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考虑填土模量变化的返包式加筋土挡墙
面板水平位移计算方法

胡俊伟1, 罗瑞鹏2, 王春海3, 钟莹庆1, 汪磊1∗
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摘　 要　 以返包式加筋土挡墙为研究对象,提出了面板位移的计算方法。 将面板水平位移分为两部分计算:筋材应变引起的

水平位移、加筋区在其背部水平土压力作用产生的整体水平位移。 计算筋材应变引起的水平位移时,通过潜在破坏面、自然

休止角将筋材分段计算,并假定筋材内力的水平分布,得到筋材应变引起的水平位移的简化计算模型。 计算加筋区整体水平

位移时,将加筋区等效为“悬臂梁”进行计算,考虑了加筋区弹性模量随高度的变化。 本文的理论方法估算值与试验、数值模

拟结果进行了对比,结果显示:二者分布趋势基本一致,能够较好地计算返包式加筋土挡墙的面板位移。
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Calculation Method for Lateral Displacement of Back-wrapped Reinforced Soil
Retaining Wall Considering Changes in Soil Modulus
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2. China Power Construction Group Jiangxi Electric Power Design Institute Co. , Ltd. , Nanchang 330096, China;
3. School of Civil and Hydraulic Engineering. Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

[Abstract] 　 The study focused on wrap-around reinforced soil retaining walls and proposed a calculation method for panel
displacement. The horizontal displacement was divided into two components for calculation: the horizontal displacement caused by the
strain of reinforcement and the overall horizontal displacement generated by the horizontal earth pressure acting on the back of the
reinforced zone. When calculating the horizontal displacement caused by the reinforcement strain, the reinforced zone was divided into
subzones through the potential failure surface of reinforced soil retaining wall and the natural repose angle of soil. The horizontal
distribution of the reinforcement load was assumed, yielding a simplified calculation model for the horizontal displacement caused by
reinforcement strain. For the calculation of the overall horizontal displacement of the reinforced zone, the zone was treated as a
‘cantilever beam’, taking into account the variation in elastic modulus of the reinforced zone with height. The theoretical results
obtained through the proposed method were compared with experimental and numerical simulation results. The distribution trend of the
displacements was basically consistent, indicating that the proposed method can effectively calculate the panel displacement of wrap-
faced reinforced soil retaining walls.
[Keywords]　 reinforced soil retaining wall; earth pressure; lateral displacement; numerical simulation

　 　 加筋土挡墙是一种新型的柔性支护结构,主要
应用在公路、铁路、水利的填方工程领域[1],与传统
的重力式挡土墙相比,具有造价低廉、施工便捷、地
形适应性好、低碳环保、造型美观等优势[2-4],也更
易产生侧向变形[5-6]。 而目前加筋土挡墙设计规

范[7-9]主要关注极限平衡状态下最大筋材拉力的计
算,并没有给出墙体变形的理论计算方法,少数规
范根据面板形式给出了最大面板位移与挡土墙总
高的比值范围,仅 FHWA 规范[10] 提出了与墙高、筋
材长度相关的面板最大水平位移的经验公式。



投稿网址:www. stae. com. cn

6036　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(14)

因此,中外学者关于加筋土挡墙面板位移估
算方法也做了大量研究的工作,Bathurst 等[11] 提出
根据各层筋材总伸长量来估算相应层高的面板水
平位移。 杨广庆等[12] 、李婷等[13] 和李倩等[14] 进
一步指出除了考虑筋材应变引起的位移,还应考
虑各层加筋土的整体水平位移。 Liu[15] 建立有限
元模型,通过参数分析的结果表明:加筋土整体水
平位移与填土模量、筋材刚度相关。 在此基础上
Yang 等[16]提出了刚性地基上砌块式面板加筋土
挡墙的水平位移的估算方法,指出面板水平位移
主要由三部分贡献:筋材伸长量、各加筋土层之间
的剪切位移、筋-土之间的滑移,采用有限差分法估
算面板的位移。

