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模块式加筋土挡墙震后健康状态识别研究 
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摘  要：采用时域识别方法分析了加筋土挡墙大型振动台模型试验在不同工况下动力特性（自振频率和阻尼比）分布

规律，介绍了加筋土挡墙不同位置处动力特性的变化特征，阐述了不同损伤程度下加筋土挡墙动力特性分布规律，探

究了动力特性变化幅值与加筋土挡墙损伤程度的定量关系。结果表明：加载阶段前期，加筋土挡墙各位置处的自振频

率基本相同，阻尼比随着墙高的上升而减小；加载后期，挡墙自振频率明显下降、阻尼比大幅上升。采用数理方法获

得了单级挡墙自振频率和阻尼比的分布曲线，得出了基本完好、轻微破坏、中等破坏和毁坏 4 个阶段自振频率和阻尼

比变化幅度；当自振频率下降幅度为 6.75%～16.43%，阻尼比上升幅度 106.14%～243.09%时，可认为加筋土挡墙处于

中等破坏阶段；当自振频率下降幅度为 16.43%～31.59%、阻尼比上升幅度 243.09%～462.04%时，可认为加筋土挡墙处

于毁坏阶段。 
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Abstract: Distribution of dynamic characteristics (natural frequency and damping ratio) of large-scale shaking table model tests 

on a reinforced soil retaining wall (RSRW) under different working conditions is analyzed by using the time-domain 

identification method. The variation characteristics of dynamic characteristics at different positions of the RSRW are introduced, 

and the distribution laws of its dynamic characteristics under different damage degrees are expounded. The quantitative 

relationship between the amplitude of dynamic characteristics and the damage degree of the RSRW is explored. The results 

show that at the early stage of loading stage, the natural frequencies are basically the same, and the damping ratio decreases 

with the increase of wall height. At the later stage of loading, the natural frequency of the RSRW decreases obviously, and the 

damping ratio increases greatly. The distribution curves of the natural frequency and damping ratio are obtained by the 

mathematical methods. The variation amplitudes of the natural frequency and damping ratio are obtained for the following four 

stages: basic intact, slight damage, moderate damage and destruction. When the decrease amplitude of the natural frequency is 

6.75 % ~ 16.43 % and the increase amplitude of the damping ratio is 106.14 % ~ 243.09 %, it can be considered that the RSRW 

is at the middle failure stage. When the decreasing amplitude of 

the natural vibration frequency is 16.43 % ~ 31.59 % and the 

increasing amplitude of the damping ratio is 243.09 % ~ 

462.04%, it can be considered that the RSRW is at the 

destruction stage.  
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0  引    言 
加筋土挡墙因施工快速简单[1]、碳排放量低[2]、

抗震性能优越[3]等优势而被广泛应用于公路、铁路、

市政等基础设施建设领域。作为一种柔性结构，加筋

土挡墙具有极强的变形协调能力，而变形过大则会影

响结构的使用功能。例如，Koerner 等[4]分析了美国

320 座加筋土挡墙破坏原因，其中 99 座是由于变形过

大造成破坏；除此之外，汶川地震[5]、Chi-Chi 地震[6]

