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摘要: 为揭示预制模块式空心面板加筋土挡墙的面板连接稳定性影响规律,基于极限平衡理论,
深入研究了模块式空心面板加筋土挡墙面板连接稳定性。 考虑了模块面板的空心率和倾斜角

度,计算了筋材连接拉力和面板连接抵抗力,并建立了相应的稳定性分析方法。 通过与已有文献

结果对比验证了该方法的有效性。 进一步对不同因素开展了参数分析。 结果表明,增加模块空

心率、减小填土内摩擦角和增加加筋间距会降低面板连接稳定性,对挡墙中下部的影响尤为显

著;倾斜的加筋土挡墙面板连接稳定性显著降低,对挡墙中上部影响更为显著。
关键词: 预制模块;加筋土;连接稳定性;极限平衡
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Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

prefabricated
 

modular
 

hollow
 

panel
 

reinforced
 

earth
 

retaining
 

wall
 

on
 

panel
 

connection
 

stability,
 

based
 

on
 

the
 

limit
 

equilibrium
 

theory,
 

the
 

stability
 

of
 

modular
 

hollow
 

pa-
nel

 

reinforced
 

earth
 

retaining
 

wall
 

panel
 

connection
 

was
 

deeply
 

studied.
 

Considering
 

the
 

hollow
 

ratio
 

and
 

tilt
 

angle
 

of
 

the
 

module
 

panel,
 

the
 

tensile
 

force
 

of
 

the
 

reinforcement
 

connection
 

and
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

panel
 

connection
 

were
 

calculated,
 

and
 

the
 

corresponding
 

stability
 

analysis
 

methods
 

were
 

established.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method
 

has
 

been
 

verified
 

by
 

comparing
 

it
 

with
 

existing
 

results
 

in
 

the
 

literature.
 

Further
 

parametric
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

different
 

influential
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

increa-
sing

 

the
 

module
 

void
 

ratio,
 

reducing
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

fill,
 

and
 

increasing
 

the
 

reinforce-
ment

 

spacing
 

will
 

reduce
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

panel
 

connection,
 

with
 

a
 

particularly
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

parts
 

of
 

the
 

retaining
 

wall.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

inclined
 

rein-
forced

 

soil
 

retaining
 

wall
 

panel
 

connection
 

is
 

significantly
 

reduced,
 

with
 

a
 

more
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

retaining
 

wall.
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　 　 在现行加筋结构设计规范或指南[1-5] 中,加筋