现以服役状态下竖直的返包式加筋土挡墙为
研究对象,将整个加筋区看作“悬臂梁”进行面板
位移的计算,考虑筋材应变、加筋区整体变形引起
的位移。 基于全量法[17-18] 估算潜在破裂面筋材拉
力与相应加筋土的模量,用以计算筋材拉伸变形
引起的位移;并来描述“悬臂梁”模量沿着高度的
变化,以此计算整体位移。 将本文方法的估算值
与试验、有限元模型的结果进行验证与对比分析。

1　 面板位移分析方法

1. 1　 基本假定
加筋土挡墙面板位移的简化计算模型,既有

学者[12,19]把整个加筋区看作“悬臂梁”进行计算,
也有学者[15,20-21]采用“剪切梁”的形式进行计算。
通过两类简化计算模型的算例对比表明,返包式
面板加筋土挡墙通常采用悬臂梁进行计算,砌块
式面板加筋土挡墙多按照剪切梁计算。 这是由于
返包式面板相对的更加柔软轻薄,更易与土体一
起变形,当加筋区发生整体弯曲变形时受到面板
的限制作用很小;而砌块式面板更加坚硬厚重,砌
块的模量远大于填土的模量,限制了其整个加筋
区整体弯曲变形,导致加筋区更易产生剪切位
移[22-23] 。 大量试验与有限元结果也表明:面板的
形式很大程度上影响到加筋土结构的侧向变形模
式[24-28] 。 鉴于此,本文研究对于返包式加筋土挡
墙面板位移分析方法采用“悬臂梁”模型(如图 1
所示,并做如下基本假设。

(1)加筋土挡墙处于平面应变状态。
(2)地基为刚性地基,不考虑地基变形的影响。
(3)面板位移主要有两部分组成:筋材伸长引

起的面板位移 u1、整个加筋区在其背部水平向土压
力作用下的产生的整体水平位移 u2。

(4)潜在破坏面位置的加筋土单元最大主应力

和最小主应力分别为竖向土压力、水平土压力。
(5)计算整体水平位移时,同一层的加筋土体

采用相同的弹性模量。
(6)不考虑筋材的蠕变。

L 为筋材总长;u1为筋材伸长引起的面板位移,u2为整体水平

位移; σ1 为最大主应力; σL 为侧向土压力;

σ3 为最小主应力; σz 为竖向土压力

图 1　 加筋土挡墙变形示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of reinforced soil
retaining wall deformation

1. 2　 加筋区筋材伸长引起的水平位移
通过朗肯破裂面、自然休止角将筋材划分为 3

段,如图 2 所示。
(1)自由段:位于潜在破裂面与面板之间的加

筋段,其长度为 La, 该区段可认为筋材拉力为常

量[8]。 实际自由段筋材内力将小于 Tmax,可以按照
Tmax简化计算,得到较为保守的偏大结算结果,保守
结果利于工程应用。

(2)零拉力段:位于自然休止角以下的区域,由
于在自然休止角以下不可能形成滑动面,该段筋材
受拉力很小[29],可忽略不计。

(3)有效锚固段:位于潜在破裂面与自然休止
角之间,其长度为 L′e, 该区段拉力 由 Tmax逐渐减小

到 0,采用双曲余弦函数来反映其分布[15],该段长
度取值为

L′e =
H - z
tanφps

- L,Le( )
min

(1)

式(1)中: H 为挡墙的总高;z 为筋材的埋深; φps 为
填土的平面应变内摩擦角; Le 为锚固段长度。

因此,将筋材拉力沿水平方向的分布进行如下
简化,即

T =

Tmax, 0≤l≤La

2 - cosh cosh - 1(2)
L′e

x[ ]{ }Tmax, La≤l≤La + L′e

0, La + L′e≤l≤L

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)
式(2)中:l 为筋材任意一点到面板的水平距离;x
为有效锚固段筋材任意一点到潜在破面的水平
距离。
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图 2　 筋材拉力及填土模量水平分布示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of horizontal distribution of
reinforcement load and fill modulus

