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弹性索理论在加筋土挡墙结构设计中的应用研究 
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摘  要：在差异沉降现象下，现阶段关于加筋土挡墙面板与筋材连接处的结点应力及筋材的变形情况的研究尚少。例

如软土地区地基较软处加筋土挡墙易发生差异沉降，其相关理论的不完善也导致了加筋土挡墙的区域适用性降低。为

完善加筋土挡墙的设计理论，运用弹性索理论为理论基础，以加筋土挡墙面板与筋材的连接处为研究对象，结合现有

的加筋土挡墙变形及其土压力计算理论，提出了一套差异沉降下加筋土挡墙筋材应力分布及其变形曲线的计算方法。

通过理论分析，并结合室内模型试验数据验证了该方法的可行性和准确性。该方法具有计算简便，适用广泛等特点，

能够较好地解释面板与筋材连接处的破坏形式，对完善加筋土挡墙的设计理论，特别是沉降控制设计方面具有一定的

意义。 
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Abstract: Under differential settlement, the researches on the joint stress between the reinforced earth retaining wall panel and 

the reinforced materials and the deformation of the reinforced materials at the present stage are few. For example, differential 

settlement is prone to occure in the reinforced soil retaining wall of soft soil foundation, and the imperfection of the related 

theory also leads to the low regional applicability of reinforced soil retaining wall. In order to improve the design theory of the 

reinforced earth retaining wall, the elastic cable theory is regarded as the theoretical basis. For the joints between the reinforced 

earth retaining wall and the reinforced materials, based on the existing theories for the deformation and earth pressure of 

reinforced earth retaining wall, a set of methods for the stress distribution and deformation curves of the reinforced soil 

retaining wall are established under differential settlement. The feasibility and accuracy of the method are verified through the 

theoretical analysis and the experimental data of the indoor model. The proposed method has the advantages of simple 

calculation and wide application, and it can be used to explain the failure mode of the connection between the panel and the 

reinforced materials. It is of certain guiding significance for the design theory of the reinforced earth retaining wall, especially 

in the design of settlement control. 
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0  引    言 
差异沉降现象会造成加筋土挡墙的面板与筋材

的断裂、分离，进而导致面板失稳和墙体无法正常工

作的后果[1]（图 1，2）。这与常规设计的加筋土挡墙

中筋材的最大应力位置（滑体破裂面附近）[2-3]有所不

同，工程设计规范中关于面板与筋材连接处的抗拉强

度要求也没有做明确的规定[4]。 
近年来，随着加筋土技术的快速发展，其先后在

公路、桥梁、水运、边坡[5]等行业得到了广泛应用和

推广[6]。其中加筋土挡墙的应用取得了很好的经济效

益，发挥了较好的工程性能[7-8]。随着加筋土挡墙技术

的不断发展，相关的理论研究[9]不断细分深入，对应
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的模型试验研究[10-11]、加筋土的设计计算理论及数值

分析[12]等方面的研究也不断地深化。但加筋土挡墙的

设计仍主要基于极限平衡[13]、有限元等数值计算的方

法，对于加筋土挡墙局部破坏的破坏形式的研究比较

少。 

图 1 加筋土挡墙实际变形破坏图示 

Fig. 1 Actual deformation and failure of reinforced earth retaining  

wall 

图 2 加筋土挡墙变形破坏示意图 

Fig. 2 Sketch of deformation and failure of reinforced earth  

.retaining wall 

近年来加筋土结构在差异沉降中的应用研究，较

成熟的研究成果不多见，研究的方向大多在筋土界面

的相互作用机理、筋材的力学特性以及现场沉降观测

等方面。而对于差异沉降下加筋土结构相关理论的研

究尚少，尤其是在预测某一特定情况下差异沉降加筋

土结构的变形规律、受力情况等方面，相关的理论研

究更是少见。本文通过弹性索理论对加筋土挡墙结构

在差异沉降下筋材的变形形态、应力分布进行理论分

析，提出一套差异沉降下加筋土挡墙筋材应力分布及

其变形曲线的计算方法。结合室内模型试验，验证了

本文研究成果的可行性和准确性，为加筋土挡墙结构

的设计提供必要的分析理论和计算方法。 

1  加筋土挡墙结构设计的理论研究 
1.1  弹性索理论的相关参数研究 

弹性索理论在实际桥梁工程设计中应用广泛，例

如悬索桥设计中计算悬索在荷载作用下的变形特性。

然而悬索桥只是弹性索理论的一个特例，即索的两个

固定端在同一水平线上，一般情况下的悬索变形形态

如图 3 所示。 

图 3 悬索变形形状图示 

Fig. 3 Deformation of elastic cable 

图 3 中：A点与 B点为索的两个固定端；H 为索

的水平张力； AV 为索中 A点的支座反力；q为索所受

的均布荷载； h为 ,A B两固定端的竖向距离； f 为跨

中挠度； l为索 AB的跨度。 
建立直角坐标系，计算 ,A B两点所受 x轴， y轴

方向张力[14]分别为 

   0
) ) d( (

x

x AyT x T x H V q x  ， ，   。   (1) 

