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地震作用下加筋挡土墙内部稳定性分析 
贾  亮

1
，贺世开

1
，李  刚

2
，郭  健

1
，梁  荣

1
 

（1. 兰州理工大学土木工程学院，甘肃 兰州 730050；2. 西北工业大学，陕西 西安 719000） 

摘  要：为分析地震作用下加筋挡土墙的内部稳定性，根据加筋挡土墙分层填筑、分层压实及筋带水平布置特点，基

于水平条分法，选用对数螺旋滑动面，建立地震作用下加筋挡土墙内部稳定性分析方法。推导出筋带拉力和所需锚固

长度计算公式；筋带所受最大拉力为线性规划最优解，借助 MATALAB 软件编写程序，求得筋带所受最大拉力和对应

的最危险滑动面。将提出的计算方法用于一工程实例，进行了筋带拉力计算，并用有限元软件 ABAQUS 进行了计算对

比，验证提出计算方法的合理性，表明该计算方法安全、可靠。 
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Internal stability of reinforced retaining wall under earthquake loads 
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Abstract: To analyze the internal stability of reinforced retaining wall under earthquake loads, according to the characteristics 

of layered filling, stratified compaction and horizontal layered arrangement of reinforcement strip, by selecting the logarithmic 

spiral as the integral slip surface, an analysis method for the internal stability of reinforcement retaining wall under earthquake 

loads is set up based on the horizontal slice method. The formula for calculating the tensile strength of bar strip and anchorage 

length are derived. The maximum tensile of bar strip is regarded as the linear programming optimal solution. By using 

MATALAB software a program is written to obtain the maximum tension of the bar strip and the corresponding most 

dangerous sliding surface. The proposed method is applied in an engineering example, and the tension value of the bar strip is 

calculated and compared with that of the finite element ABAQUS software. The rationality of the method is verified, and it is 

indicated that the proposed method is safe and reliable. 
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0  引    言 
加筋挡土墙指的是由填土、筋带及面板组成的承

担土体压力的结构物。通过在土体中加入筋带，利用

筋带与土体之间的摩擦作用，改善土体的变形条件，

从而达到稳定土体的目的[1]。加筋挡土墙性能优良、

施工方便且造价低，特别是由于其具有较好的抗震性

能，在国内外高烈度地震地区得到了广泛应用；但其

涉及到结构与土的相互作用问题，由于相互作用机理

甚是复杂，所以内部稳定性分析还不够完善[2]。 
1926 年，Okabe 提出了 Mononobe-Okabe 方法，该

方法后来被用于加筋挡土墙的动力稳定性分析中[3]。

Ling 等基于拟静力法，对地震作用下加筋土结构物的

竖向反应进行了分析[4]。2001 年，Shahgoli 等用水平

条分法分析了地震作用下加筋挡土墙的稳定性 [5]。

Choudhury 等用拟静力法计算了地震作用下挡土墙墙

背的主动土压力[6]。1993 年，Zeng 等基于拟动力法研

究了横波在挡墙墙背填土中的传播过程，同时通过理

论结果与离心试验结果的对比，验证了拟动力法在挡

土墙稳定性分析中的可靠性[7]。Erol 等[8]在伊斯坦布

尔大学地震研究所大型振动台上、Magdil 等[9]在加拿

大皇家军事学院振动台上做了加筋挡土墙稳定性试

验，得出失稳破坏面接近对数螺旋线。 
笔者基于前人研究成果，选取对数螺旋线为破裂

面[7-13]；运用水平条分法，对地震作用下加筋挡土墙

的内部稳定性、筋带所受拉力及筋带所需锚固长度做
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了探讨。 

1  水平条分法及基本假设 
1.1  水平条分法 

加筋挡土墙内部失稳破坏简化模型如图 1 所示。 

图 1 土体滑动面剖面图 

Fig. 1 Slip surface of reinforced retaining wall 

图2为第 i个土条的受力图，图中 ,N iF ， , 1N iF  ， ,t iF ，

, 1t iF  分别是第 i 个土条上下两侧的法向条间作用力和

切向条间力， ,t iN ， ,N iN 分别为滑动面的法向反力和

切向反力， i 为第 i水平土条破裂面与水方向的夹角，

hiQ 和 viQ 分别为作用在第 i 个土条上水平方向的地震

作用力和竖向的地震作用力， iT为第 i 层筋带所受的

拉力。 

图 2 第 i条筋带受力图 

Fig. 2 Forces acting on i-th slice 
1.2  基本假定 

（1）破裂面是对数螺旋线[7-13]； 
（2）假设滑动体处于极限平衡状态； 
（3）假设破裂面通过墙趾； 
（4）水平和竖向地震作用在土条的重心上； 
（5）第 i个土条下法向条间力为 ,N iF ， , 1N iF  为土

