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面板倾角对模块式面板加筋土挡墙筋材内力的影响 
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(华中科技大学土木工程与力学学院，湖北 武汉 430074) 

摘  要：土工合成材料加筋土挡墙具有良好的力学性能和优越的经济性等优点，在国内外得到了越来越广泛的应用。

然而，众多加筋土挡墙的试验数据表明，对加筋土挡墙受力机理的理论研究是滞后于工程建设实践的。针对筋材内力

计算这一重要问题，研究了面板倾角对加筋土挡墙筋材内力的影响。首先，以 RMC 试验挡墙为原型，验证了数值模拟

方法的有效性；然后，利用数值模拟方法，分析了不同工况下，加筋土挡墙内竖向土压力和筋材应变随着面板倾角增

大的变化趋势。数值模拟结果表明，筋材内力随着加筋土挡墙面板倾角的增大而降低。在数值研究结果的基础上，从

潜在滑动面附近土单元应力状态及滑动楔形体的平衡两个方面分析了面板倾角的作用机理，定位了填土竖向土压力以

及面板基底水平摩擦阻力两个影响筋材内力的关键因素。  
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Influence of facing batter angle on reinforcement load of reinforced soil               
retaining wall with modular block facing 
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Abstract: The reinforced soil retaining walls have the advantages of good mechanical performance and high cost effectiveness. 

They have been widely used all over the world. However, the theoretical researches on the reinforcement load and its 

mechanism have lagged behind the engineering practice. Many actual experimental data have proven this point. The influence 

of facing batter angle on the reinforcement loads of reinforced soil retaining wall is investigated. At first, by comparing with the 

measured results from two Royal Military College (RMC) test walls, the suitability of numerical simulations for the reinforced 

soil retaining walls is validated. Then, using the numerical simulation method, the vertical earth pressures and reinforcement 

loads on the reinforced soil retaining wall with different batter angles under different working conditions are analyzed. It is 

shown that the reinforcement load decreases with an increase in the facing batter angle. Based on the numerical results, the 

influencing mechanism of the facing batter angle on the reinforcement load is identified by analyzing the mechanical 

equilibrium of potential sliding wedge and the soil stress near the potential failure surface. The vertical soil stress and base 

frictional resistance of the facing are two important factors contributing to the reduction of reinforcement load. 
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0  引    言 
目前世界上现行的土工合成材料加筋土挡墙设计

规范大都基于土压力系数法，如中国交通部门[1]、英

国标准协会（BSI）[2]、美国联邦高速公路管理部门

（ Department of Transporation Federal Highwan 
Administration） [3]和国家混凝土行业协会（National 
Concrete Masonry Association）[4]发布的加筋土挡墙设

计规范。其他主流设计理论，包括 DIBt 双楔法[5]、基

于剪力滞的设计方法[6]、基于滑动体极限平衡的设计

方法[7]、应变相容设计方法[8]、K–刚度法[9]。 

在上述的设计规范和理论之中，大多数规范未考

虑面板倾角对筋材内力的影响。然而，Allen、Bathurst
和 Mirmoradi 文章中的实测数据均表明[10-11]，随着面

板倾角的增加，挡墙内筋材所受的拉力会明显减小。

美国砌体规范（NCMA）和 K–刚度法考虑了面板倾角

变化对挡墙内筋材内力的影响。其中砌体规范法使用

了主动土压力法计算挡墙内筋材水平拉力： 
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 g(n) i n l d a c(n) cos( )F D q q K A       ， (1) 

式中， i ， nD ， lq ， dq ， aK ， c(n)A ， ，分别表

示填土自重、该层填土的平均埋深、竖向附加活载、

竖向附加恒载、库仑主动土压力系数、筋材分担的墙

面板受压面积、墙背和填土间的外摩擦角、墙面对垂

直方向的倾角。K–刚度法是基于大量工程实际数据，

采用线性拟合和数学回归方法，得到了挡墙内最大筋

材内力的计算公式： 

max V tmax g local fs fb c
1 ( )
2

T K H S S D       ，(2) 

