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地震作用下混合式加筋土挡墙动力特性∗

刘飞禹 1，汪 歆 1，李婧婷 1，张振光 2

（1.上海大学土木工程系，上海 200444；2.上海公路桥梁（集团）有限公司，上海 200433）

摘要: 为了研究混合式加筋土挡墙在地震作用下的动力特性，采用 FLAC3D动力分析模块建立了混合式加筋土挡墙

的三维动力分析模型，对挡墙墙背填土为全砂土和混合式（薄砂层厚度分别为 3、5、8、10 cm）2种情况下的加筋土挡

墙在地震作用下的水平位移响应、筋材内力以及破坏模式、加速度响应进行了计算。通过对比分析了 2种情况下加

筋土挡墙受力及受形特性，揭示了混合式加筋土挡墙的作用机制。分析结果表明：混合式加筋土挡墙的薄砂层厚

度存在一个最优值；在同样的地震峰值加速度作用下，在薄砂层厚度由 3 cm增加到 10 cm的过程中，水平位移、加

速度放大系数、筋材最大内力均呈现出先减小后增大的变化趋势；在地震峰值加速度为 0.4g的情况下，薄砂层厚度

为 5 cm时，水平位移达到最小值 31 cm，加速度放大系数达到最小值 1.74，筋材最大内力达到最小值 22.5 kN。
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Dynamic Characteristics of Mixed Reinforced Earth Retaining Wall

under Earthquake Loading
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Abstract: In order to study the dynamic characteristics of the mixed reinforced earth retaining wall un⁃
der earthquake loading，the dynamic analysis module of FLAC3D is introduced to module a three-di⁃
mensional dynamic analysis model of such retaining wall. The backfilling material of the retaining wall
is pure sand or mixed reinforced soil（the thickness of the mixed thin sand layer is 3 cm，5 cm，8 cm，

and 10 cm，respectivley）. The horizontal displacement response，the internal force of the reinforce⁃
ment，the failure mode and the acceleration response of the reinforced earth retaining wall are ana⁃
lyzed. By comparing and analyzing the respective characteristics of the two cases，the working mecha⁃
nism of the mixed reinforced earth retaining wall is revealed. The analyses show that for the mixed re⁃
inforced earth retaining wall，there is an optimum value for the thickness of the thin sand layer. Under
the same seismic peak acceleration，the horizontal displacement，the acceleration amplification factor，
and the maximum internal force of the geogrid show a trend of decreasing first and then increasing
when the thickness of the thin sand layer increases from 3 cm to 10 cm. When the peak acceleration of
the earthquake is 0.4 g，and the thickness of the thin sand layer is 5 cm，the horizontal displacement
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has a peak of 28 cm，and the minimum values of the acceleration amplification factor and the maxi⁃
mum internal force of the geogrid are 1.74 and 22.5 kN，respectively.
Keywords: mixed reinforced earth retaining wall；seismic loading；dynamic response；seismic design

