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成层地基挡土墙地震响应解析解及软夹层的
影响研究∗
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摘要: 目前已有土‑挡土墙动力相互作用的理论分析方法通常把墙后土体假设为均质土，很少能考虑层状土对挡土

墙动力响应的影响。已有研究表明，挡土墙后层状土对挡土墙的地震反应及其抗震设计至关重要。鉴于此，采用

Pasternak地基模型，建立了地震作用下层状地基中挡土墙的动力位移控制方程，通过引入修正 Vlasov地基模型中

的迭代算法，推导了层状地基弹簧系数和剪切系数的表达式。通过本文方法计算结果与已有方法计算结果的对比

分析，充分证明了本文方法的正确性和可行性。同时，通过设计不同的挡土墙后软夹层厚度、埋深和土层模量比，

进一步明确了软夹层的不同存在条件对挡土墙地震反应的影响规律。
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Analytical Solution for the Seismic Response of a Retaining Wall with
Multilayered Foundation and the Influence of Soft Interlayer
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Abstract: Dynamic interaction mechanism between soil and retaining wall is very important for the
seismic design of retaining wall. However，most of the present analysis methods for the dynamic inter‑
action of soil-retaining walls under earthquake action focused on homogeneous soil and ignored the in‑
fluence of layered soil characteristics. Pasternak’s foundation model can accurately consider the inter‑
action between soil and underground structure under earthquake action and can calculate the influence
of layer soil. In this study，on the basis of the displacement governing equation of retaining walls in
multilayered soils in Pasternak’s model，the exact expressions of spring and shear coefficients are ob‑
tained by introducing the iterative method in the modified Vlasov’s model. Compared with the exist‑
ing analytical method，the accuracy of the proposed methods is proven. A parametric study is per‑
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formed to investigate the seismic response of the retaining wall under different interlayer soft soil con‑
ditions，including thickness，depth and hardness of the interlayer soft soil behind the retaining wall.
Keywords: multilayered soil；retaining wall；earthquake response；simplified model；analysis method

