
第39卷  第 2期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.39  No.2 
2017 年    .2 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Feb.  2017 

土工格栅返包土工袋加筋土挡墙的地震响应分析及 
设计建议 

朱宏伟
1
，姚令侃

2
，陈晓龙

3
，项  琴

4
 

（1. 西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳 621010；2. 西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031； 

3. 四川省交通运输厅交通勘察设计研究院，四川 成都 610017；4. 四川建筑职业技术学院，四川 德阳 610031） 

摘  要：为了研究土工袋加筋土挡墙在地震作用下的抗震性能，开展了大型的振动台模型试验。结果表明：随着加载

的持续进行，挡墙模型的自振频率降低，阻尼比增加；PGA 放大系数随输入地震动峰值加速度的增大而减小，墙高对

PGA 放大系数的影响反倒不大。土工袋加筋土挡墙的峰值动土压力呈现“中间小，两头大”的分布规律，且墙高越高，

输入地震动峰值加速度越大，峰值动土压力越大，而不同地震波形的频谱差异对土压力量值和分布的影响较小。通过

数值模拟研究了坡度对土工袋加筋土挡墙力学特性的影响，认为土工袋加筋土挡墙墙后侧向土压力和筋材的拉应力随

着墙体坡度的增大而增大，当墙体坡度小于 1∶0.75 时，侧向土压力较小；当墙体坡度大于 1∶0.75 时，墙后土压力迅

速增加，土压力的分布图式类似呈三角形分布。筋材的拉应力沿长度方向呈单峰型分布，各层筋材的拉应力随上覆填

土厚度的增加而增大，但增加的幅度逐渐减小。另外，土工袋加筋土挡墙的剪应变增量、活动区范围以及位移均随墙

体坡度的增大而增大。 
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Abstract: In order to study the earthquake seismic behaviors of ecological bags-reinforced wall, the large-scale shaking table 
model tests are performed. It is shown that the frequency decreases and the damping ratio increases with the increase of external 

loading. The PGA amplification factor decreases with the increase of earthquake magnitude, and the wall height has little effect. 
The distribution of horizontal peak dynamic soil pressures along height is of large value at both ends and small value at the 

middle for the ecological bag-reinforced wall, and the peak dynamic earth pressures increase as the PGA and wall height 
increase, the effect of frequency content characteristics of ground motions on the amount and distribution of peak dynamic earth 

pressures is little. The effect of slope rate on mechanical characteristics of ecological bag-reinforced wall is studied through 
numerical simulation. The results show that the lateral soil pressures and tensile stresses of the tied reinforcement increase with 

the increasing slope rate. When the slope rate is less than 1∶0.75, the lateral soil pressures increase a little, while it is greater 
than 1∶0.75, the lateral soil pressure increase quickly and are triangular-distributed approximately. The tensile stress of the tied 

reinforcement is unimodal distribution along the length, and increases with the increase of backfill depth. Moreover, the shear 
stress increment, sliding range and displacement increase with the increasing slope rate. 
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0  引    言 
随着国家生态文明建设步伐的加快，“建设美丽中