土挡墙一般指墙面垂直或倾角小于或等于 5°的支

挡结构。 然而受到工程场地的地形空间条件限

制,加筋土挡墙在建造时往往具有一定的倾角。
对于具有倾角的加筋土挡墙,通常使用预制模块

建造。 由于面板倾角和预制模块空心率的存在,
筋材和预制面板间的作用力变得更加复杂,面板

连接稳定性也受到影响。 相关加筋土挡墙失效案

例的统计数据表明,筋材与模块连接失效引起的

局部破坏最为常见[6] 。 筋材与模块连接强度主要

依赖于筋材与模块的摩擦作用或连接件机械作

用,目前主要采用实验和理论的方法进行研究。
Buttry 等[7]在不同法向荷载条件下开展了键和销

等机械连接作用的筋材与模块连接强度实验,发
现筋材与模块连接强度与法向荷载、机械连接方

式密切相关;刘卫华等[8] 开展了不同法向荷载作

用下筋材与模块连接强度实验,给出了筋材与模

块使用纯摩擦连接的使用条件;刘志祥等[9] 进行

了混凝土模块与加筋土挡墙筋材在机械连接下的

筋材与模块连接强度实验,获得了工作状态和极

限状态下的连接强度参数。 理论分析中,国内外

现行的大多数规范[1-5] 主要采用基于极限平衡法

的主动土压力理论,但这种方法容易造成设计保

守[10-12] ;为此,Leshchinsky 等[13-14] 基于极限平衡理

论,将加筋土挡墙视为加筋土陡坡,建立了统一的

加筋土结构设计方法,但未开展面板连接稳定性

研究;Wu 等[15] 以朗肯土压力为基础考虑筋材-模
块之间的摩擦连接作用,对筋材-模块这一结构体

系进行受力分析,计算出模块式面板加筋土挡墙

沿墙高分布的筋材-模块连接强度,但仅限于直立

加筋土挡墙且未考虑面板空心率的影响。
本文基于极限平衡法和对数螺旋线破坏模

式,开展空心模块式倾斜加筋土挡墙面板连接稳

定性研究,建立筋材连接拉力和面板连接抵抗力

的计算方法。 通过与试验实测所得筋材连接拉力

对比,证明了该方法的正确性。 同时探究不同模

块空心率、墙面和墙顶倾角、填土性质等因素对不

同工况面板连接稳定性的影响,为实际工程建设

提供理论指导。

1　 倾斜加筋土挡墙面板连接稳定性分析
理论

1. 1　 基于对数螺旋破坏机制的极限平衡理论

　 　 倾斜加筋土挡墙破坏模式为转动破坏模式,

本文选用对数螺旋转动破坏机制进行预制模块式

面板加筋土挡墙面板连接稳定性分析。 Baker
等[16]在没有事先假设的情况下,通过使用变分极

限平衡分析方法,获得了对数螺旋滑动面的数学

表示方法:
r(β) = Ae -βtanφ (1)

式中:r 为对数螺旋面的极径;A 为常数;β 为极径

与垂直线的夹角,(°);φ 为土体内摩擦角,(°)。
在直角坐标系(x,y)下,滑动面表达式为

x = xc + Aexp( - βtanφ)sinβ
y = yc + Aexp( - βtanφ)cosβ{ (2)

式中:(xc,yc)为直角坐标系下潜在滑动面的转动

中心坐标。
根据对数螺旋线的破坏模式,本文给出了一

个典型的预制模块式面板加筋土倾斜挡墙简化分

析模型,如图 1 所示。 其中:H 为挡墙高度,m;ω 为

挡墙面板倾角,(°);α 为墙顶的水平倾角,(°);Sv

为加筋间距,m;B 为模块宽度,m;h 为模块高度,m;
γ 为加筋填土重度,kN / m3;φ 为内摩擦角,(°)。

图 1 加筋土挡墙分析模型与破坏模式

Fig. 1 Analysis
 

model
 

and
 

failure
 

mode
 

of
 

GRS
 

wall

1. 2　 加筋土挡墙筋材连接拉力计算方法

　 　 对于模块式加筋土挡墙面板,其内部受力情

况如图 1 右侧所示。 沿着竖直界面,作用有侧向土

压力 Nv 以及模块与土体界面的摩擦力 Fv。 另外,
在模块接触界面,有相互作用力 Nh 和 Fh。 本文参

考文献[13],在计算时忽略模块之间的作用力 Nh

和 Fh。
为了计算下加筋土挡墙筋材连接力,有以下

几点假设:
(1)加筋挡墙内部稳定对应的潜在滑裂面假

设为对数螺旋线,滑出点通过墙趾,且不发生深层

破坏,由墙趾提供的阻力为水平方向;
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(2)填土为均质无黏性土体,预制面板为刚性

体,且忽略面板间的作用力;
(3)筋材与面板连接力等于侧向土压力,且始

终沿水平方向作用,面板模块与土体界面摩擦力

始终沿竖直方向作用。
图 1 左侧给出了倾斜预制模块式面板加筋土

挡墙受力情况,其中筋材连接合力 Pae_h 表示为

Pae_h = 1
2
γH2Kae_h (3)

式中:Kae_h 为土压力系数水平分量。
由于对数螺旋线形式的滑动面所受正应力

和剪应力的合力始终指向滑动中心,合力矩为 0。
因此建立围绕转动中心 O 的力矩平衡方程可表

示为

Pae_hh1 + Pae_h tanδh2 = Mw + MRh + Mq (4)
式中:δ 为墙背摩擦角,(°);h1 和 h2 分别为 Pae_h、
Pae_h tanδ 的力臂,m;Mw、MR h、Mq 分别为滑动区土

体的重力、墙趾阻力和墙顶荷载绕转动中心的力

矩,kN·m。
结合式(3)和式(4),可得土压力系数水平分

量表示为

Kae_h =
2(Mw + MRh + Mq)
γH2(h1 + h2 tanδ)

(5)