引 言

我国是一个地震频发的国家，全国约有三分之

二的地区发生过破坏性地震。例如，唐山地震［1］

（1976年）和汶川地震［2］（2008年）后，铁路及公路挡

土墙的破坏尤为严重，给灾后救援工作造成了极大

的困难，导致震后大量人员伤亡和巨大的经济损

失。历次大地震的震后调查充分说明，对挡土墙地

震响应的研究仍需要加强［3‑4］。目前，国内外分析地

震作用下挡土墙动力响应常用的理论方法主要有

三种［5］：数值模拟方法、极限平衡法、弹性地基梁法。

数值模拟方法能考虑土‑挡土墙动力相互作用，并能

够处理复杂的计算工况。例如，F. Nadim等［6］运用

滑动单元和接触面单元考虑了填土地震放大效应

影响的挡土墙地震响应，但该类方法计算工作量

大，不便于一般工程技术人员掌握，应用于一般工

程分析的成本高；极限平衡法是由 S. Okabe［7］和 N.
Mononobe等［8］提出的解析方法，该方法将地震作用

简化为一个惯性力系附加在墙后滑动楔体上，可计

算挡土墙的动土压力，并由 R.S. Steedman等［9］提出

了改进的拟动力法。极限平衡法概念简单，计算方

便，具有一定的精度，但存在着无法反映土‑挡土墙

动力相互作用的缺点；弹性地基梁法常用于计算土

与构筑物的相互作用，该方法计算简单，但模型假

定弹簧之间相互独立，忽略了土体连续性与土中剪

力传递对计算结果的影响，降低了计算结果的准确

性。例如，R.F. Scott［10］利用Winkler地基模型［11］模

拟土‑挡土墙动力相互作用，该模型采用一系列互相

独立无质量的水平弹簧模拟土对墙体的动力影响，

提出了地震作用中挡土墙在特定边界下的弹性解。

为了克服Winkler地基模型的缺点，P.L. Pas‑
ternak［12］提出了 Pasternak地基模型，该模型加入了

一层只能产生横向剪切变形而不能压缩的剪切层

连接各个弹簧，使弹簧间能传递剪切作用，通过剪

切层模拟土的连续性与土中剪力传递的影响。如

何准确求解 Pasternak双参数地基模型的参数表达

式成为被广泛关注的问题［13］。目前已有很多文献

对双参数的取值进行了研究。例如，M.A. Biot［14］推

导了无限长梁放置于地表并在梁中施加集中荷载

时的地基弹簧系数表达式；A.S. Vesic［15］在 Biot基
础上修正了拟合方法；喻剑等［16］改进了 Vesic的双

参数表达式，使其能考虑梁体有埋深的情况。此

外，挡土墙地震响应在已有大多数研究中只考虑了

均质填土的情况。相较于均质土，层状地基存在软

硬土层交界面，更易使埋于其中的地下结构发生地

震破坏。目前地震作用下层状地基对挡土墙动力

响应影响研究大部分采用了极限平衡法，如马少俊

等［17］基于 Okabe和Mononobe假定得到了墙后填土

为双层土情况下的地震主动土压力计算表达式；根

据W.Ke等［18］的研究，横向地震荷载作用时，土的非

均质性显著地影响土中构筑物的动力响应。

综上所述，本文以多层地基后挡土墙为研究对

象 ，基 于 Pasternak 双 参 数 地 基 模 型 ，使 用

Bernoulli‑Euler梁模拟墙体，通过设置弹簧和剪切层

来模拟土与挡土墙的动力相互作用，同时引入修正

Vlasov地基模型［19］中的迭代算法确定地基土的弹

簧系数和剪切系数，建立了成层地基土‑挡土墙动力

相互作用的简化分析模型和解析方法。同时，考虑

墙后成层土中含有不同软夹层的情况，分析了墙后

软夹层的存在对挡土墙地震反应的影响规律，进一

步验证了本文提出的简化分析方法的可行性。

1 基于 Pasternak地基模型的简化分

析方法

本文在建立多层土‑挡土墙系统模型和公式推

导过程中做如下假设：（1）挡土墙和土与基岩紧密

结合，不存在滑移与脱开；（2）上下两层土在交界面

处位移协调；（3）基岩处垂直入射的横向 S波为稳态

简谐波，基岩侧向位移函数为 ug eiωt，ω为入射波频

率，ug为基岩侧向位移幅值，基岩加速度幅值 A g =
-ω2ug。由于时间函数 e iωt在算式各项中都会出现，

故可以约去。

本文的简化计算模型如图 1所示。该模型中挡

土墙厚度为 tw，弹性模量为 Ew，截面惯性矩为 Iw，泊
松比为 νw，密度为 ρw，基岩埋深和填土高度均为Hn。

假定挡土墙后各层填土为均质、各向同性的弹性材
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料，其等效弹性模量 E *
si= Esi 1+ 2iβ0，泊松比为

νs，密度为 ρ s，其中 Esi与 β0分别表示第 i层土的弹性

模量和阻尼比，剪切模量和 S波波速可分别表示为

G *
si= E *

si/2( 1+ νs )，V *
si= Vsi 1+ 2iβ0。

1.1 层状地基的自由场侧向位移求解

水平地震作用下，自由场侧向位移 ufi( z )可以

表示为：

ufi( z,t )= Ufi( z,t )+ ug (1)
式中，Ufi( z，t ) 表示土体自由场相对基岩的侧向

位移。

根据 K. Aki等［20］的研究成果，横向地震作用下

自由场侧向位移的控制方程可表示为：

d2Ufi( )z,t
dz2

+ ψfi 2Ufi( z,t )=-ψfi 2ug (2)

式中，ψfi= ω2/V *
si 。

式（2）自由场微分方程解的形式可表达为：

Ufi( z )= Bi cos ( ψi z )+ Cisin ( ψi z )- ug (3)

由于土体表面无约束，土体顶面剪应力为 0；土
层交界面处土体侧向位移相等，切应力相等；而墙

底固定在基岩上，无相对位移。自由场边界条件可

表达为：

G *
s1
dU f1

dz = 0,( z= 0) (4a)

Ufi= Uf ( )i+ 1 ,( z= Hi ) (4b)

G *
si

dUfi

dz = G *
s ( )i+ 1

dUf ( )i+ 1

dz ,( z= Hi ) (4c)

