤其对于挡墙中下

部尤为显著,工程中应选择空心率较低的模块,填充土体应经过压实;加筋土挡墙面板连接稳定

性随模块宽度的减小和加筋间距的增大而降低,且随着墙高的降低其愈发不稳定,建议预制模块

式面板加筋土挡墙模块宽度不宜小于 0. 2
 

m 以及加筋间距不宜大于 0. 3
 

m。
关键词: 预制模块;加筋土挡墙;连接稳定性;极限平衡理论
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

limit
 

equilibrium
 

method,
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

hollow
 

rate
 

of
 

prefabricated
 

mod-
ules

 

into
 

the
 

connection
 

stability
 

analyses
 

of
 

geosynthetic
 

reinforced
 

soil
 

(GRS)
 

walls
 

was
 

involed.
 

The
 

calculation
 

formula
 

of
 

the
 

tensile
 

force
 

and
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

connection
 

to
 

assess
 

the
 

connection
 

sta-
bility

 

of
 

GRS
 

walls
 

with
 

prefabricated
 

modular
 

panel
 

were
 

established.
 

Parametric
 

studies
 

were
 

conduc-
ted

 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

hollow
 

module
 

panel
 

filler,
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

rein-
forced

 

fill,
 

the
 

module
 

width
 

and
 

the
 

reinforcement
 

spacing
 

on
 

the
 

connection
 

stability.
 

The
 

obtained
 

re-
sults

 

demonstrate
 

the
 

connection
 

stability
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

module
 

hollow
 

rate,
 

espe-
cially

 

for
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

retaining
 

wall,
 

the
 

module
 

with
 

lower
 

hollow
 

rate
 

and
 

the
 

compacted
 

fill-
ing

 

soil
 

should
 

be
 

used
 

in
 

the
 

actual
 

project;
 

the
 

connection
 

stability
 

also
 

decreases
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

module
 

width
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

reinforcement
 

spacing,
 

and
 

it
 

becomes
 

more
 

pronounced
 

as
 

the
 

wall
 

height
 

decreases.
 

