
第 43 卷　 第 1 期
2026 年 2 月　 　

河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)
Journal

 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol. 43　 No. 1

　 Feb. 2026

收稿日期:2024-01-23
基金项目:国家重点研发计划项目(2022YFE0104600);国家自然科学基金资助项目(52079078)
第一作者:王贺(1987—),男,河北石家庄人,博士,副教授,从事加筋土结构稳定性与变形控制方面的研究。

文章编号:1673-9469(2026)01-0001-08 DOI:10. 3969 / j. issn. 1673-9469. 2026. 01. 001
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摘要: 针对传统包裹式加筋土防护屏障在爆炸冲击荷载作用下存在沿筋土作用面滑移的风险,
提出了双层包裹式加筋土防护屏障,研究了爆炸冲击荷载作用下加筋土防护屏障力学特性。 利

用有限元软件对双层包裹式加筋土防护屏障抵抗爆炸冲击荷载的情况进行数值模拟,并对不同

大小爆炸冲击荷载作用下,不同加筋形式的防护屏障进行了土压力和变形演化规律对比分析。
结果表明:双层包裹式加筋土防护屏障比传统包裹式加筋土防护屏障具有更强的荷载缓冲效果,
双层包裹式加筋土防护屏障相较于传统包裹式加筋土防护屏障迎爆面、背爆面的最大水平土压

力分别减小 12. 2%、7. 5%,防护屏障迎爆面与背爆面水平土压力沿墙高先增加后减小,在与爆源

同等高度处土压力最大;双层包裹式加筋土防护屏障相较于传统包裹式加筋土防护屏障迎爆面、
背爆面的最大水平位移分别减小 6. 4%、0. 8%,在爆炸冲击荷载作用下,加筋土防护屏障迎爆面与

背爆面水平位移沿墙高先增加后减小,最大位移发生在与爆源同等高度位置处,背爆面受到扰动

较小;随着土工格栅竖向间距的增加,防护屏障的水平位移也逐渐增大。
关键词: 防护屏障;加筋土;爆炸冲击荷载;数值模拟;力学特性
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

risk
 

of
 

slippage
 

along
 

the
 

reinforced
 

soil
 

action
 

surface
 

under
 

blast
 

impact
 

loading
 

of
 

traditional
 

wrapped
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barriers,
 

a
 

double-wrapped
 

reinforced
 

soil
 

pro-
tective

 

barrier
 

is
 

proposed.
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barriers
 

under
 

blast
 

impact
 

loading
 

were
 

investigated.
 

Numerical
 

simulations
 

were
 

conducted
 

for
 

double-wrapped
 

rein-
forced

 

soil
 

protective
 

barriers
 

against
 

blast
 

impact
 

loads
 

using
 

finite
 

element
 

software.
 

Moreover,
 

under
 

the
 

action
 

of
 

different
 

magnitudes
 

of
 

blast
 

impact
 

loads,
 

comparative
 

analyses
 

were
 

performed
 

on
 

the
 

earth
 

pressure
 

and
 

deformation
 

evolution
 

laws
 

of
 

protective
 

barriers
 

with
 

different
 

reinforcement
 

forms.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

double-wrapped
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barriers
 

provide
 

greater
 

load
 

cushioning
 

than
 

traditional
 

wrapped
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barriers.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

wrapped
 

rein-
forced

 

soil
 

protective
 

barriers,
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

earth
 

pressure
 

on
 

the
 

blast-facing
 

surface
 

and
 

back-blast
 

surface
 

of
 

double-wrapped
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barriers
 

is
 

reduced
 

by
 

12. 2%
 

and
 

7. 5%,
 

respectively.
 