引 言

加筋土挡墙因性能良好，造价低廉，设计相对

灵活，较传统刚性重力式挡墙具有较好的抗震并承

担变形的能力 [1⁃2]。筋土界面相互作用对加筋土结

构的加筋效果有着重要的影响，国内外已有很多学

者对此展开了一系列研究。 I. Scotland等［3］通过有

限元软件研究了包裹式加筋土挡墙在不同高度、加

筋间距、坡度等因素下的变形情况。黄睿［4］研究了

地震作用下部分浸水条件下的临水加筋土挡墙，推

导出了地震作用下筋材拉力系数的计算公式。K.
Sukmak等［5］研究了不同填土参数对加筋土挡墙水

平变形的影响，填土由砂土和黏土按不同比例混合

而成。

模块式加筋土挡墙因施工方便、外表美观等特

点在国内外备受青睐，其常见的研究方法有试验分

析法和有限元分析法。许多学者利用试验分析法

展开了一系列研究，G.M.Latha等［6］通过室内振动

台模型试验讨论了不同地震加速度和频率对土工

格室挡土墙的影响。王贺等［7］结合室内实验研究了

模块式面板加筋土挡墙在列车载荷作用下的动力

响应作用机理。分析了墙面水平变形、墙体加速度

及土工格栅拉伸应变等分布规律。蔡晓光等［8］通过

大型振动台模型试验，研究了双级加筋土挡墙在水

平地震荷载作用下的动力特性，得出了挡墙水平位

移、顶部沉降及分层沉降的变化规律。陈建峰等［9］

采用 K⁃刚度法分析模块式加筋土挡墙，研究了模块

式加筋土挡墙墙趾界面剪切特性。

许多学者利用有限元分析法展开了一系列研

究，H.B.Liu等［10］通过有限元软件对比分析了单级

加筋土挡墙和多级加筋土挡墙 2种情况下在地震作

用下的水平位移、筋材内力、加速度放大系数等，揭

示了多级加筋土挡墙的动力学特性。K.Z.Z.Lee
等［11］建立有限元模型，分析了土体的摩擦角、墙体

的角度等因素，验证了模型边界的范围以使边界效

应最小化。H.B.Liu等［12］考虑加筋区边缘填土会发

生蠕变，通过有限元程序研究了加筋土挡墙在使用

寿命期间承受地震荷载的变形模式。程亚男等［13］

运用拟动力法和水平条分法，对水平和竖向地震力

同时作用下的加筋土挡墙进行了研究，推导出了筋

材拉力总和与临界破裂角的计算公式。汪益敏

等［14］基于 FLAC 3D软件，对高 6 m的模块式加筋土

挡墙进行了数值模拟，考虑了地震持续时间、地震

波和地震峰值加速度对挡土墙的影响，并将计算结

果与我国现行《公路加筋土工程设计规范》［15］和美

国 FHWA设计规范［16］的计算结果进行对比。贾亮

等［17］基于塑性极限理论上限法，建立了地震作用下

模块式加筋土挡墙模型，计算地震作用下加筋土挡

墙的整体稳定系数。B.V.S.Viswanadham等［18］研究

了模块式加筋土挡墙在渗流作用下的性能。

混合式加筋土是一种新型加筋土，采用黏土夹

格栅加筋砂层的填料形式。这种新型的结构具有

以下几个优点：黏土较廉价，取材较方便，砂土界面

的剪切强度较高。M.R.Abdi等［19⁃21］研究了静力作

用下混合式加筋土的筋土界面的相互作用。刘飞

禹等［22］采用大型循环直剪试验对混合式加筋土的

筋土界面剪切特性进行了研究，尤其是薄砂层的厚

度对筋土界面剪切特性的影响。

然而，目前的文献还未考虑地震作用下混合式

加筋土挡墙的动力特性，尤其是混合式挡土墙中薄

砂层厚度对动力响应的影响。基于此，本文采用

FLAC3D软件，首次建立了混合式加筋土挡墙的三维

动力分析模型，通过对挡墙墙背填土为全砂土和混

合式（薄砂层厚度分别为 3、5、8、10 cm）2种情况下

加筋土挡墙在地震荷载作用下的特性进行对比分

析，揭示了混合式加筋土挡墙的作用机制。

1 数值模型建立

1.1 混合式加筋土挡墙模型

拟建模型为混合式加筋土挡墙。其中挡墙地

面以上墙高H为 6 m，墙面竖直，考虑地基计算深度

为 6 m，墙趾外计算宽度为 10 m，墙体长度为 20.3
m，墙体宽度为 5 m，筋材竖向间距 Sv为 0.5 m，长度

L为 6 m，总共铺设 12层筋材，底层的筋材距离地基

的表面为 0.25 m，材料为聚酯 PET土工格栅。面板

采用 0.25 m×0.3 m×0.5 m（高×长×宽）的混凝土

模块，模块下部有混凝土模块基础，挡墙墙背填土采
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用黏土夹格栅加筋砂层的混合形式，黏土的压实度

