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交通荷载下台阶式加筋土挡墙动力响应的试验研究 
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摘  要：台阶式加筋土挡墙在山区道路边坡支挡结构中应用广泛，针对总高相同的二级台阶式加筋土挡墙开展 1∶3 大

型缩尺模型试验，首先分析交通循环荷载作用下台阶宽度 D 对加筋土挡墙顶部基础沉降比的影响，进而选取 D=0.4H2

（H2 为下级挡墙高度）的台阶式加筋土挡墙，研究交通荷载幅值及频率变化时，挡墙位移、土压力、筋材应变和潜在

滑动面的动力响应规律。结果表明：加载初期挡墙顶部沉降和面板水平位移增加明显，但随循环次数增加呈收敛趋势；

面板最大水平位移出现在上级墙高约 0.85H（H 为总墙高）处，且分布模式几乎不受幅值及频率变化影响；荷载幅值和

频率对上级挡墙筋材应变的影响明显，下级挡墙筋材在上级墙趾下方处应变较大；二级挡墙水平土压力值沿墙高均呈

顶部与底部小而中部较大的分布形式；上级挡墙潜在破裂面随荷载幅值增大而下移，由局部破坏逐渐向深层整体破坏

演变；填筑过程将使下墙近面板处垂直应力增至约为 1.5 倍自重。研究结果将为台阶式加筋土挡墙设计与施工提供有益

指导。 
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Dynamic response of tiered geogrid-reinforced soil retaining walls under                  
traffic loading 
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Abstract：The multi-tiered geogrid-reinforced retaining wall (GRSRW) has been widely used in road retaining projects in 
mountainous areas. A 1∶3 large-scaled model test is carried out to investigate the performance of a two-tiered GRSRW with 
the same total height. The influences of offset distance D on its foundation settlement ratio is analyzed firstly, and then under 
the specified offset D=0.4H2 (H2, the height of the lower wall), the effects of variation of amplitude and frequency of the traffic 
loading on the panel horizontal displacement, earth pressure, reinforcement strains, strain distribution and potential failure 
surface are studied comprehensively. The test results show that the settlement ratio of loading plate at the top of retaining wall 
and the horizontal displacement ratio of panels increase significantly at the very beginning with the increase of the number of 
the traffic loading, and the displacement increment gradually tends to be convergent with the further increase of cycle times. 
The maximum displacement occurs at the upper wall height of about 0.85H (H is the total wall height), and the distribution 
mode of the horizontal displacement is not affected obviously by the traffic loading. To increase the amplitude and frequency of 
the traffic loading can remarkably affect the strains of geogrid layers of the upper wall, and the strains of geogrid, below the toe 
of upper wall, of the lower wall are relatively greater. The horizontal earth pressure of the upper and lower walls is small at the 
top and bottom of the retaining wall, but large in the middle. The potential failure surface of the upper wall moves downward 
with the increase of the loading amplitude, and the failure mode of the upper wall gradually changes from local failure to deep 
global one. The filling process will increase the vertical stress of the lower wall near the panel to about 1.5 times the self-weight. 
The conclusion can provide a helpful guidance for the design and construction of tiered GRSRWs. 
Key words: tiered geogrid-reinforced soil retaining wall; traffic loading; offset distance; model test; geogrid
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泛用于道路边坡支挡结构中。目前，国内外针对单级

加筋土挡墙的设计与实践相对成熟，而对分级台阶式

加筋土挡墙设计与理论涉及较少[1-2]。中国《铁路路基

支挡结构设计规范》[3]规定挡墙高度大于 10 m 时宜采

用分级式设计且台阶宽度不宜小于 1 m；美国联邦公

路局（FHWA）规范[4]通过考虑台阶宽度 D 来量化上、

下级挡墙的相互影响，并指出当 D≤(H1+H2)/20(H1、

H2 分别为上、下级挡墙高)，可视为总高为(H1+H2)的
单级加筋土挡墙；当(H1+H2)/20<D≤H2tan(45°-/2)
时，可视为上、下级挡墙相互影响的复合型加筋土挡