Ufn= 0,( z= Hn ) (4d)
将边界条件式（4（a~d））代入式（3）解得 Bi，Ci。

1.2 挡土墙的侧向位移求解

图 2为基于 Pasternak地基模型的土‑挡土墙动

力相互作用模型，通过引入剪切系数 gsi考虑土中剪

力的传递，弥补了Winkler地基模型的不足，更准确

地反映了土对挡土墙的动力作用。在竖直方向上

按照土体天然情况分层，墙后土体对挡土墙的作用

由分布弹簧模拟土体弹性力，由剪切层模拟土中剪

力传递影响，采用 Pasternak地基模型对每层土体中

的挡土墙建立控制方程。则第 i段墙的水平振动方

程可表达为：

Ew Iw
∂4uwi( )z,t
∂z4

+Mw
∂2uwi( )z,t
∂t 2

-

gsi
∂2( )uwi- ufi

∂z2
+ Ksi(uwi- ufi)= 0

(5)

式中，Mw = ρw tw表示墙身线密度；uwi( z )表示第 i层

墙的侧向位移；Ksi表示地基土弹簧系数。

式（5）可以进一步化简为：

d4uwi( )z
dz4

- γi 2
d2uwi( )z
dz2

+ ηi 4uwi( z )= ξi ufi( z ) (6)

式中，

γ i= gsi/Ew Iw (7a)

ηi= ( Ksi- ρw twω2 ) /Ew Iw
4 (7b)
ξi= Ksi/Ew Iw (7c)

式（6）的通解可表示为：

uwi( z )=∑
j= 1

4

Ai fj( z )+ ζi ufi( z ) (8)

式中，Ai 为未知常数；ζi= ξi/ (ψfi 4 + ψfi 2γi 2 + ηi 4)
当 ηi 4 ≥ (γi/2) 2时，fj( z )解的形式见表 1。

需 要 指 出 的 是 ，α、β 的 表 达 形 式 会 因 ηi 4 和

图 1 垂直入射 S波作用下的土‑挡土墙系统

Fig.1 The soil-wall system under vertically propagating
waves

图 2 基于 Pasternak地基模型的土‑挡土墙相互作用模型

Fig.2 The soil-wall interaction model based on Pasternak
foundation model
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(γi/2) 2的大小关系发生变化，而在实际中，大多数

工况下 ηi 4 ≥ (γi/2) 2，故 ηi 4 < (γi/2) 2的情况在此不

再赘述［21］。

考虑土层在交界面处侧向位移及应力平衡，边

界条件可表示为：

d2uw1
dz2

= 0,( z= 0) (9a)

Ew Iw
d3uw1
dz3

- gsi
duw1
dz = 0,( z= 0) (9b)

duwi
dz =

duw ( )i+ 1

dz ,( z= Hi ) (9c)

uwi= uw ( )i+ 1 ,( z= Hi ) (9d)

Ew Iw
d3uwi
dz3

- gsi
duwi
dz = Ew Iw

d3uw ( )i+ 1

dz3
-

gs ( )i+ 1
duw ( )i+ 1

dz ,( z= Hi )
(9e)

d2uwi
dz2

=
d2uw ( )i+ 1

dz2
,( z= Hi ) (9f)

duwn
dz = 0,( z= Hn ) (9g)

uwn= ug,( z= Hn ) (9h)
将边界条件式（9（a~h））带入式（8）解得Ai。

2 Pasternak地基模型的双参数求解

Pasternak地基模型中 Ksi与 gsi的取值一直是困

扰岩土界的难点问题。C.V.G. Vallabhan等［22］提出

Ksi 与 gsi 的表达式与参数 γ密切相关，他提出 Ksi 与

gsi的表达式分别为：

Ksi=
(1- v )E *

si

( 1+ v ) ( 1- 2v ) ∫0
∞ ( dϕ ( y )dy ) 2 dy (10a)

gsi=
E *
si

2( 1+ v ) ∫0
∞

( ϕ ( y ) )2 dy (10b)

式中，γ为修正Vlasov地基模型中迭代因子，现有研

究并未获得其解析表达式，H. Tanahashi［23］将其定

义为 0，而根据Q.J. Liu等［21］的研究成果，γ在大多数

情况不等于 0。本文采用修正Vlasov地基模型获得

了迭代因子 γ的值，然后通过 γ确定了地基土弹簧

系数Ksi和地基土剪切系数 gsi。具体求解过程如下：

首先，求解垂直 S波入射下的自由场方程；在此

基础上，求解土‑挡土墙系统总能量。土‑挡土墙系

统势能为：

Π= Πwall + Πsoil =
1
2 ∑i= 1

n ∫
Hi- 1

Hi

Ew Iw (
d2uwi

dz2
)2 dz+

1
2∑i= 1

n ∫
Hi- 1

Hi ∫
0

∞

σyi εyi+ σzi εzi+ σyzi εyzidydz
(11)

