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筋⁃土界面刚度软化对加筋土挡墙动力特性的影响∗
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摘要: 加筋土挡墙被广泛应用于公路工程、铁路工程、水利工程、边坡等支挡结构中，筋土界面的动力剪切特性对加

筋土挡墙的稳定性和耐久性有重要的影响。采用室内直剪试验研究了不同剪切频率（1 Hz，2 Hz，3 Hz）和不同竖向

压力（50 kPa，100 kPa，150 kPa）条件下粗粒土与格栅界面的循环剪切特性。通过对循环剪切试验数据的拟合分析

得到了筋土界面剪切刚度变化的经验公式，然后编制 fish语言将该公式导入 FLAC3D软件。通过分析考虑筋土界面

剪切刚度变化规律的加筋挡土墙三维计算模型，并与振动台试验的试验数据进行了对比验证，发现了考虑筋土界

面刚度软化的模型更符合实际情况。采用验证以后的三维计算模型对地震作用下考虑筋土界面和不考虑筋土界

面剪切刚度软化的加筋土挡墙动力特性进行了对比分析。结果表明：考虑筋土界面剪切刚度的软化对地震作用下

加筋土挡墙有明显的影响，在地震峰值加速度为 0.4g时，考虑软化后墙体水平位移比不考虑软化增大了 8.8 %，加

速度放大系数比不考虑软化增大了 1.76 %，筋材的最大拉力比不考虑软化的减小了 6.9 %。因此筋土界面的剪切

刚度软化对地震作用下加筋土挡墙的影响不可忽略。
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Effect of Stiffness Softening of Reinforcement⁃soil Interface on Dynamic
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Abstract: The reinforced retaining wall is widely used in highway engineering，railway engineering，
hydraulic engineering，slopes and other supporting structures. The cyclic shear behavior of the soil-
geogrid interface has an important influence on the stability and durability of the reinforced retaining
wall. The cyclic shear characteristics of the soil-geogrid interface were studied at different shear fre⁃
quencies（1 Hz，2 Hz，and 3 Hz）and normal stresses（50 kPa，100 kPa，and 150 kPa）by using a
large-scale direct shear apparatus. Through fitting analyses of the cyclic shear test data，the empirical
formula of the shear stiffness of the soil-geogrid interface is obtained. Then the FISH script is com⁃
piled into the software FLAC3D，and a three-dimensional calculation model of the reinforced retaining
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wall is established considering the variation law of the shear stiffness of the soil-geogrid interface，
which is compared and verified with the test data of the shaking table test. It is found that the model
considering the softening of the soil-geogrid interface is more in line with the actual situation. After ver⁃
ification，the three-dimensional calculation model is used to investigate the influence of shear stiffness
softening on the dynamic characteristics of the reinforced retaining wall. The results show that the soft⁃
ening of the shear stiffness has a significant effect on the reinforced retaining wall under seismic loads.
When the peak acceleration of the earthquake is 0.4 g，the horizontal displacement of the wall is 8.8%
larger than that without considering the stiffness softening. The acceleration amplification factor is in⁃
creased by 1.76% compared with that neglecting the stiffness softening effect. Simultaneously，the
maximum internal force of the geogrid is reduced by 3.8%. Therefore，the shear stiffness softening at
the soil-geogrid interface is not negligible for the reinforced retaining wall under seismic loads.
Keywords: reinforced retaining wall；direct shear test；soil-geogrid interface；shear stiffness soften⁃