墙；当 D>H2tan(90°-)时相邻的上、下级加筋土挡

墙影响减弱，可视为相互独立的加筋土挡墙，如图 1
所示。而美国混凝土砌体协会（NCMA）规程[5]直接

将上级挡墙视为顶部超载来考虑，上述方法主要基于

单级加筋土挡墙的实践经验，对台阶宽度界限的划分

相对随意。 

 

图 1 二级台阶式挡土墙示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of reinforced retaining wall 

近些年来，随着加筋土挡墙在公路及铁路路基结

构中的大量应用，考虑交通荷载对加筋土挡墙性能影

响的分析成为研究的热点问题。吴连海等[6]采用现场

激振试验，研究了单级加筋土挡墙墙面动力响应，结

果表明模块式面板具有刚度大、变形小和整体性好的

特点，且赵云斐等[7]基于现场观测指出格栅拉力可显

著抑制挡墙变形；Xiao 等[8]通过模型试验分析了单级

加筋土挡墙顶部荷载作用下潜在破坏面特征；陈建峰

等[9]基于离心机试验和数值模拟方法，研究了挡墙变

形、筋材拉力和内部破坏面演化规律，指出内部破坏

面与地基贯通呈复合滑动模式，为加筋土挡墙设计提

供了有益的指导。进而，杨果林等[10]、曹新文等[11]

基于室内模型试验，指出交通荷载幅值与频率和作用

次数对加筋土挡墙侧向变形和填土永久变形的影响显

著。然而，现有研究对台阶式加筋土挡墙的动载分析

相对较少，杨广庆等[12]、王祥等[13]研究了双级加筋土

挡墙土压力和筋材应变的分布规律，指出交通荷载作

用对台阶式加筋土挡墙影响明显，但既有相关研究较

少涉及顶部条形基础作用下，台阶宽度、荷载幅值及

荷载频率对挡墙应力应变规律影响。 
因此，这里采用正弦波加载模拟交通循环荷载，

考虑台阶宽度、荷载大小和频率等因素对台阶式加筋

土挡墙力学与变形性能的影响，并分析长期循环荷载

下挡墙潜在破裂面特征。 

1  二级台阶式加筋土挡墙模型试验 
模型试验是土木工程领域开展力学与变形性能分

析的重要手段，为准确预测原型加筋土挡墙动力特性

和变形与力学规律，选择合理的模型试验相似比是必

要的，这里综合考虑室内试验条件和常规加筋土挡墙

墙高，选择采用 1∶3 缩尺模型试验来研究顶部条形基

础受交通荷载作用下，台阶式加筋土挡墙的动力响应。 
1.1  台阶式加筋土挡墙模型试验箱及试验材料 

模型试验采用自制钢结构模型箱，其长、宽和高

分别为 3.5，1.0，2.0 m，如图 2 所示。箱体两侧壁内

置钢化玻璃便于试验现象观察，并通过箱体玻璃两侧

均匀涂抹润滑剂并粘贴聚四氟乙烯薄膜，有效减少侧

壁摩擦。挡墙顶部条形基础采用自伺服液压控制的作

动器施加荷载。 

图 2 台阶式加筋土挡墙模型箱及模型试验示意图 

Fig. 2 Diagram of MGRSRW and model test box 

试验填料采用干净河砂，其级配曲线如图 3 所示。

砂土不均匀系数Cu和曲率系数Cc分别为 2.77和 1.01，
最大和最小干重度分别为 18.7 kN/m3和 15.3 kN/m3，

试验分层填筑并控制压实度为 93%。基于直剪试验获

得砂土内摩擦角=35.6°。 
基于模型试验相似比，试验选取格栅的极限抗拉

强度为 6 kN/m，极限拉应变为 9.7%，筋材 2%和 5%
延伸率所对应的筋材抗拉强度分别为 2 kN/m 和 3.5 
kN/m，网孔尺寸为 40 mm×40 mm，筋材厚度 1 mm。 

加筋土挡墙面板几何尺寸按实际尺寸的 1/3 缩

小，面板砌块采用 11.25 cm×15 cm×15 cm 和 11.25 
cm×15 cm×8 cm（高×深×宽）两种类型。同时，

铺设筋材后将砌块面板预留的小孔和筋材网孔用碳棒
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表 1 加筋土挡墙模型试验方案 