筋材伸长引起的面板水平位移为

u1 = ∫L
0

T
J dl

=
Tmax

J La + ∫L′e
0

2 - cosh cosh -1(2)
L′e

x[ ]{ }
Tmax

J dx

(3)
式(3)中:J 为筋材刚度。

为了考虑筋材刚度、填土模量的影响,采用全

量法[17-18]来进行计算 Tmax。
Tmax = KrSv(γz + q) (4)

式(4)中:Sv为筋材间距;γ 为加筋区填土重度;q 为

上覆荷载。
其中潜在破坏面的土压力系数 Kr表示为:

Kr =
J / Sv

KKrE t + J / Sv

Kr =
μ(1 + μ)J / Sv

(1 - μ2)J / Sv + E t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中: E t为潜在破坏面的填土模量;u 为泊松比;K
为剪胀系数。

K =
1 + sinφcr

1 - sinφcr

K =
1 + sinφps

1 - sinφps

1 - sinψ
1 + sinψ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中: φcr 为填土的残余摩擦角; ψ 为填土的剪

胀角。

Et =kPa
Krσz

Pa
( )

n

1 -Rf
(σz -Krσz)(1 -sinφps)
2ccosφps +2Krσzsinφps

[ ]
2

(7)
式中: k 为模量系数; n 为模量指数; Pa 为标准大气

压强; R f 为破坏比; c 为填土的黏聚力。

1. 3　 加筋区整体水平位移
在计算加筋区整体侧向位移时,整个加筋区被

简化为“悬臂梁”的形式,如图 3 所示,加筋区背部
的水平土压力表示为

P( z) = Krbσz (8)
式(8)中:Krb为加筋区背部的土压力系数。

图 3　 整体水平位移计算模型

Fig. 3　 Calculation model of overall horizontal displacement

相关研究[30]发现由于地基的约束作用,加筋区
背部的土压力系数在底部接近静止土压力系数 K0,
在顶部接近主动土压力系数 Ka,假设土压力系数
Krb为

Krb = K0 +
Ka - K0

(H + S) 2(H - z) 2 (9)

式中:S 为上覆荷载 q 的等效填土厚度, S = q / γ。
第 i 层填土模量 E i为主要有自由段填土模量 E t

与锚固段填土模量 Erb组成,即

E i =
E tLa + ErbLe

L (10)

锚固段填土模量 Erb表示为

Erb =kPa
Krbσz

Pa
( )

n

1 -Rf
(σz -Krbσz)(1 -sinφps)
2ccosφps +2Krbσzsinφps

[ ]
2

(11)
加筋区在墙背水平土压力作用下的侧向位移

可用虚功原理解得,任意深度 z 的位移为

u2 = ∑
n

i =1
∫􀭺Mv(z)

M(z)
EiI

dz[ ] +∑
n

i =1
∫ρ􀭵Qv(z)

Q(z)
GiA

dz[ ]
(12)

式(12)中:M( z)、Q( z)为实际荷载引起的弯矩和剪
力; ρ为截面系数,对于矩形截面 ρ = 1. 2 ;虚力作用
下筋土复合体任意 z 处的弯矩为 􀭺Mv( z)、 剪力为
􀭺Qv( z);A 为加筋区的截面面积; I 为加筋区的弯曲
惯性矩; G i 为第 i 层加筋土层剪切模量。

G i =
E i

2(1 + μ) (13)

式(13)中: μ 为 泊松比。
根据 Yang 等[16]的推导可以表示为
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μ =

- Kr(1 + Kr) + K2
r (1 + K) 2 + 4(KrK + KK2

r + Kr + 1)(KK2
r + 1)

2(KrK + KK2
r + Kr + 1)