系统动能为：

Τ= 1
2∑i= 1

n ∫
Hi- 1

Hi

ρw tw (
duwi
dt )

2 dz+

1
2∑i= 1

n ∫
Hi- 1

Hi ∫
0

∞

ρsi (
duy
dt )

2 dydz
(12)

利用Hamilton原理可以得到：

∫
t1

t2

δΤ- δΠdt= 0 (13)

对式（13）进行变分，收集 δϕ的系数得到衰减函

数 ϕ的控制方程为：

d2ϕ ( y )
dy 2

- γ2ϕ ( y )= 0 (14)

考 虑 衰 减 函 数 的 边 界 条 件 ϕ ( 0 )= 1，

ϕ ( ∞ )= 0，解得衰减函数表达式为：

ϕ ( y )= e-γy (15)

收集 δ
duwi
dz 的系数得到 uw的控制方程为：

Ew Iw
∂4uwi( )z
∂z4

+ ρw tw
∂2uwi( )z
∂t 2

+ msi

∂2uwi( )z
∂t 2

-

gsi
∂2( )uwi- ufi

∂z2
+ Ksi(uwi- ufi)= 0

(16)

式中，

Ksi= E *
si∫

0

∞ ( dϕ ( y )dy ) 2 dy (17a)

gsi= G *
si∫

0

∞

(ϕ ( y )) 2 dy (17b)

表 1 函数 fj( z )解的形式

Table 1 Solution functions of fj( z )

参数

αi

βi

f1( z )
f2( z )
f3( z )
f4( z )

表达式

ηi 2/2+ γi/4

ηi 2/2- γi/4
sin h ( αiHi ) cos ( βiHi )
cos h ( αiHi ) sin ( βiHi )
sin h ( αiHi ) sin ( βiHi )
cos h ( αiHi ) cos ( βiHi )
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msi= ρsi∫
0

∞

(ϕ ( y )) 2 dy (17c)

将边界条件式（9（a~h））带入式（16）解出 uwi的

通解。

最终求解的 γ为：

γ2=

∑
i=1

n ∫
Hi-1

Hi

G *
si (
duwi
dz -

dufi
dz )

2

dz-∑
i=1

n ∫
Hi-1

Hi

ρsi (
duwi
dt -

dufi
dt )

2

dz

∑
i=1

n ∫
Hi-1

Hi

E *
si ( uwi-ufi )2 dz

(18)
γ需要通过多次迭代即可获得较为精确的解。

3 方法验证

3.1 模型参数设计

根据 Q.J. Liu等［21］的研究，地震作用下挡土墙

沿墙高分布的应力表达式利用迭代值 γ表达为：

σwi= η2i γG *
si ( ufi- ufi ) (19)

剪力和弯矩可分别表达为：

Qw =∫
0

z

σwidz (20a)

Mw =∫
0

z

σwi zdz (20b)

下文中的位移、应力、剪力和弯矩分别归一化

表 示［24］ 为 u͂= uwVsi/A gH 2
4，σ͂= σw/ρsi A gH 4，Q͂=

Qw/ρsi A gH 2
4，M͂=Mw/ρsi A gH 3

4，并 引 入 参 数 相 对

柔度：

dw =
G sH 3

Dw
(21)

式中，G s和H为均质单层填土时的剪切模量和填土

高 度 ；Dw 为 墙 体 单 位 长 度 的 抗 弯 刚 度 ，表 达 式

为Dw =
Ew Iw
1- ν2w

。

3.2 方法对比验证

为了验证本文方法的正确性，将各层土模量取

相同值，退化为均质土模型进行验证。计算 ω→ 0
时不同 dw 下的墙体侧向位移，并与 A.S. Veletsos
等［24］和A.H. Younan等［25］在不考虑墙体质量情况下