Table 1 Model test schemes of GRSRW 
试验组别 荷载范围 P/kPa 频率 f/Hz 台阶宽度 D/cm 终止条件 

1 0～50 1.0 18(0.2H2) 1×104次循环 

2 0～50 1.0 36(0.4H2) 1×104次循环 

3 0～50 1.0 54(0.6H2) 1×104次循环 

4 0～75 1.0 36(0.4H2) 1×104次循环 

5 0～50 1.5 36(0.4H2) 1×104次循环 

连接，防止试验过程中筋材层从相邻面板层间拔出，

如图 4 所示。 

 
图 3 试验填料级配曲线 

Fig. 3 Gradation curve of filling soils 

 
图 4 格栅与面板连接方式 

Fig. 4 Connection mode between geogrid and facing  

panel 

1.2  模型试验方案及仪器布置 

通过改变台阶宽度和荷载幅值与频率来分析加筋

土挡墙的动力响应，图 2（b）中台阶宽度通过调整下

级挡墙尺寸而保持上级挡墙不变的方法实现，试验墙

总高 H=180 cm，上、下两级挡墙墙高（H1，H2）均

为 90 cm。 
上级加筋土挡墙顶部采用厚和宽尺寸分别为 1.5 

cm 和 30 cm 的条形钢板加载，加载板中心距离上墙墙

背 35 cm（约 0.4H2）。为模拟平面应变条件，钢板长

度取 96 cm，与模型箱宽度基本相同。模拟交通循环

荷载频率 f 取 1.0，1.5 Hz，考虑到《高速铁路设计规

范》[14]中关于路基面和均布荷载规定，即设计静力荷

载不大于 54.1 kPa，模型试验取交通循环荷载幅值为

25 kPa，其加载正弦曲线为 
 A= (sin 2π 1)P P ft    ，          (1) 

式中，PA 为荷载幅值（kPa），f 为加载频率（Hz），t
为加载持续时间（s）。 

由式（1）可知加载最大荷载对应 50 kPa，同时，

为对比研究荷载幅值大小对加筋土挡墙性能影响，同

时取幅值 PA为 37.5 kPa（f=1.0 Hz）时的工况进行研

究，试验方案如表 1 所示，针对不同工况施加交通循

环荷载，循环次数至 N=1×104次时停止试验。 
上、下级加筋土挡墙均等间距铺设 4 层筋材，除

每级挡墙顶层和底层层间距为 11.25 cm 外，中间层间

距为 22.5 cm，筋材长度 L=0.7H=126 cm，每层筋材距

面板不同距离设置 4 个应变片用于筋材应变监测。试

验采用位移计和土压力计监测条形基础沉降、面板位

移和墙体土压力。具体位置如图 5 所示（以 D=36 cm
或 0.4H2）为例，当台阶宽度变化时，土压力盒和筋

材应变监测点与面板的相对位置保持不变。 

 

图 5 台阶式加筋土挡墙监测方案布置图(以 D=36 cm 为例) 

Fig. 5 Monitoring plan of instrumented GRSRW (e. g., D=36 cm) 

2  试验结果与分析 
2.1  加筋土挡墙墙顶条形基础沉降变化 

图 6 为上级墙顶条形基础的沉降比 s/H1（沉降平

均值 s 与上级墙高 H1 的比值）和荷载循环次数 N 与

加载时间 T 的关系。由图 6 可知，随循环作用次数增

加，沉降总体呈增长趋势，且前期沉降发展迅速，当

循环次数 N=1×103次时，各组试验沉降比均接近最终
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沉降一半；当循环荷载大小和频率相同时，初始阶段

如 N≤100 次时，3 组台阶宽度不同的试验沉降比 s/H1

差距较小，后续随作用次数增加，台阶宽度的影响增

加。 
当循环荷载作用次数相同时，增加台阶宽度，沉

降比 s/H1 先增加后逐步减少，D=0.6H2 时沉降比明显

小于 D=0.2H2和 0.4H2时，且随荷载作用次数增加，如

N=1×103次和 1×104次时，沉降比相差更明显，表明当

D 较小时，上、下级加筋土挡墙相互影响明显，且当

H2tan(45°-/2)＜D=0.6H2=54 cm＜H2tan (90°-)，即
依据 FHWA 规范认为上、下级挡墙趋于各自独立，上

级挡墙顶部受载特性与相同高度的单级挡墙相同。因

此，同等条件下沉降比明显减少，表明适当增加台阶

宽度有利于增强上级墙顶承受荷载能力。 

 
图 6 循环次数与试验时程和基础沉降比的关系曲线 

Fig. 6 Relationship among settlement ratio of strip foundation, 

 cycle times and time history 

当台阶宽度相同即 D=0.4H2时，相比于 P=0～50 
kPa（f=1.0 Hz），增加循环荷载值至 P=0～75 kPa（f=1.0 
Hz），在加载结束时沉降比 s/H1 增大 27.3%，而当荷