由边界条件可解得 
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式中，水平张力H 为未知参数。 
如图 3 可知曲线过点 
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将式（3）代入式（2）中，可得跨中挠度 f 的表达式

为 
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通过上述分析可进一步得到 A B， 两固定端的支

座反力分别为 
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此时，索中变形最低点 C与固定端 A的垂直间距

d的表达式为 

1
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f
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  。           (6) 

由式（1）中 x轴与 y轴方向张力分量的分布情况，

通过三角函数关系，可解得索张力T随 x 变化的表达
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式为 
2
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2

f l hT H x
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1.2  弹性索理论应用于加筋土挡墙结构中的研究 

差异沉降变形与弹性索的变形有以下出入：二者

受力状态相似，挠度曲线不同，差异沉降变形是弹性

索变形的一个特例。一般情况下，加筋土挡墙中筋材

在面板附近形成悬空的凹形曲线，该段筋材受到的拉

应力较大，若超过其抗拉极限值，就会发生断裂破坏。

为了研究加筋土挡墙的破坏形式，本节选取面板附近

筋材悬空部分作为研究对象，对其进行受力分析。为

了简化计算提出以下假设：①墙后土压力由筋材承受，

面板只起到装饰及防漏土的作用，不提供额外的抗力。

即假设面板会将所承受的侧向土压力全部传递至板后

的筋材；②将筋材所受的竖向力简化为均布荷载 q [15]；

③忽略填料与面板接触处的摩擦力。 
由以上假设可得出筋材的受力图，如图 4 所示。 

 

图 4 差异沉降段筋材受力、变形曲线 

Fig. 4 Stress and deformation curve of reinforced materials in 

 differential settlement section 

图 4 中： A点为面板与筋材的连接点； ( )B C 点

为筋材的差异沉降最大点，其后筋材的沉降量一致，

不再进行讨论；l为筋材弯曲变形段的水平投影长度；

h为筋材的变形沉降量；f 为筋材弯曲段的跨中挠度；

AV ， BV 分别为 ,A B两点筋材的竖向反力，其他参数

如弹性索理论。 
用静力平衡条件对筋材受力形式进行分析： 
B点为筋材悬空（其下方无外力作用）的临界点，

其下部填料对筋材支持力为 0，即 
 0BV   ，                 (8) 

由竖直方向上的静力平衡可以得到 
 AV ql  ，                  (9) 

由力矩平衡条件 0M  ，可以得到 
2

2
ql Hh   。                (10) 

至此，引入弹性索理论对筋材进行受力分析。将

筋材的受力情况与弹性索理论的一般情况进行对比，

可以看到简化后的筋材受力为弹性索理论计算的一种

特殊情况，该状态下   B C， 两点重合，有 
0,b h d    。           (11) 

将式（11）代入式（6）得 
4h f   。                (12) 

将式（7）作适当处理，将节点张力转换为节点应

力，求得筋材的应力分布状态如下： 
2

2

21
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式中， A为筋材的截面面积。工程中沉降量 h、截面

面积 A通常为已知参数，筋材的水平拉力H 和筋材弯

曲段的水平投影长度 l为未知参数。 
1.3  修正后的弹性索理论参数 ,H l的求解 

（1）侧限条件下挡墙的相关参数求解 
图 4 中筋材的受力形式相当于侧限的加筋土挡

墙，侧限的作用效果相当于挡墙处于静止土压力状态，

挡墙面板无水平位移，因此，土压力对筋材的变形和

应力分布不造成影响。 
未知参数H ， l的推导过程如下： 
将式（10）代入式（2）中，消去水平张力H ，

得到变形曲线 y的表达式为 
2

4 x x hy f x
l l l

      
      
