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条形荷载下三明治形加筋土挡墙的变形特性分析∗
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摘要: 为了研究条形荷载作用下三明治形混合填土方式对加筋土挡墙变形特性的影响，采用 FLAC3D建立了数值计

算模型，分析了三明治形加筋土挡墙的黏土弹性模量 E1、砂土弹性模量 E2、砂土厚度 d、筋材长度 L以及荷载距面板

距离D对挡墙变形特性的影响。结果表明：相对于加筋黏土挡墙，三明治形加筋土挡墙变形大幅减小，减少其墙顶

沉降约 32%，减少面板位移约 44%；其土压力分布规律为墙后水平土压力大体上随填土深度的增加而增大；适当增

大黏土弹性模量有利于减小挡墙顶面差异沉降；砂土存在一个最优弹性模量，使得面板水平位移最小；三明治形加

筋土挡墙存在一个最优砂土厚度，使得三明治加筋土挡墙工作性能最佳；当 L/H≥0.7时，继续增加筋材长度或当

D/H≥0.3时，继续增大荷载距面板距离对挡墙影响相对较小。
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Abstract: FLAC3D was used to establish a numerical model to study the influence of clay reinforced
with geogrid encapsulated in thin layers of sand on the deformation behaviors of reinforced soil retain⁃
ing wall. The influence of elastic modulus of clay E1，elastic modulus of sand E2，thickness of sand d，
length of reinforcement L，and distance between the load and the panel D on the deformation behav⁃
iors of sandwich reinforced soil retaining wall were analyzed. The results showed that the deformation
behaviors of sandwich reinforced soil retaining wall were greatly improved. The overhead settlement
of the retaining wall was reduced by 32%，and the horizontal displacement of the panel was reduced
by 44%. The distribution of earth pressure was that the horizontal earth pressure behind the wall in⁃
creases with the increase of the filling depth. A proper increase in the elastic modulus of clay was bene⁃
ficial to reduce the differential settlement of the top surface of the retaining wall. There was an opti⁃
mum elastic modulus of sand to minimize the horizontal displacement of the panel. There was an opti⁃
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mum sand thickness of the sandwich reinforced earth retaining wall to optimize the deformation behav⁃
iors of the retaining wall. There was a relatively insignificant influence on retaining wall to increase the
length of reinforcement when L/H≥0.7 or to increase the distance between the load and the panel
when D/H≥0.3.
Keywords: reinforced retaining wall；strip load；numerical simulation；optimum sand thickness