载频率增至 f=1.5 Hz（P=0～50 kPa）时，沉降比 s/H1

减小 11.0%，显然，交通循环荷载作用幅值比荷载频

率对沉降比的影响更加明显。此外，提高荷载频率使

单位时间作用次数增加，加载损耗能量相应增多，且

模型试验以循环作用次数相同（104次）为终止条件，

则 f=1.5 Hz 组模型试验的荷载作用时间比 f=1.0 Hz 组
少约 0.9 h，因此，导致提高频率时沉降比相对减少。 

进一步地，为分析交通循环荷载幅值和频率对挡

墙变形及力学影响，下文选取台阶宽度 D=0.4H2时，

通过变化荷载大小和频率，即选取表 1 中第 2，4 和 5
组模型试验进行对比分析，详细探讨复合型台阶式加

筋土挡墙在交通循环荷载下的力学与变形性能。 
2.2  加筋土挡墙面板水平位移 

图 7 为台阶式加筋土挡墙面板水平位移沿墙高 H
的分布曲线。显然，面板水平位移呈“上大下小”的

变化趋势，位移集中在（0.65～1）H 墙高范围内，最

大处距墙底 0.85H，主要原因是墙顶荷载作用时，基

础发生沉降的同时伴随土颗粒水平移动，挤压上墙面

板致其变形明显，而且通过试验箱侧面钢化玻璃可清

晰观察到图 5 中位移计 W7 对应面板的侧向位移最明

显。总体上，增加作用次数 N，位移累积值呈增长趋

势，但增量呈收敛态势。当作用次数 N=1×103次时，

3 种工况所对应水平位移值占最大位移的 50%以上，

而 N= 5×103次至试验结束时水平位移积累增长值小

于 0.03%H。 
此外，在相同台阶宽度和循环作用次数（N= 

1×104）下，P=0～50 kPa（f=1.0 Hz）、P=0～50 kPa
（f=1.5 Hz）和 P=0～75 kPa（f=1.0 Hz）3 种工况对应

的墙体最大水平位移分别为 1.4%H，1.5%H和 2.0%H。

显然，相同条件下，荷载幅值增加显著影响上级挡墙

面板水平位移增加。因此，对承受交通循环荷载的台

阶式加筋土挡墙设计来说，应注意荷载幅值较大时应

力扩散引起的面板水平位移，可适当增加面板连接刚

度。进而，由图 7 可知，P=0～50 kPa（f=1.5 Hz）时，

上级挡墙墙底和下级挡墙顶部的位移，明显大于

P=0～50 kPa（f=1.0 Hz）和 P=0～75 kPa（f=1.0 Hz）
时的相同高度面板位移，表明提高频率，应力扰动区

域扩大，导致荷载向深处传递。 
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图 7 D=0.4H2时荷载大小和频率对挡墙水平位移的影响 

