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摘  要：在地震作用下，返包式加筋土挡墙作为一种柔性结构常因侧向变形较大或局部产生破坏而影响其正常使用。

为解决该问题，提出了预应力返包式加筋土挡墙结构。为完善预应力返包式加筋土挡墙的设计理论，运用拟动力法和

附加应力法理论，以预应力返包式加筋土挡墙作为研究对象，结合现有的加筋土挡墙侧向动土压力和侧向位移计算理

论，提出了一套用于计算预应力返包式加筋土挡墙侧向动土压力和侧向位移的理论公式。结合室内振动台模型试验验

证了所提理论方法的可行性和合理性。该方法计算简洁，适用性广，能够较好地计算预应力返包式加筋土挡墙的侧向

动土压力和侧向位移，对完善预应力返包式加筋土挡墙的设计理论具有一定的指导和借鉴意义。 
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Abstract: Under the action of earthquakes, as a flexible structure, the wrap-reinforced retaining wall structure can not be used 

normally because of large lateral deformation or local damage. The prestressed wrap-reinforced earth retaining wall, in which 

prestress is applied in geosynthetics in order that it is pilled in advance, is proposed. In order to improve the design theory of 

prestressed reinforced earth retaining walls, takeing the pseudo-dynamic method and the additional stress method as the 

theoretical basis, the reinforced earth retaining wall with prestressing back-pack is investigated. Based on the existing theory of 

lateral dynamic earth pressure and lateral displacement of reinforced earth retaining wall, a set of theoretical formulas for 

calculating the lateral dynamic earth pressure and lateral displacement of prestressed wrap-reinforced earth retaining walls are 

proposed. The accuracy and reliability of the method are verified by shaking table model tests. The proposed method has the 

advantages of simple calculation, wide application, and can be used to calculate the lateral dynamic earth pressure and lateral 

displacement of retaining walls, and it is of a certain significance of guiding and reference for the design theory of prestressed 

wrap-reinforced earth retaining walls. 

Key words: prestressed wrap-reinforced earth retaining wall; pesudo-dynamic method; lateral dynamic earth pressure; lateral 

displacement; model tests 

0  引    言 
20 世纪 60 年代法国工程师 Henri Vidal 首先提出

了加筋土概念。此后，随着大量加筋土工程的建设与
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发展，加筋土挡土墙凭借其优良的抗震性能引起了国

内外众多学者的广泛关注[1-4]，相应的应用和理论研究

逐渐细化深入。 
在理论研究中，计算地震作用下挡墙的侧向土压

力常采用 Okabe[5]和 Mononobe[6]提出的拟静力法。此

后，国内外学者通过大量的振动台模型试验验证了拟

静力法的准确性[7-16]。Deepankar 等[17]用拟静力法分析

了地震作用下墙后填土内摩擦角和黏聚力对加筋挡土

墙内部稳定性的影响。Syed 等[18]用拟静力法分析海滨

地区加筋挡土墙在水压力与地震力同时作用下挡土墙

的动力性能。Basha 等[19]用拟静力法分析了加筋挡土

墙的内部稳定性，并提出了验算挡墙内部稳定性的计

算公式。赵炼恒等[20]采用拟静力法推导加筋强度下边

坡临界高度和边坡高度下临界加筋强度的计算公式。

蒋建清等[21-22]采用拟静力水平条分法推导出筋材拉

力、所需筋材长度和界限配筋率的理论计算公式。然

而拟静力法在计算地震作用下挡墙的侧向动土压力时

没有考虑到地震作用的时程效应。因此，为了克服拟

静力法在挡墙地震计算中的不足，Steedman 等[23]和

Zeng 等[24]首次提出了拟动力法，用于计算地震作用下

挡土墙的侧向动土压力，并通过离心模型试验结果验证

了拟动力法的可行性。此后，国内外学者采用拟动力法

对挡土墙的抗震性进行了大量研究。Choudhury 等[25-27]