For
 

both
 

the
 

blast-facing
 

and
 

back-blast
 

surfaces
 

of
 

the
 

protective
 

barrier,
 

the
 

hori-
zontal

 

earth
 

pressure
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

along
 

the
 

wall
 

height,
 

reaching
 

the
 

maximum
 

at
 

the
 

same
 

height
 

as
 

the
 

explosion
 

source.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

wrapped
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barriers,
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

blast-facing
 

surface
 

and
 

back-blast
 

surface
 

of
 

double-wrapped
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barriers
 

is
 

reduced
 

by
 

6. 4%
 

and
 

0. 8%,
 

respectively.
 

Under
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blast
 

impact
 

loading,
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

blast-facing
 

and
 

back-blast
 

surfaces
 

of
 

rein-
forced

 

soil
 

protective
 

barriers
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

along
 

the
 

wall
 

height,
 

with
 

the
 

maximum
 

displacement
 

occurring
 

at
 

the
 

same
 

height
 

as
 

the
 

explosion
 

source,
 

and
 

the
 

back-blast
 

surface
 

is
 

less
 

disturbed.
 

As
 

the
 

vertical
 

spacing
 

of
 

geogrids
 

increases,
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

protective
 

barrier
 

gradually
 

increases.
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　 　 为减小存放爆炸物品的生产车间及存储库房