Fig. 7 Effects of magnitude and frequency of cyclic loading on  

horizontal deformation of GRSRW 

2.3  加筋土挡墙墙后土压力变化规律 

（1）水平土压力 
图8为不同荷载大小和频率时挡墙水平土压力随

相对高度Z/H的变化曲线。由图8可知，不同工况下墙

背水平土压力具有相同分布规律，即大致呈顶部与底

部小而中部较大的分布形式，上级最大值出现在约

0.65H处，设置台阶明显改变了水平土压力分布，台阶

分级处上级挡墙底部和下级挡墙顶部的水平土压力较

小，下级挡墙最大水平土压力位置约在0.15H处。 
由图8可知，对相同台阶宽度的二级加筋土挡墙，

顶部基础受交通循环荷载作用时，上级挡墙顶部墙背

水平土压力几乎为零，该处水平土压力主要由填土侧

向挤压引起，而顶层面板依靠自重情况下与相邻面板

的摩擦来抵抗侧向土压力，面板变形大而土压力释放

多且在零附近变化。下级挡墙墙顶处水平土压力值约5 
kPa，几乎不发生改变。同样地，吴连海等[6]指出随重

复荷载进行及筋材拉锚作用逐步发挥，土体逐渐达到

最大密实度，导致水平土压力基本保持不变。 
另外，随作用次数N增加，上级墙背水平土压力

呈现先增加后减小趋势，N=5000次时达到峰值。随墙

后填土逐步压实，水平土压力增幅逐渐降小；而下级

挡墙距离荷载中心较远，填土密实过程较上级挡墙耗

时长，水平土压力持续增加，但幅度减少即呈收敛趋

势。当荷载频率不变而荷载幅值增至1.5倍时，上级最

大水平土压力值由14.8 kPa增至18.6 kPa，增加到约

1.26倍，而下级挡墙增长至1.08倍；对比图8（a）和8
（c）可知，当频率增至f=1.5 Hz时，上、下两级挡墙

墙背水平土压力最大值分别增至1.14倍和1.02倍。显

然，频率或幅值增加对下级挡墙水平土压力的峰值影

响较小。 
（2）垂直土压力 
图 9 为交通循环荷载作用下加筋土挡墙基底垂直

土压力沿深度方向分布图，由图 9 可知，总体上靠近 

图 8 D=0.4H2时台阶式加筋土挡墙墙背水平土压力 

Fig. 8 Horizontal earth pressures along height of GRSRW 

面板处为底部垂直土压力峰值，距顶部基础边缘较远

的筋材末端或非加筋区底部垂直土压力最小且几乎不

受加载过程影响。此外，不同频率和幅值作用下，随

循环次数增加，下级墙底垂直土压力相应增加，尤其

靠面板附近增加明显，而上级墙底垂直土压力呈现先

增加后减少的趋势，表明对于承受交通循环荷载的台

阶式加筋土挡墙，基底承受的垂直土压力需重点关注。 
进一步地，与荷载 P=0～50 kPa（f=1.0 Hz）组相

比，增加荷载幅值 P=0～75 kPa（f=1.0 Hz）或频率 f=1.5 
Hz（P=0～50 kPa），上、下级墙底垂直土压力增加明

显。荷载幅值增加，加筋复合体逐渐挤密压实，面板

向背离填土方向位移，加筋土挡墙重心向面板偏移，

加载终止时近面板处垂直土压力值增至开始阶段的

1.5 倍。另外，当荷载频率增至 f=1.5 Hz 时，频率增

长使荷载传递效率增加，应力传播范围扩大，影响更

多区域的土颗粒运动并重新排布，进而削弱基底稳固
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性，潜在引起加筋土挡墙整体失稳破坏。 

 

图 9 D=0.4H2时台阶式加筋土挡墙垂直土压力 

Fig. 9 Vertical earth pressures along the bottom of GRSRW 

2.4  加筋土挡墙筋材应变规律 

图10为循环荷载对筋材应变的影响，当荷载f=1.5 
Hz（P=0～50 kPa）时，作用次数N对筋材应变的影响

如图10（a）所示。由图10可知，总体上，从筋材伸长

方向，筋材应变呈现先增大后减小趋势，面板固定的

前端贡献大于仅受土颗粒摩擦与嵌咬作用的末端。随

着循环次数增加，加载板正下方和上级墙趾下方的筋

材应变变化剧烈，而上级挡墙远离加载板或下级挡墙

远离墙趾的测点应变相对较小。 

此外，当增加作用次数时，部分筋材测点应变数

值出现下降甚至负值现象，主要是由于受长时间加载

影响，条形基础下方土体产生沉降，部分筋材弯曲变

形所致。试验结束开挖填土时，可肉眼直观观察到筋

材凹陷，且随筋材布设层高增加凹陷程度越明显。 

图 10 循环荷载对筋材应变的影响 

Fig. 10 Effects of cyclic loading on strains of geogrids 

进而，选取N=1×104时分析加载幅值和频率对筋

材应变的影响，结果如图10（b）所示。显然，下级加

筋土挡墙相同层高的筋材应变小于上级挡墙，且增加

荷载幅值或频率时，靠近荷载处的应变变化明显，尤

其对上级挡墙筋材应变影响显著，并观察到，增加荷

载幅值对下级挡墙筋材应变影响不明显，可能由于加
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筋土挡墙作为柔性支挡物，抵抗荷载和整体变形协调