条上部的超载； 
（6）每一层滑动安全系数相同，安全系数 

f
s

r

F



 ， f 是破裂面上抗剪强度， r 是破裂面上剪切

应力。 

2  水平条分法分析方法 

2.1  地震作用 

地震作用下，剪切波速 s
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0.3T   s，是角速度。 
假设 h 和 v 为水平和竖向地震加速度，则 t时刻

深度 z处的水平和竖向地震加速度可表示为 
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由图 1，2 知，深度 z处厚度为 dz的微元体质量

为 
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第 i个土条的质量： 
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式中， 为墻后填土重度， il 为第 i个土条上底长度，

1il  为第 i个土条下底长度。 
作用在第 i个微元体上的水平惯性力 hiq 可表示为 

h h( ) ( , )i iq m z z t   。          (5) 
作用在加筋挡土墙上水平方向总地震力为 
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作用在第 i个微元上的竖向地震力 viq 可表示为 
v v( ) ( , )iiq m z z t   。           (7) 

作用在加筋挡土墙上竖向总地震力为 
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式中，为竖向传播的剪力波速波长， sTv  ； 为 

基础波在竖向传播的波长，
s

Ηt
v

   ；
p

Η
v

  ，仅考

虑作用在微元体临界方向上的 hiq 和 viq ，Ling 等 [4] 

对 hQ 和 vQ 取极限如下： 
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其中， h h v vk g k g  ， 。 
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2.2  基本方程 

第 i 个土条处于极限平衡状态时，土条竖向受力

平衡， 0yF  ，则有 
, 1 v, , ,sin cos 0N i i i i t i i N i iF F W Q N N        。 

(11) 
同理，第 i个土条水平方向受力平衡， 0xF  ，

可得 

,
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3  内部稳定性分析 
3.1  筋带所受拉力 

由滑动安全系数的定义知： 

, ,
s

1 ( tan )t i i N iN cl N
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    ，     (13) 

式中， c为填土的黏聚力， 为土的内摩擦角。 
将式（13）代入式（11）可得 
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将式（13）和式（14）代入式（12）可得 
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由式（15）可得筋带的拉力为 
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式中，W 为滑动体 ABC 的质量， i 为破裂面切线方

向与水平方向的夹角。 
将挡土墙内部稳定计算所需筋带拉力总和

1
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无量纲化参数为 K，K的表达式为 
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式中，H为挡墙的高度。 
各层筋带的拉力可得 

,i i y iT K h S   ，            (18) 
式中， ,y iS 为筋带节点垂直间距， ih 为筋带到墙顶的

距离。 
3.2  筋带锚固长度 

筋带所需锚固长度为 

e *
v2 tan

i
i

i i

T
L

B f 
   ，        (19) 

式中， vi 为加筋体第 i层筋带深度 ih处的竖向应力，

iB 为挡土墙单位宽度内第 i层筋带的宽度， *f 为筋土

拉拔摩擦系数。 
第 i层筋带筋带的总长度为 

ei iL L L    ，              (20) 
式中，L为滑动面到面板筋带长度， eiL 为锚固长度。 
3.3  筋带断面积 

各层筋带断面面积为 
3

*
L

10
[ ]i

iTA
K 





  ，             (21) 

