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循环荷载作用下三明治形加筋土挡墙的模型
试验与数值模拟∗
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摘要: 为研究循环荷载作用下三明治形加筋土挡墙的受力特性，进行了一系列砂土加筋土挡墙和三明治形加筋土

挡墙的动加载室内模型试验。针对不同的加载特征，分析加筋土挡墙的变形和应力响应。采用 FLAC3D建立三明

治形加筋土挡墙的数值计算模型，通过与模型试验的对比，验证了计算模型的可靠性，分析了循环荷载下挡墙的变

形、加速度和潜在破裂面。研究结果表明：三明治形加筋土挡墙变形与竖向土压力随荷载幅值、荷载频率和激振器

个数的增加而增大；荷载对土压力的影响随距振源距离的增大而减小；相同加载条件下，三明治形挡墙的顶部沉降

更大；随着挡墙高度的增加，土压力的振动幅值逐渐增大，土压力峰值减小；挡墙沉降并非成层均匀沉降，内部分层

沉降出现双峰值；随墙高减小加速度衰减，加速度峰值在挡墙上部的平均衰减率最大；三明治形加筋土挡墙与砂土

加筋土挡墙破裂面位置相近。地面交通荷载引起的振动对挡墙结构产生不利影响是加筋挡墙的研究重点。
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Abstract: In order to study the characteristics of a sandwich-shaped reinforced retaining wall under cy⁃
clic loading，a series of dynamic loading indoor model tests on reinforced retaining walls were carried
out. Deformation and stress response of two reinforced retaining walls were studied with different load⁃
ing characteristics. At the same time，the numerical model of the sandwich-shaped reinforced retaining
wall was established by FLAC3D. The reliability of the model was verified by comparing with the re⁃
sults of model test. The deformation，acceleration and potential fracture surface of the retaining wall
under cyclic loading were analyzed. The results show that the deformation and vertical earth pressure
of the sandwich-shaped reinforced retaining wall increase with the increase of load amplitude，vibra⁃
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tion frequency and number of exciters. The influence of load on earth pressure decreases with the in⁃
crease of the distance to the vibration source. Under the same loading conditions，the top settlement of
the sandwich-shaped retaining wall is larger. As the increase of the height of the retaining wall，the vi⁃
bration amplitude of earth pressure increases gradually and the peak value of earth pressure decreases.
The settlement of the retaining wall is nonuniform，and the internal settlement has double peaks. The
acceleration decreases as the wall height decreasing. The average attenuation rate of the peak accelera⁃
tion on the top of the retaining wall is the largest. The location of the potential slip surface of the sand⁃
wich-shaped reinforced retaining wall is similar to that of the reinforced retaining wall filled with sand.
The adverse effects of vibration caused by ground traffic loads on the structure of retaining walls are
the focus of research on reinforced retaining walls. This study is of great significance for understanding
the dynamic characteristics of retaining walls and guiding the engineering application of sandwich-

shaped reinforced retaining walls.
Keywords: cyclic loading；model test；numerical simulation；reinforced retaining wall