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对 x求导得 

2

d 1 24
d
y x hf
x l l l

        
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根据胡克定律，可求得由于筋材水平张力增量

（ 0H H ）及温度变化 t 引起的筋材长度变化 1S 为 
0

1
H HS l t l
EA




        。        (16) 

式中  E为筋材的弹性模量； A为筋材的截面面积；

 为筋材的线膨胀系数； t 为温差。本文中筋材的初

始水平张力 0H 为 0。 
根据式（10）的筋材变形曲线确定筋材在荷载作

用下的几何伸长，由于初始状态下筋材是平铺的，即

初始伸长 0S 为 0，所以筋材长度变化 2S 为 
2

2 0

d1 d
d

l yS x
x

     
    。        (17) 

由于筋材的变形属于小垂度变形， (d / d ) 1y x  ，

运用 Taylor 级数展开法将上式中的根号项展开，若取

前两项，式（17）变为 
2

2 0

1 d d
2 d

l yS x
x

    
    。          (18) 

令式（16）和式（18）相等，有 
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将式（15）代入式（19），有 
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将式（10）和式（20）联立，有 
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忽略温差效应影响，式（21）经整理得 
4 3

4
192
EAhl

q
   。              (22) 

将式（22）代入式（13），得到筋材结点张力T的

表达式为 
22

2 2

2 21
3 2
Eh h l hT x
l l l
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式中  E为筋材的弹性模量，可由拉伸试验测得；h为
筋材变形的沉降值，通常为设计控制值； l为筋材弯

曲段的水平投影长度，为待求参数。 
（2）无侧限条件下挡墙的相关参数求解 
与侧限加筋土挡墙相比，无侧限加筋土挡墙的墙

面板有侧向土压力作用。因此，对于一般加筋土挡墙

结构来说，在面板与筋材的连接处，筋材的受力由差

异沉降引起的水平张力H 和侧向土压力 aE 组成，由

此得到筋材结点处受水平向合力 1H 为 
1 aH H E    ，             (24) 

式中，水平张力H 可由式（20）求得。 

aE 的计算方法参考现行的相关规范[3]，有 
ai i i x yE KW S S   。            (25) 

式中  aiE 为第 i层筋材所承受的墙后土压力；Sx，Sy
分别为面板的长度、宽度； iK 为 iZ 处土压力系数，当

iZ ≤6 m 时，有 

0 a1
6 6
i i

i
Z Z

K K K    
 

  ，     (26) 

当 6 miZ  时，有 
aiK K   ，                  (27) 

式中， 0 aK K， 分别为填料的静止土压力系数和主动土

压力系数； iW 为第 i层筋材所受法向压力，表达式为 

1i iW Z q    ，               (28) 
式中， iZ 为墙顶至第 i 层加筋材料的距离， 为填料

重度， 1q 为均布荷载。 
联立式（21）、（24）、（25），有 

2

1 2

2
3 i i x y
hH EA KW S S
l

    ，      (29) 

式中，水平张力合力 1H 和筋材弯曲段的水平投影长度

l为待求解参数。 
 

2  模型试验 
2.1  试验装置 

本次试验在木制模型槽中进行，该模型槽装置的

内壁尺寸为 72 cm×35 cm×70 cm，其中 72 cm×70 
cm 的侧面为钢化玻璃制成，可以由此观察试验中筋材

随填料沉降而发生变形的过程，并可在沉降稳定后画

出筋材变形的实测曲线。模型简图如图 5 所示。 

图 5 试验模型简图 

Fig. 5 Diagram of test model 

加筋土挡墙由面板、筋材及填料（土体）组成，

整个墙体由承压板托起约 30 cm，承压板连接其下的 3
个千斤顶作为沉降发生装置，千斤顶由同一个液压管

控制，可实现同步升降以模拟填料与墙面板的差异沉

降。根据试验模型尺寸及受力大小选择适当的材料作

为挡墙的加筋体，本文使用纱网模拟加筋土挡墙的筋

材，尺寸为 35 cm×10 cm×1 cm 的木板模拟挡墙面

板。填料装填速度控制为每 cm 高度上装填 4 kg，并

在钢化玻璃面铺设 5 cm×5 cm 红砂网格线以便观察

沉降过程中填料及筋材的变形情况。 
试验装置实体图如图 6 所示。 

图 6 试验模型实物图 

Fig. 6 Physical diagram of test model 

2.2  试验方案 

如图 6 所示，模拟加筋土挡墙的差异沉降，选取

两种不同形式的加筋土挡墙：#1 加筋土挡墙为侧限挡

墙；#2 加筋土挡墙为无侧限挡墙。试验测得该两种挡
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墙在不同沉降量下筋材的应力分布及变形状态，将试