也出现加筋土挡墙因变形过大而发生破坏。 
墙体变形是加筋土挡墙破坏的外在表现型式，同

时，破坏也会造成结构内部动力特性的改变。这种情

况类似于中医诊病中“望（观察外在表现）”和“切

（利用仪器了解内部变化）”。对于加筋土挡墙，如

何将墙体变形破坏与内部动力特性变化进行对应呢？

首先需要明确的是内部指数的计算方法、变化规律。 
自振频率是加筋土挡墙结构的关键参数之一。自

振频率的变化意味着结构刚度和整体性的改变，结构

健康状态出现了变化，这一判别方法已广泛应用于机

械故障排查和结构健康诊断方面[7]。众多学者利用振

动台试验[8-9]、理论分析[10-13]和数值模拟[14-15]三种手段

对自振频率的解析式、影响因素进行了相关研究。 
伍永胜[14]利用 ANSYS 归纳了加筋土挡墙的一阶

频率（F=38/H+0.4，H 为墙高）。Hatami 等[15]总结部

分自振频率计算公式（如 Richardson 和 Lee 公式：

F=1/HC，H 为墙高，C 为 0.02～0.033 之间变化的系

数），对影响加筋土挡墙模型基频的一些结构设计参数

进行了研究和讨论，认为共振频率与地震动强度有关。

分析可知，众多学者将自振频率视为加筋土挡墙的整

体频率，没有明确加筋土挡墙在不同高度、不同部位

处的频率是否存在差别。共振频率随着地震动强度的

变化规律并不清晰。 
随着“交通强国”战略的提出，加筋土挡墙不可

避免地应用于地震高烈度区。为保证道路通畅，地震

后对结构的健康状态进行诊断是十分必要的。目前尚

未有利用内部指标变化规律判别加筋土结构损伤程度

的方法，因此本文基于模块式加筋土挡墙振动台试验，

采用时域识别方法计算不同振动阶段加筋土挡墙的自

振频率、阻尼比变化规律，探究自振频率、阻尼比分

布规律与变形破坏程度间的对应关系，确定加筋土挡

墙的健康状态。研究结果可丰富加筋土挡墙的破坏等

级判别评定体系，为欠缺原始资料和墙体变形不易准

确判断的加筋土结构提供新的判别思路。 

1  试验概述 
振动台试验在防灾科技学院的中国地震局建筑

物破坏机理与防御重点实验室进行，振动台、模型箱

等设备参数已在文献[5，16～18]进行了介绍。根据振

动台承载能力和模型箱尺寸，单级加筋土挡墙相似比

设定为 1∶4 和 1∶2。模型所用回填土、筋材、面板

的具体介绍可见文献[19]。 
试验模型设计如图 1 所示，在单级挡墙模型中设

立 13 个加速度计：6 个加速度计布设在加筋区、6 个

加速度计布设在非加筋区、1 个加速度计布设在墙面

板顶部。此外，在模型箱底部附加 2 个加速度计用于

记录输入加速度时程。 

 
图 1 模型设计图 

Fig. 1 Model design 

试验中输入单向卧龙波（WL）、EI-Centro 波(EL)
和白噪声(WN)三种地震动，输入波形可见文献[5，
16～18]。加载工况见表 1 所示。 

2  试验结果 
2.1  动力特性 

本文采用时域识别方法（STD 法）进行自振频率

和阻尼比计算。不同加载阶段，加筋土结构不同位置、

不同高度处的自振频率和阻尼比如图 2 所示。由图 2
（a）可知：①在 WN9 工况（WL1.6g）前，顶部模型

砖（U-Wall）处所得自振频率与加筋区土体内（A2、
A4、A6、A8、A10 及 A12）处自振频率基本一致， 
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表 1 试验工况 

Table 1 Loading conditions 
序号 输入波 加速度/g 相似比 工况代号 

1 WN 0.05 1 WN1 
 WL, EL 0.1 4,2 / 

2 WN 0.05 1 WN2 
 WL, EL 0.2 4,2 / 

3 WN 0.05 1 WN3 
 WL, EL 0.4 4,2 / 

4 WN 0.05 1 WN4 
 WL, EL 0.6 4,2 / 

5 WN 0.05 1 WN5 
 WL, EL 0.8 4,2 / 

6 WN 0.05 1 WN6 
 WL, EL 1.0 4,2 / 

7 WN 0.05 1 WN7 
 WL, EL 1.2 4,2 / 

8 WN 0.05 1 WN8 
 WL 1.6 4,2 / 

9 WN 0.05 1 WN9 
 WL 2.0 4,2 / 

10 WN 0.05 1 WN10 

这与魏明等[20]试验结果一致。②WN9 和 WN10 工况

时，顶部模型砖处与加筋区土体自振频率出现较大差

异，顶部模型砖自振频率略有上升；其原因是多次振

动导致顶部模型砖位移过大，在 WN10 工况时，顶部

模型砖已掉落，与加筋土结构分离，所测自振频率已

失真。③WN9 和 WN10 工况时，加筋区土体内各位

置处自振频率明显降低；其原因是多次震动后墙体外

倾，导致土体颗粒重新排列、结构整体刚度下降、结

构内部出现损伤。 
由图 2（b）所示：①在 WN1～WN8 工况时，阻

尼比整体较稳定，未见明显波动；阻尼比随着墙高的

升高而减小，其原因为土体的剪应变随着埋深增加而

逐渐增大导致[21]。②WN9 和 WN10 工况时，阻尼比

最大部位已由加筋土结构底部（A2 处）逐渐转移至顶

部（A12 处），原因是地震动多次输入后，结构上部土

体变形较大，土体耗能能力加强。 

图 2 动力特性分布规律 

Fig. 2 Distribution laws of dynamic characteristics 

将加筋结构内各测点（A2、A4、A6、A8、A10、
A12）的自振周期及阻尼比取平均值，作为结构整体

的自振频率和阻尼比，其各加载阶段的分布规律见图

3 所示。 

 
图 3 自振频率与阻尼比分布 

Fig. 3 Distribution of natural frequency and damping ratio 

由图 3 可知：①在 WN1～WN8 加载阶段，自振

频率相对稳定，幅值在 22.40～22.55 Hz 间波动，整体

处于 Richardson 和 Lee 方法的预测区间内，且与伍永

胜方法计算值接近；阻尼比呈现非线性分布，整体区

间在 3.31%～4.63%，振动后各阶段的阻尼比略大于振

动前数值。②WN9 和 WN10 阶段，自振频率与阻尼

比变化范围均出现较大变动，自振频率由 22.40 Hz 降

至破坏时的 15.79 Hz，阻尼比由 3.98%升至 16.02%。

可知，加筋土结构的破坏引发了自振频率和阻尼比的

变化，采用自振频率和阻尼比的变化幅值确定结构的

损伤状态具有可行性。 
2.2  破坏等级 

墙体变形大小是判断加筋土挡墙是否产生损伤

及损伤程度的直观指标，因此Huang等[23]、张建经等[24]、
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表 2 工况与损伤程度对应情况 