国”的理念已深入人心，在工程建设领域，各种生态

护坡技术相继出现。土工格栅返包土工袋加筋土挡墙

（以下简称“土工袋加筋土挡墙”）是一种集柔性、生

态、环保、节能四位一体的新型支挡结构，在土木建筑、

堤防工程、市政交通和水土保持等领域应用广泛[1-4]。

随着国家“一带一路“战略规划的深入推进，越来越

多的交通基础设施将修建在西部高地震烈度山区，土

工袋加筋土挡墙的抗震性能是值得关注的问题。 
由于土工袋加筋土挡墙还未大规模应用，对其抗

震性能的研究也只有零星成果。刘斯宏等通过小型振

动台试验，研究了土工袋挡墙在水平地震作用下的位

移、加速度和土压力的响应特征，认为土工袋挡墙有

良好的抗震性能[5-6]；王艳巧等通过小型振动台模型试

验，研究了地震三要素对土工袋挡墙动力特性的影响，

并分析了水平位移、加速度和动土压力的变化规律[7]；

笔者同时开展了格宾挡墙和土工袋挡墙的大型振动台

模型试验，认为依据现行规范对此类柔性挡墙进行抗

震设计时，应适当折减墙后土压力[8-9]；另外，刘泽等

测试了土工袋加筋土挡墙在重复交通荷载作用下的加

速度、动土压力、位移及筋材应变，研究了其动力特

性和位移响应规律[10]。上述研究有助于深入了解土工

袋挡墙的动力特性，但由于小型振动台受承载能力和

台面尺寸的限制，存在模型相似比、由模型试验结果

推算原型抗震性能的可靠性等问题，模拟工况偏少，

难以获得系统的认识。 
由于缺乏系统的理论指导和支持，土工袋加筋土

挡墙依然采用普通加筋土挡墙的设计方法[11-12]。相比

传统的砌块式加筋土挡墙，土工袋加筋土挡墙的墙面

刚度更小，更易产生变形，依据常规方法设计显然存

在问题。另外，当堆叠的土工袋坡度较大时，其主要

作用是挡土，而当坡度较小时，土工袋主要起护坡作

用，不同坡度下的土工袋究竟是按挡墙设计还是按照

护坡考虑，也困扰着设计人员。 
鉴于此，本文通过大型的振动台模型试验研究土

工袋加筋土挡墙在地震作用下的破坏特征、动土压力

及水平加速度的响应规律，揭示土工袋加筋土挡墙的

抗震机制；通过数值模拟研究不同墙体坡度下土工袋

加筋土挡墙的力学特性，并给出合理的设计建议，以

期为此类柔性挡墙的设计提供理论支持。 

1  土工袋加筋土挡墙的振动台模型试验 
试验在高速铁路线路工程教育部重点实验室的单

向电液伺服驱动式大型振动台上进行。系统的最大加

速度为 1.2g，水平向振动有效负荷质量为 25 t，最大

振幅为±10 cm。试验采用的钢制模型箱，尺寸为 3.5 m
长×1.5 m 宽×2.1 m 高，质量约 2.7 t。为消除模型箱

侧壁的摩擦约束，在模型箱两侧壁各粘贴一层透明薄

膜来减小摩擦，且便于观察模型表观变形的情况。模

型箱后壁垫 3 cm 土工泡沫以尽量消除边界反射。 
1.1  试验模型的制作及监测点布置 

试验采用的土工格栅为 CATTX50 型钢塑土工格

栅，刚度为 600 kN/m，为了尽量满足模型相似率的要

求，对试验用的土工格栅进行了裁剪处理，剔除了部

分横肋。土工格栅共铺设 6 层，竖向间距为 0.4 m，

采用满铺的形式，返包长度为 0.5 m。 
土工袋采用普通尼龙编织袋，袋中充填的填料与

墙背填料相同。该填料取自西部高地震烈度山区某高

速公路施工现场，为全/强风化花岗岩（无黏聚力）。

填料的物理力学参数如表 1 所示。 
表 1 填料的物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of backfill 

最大干密

度/(g·cm-3) 

最优含

水率/% 

内摩擦角

/(°) 

不均匀 

系数 
曲率系数 

2.15 5.4 42.3 40.9 1.2 

试验采用的传感器包括加速度传感器和土压力传

感器，分别测试地震作用下土工袋加筋土挡墙不同高

度处的水平地震加速度和水平动土压力。两种传感器

均沿墙高每隔 40 cm 布置一个（见图 1，2）。 

 

图 1 振动台模型试验设计 

Fig. 1 Model design of shaking table tests 

1.2  模型试验的相似关系 

根据基于振动性态和破坏相似的振动台模型试验

相似律，为保证模型几何尺寸缩小后的频谱相似和地

震波行波效应的相位差相似，台面输入的地震波须在

时间轴进行压缩（提高频率），即满足激振模拟相似。

因此，输入地震波的时间轴压缩比越大，所模拟的墙

高越高[13-15]。考虑到设备的负载能力，拟定的几何比

尺为 1∶4 和 1∶6，用来分别模拟 8 m 和 12 m 高的原
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型挡墙。以模型尺寸、填土压实度、加速度、时间为

控制量，按 Bockingham π 定理导出了各物理量之间的

相似关系。试验的主要相似参数见表 2。 

  
图 2 振动台试验模型 

Fig. 2 Model of shaking table test 

表 2 模型试验的主要相似参数 

Table 2 Primary similitude coefficients of model 

物理量 相似 
关系 

相似 
常数(12 m) 

相似 
常数(8 m) 