　 　 由重力、墙趾阻力和坡顶荷载提供的力矩可

分别表示为

MRh = RhAexp( - β1 tanφ)cosβ1 (6)
Mw =

∫x2

x1

Aexp( - βtanφ)[Y - yc - Aexp( - βtanφ)]
2

dx

(7)

Mq =
q
2

{[Aexp( - β2 tanφ)sinβ2] 2 -

[Aexp( - β1 tanφ)sinβ1 - Htanω] 2} (8)
式中:Y 为墙面和墙顶坐标方程,可表示为

　 Y =
xcotω

H + (x - Htanω)tanα

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 x < Htanω
　 x ≥ Htanω

(9)

　 　 为了求出每层筋材的连接拉力 Ti,本文提出

了筋材连接合力 Pae_h 沿墙高的两种分布形式,如
图 2 所示( zi 为第 i 层筋材到墙顶的垂直距离)。
第一种分布形式参考 Bathurst 等[17] 的实测数据,
一般静力条件下,筋材连接合力 Pae_h 沿墙高呈梯

形分布,根据计算,D = 0. 426H。 第二种为相关设

计规范[3-5] 规定的线性分布形式,此时,D = H / 3。

根据图 2 所示筋材拉力分布形式,每层筋材的连接

拉力 Ti 为

Ti = Pae_hDti (10)
式中:Dti 为每层筋材分布系数。

图 2 筋材连接拉力分布形式

Fig. 2 Tension
 

distribution
 

form
 

of
 

reinforcement
 

connection

为了得到每层筋材拉力的分布,需要通过优

化程序得到潜在的最危险滑动面,使得稳定所需

的筋材连接合力 Pae_h 最大,及土压力系数水平分

量 Kae_h 最大。 之后根据式(10)便可求得每层筋材

拉力的分布。

1. 3　 加筋土挡墙面板连接抵抗力计算方法

　 　 Helwany 等[18]提出了面板连接抵抗力 R i 的计

算方法,其表达式为

R i = Ni tanδgb + b (11)
式中:Ni 为第 i 层筋材铺设位置处面板所承受的竖

向压力,kN / m;δgb 为筋材与模块的摩擦角,(°);b
为键、销等机械连接方式的极限连接力,kN / m。 值

得注意的是,面板连接峰值抵抗力 Rmax 一般为筋

材极限拉伸强度的 80%。
如图 1 所示,模块所承受的竖向压力 Ni 为模

块面板重力以及填土对模块面板的竖向摩擦力两

部分组成,可表示为

　 Ni = γb(1 - m)(B - htanω) zi + Ti tanδ (12)
式中: γb 为模块面板重度,kN / m3;m 为模块面板

空心率;zi 为筋材到墙顶的垂直距离,m。
模块与筋材的连接力 Ti 大于抵抗力 R i,模块

与筋材则发生连接破坏。 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。

2　 计算方法验证

　 　 为验证上述倾斜预制模块式面板加筋土挡墙
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面板稳定性分析方法及计算程序的正确性,分别

选用 Gebremariam 等[19] 和 Awad 等[20] 所做的试验

研究成果进行对比验证。
Gebremariam 等[19]在美国弗吉尼亚州一处加

筋土挡墙建造现场,对所收集的筋材进行连接拉

力评估验证。 该挡墙面板倾角 ω = 5°,墙后水平倾

角 α= 0°,墙顶荷载 q = 42
 

kPa,挡墙高 H = 2. 2
 

m,
挡墙加筋填土重度 γ = 16. 5

 