得到的结果进行比较。墙的厚度 tw = 0.8 m，墙高

H= 8 m，墙的弹性模量 Ew = 25 GPa，墙的泊松比

vw = 0.2，土体密度 ρ s = 1 600 kg/m3，土的泊松比

v s = 1/3，计算结果对比如图 3所示。从图 3中很显

然可以得知，用本文方法求得的挡土墙侧向位移 ustw
与文献［24‑25］文中的计算墙体侧向位移吻合较好，

而 Winkler地基模型的计算结果与文献［24‑25］相

比，除了 dw = 40的结果偏大以外，其余均偏小且偏

差较大。

4 软夹层的影响分析

在实际工程中，层状地基较为常见，而软夹层

的存在将对挡土墙的抗震产生不利影响。在下文

的参数分析中，取输入波频率 ω为 0.1倍土体固有

频率，针对软夹层位于不同埋深、土层间的模量比

和软夹层不同厚度三个因素分析其对挡土墙地震

响应的影响规律，同时进一步验证本文方法的可

行性。在考虑软夹层土体不同模量时，泊松比和

密度均视为不变，墙体参数不变。为方便比较，将

墙后土体从表面至基岩表面分为 5层，先考虑均质

土 场 地 ，再 考 虑 将 软 夹 层 变 化 进 行 分 析 ，定 义

E s/E soft 为均质土层与软夹层模量比。土层参数

见表 2。

4.1 软夹层埋深的影响

如图 4所示，本文分别把 1 m厚的软夹层置于

墙后土体的表面、中间和底部三种工况，将模型中

土体参数进行调整。当软夹层置于第 1土层时为表

图 3 不同方法计算墙体侧向位移的对比

Fig.3 Comparison on the horizontal displacement of the re‑
taining wall by the different methods

800



层软弱，将软夹层置于第 3层时为中层软弱，将软夹

层置于第 5层时为底层软弱。一般土体与软夹层土

体的弹性模量比为 E s/E soft = 10。
图 5给出了三种不同位置软夹层对应的墙体水

平侧移，从图 5中可以分析出，软夹层的存在对挡土

墙的墙顶侧向位移存在明显的放大效应，但软夹层

处于不同位置时的放大效应存在显著差异。当软

夹层位于墙后土体表层时对挡土墙顶部侧向位移

的影响较小；当软夹层位于中间埋深时影响最大，

相对均质土挡土墙顶部侧向位移增加 113.39%；当

软夹层位于底层时，挡土墙顶部侧向位移增加了

47.72%。刘立平［26］通过有限元软件计算了地震作

用下软夹层位于不同位置时的自由场侧向位移，结

果显示软夹层位于中层时自由场侧向位移最大，位

于底层时次之，位于表层时影响最小，而自由场侧

向位移的增大很可能增大墙体侧向位移，充分说明

本文方法能够准确地预测软夹层埋深变化对挡土

墙水平侧移的影响规律。

挡土墙所受的剪力和弯矩也是抗震性能评价

的重要指标，通常认为挡土墙的剪力和弯矩最大值

出现在墙底部。本文表 3列举了软夹层位于不同位

置时墙底的弯矩和剪力。从表 3可以看出，当软夹

层位于表层时，软夹层的存在对墙体的剪力和弯矩

影响并不大；当软夹层位于中层时，墙底剪力增加

了 53.23%，墙底弯矩增加了 137.68%；软夹层位于

底层时，墙底剪力增加了 312.44%，墙底弯矩增加了

581.88%。这说明软夹层会降低对挡土墙的约束作

用，使得软夹层上部土体对挡土墙的应力放大，而

应力沿墙高积分即是剪力和弯矩，软夹层位置越

深，软夹层上部土体越厚，挡土墙底部剪力和弯矩

的放大效应越明显。

4.2 软夹层土体模量变化的影响

构筑物在地震作用下的动力响应会在软夹层

处发生较大突变，为研究软夹层模量变化对挡土墙

动力响应的影响，将软夹层置于中间土层，取模量

比 E s/E soft = 1、2、5、10、15、20。图 6为分析不同软

夹层模量比影响的计算模型。

图 7（a）给出了软夹层不同模量比条件下墙身

表 3 软夹层位于不同位置时墙底的剪力和弯矩

Table 3 The bending moment and shear force at the wall
bottom with different soft layer distribution