能力强，结合图7（b）可知上级挡墙面板外鼓强烈，

应力得以释放，使下级挡墙筋材应变相对较小。当频

率增至f=1.5 Hz（P=0～50 kPa）时，最显著特征是下

级挡墙筋材应变稍大于另外二种荷载情况，表明荷载

频率增加，下级墙体填土颗粒受外荷载扰动影响而重

新排布，筋-土界面相互嵌咬使格栅受拉伸长。 
2.5  加筋土挡墙潜在破裂面特征 

为分析交通荷载作用下台阶式加筋土挡墙破坏面

特征，沿模型箱两侧透明钢化玻璃按层高铺设红色彩

砂并夯实，通过连接红砂层沉降峰值点绘出挡墙潜在

破裂面，如图 11 中红色实线所示。同时，采用黄色虚

线将格栅应变最大点连线，显然，受顶部条形基础影

响，上级挡墙可能潜在破裂面从基础近面板端出发到

墙高 0.81H 或上级墙高约 0.62H1处滑出，另一潜在破

裂面从基础远离面板一侧出发到墙高 0.68H 或上级墙

高约 0.37H1处滑出，其中近面板端可能的潜在破裂面

出口处砌块有挤出风险，远面板端潜在破裂面为循环

荷载影响而形成，锚固段减少使筋材层有拔出风险。 

图 11 D=0.4H2时顶部加载作用下加筋土挡墙潜在破坏模式 

Fig. 11 Potential failure surfaces of GRSRW under different  

loading modes for D=0.4H2 

荷载值或频率增加均会导致近面板端破裂面上

移，增大面板挤出风险。此外，当荷载值较大如 P=0～
75 kPa（f=1.0 Hz），相较另外两工况其远端破裂面呈

下移趋势，表明循环荷载下挡墙破裂面向深层发展，

由局部破坏逐渐向深层整体破坏演变，如图 11（b）
所示。 

3  加筋土挡墙基底垂直土压力讨论 
3.1  填筑过程对加筋土挡墙基底垂直土压力影响 

选取荷载 P=0～75 kPa（f=1.0 Hz），分析填筑过

程对挡墙基底垂直土压力的影响，如图 12 所示。由图

12 可知，当回填高度小于 90 cm，即下级挡墙回填时，

挡墙基底垂直土压力随回填高度增加而增加，尤其是

靠近面板的垂直土压力增加明显。然而，当填筑高度

大于 90 cm 时，即上级加筋土挡墙开始回填时，上级

挡墙填筑过程亦增加基底垂直土压力，但增长幅度明

显减弱，表明台阶式加筋土挡墙有利于减少基底垂直

土压力，进而降低对挡墙地基承载能力的要求。 

 

图 12 填筑过程对加筋土挡墙基底垂直土压力影响 

Fig. 12 Effects of filling of GRSRW on vertical earth pressure 

显然，由图 12 可知，随填筑高度增加，基底垂直

土压力总体呈现倒“S”型曲线分布，最大值出现在

挡墙面板附近，这是由于填筑过程中土体在自重作用

下具有整体向外倾覆趋势，表现为靠近面板处垂直土

压力最大，且靠近面板处土体因压实困难而压实度不

足，易产生不均匀沉降，致使面板附近基底垂直土压

力出现不均匀分布，引起墙面土拱效应而导致靠近面

板的 VT2 测点垂直土压力明显小于 γH 值，两侧则大

于 γH。 
3.2  加筋土挡墙自重对墙基底垂直应力影响 

基于 FHWA 经验公式，杨广庆[15]提出改进计算台

阶式加筋土挡墙基底附加垂直应力的方法，将台阶式

加筋土挡墙分 3 种情况：①D≤D1=H2tan(45°-/2)、
②D1＜D≤D2=H2tan(90°-)、③D＞D2，分别对应主

动区、过渡区和稳定区，并考虑上级挡墙作用，计算

下级挡墙基底垂直土压力，如图 1 所示。此外，Wright
基于弹性半空间表面均匀加载下的应力求解方法[16]，
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通过将上级挡墙视为附加均布荷载，提出计算下级墙