式中，K ， ，H ，S ， VS ， tmaxD ， g ， local ， fs ，

fb ， c 分别表示侧向土压力系数、填土重度、挡墙

高度、附加荷载等效墙高、筋材分担的墙面板受压面

积、荷载分布影响因子、整体刚度影响因子、局部刚

度影响因子、墙面板刚度影响因子、墙面板倾斜影响

因子、填料黏性影响因子。其中墙面板倾斜影响因子

fb 的计算公式为 
d

abh
fb

avh

K
K

    
 

  ，          (3) 

式中， abhK 和 avhK 分别是考虑和不考虑墙面板倾斜时

主动土压力的水平分量，d 取 0.25。 
上述两种方法在考虑面板倾角方面上的差别是比

较大的，而且，现有内力分析方法基本未揭示筋材内

力随着面板倾角增大而减小的力学机理。 
研究加筋土挡墙内部筋材的受力机理，需要尽可

能多的精确的应力应变数据作为支持，但这在真实试

验中是很难实现的，因为挡墙内太多是测量元件势必

影响挡墙内的应力场。然而，这方面却是数值模拟方

法的优点了，只要建模方法恰当，就能得到大量有效

的加筋土挡墙内部的应力应变数据。彭芳乐、刘华北

和栾茂田等人都使用过数值模拟方法对对加筋土挡墙

进行过有效的研究[12-17]。 
为了研究墙面板倾角对加筋土挡墙内筋材内力的

影响，笔者以加拿大皇家军事学院（RMC）的试验挡

墙为原型，利用 ABAQUS 建立了一个有效的数值模

型；进而以数值模拟的方法分析了不同工况下，面板

倾角对挡墙内筋材内力及其附近竖向土压力分布的影

响规律；最后，从潜在滑动面（NCMA）附近土单元

和滑动楔形体的平衡分析角度对面板倾角因素的作用

机理进行了解释。 

1  数值模拟验证 
1.1  数值模拟原型简介 

本次加筋土挡墙数值模拟的原型即 RMC 挡墙中

的 wall1 和 wall2[18]，作为试验项目，整个挡墙在建造

过程中预先埋入了应变计、伸缩计和土压力盒等测量

元件。wall1 和 wall2 除筋材抗拉刚度不同，其他几何

尺寸及材料参数完全相同。挡墙截面和测量元件的位

置如图 1 所示。 
建立相应的数值模型进行计算，如果数值模拟结

果和实测数据能较好的吻合在一起，则表明建立的数

值模拟模型是有效的。由于实际试验采用混凝土模块

面板，每两个模块之间存在类似锯齿的不连续面。为

了研究这种锯齿不连续面的影响，本研究对比了两种

数值模型的结果，其中一种直接模拟锯齿型不连续面

（模拟 1），另外一种假定面板背面为一斜面（模拟 2）。 

 

图 1 数值模拟原型 

Fig. 1 Prototype of numerical model 

1.2  相关模拟参数和假设简介 

填土为 Duncan–Chang 模型，参数见表 1，重度为

16.8 kN/m3。砌块为弹性材料，杨氏模量为 24 GPa，
泊松比为 0.15，重度为 20 kN/m3。因为加筋土挡墙中

的筋材应变一般都在 2%以内，所以本次模拟中，假

定筋材的抗拉刚度即土工合成材料在 2%是割线刚度，

即根据原 wall1取 J=97.2 kN/m，wall2 取 J=48.6 kN/m。

根据原型加筋土挡墙的特点，墙脚靠近地面的位置设

置了刚度为 4× 310  kN/m 弹簧模拟墙脚的约束。以上

模型参数均来自文献[18]。 
表 1 填土的 Duncan-Chang 模型参数 

Table 1 Soil parameters of Duncan-Chang model 

K n fR  
c 

/Pa 
0  

/(°) bK  m urK  aP  

/Pa 

  

/(°) 

1150 0.5 0.86 31 10  45 575 0.5 1380 51 10  0 

数值分析模拟假设筋材与填土完全咬合，使用了

ABAQUS 中的 embeded 命令将筋材、填土和砌块连接

在一起。接触的设置，模拟使用厚度为 1 cm 的接触薄

层来模拟砌块之间和砌块与填土之间的摩擦，材料模

型为 ABAQUS 自带的 D–P 模型，接触薄层参数表 2
所示。施工模拟，利用 ABAQUS 的单元生死功能

（model change）即可实现，压实荷载为 8 kPa[18]。面

板倾角的实现方法，砌块错位和改变砌块的截面形式
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为平行四边形，分别对应模拟结果分析中的模拟值 1
和模拟值 2。 