为 94%，土工格栅上下层薄砂层厚度各为 5 cm，挡墙

采用分层填筑，具体混合方式如图 1所示。通过对不

同的模型尺寸和不同网格的试算，确定了如图 2所示

的计算模型网格。

在静力计算时，将模型底部 3个方向全部固定

住，同时约束住模型四周的水平变形，在动力计算

时，为了模拟模型四周的无限边界情况，在模型周

围设置自由场界，从而消除模型边界上地震波的反

射对挡墙动力响应的影响，主体网格的侧边通过阻

尼器与自由场网格进行耦合，如图 3所示。

采用莫尔⁃库伦本构模型模拟地基土、砂土和黏

土的弹塑性特性，采用线弹性模型模拟混凝土模块

和面板基础，计算参数主要引用文献［21］中的大型

振动台试验参数，见表 1，筋材采用 FLAC3D自带的

Geogrid结构单元进行模拟，面板与筋材之间的连接

为刚性连接，计算参数见表 2，面板与面板之间以及

面板与填土之间的接触特性通过 FLAC3D中的 In⁃
terface单元进行模拟，计算参数见表 3。

1.2 材料阻尼设置和地震波选择

本文中选用临界阻尼比为 5%，最小中心频率

为 20 Hz。加载的水平地震波为 1995年神户地震波

南北分量（Kobe），由于非线性地震波计算分析所需

时间较长，选取其中振动较为剧烈的 10 s内的地震

波，记录的数据时间间隔为 0.02 s，地震波由模型底

部输入，滤掉 Kobe波 5 Hz以上的频率成分，并对经

过滤波操作的地震波进行校正。本文分析讨论地

震峰值加速度为 0.1g、0.2g、0.3g、0.4g时，混合式加

筋土挡墙薄砂层厚度为 5 cm时的动力特性，为了达

图 1 混合式加筋土示意

Fig.1 Schematic diagram of the mixed reinforced soil

表 1 材料模型参数

Table 1 Mechanical parameters of the materials

材料

名称

地基

砂土

黏土

墙面模块

面板基础

弹性模

量/MPa
1.5×102

36
15.65
2×103

1.12×104

泊松

比

0.30
0.30
0.35
0.20

0.15

黏聚

力/kPa
2.3
0
45
/

/

摩擦角/
（°）
40.5
38
20
/

/

密度/
（kg·m-3）

1 580
1 430
1 850
2 000

2 400

表 2 加筋材料技术参数

Table 2 Technical parameters of geogrid

单元

类型

Geogrid

弹性模

量/MPa

4 000

泊松

比

0.42

筋⁃土黏

聚力/kPa

16

筋⁃土摩

擦角/（°）

34

密度

（kg·m-3）

2 370

表 3 接触面模型参数

Table 3 Mechanical parameters of the interfaces

位置

模块⁃砂土

模块⁃土

模块⁃模块

法向刚度/
(MPa·m-1)
100

88

1 000

切向刚度/
（MPa·m-1）

1

0.8

40

黏聚

力/kPa
0

25

45.7

摩擦

角/（°）
48

33

57

图 3 混合式加筋土挡墙边界条件

Fig.3 Boundary conditions of the mixed reinforced earth retain⁃
ingwall

图 2 有限元网格

Fig.2 Meshing of the finite element model
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到上述峰值加速度，将校正后的地震波加速度按照