ing；acceleration amplification factor

引 言

加筋土技术是目前挡土墙中经常用于加固土

体提高结构整体稳定性的一种方法，被广泛应用于

公路工程、铁路工程、水利工程、边坡等支挡结构

中［1⁃2］。其中，筋材与土体接触面的相互作用较为复

杂，它是加筋土工程设计中的关键所在。目前研究

加筋土界面力学特性的方法主要有直剪试验［3⁃4］、拉

拔试验、三轴试验、扭剪试验和数值模拟。实际中

往往通过直剪试验分析筋土界面剪切特性，可以有

效地模拟加筋土结构中筋材沿破坏面方向滑移的

破坏模式。

众多国内外学者已经对静力作用下筋 ⁃土界面

的剪切特性进行了研究，并取得了一定的成果。M.
Touahmia等［5］通过有限元 Plaxis研究了土工格栅在

静载荷作用下的拔出性能，结果表明，数值模型可

以很好地预测土工格栅在静载荷作用下的拔出荷

载。P.Punetha等［6］通过改进的大型直剪箱和扫描

显微镜研究了砂土 ⁃土工膜界面的剪切机制及不同

参数对剪切机理的影响，得出了筋⁃土界面的剪切机

制很大程度上取决于砂的正常应力和饱和度。M.
Suzuki等［7］通过直剪试验研究了粒状膨润土含水率

变化时与土工织物之间的剪切特性。M.Hyodo等［8］

研究了硅砂在两种初始密度和 0.1~5 MPa围压下

单调和循环剪切特性以及颗粒破碎。M.M.Biabani
等［9］通过一系列直剪试验研究了土工膜和土工格栅

的界面剪切特性，实验结果表明，剪切速率对剪切

强度有重要的影响。唐晓松等［10］通过室内试验发

现了土工格栅特有的网孔尺寸对筋 ⁃土界面剪切特

性会产生一定的影响。F.M.Ezzein等［11］通过透明

模型盒和透明颗粒土壤来跟踪土颗粒的位移，实验

结果表明：土工格栅在土体内的刚度大于在空气中

相同位移速率下进行的恒定应变率测试所推导的

刚度。王军等［12］通过试验分析了不同玻璃纤维土

工格栅横肋、纵肋及格栅的几何尺寸对筋土界面强

度特性的影响。M.R.Abdi等［13⁃15］对三明治形加筋

土结构进行了拉拔试验，研究了不同薄砂层的厚度

下筋土界面的力学特性。赵雨朦等［16］通过室内单

剪试验仪，研究了不同种类的土工格栅，格栅的层

数和格栅的布置形式对筋土界面力学特性的影响。

戴北冰等［17］通过室内大型直剪仪，研究了 4种颗粒

摩擦情况对加筋土结构力学特性的影响，提出了颗

粒滑动的功能方程。

但在实际工程中，加筋土结构经常受到动荷载

作用，如地震，波浪，交通荷载等。P.Vangla等［18］通

过 3D光学轮廓仪研究了循环剪切作用下，不同粒

径、不同形态的土颗粒对筋土界面剪切强度的影

响。王军等［19］通过大型室内循环直剪试验，研究了

密实度对筋土界面剪切强度的影响，试验表明：砂

土密实度达到 75 %，筋土界面的呈现剪切软化的现

象。刘飞禹等［20］通过循环剪切试验，研究了薄砂层

厚度对三明治形加筋土界面剪切特性的影响。

G.Tavakoli等［21］经过 36次循环加载试验，研究了 4
种不同的土颗粒尺寸，2种不同的格栅孔径尺寸和 3
种不同尺寸的加载板对加筋土结构承载能力的影

响，试验结果表明，土工格栅的孔径尺寸在大约 0.2
倍 的 基 础 宽 度 的 时 ，加 筋 结 构 承 载 能 力 最 好 。
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R.Freire等［22］过轴向循环试验，研究了格栅与沥青