验数据与本文的理论计算结果相对比，检验该方法的

可行性和准确度。试验挡墙的尺寸如表 1 所示。 
表 1 加筋土挡墙的试验尺寸 

Table1 Experimental dimensions of reinforced earth retaining wall 
挡墙 
编号 

面板高

度/cm 
筋材间距

/cm 
面板 
约束 

图例 

#1 10 10 侧限 

 

#2 10 10 无侧限 

 
面板的宽度为模型槽的内壁宽度 35 cm，板后填

料沉降量每增加 3 cm 停止沉降，变形稳定后测一次数

据，其中筋材的应力由筋材上的应变片测得，每条筋

材布设 4 个应变测量点，筋材变形由钢尺在钢化玻璃

面测得（精确到 mm）。由此绘制实测的筋材变形及

应力分布曲线，并同理论计算进行比较。达到以下 3
种状态试验终止：①板后填料无法继续沉降；②筋材

断裂，面板失稳；③沉降量达到 12 cm，即千斤顶无

法继续下降。 
2.3  试验材料的物理力学特性 

（1）填料的物性试验 
填料（砂土）的物性试验：包括筛分试验、比重

试验、直接剪切试验和击实试验，参照《土工试验方

法标准》[16]进行。 
填料的颗粒级配试验采用筛分法，颗粒级配曲线

如图 7 所示。填料的比重试验采用比重瓶法测定，填

料的比重 sG 为 2.55。 

 

图 7 填料颗粒级配曲线 

Fig. 7 Distribution curve of particle sizes 

填料的抗剪强度用直接剪切仪测定，抗剪强度曲

线如图 8 所示，填料的黏聚力 c为 18.7 kPa，内摩擦

角 为 34.7°。 
填料的击实试验采用轻型标准击实仪进行试验，

最大干密度为 1.816 g/cm3，最小干密度为 1.516 g/cm3，

最优含水率为 13.8%，湿密度为 1.785 g/cm3。 

图 8 填料的抗剪强度曲线 

Fig. 8 Shear strength curve of filler 

（2）筋材的拉伸试验 
本文在拉伸试验仪上进行标准的拉伸试验，具体

步骤可参照如《土工织物—宽幅拉伸试验》[17]等规范。

试验所用筋材的尺寸为 20 cm×5 cm，为了消除拉伸

弯矩的影响，本文采用对筋材正反两面均贴应变片的

方法来测试筋材的应变，测试的应变为 
) 2( /   正测 反   。           (30) 

根据筋材在不同拉力状态下的测试数据计算筋材

的实际应变和测试应变（μ ε ），作出实际应变和测试

应变的关系图，拟合实际应变、测试应变的关系函数

如图 9 所示。 

图 9 筋材的实际应变与测试应变关系曲线 

Fig. 9 Relationship between actual strain and test strain of  

.reinforced materials 

由图 9 知，实际应变与测试应变的线性关系式为 
17.15 

实 测   。             (31) 

由于筋材的厚度无法准确测出，故本文求取筋材

的线弹性模量 Et（t为筋材厚度，本文取 t=0.1 cm）

以找到应力应变关系。计算过程如下： 
单位厚度筋材的应力 为 

1 17.15E E       测实
  ，    (32) 

线弹性模量 Et的表达式为 
/ /Et F b 

实
   ，            (33) 