一定比例缩小，调整后的地震加速度曲线如图 4
所示。

1.3 计算模型分析结果与试验结果对比

为了验证混合式加筋土挡墙数值模拟的正确

性，对文献［23］中的大型振动台试验（wall 1）进行

了数值模拟计算，并将试验结果的实测值与模拟值

进行了对比。验证模型中的模型尺寸以及相关参

数均采用文献［23］的试验参数，面板采用混凝土模

块，尺寸为 0.24 m×0.3 m×0.45 m（高×长×宽），

筋材采用聚酯 PET土工格栅，试验中的回填砂土密

实度为 55%。首先对挡土墙和格栅结构单元进行

自重平衡的计算，然后在挡土墙底部分别施加两组

振动，第一段振动的峰值加速度为 0.4g，第二段振动

的峰值加速度为 0.8g。
由于目前缺少混合式加筋土挡墙的试验实例，

因此只能退化到非混合式加筋土挡墙与现有的资

料进行对比验证，以确保动力计算结果的正确性。

通过计算得到了第一种模块式挡土墙动力作用下

的水平位移和加速度随墙高的变化曲线，并与文献

［23］中所得出的试验实测结果进行了对比，如图 5、
图 6所示。

从图 5中可以看出，本文 FLAC3D模拟所得的面

板水平位移随墙高变化的趋势与文献［23］的振动

台试验的实测结果基本吻合，对于第一段振动震中

峰值墙顶面板水平位移 FLAC3D模拟结果和试验实

测结果分别为 4.5 mm和 4.4 mm，两者相差 2.3%，

第二段振动最大水平位移 FLAC3D模拟结果和试验

实 测 结 果 分 别 为 95 mm 和 95.9 mm，两 者 相 差

0.95%，吻 合 较 好 。 从 图 6 中 可 以 看 出 ，本 文

FLAC3D模拟所得的加速度随墙高变化的趋势与文

献［23］的振动台试验的实测结果计算结果较为一

致，对于第一段振动墙顶面板处水平峰值加速度，

FLAC3D模拟结果和试验实测结果分别为 0.31g和
0.3g，第 二 段 振 动 墙 顶 面 板 处 水 平 峰 值 加 速 度

FLAC3D模拟结果和试验实测结果分别为 1.128g和
1.137g。经过以上计算，验证了本文动力计算模型

的正确性 ，也为后续动力计算分析提供了理论

基础。

2 数值计算结果分析

2.1 混合式和全砂土式加筋土挡墙对比分析

2.1.1 水平地震位移响应与分析

图 7给出了在地震峰值加速度为 0.1g~0.4g时
4种情况下，混合式和全砂土式的加筋土挡墙面板

各监测点震后残余水平位移沿墙高方向的变化曲

线。由图可见，两种加筋土挡墙的变化规律基本一

致，同一地震峰值加速度作用下，从墙底部到墙顶

图 4 输入加速度时程曲线

Fig.4 Time-history of input seismic acceleration

图 5 FLAC3D模拟和振动台模型试验震中峰值水平位移比较

Fig.5 Comparison of horizontal displacement of peak in epi⁃
center in FLAC3D simulation and shaking table model
test

图 6 FLAC3D模拟和振动台模型试验面板处峰值加速度比较

Fig.6 Comparison of peak acceleration of the panel in
FLAC3D simulation and shaking table model test
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单位墙高的水平位移增长速率逐渐趋缓。随着地