It
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

module
 

width
 

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

0. 2
 

m,
 

and
 

the
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reinforcement
 

spacing
 

should
 

not
 

be
 

exceeded
 

0. 3
 

m.
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　 　 加筋土挡墙面板有预制模块式面板、土工格

栅包裹性面板、整体现浇混凝土面板以及预制钢

筋混凝土板块式面板等几种面板形式[1] ,预制模

块式面板形式具备施工装配性、经济耐久性及整

体美观性等诸多优势[2] ,在国内外工程中广泛应

用。 据统计,截止到 2018 年全球已建有超过 20 万

座加筋土挡墙,其中模块式面板加筋土挡墙类型

占比超七成[3] 。 模块式面板加筋土挡墙在实际

工程中会发生面板连接破坏[4-5] 。 模块面板连接

强度主要依赖于筋材与模块间的摩擦作用或连

接件的机械作用,美国材料与试验协会( ASTM)
制定的标准[6] 给出了相应的测试方法与规程,连
接强度与法向荷载 ( 即墙面模块高度) 密切相

关[7] ,同时筋材施工损伤[8] 、长期蠕变[9] 等对连

接强度也有一定影响。 目前,加筋土挡墙面板安

全设计方法以美国相关规范或设计指南为主。
美国桥梁设计指南( AASHTO) [10] 认为每层筋材

与面板连接强度,等于每层筋材通过土压力理论

计算得到的加筋强度 Tmax。 美国国家砌体协会的

模块式加筋土挡墙设计指南( NCMA) [11] 定义了

筋材与面板连接的安全系数, 即表示为通过

ASTM 试验测得筋材与面板连接强度除以各层筋

材强度 Tmax。 我国现行规范[12-13] 鲜有考虑面板

连接安全,只有 2019 年版《铁路路基支档结构设

计规范》 [13] 提到了面板连接强度需不低于设计

强度,但对面板连接设计并没有明确规定。 由于

面板连接作用机理较为复杂,上述设计方法确定

面板连接稳定性时没有考虑面板与筋材的相互

作用。 为此,Wu 等[14] 同时考虑了模块面板与筋

材、模块间的相互作用方式,建立了面板连接稳

定性分析方法,发现加筋土挡墙筋材与面板的连

接稳定性较低。
实际工程中模块式面板加筋土挡墙常采用

预制混凝土模块,这种模块具有一定空心率,本
文将建立预制混凝土模块面板加筋土挡墙的面

板连接稳定性分析方法,通过开展参数分析揭示

模块面板填充物、加筋间距、模块宽度以及加筋

填土内摩擦角对加筋土挡墙面板连接稳定性影

响规律,进一步完善现有规范设计方法并指导实

际工程。

1　 面板连接稳定性分析方法

1. 1　 面板连接稳定性极限平衡理论

图 1 给出一预制模块式面板加筋土挡墙的简

化模型。

　 　 注:H 为挡墙高度,Sv 为加筋间距,B 为模块宽度,h 为

模块高度,γ 为加筋填土重度,φ 为内摩擦角。
图 1 预制模块式面板加筋土挡墙简化模型

Fig. 1 Simplified
 

model
 

of
 

GRS
 

wall
 

with
 

prefabricated
 

modular
 

panel

为了开展加筋土挡墙面板连接的极限平衡分

析,首先有以下几点假设:
(1)挡墙墙面垂直,地基为刚性,未发生不均

匀沉降;
(2)模块式面板为刚体,且为干式堆砌形式,

忽略面板与筋材的键或销等机械连接作用;
(3)筋材铺设至模块前缘,筋材与模块的连接

力始终沿水平向作用,加筋填土对模块沿侧缘产

生的摩擦力竖直向下;
(4)挡墙顶部作用的竖向荷载为均匀分布;
(5)加筋长度足够,模块后加筋区的侧向土压

力计算采用库仑主动土压力理论。
加筋土挡墙面板大多为预制混凝土模块,为

了便于施工安装常采用空心形式(图 2)。 相比实

心模块,空心模块与筋材的接触面积更小,会减少

摩擦作用导致面板与筋材的连接破坏,为此这里

定义了预制混凝土模块的空心置换率 m:

m =
A1

A
(1)

式中:A1 为面板空心的表面积,A 为总表面积。
空心预制混凝土模块堆叠作为加筋土挡墙面

板时,模块空心区域需要用土体进行填充,这样就
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图 2 常见模块式面板形式

Fig. 2 Common
 

modular
 

panel

会影响整个面板的重度和筋材与模块的摩擦角,
根据所定义的模块空心置换率获得了置换后模块

面板的等效重度 γ′b 和筋材与模块摩擦角 δ′gb
[15] ,

分别表示为

γ′b = γb(1 - m) + γsm (2)

tan
 

δ′gb =
(1 - m)γb tan

 

δgb + mγs tan
 

δsb

γ′b
(3)

式中:tan
 

δ′gb 为筋材与模块等效摩擦系数,γs 为空

心模块填充的土体重度,δsb 为空心模块里填土与

筋材的摩擦角。
先考虑加筋层间只有 1 个模块面板情况,选取

第 i 层筋材对应距墙顶高度为 zi 的加筋层上下相

邻的两个模块进行受力分析(图 3),分别对水平与

竖直方向的受力建立平衡方程:
水平方向: Ti - P i - F i -1 + F i +1 = 0 (4)
竖直方向: W + Fbi + Ni -1 - Ni +1 = 0 (5)

式中:T i 为筋材与模块的连接拉力,P i 为模块后

加筋填土侧向土压力的合力,F 为模块顶部或底

部产生的水平向摩擦力,N 为模块顶部或底部的

法向压力,W 为模块自重产生的竖直向下重力,
Fb i 为加筋填土对模块沿侧缘产生竖直向下的摩

擦力。

图 3 面板连接受力分析图

Fig. 3 Force
 

analysis
 

diagram
 

at
 

the
 

connection

根据面板后加筋区的库仑土压力分布,则 P i

表示为

P i = 2hKa(γzi + q) (6)

式中:Ka 为库仑主动土压力系数,q 为墙顶均布竖

向荷载。
模块顶部或底部产生的水平向摩擦力 F 表

示为

F i -1 = Ni -1 tan
 

δ′gb (7)
F i +1 = Ni +1 tan

 