引 言

加筋土结构因其良好的工作性能一直受到广

泛关注。为保证良好的工程性能，工程中对加筋土

填料要求多为砂土等粗颗粒填料。研究人员对此

类加筋土做了众多研究，吴景海等［1］通过三轴试验

分析了 5种筋材对砂土的加筋效果；P.Vangla等［2］

通过直剪试验指出砂土颗粒粒径与筋材粗糙度是影

响界面强度的重要因素；刘飞禹等［3］进一步研究了颗

粒粒径对筋⁃土界面动剪切特性的影响；在单元体作

用机理方面，Z.Wang等［4］采用 PFC分析了筋材⁃砂土

间荷载传递机制；而在加筋土应用于挡墙方面，B.
Q.Huang等［5］、张垭等［6］基于 RMC试验挡墙建立数

值模型，研究了墙趾侧向约束刚度、面板倾角等对

模块式加筋土挡墙的影响；C.Z.Xiao等［7］通过室内

模型试验，分析了条形荷载作用下模块式加筋土挡

墙的静力特性。

虽然砂土填料具有其工程性能的优势，但软黏

土分布广泛，用黏土做填料具有取材方便、工程造

价较低等优势，因此加筋黏土也受到研究人员的广

泛关注：张孟喜等［8］设计并研究了 H⁃V加筋黏性土

的应力—应变关系、强度特性及破坏形态；王德银

等［9］通过直剪试验指出纤维加筋能提高非饱和黏性

土的抗剪强度，且抗剪强度随纤维掺量的增加而增

加；刘毓氚等［10］研究了吸力循环变化对高液限黏土⁃
土工织物界面剪切特性的影响；R.Noorzad等［11］通

过三轴试验指出加筋黏土强度增加主要是由于土

体黏聚力增加；当其应用于挡墙时，G.Q.Yang等［12］

也指出黏土的强度对挡土墙的稳定起主要作用，而

筋材的加固作用未能充分发挥；张波等［13］通过直剪

试验与数值模拟的方法研究了失稳破坏的加筋黏

土挡墙工程，进而指出利于筋材加固的黏土⁃粗颗粒

土⁃筋带层状布置方案。

砂土与黏土作为填料各有优劣，王协群等［14］通

过大型直剪试验将二者对比研究发现，格栅⁃砂土界

面的似黏聚力和内摩擦角都明显大于格栅 ⁃黏土界

面。因此，在加筋黏土的筋材处嵌入砂土薄层形成

三明治形加筋土，能兼备良好的界面接触性能与经

济效益［15］。对此，M.R.Abdi等［16］通过拉拔试验和

Plaxis数值模拟，对静力作用下三明治形加筋土的

加筋效果进行了多重检验。刘飞禹等［17⁃18］通过一系

列循环剪切试验进一步研究了其动力剪切特性。

综上所述，由于三明治加筋土是一种新型混合

填料的加筋土结构，目前对此类填土方式加筋土的

研究仅限于单元体尺度，暂无对三明治形加筋土挡

墙的研究。故本文采用 FLAC3D建立数值模型，研

究了影响三明治形加筋土挡墙用于支撑桥梁基础

时的变形特性的主要因素，为公路工程实践、试验

选材以及数值模拟参数选择等提供依据。

1 数值模型的建立

1.1 基本模型几何尺寸及边界条件

基本研究对象为模块式土工格栅三明治加筋

土挡墙，几何尺寸及网格划分如图 1~2所示，X方

向模型长为 15 m，Y方向模型宽为 9 m。模块式墙

面竖直，墙高自地面以上 H=6 m，挡墙面板模块尺

寸为 0.5 m×0.3 m×0.25 m（长×宽×高），面板基

础长为 0.8 m。考虑地基计算深度为 6 m，墙趾外计

图 1 基本模型几何尺寸及边界条件

Fig.1 Model sketch and boundary conditions
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算宽度为 5 m，墙后填土长度为 10 m。铺设土工格

栅，筋材竖向间距为 0.5 m，长度为 5.4 m，即 L/H=
0.9，总共铺设 12层筋材。挡墙采用分层填筑，土工

格栅上下两侧均匀铺设有 0.08 m厚的砂土，外侧均

匀铺设重塑黏土。条形荷载宽 Bf为 2 m，即 Bf/H=
0.33，大小为 100 kPa，荷载边缘距面板距离 D=2.4
m，即 D/H=0.4。计算时，将模型底面 3个方向全