震峰值加速度的增加，墙面板均向背离土体的方向

发生移动，两种加筋土挡墙所产生的最大水平位移

都 出 现 在 墙 顶 位 置 ，地 震 峰 值 加 速 度 从 0.1g 到

0.4g，全砂土式加筋土挡墙面板顶部的水平位移分

别 为 4.2、9.6、17.2、26 cm，分 别 为 墙 高 的 0.7%、

1.6%、2.9%、4.3%。混合式加筋土挡墙面板顶部的

水平位移分别为 5.1、11.6、20.8、31 cm，分别为墙高

的 0.85%、1.9%、3.5%、5.2%。两者的面板顶部水

平位移分别相差 0.9、2、3.6、5 cm。根据数值模拟结

果，地震加速度较小时，水平位移相差较小，地震加

速度较大时，水平位移相差较大，差值不超过 5 cm，

根据抗震设计规范“小震不坏，中震可修，大震不

倒”的设计原则，水平位移比分别控制在 1.5%H、

5.0%H、7.0%H以内，由此可见两种形式的填土在

小震、中震、大震均能够满足抗震设防要求，但就经

济效益而言，混合式应为首选。

图 8给出了不同地震强度下，两种加筋土挡墙

墙顶的水平位移随时间的变化曲线。由图可见，两

种不同填土形式的加筋土挡墙墙顶部位的水平位

移随时间的变化规律基本一致，两种挡土墙在 8 s左
右的时间内动力水平位移基本趋于稳定，在一定的

位移范围内小幅度振动，达到了收敛的状态。

图 9给出了在峰值加速度 0.4g的地震作用下，

两种加筋土挡墙水平方向的最终位移云图，位移等

值线均呈现水平层状分布，平滑延伸至未加筋的填

土区域，且挡墙上部的水平位移比下部的水平位移

大，在墙顶处达到了最大值，地震响应沿着高度方

向不断放大，混合式挡墙底部变形范围略大于全砂

土式，略有“鼓胀”的趋势。

2.1.2 加速度放大系数

挡土墙内各测量点的地震加速度峰值与输入

地震加速度峰值的比值为加速度放大系数。加速

度监测点的位置取自距离面板 1.5 m处。图 10给出

了地震峰值加速度为 0.1g~0.4g时，混合式和全砂

土式的加筋土挡墙 6 m高度的加速度时程响应曲

线。 图 11给出了地震峰值加速度为 0.1g~0.4g时，

混合式和全砂土式的加筋土挡墙在不同震级下加

筋土挡墙加速度放大系数沿墙高的变化情况。由

图可见，地震峰值加速度从 0.1g到 0.4g，全砂土式

加筋土挡墙的顶部加速度放大系数分别为 1.93、
1.9、1.83、1.7；混合式加筋土挡墙的顶部加速度放大

系数分别为 1.95、1.93、1.86、1.74。两者的顶部加速

度放大系数分别相差 0.02、0.03、0.03、0.04。根据数

值模拟结果，无论地震的强度大小，两种填土形式

的加筋土挡墙的加速度放大系数相差都很小，同样

考虑到经济效益，混合式作为首选。

图 9 地震峰值加速度 0.4g两种加筋土挡墙侧向变形云图

Fig.9 Horizontal deformation contour of two reinforced
earth retaining walls under 0.4g acceleration

图 8 墙面顶层水平位移随时间的变化曲线

Fig.8 Time-history curves of horizontal displacements of the
top facing

图 7 墙面水平位移沿墙高分布曲线

Fig.7 Horizontal displacement profiles of the facing along
the wall height
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从总体趋势来看，在地震波向上传播的过程

中，沿着墙高存在明显放大的趋势，两种加筋土挡

墙的加速度放大系数的增量一开始较大，之后趋于

平缓，并且在墙顶处加速度放大最为明显。随着峰

值加速度的增加，水平加速度放大系数有所减小。

由于土体具有非线性的特性，随着输入地震加速度

的增加，土体的滤波作用逐渐增强，从而使得加速

度放大系数反而变小。

2.1.3 筋材内力

图 12给出了地震峰值加速度 0.1g~0.4g时，混

合式和全砂土式的加筋土挡墙各层筋材最大内力

沿墙高的分布情况。由图可见，地震峰值加速度从

0.1g到 0.4g，全砂土式加筋土挡墙的筋材最大内力

分别为 14.9、16.1、18.48、21 kN；混合式加筋土挡墙

的筋材最大内力分别为 15.45、17.43、19.8、22.5 kN。

两者的筋材最大内力分别相差 0.55、1.33、1.32、1.5
kN。混合式加筋土挡墙的筋材内力比全砂土式分

别大了 3.6%、7.6%、6.7%、6.7%。根据数值模拟的

结果，两种填土形式的加筋土挡墙的筋材内力相差

都很小，差值均在 10%以内，同样考虑到经济效益，

首选混合式。从总体上看，在不同的地震峰值加速

度作用下，两种加筋土挡墙随着墙高的增加均呈现

先增大后减小的变化趋势，筋材内力最大的位置均

处于加筋土挡墙的中下部，内力的分布范围为 15~
23 kN/m。

图 11 加速度放大系数沿墙高的分布曲线

Fig.11 Profiles of the acceleration amplification factor along
the wall height

图 12 筋材内力沿墙高的分布曲线

Fig.12 Internal force profiles of geogrid along the wall height

图 10 加筋土挡墙加速度响应时程曲线

Fig.10 Time-history curves of acceleration response
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图 13给出了 3种情况下，混合式和全砂土式的