引 言

加筋土挡墙因其节约用地、造型美观以及工期

较短等优点，被广泛应用于铁路、公路、港口、海堤

等岩土工程中，取得了显著的经济、社会和环境效

益［1］，国内外学者对加筋土挡墙的工作性能进行了

大量研究 ，推动了加筋土技术在挡墙工程中的

应用。

李丽华等［2］研究了替换加筋材料（单向土工格

栅和废旧轮胎）等因素，对墙顶荷载作用下的加筋

土挡墙性能的影响。Ch.Zh.Xiao等［3］研究了墙顶荷

载、筋长以及筋材连接方式等因素，对模块式加筋

土挡墙极限承载力和面板水平位移的影响。王贺

等［4］指出模块式加筋土挡墙的实测附加应力扩散角

基本在 40°~75°。杨广庆等［5］通过 3组不同平台宽

度的台阶式加筋土挡墙室内模型试验研究了平台

宽度对下墙墙体垂直应力的影响。杜运兴等［6］研究

了混合加筋土挡墙（无黏结预应力筋和玻纤格栅交

替布置）的力学性能。R.K.Rowe等［7］指出了对面板

水平变形影响最大的材料参数是筋材刚度和回填

土摩擦角。周淮等［8］采用 PFC建模，研究了 H⁃V加

筋土挡墙的作用机理及破裂面形式。柳军修等［9］指

出刚/柔性组合墙面加筋土挡墙中拉杆刚度对连接

件承受荷载的比例起关键作用。F.Song等［10］采用

有限元强度折减法研究了填土黏聚力等因素，对挡

墙破坏面位置的影响。A.Ardah等［11］通过现场监测

以及 PLAXIS2D有限元模拟对比分析了条形荷载作

用下加筋土挡墙结构的受力与变形特性。B.Huang

等［12］研究了墙趾约束条件对模块式加筋土挡墙性

状的影响。H.Liu等［13］研究了墙背填土、加筋长度、

筋材间距、刚度和蠕变速率对加筋土挡墙长期工作

性能的影响。

以上均为对墙顶静载作用下各类加筋土挡墙

的研究，考虑到公路加筋土挡墙除了承受上部结构

静载外，地面交通荷载引起的振动对挡墙结构以及

周围环境产生不利影响，加筋土挡墙的动力特性也

是研究的重点。杨果林等［14］研究了动载下加筋土

挡墙的累计变形特性，并指出可根据 Palmgren⁃Min⁃
er疲劳损伤积累理论计算疲劳损伤。刘泽等［15］设计

并制作了土工格栅包生态袋加筋土模型挡墙，研究

了挡墙在重复交通荷载作用下的动力特性和累积

变形发展的规律。王家全等［16］通过室内大模型试

验研究了交通荷载作用下模块式加筋土挡墙的动

力响应。赵晓彦等［17］研究了台阶式加筋土挡墙在

铁路荷载作用下潜在破裂面的位置和形状。F.Tat⁃
suoka等［18］通过现场试验分析了加筋土挡墙加速

度、动土压力及面板变形等规律。从已有文献可以

看出，不同填料的各类加筋土挡墙在交通荷载作用

下的动力响应具有显著的复杂性和差异性。

填料作为加筋土挡墙结构的重要组成部分，其

选取与加筋土挡墙的工作性能和经济效益密切相

关。三明治形加筋土是一种混合填料的加筋土结

构，由黏土层从上下两侧夹住加筋砂土层而形成层

状混合式加筋结构，该结构在保证良好的界面摩擦

强度的同时可较大提高工程的经济性。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

对此类填土方式的加筋土的研究主要在单元体尺
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度，而对三明治形加筋土挡墙的研究尚属起步阶