δ′gb (8)
面板自重产生的竖直向下重力 W 表示为

W = 2hBγ′b (9)
加筋填土对模块产生的摩擦力 Fbi 表示为

Fbi = (P i - Ti)tan
 

δ (10)
式中:δ 为模块与加筋土体摩擦角。

将公式(7)、(8)带入公式(5),再与公式(6)
整理后,推导出筋材与面板的连接拉力 Ti 为

Ti = - tan
 

δ′gb(W + Fbi) + P i (11)
将公式(6)―(10)代入公式(11)获得:

Ti = 2h Ka(γzi + q) -
tan

 

δ′gb

1 - tan
 

δtan
 

δ′gb
( ) Bγ′b

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(12)
需要注意的是,由于筋材始终受拉,这样筋材

与模块的连接拉力 Ti 不能为负值,Ti
 <

 

0 时,Ti 设

为 0。
阻止筋材与模块连接破坏的抵抗力 R i,主要

由面板与筋材间水平摩擦作用产生,表示为

R i = (Ws + Fbi)tan
 

δ′gb (13)
式中 Ws 为深度 zi 上所有模块重力之和, Ws =
Bγbzi,将公式(10) 代入公式(13),获得面板连接

破坏的抵抗力 R i 为

R i = 2 Bγ′bzi tan
 

δ′gb +
tan

 

δ
 

tan2δ′gb

1 - tan
 

δ′gb tan
 

δ( ) hBγ′b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(14)
挡墙加筋间距内有 n 个模块面板,将公式

(12)、(13)进行推广,受力情况如图 4 所示。
此时筋材与面板的连接拉力和抵抗力分别表

示为

Ti = 2nh Ka(γzi + q) -
tan

 

δ′gb

1 - tan
 

δ
 

tan
 

δ′gb
( ) Bγ′b

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(15)
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图 4 多个模块面板连接受力分析图

Fig. 4 Force
 

analysis
 

diagram
 

at
 

the
 

connection
 

with
 

blocks

Ri = 2 Bγ′bzi tan
 

δ′gb +
tan

 

δ
 

tan2
 

δ′gb

1 - tan
 

δ
 

tan
 

δ′gb
( ) nhBγ′bé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(16)
面板与筋材的连接拉力 Ti 大于抵抗力 R i,面

板与筋材发生连接破坏。 为了便于分析,这里采

用净连接力(R i-Ti)进行计算:当 R i -Ti
 ⩾

 

0 时,面
板连接稳定;反之,面板连接破坏。

1. 2　 方法验证

这里采用 Wu 等[14]研究中的实心模块式面板

加筋土挡墙算例进行分析,进而验证本文分析方

法。 加筋土挡墙 H = 6
 

m,墙后填土 γ = 19
 

kN / m3、
φ

 

= 40°,墙顶荷载 q= 10
 

kPa,加筋填土与面板摩擦

角 δ=(2 / 3)
 

φ,模块重度 γb = 19
 

kN / m3、B = 0. 2
 

m、
h= 0. 2

 

m,筋材-模块摩擦角 δgb = 30°,实心模块空

心率 m= 0。 分别考虑三种不同加筋间距情况( n
 

分别为 1、2、3),图 5 给出了筋材与面板连接的净

连接力沿墙高的分布,从图中发现本文方法计算

结果与文献结果完全吻合,说明本文方法计算结

果的正确性。

2　 加筋土挡墙面板连接稳定性影响规律

运用所建立的加筋土挡墙面板连接稳定性分

析方法开展参数敏感性分析,主要考虑预制模块

式面板及加筋土挡墙设计参数(包括:模块面板空

心率 m、加筋间距 Sv、加筋填土内摩擦角 φ、模块面

板宽度 B、空心模块填充土体内摩擦角 φs ),揭示

这些参数对面板连接稳定性的影响规律。 这里以

一模块面板加筋土挡墙算例进行分析,具体参数

为:墙高 H= 6
 

m,加筋间距 Sv
 = 0. 4

 

m,墙后填土 γ
 

=
20

 

kN/ m3,加筋填土内摩擦角 φ= 30°,空心模块里填

土与加筋填土一致,加筋填土与模块摩擦角 δ
 

= (2/
3)