土体的混合物界面的力学特性。

综上所述，对动力作用下筋土界面刚度软化特

性的研究较为缺乏，本文以室内循环直剪试验为基

础，通过对试验数据进行拟合分析得到筋土界面刚

度软化经验公式，通过 fish语言将经验公式编入

FLAC3D软件中，采用数值模拟软件对地震作用下考

虑筋土界面刚度软化和不考虑软化的加筋挡土墙

动力特性进行对比分析。

1 试验过程

1.1 试验设备与材料

本次试验采用室内大型动态直剪仪，如图 1所
示。该直剪盒的尺寸（长×宽×高）分别为，上剪切

盒的有效尺寸为 600 mm×200 mm×50 mm，下剪

切盒的有效尺寸为 800 mm×200 mm×50 mm。振

动形式可控的动态直剪仪可以精确分析地震波激

振作用下筋土界面动力剪切强度，然后分析加筋土

结构在地震作用下的稳定机理。循环直剪试验均

采用位移控制方式进行。该装置可以是荷载控制

或位移控制的，并且水平和垂直运动由液压伺服执

行器引起，由线性可变差动变压器（LVDT）记录，最

大测量值为 150 mm。最大法向施加力和最大剪切

力为 60 kN和 35 kN，精度为±1 %，并且压缩或剪

切力的最大频率为 5 Hz。

在剪切过程中，上剪切盒位置固定不动，下剪

切盒从平衡位置开始，沿着路径①⁃②⁃③⁃④⁃①进行

剪切，最终回到平衡位置，此过程为一个循环，如图

2所示，在剪切过程中剪切的面积固定不变。

1.2 试验材料

试验材料为石英粗粒土，如图 3所示，其干密度

为 1.84 g/cm3，粒径为 0.075~9.5 mm，不均匀系数

Cu=6.33，曲率系数 Cc=1.18，颗粒级配曲线如图 4
所示，物理性质指标见表 1。加筋材料采用双向聚

丙烯土工格栅，各项技术指标见表 2。

图 1 室内大型直剪仪

Fig.1 Large-scale direct shear apparatus

图 2 循环剪切路径

Fig.2 Cyclic shear path

图 3 粗粒土试样

Fig.3 Coarse grained soil specimens

图 4 粗粒土颗粒级配曲线

Fig.4 Particle size distribution curves of the coarse-grained soil

表 1 粗粒土的基本物理参数

Table 1 Basic physical parameters of the coarse⁃grained soil

参数

数值

颗粒粒径/mm

d10
0.15

d30
0.41

d50
0.72

d60
0.95

Cu

6.33

Cc

1.18

emax

0.7

emin

0.49
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2 试验方案

本次试验分别考虑了竖向应力为 50、100、150
kPa和剪切频率为 1、2、3 Hz条件下粗粒土的循环剪

切试验。粗粒土的相对密实度达到 94 %，剪切幅值

设定为 3 mm。采用分层填筑的方法对粗粒土进行

装样，粗粒土分为 2层（每层 25 mm）压实至指定高

度。试验方案见表 3，研究竖向压力、剪切频率对筋

土界面剪切特性的影响。

3 试验结果分析

3.1 剪切频率的影响

图 5给出了竖向压力为 50 kPa时，不同剪切频

率的条件下，格栅与粗粒土界面的剪切应力—剪切

位移关系曲线。由于砂土的各向异性导致正负方

向的剪切力峰值存在一定差异，本文中规定一个滞

回圈中峰值剪应力为该循环圈的正负剪应力峰值

的平均值。可以看出：（1）3种频率（1、2、3 Hz）最大

剪应力峰值和残余峰值剪应力分别为 59.25、62.97、
66.36和 54.9、57.69、57.9 kPa，表明了随着循环次数

的增加，界面的剪切力—剪切位移滞回曲线发展模

式为先由内向外扩张再由外向内缩减，最终趋于重

合，格栅与粗粒土界面呈现剪切软化现象。这是由

于在循环剪切过程中，格栅的磨损，降低了与土颗

粒之间的摩擦作用。土颗粒破碎使土体的摩擦角

变小，界面抗剪切强度弱化。（2）在一个完整的滞回

圈内，曲线是闭合的，且在加载段和卸载段基本保

图 5 不同剪切频率下格栅⁃粗粒土界面的剪应力

Fig.5 Shear stresses of coarse-grained soil-geogrid interface
under three different shear frequencies

表 3 试验方案

Table 3 Test programs

试验

类型

循环

剪切

竖向应

力/kPa
50、100、
150

剪切频

率/Hz

1、2、3

剪切幅

值/mm

3

循环次

数/次

50

相对密

实度/%

94

表 2 聚丙烯土工格栅技术指标

Table 2 Technical parameters of the geogrid

技术

指标

数值

单位面

积质量/
(g·m-2)

280

网孔尺

寸/mm

30×30

极限延

伸率/%

横

13

纵

15

极限抗

拉强度/
(kN·m-1)