墙后土层

均质土

顶层软夹层

中层软夹层

底层软夹层

Q͂

0.434
0.429
0.665
1.790

M͂

0.138
0.128
0.328
0.941

图 5 软夹层位于不同位置时的墙体侧向位移

Fig.5 Comparison of wall displacement at different positions
of soft-layer soil

表 2 土层参数

Table 2 Parameters of soil

土层编

号

1
2
3
4
5

软夹层

厚

度/m
1
2.5
1
2.5
1

1

密度/
(kg•m-3)
1 800
1 800
1 800
1 800
1 800

1 800

弹性模量/
kPa
9 233
9 233
9 233
9 233
9 233

E s/E soft =
1,2,5,10,15,20

阻尼

比

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

0.05

泊松

比

1/3
1/3
1/3
1/3
1/3

1/3

图 4 软夹层不同埋深时的计算模型

Fig.4 Calculation model at different positions of soft-layer
soil

801



的侧向位移曲线。从图中可以看出，随模量比的增

大，相较于均质土情况下的墙顶侧向位移的增加幅

值 分 别 为 12.92%、51.15%、112.57%、170.8%、

226.9%。与前文的机理相似，这是因为土‑挡土墙

的相互作用在软夹层处更为强烈，当软夹层的模量

减小时，墙与土模量差别增大，挡土墙上部土层的

土‑挡土墙动力相互作用随着软夹层的模量降低而

逐渐加强。从图 7（b）中可以看出，均质土中挡土墙

的最大剪力发生在底端，随着一般土层与软夹层模

量比的增大，夹层处剪力逐渐增大，在夹层的上下

表面出现剪力峰值，夹层厚度范围内剪力变化平

缓。随着模量比的进一步增大到 15后，夹层中的剪

力峰值有超过墙底剪力的现象。这可以解释为软

夹层会削弱土体对墙体的约束作用，在软夹层与上

下土层交界面处产生较大的剪力突变，而模量比越

大，软夹层相较于上下土层对墙体的约束作用减小

更为显著，甚至超过墙底剪力。图 7（c）表示不同软

夹层模量比情况下，挡土墙的弯矩分布，其分布与

图 7（b）的挡土墙剪力分布规律较为相似，软夹层模

量比的变化会对弯矩产生显著影响，随着模量比进

一步增大到 15后，挡土墙身中部产生了超过墙底的

弯矩值。

4.3 软夹层厚度变化的影响

如图 8所示，为研究软夹层厚度变化对挡土墙

的地震反应影响，将软夹层置于中间层，取模量比

为 10，软夹层厚度分别为 1、2、3 m进行分析。

图 9（a）给出了不同软夹层厚度情况下的墙身

侧向位移。软夹层厚度分别为 2、3 m时，相较于 1
m 厚软夹层情况下墙顶侧向位移的增幅分别为

51.39%和 102.25%。图 9（b）和图 9（c）分别表示软

夹层不同厚度情况下的墙身剪力和弯矩。挡土墙

的剪力和弯矩在软夹层中的变化较为平缓，而在软

夹层与上下土层交界面处会发生突变。软夹层厚

度分别为 2、3 m时，相较于 1 m厚软夹层情况下夹

层处墙体最大剪力增幅分别为 43.25%和 64.05%，

最大弯矩增幅分别为 56.4%和 85.98%，在软夹层

处的最大剪力和弯矩值会出现大于墙底剪力和弯

矩的情况。与前文的机理相似，这是因为软夹层的

存在削弱了土体对墙身的约束作用，而夹层厚度的

增加会使这一变化趋势更为剧烈。

图 6 不同软夹层模量比的计算模型

Fig.6 Calculation model for different modulus values of soft-
layer soil

图 7 不同软夹层模量比的墙身侧向位移和内力

Fig.7 Comparison of displacement and internal force at dif‑
ferent modulus values of soft-layer soil
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5 结 论

建立了成层地基土‑挡土墙动力相互作用的简

化分析模型和解析方法。通过与已有方法进行对

比，验证了本文方法的可行性和可靠性。同时，通

过对墙后填土含软夹层的挡土墙在水平地震作用

下的地震反应分析，可以得出如下结论：

（1）把本文建立的成层地基土‑挡土墙动力相

互作用的理论分析方法退化到均质单一土层时，计

算结果与文献［24‑25］中提出的方法计算结果非常

接近，说明本文建立的多层地基中挡土墙水平地震

反应的理论分析方法具有很好的可靠性。

（2）通过使用本文的多层地基中挡土墙水平地

震反应的理论分析方法，证明软夹层的存在明显放

大挡土墙的侧向位移反应，但软夹层处于不同位置

时墙体侧向位移放大效应不同。总体来看，软夹层

位于中层时放大效应最大，底层次之，表层最弱。

（3）当土中存在软夹层时，随着土层模量比的

增大，墙身在软夹层处的剪力和弯矩迅速增加，甚

至将出现软夹层位置的内力值超过墙底处的弯矩

和剪力值，随着软夹层厚度的增加也会出现同样的

现象。
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