部固定，模型四周均为水平约束，墙面以及加筋挡

墙顶面为自由边界。

1.2 模型参数选取

用莫尔-库伦模型模拟地基和土体，用弹性模

型模拟模块式面板，填料、地基以及面板的参数具

体见表 1，剪切模量和体积模量根据弹性模量和泊

松 比 进 行 换 算 。 土 工 格 栅 采 用 FLAC3D 自 带 的

Geogrid结构单元进行模拟，筋材参数见表 2。面板

模块与模块以及面板与填土间的接触特性通过

FLAC3D 中的 Interface单元进行模拟，接触面参数

见表 3。

为了研究三明治形加筋土挡墙变形受各种因

素影响的程度，以基本模型为基础，每次计算只改

变一个参数的设置，其它参数均不变。影响因素变

化设置见表 4。

1.3 模型验证

为了验证三明治形加筋土挡墙数值模拟的正

确性，对文献［7］的模型试验进行了数值模拟计算，

并且将试验结果的实测值与模拟值进行了对比。

由于目前研究中暂无三明治形加筋土挡墙的相关研

究，因此只能退化到传统单一填料加筋土挡墙与现

有的资料进行对比验证。验证模型中的模型尺寸以

及相关参数均采用文献［7］的试验参数，模型 L/H=
2，D/H=0.3，Bf/H=0.42，面板采用混凝土模块，筋

材采用聚丙烯土工格栅，挡墙填料采用砂土。

图 3为 FLAC3D模拟与模型试验关于顶部条形

图 2 FLAC3D网格划分

Fig.2 FLAC3D mesh generation

表 1 材料模型参数

Table 1 Mechanical parameters of materials

材料

名称

地基

砂土

黏土

面板模块

弹性模

量/MPa

50
40
25

23×103

泊松

比

0.3
0.3
0.3
0.15

黏聚力/
kPa

22
0
30
—

摩擦角/
（°）

20
35
5
—

密度/
(kg·m-3)

1 700
1 800
1 900
2 400

图 3 数值模拟和试验关于压力⁃累积竖向沉降的对比

Fig.3 Comparison between numerical and experimental re⁃
sults of pressure-settlement curves

表 2 加筋材料技术参数

Table 2 Technical parameters of the geogrid

单元

类型

Geogrid

弹性模

量/MPa

800

泊松

比

0.33

筋⁃土黏

聚力/kPa

10.3

筋⁃土摩

擦角/（°）

32

密度/
(kg·m-3)

1 300

表 3 接触面模型参数

Table 3 Mechanical parameters of interfaces

位置

模块⁃砂土

模块⁃黏土

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

表 4 影响因素变化设置

Table 4 Change of influencing factors

参数

黏土弹性模量 E1/MPa
砂土弹性模量 E2/MPa
砂土厚度 d/cm
筋材长度(L/H)
荷载距面板距离(D/H)

变化值

15、20、25、30、35
30、35、40、45、50

0、2、4、6、8、10、12、14
0.5、0.7、0.9、1.1、1.3
0.1、0.2、0.3、0.4、0.6
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荷载作用下加筋土挡墙的压力 ⁃累积竖向沉降曲线