发生爆炸时对周围设施和人员造成损害,可在厂

房周围一定范围内构筑防护屏障。 防护屏障可采

用防护土堤、钢筋混凝土挡墙等形式,对冲击波具

有较强的消减作用。
防护屏障的抗倾覆性和稳定性在国外的研究

中已经取得了一定的进展[1] ,Scherbatiuk 等[2-4] 研

究发现不同材质的防爆墙体会对爆炸冲击波产生

不一样的阻挡效果,爆炸冲击波通过混凝土墙体

时会产生明显的环流现象,对墙后流场分布有较

大的影响。 董二奎等[5] 通过 LS-DYNA 模拟了凝

聚炸药的爆炸及其产生空气冲击波的传播过程,
重点分析了不同坡度的防护堤对空气冲击波的防

护能力。 阎石等[6]对爆炸荷载下钢筋混凝土板破

坏模式进行分析发现,随着峰值压力的增加和作

用时间的减少,钢筋混凝土板破坏模式逐渐由弯

曲破坏转变为剪切破坏。
加筋土结构具有施工简便快捷、抗震性能好、

地基适应性强、稳定性强、投资少等优点,其柔性

结构在吸收爆炸能量、降低次生破坏方面有较大

的优势。 周亦涛等[7] 通过对某土工格栅加筋土防

护陡堤力学行为进行现场试验研究,研究表明土

工格栅加筋土防护土堤是可行的。 王贺[8] 对基于

返包式土工格栅加筋土挡墙在循环荷载作用下的

挡墙沉降变形作用机制进行了研究,得出土中动

力加速度受动载频率影响较大,面板水平位移沿

高度方向呈 S 形分布。 牛笑笛等[9] 对模块式面板

包裹式加筋土挡墙进行了 9 个月的监测分析,发现

侧向土压力系数沿墙高从下到上呈增大的趋势,
挡墙中下部侧向土压力系数小于美国联邦公路局

加筋土结构设计指南计算值,上部大于等于静止

土压力系数。 肖娴等[10] 运用有限元方法,对包裹

式加筋土挡墙动力特性进行了仿真模拟,探讨了

地震荷载作用下筋带与迎爆面板的应力与变形规

律。 宋海波等[11]分析了加筋土防护屏障的设计方

法,总结出加筋土防护屏障具有节省占地、提高防

护强度等优点。
目前对于爆炸防护结构的研究多集中于防爆

墙,如钢筋混凝土防爆墙等,对加筋土防护屏障的

研究很少,并且很少考虑爆炸冲击荷载作用对其

的影响。 鉴于此,本文基于已有的传统防护屏障,
设计了一种具有冲击缓冲层的双层包裹式土工格

栅加筋土防护屏障,其有效缓冲了因爆炸冲击波

引起的墙面变形,同时兼有节省占地、施工工艺简

单等优点。 本文通过加筋土防护屏障模型试验及

加筋土防护屏障数值模型,开展了不同加筋形式

的防护屏障在爆炸冲击荷载作用下土压力和变形

演化规律的对比分析,为加筋土防护屏障的研究

提供理论依据。

1　 试验方案

1. 1　 结构型式

　 　 目前常见的传统包裹式加筋土防护屏障如图

1(a)所示,相邻两层土工格栅之间没有紧密连接,
在承受侧向冲击力时容易导致沿土工格栅与土体

接触界面产生水平滑移。 基于此,对包裹式加筋

土防护屏障土工格栅布置方式进行改进,设计出

双层包裹式加筋土防护屏障,如图 1(b)所示。
双层包裹式加筋土防护屏障土工格栅布置形

式如图 2 所示,具体铺设步骤如下:
步骤 1:第一层土工格栅平铺在基底上,作为

底层平铺段,并在两端预留返包长度;
步骤 2:将土工袋放置在底层平铺段上靠近两

端的位置,将第一层土工格栅的端部包裹土工袋,
形成环形包裹段,完成底层土工格栅的铺设;

步骤 3:在底层平铺段上摊铺一层填料并压

实,得到下层填充层;
步骤 4:将第二层土工格栅平铺在下层填充层表

面的部分作为内层平铺段,并在两端预留返包长度;
步骤 5:在内层平铺段上摊铺一层填料并压

实,得到上层填充层;
步骤 6:按步骤 1 和步骤 2 的方式完成第三层

土工格栅铺设,然后将第二层土工格栅预留的返

包段端部横肋剪断,得到分离的纵肋,将此分离的

纵肋穿过第三层土工格栅网格孔;
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图 1 传统包裹式和双层包裹式加筋土防护屏障横截面图

Fig. 1 Cross-sections
 

of
 

conventional
 

and
 

double-wrapped
 

reinforced
 

soil
 

barriers

　 　 步骤 7:摊铺并压实第三层土工格栅上土料填

充层;
步骤 8:将穿过第三层土工格栅的第二层土工

格栅预留返包段向内弯折平铺并固定在土料填充

层上;
步骤 9:重复步骤 4 至步骤 8 直至到顶,完成

双层包裹式加筋土防护屏障的填筑。

图 2 土工格栅布置形式

Fig. 2 Geogrid
 

arrangement
 

form

防护屏障模型面板结构为土工格栅加筋返包

式。 根据实验装置的尺寸,通过对不同模型的比

例尺方案进行讨论分析,应用方程分析法与量纲

分析法推导出土工格栅加筋土防护屏障模型试验

的相似关系,如几何相似比 C1 = 6,填料容重相似

比 Cγ =1,黏聚力相似比 Cc =1,摩擦角相似比 Cφ = 1,
　 　

土工格栅拉伸模量相似比 CE = 3。

1. 2　 材料参数

　 　 试验所用填料为碎石土,其最大干密度为

1. 9
 

g / cm3,最佳含水量为 8. 7%,不均匀系数为

60,曲率系数为 0. 13;加筋材料选用高密度聚乙烯

单向拉伸塑料土工格栅,其厚度为 1
 

mm,拉伸模

量为 425
 

kN / m,抗拉强度为 47. 4
 

kN / m,2%和 5%
应变时拉伸强度分别为 8. 5

 

kN / m 和 17. 3
 

kN / m。

1. 3　 监测仪器布置

　 　 模型箱长 1. 8
 

m、宽 0. 8
 

m、高 1. 4
 

m。 设计加筋

土防护屏障模型长 1. 1
 

m、宽 0. 8
 

m、高 0. 6
 

m;土工

格栅竖向间距 0. 3
 

m,采用传统双坡面包裹式结构

和双层双坡面包裹式结构,返包部分长 0. 2
 

m;承载

部件为方形钢板,钢板尺寸为长 0. 6
 

m、宽 0. 4
 

m。
监测传感器包括土压力盒、应变片、百分表(图 3)。

1. 4　 加载方案

　 　 本试验采用重物撞击承载板来模拟侧向冲击

荷载,依照空气冲击波峰值压力经验公式[12] 确定

　 　