式中，F 为所施加的拉力值，b为筋材宽度（5 cm）。 
计算结果如图 10 所示。 
由图 10 可知，筋材的平均线弹性模量 Et为 25.3 

kN/m。 
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图 10 筋材的应力应变曲线 

Fig. 10 Stress strain curves of steel bars 

2.4  试验过程 

试验过程如下：①图 5 所示，安放加筋土挡墙的

墙面板，承压板由千斤顶升至预设位置，板上铺一层

塑料薄膜以防止漏砂；②在承压板上分层装填填料并

保证压实度均匀，在钢化玻璃面铺设 5 cm×5 cm 红砂

网格线以便观察沉降过程中填料及筋材的变形情况

（如图 6）；③铺设的墙后筋材装有事先贴好的双面应

变片，每层筋材设 4 个测量点，挡墙装填完毕的实物

图如图 6 所示；④待挡墙自稳定后，测试一次应变片

的数据作为初始值；⑤控制千斤顶缓慢沉降，每沉降

3 cm 读取一次应变片的数据，并用钢尺在钢化玻璃面

测得筋材变形，如此直至试验结束。 

3  试验结果及分析 
图 11，12 分别为侧限、无侧限加筋土挡墙沉降 3 

cm 状态下筋材的实际变形状况。 

 
图 11 侧限加筋土挡墙的实际变形形态 

Fig. 11 Actual deformation of reinforced earth retaining wall with  

lateral restriction 

 
图 12 无侧限加筋土挡墙的实际变形形态 

Fig. 12 Actual deformation of reinforced earth retaining wall  

.without lateral restriction 

由图 11，12 中筋材的变形可看出：近面板处的筋

材变形类似于悬索效应中材料的变形，越靠近面板筋

材的应力越大。如果上覆荷载足够大或者沉降量较大，

筋材的应力就可能超过自身的抗拉极限发生断裂，致

使挡墙无法正常工作。 
随着差异沉降的增加，板后筋材的变形越来越明

显，板后的筋材悬空段长度也不断增长，悬索效应越

来越明显，筋材所受的拉力也越来越大。 
根据试验数据，运用本文 1.2 节及 1.3 节的理论研

究成果，计算并做出各种状态下筋材的变形曲线。试

验挡墙模拟的沉降量取值分别为 3，6，9，12 cm，两

组试验中筋材的变形曲线实测值与理论计算值的对比

图如图 13，14 所示。 

 

图 13 #1 墙体筋材的变形曲线对比图 

Fig. 13 Comparison of deformation curves of bars of first retaining  

.wall  

 

图 14 #2 墙体筋材的变形曲线对比图 

Fig. 14 Comparison of the deformation curves of second wall bars 

由图 13，14 可看出：关于筋材的变形特性，理论

计算值和实际测量值基本保持一致，即将修正后的弹

性索理论应用到在差异沉降下加筋土挡墙中筋材的变

形研究是可行的。 
挡墙模拟试验中，筋材的应力实测值由应变片测

量值计算；理论值由文中 1.3 节的理论分析计算。沉

降量取值分别为 3，6，9，12 cm，筋材所受应力的实

测值与理论计算值的对比如图 15，16 所示。 
由图 15，16 可以看到，筋材应力的实测值与理论
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值基本一致，运用本文的计算方法计算差异沉降下加

筋土挡墙中筋材的应力分布是可行的。 

图 15 #1 挡墙筋材应力分布对比图 

Fig. 15 Comparison of stress distribution of first retaining wall 

图 16 #2 挡墙筋材应力分布对比图 

Fig. 16 Comparison of stress distribution of second retaining wall 

4  结    论 
针对目前加筋土挡墙在差异沉降情况下容易在面

板与筋材连接处发生应力集中—断裂—分离的现象，

本文运用了修正后的弹性索理论来分析挡面板与筋材

连接处受力变形情况，提出了一套筋材变形及应力的

计算方法。该方法可用于加筋土挡墙结构中的沉降控

制设计，以及面板与筋材连接处筋材抗拉强度（连接

强度）的计算，对完善加筋土挡墙的设计理论具有一

定的意义。另外，本文通过室内试验验证了该计算方

法的可行性和准确性。 
（1）根据在差异沉降条件下，加筋土挡墙面板附

近筋材的变形及受力情况，本文对弹性索理论进行了

修正，并提出了一套差异沉降下加筋土挡墙筋材应力

分布及其变形曲线的计算方法。 
（2）由室内模型实验的差异沉降数据得到的面板

附近筋材的实测变形曲线，与本文提出的修正后的弹

性索变形曲线（图 4）基本一致。 
（3）通过两组室内试验，分别对侧限加筋土挡墙

和无侧限加筋土挡墙的筋材受力及变形特性进行观

察，试验中加筋土挡墙在差异沉降下筋材的变形及应

力分布和本文提出的理论计算方法得出的结果基本保

持一致，即将修正后的弹性索理论运用到加筋土挡墙

结构设计中是可行的。 
（4）本文所讨论的筋材变形具有悬索形状，这种

变形相对比较“规整”，筋材所受的竖向力也可简化为

均布荷载。而实际工程中筋材的变形尚存在突变或不

规则形状的可能性，故本文的理论研究成果仅适用于

近似悬链线的筋材变形情况，对非悬索线变形情况尚

待论证。 
本文关于加筋土挡墙的理论假定和模型假定基于

模型实验，与实际工程中加筋土挡墙差异沉降破坏的

差异性应进一步深入研究。 
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