考虑挡墙的水平地震加速度和垂直地震加速度，并通

过拟动力法分析研究了挡墙的主动土压力与被动土压

力。Ruan 等[28]利用拟动力法计算了地震作用加筋土挡

墙的地震安全系数。程亚男等[29]通过拟动力法对加筋

土挡土墙进行计算，提出了筋材拉力的计算公式。然

而，这些方法计算加筋土挡墙的侧向动土压力时没有

考虑挡墙剪切模量沿高度的变化。 
基于以上分析，针对传统的柔性加筋土挡墙在地

震作用下常因侧向变形较大或局部产生破坏而失去其

正常使用价值，故提出了预应力返包式加筋土挡墙以

解决该难题。针对该新型挡墙返包式加筋土挡墙，本

文首先考虑挡墙剪切模量沿高度的变化，运用拟动力

法对预应力返包式加筋土挡墙的侧向动土压力分布进

行了理论推导。然后对已有的位移理论进行修正，提

出了预应力返包式加筋土挡墙的位移计算理论。最后

结合室内模型试验，验证了侧向动土压力和位移计算

理论的可行性和合理性，为返包式加筋土挡墙结构的

设计提供一定的指导和借鉴意义。 

1  理论分析 
1.1  侧向动土压力计算 

考虑挡墙剪切模量对于地震波波速的影响，本文

采用拟动力法对预应力返包式加筋土挡墙单元的侧向

土压力进行分析，如图 1 所示。根据介玉新等提出的

等效附加应力法[30-31]，即把加筋土结构中筋材的作用

等效成外力加在土骨架上。预应力加筋的作用是使筋

材提前受拉，产生预应力，提高结构整体性，对土体

起到显著的约束作用，可考虑为附加模量矩阵的增加。

取加筋土中的土体单元进行计算，随后又对等效附加

应力法进行改进，在土的弹性模量矩阵上加入附加模

量矩阵。计算时考虑预应力返包式加筋土挡墙的破裂

面为朗肯破裂面。 

图 1 侧向动土压力计算 

Fig. 1 Calculation of lateral dynamic earth pressure 

地震波在挡土墙中传播，其 t 时刻深度为 z 的水

平地震加速度为[23，25] 

h h
s

( , ) sin H za z t k g t
V


   

 
  ，    (1) 

式中， hk 为水平地震系数，为地震波频率， sV 为地

震波波速，g 为重力加速度。 
式（1）并未考虑挡土墙模量对地震波传播速度

的影响。然而实际工程中，挡墙模量沿墙高的变化的

对地震波波速是有影响的，因此本文假定挡墙剪切模

量沿挡墙高度呈线性变化，即 
( )G z Kz   ，               (2) 

式中， K 为常数，z 为挡墙高度。 
此时沿墙高传播的地震波波速为 

s ( ) ( ) /V z G z 
  

，          (3) 

式中，  为土体密度。 
在加筋土挡墙中，筋材对土体的摩擦作用沿着土

体颗粒进行传播，可以考虑将摩擦力当作附加应力作

用于土体颗粒，进而使整个土体的弹性模量增加。因

此，在加筋土挡墙中，只需考虑筋材对土体产生的附

加模量。根据介玉新的附加模量矩阵原理，可知附加

模量计算公式为 
2

r4 ( 1) ba bE
H

 
   ，       (4) 

式中，a，b 均为常数，可由试验得到，H 为挡土墙高

度， r 土体单元应变。 
则预应力返包式加筋土挡墙的剪切模量沿墙高的
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变化公式为 
2

r4 ( 1)
( )

2(1 )

ba bG z Kz
H





 


  。    (5) 

为方便计算，令 
2

r4 ( 1)
2(1 )

ba bM
H








  。           (6) 

假设土体本身的泊松比不变，那么M 为常数，K
为常数。 

将式（5），（6）代入式（3）可得地震波的波速为 

s ( ) Kz MV z



   。         (7) 

 
对筋材施加预应力，让筋材提前受力，当施加的

应力在筋材的弹性范围内，可以认为筋材受到预应力

只引起附加模量矩阵的增加，进而增加土体结构整体

的弹性模量，即只引起常数 M 的变化。 
假定在同一返包层中地震波的传播速度保持不

变，可以得到在第 i 层的传播速度为 
1 1

1
s 2

d di i

i i

h h

i h h

z zt
V Kz M



 
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式中， ih 为第 i 层筋材的高度。 
根据式（1）可以得到沿墙高不同返包层的水平加

速度为 
h( , ) sin ( )

ih ia z t k g t t     。   (9) 