横

20

纵

20

纵横肋尺

寸/mm

横

5

纵

5

78



持平行。（3）随着剪切频率的增加，峰值剪切力增

大，增幅却逐渐减小。

图 6给出了不同剪切频率、竖向压力 50 kPa下，

粗粒土格栅界面的竖向位移—剪切位移关系曲线。

由图可见：（1）不同频率下粗粒土竖向位移随着循

环次数的增大而增大，且在每一个循环周期内，剪

胀现象与剪缩现象交替出现，这表明土颗粒在循环

剪切过程中从无序状态转变成有一定方向的有序

状态。（2）竖向位移在循环剪切初始阶段增加比较

快，随后因为密实度的增大，增量逐渐减小；随着循

环次数的增加，粗粒土剪缩的速率先增大后减小。

（3）在 3种剪切频率（1、2、3 Hz）下，粗粒土在循环 50
次后的最终剪缩量分别为：1.8、2.176和 2.477 mm，

表明随着剪切频率的增加，试样的最终剪缩量不断

增大，增幅却逐渐减小。

在地震和波浪的循环荷载作用下，土体的剪切

模量是必不可少的动力学参数，通常用于等效线性

地震动分析。参照 C.J.Nye等［23］，C.S.Vieira等［24］筋

土界面的剪切刚度定义，按文献［23⁃24］的剪切刚度

的公式进行下列分析。图 7给出了不同剪切频率，

竖向压力为 50 kPa下，界面剪切刚度随循环次数的

发展规律。可以看出：（1）3种剪切频率（1、2、3 Hz）
的 界 面 剪 切 刚 度 从 15、17.1、18 MPa/m 增 大 到

19.8、21.03、22.12 MPa/m 再 减 小 到 18.3、19.23、
19.8 MPa/m。随着循环剪切次数的增加，界面剪切

刚度先增大再减小最后趋于稳定，筋土界面出现剪

切钢度软化现象。（2）3种剪切频率（1、2、3 Hz）循环

50圈之后的最终剪切刚度分别为 18.3、19.23、19.8
MPa/m，表明随着剪切频率的增加，剪切刚度逐渐

增大，相应的增幅却逐渐减小。

3.2 竖向压力的影响

图 8 给 出 了 3 种 不 同 竖 向 压 力（50，100，150
kPa），剪切频率为 3 Hz时，格栅与粗粒土界面的峰

值剪切力。由图可见：（1）随着循环剪切次数的增

加，各竖向应力下，峰值剪应力先增大后减小，格栅

与粗粒土界面剪切强度呈现剪切软化的变化趋势。

图 7 不同频率下筋土界面剪切刚度随循环次数的发展规律

Fig.7 Development of shear stiffness of the soil-geogrid in⁃
terface with the number of cycles under different fre⁃
quencies

图 6 粗粒土的竖向位移—剪切位移关系曲线

Fig.6 Vertical displacement-shear displacement behavior of
coarse-grained soil-geogrid interface
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（2）3种竖向压力（50、100、150 kPa）循环 50圈之后