段。M.R.Abdi等［19⁃20］、刘飞禹等［21］研究了三明治形

加筋土界面相互作用特性，尤其是夹砂层厚度的影

响。刘飞禹等［22⁃24］研究了该种挡墙在条形荷载下的

变形特性及地震作用下的动力特性，而交通荷载等

动荷载作用下的加筋土挡墙的研究较少。本文通

过室内加载模型试验和 FLAC3D数值模拟，研究了

荷载幅值、振源频率、激振器数目对三明治形加筋

土挡墙与纯砂土加筋土挡墙变形和土压力的影响，

以及循环荷载作用下两类加筋土挡墙的沉降、面板

水平位移以及挡墙潜在破裂面的分布规律。

1 室内加载试验模型

1.1 试验设备

模型试验采用温州大学自主研制的室内加载

模型试验设备，由模型槽、液压动力系统、主机控制

系统组成，如图 1所示。实验采用模型箱来代替模

型槽，模型箱采用钢板制成。加载系统通过 3个由

计算机独立控制的激振器分别施加动荷载，即通过

液压千斤顶和反力架施加，液压千斤顶动态加载极

值为 10 kN。测量系统是通过主机上的外接口连接

数据线和传感器相连接进行数据采集。

1.2 试验材料

加筋土填料采用黏土和福建标准砂，对黏土样

进行烘干处理 ，然后加水搅拌控制其含水率为

28%，再密闭静置 24 h以使土样含水率保持均匀，

回填黏土基本物理力学参数见表 1，砂土的颗粒级

配曲线如图 2所示。

本试验加筋挡墙面板基础以及面板模块均是

将原材料按水∶水泥∶砂∶石子=0.47∶1∶1.342∶3.129
的比例制成的混凝土模块。面板模块尺寸分别为

15 cm×7.5 cm×3 cm 和 7.5 cm×7.5 cm×3 cm。

采用水泥砂浆错缝砌筑挡墙面板。本试验筋材采

用聚丙烯双向土工格栅，其各项技术指标见表 2。

1.3 模型制作

根据相似比原则，模型制作按照 1∶10的比例进

行设计。模型尺寸为 1 m×0.9 m×0.6 m（长×宽×
高），数据测量设备参数见表 3，几何尺寸及测试元

件的布置情况如图 3（a）所示。

在完成试验材料的准备以及仪器的检查后，在

模型箱底部铺设 0.05 m高的填土，放置面板基础后

继续铺设至厚度为 0.15 m。首先铺设底层土工格

栅，并埋设土压力计，用砂浆（层厚 0.01 m）砌筑混

凝土面板模块至面板高度为 0.17 m，挡墙由下而上

分层填筑夯实。对于纯砂土加筋土挡墙，每层铺设

砂土高 0.15 m，分 4层填筑。填筑时完成土压力计

以及分层沉降仪磁环的埋设。填筑完成后，在挡墙

顶部铺设 89.5 cm×85 cm×6 cm的混凝土板。将

百分表固定至面板及墙顶监测点位置。在正式试

图 1 模型试验设备

Fig.1 Overview of model testing apparatus

表 1 试验用黏土物理参数

Table 1 Physical parameters of testing clay

相对体积

质量Gs
2.74

孔隙比

e

1.53

重度 r/
(kN·m－3)
16.7

饱和度

Sr
99.6

液限

WL/%
56.5

塑限

Wp/%
28

表 2 试验用格栅的技术参数

Table 2 Technical parameters of testing geogrid

单位面积

质量/
(g·m－2)

300

不同方向的

极限延伸率/ %

横向

6
纵向

6

不同方向的

极限抗拉强度/
(kN·m-1)

横向

80.1
纵向

98.4

图 2 试验用砂土颗粒级配曲线

Fig.2 Gradation curves of testing sand

1341



验开始前先进行预加载试验，确定设备正常工作

后，将数据清零开始加载试验。铺设三明治形加筋

土挡墙的填料时，根据所设定的密实度计算各层所

需填料质量 ，并压实至指定高度。每层先铺设

0.015 m厚的砂土，后铺设 0.14 m厚的黏土。图 3为
制作的挡墙模型。

1.4 荷载施加

鉴于交通荷载的复杂特性，本试验只考虑竖向

加载部分，并采用半波正弦曲线作为加载曲线［25］，

其函数表达式为：

Qt= q0 | sin πft |
式中，Qt 为模拟交通荷载、时间为 t的半波正弦函

数；q0为激振器的激振幅值；f为加载频率。

蔡袁强等［26］分析认为，根据车辆速度、行车密

度、路基深度、土性参数与路面结构等不同，交通荷

载在路基中所产生动应力频率一般分布为 0.1~

10.0 Hz。本试验根据荷载幅值试验设为 4个加载

阶段，每个阶段的荷载频率分别为 4、6、8、10 Hz。
每种幅值在不同频率时，竖向荷载的作用时间为 5
min，故每种荷载幅值作用时间为 20 min，每个模型