kN / m3,内摩擦角 φ =
47. 6°,模块面板选用实心的混凝土砌块,模块重

度 γb = 24
 

kN / m3 ,模块宽度 B = 0. 4
 

m,模块高度

h= 0. 2
 

m,筋材极限抗拉强度为 70
 

kN / m,加筋间

距 Sv = 0. 2
 

m。 对于静力条件下,本文采用筋材

连接拉力为梯形分布的形式。 图 3 给出了相同

条件下本文分析方法计算的筋材连接拉力与现

场试验所实测的筋材连接拉力沿墙高的分布情

况。 对比分析发现本文计算结果与现场试验所实

测的结果较为接近,具有高度的一致性,从而验证

了本文研究方法在计算静力条件下筋材连接拉力

的正确性。

图 3 筋材连接拉力对比

Fig. 3 Comparison
 

of
 

reinforcement
 

connection
 

tensile
 

force

为了验证面板连接抵抗力计算方法的合理

性,这里选取了 Awad 等[20] 开展的筋材连接测试

试验进行研究。 该试验按照 Bathurst 所提出的美

国材料与试验学会试验规程[21] ,选取的筋材宽度

为 35
 

mm,筋材极限拉伸强度为 35
 

kN / m,筋材与

模块采用摩擦连接方式,筋材与模块的摩擦系数

为 0. 8,无额外的机械连接。 图 4 给出了采用 Hel-
wany 等[18] 计算的面板连接抵抗力以及实测的面

板连接抵抗力的分布,研究发现两者结果高度吻

合,说明 Helwany 等[18] 计算面板连接抵抗力方法

的正确性。
基于上述计算方法验证对比结果,验证了在

静力条件下的筋材连接拉力以及 Helwany 等[18] 提

出的面板连接抵抗力计算方法的正确性,从而说

明本文提出的倾斜预制模块式面板加筋土挡墙面

板稳定性分析方法的有效性。

图 4 面板连接抵抗力对比验证

Fig. 4 Comparison
 

and
 

verification
 

of
 

panel
 

connection
 

resistance

3　 空心模块式加筋土挡墙面板连接稳定性
影响规律

　 　 运用所建立的倾斜加筋土挡墙面板连接稳定

性分析方法,假设筋材连接拉力 T i 呈梯形分布,
开展静力条件下参数敏感性分析。 面板的连接

稳定性用面板的净连接力表示,净连接力为面板

连接抵抗力减去筋材连接拉力。 这里主要考虑

墙面垂直倾角 ω、墙顶水平倾角系数 tanα 和加筋

填土与模块摩擦角 δ 三个限定加筋土挡墙几何形

状的参数变量,并且选用了一具体预制模块化

面板加筋土挡墙计算模型进行分析,模型具体

参数为墙高 H = 6
 

m,挡墙面板倾角 ω = 10°,墙

顶的水平倾角 α = 0°,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°,

加筋填土与模块摩擦角 δ = ( 2 / 3) φ,墙顶荷载

q = 20
 

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,筋材与模块摩擦

系数为 0. 8,筋材种类为单向土工格栅,极限抗

拉强度 110
 

kN / m。

3. 1　 挡墙面板倾角

　 　 加筋土挡墙面板倾角是加筋土挡墙的结构设

计中重要的一个环节,相关研究中的实测数据表

明,随着挡墙面板倾角的增加,加筋土挡墙内筋材

所受的拉力会明显减小[22] 。 美国混凝土砌体规

范[5]和加筋土设计方法 K-刚度法[23-24] 均考虑了墙

面垂直倾角变化对挡墙筋材连接拉力的影响。 本

文研究了在不同空心率模块面板下(m = 0、0. 25 和
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0. 5),不同挡墙面板倾角(5°、10°和 20°)对面板净

连接力的影响规律。

图 5 不同模块空心率下墙面倾角对面板净连接力的影响

Fig. 5 Effect
 

of
 

wall
 

inclination
 

angle
 

on
 

the
 

net
 

connection
 

force
 

of
 

panels
 

under
 

different
 

hollow
 

ratios

由图 5 可以发现,当模块空心率较小时(m = 0
和 0. 25),随着挡墙面板倾角的增大,面板的净连

接力不断减小,尤其对于挡墙中下部。 这是由于

随着挡墙面板倾角的增大,Ti 和 R i 均显著地减小,
且 Ti 减小的幅度小于 R i。 当模块空心率较大时

(m= 0. 5),面板净连接力显著减小。 对于挡墙上

部,挡墙面板倾角增大,面板净连接力增大。 而在

挡墙中下部,面板净连接力随着挡墙面板倾角的

增大而减小。 这是因为当模块空心率较大时,面
板连接抵抗力 R i 显著降低,且随着坡度增大,在
挡墙中下部,R i 降低幅度进一步增大。 因此,对

于面板倾角较大的挡墙,应选用空心率较小的

模块。

3. 2　 墙顶水平倾角系数

　 　 墙顶水平倾角系数 tanα 是影响加筋土挡墙几

何形状的重要参数之一,它对加筋土挡墙的面板

连接安全起着十分重要的作用。 因此,图 6 给出了

不同模块空心率情况下(m = 0、0. 25 和 0. 5),墙顶

水平倾角系数对面板连接稳定性的影响,墙顶水

平系数分别取 1 ∶ ∞ (α= 0)、1 ∶ 3 和 1 ∶ 2。

图 6 不同模块空心率下墙顶水平倾角系数

对面板净连接力的影响

Fig. 6 Effect
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wall
 

top
 

horizontal
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void
 

ratios
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由图 6 可以发现,随着墙顶水平倾角系数的增