表 2 接触面参数 

Table 2 Parameters of interfaces 

接触面 E /Pa    /(°)  /(°)  /(°) 

砌块–土 61 10  0 50.27 11 1 

砌块–砌块 65 10  0 55.46 0 1 

在分析中假定筋材与填土咬合完好，筋材与填土

之间的相对滑移由填土单元模拟。由于试验中所采用

的筋材为单向土工格栅，筋材孔眼尺寸较大，筋–土之

间的摩擦强度接近填土的强度[18]。且加筋土挡墙处于

正常工作状态，筋土之间出现较大滑移的可能性较小，

因此本研究与文献[13]一样，不单独在筋土之间设置

界面单元。 
1.3  wall1 数值模拟结果分析 

图 2 为比较了挡墙 wall1 面板水平位移的模拟值

与实测值，墙面板的的水平位移模拟值和实测值的具

有相同的变化趋势，都表现为墙顶和墙脚处较小，挡

墙中部是水平位移最大的位置，整个面板水平位移沿

墙高方向呈抛物线形状，墙面板的水平位移实测最大

值略小于数值模拟结果，从整体来看，使用数值模拟

的方法较好的预测了加筋土挡墙的墙面板水平位移，

且两种模拟方法的结果差别很小。 

 

图 2 面板水平位移比较 

Fig. 2 Comparison of lateral displacements of facing 

图 3 选取了挡墙 wall1 中的 3 层筋材，比较了筋

材应变沿水平方向的分布的模拟值与实测值。从图中

可以看出，各层筋材的应变分布情况的实测值和模拟

值趋势基本相同，应变大小差别也较小，底层筋材应

变的最大值出现在靠近面板的位置，而且随着高度的

增大，筋材最大应变点的位置不断后移，这也符合加

筋土挡墙潜在滑动面的假设。另外，可以看出各层筋

材所产生的最大应变的相对值较小，都不到假设的

2%，即挡墙内部筋材的抗拉强度没有被完全发挥，之

前使用线弹性材料模拟筋材的假定合理。 
 

图 3 筋材应变分布比较 

Fig. 3 Comparison of reinforcement strains along horizontal  

direction 

1.4  wall2 数值模拟结果分析 

图 4 比较了挡墙 wall2 面板水平位移的模拟值与

实测值，从图中可以看出，墙面板的的水平位移模拟

值和实测值在墙面板的下方比较接近，越靠近加筋土

挡墙的腹部墙面板的水平位移越大，而墙脚的面板水

平位移较小。测量值显示，挡墙的最大位移出现在面

板的上部，而且面板顶部的水平位移也很大，根据挡 
墙 wall1 的实测数据和其他实际挡墙的测量数据可以

知道，面板水平位移的这种趋势是不合理的，这很有

可能是由于填土的压实过程中，挡墙面板上部侧边的

支撑刚度不够，导致了墙面板上部的水平位移过大。 

图 4 面板水平位移比较 

Fig. 4 Comparison of lateral displacements of facing 

图 5 选取了挡墙 wall2 中的 3 层筋材，比较了筋

材应变沿水平方向的分布的模拟值与实测值。从图中

可以看出，第一层和第二层筋材的应变模拟值与实测
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值较为接近，第四层筋材的应变实测值明显大于模拟