长度 L Cl 6 4 
密度 Cρ 1 1 

加速度 a Ca 1 1 
速度 v Cv=Cρ

1/4 Cl
3/4 3.83 2.83 

黏聚力 c Cc=CρCl 6 4 
内摩擦角 Cφ=1 1 1 

时间 t Ct=Cρ
1/4Cl

3/4 3.83 2.83 
频率 Cω=Cρ

-1/4Cl
-3/4 0.26 0.35 

1.3  输入的地震波及加载制度 

试验输入的单向水平地震波为大瑞人工合成波

（代号 DR），El-Centro 波（1940，N-S 向，代号 EL）
和 Kobe 波（1995，N-S 向，代号 KB）。加速度峰值

分别设定为 0.085g（小震），0.312g（中震）和 0.616g
（大震），分别对应于 50 a 超越概率为 63%，10%和

2%的地震。图 3 所示的是 PGA 为 0.312g，时间压缩

比为 1，主频在 0.3～6 Hz 之间的 El-Centro 波时程。 

 

 

图 3 输入的 El-Centro 波波形 

Fig. 3 Input El-Centro waves 

每次试验前先进行时间长度不小于 30 s的高斯平

稳白噪声激励的微振试验（加速度峰值约为 0.03g～
0.05g），并观察模型动力特性的变化情况。将白噪声

过程和地震波穿插进行测试，振动台模型的加载方式

（未列出白噪声的加载工况）见表 3。 
表 3 振动台模型的加载方式 

Table 3 Loading rules of shaking table tests 
试验序号 波形代号 PGA/g 压缩比 模拟墙高/m 
1，2，3 DR，EL，KB 0.085 3.83 12 
4，5，6 DR，EL，KB 0.085 2.83  8 
7，8，9 DR，EL，KB 0.085 1.00  2 

10，11，12 DR，EL，KB 0.312 3.83 12 
13，14，15 DR，EL，KB 0.312 2.83  8 
16，17，18 DR，EL，KB 0.312 1.00  2 
19，20，21 DR，EL，KB 0.616 3.83 12 
22，23，24 DR，EL，KB 0.616 2.83  8 
25，26，27 DR，EL，KB 0.616 1.00  2 

2  试验结果分析 
2.1  宏观震害现象 

在0.085g的地震作用下，土工袋加筋土挡墙的破

坏特征并不明显；在0.312g的地震作用下，距墙体后

缘2 m处出现了羽状的不规则细小裂缝，最大宽度约

为5 mm；在0.616g的地震作用下，张拉裂缝宽度不断

加宽，增至10 mm左右（见图4）。另外，墙体在地震

作用下产生了鼓胀变形，变形量约60 mm。 

 

图 4 土工袋加筋土挡墙的宏观震害现象 

Fig. 4 Damage characters of reinforced ecological wall 

可见，作为柔性挡墙，土工袋加筋土挡墙在地震

作用下会产生较大的变形，在变形控制要求较高的场

合并不适用。但因其可植性较好，作为护坡工程不但

可以营造绿色景观，而且造价低廉。另外，由于土工

袋可就地取材，对于路基塌方等应急抢险工程，可快

速恢复交通，也具有较强的适用性。再者，土工袋加

筋土挡墙在地震作用下虽产生了较大的变形，但墙体

既未倾覆，也没有滑移。由此推断，作为柔性挡墙，

土工袋挡墙的抗震设计除了要进行稳定性检算外，还

应重点检算其变形量是否满足要求。 
2.2  自振频率和阻尼比变化 

图 5，6 所示的是模型第一阶自振频率和第一阶阻

尼比随加载历程的变化情况。可以看出，随着加载的

持续进行，模型的自振频率和阻尼比的变化趋势恰好

相反，前者呈明显下降趋势，而后者总体呈上升趋势。

其中，自振频率从加载前的 12.04 Hz 降至加载完成后

张裂缝 
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的 9.05 Hz，降幅 24.8%；阻尼比从加载前的 10.08%
升至加载完成后的 12.24%，升幅 21.4%。 