的峰值剪切力分别为 57.9、77.22、99.8 kPa。表明随

着竖向压力的增加，峰值剪切力增大，增幅也逐渐

增加。这是由于竖向压力的增加使土体更加密实，

较小的剪切位移也会产生较大的剪应力。

图 9给出了不同竖向压力下，界面剪切刚度随

循环次数的发展规律。从图中可以看出不同竖向

力下剪切刚度随着循环次数的增加先增大后减少，

出现剪切刚度软化现象。而且，随着竖向应力的增

大，剪切刚度也逐渐增大。在 3种竖向压力（50、
100、150 kPa）下，界面剪切刚度在达到峰值之后分

别下降了 10.8 %、10.5 %、10.4 %。

综上所述，筋土界面的剪切特性对加筋土结构

的稳定性和耐久性有重要的影响。因此为了更准

确的模拟地震作用下加筋土挡墙的动力特性，就不

能忽视筋土界面剪切刚度的软化现象，在三维加筋

土挡墙模型计算中考虑界面刚度软化是有必要的。

4 加筋土挡墙计算模型

本文采用 FLAC3D软件来分析地震作用下考虑

筋土界面软化的加筋土挡墙的动力特性，采用摩尔⁃
库伦模型模拟粗粒土、黏土和地基土。用弹性模型

模拟墙面模块和模块基础的弹性特性。用一维单

元 geogrid来模拟土工格栅。假设筋材与面板刚性

连接，地震荷载采用频率为 3 Hz的 Kobe波的南北

分量，地震波由模型底部输入，如图 10所示。采用

Rayleigh阻尼应用于结构与弹性连续介质的动力分

析。通过试算确定了如图 11所示的计算网格，模型

的几何尺寸如图 12所示。粗粒土、筋材的参数取自

土工试验。其余的计算参数来自引用文献［25］中

的大型振动台试验，面板采用预制混凝土模块，模

块尺寸为 0.25 m×0.3 m×0.5 m（高×长×宽），材

料的基本参数见表 4，筋材参数见表 5，接触面参数

见表 6。
在静力计算的时候，地基底部水平和竖直方向

固定，同时约束模型前后的水平位移，地基左右两

侧的水平位移，填土右侧的水平位移。在动力计算

图 11 三维模型网格划分

Fig.11 Diagram of the 3D mesh model

图 10 输入加速度时程曲线

Fig.10 Input acceleration time history curve

图 9 不同竖向力下界面剪切刚度随循环次数的发展规律

Fig.9 Development of shear stiffness of soil-geogrid inter⁃
face with the number of cycles under different normal
stresses

图 8 不同竖向压力下格栅-粗粒土界面的峰值剪应力

Fig.8 Peak shear stresses of coarse-grained soil-geogrid in⁃
terface under different vertical pressure
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的时候，为了模拟无限边界情况，设置自由场界边

界，如图 13所示。

本文采用地震频率为 3 Hz，分析在 3 Hz频率下

筋土界面的剪切刚度软化特性，通过对土工试验数

据进行拟合分析，采用如下多项式对 K—t关系曲线

进行拟合可以得到比较理想的结果，拟合曲线如图

14所示，经验公式如下：

K=1.69×107+4.6×106t-1.42×106t 2+1.98×
105t 3-1.47×104 t 4+562t 5-8.8t 6 (1)

式中，K为筋土界面剪切刚度；t为地震荷载作用

时间。

编制 fish语言将式（1）导入 FLAC3D软件中模拟

筋⁃土界面的剪切刚度变化规律。

5 考虑与不考虑刚度软化对比分析

5.1 实例验证

为了验证考虑筋土界面刚度软化的合理性，为

此，对文献［26］中的大型振动台试验（text1）中的

wall7工况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。峰值加速度为 0.5g，
地震作用时间为 10 s。验证模型中的模型尺寸以及

相关参数均采用文献［26］的试验参数，面板采用预

制混凝土模块，尺寸为 0.2 m×0.2 m×0.02 m（高×
长×宽）。

图 15为墙体位移与墙高的关系曲线，由图可

见，考虑筋土界面刚度软化的墙体位移的数值计算

表 6 接触面模型参数

Table 6 Contact surface model parameters

位置

模块⁃
砂土

模块⁃
模块

法向刚度/
（MPa·m-1）

100

1 000

切向刚度/
（MPa·m-1）

1

40

黏聚力/
kPa

0

45.7

摩擦角/
（°）

48

57

表 5 格栅物理参数

Table 5 Technical parameters of geogrid

单元

类型

土工格栅

弹性模

量/MPa

4 000

泊松

比

0.42

筋⁃土
黏聚力/
kPa

16

筋⁃土
内摩擦

角/（°）

34

密度/
（kg·m-3）

2 370

表 4 材料模型参数

Table 4 Material model parameters

材料

名称

地基

黏土

粗粒土

墙面模块

面板基础

弹性模

量/MPa

50

15.65

38

2×103

1.12×104

泊松

比

0.3

0.35

0.3

0.2

0.15

黏聚力/
kPa

22

30

0

—

—

摩擦

角/（°）

20

15

36

—

—

密度/
（kg·m-3）

1 700

1 730

1 840

2 000

2 400

图 12 几何尺寸

Fig.12 Geometric size

图 14 界面剪切刚度K—t拟合曲线

Fig.14 Interface shear stiffness K—t fitting curve

图 13 边界条件

Fig.13 Boundary conditions
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值与实测值吻合较好，考虑筋土界面刚度软化的墙顶