 

φ,墙顶荷载 q = 10
 

kPa,模块重度 γb = 24
 

kN/ m3,
模块宽度 B= 0. 2

 

m,模块宽度 h= 0. 2
 

m,筋材与模

图 5 面板净连接力沿墙高分布结果对比

Fig. 5 Comparison
 

of
 

the
 

distribution
 

results
 

of
 

the
 

net
 

connection
 

force

块摩擦角 δgb = 30°。

2. 1　 模块面板空心率

相比实心模块面板,空心预制混凝土模块在成

本、运输以及施工上具有一定优势,经常应用在实际

工程中。 一般预制混凝土模块空心率 m 为 25% ~
50%,这里选取两种模块空心率 m = 0. 25 和 m =
0. 5,同时考虑了实心模块面板情况,即 m = 0。 图

6 分别给出了加筋填土与模块摩擦角 δ = 0 和 δ =φ
情况下,空心率对沿墙高面板净连接力分布的影

响规律。
当模块侧面光滑时( δ = 0),空心模块面板的

净连接力均为负值,难以保证面板连接安全。 实

心模块的净连接力沿墙高分布接近 0,面板连接稳

定性处于临界状态。 但是,当加筋填土与模块摩

擦角 δ=φ 时,空心模块面板可以保证面板连接安

全。 这说明基于筋材与模块摩擦连接机制下,加
筋土挡墙面板在不依靠额外的机械连接时,依然

能够维持面板连接稳定。 同时,面板净连接力随

模块空心率增加而减少,尤其对于挡墙中下部降

低尤为显著,在实际工程中需要重点关注该位置

的面板连接安全。

2. 2　 空心模块填充土体内摩擦角

在挡墙施工过程中,安装空心模块面板会发

现模块内未填充填土或填充土体压实性较低,这
样可能影响面板连接稳定性。 这里考虑了空心

模块中填土内摩擦角 φs
 = 0、φs

 = φ / 2、φs
 = φ 的三
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图 6 模块空心率影响下净连接力沿墙高分布规律

Fig. 6 Influences
 

of
 

module
 

hollow
 

rates
 

on
 

distribution
 

of
 

net
 

connection
 

force

种情况,其中 φs
 = 0 代表空心模块里无填土、φs

 =
φ / 2 为采用未经压实的填土、φs

 = φ 为与加筋填

土内摩擦角保持一致,图 7 给出了两种面板空心

率下填土内摩擦角对面板净连接力沿墙高分布

的影响规律。

图 7 空心模块填充土体内摩擦角影响下净

连接力沿墙高的分布规律

Fig. 7 Influences
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friction
 

angle
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soil
 

filling
 

hollow
 

modules
 

on
 

distribution
 

of
 

net
 

connection
 

force

从图 7 中可以发现:当模块面板空心率较大时

(m= 0. 50),面板的净连接力基本均为负值,即便

采用压实度较好的填土填充空心模块也难以保证

面板连接安全;当 m = 0. 25 时,只有对空心模块填

充土体且压实性较高才能保证面板连接稳定。 因

此,加筋土挡墙采用空心模块面板时,需要选择空

心率较低的模块,且填充土体经过压实,才能有效

地保持面板连接稳定。

2. 3　 加筋填土内摩擦角

加筋土挡墙大多使用无黏性土作为填土,这
里分别考虑加筋填土内摩擦角 φ= 20°、φ= 30°、φ=
40°三种情况,给出了填土内摩擦角影响下面板净

连接力沿墙高的分布规律(图 8)。

图 8 加筋填土内摩擦角影响下净连接力

沿墙高的分布规律

Fig. 8 Influences
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internal
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on
 

distribution
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net
 

connection
 

force

挡墙面板净连接力随着墙后加筋填土内摩擦

角的提高而显著增加。 采用不良填土时 ( φ =
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20°),面板连接安全均难以保证,会发生连接破

