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摘要：针对人们对加筋土挡土墙长期蠕变后地震动力响应特性认识还很模糊的问题，利用 =>=?@A
软件，以一高 %3高黏性土填土的加筋土挡土墙为例，同时考虑土体与筋材蠕变效应，对其经历 /4
蠕变后再遭遇地震作用的整个过程进行了有限元模拟分析，并重点研究了不同类型地震波的影响 #
其中，土体采用实用弹塑!黏塑性模型，筋材采用土工合成材料循环受载、蠕变和应力松弛统一本构
模型 #计算结果表明：土体与筋材的明显蠕变效应会导致墙体运行多年后再在地震作用下的总水平
位移有较大增加；强震作用下墙体会同时存在内外部 .个较危险的滑裂面；峰值相同的不同类型地
震波所引起的墙体动力反应差别可能会比较明显，目前只应用加速度峰值进行加筋土挡土墙抗震

设计的做法还欠合理 #
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加筋土挡土墙涉及面板、筋材、填土和地基等多种材料，在地震作用下，其动力反应特性十分复杂［!!.］，至

今，人们对其抗震机理的理解尚不够深入，这也使得目前的抗震设计方法还存在许多缺陷 #另外，对于工程上
应用越来越多的黏性土填料，由于它和土工合成加筋材料都具有明显的蠕变效应，墙体运行多年后的受力和

变形状态会发生较大变化［$!/］，这种变化可能会影响之后地震作用下墙体的工作性能 #然而，鉴于在本构模型
上同时描述土体蠕变效应和动力特性具有一定困难，目前考虑土体蠕变效应的加筋土挡土墙长期蠕变后地

图 $ 加筋土挡土墙计算模型
%&’( $ )*+,-./.&*0/1 +*231 *4
53&04*5632 7*&1 53./&0&0’ 8/11

震动力响应特性的数值研究还很缺乏［’］，人们对此的认识也非常模糊 #为此，
本文以一 %3高黏性土填土的混凝土块面板式土工格栅加筋挡土墙为例，同
时考虑土体与筋材蠕变效应，对其经历 / 4静力蠕变后再遭遇地震作用的整
个过程进行了有限元模拟分析，并重点研究了不同类型地震波的影响，在此

基础上对加筋土挡土墙的工程设计提出了一些合理化建议 #

$ 有限元模型
计算模型如图 ! 所示 #土体（填土和地基土）采用实用弹塑!黏塑性模

型［&!%］模拟，筋材采用文献［-］给出的统一本构模型，这 .种模型都能够同时
较好地考虑材料的蠕变和动力滞回特性 #分析采用 =>=?@A软件 #笔者编制
了相应的程序添加到 =>=?@A软件中，并应用上述筋土本构模型进行加筋土
挡土墙静动力计算的合理性进行了验证［%］#
假定填土为 BCB "!/—-!《公路加筋土工程设计规范》允许采用的低液限

密实黏性土，地基为 / 3 厚的砂土层，其下为基岩；筋材长度 ! D "E&" D
/E’3，间距 # D "E’3 $筋材与土体的计算参数如下 $
$ $$ 筋材
采用文献［-］所述高密度聚乙烯（FGH1）单向土工格栅，% D "E0’ I !"J $（KL ( 3）J !，& D 0E. I !"J $

（KL ( 3）J !，’! D ! E!，’. D ! E"0，%+ D 0 E / I !" J $（KL ( 3）J !，&+ D & E " I !" J $（KL ( 3）J !，!D . E " I !"-3*,，(" D
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!"#，! $ %&"& "其中：#，$ 为双曲线型、与时间无关的拉力!应变关系的 !个参数；#’，$’ 为双曲线型蠕变界线
（’()(*+ +,-./）的 !个参数；%%，%!分别为土工合成材料卸载和反加载时初始刚度与单调加载时初始刚度的比
值；!为黏滞系数；&&，! 为材料常数 "
! "" 砂土地基
采用文献［0!1］所述中密砂（相对密实度 ’ - $ &"#!，内摩擦角" $ 20(），)& $ % !3&，*& $ % %&&，&4 $ &5 $

&"3，+,6 $ %"%0，%% $ %"1，%! $ %"23，#$ 7#"!(，- $ & 89)，$ $ &(，密度%$ % 1&& 8: ; <2 "其中：)&，&4 为土体剪切

模量常数；*&，&5为土体体积模量常数；%%，%! 分别为土体卸载和反加载时初始剪切模量与单调加载时初始
剪切模量的比值；+,6 为材料常数；#，- 分别为土体 =>9屈服函数在 ./0 空间的倾角和截距；$为 ./0 空间下
土体的剪胀角 "
! "# 黏性土填土
采用文献［1］给出的计算参数（ ! $ %# 89)，" $ 2&(），)& $ 33&，*& $ 3&&，&4 $ &5 $ &"3，+,6 $ &"?，%% $ %"#3，