因此，t 时刻深度为 z 处的水平地震力可表示为 
h h( , ) ( ) ( , )iq z t m z a z t   ，      (10) 

式中， ( )m z 为土体单元的质量，其计算公式为 

( ) d
tan
H zm z z

g





   。         (11) 

挡墙的侧向土压力计算公式为 

h h0
( , )d

H
Q q z t z    。          (12) 

根据式（8）～（11）可以得到第 i 层的侧向动土

压力为 
1

1( , )d
tan

i

i

h

hi hh
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1.2  侧向位移计算 

杨广庆等[32]、吕鹏等[33]提出，将加筋土挡土墙墙

体等效成各向异性的弹性体，并视其为 L 宽度的悬臂

梁。因此本文考虑将返包式加筋土挡墙也看成整体长

度为 L 的悬臂梁，其受到的水平土压力可由式（12）
计算得到，本文只考虑计算纯弯曲情况下的水平位移。

其侧向位移计算公式为 

5 4 5h
h 3

h

( ) ( 5 4 )
10

k
u y A y H y H

E L


     ， (14) 

式中， 

2

(2 1)sin ( )
2 tan

ii t tA
I




  
   。 

式中  I 为筋材层总层数，考虑极限状态下位移的计

算，故可另sin ( ) 1it t    ； hk 为地震土压力系数；
为土的重度； hE 为水平方向的弹性模量；H 为挡墙高

度。 
其水平向弹性模量将为  

h sE E E    ，           (15) 
式中， sE 为土体的弹性模量，E 为附加模量，可由式

（4）得到。 
因此，预应力返包式加筋土挡土墙的水平位移计

算公式为 
5 4 5h

h 3
s

( ) ( 5 4 )
10( )

k
u y A y H y H

E E L


  


 。 (16) 

2  振动台模型试验 
预应力返包式加筋土挡墙是将土工格栅或土工织

物等筋材端部回折将填土分层返包直至墙顶，然后对

筋材施加预拉力。为了研究预应力返包式加筋土挡墙

在地震作用下的动力响应，本文开展了预应力返包式

加筋土挡墙的振动台模型试验。 
2.1  试验材料 

试验采用的自制钢模型箱尺寸为 1200 mm×300 
mm×900 mm（长×宽×高），质量约为 0.5 t，如图 2
所示。试验模型尺寸为 800 mm×300 mm×600 mm
（长×宽×高），采用土压力计、加速度计、应变片分

别测量预应力返包式加筋土挡墙的侧向动土压力、挡

墙内部加速度以及筋材的应变，其布置方式如图 3 所

示，预应力装置如图 4 所示，其作用为：通过转动前

壁螺杆处的螺栓带动后壁向面板移动，后壁带动筋材

有向挡墙面板运动的趋势，筋材又在土体锚固下保持

静止，由此筋材将产生预拉力。 

图 2 自制模型箱 

Fig. 2 Customized model box 
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图 3 测量器件的布置图 

Fig. 3 Layout of measuring devices 

图 4 预应力装置 

Fig. 4 Prestressed devices 

试验中采用尼龙纱网作为加筋材料，其材质为玻

璃丝，丝径为 24 mm，目数为 20，克重为 120 g/m2。

通过在拉伸试验仪上对筋材进行标准的拉伸试验，以

获得筋材的力学参数。具体步骤按照《土工织物—宽

幅拉伸试验》等规范，试验结果如图 5 所示。试验所

用粗砂的物理力学参数：密度为 1.771 g/cm3，内摩擦

角 为 33.4°，黏聚力 c 为 0，不均匀系数 Cu为 2.5，
曲率系数 Cc为 1.28。级配曲线如图 6 所示。 

图 5 筋材拉伸破坏图 

Fig. 5 Tensile failure of reinforcement 

 