μ = 0. 5 -
E t

6B

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

泊松比要满足: 0 < μ < 0. 5。

B = kbPa
Krσz

Pa
( )

m

(15)

式中: kb 为体积模量数; m 为体积模量指数。
虚拟状态下加筋土在深度 z 处的弯矩 􀭺Mv( z) 和

剪力 􀭺Qv( z) 分别为

􀭺Mv( z) =
0, z ≤ zF
z - zF, z > zF

{ (16)

􀭺Qv( z) =
0, z ≤ zF
1, z > zF

{ (17)

式中: zF 为虚拟力 F 的作用深度,如图 4(b)所示。

图 4　 简化计算模型

Fig. 4　 Simplified calculation model

则真实状态下加筋体任意深度 z 处的弯矩函数
和剪力函数表达式为

M( z) = ∫z
0
P( t)( z - t)dt (18)

Q( z) = ∫z
0
P( t)dt (19)

将式(16) ~ 式(19)代入式(12),即可求得各层的

整体水平位移 u2。

2　 计算方法的验证

2. 1　 与数值模拟结果的对比分析

2. 1. 1　 数值模型基本参数

为了进一步验证所提出面板位移计算方法合
理性,参考文献[31-32]的建模方法与相关参数,利
用 PLAXIS 建立模型,将有限元计算结果与本文方
法的估算值进行详细的对比分析。

如图 5 所示,模型的挡墙高 5. 8 m,面板形式为
土工合成材料返包式面板,加筋区筋材长度为
4. 2 m,筋材竖向间距为 0. 4 m;模型的左、右边界采
用滑动铰支座模拟,底部边界为固定支座;该有限
元模型模拟了加筋土挡墙一层一层填筑压实的过

程,施工压实作用等效 8 kPa 均布荷载模拟,建造完
成后在顶部施加 10 kPa 附加荷载,模拟正常使用状
态,由于顶部附加荷载大于压实作用的等效荷载,
可忽略压实效应的影响[33-36]。

在该有限元模型中,地基土采用了 Mohr-Cou-
lomb 模型模拟,筋材采用线弹性模型,填土采用了
Hardening-Soil 模型模拟填土的非线性应力应变关
系。 根据文献[18]采用 A、B、C 共三种填土土样建
立三组有限元模型,其对应的筋材刚度分别为 600、
700、800 kN / m。 有限元模型的具体工况及相关参
数如表 1 ~表 3 所示。

图 5　 有限元模型示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of finite element model

表 1　 有限元模型基本工况

Table 1　 Basic working conditions of the finite
element model

工况

编号
土样

墙高 /
m

筋材间

距 / m
筋材长

度 / m
筋材刚度 /
(kN·m - 1)

附加荷

载 / kPa

Ⅰ A 5. 8 0. 4 4. 2 600 10
Ⅱ B 5. 8 0. 4 4. 2 700 10
Ⅲ C 5. 8 0. 4 4. 2 800 10

表 2　 面板与地基土参数

Table 2　 Parameters of panel and foundation soil
类型 参数名称 数值

面板特性
抗弯刚度 EI / (kN·m) 1. 0

轴向刚度 EA / (kN·m - 1) 60

重度 γ / (kN·m - 3) 21

弹性模量 E / (kN·m - 2) 50 000

地基土特性
泊松比 μ 0. 3

内摩擦角 φpc / ( °) 35
剪胀角 ψ / ( °) 0
黏聚力 c / kPa 200
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表 3　 填土基本参数

Table 3　 Basic parameters of backfill soil
参数名称 土样 A 土样 B 土样 C

重度 γ / (kN·m - 3) 17. 1 15 19. 6
剪胀角 ψ / ( °) 11 8 4

内摩擦角 φps / ( °) 41 38 34
破坏比 Rf 0. 9 0. 9 0. 9
模量系数 k 509 363 480
模量指数 n 0. 5 0. 5 0. 5
Eref