值，这与墙面板上部的水平位移过大的趋势相一致，

可能是由于填土的压实过程中，挡墙面板上部侧边的

支撑不够，导致了墙面板上部的水平位移过大，筋材

的应变也就越大。而且模拟值 1，2 对比可以看出，面

板采用模拟 2 对筋材应变的影响很小，这种方式也相

对模拟 1 减少了 ABAQUS 中的不收敛情况。 

图 5 筋材应变分布比较 

Fig. 5 Comparison of reinforcement strains along horizontal  

direction 

2  面板倾角对筋材内力的影响 
2.1  基本模型简介 

为了达到研究成果的可靠性和普遍性，数值模拟

的研究过程中建立了多种工况下的加筋土挡墙数值模

型。这些模型中除了挡墙高度、面板倾角和筋材间距

3 个重要参数不同以外，其他的特性完全相同。基本

挡墙的几何参数如图 6 所示，面板采用了模拟 2，图

中假设的潜在滑动面根据美国砌体规范（NCMA）理

论确定的。 
其中面板的倾角 D 为 0°，5°，10°，15°，    

20°，挡墙的高度 H 为 4，6，8 m，筋材的间距 Sv为

0.2，0.4，0.6 m。地基土使用了莫尔–库仑模型，其中

弹性模量为 44.3 MPa，泊松比为 0.26，内摩擦角为 
35.5°，剪胀角为 3°，黏聚力为 4 kPa。地基土的重

度为 16.8 kN/m3。筋材的长度统一取 5.6 m，抗拉刚度

取 500 kN/m，其他材料和假定与验证模型完全相同。 

图 6 基本模型示意图 

Fig. 6 Illustration of model walls  

2.2  面板倾角对筋材应变沿水平方向分布的影响 

图 7 以两种特定工况为例，展示了面板倾角对筋

材应变沿水平方向的分布的影响规律。图中下半部分

对应最大应变层筋材，上半部分对应挡墙中部（墙高

1/2H 附近）筋材。从图中可以看出，从筋材锚固端（靠

近面板的一端）到末端，筋材的应变值都是先增大后

减小，最后变为零。而且挡墙中部的筋材应变峰值的

位置明显更靠后。这跟挡墙内的潜在滑动面有关，潜

在滑动面附近的筋材应变最大，沿墙高方向随墙高增

大，潜在滑动面的位置不断后移，筋材最大应变点的

位置也不断后移。随着墙面板倾角的增加，筋材的应

变也在减小。从图中可以看出，面板倾角因素引起的

筋材应变分布的差异主要体现在筋材靠近面板的部

分，离面板越近，面板倾角因素对筋材应变的影响越

大。具体表现为：当挡墙倾角为 0°和 5°时，靠近面

板的位置会出现较大的连接应力，随着倾角增大，靠

近面板位置的筋材应变迅速减小。倾角为 10°，15°
时靠近面板处出现了筋材应变为负值的现象，笔者认

为由于面板倾角的存在，靠近面板处的竖向土压力大

大减小，而由相邻土单元传递的水平土压力并未显著

减小，该处土单元呈现出很大的水平压缩变形，而且

筋材单元随土单元一起压缩变形，而真实情况是否如

此也是将来需要进一步研究的。 
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图 7 面板倾角对筋材应变分布的影响 

Fig. 7 Influence of facing batter angle on reinforcement strains 

图 8 为各种工况下，加筋土挡墙内筋材最大应变

随墙面板倾角增加而减小的走势图，图 8（a）和图 8
（b）分别对应包含和不包含连接应力的情况。为了方

便比较，图中纵轴取了各工况下挡墙内筋材的最大应 
变与相应 0°倾角挡墙内筋材的最大应变的比值，从

图中可以看出：从整体来看（图 8（a）），当面板倾角

从 0°逐级增大到 20°时，加筋土挡墙内筋材的最大

应变值依次约减小为 66.4%，49.2%，36.2%和 24.6%。

从图线的走势来看，随着面板倾角的增加，筋材的最

大应变的减小速率越来越小，当倾角超过 10°时。筋

材的最大应变均匀减小。从前文的计算结果可以知道，

当墙面板倾角大于 10°以后，挡墙内的最大筋材应变

即由连接应变转变为潜在滑动面附近的筋材应变，即

相对于滑动面附近的筋材应变，连接应变对面板倾角

的改变更加敏感。 
除去连接应力的影响来看（图 8（b）），当面板倾

角从 0°逐级增大到 20°时，加筋土挡墙内筋材的最

大应变值依次约减小为 83.1%，66.2%，48.7%和

32.9%。从图线的走势来看，可以近似认为滑动面附

近筋材的应变与面板倾角之间的关系是线性的。 
2.3  砌体规范和 K–刚度法对面板倾角因素的比较 

目前关于面板倾角对加筋土挡墙筋材应变的影响

的预测方法主要有美国砌体规范（NCMA）和 K–刚度

法。其中砌体规范主要是通过引入库仑土压力的方法

来考虑面板倾角的影响，而 K–刚度法根据实际工程测

量数据和数学归纳的方法引入了面板倾角的影响因

子。以数值模拟结果为依据，图 9 比较两种预测方法

的准确性。从图中可以看出，K–刚度法的计算结果明 

 