　 　 注:仪器编号中,HT 为水平放置的土压力计(测量竖向土压力),VT 为竖直放置的土压力计

(测量水平土压力),B 为位移计,R 为土工格栅应变计。

图 3 加筋土防护屏障尺寸及监测仪器布置

Fig. 3 Reinforced
 

soil
 

barrier
 

dimensions
 

and
 

monitoring
 

instrumentation
 

layout
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实际荷载大小:

P = 0. 084
Z

+ 0. 27
Z2

+ 0. 67
Z3 (1)

Z = R
3 W

(2)

式中:P—冲击波峰值压力,MPa;Z—比例爆炸距

离,m / kg3;R—爆源距离迎爆面的距离,m;W—三

硝基甲苯炸药(Trinitrotoluene,TNT)质量,kg。
按照比例缩尺之后得到的荷载大小为 2. 38

 

kN,
重物质量为 50

 

kg,重物下落高度为 0. 3
 

m。 加载

过程中采用动态采集仪对数据进行采集。

2　 试验结果分析

　 　 图 4 为侧向冲击荷载作用下传统包裹式和双

层包裹式防护屏障各层水平土压力随时间的变化

情况。
从图 4 中可以看出,受冲击荷载影响,两种防

护屏障各层水平土压力随时间呈增大—减小—稳

定的趋势,在加载位置处形成最大值。 传统包裹

　 　

式加筋土防护屏障迎爆面最大水平土压力为

11. 33
 

kPa,背爆面最大水平土压力为 2. 15
 

kPa,为
迎爆面的 18. 9%;双层包裹式加筋土防护屏障迎

爆面最大水平土压力为 10. 71
 

kPa,背爆面最大水

平土压力为 1. 49
 

kPa,为迎爆面的 13. 9%,可见其

削弱冲击荷载效果更为明显。

3　 数值模拟方案

3. 1　 计算模型及材料参数

　 　 采用非线性有限元软件 ABAQUS 来模拟土工

格栅加筋土防护屏障,根据《烟花爆竹工程设计安

全标准》(GB
 

50161—2022) [13] 、《民用爆炸物品工

程设计安全标准》 (GB
 

50089—2018) [14] 建立加筋

土防护屏障模型,取填土厚 4
 

m,地基土厚 8
 

m,防
护屏障底宽 6

 

m,顶宽 4. 4
 

m,土工格栅满铺,土工

格栅竖向间距为 0. 3
 

m,墙面坡率为 1 ∶ 0. 2,计算

模型如图 5 所示。 土体采用莫尔-库伦模型,其相

关参数取值如表 1 所示,土工格栅采用线弹性模

型,其拉伸模量为 425
 

kN / m,泊松比为 0. 2。 土工

　 　

图 4 传统包裹式与双层包裹式加筋土防护屏障水平土压力随时间的变化

Fig. 4 Horizontal
 

stresses
 

over
 

time
 

for
 

conventional
 

wrapped
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barrier
 

and
 

double-wrapped
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barrier
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图 5 加筋土防护屏障数值模型

Fig. 5 Numerical
 

model
 

of
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barriers

表 1 土体物理力学参数

Tab. 1 Soil
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters

材料
重度 /

(kN·m-3 )
弹性模
量 / MPa

黏聚
力 / kPa 泊松比

内摩擦
角 / (°)