加筋土挡墙的潜在破裂面，该破裂面为各层筋材的

最大内力离开面板的水平位置的连线。全砂土式

加筋土挡墙的潜在破裂面距离墙面板为 1.7 m，为

0.28H。混合式加筋土挡墙的潜在破裂面距离墙面

板为 1.8 m，为 0.3H。静力作用时，两种加筋土挡墙

的潜在破裂面差别不大。地震峰值加速度为 0.1g
和 0.4g，全砂土式加筋土挡墙的潜在破裂面距离墙

面板分别为 2.6 m和 3 m，为 0.43H和 0.5H。混合式

加筋土挡墙的潜在破裂面距离墙面板分别为 2.8 m
和 3.3 m，为 0.47H和 0.55H。两者的潜在破裂面距

离墙面板的位置分别相差 0.2 m和 0.3 m。根据数

值模拟的结果，两种填土新形式的挡墙中下部潜在

破裂面位置基本重合，挡墙中上部有些差别，同样

考虑到经济效益，优先考虑混合式。

总体上看，在不同的地震峰值加速度作用下，

两种加筋土挡墙的潜在破裂面的位置均向背离墙

面板的方向发展，并且发展曲线呈现一个弧形。

2.2 薄砂层厚度的影响

采用上述地震响应中所述的计算模型，对地震

荷载作用下的混合式加筋土挡墙进行了计算分析，

部分研究结果如下所示。

2.2.1 水平地震位移

图 14给出了在地震峰值加速度为 0.2g和 0.4g
两种情况下，薄砂层厚度为 3、5、8、10 cm的混合式

加筋土挡墙面板各监测点累积水平位移沿墙高方

向的变化曲线。由图可见，在地震峰值加速度为

0.2g和 0.4g时，薄砂层厚度分别为 3、5、8、10 cm时，

对应的最大水平位移分别为 17.3、11.6、13.4、15.4、
36、31、32.8、34.5 cm。图 15给出了不同薄砂层厚度

与面板最大水平位移关系曲线。由图可见，不同薄

砂层厚度的面板最大水平位移与薄砂层厚度为 5
cm的情况的差值分别为 5.7、1.8、3.8、5、1.8、3.5 cm。

根据数值模拟的结果，随着薄砂层厚度的增加，面

板的最大水平位移呈现先减小后增大的变化趋势，

这表明存在一个最优薄砂层厚度。本文中薄砂层

厚度为 5 cm时，面板的最大水平位移达到最小值。

这是由于砂土的界面剪切强度较高，加筋效应随着

离土距离越远，这种效应越弱，加筋的效应只在距

离筋材一定范围内的土体中发挥作用，在能够发挥

加筋效应的土体内，界面剪切强度随着薄砂层厚度

的增加而增大，然而薄砂层的厚度超出影响范围

时，超出区域的土体界面抗剪强度降低。

从总体上看不同薄砂层厚度的混合式加筋土

挡墙在峰值加速度为 0.2g和 0.4g时，分布规律基本

一致，均呈现上大下小的趋势，不同薄砂层厚度的

水平位移差值随着地震峰值加速度的增加而增大。

图 14 不同薄砂层厚度时墙面水平位移沿墙高分布曲线

Fig.14 Horizontal displacement profiles of the facing along
the wall height under different thicknesses of thin
sand layer

图 13 两种加筋土挡墙潜在破裂面的比较

Fig.13 Comparison of possible failure surfaces with two
kinds of reinforced earth retaining walls

图 15 不同薄砂层厚度与面板最大水平位移关系

Fig.15 Relationship between thickness of thin sand layers
and maximum horizontal displacement of the panel
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2.2.2 加速度放大系数