50 / kPa 28 000 20 000 26 400
Eref

oed / kPa 28 000 20 000 26 400
Eref

ur / kPa 72 500 60 000 79 200

图 6　 筋材应变引起的面板位移分布

Fig. 6　 Distribution of displacement caused by reinforcement strain

2. 1. 2　 填土参数的转换

本文提出的理论方法中填土采用 Duncan-
Chang 模型,而 PLAXIS 中采用的是 Hardening-Soil
模型,由于两者在描述填土的非线性应力应变特性
相似,可进行参数转换后可以用于类似工况的数值
模拟及计算[37]。 在 Hardening-Soil 模型中,填土的
剪切屈服函数 f 为

f = 􀭰f - γp ≈ 1
E50

q′
1 - q′ / q′a

- 2q′
Eur

- 2εp
1 = 0

(20)
式(20)中:􀭰f 为应力函数; γp 为塑性变形函数; q′为
偏应力; εp

1 为应变的塑性变形分量。
填土 50%强度时割线模量 E50 与填土卸载-再

加载的模量 Eur 分别为

E50 = Eref
50

ccosφps + σ3sinφps

ccosφps + prefsinφps
( )

n

(21)

Eur = Eref
ur

ccosφps + σ3sinφps

ccosφps + prefsinφps
( )

n

(22)

式中: pref = 100 kPa 为参考围压; σ3 为最小主应

力; Eref
50 、Eref

ur 分别为参考围压作用下填土 50% 强度
的参考模量、填土卸载-再加载的参考模量。

抗剪强度的渐近值 q′a为

q′a =
q′f
R f

(23)

　 　 极限偏应力 q′f为

q′f = (ccotφps + σ3)
2sinφps

1 - sinφps
(24)

填土主应变的塑形变形分量 εp
1 与弹性变形分

量 εe
1 分别为

εp
1 ≈ 1

2
􀭰f = 1

2E50

q′
1 - q′ / q′a

- q′
Eur

(25)

εe
1 = q

Eur
(26)

则填土主应变可以表示为

ε1 = εe
1 + εp

1 ≈ 1
2E50

q′
1 - q′ / q′a

(27)

由于假定在潜在破坏面位置的加筋土单元最
大、最小主应力分别为竖向应力、水平土压力,因而

ε1 ≈ εz、σ1 ≈ σz、σ3 ≈ σl, 初始弹性模量可以表
示为

E initial =
2Eref

50

2 - R f
= kpa

σl

pa
( )

n

(28)

又因为 Eref
50 对应的参考围压为 100 kPa,式(28)

的 k 可以表示为

k ≈
2Eref

50

100(2 - R f)
(29)

2. 1. 3　 筋材应变引起的面板位移

筋材拉伸变形引起的面板位移如图 6 所示,可
以看出估算值与有限元结果基本接近,说明理论方
法中关于筋材应变对面板位移的贡献这一部分估
算方法是可行的。
2. 1. 4　 加筋区整体水平位移

本文提出的加筋区背部水平土压力系数的公
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式(9),用以计算“悬臂梁”在土压力作用下的水平
位移。 加筋区背部土压力估算值与数值模拟结果
的对比(图 7),可以看到二者能够较好地拟合,且介
于主动土压力与静止土压力之间,公式的合理性得
到了进一步验证。

在图 8 中,整体水平位移的估算值与数值模拟
结果进行了对比,可以看到二者分布趋势近似但估
算值比数值模拟结果整体偏大。 其原因在于本文
采用 Tmax对应的 E t来估算自由段的填土模量是偏保
守的,特别是在底部面板区域,没有反映出地基填
土的约束作用,进一步导致底部区域填土的模量相
较于有限元结果明显偏小(图 9),“悬臂梁”计算模
型在估算每一层位移时都会用到底部模量,导致整
体位移的估算值偏大。
2. 1. 5　 总面板位移