填土 19. 0 30 10. 3 0. 30 31
地基土 20. 0 35 20. 0 0. 32 35

格栅与土体之间的接触采用嵌入区域,将土工格

栅作为嵌入体嵌入到填土中。

3. 2　 试验工况

　 　 为研究冲击荷载作用下包裹式加筋土防护

屏障土压力和变形演化规律,分别从土工格栅布

置形式、荷载大小、土工格栅竖向间距几个方面

对加筋土防护屏障开展有限元分析,具体工况如

表 2 所示。

表 2 试验工况表

Tab. 2 Test
 

condition
 

table

工况
防护屏障

形式
土工格栅

竖向间距 / m
TNT

当量 / kg

1 传统包裹式 0. 3 15
2 双层包裹式 0. 3 5
3 双层包裹式 0. 3 10
4 双层包裹式 0. 3 15
5 双层包裹式 0. 4 15
6 双层包裹式 0. 6 15

3. 3　 模型验证

　 　 由双层包裹式加筋土防护屏障迎爆面水平位

移沿墙高变化试验值与模拟值对比分析可知(图

6),两者的分布规律基本一致,验证了本构模型参

图 6 双层包裹式加筋土防护屏障迎爆面水平

位移沿墙高变化对比

Fig. 6 Comparison
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

along
 

the
 

wall
 

height
 

of
 

the
 

blast-facing
 

surface
 

of
 

double-wrapped
 

reinforced
 

soil
 

barriers

数选取的合理性。

4　 数值模拟结果分析

4. 1　 包裹式加筋土防护屏障力学特性对比分析

4. 1. 1　 水平土压力对比分析

　 　 图 7 为在工况 1、4 下,不同时刻加筋土防护屏

障在爆炸冲击荷载作用下迎爆面和背爆面水平土

压力的变化。 由图 7 可以看出,水平土压力随时间

呈增大—减小的变化趋势,迎爆面和背爆面水平

土压力分别在 t= 0. 04
 

s、t = 0. 06
 

s 时刻达到最大,
传统包裹式和双层包裹式加筋土防护屏障迎爆面

最大水平土压力分别为 0. 49、0. 43
 

MPa,传统包裹

式和双层包裹式加筋土防护屏障的背爆面最大水

平土压力分别为 0. 053、0. 049
 

MPa,双层包裹式加

筋土防护屏障相较于传统包裹式迎爆面、背爆面

的最大水平土压力分别减小 12. 2%、7. 5%。
4. 1. 2　 水平位移对比分析

　 　 图 8 为在工况 1、4 下,不同时刻加筋土防护屏

障在爆炸冲击荷载作用下水平位移变化图,由图

可知,随着时间推进,防护屏障水平位移也逐渐增

大,迎爆面与背爆面水平位移沿墙高先增大后减

小,在爆源同等高度附近产生最大位移,且背爆面

位移很小。 这是由于防护屏障底部固定,整体可

视为悬臂梁,水平位移沿墙高增加,土工格栅采用

返包形式,这种形式相当于对顶部施加了约束,造
成顶部水平位移的减小。 通过图 8 对比得到,传统

包裹式和双层包裹式加筋土防护屏障迎爆面最大

水平位移分别为 17. 26、16. 14
 

mm,分别占墙高的
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图 7 加筋土防护屏障水平土压力沿墙高的分布

Fig. 7 Distribution
 

of
 

horizontal
 

earth
 

pressures
 

along
 

the
 

wall
 

height
 

for
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barriers

0. 43%、0. 40%;背爆面最大水平位移分别为 6. 25、
6. 20

 