图 5 自振频率随加载时程的变化 

Fig. 5 Relationship between natural frequency and loading  

.schedule 

图 6 阻尼比随加载时程的变化 

Fig. 6 Relationship between damping ratio and loading schedule 

从图 5 还可以看出，输入的地震波幅值对自振频

率的降低也有较大影响。在 0.085g，0.312g 和 0.616g
的地震波作用完后，模型的自振频率降幅分别为

2.3%，3.4%和 14%；可见，输入的地震动越强，对模

型造成的损伤越大，自振频率下降的幅度也就越大。 
输入的地震波频率对模型的自振频率也有一定影

响，在压缩比为 2.83 的 El-Centro 波作用下，模型自

振频率降幅最大，这是因为其卓越频率涵盖了模型的

第一阶自振频率。此外，经过大瑞人工波和 El-Centro
波作用后，同量级的 Kobe 波对模型自振频率降幅的

影响较小。 
2.3  加速度放大率响应 

定义各测点的地震加速度峰值与台面地震加速

峰值的比值为 PGA 放大系数。图 7 反映的是在

El-Centro 波作用下，8 m 高的土工袋加筋土挡墙在不

同的地震量级下 PGA 放大系数沿墙高的分布规律。总

体来看，地震加速度沿墙高存在放大效应，但同时，

随输入地震量级的增大，放大率有所减小，呈现“量

级饱和”的规律。原因主要是由于受岩土非线性特性

的影响，台面输入的地震加速度越大，动应力水平越

高，剪切模量越低，阻尼比越大，岩土的隔（减）震

作用越强，进而 PGA 放大系数反而变小。 

图 7 加速度放大率与 PGA 的关系 

Fig. 7 Relationship between PGA amplification factor and  

..earthquake magnitude 

图8所示的是在0.312g的El-Centro波作用下，不同

高度的土工袋加筋土挡墙PGA放大系数沿墙高的变化

情况。可以看出，挡墙的PGA放大系数与墙高的相关

性较差，12 m高的挡墙放大率反而要比8 m的挡墙小，

而与1.5 m的挡墙相当。可见，对于高大挡墙，由于地

震波沿墙体向上传播的路径较长，波动能量损耗较多，

进而使其地震加速度的放大效应减弱。 

图 8 加速度放大率与墙高的关系 

Fig. 8 Relationship between PGA amplification factor and height  

of retaining wall 

2.4  动土压力响应 

图9所示的是土工袋加筋土挡墙模型在0.312g的
El-Centro波作用下，监测点A3得到的土压力时程信

号。可以看出，墙背土压力时程与输入的地震波时程

具有对应关系，即动土压力的大小随地震加速度的增

大而增大，随地震加速度的减小而减小。 
图 10 所示的是 8 m 高的土工袋加筋土挡墙在中

震作用下（0.312g）峰值动土压力沿墙高的分布情况。

可以看出土工袋加筋土挡墙的峰值动土压力呈“中间

小，两头大”的分布规律。 
笔者所在的课题组同时开展了重力式挡墙的振动

台模型试验，发现其峰值动土压力沿墙高呈钟形曲线

分布，即挡墙顶部和底部的峰值动土压力较小，中部

较大，另外，重力式挡墙墙背的动土压力也远大于土
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工袋挡墙[16]。认为产生这种现象的原因与挡墙的抗震

机制有关，由于土工袋加筋土挡墙在地震作用下的变

形主要集中于墙体中部，正是这种变形耗散了部分地震

能量，使得动土压力减小；对于重力式挡墙而言，墙体

在地震作用下不会产生塑性变形，这样，地震波可较为

直接地作用于墙背，进而产生了较大的动土压力。 

图 9 A3 测点的动土压力时程 

Fig. 9 Dynamic pressure and seismic acceleration history of A3 

图 10 不同地震波作用下的挡墙峰值动土压力 

Fig. 10 Distribution of peak dynamic earth pressure under  

different earthquake waves 

图 11 反映的是在 0.616g 的 El-Centro 波作用下，

不同墙高的挡墙峰值动土压力沿墙高的分布情况，可

以看出，墙高越高，峰值动土压力越大。通过对汶川

震区挡墙的震害调查，发现极震区高墙的破坏率远远

大于矮墙，这是因为挡墙自振频率随着墙高的增加而

减小，当挡墙频率接近地震波的主频时，更容易导致

墙身的共振破坏。 

图 11 不同墙高的挡墙峰值动土压力分布 

Fig. 11 Distribution of peak dynamic earth pressure along height  

of retaining wall 

图 12 反映的是在 El-Centro 波作用下，8 m 高的

土工袋加筋土挡墙在不同的 PGA 作用下墙背峰值动

土压力的分布情况。可以看出，地震峰值加速度越大，

峰值动土压力也越大，地震峰值加速度是影响动土压

力大小的主控因素，结合图 10 可知，地震波的频谱差

异对土压力量值和分布的影响相对较小。 

图 12 不同震级作用下的挡墙峰值动土压力 

Fig. 12 Distribution of peak dynamic earth pressure under  

different earthquake magnitudes 

3  不同坡度的土工袋挡墙力学特性分析 
3.1  数值分析模型的建立 

为了研究坡度对土工袋加筋土挡墙力学特性的影

响，采用FLAC3D建立了相应的数值分析模型。考虑到

边界条件的影响，地基土厚度和墙体高度均取为10 
m，筋材沿墙高等长布设，长度为10 m，竖向间距为

为1 m，图13所示的是坡度为1∶0.5的土工袋加筋挡墙

模型。 

 