坏。 采用内摩擦角较大的填土时(φ = 30°和 φ =
40°),可以显著提升面板连接稳定性、尤其是挡墙

中下部。 因此,加筋土挡墙选用模块面板时考虑

面板连接安全,需要对填土进行控制,土体内摩擦

角不宜低于 30°。

2. 4　 模块面板宽度

筋材与模块的连接稳定性主要依靠筋材与模

块之间的摩擦力,其中摩擦力与模块的几何尺寸

相关,这里考虑了三种模块宽度 B = 0. 1
 

m、B =
0. 2

 

m、B= 0. 3
 

m,图 9 给出了模块宽度对面板净

连接力沿墙高分布的影响规律。

图 9 模块宽度影响下净连接力沿墙高的分布规律

Fig. 9 Influences
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module
 

widths
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distribution
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net
 

connection
 

force

挡墙面板净连接力随着模块宽度的增加而显

著增大,尤其对于挡墙中下部。 当模块宽度较小

时(B= 0. 1
 

m),模块面板连接安全难以保证,均处

于失稳状态。 采用宽度较大的模块面板时,可以

显著提升面板连接安全。 根据公式(15)和(16),

增加模块宽度可以有效增大筋材与模块连接的抵

抗力 R i,同时减小筋材拉力 Ti,从而有效提高筋材

与模块的净连接力,保证面板连接安全。 因此,建
议模块式面板加筋土挡墙的模块宽度不宜小于

0. 2
 

m。

2. 5　 加筋间距

加筋土挡墙设计相关规范[13] 要求:挡墙加筋

间距不应大于 0. 6
 

m,且不应小于 0. 2
 

m,这里分别

选取了加筋间距 Sv
 = 0. 2

 

m(n = 1)、Sv
 = 0. 4

 

m(n =
2)和 Sv

 = 0. 6
 

m(n= 3)的三种情况。 图 10 分别给

出了预制模块空心率 m 分别为 0. 00、0. 25 以及

0. 50 情况下,加筋间距对挡墙面板净连接力沿墙

高分布的影响规律。

图 10 加筋间距影响下净连接力沿墙高的分布规律

Fig. 10 Influences
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reinforcement
 

spacing
 

on
 

distribution
 

of
 

net
 

connection
 

force

加筋土挡墙面板净连接力随加筋间距的增大

而减小,且随着墙高降低愈发显著,表明加筋间距

对加筋土挡墙面板连接安全十分重要。 当加筋间
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距较大时(Sv = 0. 6
 

m),不同空心率的模块面板的

净连接力均为负值,面板连接失效,表明过大的加

筋间距难以保证面板连接安全。 当加筋间距较小

时(Sv = 0. 2
 

m 和 Sv = 0. 4
 

m),面板净连接力基本

均大于 0,此时挡墙面板连接处于稳定状态。 所

以,加筋土挡墙采用空心模块面板时,加筋间距不

宜过大,以保证面板连接安全,参照美国联邦公路

局加筋土挡墙与边坡设计指南(FHWA) [16] 规定的

挡墙加筋间距 Sv
 <

 

0. 3
 

m 的要求,建议模块式面板

加筋土挡墙的加筋间距不宜大于 0. 3
 

m。

3　 结论

本文建立了预制模块式面板加筋土挡墙面板

连接稳定性分析方法,用于评估筋材与面板连接

安全,通过参数分析揭示了预制模块式面板加筋

土挡墙面板稳定性的影响规律,结论如下:
1)加筋土挡墙面板连接稳定性随模块空心率

增加而降低,尤其对于挡墙中下部尤为显著,实际

工程中应选择空心率较低的模块,且填充土体应

经过压实,才能有效地保持面板连接稳定。
2)加筋土挡墙面板净连接力随着墙后加筋填

土内摩擦角的提高而显著增加,采用不良填土时,
面板连接安全均难以保证,会发生连接破坏。

3)加筋土挡墙面板净连接力随模块宽度的减

小和加筋间距的增大而减小,且随着墙高的降低

其愈发不稳定,建议模块式面板加筋土挡墙模块

宽度不宜小于 0. 2
 

m、加筋间距不宜大于 0. 3
 

m。
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