面板水平位移FLAC3D模拟的结果和试验的实测结果

分别为 1.01和 1.0 mm，不考虑筋土界面刚度软化的

墙顶面板水平位移 FLAC3D模拟的结果比实测值小

18.5 %。因此，考虑筋土界面刚度软化更接近实际。

5.2 挡墙面板水平位移

图 16给出了在地震峰值加速度为 0.1g~0.4g
时，加筋土挡墙在考虑和不考筋土界面刚度软化的

两种情况下，挡墙面板水平位移沿墙高的分布曲

线。由图可见：（1）两种情况下墙面水平位移沿墙

高的变化规律基本一致，沿着墙高方向水平位移逐

渐增大，增幅却逐渐减小。（2）地震峰值加速度为

0.4g时，考虑和不考虑筋土界面刚度软化两种情况

下，墙顶的侧向位移分别为 26.2、23.9 cm。比较考

虑软化与不考虑界面刚度软化两种情况，加筋土挡

墙水平位移增加了 8.8 %。表明筋土界面的刚度软

化特性会影响到挡墙的整体水平位移和筋材的内

力。这主要是由于在循环剪切的过程中土颗粒破

碎，格栅发生磨损破坏等物态变化，从而降低了筋

土界面之间的相互作用，使得格栅对加固挡土墙整

体稳定性的效果减弱，所以考虑筋土界面刚度软化

墙体的变形会增加。

5.3 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 17给出

了地震峰值加速度为 0.1g~0.4g时，考虑筋土界面

刚度软化和不考虑筋土界面刚度软化的加筋土挡

墙加速度放大系数沿墙高的变化情况。由图可见：

（1）两种情况下沿着墙高加速度放大系数有明显放

大的趋势，在墙顶处达到最大。（2）随着峰值加速度

的增加，加速度放大系数减小。这是由于加速度增

加使得地基变得较为密实，地基上部土体运动不一

致导致刚度弱化，从而使得加速度放大系数反而变

小，土体起到了减震隔震的作用。（3）地震峰值加速

度从 0.1g到 0.4g，考虑筋土界面软化的加筋土挡墙

的顶部加速度放大系数分别为 1.93、1.9、1.83、1.7。
不考虑筋土界面软化的加筋土挡墙的顶部加速度

放大系数分别为 1.923、1.89、1.807、1.67。考虑软化

情况比不考虑软化情况增大了 0.36 %、0.53 %、

1.26 %、1.76 %。因此在地震作用下的加筋土挡墙

的动力分析中考虑筋土界面刚度软化是有必要的。

5.4 筋材内力

图 18给出了地震峰值加速度为 0.1g~0.4g时，

考虑筋土界面软化和不考虑筋土界面刚度软化的

加筋土挡墙各层筋材最大内力沿墙高的分布情况。

图 15 FLAC3D模拟和振动台试验水平位移比较

Fig.15 Comparisons of horizontal displacements between
FLAC3D simulation and shaking table test results

图 16 墙面水平位移沿墙高分布曲线

Fig.16 Distribution curves of wall horizontal displacements
along the wall heigh

图 17 加速度放大系数沿墙高的分布曲线

Fig.17 Distribution curves of acceleration amplification coef⁃
ficients along the wall height

82



由图可见：（1）在不同的地震峰值加速度作用下，两

种情况的加筋土挡墙筋材最大内力先增大后减小。

（2）地震峰值加速度从 0.1g到 0.4g，考虑筋土界面

刚度软化的加筋土挡墙的筋材最大内力分别为

19.51、21.46、24.63、27.99 kN。不考虑筋土界面刚

度软化的加筋土挡墙的筋材最大内力分别为 20.31、
22.47、25.96、30.06 kN。对比考虑与不考虑界面刚

度软化两种情况，筋材最大内力减小了 3.9 %、

4.5 %、5.1、6.9 %。

6 结 论

本文研究了在不同剪切频率和不同竖向压力

筋土界面剪切刚度软化的规律，采用数值模拟的方

法对比分析了在地震作用下加筋挡土墙考虑筋土

界面软化和不考虑筋土界面刚度软化的动力特性，

得到如下结论：

（1）在循环剪切试验下，随着剪切频率和竖向

压力的增加，峰值剪切应力逐渐增大。随着循环次

数的增加，格栅 ⁃粗粒土界面剪切刚度先增大后减

小，呈现剪切刚度软化现象。

（2）经过验证考虑软化的更接近于地震荷载作

用下振动台的模型试验。考虑筋土界面剪切刚度

的软化对地震作用下加筋土挡墙有明显的影响。

（3）比较两种情况下加筋土挡墙的墙面水平位

移、加速度放大系数和筋材的最大内力，在考虑软

化后墙体水平位移、加速度放大系数较大，筋材的

最大内力较小。
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