图 13 数值计算模型 

Fig. 13 Numerical model 

筋材的弹性模量为 3.0×105 kPa，泊松比为 0.33，
剪切刚度为 8×107 kPa，黏聚力为 1×104 kPa，内摩

擦角为 20°，厚度为 2 mm。阻尼采用瑞利阻尼

（Rayleigh damping），临界阻尼比为 0.15，墙后填土、

地基以及墙面系的物理力学参数如表 4 所示。 
表 4 各材料的物理力学参数 

Table 4 Physical and mechanical parameters of materials 

材料 体积模量
/GPa 

剪切模量
/GPa 

重度

/(kN·m-3) 
黏聚力

/kPa 
内摩擦

角/(°) 
填土/地基 23 4 2130 0 42.3 

墙面 25 6 2000 0 0 
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3.2  计算结果分析 

为了校核计算模型的正确性，图 14 给出了在

0.312g 的 El-Centro 波作用下，试验挡墙峰值动土压力

的实测值和数值模拟结果的对比情况，可以看出，二

者总体上是吻合的，表明建立的数值分析模型能比较

准确地反映实际试验工况。 

图 14 数值模拟结果与实测值的对比 

Fig. 14 Comparison between experimental results and numerical  

simulation results 

（1）侧向土压力分布 
图 15 所示的是不同坡度下墙背侧向土压力沿墙

高的变化情况，可以看出，不同墙体坡度下土工袋加

筋土挡墙的侧向土压力分布各异。首先，随着填土高

度的增加，挡墙底部的侧向土压力明显大于顶部。其

次，墙体越陡，侧向土压力越大，如墙体坡度为 1∶
1.5 时，最大侧向土压力为 10.5 kPa，而当墙体坡度为

1∶0（直立）时，最大侧向土压力则达 39.8 kPa。 

图 15 不同坡度下挡墙的侧向土压力分布 

Fig. 15 Distribution of lateral earth pressure of retaining wall  

.under different slope rates 

另外，当墙体坡度小于 1∶0.75 时，墙后侧向土

压力的沿墙高近似均匀分布，不同高度处土压力的大

小变化不大；当墙体坡度大于 1∶0.75 时，墙后土压

力迅速增加，侧向土压力类似刚性挡墙呈三角形分布。

可见，坡度不同的土工袋挡墙应采用不同的设计方法，

对于墙体坡度小于 1∶0.75 的土工袋加筋土挡墙，由

于墙后土压力分布均匀且较小，可以按照加筋土路堤

设计，即不考虑墙后土压力的作用，只需检算土坡的

稳定性；对于墙体坡度大于 1∶0.75 的土工袋加筋土

挡墙，土压力的分布已接近挡墙的分布图式，此时应

按照挡墙的设计方法检算挡墙的稳定性，结合前述的

试验现象，还应对墙体的变形量进行检算并控制。 
（2）筋材应力 

土工袋加筋土挡墙在土压力的作用下会产生一定

的变形，与之相连的筋材与填土相互摩擦使得筋材产

生拉应力，图16（a）～（d）所示的是不用坡度下土

工袋加筋土挡墙筋材拉应力沿长度方向的分布规律。

可以看出，每层拉筋的拉应力沿长度方向的分布规律

大致相同，呈单峰曲线分布，各层的拉筋应力随上覆

填土厚度的增加而增大，但增加的幅度逐渐减小。如

第十层筋材的峰值拉应力为15.88 kPa，第八层拉筋的

峰值拉应力为29.34 kPa，第六层筋材峰值拉应力为

35.64 kPa，而第四层和第二层筋材的峰值拉应力则分

别为39.45 kPa和37.4 kPa。 

图 16 不同坡度下筋材应力分布 

Fig. 16 Distribution of stress of reinforcement under different  

.slope rates 

以直立的土工袋加筋土挡墙为例（图16（a）），

由于墙后一定范围的土体稳定性较差，会产生一定的

滑动，此时筋—土作用较强，筋材的拉应力在此范围

内增加较快，最终达到峰值；活动区范围以外的筋材

与填土的摩擦作用减弱，拉应力也逐渐减小。另外，
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随着挡墙墙面坡度的增加，筋材的拉应力也逐渐增大。