图 6 砂的级配曲线 

Fig. 6 Gradation curve of sand 

2.2  模型相似关系 

为了使模型试验能够反映原型结构的物理关系和

破坏形态，需要使试验模型与原型保持一定的相似关

系[34-35]，本文根据模型箱尺寸与实际挡墙尺寸的比

例，选择相似比为 1/10，具体如表 1 所示。 
表 1 物理相似常数取值 

Table 1 Values of physical similarity constants 
物理量 相似关系 相似常数 本模型物理量取值 

长度 CL 1/10 
试验模型长度为工程

中的 1/10 

弹性模量 CE 1/10 
试验模型筋材弹性模

量为工程中的 1/10 

密度 C 1 试验模型填料密度与

工程中一致 

泊松比 C 1 试验模型与工程中泊

松比一致 

黏聚力 Cc 1 试验模型与工程中黏

聚力一致 

内摩擦角 C 1 试验模型与工程中内

摩擦角一致 

根据上述相似关系，考虑到工程中常用的土工格

栅抗拉强度为 60～120 kN/m，模型试验中选用的细纱

网的抗拉强度约为 10 kN/m，符合相似关系。试验所

用填料为粗砂，黏聚力为 0，满足黏聚力相似关系。

模型试验与足尺试验常用的粗砂相同，满足内摩擦角

相似比为 1 的条件。由于试验模型的设计参数与原型

参数完全满足相似关系非常困难[36]，因此进行模型试

验设计时应确保较多的满足相似比关系，尽可能地反

映原型的力学特性与运动特性。 
2.3  试验方案 

为了研究预应力的施加及其大小对返包式加筋土

挡墙抗震性能的影响。本次试验共分为 3 种工况，分

别是未施加预应力，施加中等预应力及施加较大预应

力；同时考虑地震波频率的变化，共分 6 组模型试验。

试验方案见表 2。 
表 2 模型试验工况 

Table 2 Model test condition 
试验组 筋材预应力 频率/Hz 

#1 无 3 
#2 无 6 
#3 中等 3 
#4 中等 6 
#5 大 3 
#6 大 6 

注：筋材的预应力大小通过螺栓转动前进的位移决定，大预应

力定义为螺栓转动前进 15 mm，中等预应力定义为螺栓转动前

进 8 mm。 
2.4  试验步骤 

（1）先在模型箱侧壁涂上凡士林及铺设聚四氟乙

烯薄膜以减少模型箱侧壁对土体的摩擦。 
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（2）在模型槽底部铺设 250 mm 厚的试验用砂，

充分压实，作为返包式加筋土挡墙的地基。 
（3）铺设筋材，每层筋材铺设长度为 480 mm，

同时预留出 450 mm 长的返包段，随后通过预留的筋

材包裹预应力装置的后壁，预应力装置的前壁作为加

筋土挡墙的面板。 
（4）压实回填土，直至四层筋材返包完成。 
（5）施加预应力：通过转动前壁螺杆上的螺栓带

动后壁向挡墙面板移动，带动筋材有向前移动的趋势，

继而使筋材产生预拉力。挡墙模型如图 7 所示。 
（6）施加简谐地震波，如图 8 所示，持续时间 9 s。 
（7）待挡墙变形稳定后，再施加下一级加速度，

加速度施加顺序依次为 0.3g，0.6g，0.9g，1.2g。 

 

图 7 预应力返包式加筋土挡墙模型 

Fig. 7 Model for prestressed wrap-reinforced earth retaining walls 

图 8 简谐地震波 

Fig. 8 Simple harmonic seismic waves 

注意，试验中为确保最上层筋材返包段的稳定，

将顶层返包段延长并斜埋入砂土中，如图 3 所示，将

筋材埋入砂中一定深度。 
2.5  模型试验结果和分析 

（1）加速度放大系数分析 
定义加筋土挡墙内任一点的峰值加速度与挡墙底

部的峰值加速度之比为 PGA 放大系数，得到加筋土挡

墙的 PGA 放大系数沿墙高的分布情况，如图 9 所示。

图 9 给出了在不同震级和不同预应力大小作用下，高

度为 600 mm的返包式加筋土挡墙各测点的 PGA放大

系数沿墙高的变化规律。 

 

 

 

 

图 9 PGA 放大系数分布 

Fig. 9 Distribution of PGA amplification coefficient 

从图 9 可以看出：①加筋土挡土墙的 PGA 放大系

数沿墙高从下往上先增加后减小，且挡墙上部的 PGA
放大系数始终大于挡墙底部。具体原因为：a）地震加
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速度沿挡墙内部传播时被放大，导致挡墙内上部的加