图 8 面板倾角对最大筋材应变的影响 

Fig. 8 Influence of facing batter angle on maximum reinforcement  

strain 

 

图 9 两种方法对倾角因素影响预测准确性对比 

Fig. 9 Comparison of two methods for predicting influence of  

facing batter angle 

显大于砌体规范的计算结果，当面板倾角达到 20°
时，K–刚度法认为筋材的最大应变值减小至 82.3%，

而砌体规范的预测结果认为筋材的最大应变值减小至
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45.8%。从两种方法对面板倾角因素的预测有效性来

看，砌体规范对面板倾角增大引起的挡墙内筋材应变

减小量的预测效果更好，K–刚度法的预测结果则非常

保守；同样的，在对潜在滑动面的附近筋材应变减小

量的预测准确性上也是砌体规范更优。 

3  面板倾角因素影响筋材内力的机理 
3.1  筋材附近的竖向土压力大小 

图 10 以两种特定工况为例，展示了面板倾角对同

一高度筋材附近竖向土压力的影响规律，图中统一取 

 

图 10 面板倾角对潜在滑动面附近竖向土压力的影响 

Fig. 10 Influence of facing batter angle on vertical earth pressure  

.along potential failure surface 

了第 4 层筋材所在的高度。其中竖向土压力为模拟值， 
等效自重取土体正上方的填土和混凝土砌块的自重应

力之和。从图中可以看出：筋材附近的竖向土压力并

非均匀分布，靠近面板的位置最小，从筋材锚固端（靠

近面板的一端）到末端，竖向土压力逐渐增加至一个

稳定的最大自重应力，等于筋材末端的等效自重。需

要说明的是，潜在滑动面附近的土压力是小于这个最

大自重应力的。随着面板倾角的增加，筋材后半段的

最大自重应力值不变，但是面板附近的土压力明显减

小了。图中也标注出了潜在滑动面对应的位置，可以

看出，随着面板倾角的增大，加筋土挡墙内潜在滑动

面附近的竖向土压力相应减小，这也是挡墙内最大筋

材应变随着面板倾角增加而减小的原因之一。 
3.2  潜在滑动面附近土单元的平衡分析 

由上文可知，加筋土挡墙内潜在滑动面附近的竖

向土压力减小，是挡墙内最大筋材应变随着面板倾角

增加而减小的原因之一。本小节将以潜在滑动面附近

土单元的平衡分析来证实。 
本次分析以笔者文献中关于加筋土挡墙内筋材应

变的分析理论为依据[19]，该理论的分析对象为滑动面

附近的土单元，假设前提是土单元处于平面应变范畴，

而且筋土完全咬合，不产生相对位移，即筋材和填土

在水平方向的应变绝对值相等。取筋材附近的土单元

为对象进行受力分析，如图 11 所示。根据广义胡克定

律、土单元侧向水平应力的叠加关系和土单元与筋材

水平向的应变协调 3 个条件，得到了该理论筋材应变

增量 r 的表达式： 
t t

r z2
t t v t

(1 )
(1 ) /J S E

 
 




  
 

  ，    (4) 

式中， t ， z ， tJ ， VS ， tE 分别表示土单元的切

线泊松比、竖向土压力增量、筋材抗拉刚度、筋材垂

直间距、土单元切线杨氏模量。 

图 11 潜在滑动面附近土单元受力分析 

Fig. 11 Equilibrium analysis of soil element along potential failure  

.surface 

根据筋材应变增量 r 的表达式可以看出，式中

的 t t
2
t t v t

(1 )
(1 ) /J S E

 



 

项始终为正，这就意味着和 r  

和 z 始终保持正负号符号相同。所以，当面板倾角 
增加引起筋材应变减小时，潜在滑动面附近的土单元

的竖向土压力也势必减小。这也从理论上证明了竖向
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土压力的的减小是面板倾角增大致使筋材应变减小的