累计荷载作用时间为 60 min。

2 模型试验结果分析

2.1 荷载幅值的影响

图 4为荷载频率为 10 Hz时，不同幅值循环荷载

作用下砂土加筋土和三明治形加筋土挡墙面板水

平位移沿墙高的变化曲线。由图可见，两类挡墙水

平位移与静载作用下挡墙水平位移变化规律一致，

均为随墙高增大而增大，两类挡墙均呈外倾式变

形，顶部面板水平位移最大。当荷载幅值从 1 kN增

大至 5 kN，三明治形加筋土面板最大水平位移从

0.43 mm增大至 0.79 mm，砂土加筋土挡墙的面板

最大水平位移从 0.42 mm增大至 0.71 mm，循环荷

载幅值对三明治形加筋土挡墙面板水平位移的影

响较砂土加筋土挡墙大。

图 5为荷载频率为 10 Hz时，不同幅值循环荷载

作用下两类挡墙顶部沉降随荷载的变化曲线。由

图可见，两类挡墙顶部沉降随幅值的增加而增大，

增幅逐渐减小。当荷载幅值从 1 kN增大至 5 kN，

三明治形加筋土挡墙顶部沉降从 1.08 mm增大至

2.28 mm，砂土加筋土挡墙顶部沉降从 0.96 mm增

大至 1.64 mm，循环荷载幅值对三明治形加筋土挡

墙面板顶部沉降的影响较砂土加筋土挡墙大。这

是由于三明治形加筋土挡墙中的黏土的刚度相对

砂土较小，且黏土的压缩性更高，导致循环荷载幅

图 4 面板沿高度的水平位移曲线

Fig.4 Horizontal displacement curve of panel
注：h/H为距墙底的测点高度与挡墙模型总高度的比值

表 3 试验用测量元器件参数

Table 3 Parameters of test elements

名称

百分表

土压力计

全站仪

数据采集系统

型号

5系数显百分表

YT⁃200G
TKS⁃202N
DH3815

量程

0~12.7 mm
0.1 MPa

24 000观测点

16通道

测点数

6
4
9
12

图 3 挡墙模型

Fig.3 Model of retaining wall
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值影响较大。

图 6为荷载频率为 10 Hz时，不同幅值循环荷载

作用下两类挡墙底层筋材处竖向土压力的变化曲

线。由图可见，两类挡墙底层土工格栅处土压力在

中部出现最大值，向两端减小，这是受循环荷载附

加应力衰减影响的结果。荷载对土压力的影响随

振动源距离的增大而衰减，中部振源附近的影响比

两端大。当荷载幅值从 1 kN增大至 5 kN，三明治

形加筋土挡墙最大竖向土压力从 17.25 kPa增大至

23.33 kPa，砂 土 加 筋 土 挡 墙 最 大 竖 向 土 压 力 从

17.86 kPa增大至 21.57 kPa。5 kN荷载作用下，砂

土加筋土挡墙底层筋材处最大竖向土压力较三明

治形加筋土挡墙小 8%。

2.2 荷载频率的影响

图 7为荷载幅值为 5 kN时，不同荷载频率作用

下两类挡墙面板水平位移沿墙高的变化曲线。由

图可见，两类挡墙面板位移随着荷载频率的增大呈

现增大趋势。4 Hz和 10 Hz频率作用下三明治形加

筋土挡墙面板最大位移分别为 0.51 mm和 0.79 mm

和 10 Hz的最大水平位移比 4 Hz大 35%；4 Hz和 10
Hz频率作用下砂土加筋土挡墙面板最大位移分别

为 0.50和 0.71 mm，10 Hz的最大水平位移比 4 Hz
大 30%。这可能是由于循环荷载作用下，三明治形

加筋土挡墙填料颗粒发生滑移，加筋土挡墙填料颗

粒重新排列，对加筋土密实度以及挡墙结构稳定性

产生影响。在道路工程应用中，薄砂层厚度、填料

强度以及筋材长度等挡墙设计因素对三明治形挡

墙的影响值得进一步探究。

图 8为荷载幅值为 5 kN时，不同荷载频率作用

下两类挡墙顶部沉降随荷载的变化曲线。由图可

见，频率对两类挡墙顶部沉降的影响较小。当荷载

频率从 4增大至 10 Hz，三明治形加筋土挡墙顶部

沉降从 2.08 mm增大至 2.28 mm；砂土加筋土挡墙

顶部沉降从 1.54 mm增大至 1.64 mm。

图 9为荷载幅值为 5 kN时，不同荷载频率作用

下两类挡墙底层筋材处竖向土压力的变化曲线。

由图可见，两类加筋土挡墙随着荷载频率的增大，

挡墙土压力也逐渐增大。两类挡墙底层土工格栅

处土压力分布规律一致，最大值出现在中部，向两

图 8 荷载—沉降曲线

Fig.8 Pressure-settlement curves

图 7 面板沿高度的水平位移曲线

Fig.7 Horizontal displacement curve of panel
图 5 荷载—沉降曲线

Fig.5 Pressure—settlement curves

图 6 底层土工格栅处竖向压力分布

Fig.6 Vertical earth pressure on the bottom geogrid
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端逐渐减小。荷载对土压力的影响随振动源距离