速度增加；b）PGA 放大系数代表了挡墙内部加速度

的放大效应，加速度的放大效应由地震能量决定。由

于在振动过程中，挡墙顶端的侧向变形较大，耗散了

较多的地震能量，减小了加速度的放大效应，故在挡

墙上部 PGA 放大系数有减小的趋势。②当筋材施加预

应力后，加筋土挡墙沿墙高的 PGA 放大系数均小于未

加预应力的加筋土挡土墙。这是由于对筋材施加预应

力后，筋材本身提前受拉，使筋材与土体发生相对变

形产生摩擦力，摩擦力沿着土体颗粒向周围扩散，产

生“围压效应”，改变了土体的受力特性，提高了挡墙

整体的刚度，使挡墙内部扩散角增大，对地震波的扩

散效应增加。③随着地震加速度的增加，预应力的施

加对减小 PGA 放大系数沿墙高分布作用也越明显。④

随着地震加速度频率的增加，同一高度处，其加速度

大小增加，其 PGA 放大系数也有提高，但是 PGA 放

大系数沿墙高的总体分布规律保持一致。表明地震加

速度频率的增加虽然会使得加筋土挡墙内部的加速度

有一定的增加，但 PGA 放大系数随墙高的增加呈现先

增加后减小的趋势不变。 
（2）筋材应变分析 
将筋材各测点应变数据进行分析，取每个测点的

最大值进行分析，如图 10 所示，即图 10 给出了不同

预应力、不同高度下，筋材应变沿长度方向变化趋势

图。 

 

 

 

 

图 10 筋材沿筋长方向的应变分布 

Fig. 10 Distribution of strain of reinforcement along its length 

由图 10 可发现：①当对预应力返包式加筋土挡墙

施加地震加速度时，处于锚固区的筋材首先发挥作用，

在土压力的作用下，筋材发生变形，产生应变，且每

层筋材应变峰值点的位置连线似一倾斜直线，这与加

筋土挡墙的变形机理（每层筋材的峰值应变出现在破

裂面上或其附近位置处）一致。②从上往下，每层筋

材应变峰值向挡墙墙面移动。并且，与施加预应力时

筋材应变相比，未施加预应力时筋材应变峰值点位置

普遍更靠近挡墙墙面。 
假定每层筋材测得的应变峰值点连线为挡墙破裂

面，如图 11 所示，筋材应变最大值从上往下逐渐向挡

墙墙面移动。对比施加预应力前后破裂面位置可知：

施加预应力后加筋土挡墙的主动区范围增加，挡墙抗

滑能力提高，表明预应力的施加可以有效提高加筋土

挡墙的抗震稳定性。 
（3）侧向动土压力分析 
将各测点得到的动土压力进行分析，选择同一时

刻下 4 个测点均值最大的数据为分析对象，并将其绘

于图 12，得到预应力返包式加筋土挡土墙的侧向动土

压力的分布。图 12 对比了不同震级和不同预应力作用

下，高度为 600 mm 的预应力返包式加筋土挡土墙侧

向土压力沿墙高的分布。 
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图 11 返包式加筋土挡墙破裂面曲线 

Fig. 11 Curves of failure surface of wrap-reinforced earth retaining  

walls 

 

 

图 12 侧向动土压力沿墙高的分布 

Fig. 12 Distribution of lateral dynamic earth pressure along wall  

height 

由图 12 可发现：①预应力返包式加筋土挡墙在不

同震级和不同预应力作用下，其侧向动土压力沿墙高

从下往上均表现为先逐渐减小后增加，中下部侧向动

土压力较大。这是由于震动过程中，由于加筋土挡墙

的侧向变形为中间大两端小，因此中间部分将会耗散

更多的地震能量，导致侧向动土压在挡墙上部有增加

的趋势。②随着地震加速度的增加，返包式加筋土挡

墙的侧向动土压力并不是随之线性增加的，这是由于

挡墙在振动过程中变形会消耗地震波的能量，导致侧向

变形大的位置处的侧向动压力小。③随着地震频率的增

加，同一高度的侧向动土压力增加幅度较小，同时地震

加速度频率的变化没有改变侧向动土压力的分布规律，

表明地震波频率对挡土墙侧向动土压力的影响较小。 
2.6  模型试验与理论结果对比 

理论公式是基于极限平衡状态下进行推导的，因

此本节选取结构破坏时的状态为对比研究对象。通过

试验发现当地震加速度达到 1.2g 时，预应力返包式加

筋土挡墙因变形较大，处于破坏极限状态。此时，挡

墙的侧向动土压力分布如图 13 所示。从图 13 可以看

出：侧向动土压力的理论结果和试验结果均表现为沿

墙高从下往上逐渐降低。 

图 13 极限状态下侧向动土压力分布曲线对比（1.2g） 

Fig. 13 Comparison of distribution curves of lateral dynamic earth  

..pressure under limit state（1.2g）  

由图 13 可发现：①当返包式加筋土挡土墙处于极
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限破坏状态时，沿着挡墙高度，测得的侧向动土压力