%! $ %"!3，#$ 7&"?(，- $ !7"& 89)，$$ &(，1 $ 2"3 @ %&A #’ A %，&$ &"%% 89)A %，2 $ &"13，3% $ % ’，%$ ! &&& 8: ; <2 "
其中：1，&，2，3%为土体 B*C:D>E*(+D/FF剪切蠕变模型的蠕变参数 "

图 " 填土的力学性质
$%&’ " ()*+,-%*,. /01/)02%)3 14 5,*674%..)8 31%.3

图 ! 分别给出了上述填土在

’2 $ 3& 89) 围压（大致相当于填土
的平均围压水平）时的剪切蠕变曲

线和应力!应变曲线（假定经历 ! D
从’% A’2 $ & 89)单调加载至’% A
’2 $ %7& 89)，其平均的应变加载速
率约为 ## @ %&A # 4<*C；然后进行
%GH的快速循环加卸载）"
有限元分析采用平面应变模

型，并模拟了墙体的施工过程，筋材

与面板、筋材与填土、填土与面板、填土与地基、面板与地基以及面板块与面板块之间均设置薄层接触单元 "
以墙体经历 3 )静力蠕变时的受力和变形状态作为初始条件进行地震动力分析，基底输入选取了 7种峰

值均为 &"75 的不同类型地震波，即 5IJ/波、KF L/C(-I波、MI-(D-*N:/波和兰州波（图 2），动力计算过程采用
OPOQRB ; B()CN)-N所提供的隐式 G*FJ/->G,:D/’>S)TFI-时域逐步积分法［%&］，有限元网格划分如图 7所示 U

图 # 基底输入加速度
$%&’ # 9,02+:;,6) ,**).)0,2%1- ,2 2+) 5,3)

图 < 有限元网格
$%&’ < $%-%2) ).)=)-2 =)3+

" 长期蠕变后墙体的地震动力响应
在研究不同地震类型的影响之前，本文以 5IJ/波为例先对加

筋土挡土墙经历 3 )蠕变作用后的地震动力响应特性进行论述 U
" U! 加速度反应
加筋区中部从基底至墙顶的加速度放大系数曲线如图 3所示 U

在地基内部，加速度略有放大；在墙体中下部，放大系数较小，甚至小

于 %"&，说明此处土体出现了明显的屈服软化；在墙体上部，放大效应
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图 ! 加筋区中部的加速度
放大系数曲线

"#$% ! &’’()(*+,#-. +/0)#1#’+,#-. 1+’,-*
’2*3( #. /#44)( -1 *(#.1-*’(4 5-.(

比较显著，且放大系数大体上沿高度呈线性增大，最大值出现在墙顶处 %
6 !6 墙面水平位移
图 "为墙面底部、中部和顶部 #点的水平总位移和动位移（等于总位

移扣除蠕变 $ %的静位移）时程曲线 !由图 "可以看出，在震动初期，随着
震动的加剧，墙面水平位移迅速增大，约 &$ ’之后逐渐趋于稳定，各点位
移反应的最大值与残余值基本相同（故本文仅就位移残余值进行论述）!
震后残余总位移和动位移沿墙高的分布曲线如图 (所示 !为了说明

震前墙体蠕变的影响，图 (还给出了墙体刚建成就遭遇 )*+,波作用（此
时则以墙体刚建成时的受力和变形状态作为动力分析的初始条件）的结

果 !由图 (可以看出：（%）动位移和总位移大体上都随高度逐渐增大，最大
值出现在墙顶附近，并且它们沿墙高的变化梯度是随着高度逐渐减小的；

（+）震前经历蠕变时间长短即震前墙体蠕变变形大小对地震激励下墙体

图 7 墙面水平位移时程曲线
"#$% 7 8#/(9:#;,-*< ’2*3( -1 )+,(*+) 4#;0)+’(/(., -. =+)) ;2*1+’(

动位移（即震动引起的位移增量）的影响很小，但是由于材料明显的蠕变效应，墙体运行多年后再在地震作用

下的总位移则会有较大增加 !因此，一些规范中（如美国 -./0规范［&&］）在砂土填料基础上所做的设计假定
“在满足规定的稳定性安全系数要求的情况下，墙体水平位移是在允许范围之内的”，对于震前经历长期蠕变

作用的黏性土填料加筋土挡土墙而言缺乏一定的合理性 !
6 !> 筋材内力及墙体滑裂面
图 1为墙体刚建成与经历 $ %蠕变 2种情况之后地震作用下各层筋材的动拉力（指震动过程中每层筋材

的拉力包络值，为与静拉力相区别，特称为动拉力）和动拉力增量（等于动拉力扣除震前该层筋材的静拉力）

沿墙高的分布曲线 !由图 1可以看出：筋材动拉力和动拉力增量沿墙高都近似呈线性分布，最大值出现在下
部的第 &或第 2层筋材上；震前经历蠕变时间长短对地震激励下筋材内力大小的影响不明显 !