mm,分别占墙高的 0. 16%、0. 15%。 双层包

裹式加筋土防护屏障相较于传统包裹式迎爆面、
背爆面最大水平位移分别减小 6. 4%、0. 8%。

双层包裹式加筋土防护屏障水平土压力和水

平位移均减小,这是由于改变筋材铺设方式后得

到的双层包裹式加筋土防护屏障相邻两层土工格

栅之间相互连接,与填土区域成为一个整体,刚度

增大,并且土工格栅抗拔承载力增加,在抵抗爆炸

冲击荷载时,防护屏障变形减小。

4. 2　 不同炸药当量比较分析

　 　 对比工况 2、3、4(TNT 当量分别为 5、10、15
 

kg),
双层包裹式加筋土防护屏障迎爆面以及背爆面水

平位移见图 9。 从图 9 可以看出,从变化趋势来

看,随着药量增加,防护屏障所产生的位移也在增

大;荷载不变时,迎爆面和背爆面水平位移沿墙高

呈先增加后减小态势,但背爆面水平位移小于迎

爆面。 这是由于炸药量增大,冲击波到达迎爆面

的峰值就越大,在侧向冲击荷载作用下土工格栅

和土体间的摩擦作用抵抗沿筋材和土体的接触面

的水平滑移,对防护屏障破坏作用减小,有效缓冲

因爆炸冲击波引起的腔体变形。

4. 3　 不同土工格栅竖向间距比较分析

　 　 图 10 为筋材竖向间距分别为 30、40、60
 

cm 的

情况下,双层包裹式加筋土防护屏障水平位移沿

墙高的变化情况。 从图 10 中可见,迎爆面水平位

移沿墙高从低到高先增加后减小,迎爆面、背爆面

水平位移最大值均出现在爆源同等高度位置,随
着筋材间距的增加,迎爆面水平位移也随之增加。
筋材间距的增加使防护屏障整体刚度降低,筋材

所承受水平拉力增大,降低了加筋土防护屏障抵

抗爆炸冲击荷载的能力。
当筋土产生相对位移时,筋材附近一定范围

内的土体会发生膨胀,出现应变区,靠近筋材的区

域为高应变区,较远处为低应变区。 由于筋土之

间的摩擦和嵌挤作用,筋材对土体应变起到约束
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图 8 加筋土防护屏障水平位移沿墙高的分布

Fig. 8 Distribution
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

reinforced
 

soil
 

barrier
 

along
 

wall
 

height

图 9 不同 TNT 当量下加筋土防护屏障水平位移随墙高变化

Fig. 9 Variation
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barrier
 

with
 

wall
 

height
 

for
 

different
 

TNT
 

equivalents

作用,限制了土体的位移,但其仅对筋材附近一定

范围内的土体具有约束作用,如果筋材竖向间距

较小,这种约束区连成整体,那么对土体整体变形

的限制效果就明显;而如果筋材竖向间距较大,约
束区之间还有没被筋材限制的土体,这些土体的

变形依旧较大,这就减弱了对土体整体变形的约

束,因此会出现以上变化规律。

5　 结论

　 　 1)包裹式加筋土防护屏障,其柔性结构有

利于耗散爆炸产生的冲击力,且双层包裹式加

筋土防护屏障与传统包裹式加筋土防护屏障相

比,在迎爆面、背爆面的最大水平土压力分别减

小 12. 2%、7. 5%。
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图 10 不同土工格栅竖向间距下加筋土防护屏障水平位移随墙高变化

Fig. 10 Variation
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

reinforced
 

soil
 

protective
 

barrier
 

with
 

wall
 

height
 

at
 

different
 

geogrid
 

vertical
 

spacings

2)防护屏障迎爆面与背爆面水平土压力沿墙高

先增加后减小,在爆源同等高度位置水平土压力最大。
3)双层包裹式加筋土防护屏障与传统包裹式

加筋土防护屏障相比,在迎爆面、背爆面最大水平

位移分别减小 6. 4%、0. 8%。
4)土工格栅竖向间距对加筋土防护屏障稳定

性影响较大,在爆炸冲击荷载作用下,加筋土防护

屏障迎爆面与背爆面水平位移沿墙高先增加后减

小,最大位移发生在与迎爆面爆源同等高度位置

处,背爆面受到扰动较小,随着土工格栅竖向间距

的增加,防护屏障的水平位移也逐渐增大。
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