逐渐减小，与图 12 侧向动土压力的分布有所不同，这

是因为挡墙顶部变形较大，导致地震波能量的耗散，

因此使得顶端侧向动土压力最小。②理论值与试验值

变化趋势相符；挡墙前三层侧向动土压力值相近，顶

层侧向动土压力值变化较大，理论值与试验值相差较

大。这是因为在试验中，为了确保顶层筋材在振动过

程中不至脱落而对顶层返包层进行了如图 3 所示的返

包处理。因此，在同样的地震加速度下，试验测得侧

向变形小于通过理论计算得到的侧向变形，根据库仑

土压力理论可知，变形越大所测得主动土压力越小，

因此理论计算测得侧向土压力会略微偏小。 
由于试验条件的限制，试验中仅测量了预应力返

包式加筋土挡墙结构顶点侧向位移。为了对比研究理

论与试验结果的异同，本节运用式（16）计算了预应

力返包式加筋土挡墙顶点位移，将其计算结果和试验

结果列于表 3 中。通过对比发现：理论计算结果与试

验测量值相近，且二者差值百分比不超过 10.0%，因

此验证了理论公式的适用性，即可以为工程实践提供

一定的指导。 
表 3 预应力返包式加筋土挡墙顶端位移 

Table 3 Top displacements of prestressed wrap-reinforced earth 

retaining walls 

试验 

工况 

试验值

/mm 

理论值

/mm 

差值 

/mm 

差值百分比

/% 
#1 53.8 56.9 4.1 7.7 
#3 46.3 48.9 3.6 5.6 
#5 43.3 45.1 3.9 6.9 

3  结    论 
针对地震荷载作用下，返包式加筋土挡墙常因变

形过大而影响其正常使用问题，提出预应力返包式加

筋土挡墙。本文运用拟动力法和附加应力法作为理论

基础，研究挡墙的侧向动土压力和顶点侧向位移；通

过振动台试验对挡墙模型进行研究，验证理论公式的

可行性与合理性，以及研究预应力返包式加筋土挡墙

的抗震性能。由理论及试验研究得到如下 6 点结论。 
（1）与未施加预应力的返包式加筋土挡墙相比，

筋材受到预应力后，筋材与土体之间产生的摩擦力会 
增强土体颗粒之间的连接，增强挡墙整体的刚度，提

高挡墙的抗震稳定性。 
（2）施加预应力后，同一测点处，筋材的应变减

小；预应力返包式加筋土挡墙的破裂面向非加筋区移 
动，其主动区范围增加，挡墙抗滑裂能力增强。 

（3）考虑挡墙剪切模量沿墙高的变化，将筋材与

预应力对土体的作等效为附加模量，运用拟动力法和

附加应力法推导出侧向动土压力理论公式，简化了动

土压力的计算，且除挡墙顶点外，同一测点处理论值

与实验值最大差异不超过 10.0%，验证了理论公式的

可行性。 
（4）预应力加筋土挡墙侧向位移理论计算时，考

虑了筋材与预应力对附加模量的影响以及侧向动土压

力系数沿墙高的变化。理论计算结果与试验结果相差

不超过 2.0%，这说明计算预应力返包式加筋土挡墙最

大（顶点）侧向位移时考虑附加模量的变化是合理的。 
（5）本文主要集中在预应力对加筋土结构的抗震

动力响应和整体稳定性能的定性研究上，而预应力装

置对返包式加筋土挡墙结构影响的定量研究尚不十分

明确，有待进一步研究。 
（6）本文仅通过小型振动台模型试验对预应力加

筋土挡墙结构动力性能开展研究，其工程效益尚待实

践验证。 
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