图 ? 墙面水平位移分布曲线
"#$% ? @#;,*#A2,#-. ’2*3(; -1 )+,(*+)

4#;0)+’(/(., -. =+)) ;2*1+’(

图 B 筋材拉力沿墙高分布曲线
"#$% B @#;,*#A2,#-. ’2*3(; -1 *(#.1-*’(/(.,

,(.;#)( )-+4 +)-.$ =+)) :(#$:,

图 3为墙体蠕变 $ %后在地震作用下各层筋材拉力（指筋材上每个点在震动过程中的最大拉力）沿筋长
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的分布 !由于墙体中下部土体剪切作用明显，使得中下部几层筋材上各点（除第 "层筋材）受力都比较大；对
于中部几层筋材，拉力除了在筋材内部存在峰值点外，在筋材末端附近也存在峰值点，这意味着强震作用下

墙体会同时存在内部和外部 #个比较危险的滑裂面，而筋材最大内力及其位置分布则由这 #个滑裂面一起
决定 !这一点也可从图 "$所给加筋区填土附近局部区域分别在震动开始时刻 ! % $ &（即 ’ (静力蠕变过程的
结束时刻）、基底加速度最大值时刻 ! % )*’# &和震动结束时刻 ! % +$ &的八面体塑性应变!,

) 等值线云图中

得到更直观的证明：（(）内部滑裂面位于 -(./0.1面附近，是由静力滑裂面在动力条件下继续发展而形成的；
外部滑裂面开展得比较深，以较小倾角贯穿加筋区并向上延伸至墙顶，为双楔体或称组合破坏模式（2345,(62
31781 9(0:;61或 <4=,4;.7 9(0:;61）的组合面形式（这与一些动力模型试验结果［"#!"+］相吻合）!（>）随着震动时间
的持续，内外部滑裂面都会逐渐发展，且在峰值 $*+" 的 ?4>1波强震作用下，外部面发展得更加明显；但其位
置和形式基本不变 !

图 ! 各层筋材拉力沿筋材长度分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. (/-’#0/ 0,12 ,. /134 )/#-.,)3/5/-( 016/) 10,-$ #(’ 0/-$(4

图 78 !9
: 等值线云图

"#$% 78 ;,-(,+) ,.!9
:
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! 不同输入地震波的影响
下面针对图 !所示 "种峰值相同的地震波对墙体蠕变 # $后的地震动力响应进行影响分析 %

图 "" 加筋区中部的加速度放大系数曲线
#$%& "" ’(()*)+,-$./ ,01*$2$(,-$./ 2,(-.+

(3+4)5 $/ 0$66*) .2 +)$/2.+()6 7./)

! %" 加速度反应
从图 &&可以看出：不同地震波输入对墙体加速度放大效应的影

响比较大 %总体而言，兰州波和 ’( )*+,-. 波的加速度响应相近，而
/.-,0-123*波所引起的墙体加速度反应最显著 %在这几种地震波作用
下，加速度放大系数在地基以上墙体部分沿高度的变化范围都比较

大，因此传统的拟静力设计法采用单一地震系数的做法对于高大挡土

墙来说有欠合理性 %
! %8 墙面水平位移
图 &4为震后残余水平总位移和动位移的分布曲线 %不同地震波

输入对墙体位移大小的影响比较明显，/.-,0-123*波作用下墙体位移最
大，且比其他 !种波大很多；5.6*波的作用次之，而兰州波和 ’( )*+,-.
波的作用最弱，二者引起的墙体位移反应比较接近且其值都比较小 %
相对而言，’( )*+,-.波作用下墙体位移沿墙高的变化梯度要比兰州波
稍大一些，这意味着 ’( )*+,-.波作用下填土的剪切变形比兰州波要更明显一些 %

图 "8 墙面水平位移分布曲线
#$%& "8 9$5-+$:3-$./ (3+4)5 .2 *,-)+,* 6$51*,()0)/- ./ ;,** 53+2,()

! %! 筋材内力及墙体滑裂面
各层筋材动拉力及动拉力增量沿墙高的分布曲线如图 &!所示 %由图 &!可以看出：不同地震波输入对筋

材内力大小的影响比较明显，对于受力较大的中下部筋材，/.-,0-123*波引起的内力最大，5.6*波次之，而兰
州波和 ’( )*+,-.波的作用最弱，且二者引起的筋材内力反应比较接近 %相对而言，由于 ’( )*+,-.波作用下填
土剪切变形要比兰州波更明显一些，因而 ’( )*+,-.波所引起的筋材内力也会比兰州波稍大一些 %