体内任一位置附加垂直土压力，计算公式为 

 v a 2 2
a

( ) ( + )
π i

i

q x D z x D zK
R R

  
             
     

，(2) 

式中， 

arctani
z

D x
     

， a arctan z
D x

     
， 

2 2( )iR z D x   ， 2 2
a ( )R z D x   。 

式中  v 为上级挡墙自重引起的下级墙体附加垂直

应力（kPa）；x 为计算点与挡墙距离（m）；z 为计算

点与下级墙墙顶竖直高度（m）；当挡墙为“刚性墙”

时，K=1，为“柔性墙”时，K=-1（如图 1 所示）。 
图13为上述2种附加应力计算方法和本文实测所

得挡墙基底垂直土压力的对比结果图，由图 13 可知，

实测值在靠近面板附近处与上述两种方法的计算结果

相差较大，而在远离面板尤其是在挡墙后部处吻合较

好，由于上、下级挡墙自重作用，挡墙面板向背离填

土方向移动，加筋层受拉紧绷使筋-土界面摩擦错动而

产生较大作用力，筋材层起到对土的水平限制及竖向

承托作用，使面板底部附近存在应力集中现象，从而

使得台阶式加筋土挡墙靠近挡墙处基底垂直土压力的

实测值大于理论计算值。此外，Wright[16]基于弹性半

无限空间表面均匀加载设定进行应力求解，这种假设

与挡墙临空一侧区别较大，因而实测与计算值在面板

附近差别明显，但远离面板区域其假设与实际情况较

吻合，故二者吻合较好。事实上，两种理论求解方法

均未考虑下级挡墙对上级挡墙的影响，以及填筑完成

后挡墙水平位移和墙后填土应力场重分布的影响，这

也是部分区域实测与理论计算值区别较明显的原因之

一。 

 
图 13 基底垂直土压力实测与理论结果对比图 

Fig. 13 Comparison between measured and theoretical results of  

vertical earth pressure at bottom of wall 

4  结    论 
（1）台阶宽度为 0.4 倍下级墙高时，增加交通循

环荷载作用次数，加筋土挡墙顶部加载板基础沉降比

和面板水平位移在加载初期增加明显，后期增幅减弱

呈收敛趋势；二级台阶式加筋土挡墙上级面板位移呈

“鼓出”形式，且墙高（0.65～1.0）H 内位移较大，

最大位移出现在墙高约 0.85H 处；下级挡墙顶部水平

位移较大，且随台阶宽度增加而减少。 
（2）墙背水平土压力呈顶部与底部小而中部较大

的分布形式，上、下墙顶部及上墙底部水平土压力受

荷载作用影响较小，增加荷载频率或幅值对下级挡墙

的水平土压力增量影响较小；垂直土压力受荷载影响

在上墙中部和下墙靠近面板处变化幅度大，增加荷载

作用次数，上墙墙底垂直应力呈先增加后减少的趋势。 
（3）筋材应变沿长度即从末端至面板，其值呈现

先增大后减小趋势，相同层高处，下级挡墙筋材应变

明显小于上级挡墙；增加荷载幅值或频率时，靠近面

板的筋材应变变化明显，即与面板固定的前端拉力贡

献大于仅受土颗粒摩擦和嵌咬作用的末端。 
（4）顶部条形基础受交通荷载时，台阶式加筋土

挡墙存在两组潜在破裂面，即从基础近面板端至墙高

0.81H处滑出或基础远面板一侧至墙高 0.68H处滑出。

当荷载值幅值较大时，循环荷载作用下滑移土体范围

扩大，上墙由局部破坏逐渐演变为深层整体破坏。 
（5）挡墙填筑期间下级挡墙基底靠近面板的垂直

土压力约为 1.5 倍自重应力；远离面板的筋材末端及

非加筋区，基底垂直土压力较小，且实测值和采用改

进的 FWHA 法及 Wright 法的理论计算值吻合较好。 
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