的增大而衰减，中部振源附近的影响比两端大。

2.3 激振器数目的影响

考虑到工程实际交通中多列车并行的情况，进

行了３个激振器的激振试验，图 10为荷载幅值为 5
kN、荷载频率为 10 Hz时，不同激振器个数作用下

两类挡墙面板水平位移沿墙高的变化曲线。由图

可见，不同激振器个数下两类挡墙面板水平位移随

墙高的变化趋势一致，均为外倾式变形，在挡墙中

上部出现轻微鼓胀现象。激振器数目从 1增至 3
时，三明治形加筋土挡墙面板位移明显增大，面板

最大位移增大约 11%。

图 11为荷载幅值为 5 kN、荷载频率为 10 Hz
时，不同激振器个数作用下两类挡墙顶部沉降随荷

载的变化曲线。由图可见，激振器个数对挡墙顶部

沉降影响较大。3个激振器作用下三明治形加筋土

挡墙的顶部沉降约是 1个激振器沉降的 1.4倍；3个
激振器作用下砂土加筋土挡墙的顶部沉降约是 1个
激振器沉降的 1.3倍。

图 12为荷载幅值为 5 kN，荷载频率为 10 Hz
时，不同激振器数目作用下两类挡墙底部竖向土压

力的变化曲线。由图可知，当激振器的数量从 1个
增加到 3个，两类挡墙底层土工格栅处竖向压力沿

距面板长度方向分布的趋势不变，底部土工格栅处

竖向土压力增加迅速。三明治形加筋土挡墙的最

大竖向土压力出现在筋材中部，3个激振器作用下

三明治形加筋土挡墙最大竖向土压力约为 1个激振

器的 1.4倍。这是由于 3个激振器协同工作时，路基

的振动波会相互干扰。

3 数值计算模型

3.1 几何模型及边界条件

研究对象为模块式土工格栅三明治加筋土挡

墙，模型宽度为 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）。考虑地基计算深度为

6 m，墙趾外计算宽度为 5 m，墙后填土长度为 10
m。铺设土工格栅加筋带予以加筋，筋材竖向间距

图 9 底层土工格栅处竖向压力分布

Fig.9 Vertical earth pressure at the bottom geogrid

图 10 面板沿高度的水平位移曲线

Fig.10 Horizontal displacement curve of panel

图 11 荷载—沉降曲线

Fig.11 Pressure—settlement curves

图 12 底层土工格栅处竖向压力分布

Fig.12 Vertical earth pressure on the bottom geogrid
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0.5 m，长度为 5.4 m，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。动力特性分析时，

挡墙顶部铺设 0.6 m的路面结构层。计算时假定有

列车中轴线与路面中轴线重合，汽车作用位置为挡

墙顶端中部，将轮胎与路面的接触面等效为矩形，接

地面积为 0.2 m×0.3 m。网格划分如图 13所示。

为了减小边界上应力波反射对动力分析结果

的影响，将模型底部的边界条件设为静态（黏性）边

界，在模型四周施加自由场模拟模型四周的无限边

界情况，主体网格的侧边通过阻尼器与自由场网格

进行耦合，将地基及墙体的阻尼率均设为 0.05%。

墙趾前方的地面、挡墙面和路面均为自由面。

3.2 模型参数选取

数值计算中采用莫尔 ⁃库伦模型模拟地基与填

土，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 4。
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 5。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 In⁃
terface单元进行模拟，接触面参数见表 6。

3.3 数值计算模型验证

图 14为不同荷载幅值作用下 FLAC3D模拟的三

明治形加筋土挡墙以及模型试验的三明治形加筋

土挡墙沿墙高方向面板水平位移的变化曲线。由

图可知，试验模拟与模型试验结果均为：随着挡墙

高度增加，面板水平位移逐渐增大，且增大速率逐

渐减小，面板呈外倾式变形。本文模型的数值模拟

结果与室内试验结果的变化趋势一致且数值大小

相近，由此可证明数值计算模型的可靠性。

4 数值模拟结果分析

4.1 挡墙变形

图 15为循环荷载作用下两类挡墙路面沉降的

时程曲线。从图中可以看出，随着循环加载次数的

增加，两类加筋土挡墙沉降增长的速率逐渐减缓，

但总体保持增长的趋势。加载初期沉降最大，以砂

土为填料的加筋土挡墙的首次循环顶部沉降值约

表 4 面板及土体参数

Table 4 Material properties

材料名称

地基

砂土

黏土

面板模块

路面结构层

弹性模量/
MPa
50
40
25

23×103

1.4×103

泊松

比

0.3
0.3
0.3
0.15
0.25

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
2 500

表 5 筋材参数

Table 5 Geogrid properties

弹性模量/
(kN·m-1)
800

泊松

比

0.33

密度/
（kg·m-3）

1 300

筋⁃土黏聚

力/kPa
10.3

筋⁃土摩擦

角/（°）
32

图 13 FLAC3D网格划分

Fig.13 FLAC3D mesh generation

表 6 接触面参数

Table 6 Interface properties

模块⁃模块

模块⁃砂土

模块⁃黏土

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 14 模型验证

Fig.14 Model validation
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占 20次沉降总值的 56%；三明治形加筋土挡墙的首