大,加筋土挡墙面板连接稳定性显著降低,尤其对

于挡墙中上部。 当模块空心率增大时,加筋土挡

墙的面板连接稳定性逐渐变低,当墙顶水平倾角

系数较大时(1 ∶ 2 和 1 ∶ 3),加筋土挡墙面板连接

安全均难以保证,面板连接失效。 根据公式(12),
由于墙顶水平倾角系数增大,显著地增大了筋材

连接拉力 Ti。 墙顶水平倾角越大,挡墙面板连接

稳定性越低。 实际工程中也能看到墙顶水平倾角

变大而导致的面板连接的破坏,如李广信[25] 调查

了一处位于中美洲萨尔瓦多高达 8
 

m 的预制模块

式加筋土挡墙破坏原因,发现该挡墙在施工完成

以后在顶部又加高 1. 5
 

m 的填土,最终造成加筋土

挡墙顶部面板的局部连接破坏。 因此,在实际工

程中,应注意墙后水平倾角,尽量避免在加筋土挡

墙墙顶堆土,保持墙顶水平。

3. 3　 加筋填土与模块摩擦角

　 　 现行加筋土挡墙设计规范一般按照实际工程

经验确定加筋填土与模块的摩擦角,对于挡墙不

同的排水条件和模块面板的粗糙程度,加筋填土

与模块摩擦角取值一般有所不同。 这里分别考虑

加筋填土与模块摩擦角 δ = φ / 3、δ = 2φ / 3 和 δ = φ,
给出了不同模块空心率下加筋填土与模块摩擦角

对面板净连接力的影响规律,如图 7 所示。
随着加筋填土与模块摩擦角 δ 的增大,加筋土

挡墙面板筋材连接力逐渐增大。 当加筋填土与模

块摩擦角较大时(δ =φ),对于不同空心率的模块,
加筋土挡墙面板连接稳定。 当加筋填土与模块摩

擦角较小时(δ=φ / 3 和 δ= 2φ / 3),在采用空心率较

大(m= 0. 5)的模块式面板加筋土挡墙中,加筋土

挡墙面板连接稳定性较差。 因此,增加加筋填土

与模块摩擦角,具体措施为增加模块面板的粗糙

程度和改善加筋土挡墙的排水条件,可以有效地

提高加筋土挡墙面板连接稳定性,保证面板连接

安全。

4　 结论

　 　 1)加筋土挡墙的面板连接稳定性随着模块空

心率增加、加筋区填土内摩擦角减小和面板倾斜

角度增加而降低,对于挡墙中下部的影响尤为显

著。 实际工程中为了保证面板连接稳定,应采用

低空心率的模块、倾斜角度小的面板和压实性好

的填土。

图 7 不同模块空心率下墙面垂直倾角

对面板净连接力的影响

Fig. 7 Effect
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vertical
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under
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2)对于不同空心率的模块面板,筋材连接拉

力 Ti 和面板连接抵抗力 R i 随挡墙面板倾角的变

化规律基本一致。 随着挡墙面板倾角的增大,Ti

和 R i 均显著地减小,且随着挡墙高度的减小,Ti 和

R i 减小的幅度进一步增大,这说明挡墙面板倾角

的增大对挡墙中下部的影响更大。 当模块空心率

较小时(m = 0 和 0. 25),随着挡墙面板倾角的增

大,面板的净连接力不断减小,对于挡墙中下部的

影响更甚。
3)随着挡墙墙顶水平倾角系数和加筋填土与

模块摩擦角 δ 的减小,加筋土挡墙面板连接稳定性

显著降低,尤其对于挡墙中上部。 因此,在实际工
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程中,应注意墙后水平倾角,增加模块面板的粗糙

程度,改善加筋挡墙的排水条件,可以有效地提高

加筋土挡墙面板连接稳定性。
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