图 16给出了在地震峰值加速度为 0.2g和 0.4g
两种情况下，薄砂层厚度为 3、5、8、10 cm的混合式

加筋土挡墙加速度放大系数随墙高方向变化的曲

线。由图可见，在地震峰值加速度为 0.2g和 0.4g
时，薄砂层厚度分别为 3、5、8、10 cm时，对应的最大

加速度放大系数分别为 1.97、1.93、1.96、1.98、1.9、
1.74、1.87、1.88。图 17给出了不同薄砂层厚度与墙

顶加速度放大系数关系曲线。由图可见，不同薄砂

层厚度的墙顶放大系数与薄砂层厚度为 5 cm的差

值分别为 0.04、0.03、0.05、0.16、0.13、0.14。根据数

值模拟的结果，随着薄砂层厚度的增加，混合式加

筋土挡墙的最大加速度放大系数呈现先减小后增

大的变化趋势，从中可以看出，薄砂层的厚度为 5
cm时，混合式加筋土挡墙顶层的加速度放大系数达

到最小值。

从总体上看不同薄砂层厚度的混合式加筋土

挡墙在峰值加速度为 0.2g和 0.4g时，加速度放大系

数的变化趋势基本一致 ，均呈现非线性的增长

趋势。

2.2.3 筋材内力

图 18给出了在地震峰值加速度为 0.2g和 0.4g
两种情况下，薄砂层厚度为 3、5、8、10 cm的筋材内

力沿墙高方向的变化曲线。在地震峰值加速度为

0.2g和 0.4g时，薄砂层厚度分别为 3、5、8、10 cm时，

对应的筋材最大内力分别为 21.61、17.43、18.82、
19.87、26.3、22.5、24.2、25.44 kN。图 19给出了不同

薄砂层厚度与筋材最大内力关系曲线。由图可见，

不同薄砂层厚度的筋材最大内力与薄砂层厚度为 5
cm 时的差值分别为 4.18、1.39、2.44、3.8、1.7、2.94
kN。根据数值模拟的结果，随着薄砂层厚度的增

加，筋材的最大内力先减小后增大，同样可以看出

薄砂层厚度为 5 cm 时，筋材的最大内力达到最

小值。

从总体上不同薄砂层厚度的混合式加筋土挡

墙在峰值加速度为 0.2g和 0.4g时，分布规律基本一

致，呈现先增大后减小的趋势。同一地震加速度作

图 18 不同薄砂层厚度时筋材内力沿墙高的分布曲线

Fig.18 Internal force of geogrid along the wall height under
different thicknesses of thin sand layer

图 16 不同薄砂层厚度时加速度放大系数沿墙高的分布曲

线

Fig.16 Acceleration amplification factor along the wall
height under different thicknesses of thin sand layer

图 17 不同薄砂层厚度与墙顶加速度放大系数关系

Fig.17 Relationship between thickness of different thin sand
layers and magnification factor of wall top accelera⁃
tion
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用下，薄砂层的厚度为 3 cm时，筋材内力均为最大。

3 结 论

混合式和全砂土式加筋土挡墙的对比结果表

明，薄砂层厚度对挡墙的抗震变形特性有影响，分

析数据得出以下结论：

（1）混合式加筋土挡墙在不同的地震峰值加速

度作用下，随着薄砂层厚度的增加，残余水平地震

位移、加速度放大系数、筋材最大内力均呈现先减

小后增大的趋势，这表明存在一个最优薄砂层厚

度，在这个薄砂层厚度下残余水平位移、加速度放

大系数、筋材最大内力均达到最小值。

（2）混合式和全砂土式加筋土挡墙在地震作用

下的水平位移，加速度放大系数，筋材最大内力相

差不大，但是从经济的角度考虑，首选混合式。

（3）在混合式加筋土挡墙中砂土和黏土是两种

不同特性的土体，在 0.4g地震峰值加速度作用下，

能够很好地维持并且传递振动，表现出较好的抗震

性能。

（4）无论地震波的震级如何变化，混合式加筋

土挡墙的潜在破裂面均向土体的内部延伸。

（5）混合式加筋土挡墙对加速度沿墙高方向有

显著的放大效应，随着震级的增加，土体的滤波作

用逐渐增强，从而使得加速度放大系数反而变小。
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