次循环顶部沉降值约占 20次沉降总值的 64%。顶

部循环荷载作用下三明治形加筋土挡墙的墙顶 20
次循环总沉降较砂土加筋土挡墙大 ，差值约为

14%，首次循环沉降差值约为 32%。

图 16为 20次循环荷载作用后三明治形挡墙加

载位置正下方内部沉降随墙高（以 0.5 m为一层，共

12层）的变化。由图可以看出，挡墙沉降并非成层

均匀沉降。内部分层沉降出现双峰值，在挡墙底层

（0~0.5 m）填土处以及中上层（4.5~5 m）填土处沉

降值较大。循环荷载作用下，三明治形加筋土挡墙

内部分层沉降沿墙高先减小而后增大，随后再次减

小。这可能是因为砂土加筋层对墙高 1.0~4.5 m段

的沉降有较好的控制作用。

4.2 加速度

图 17为振源下不同墙高位置处三明治形加筋

土挡墙的加速度随时间的变化曲线，测点分别位于

墙高 0.5、1.5、2.5、3.5、4.5和 5.5 m处。由图可知，测

点距离振源最近位置处加速度最大。随着墙高的

减小，加速度逐渐衰减。距振源距离从 0.5 m增大

至 1.5 m时，加速度峰值骤减，即挡墙上部的平均衰

减率最大。此外，挡墙下部的峰值加速度大于中部

的峰值加速度。

图 18为循环荷载作用下三明治形加筋土挡墙

振源下方不同墙高位置处的竖向土压力的时程曲

线。从图中可以看出，土压力随时间的变化曲线与

所施加荷载的周期一致。随着挡墙高度的减小，即

距振源的距离增加土压力的振动幅值逐渐减小。

随着挡墙高度的增加土压力峰值减小。挡墙上部

受振源影响较大，荷载对挡墙内部土压力响应随距

振源距离的增大而衰减，挡墙上部土压力峰值与中

部土压力峰值相近。

4.3 潜在破裂面

参考 T.Konami［27］的最大筋材拉力面分析挡墙

潜在破裂面。图 19给出了挡墙顶部循环荷载作用

下，三明治形加筋挡墙与纯砂加筋挡墙筋材的潜在

破裂面位置。由图可知，两类潜在破裂面形状与

图 15 20次循环荷载作用下路面沉降值

Fig.15 Settlement of surface after 20 times cyclic load

图 16 20次循环荷载作用后三明治形挡墙内部沉降

Fig.16 Internal settlement of the retaining wall after 20
times cyclic load

图 18 20次循环荷载作用下土压力时程曲线

Fig.18 Time history curve of earth pressure after 20 times
cyclic load

图 17 不同墙高位置处的加速度随时间的变化曲线

Fig.17 Variation curve of acceleration time history at differ⁃
ent heights
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“0.3H”法［28］计算的纯砂土加筋挡墙破裂面。两类

挡墙破裂面位置相近，三明治形加筋土挡墙破裂面

离面板距离略远，两者差距约为 8%。

5 结 论

（1）三明治形加筋土挡墙变形与竖向土压力随

循环荷载的幅值、振源频率的增加而增大。荷载对

土压力的影响随振动源距离的增大而衰减，中部振

源附近的影响比两端大。

（2）激振器数目对加筋土挡墙的工作性能的影

响显著。多个激振器协同工作时，挡墙面板水平位

移、顶部沉降、竖向土压力均有增加。

（3）循环荷载作用下，三明治形加筋土挡墙的

墙顶 20次循环总沉降较砂土加筋土挡墙大，差值约

为 14%，首次加载沉降差值约为 32%。

（4）挡墙变形与土压力的变化周期与加载周期

一致。随着加载次数的增加累积变形增大，且增大

的速率逐渐减缓。相较于砂土挡墙，三明治形加筋

土挡墙破裂面离面板距离略远，两者差距约为 8%。
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