图 10 对比了理论法与有限元总面板水平位移
沿墙高的分布,可以看出本文的理论法与有限元的
结果分布趋势较为接近,但估算值相较于有限元结

果整体偏大。 原因在估算整体位移时,没有考虑地
基对底部填土的约束作用,导致底部填土模量偏
小,整体位移偏大。
2. 2　 与 Bathurst 室内试验模型测量结果的对比

Bathurst 试验[38]在混凝土基础上建立 3. 6 m 高
的返包式面板加筋土挡墙如图 11 所示,面板与竖向
方向夹角 8°,建造完成后在顶部逐级增大附加荷载
q,并记录了 3 m 高度位置处面板水平位移随 q 的变
化。 该试验填土参数来源于文献[39],如表 4 所
示。 由该试验测量结果可知上覆荷载 q 达到 40 kPa
后部分筋材达到了蠕变极限强度,故本文方法仅对
比了 q 在 0 ~ 40 kPa 的位移变化,并采用了 2%应变
对应的割线刚度 J = 97. 2 kN / m 进行计算。 关于面
板倾角的影响,基于 Bathurst 的 K 刚度法[40],对筋
材拉力乘以 0. 857 的折减系数。 施工压实作用根据
Hatami 与 Bathurst 的相关研究[41],采用轻型压实机
可等效均布荷载 8 kPa,当压实荷载大于附加荷载作
用时,需要考虑压实荷载的作用。

图 7　 加筋区背部水平土压力的分布

Fig. 7　 Distribution of lateral earth pressure at the back of the reinforced zone

图 8　 整体水平位移的分布

Fig. 8　 Distribution of overall horizontal displacement
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图 9　 平均弹性模量沿墙高的分布

Fig. 9　 Distribution of average elastic modulus along wall height

图 10　 总位移对比

Fig. 10　 Comparison of total displacement

图 11　 模型试验示意图

Fig. 11　 Schematic diagram of the model test

　 　 图 12 中试验测量值与估算值对比可以看出,
q = 0 ~ 10 kPa 时由于附加荷载作用接近于压实荷载

8 kPa,位移变化很小;q = 10 ~ 40 kPa 时位移快速增

长。 本文方法能够较好地反映返包式加筋土挡墙

的面板位移随上覆荷载的发展趋势。

表 4　 试验填土的基本参数

Table 4　 Basic parameters of backfill soil in the test
参数名称 数值

重度 γ / (kN·m - 3) 16. 8
内摩擦角 φps / ( °) 44

黏聚力 c / kPa 2
破坏比 Rf 0. 86
模量系数 k 1 150

体积模量数 kb 575
模量指数 n 0. 5

体积模量指数 m 0. 5

3　 结论

针对返包式加筋土挡墙提出了水平位移的计

算方法,将总位移分为两部分组成:筋材应变引起

的位移、加筋区在其背部水平土压力下的整体位
移。 并将估算值与试验、数值模拟的结果进行了对

比。 得出如下结论。
(1)提出水平位移计算方法的估算值与试验、
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图 12　 高度 3 m 位置面板位移随附加荷载 q 的变化

Fig. 12　 The variation of panel displacement at a height of
3 m with surcharge load q

数值模拟结果较为接近,说明本文方法能够有效估
算返包式面板加筋土挡墙的位移。

(2)在估算筋材应变引起的位移时,通过潜在
破坏面、自然休止角,将筋材简化成三段计算。 在
这样的假设之下,筋材的拉伸变形引起位移估算值
基本符合数值模拟计算的结果。

(3)整体水平位移的估算值与数值模拟的结果
趋势一致,但估算值整体偏大。 这是由于本文方法
没有考虑底部地基对面板区域填土的约束作用,导
致底部加筋区的模量估算值明显偏小,使得“悬臂
梁”简化模型的各层水平位移估算值偏大,最终使
得总水平位移的估算值偏大。

(4)在计算整体水平位移时需考虑加筋区背部
土压力系数随高度的变化,本文提出土压力估算方
法与数值模拟结果非常接近。
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