的对比。文献［7］选取荷载增量为 25 kPa，本文模拟

选取荷载增量同为 25 kPa，逐级施加荷载直至沉降

骤增为止。由图可知，本文模型的数值模拟结果与

文献［7］的试验结果相吻合，随着荷载增加沉降逐渐

增大，当荷载达到 300 kPa时，沉降增速明显增大。

2 数值计算结果分析

2.1 黏土弹性模量 E1的影响

图 4为当黏土弹性模量 E1变化时，挡墙顶部沉

降随距面板距离的变化曲线。由图可知，当 E1从 15
MPa增大至 20 MPa，墙顶最大沉降从 30 mm减小至

26 mm；当 E1从 30 MPa增大至 35 MPa，墙顶最大沉

降从 22 mm减小至 21 mm。条形荷载作用下墙顶沉

降量和差异沉降随着黏土弹性模量 E1的增加而减

小，且减小的幅度越来越小。这表明适当增大 E1有

利于减小挡墙顶面沉降量和差异沉降的坡度。

图 5为当黏土弹性模量 E1变化时，面板水平位

移随墙高的变化曲线。由图可知，挡墙面板水平位

移总体随着黏土弹性模量 E1的增加而略微增大，且

增加的幅度越来越小。当 E1为 30 MPa时，面板位

移与 E1为 35 MPa时大小几乎一致，均约为 19 mm。

挡墙的水平变形沿着墙高增加而增大，在墙高的中

上部大底部小，整体呈外倾式，最大值出现在墙面

顶端。这与传统柔性加筋土挡墙的面板水平位移

沿墙高方向呈鼓胀式的变化特点不同。究其原因，

可能是由于越靠近挡墙顶端自重力越小，摩擦力不

足，而刚性模块式挡墙面板上部主要靠模块之间的

摩擦力来承担土体压力。

2.2 砂土弹性模量 E2的影响

图 6为当砂土弹性模量 E2变化时，挡墙顶部沉

降随距面板距离的变化曲线。由图可知，不同砂土

弹性模量的墙顶差异沉降曲线几乎重合。究其原

因，可能是由于砂土含量相对较少，其主要作用为

增大筋土界面摩阻力从而改善界面性能，而其弹性

模量对挡墙顶部差异沉降的影响可以忽略不计。

图 7为当砂土弹性模量 E2变化时，面板水平位

图 7 不同砂土弹性模量下面板水平位移随墙高的变化曲线

Fig.7 Horizontal displacement curves of the panel under vari⁃
ous elastic modulus of sand

图 5 不同黏土弹性模量下面板水平位移随墙高的变化曲线

Fig.5 Horizontal displacement curves of the panel under vari⁃
ous elastic modulus of clay

图 4 不同黏土弹性模量下挡墙顶面竖向沉降曲线

Fig.4 Settlement curves of top surface of the retaining wall
under various elastic modulus of clay

图 6 不同砂土弹性模量下挡墙顶面竖向沉降曲线

Fig.6 Settlement curves of top surface of the retaining wall
under various elastic modulus of sand
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移随墙高的变化曲线。由图可知，面板顶部位移并

不是随着砂土弹性模量的增加单调减小，而是呈现

出先减小后增大的趋势。图 8为砂土弹性模量 E2与
面板最大水平位移关系曲线。由图可知，在该工况

中存在一个最优弹性模量，即砂土弹性模量 E2为
40 MPa时，挡墙面板位移最小。

2.3 砂土厚度 d的影响

图 9为砂土厚度 d变化时，挡墙顶部沉降随距

面板距离的变化曲线。由图可知，砂土厚度 d为

6 cm时，墙顶最大沉降约为 23 mm；d为 0 cm，即为

加筋黏土挡墙时，墙顶沉降为 34 mm，两者相差约

32%。由此可知，三明治加筋土可以大大减少挡墙

的墙顶沉降。此外，墙顶差异沉降不是随着砂土厚

度增加单调减小，而是呈现出先减小后增大的趋

势。图 10为砂土厚度 d与墙顶最大竖向沉降关系

曲线。由图可知，当 d为 6 cm时，墙顶沉降达到最

小值。这表明在 4~8 cm存在一个最优砂土厚度，

这与文献［16］结论相吻合。

图 11为砂土厚度 d变化时，面板水平位移随墙

高的变化曲线。由图可知，砂土厚度 d为 6 cm时，

面板最大位移约为 18 mm；d为 0 cm，即为加筋黏土

挡墙时，墙面位移约为 32 mm，两者相差约 44%。

此外，面板水平位移随着砂土厚度增加呈现出先减

小后增大的趋势。当 d为 6 cm时，面板位移达到最

小值，d由 10 cm增大至 12 cm时，面板位移增幅较

大。表明在 4~8 cm存在一个最优砂土厚度。

2.4 筋材长度 L的影响

图 12为筋材长度 L变化时，挡墙顶部沉降随距

图 12 不同 L/H下挡墙顶面竖向沉降曲线

Fig.12 Settlement curves of top surface of the retaining wall
under various L/H

图 11 不同砂土厚度下面板水平位移随墙高的变化曲线

Fig.11 Horizontal displacement curves of the panel under
various thickness of sand

图 8 砂土弹性模量 E2与面板最大水平位移关系

Fig.8 Relationship between elastic modulus of sand E2 and
maximum horizontal displacement of the panel

图 9 不同砂土厚度下挡墙顶面竖向沉降曲线

Fig.9 Settlement curves of top surface of the retaining wall
under various thickness of sand