图 "! 筋材拉力沿墙高分布曲线
#$%& "! 9$5-+$:3-$./ (3+4)5 .2 +)$/2.+()0)/- -)/5$*) *.,6 ,*./% ;,** <)$%<-

图 &"给出了各层筋材拉力沿筋材长度的分布，5.6*波、’( )*+,-.波、/.-,0-123*波和兰州波作用下加筋
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区填土附近局部区域在震动结束时刻的!!
" 等值线云图分别如图 #$和图 #%所示 &由图 #$和图 #%可以看出：

（’）在持时相对较短的兰州波作用下，外部滑裂面开展不明显，且靠近筋材的挡土区填土的塑性变形值较小，
各层筋材最大拉力点的连线受内部滑裂面的影响最大，因而大体上接近 (’)*+),面；而在其他 -种地震波的
作用下，因受外部滑裂面的影响相对比较明显，各层筋材最大拉力点的连线总体上向外偏离 (’)*+), 面 &
（.）在 /0.,波、12 3,)450波、605475+89,波和兰州波作用下，由经历 % ’蠕变作用的静力滑裂面在震动过程中继
续开展而形成的内部滑裂面都位于 (’)*+),面附近；在持时相对较短的兰州波作用下，整个震动过程外部滑
裂面发展都不明显；在 /0.,波和 12 3,)450波作用下，外部滑裂面的位置和形式基本相同，都是大约从墙背底
部以 :%;倾角向上延伸至筋材末端附近后再以 <$;倾角延伸至墙顶的组合面形式；605475+89,波的作用最强，
填土的塑性变形最显著，并且外部滑裂面相比 /0.,波和 12 3,)450波开展得更深一些，是一个大约从墙背底
部以 :$;倾角向上延伸至筋材末端附近后再以 -%; = <$;倾角延伸至墙顶的组合面形式 &（>）总体而言，不同地
震波类型虽然对滑裂面开展情况影响较明显，但是对滑裂面位置的影响不大 &

图 !" 各层筋材拉力沿筋材长度分布
#$%& !" ’()*$+( +,-. .$*/0$12/$,) ,3 (-45 0($)3,04(6()/ +-7(0 -+,)% $/* +()%/5

图 !8 !9
:等值线云图

#$%& !8 ;,)/,20 ,3!9
:
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通过以上分析可知，尽管加速度峰值大小相同，但不同类型地震波所引起的墙体动力反应的差别可能会

比较大 !实际上，墙体的动力反应大小不仅与加速度峰值大小有关，还与地震波的持时、频谱特性以及墙体的
基频等因素有关 !一般的，地震波的加速度峰值越大、持时越长、卓越频率与墙体基频越接近，加筋土挡土墙
的动力响应就会越明显 !然而，目前许多相关规范却只应用加速度峰值进行抗震设计，而对其他几个影响因
素的考虑不足，这种做法还有欠合理性 !

! 结 论

"# 强震作用下，加筋土挡土墙会同时存在内外部 "个比较危险的滑裂面 !内部滑裂面位于 #$%&’%(面附
近，是由长期蠕变后的静力滑裂面在动力条件下继续发展而形成的；外部滑裂面通常为一以较小倾角贯穿加

筋区并向上开展至墙顶的组合面 !在不同地震波作用下，滑裂面的开展情况会有较大差别，但其位置变化不
明显 !

$# 筋材、土体的明显蠕变效应会导致墙体运行多年再遭遇地震作用后，其总水平位移有较大增加 !目
前，一些规范（如 )*+,规范）在蠕变效应不明显的砂土填料基础上所做的设计假定“在满足规定的稳定性
安全系数要求的情况下，墙体水平位移是在允许范围之内的”，对于震前经历长期蠕变作用的黏性土填料加

筋土挡土墙而言缺乏一定的合理性 !当采用黏性土填料时，建议设计中对此予以充分考虑，或者适当限制黏
粒含量并严格控制填土密实度，以减弱其蠕变效应 !

%# 地震波类型对墙体加速度放大效应影响比较明显 !由于墙体比较高（- .），不同地震波作用下放大系
数在墙体部分沿高度的变化范围都比较大，因此，传统的拟静力设计法采用单一地震系数的做法对于高大挡

土墙来说欠合理 !
&# 加速度峰值相同的不同类型地震波所引起的墙体动力反应，如加速度、墙体水平位移和筋材内力等，

差别可能会比较大，因此目前许多规范只应用加速度峰值进行加筋土挡土墙抗震设计的做法还有欠合理性，

建议设计中还应该同时考虑地震波的持时与频谱特性（主要是地震波卓越频率与墙体基频的大小关系）等 !
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