式中， iA为第 i单元筋带断面面积， L[ ] 为筋带容许

应力，K*为筋带容许应力提高系数。 

4  最危险滑动面的确定 
式（16）中筋带所受的拉力随着对数螺旋线破裂

面与水平方向的夹角 i 的变化而变化，当筋带所受最

大拉力所对应的破裂面即为最危险滑动面，此问题为

线性规划最优解求解问题。笔者借助 MATALAB 中自

带的遗传算法（GA）工具箱，编写程序进行迭代求解

可得筋带所受最大拉力和对应的最危险滑动面。 

5  实例分析 
5.1  工程概况 

兰州某市政道路，挡墙高度为 6.0 m，选用金属

条带，筋带规格 5 cm×1 cm，摩擦系数 0.35f   ，筋

带容许应力提高系数 1.5，筋带抗拔稳定系数 1.2，地

震加速度峰值 0.2g；土体内摩擦角  25°、黏聚力

c =18 kPa、重度   16 kN/m3。 
5.2  筋带布置 

加筋挡土墙设计断面如图 3 所示，筋带布置结果

如表 1 所示。 

图 3 加筋挡土墙设计断面图 

Fig. 3 Cross section design of reinforced soil wall 
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表 1 加筋挡土墙设计结果表 

Table 1 Design results of reinforced soil wall 

筋带

编号 

水平间

距/m 

垂直间

距/m 

筋带规格

/(mm×mm) 

筋带的

长度/m 

1 0.5 0.5 50×10 9 

2 0.5 0.5 50×10 9 

3 0.5 0.5 50×10 9 

4 0.5 0.5 50×10 8 

5 0.5 0.5 50×10 8 

6 0.5 0.5 50×10 8 

7 0.5 0.5 50×10 7 

8 0.5 0.5 50×10 7 

9 0.5 0.5 50×10 7 

10 0.5 0.5 50×10 6 

11 0.5 0.5 50×10 6 

12 0.5 0.5 50×10 6 

5.3  理论计算 

根据工程实例，利用自己所编的程序计算出筋带

所受的最大拉力及最危险滑动面对应的 i ，筋带最大 

拉力为
12

1
769.37i

i
T



 ，利用式（17）可得 2.38K  ， 

然后利用式（18）计算可得各层筋带所受拉力如图 4
所示。 

图 4 各层筋带所受的拉力 

Fig. 4 Distribution of tension of bar strips 

5.4  数值验证 

为验证本文所提出筋带拉力计算方法的正确性，

采用 ABAQUS 软件进行数值模拟。模型中土体采用

三维实体 8 节点单元，筋带采用壳单元，地震波采用

兰州波，筋带面板连接如图 5 所示，所建立的计算模

型如图 6 所示，计算得各层筋带最大拉力如图 7 所示。

比较图 4，7 筋带拉力计算结果，可得出用本文建立的

筋带拉力计算方法所得结果和数值模拟结果比较接

近，二者之间误差值如表 2。说明基于水平条分法建

立的筋带拉力计算方法对地震作用下加筋挡土墙内部

稳定性分析是可行的。 

图 5 筋带面板连接示意图 

Fig. 5 Connection of bar strip and concrete front-panel 

图 6 有限元整体计算模型 

Fig. 6 Finite element model 

图 7 各层筋带最大拉力分布图 

Fig. 7 Distribution of maximum tension of bar strips 

表 2 理论计算和数值模拟筋带最大拉力的对比 

Table 2 Comparison between theoretical and numerical maximum  

tension values of bar strips  
筋带编

号 
水平间距

/m 
垂直间距

/m 
理论计算

值 
数值模

拟值 
模拟理论误

差/% 
1 0.5 0.5 0.595 0.573 4 
2 0.5 0.5 1.785 1.698 5 
3 0.5 0.5 2.975 2.262 4 
4 0.5 0.5 4.165 3.978 4 
5 0.5 0.5 5.335 5.004 6 
6 0.5 0.5 6.545 6.289 4 
7 0.5 0.5 7.735 7.569 2 
8 0.5 0.5 8.925 8.589 4 
9 0.5 0.5 10.115 9.592 5 

10 0.5 0.5 11.305 11.205 1 
11 0.5 0.5 12.495 12.689 2 
12 0.5 0.5 13.685 13.208 3 

6  结    论 
通过地震作用下加筋挡土墙内部稳定性分析，得

出以下结论： 
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（1）基于水平条分法，建立地震作用下加筋挡土

墙筋带受力平衡方程；并推导出筋带拉力计算公式和

筋带长度所需锚固长度计算公式。 
（2）用 MATALAB 软件编写程序计算了某一加

筋挡土墙的筋带拉力，并用有限元软件 ABAQUS 对

此结果进行了对比验证，结果表明本文提出的筋带拉

力计算方法适用于地震作用下加筋挡土墙内部稳定性

分析。 
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