原因在于墙体坡度越大，墙后的侧向土压力越大，较

大的侧向土压力使得墙体产生较大变形，与之相连的

拉筋也会产生较大的拉应力。 
（3）剪应变增量 
图 17（a）～（f）所示的是不同墙体坡度下挡墙

的剪应变增量云图。通过计算得知，随着墙体坡度的

减小，土工袋加筋土挡墙的剪应变增量亦在减小，如

直立挡墙的最大剪应变增量达到了 2.6×10-2，而坡度

为1∶1.5的土工袋加筋土挡墙的最大剪应变增量则只

有 4.1×10-3。另外，随着墙体坡度的减小，活动区的

范围也在减小，滑裂面形状也在发生变化。直立的土

工袋挡墙活动区的范围最大，基本按照 0.3H 法确定的

滑裂面向墙顶延伸，坡度为 1∶1.5 的土工袋挡墙活动

区的范围最小，无明显的破裂面，只在坡表出现了剪

应变集中，其余坡度的土工袋挡墙活动区的范围均随

墙体坡度的增大而增大，滑裂面呈圆弧形。 

  
(a) 直立                         (b) 1∶0.25 

  
(c) 1∶0. 5                    (d) 1∶0.75   

  
(e) 1∶1                            (f) 1∶1. 5 

图 17 不同坡度下剪应变增量云图 

Fig. 17 Shear strain increment under different slope rates 

由此可见，不同坡度的土工袋挡墙，土工袋起的作

用并不一样。坡度较大时土工袋主要起挡土作用，而坡

度较小时则主要起护坡作用，这也体现了针对不同坡度

的土工袋加筋土挡墙采用不同设计方法的必要性。 
（4）最大位移 
图 18 所示的是不同坡度下土工袋加筋土挡墙墙

体的水平位移沿墙高的分布情况，可以看出，墙体坡

度越大，水平位移越大。再者，最大位移基本均出现

在墙体的中上部，主要是由于下部土工袋的压重增大，

墙体刚度增大，进而位移减小。因此，对于土工袋挡

墙，墙体的中上部应是位移控制的重点部位。虽然放

坡可以有效减小挡墙的水平位移，但会占地，经济和

社会效益较差，可以通过调整筋材的布置方式、加厚

墙体、改善填料工程特性等途径来控制墙体的位移。 

图 18 不同坡度下挡墙水平位移分布 

Fig. 18 Horizontal displacements of retaining wall under different  

.slope rates 

4  结    论 
（1）土工袋加筋土挡墙在地震作用下会产生较大

的变形，但墙体并未发生整体破坏，抗震性能比较优

越。土工袋加筋土挡墙的设计不能直接套用普通加筋

土挡墙的设计方法，而应以控制其变形量为重点，通

过调整筋材的布置方式、加厚墙体、改善填料特性等

方式均可控制墙体的变形量。 
（2）随着加载的持续进行，模型的自振频率降低，

阻尼比增大，且输入的地震动越强，自振频率的下降

幅度越大；随输入地震量级的增大，土工袋加筋土挡

墙的 PGA 放大系数有所减小，但墙高对其影响较小。

挡墙的峰值动土压力呈现“中间小，两头大”的分布

规律，且墙高越高，震级越大，峰值动土压力越大。

其中，PGA 是动土压力的主控因素，不同地震波形的

频谱差异对土压力量值和分布的影响较小。 
（3）当墙体坡度小于 1∶0.75 时，侧向土压力较

小；当墙体坡度大于 1∶0.75 时，墙后侧向土压力迅

速增加，类似呈三角形分布。对于墙体坡度小于 1∶
0.75 的生态袋挡墙，可不考虑土工袋的挡土作用，按

照加筋土路堤进行设计；对于墙体坡度大于 1∶0.75
的土工袋加筋土挡墙，则应按照加筋土挡墙的设计思

路进行设计，另外，还需检算其变形量是否超限。 
（4）土工袋加筋土挡墙的筋材拉应力、剪应变增

量、活动区范围以及水平位移均随着墙体坡度的增加

而增大。筋材的拉应力沿长度方向呈单峰曲线分布，

各层的拉筋应力随上覆填土厚度的增加而增大，但增

加的幅度逐渐减小。挡墙的水平位移沿墙高呈“鼓肚

型”分布，对于坡度较大的土工袋挡墙，应重点限制

墙体中上部的水平位移。 
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