Table 2 Conditions corresponding to damage degree 

工况 WN1 WN2 WN3 WN4 WN5 WN6 WN7 WN8 WN9 WN10 

位移指数/% 0 0.07 0.10 0.32 0.73 1.05 1.59 2.38 3.34 ＞3.8 

损伤程度 完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 毁坏 

注：位移指数为累计水平永久位移与总墙高的比值。 

Yazdandoust[21]、Li 等[5]均提出了相关的位移指数。结

合 Li 等[5]所提出的 0～1.5%（基本完好），1.5%～1.85%
（轻微破坏），1.85%～3.8%（中等破坏），>3.8%（毁

坏）四级模块式加筋土挡墙损伤评估指标，对各白噪

声工况对应的挡墙位移指数及损伤程度进行细化分

类。单级挡墙加载工况与损伤程度的对应关系见表 2
所示。 

由表 2 数据可知：①在 WN2~WN6 阶段，墙体水

平位移的最大位移指数为 1.05%，在 0～1.5%区间内，

挡墙结构属于基本完好；②WN7 工况时，位移指数处

于 1.5%～1.85%范围内，挡墙发生轻微破坏；③WN8～
WN9 工况时，挡墙处于中等破坏状态；④WN10 工况

时，顶部模型砖掉落击中了正在采集数据的位移计，

导致部分位移数据失真，故仅知此时位移指数大于

3.8%，此时挡墙发生毁坏。 
2.3  损伤识别 

将表 2 中损伤程度与结构自身特性相结合，尝试

根据加筋土挡墙动力特性的变化范围判断结构的损伤

程度，动力特性与损伤程度的对应关系如图 4 所示。 

 

图 4 动力特性与破坏程度间的对应关系 

Fig. 4 Corresponding relationship between dynamic characteristics  

and damage degree 

图 5 为单级加筋土挡墙自振频率和阻尼比的数据

拟合情况。分析数据可知：①两条数据拟合公式的判

定系数 R2均为 0.94，拟合效果较好；②结构处于基本

完好和轻微破坏阶段，自振频率和阻尼比均成上升下

降的波动趋势，数值变化较小，由数据很难单独区分

出基本完好和轻微破坏状态；③结构处于中等破坏状

态时，以 WN1 工况结果为基准值，自振频率下降幅

度为 6.75%～16.43%，阻尼比上升幅度为 106.14%～

243.09%；④结构发生毁坏时，自振频率降幅达

31.59%，阻尼比上升幅度为 462.04%。 

图 5 数据拟合分析 

Fig. 5 Data fitting analysis 

3  结    论 
利用振动台试验，研究了模块式加筋土挡墙的动

力特性分布规律和损伤方法，得到了自振频率和阻尼

比的响应特征，得到了不同破坏阶段自振频率和阻尼

比的变化范围。 
（1）挡墙在振动前期（WN8 工况以前），不同位

置处自振频率稳定在 22.40～22.55 Hz，阻尼比随着墙

高上升而减小，整体区间在 3.31%～4.63%；加载后期

（WN9 工况以后），自振频率明显下降，阻尼比迅速

增长。 
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（2）根据挡墙位移指数对应的损伤程度，将不

同工况下自振频率和阻尼比分布规律与损伤程度进行

了对应；采用数理方法对挡墙自振频率和阻尼比分布

规律进行多项式拟合，分析了不同损伤阶段自振频率

和阻尼比的变化幅度。 
（3）当自振频率下降幅度 6.75%～16.43%，可认

为单级挡墙处于中等破坏状态；当自振频率下降

16.43%～31.59%时，可认为结构处于毁坏状态。 
（4）当阻尼比上升幅度为 106.14%～243.09%，

可认为挡墙处于中等破坏状态；当阻尼比上升幅度在

243.09%～462.04%时，可认为结构处于毁坏状态。 
研究结果可为震后结构的健康诊断提供数据支

持、拓宽损伤评估的研究思路。值得注意的是，采用

动力特性的变化范围判定结构的健康状态是否成功的

关键之一是初始状态时自振频率和阻尼比的准确确

定。目前，众多学者[10-15]考虑不同因素（挡墙墙高、

面板刚度、面板弹模、回填土刚度、回填土剪切波速、

筋材刚度、边界约束条件等）对自振频率的影响，提

出了不同的计算公式。然而，目前还未见公认的自振

频率计算公式，对此还需深入研究。同时，阻尼比也

未见有公认的描述方式，需进一步探究。 
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