原因。 
为了更加直观的展示，取了 2 种特定工况下相同墙

高处潜在滑动面附近土单元的应力应变数据如图 12 所

示。其中 H 为挡墙总高度，Sv为筋材间距，n 为筋材所

在的层号。从图中可以看出，忽略图 12（a）中的一个

应力奇异点，土单元受到的竖向土压力 z 的变化趋势

为不断减小，而土单元受到的水平应力 l 和剪应力 lz
变化量很小，可以认为土单元受到的水平应力并没有随

着土单元和筋材水平方向应变的减小而变化。 

图 12 面板倾角对潜在滑动面附近土单元应力应变的影响 

Fig. 12 Influence of facing batter angle on stress of soil element  

along potential failure surface 

3.3  面板倾角与墙脚剪切力的关系 

通过比较图 12 中土单元竖向土压力和水平向应

变随面板倾角的变化速率可以看出，土单元附近竖向

土压力的相对变化量明显更小。所以，随着加筋挡土

墙面板倾角的增加，除了潜在滑动面附近的竖向土压

力的减小，很可能还有其他因素引起挡墙内筋材最大

应变的迅速减小。 
对潜在滑动面附近土单元的分析中，可以知道，

随着面板倾角的增大，潜在滑动面附近的土单元的水

平向应变迅速减小，但是土单元受到的水平应力却基

本保持不变，这势必会造成潜在滑动面在水平方向受

力的不平衡，促使滑动土体在水平方向受力的重分布。 
沿潜在滑动面剖开，取加筋挡土墙内的面板与滑动体

土体为分析对象，如图 13 所示，滑动体及面板主要受

力包括：滑动土体及面板的自重（G），筋材的拉力（T1，

T2，…，Tn），填土的支撑反力（R），以及墙脚的剪切

力（Tg）和竖向支撑力（Fn），其中填土支撑反力的水

平分量就等于 l cos  沿潜在滑动面的积分，其中
为潜在滑动面与水平向的夹角。 

图 13 滑动楔形体受力分析 

Fig. 13 Equilibrium analysis of potential sliding body 

对楔形体取水平方向的平衡分析可知： 
l

n g
1

0
cos

N

T T


      。      (5) 

由上文对潜在滑动面附近的土单元进行分析可 

知，随着面板倾角的增加，筋材提供的水平拉力 n
1

N

T  

迅速减小，而滑动面附近的水平应力 l 基本保持不

变，为了满足滑动体在水平方向的平衡，即满足式（5）
继续成立，墙脚的剪切力 Tg必定增大。 

为了验证墙脚剪切力随着面板倾角的变化趋势，

同样取图 12 对应工况下的加筋土挡墙，分析墙脚剪切

力随面板倾角的变化趋势。从图 14 中可以看出：随着

面板倾角的增大，墙脚剪切力也明显增加。 

图 14 面板倾角对墙脚剪切力的影响 

Fig. 14 Influence of facing batter angle on shear force at facing  

base  
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4  结    论 
（1）随着面板倾角的增加，挡墙内筋材的最大内

力迅速减小，挡墙内筋材最大内力与面板倾角近似成

线性关系。当面板倾角达到 20°时，挡墙内的最大筋

材内力减小为 0°倾角挡墙内最大筋材内力值的 40%
以下。 

（2）筋材内力沿水平方向的一般分布规律：从筋

材锚固端（靠近面板的一端）到末端，筋材的内力值

先增大后减小，最后变为零，沿挡墙高度方向，筋材

内力峰值的位置明显更靠后。当挡墙倾角小于 10°时，

靠近面板的位置会出现较大的连接应力，随着倾角增

大，靠近面板位置的筋材内力迅速减小。 
（3）美国砌体规范（NCMA）关于墙面板倾角对

挡墙内最大筋材内力的影响大小的计算结果较为准

确，而 K–刚度法对面板倾角影响大小的计算结果则非

常保守。 
（4）随着面板倾角的增加，加筋土挡墙内筋材的

最大内力值迅速减小，引起这一变化的原因有两个：

一是筋材附近竖向土压力的减小，另外一个是墙脚剪

切力的增大，而且墙脚剪切力的增大为引起筋材最大

内力迅速减小的关键原因。 
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