图 10 砂土厚度 d与墙顶最大竖向沉降关系

Fig.10 Relationship between thickness of sand d and maxi⁃
mum settlement of top surface
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面板距离的变化曲线。由图可知，随着筋材长度逐

渐增长，墙顶沉降逐渐减小，变化幅度也逐渐减小。

当 L/H＝0.5 时 ，墙 顶 最 大 沉 降 约 为 34 mm；当

L/H＝0.7时，墙顶沉降最大值约为 24 mm，两者差

值为 10 mm；当 L/H＝1.3时，墙顶最大沉降值约为

23 mm，与 L/H＝0.7 时 最 大 沉 降 值 的 差 值 仅 为

1 mm。这说明筋材长度达到一定值之后，即当

L/H≥0.7时，筋材长度的变化对沉降的影响相对

较小。

图 13为筋材长度 L变化时，面板水平位移随墙

高的变化曲线。由图可知，随着筋材长度增长，墙

面水平位移减小，筋材对挡墙变形起到很好的限制

作用。当 L/H＝0.5时，增加筋材长度，墙面水平位

移变化比较大；而当 L/H≥0.7时，继续增加筋材长

度，墙面水平位移的变化很小。究其原因，是由于

当筋材长度 L较短时，筋材不能满足锚固长度需求，

挡墙将发生较大变形；而当 L/H≥0.7时，筋材的锚

固长度已能提供足够的抗力，继续增加筋材长度影

响不大。这说明对于三明治形加筋土挡墙，应满足

筋材长度 L/H≥0.7，以保证挡墙的变形性能。

2.5 荷载距面板距离D的影响

图 14为荷载距面板距离 D变化时，挡墙顶部沉

降随距面板距离的变化曲线。由图可知，随着荷载

距面板距离 D的增加，墙顶沉降总体逐渐减小，且

在荷载作用位置处出现墙顶最大沉降。随着荷载

作用位置距墙面距离的增加，最大沉降出现的位置

也距墙面越来越远。当D/H由 0.2增至 0.3时，沉降

变化最大，从 32 mm减小至 26 mm，减小约 6 mm；

当 D/H由 0.3增至 0.4时，墙顶最大沉降从 26 mm
减小至 24 mm。当D/H≥0.3时，荷载距面板距离D
的增加对墙顶沉降影响相对较小。

图 15为荷载距面板距离 D变化时，面板水平位

移随墙高的变化曲线。由图可知，随着荷载距面板

距离 D的增加，墙面水平位移总体逐渐减小，且倾

角也逐渐减小。当D/H由 0.2增大至 0.3时，面板顶

部位移大幅减小；而后继续增大荷载距面板距离D，

变化相对较小。究其原因，是由于荷载作用位置离

墙面距离增大以及附加应力衰减，导致荷载对墙面

的影响逐渐减小。

3 结 论

对墙顶条形荷载作用下的三明治形加筋土挡

墙进行了模拟，对比分析了黏土弹性模量、砂土弹

性模量、砂土厚度、筋材长度以及荷载距面板距离

对挡墙变形及受力的影响，得到以下结论：

（1）挡墙面板水平位移随着砂土弹性模量增大

先减小后增大，存在一个最优砂土弹性模量，使得

条形荷载作用下面板水平位移最小。

（2）在砂土厚度 0~14 cm中，存在一个最优砂

土厚度，使得条形荷载作用下三明治加筋土挡墙墙

顶沉降以及面板水平位移最小。

图 13 不同 L/H下面板水平位移随墙高的变化曲线

Fig.13 Variation curves of horizontal displacement of the
panel with respect to wall height under various L/H

图 15 不同D/H面板水平位移随墙高的变化曲线

Fig.15 Variation curves of horizontal displacement of the
panel with respect to wall height under various D/H

图 14 不同D/H下挡墙顶面竖向沉降曲线

Fig.14 Settlement curves of top surface of the retaining wall
under various D/H
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（3）三明治加筋土挡墙的墙后水平土压力沿着

墙高的增加，水平土压力基本呈线性减小。
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