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摘要: 为研究多雨地区斜坡地基上不同高度加筋格宾挡土墙在施工期多雨条件下的力学行为演

化规律,依托沪渝蓉高速铁路宜昌北动车所加筋格宾挡土墙工程,采用现场试验和数值模拟的方

法对相互衔接的不同高度加筋格宾挡土墙(双级和单级墙体型)应力和变形演化规律进行对比分

析研究。 研究结果表明:双级和单级加筋格宾挡土墙各级基底处竖向应力在填筑期间沿土工格

栅铺设方向呈非线性分布,但双级挡土墙上级墙基底竖向应力小于单级挡土墙;随着填筑高度的

增加,双级和单级挡土墙各层墙背水平土压力逐渐增大,但增长速率随填筑高度的增加而减小;
双级和单级挡墙各层土工格栅应变随填筑高度的增加而增大,沿其铺设方向呈非线性分布,且格

栅应变分布曲线出现明显峰值现象,主要有单峰分布和双峰分布两种形式。 工后双级和单级加

筋格宾挡土墙变形的数值模拟分析可知,二者墙顶差异沉降很小,仅为 4. 24
 

mm;墙面水平变形整

体呈外倾形式,最大水平位移分别为 5. 42、2. 55、5. 69
 

mm,分别占本级墙高的 0. 068%、0. 059%和

0. 071%。 双级挡墙上级墙墙面的水平变形形式及大小与单级挡墙较为一致。
关键词: 加筋格宾挡土墙;斜坡地基;现场试验;数值模拟;力学行为
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

evolution
 

of
 

the
 

reinforced
 

Gabion
 

retaining
 

wall
 

at
 

different
 

heights
 

on
 

slope
 

foundation
 

in
 

the
 

rainy
 

area
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

rainfall
 

infiltration
 

during
 

the
 

construction
 

period,
 

a
 

study
 

on
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

evolution
 

of
 

a
 

reinforced
 

gabion
 

retaining
 

wall
 

with
 

varying
 

height
 

was
 

conducted
 

using
 

field
 

tests
 

and
 

numerical
 

simulations,
 

relying
 

on
 

an
 

actual
 

engineering
 

of
 

the
 

EMU
 

Maintenance
 

Station
 

in
 

the
 

Yichang
 

North
 

Railway
 

Station
 

of
 

the
 

Shanghai-
Chongqing-Chengdu

 

High-speed
 

Railway.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vertical
 

stress
 

at
 

the
 

base
 

of
 

each
 

level
 

of
 

the
 

double-level
 

and
 

single-level
 

reinforced
 

gabion
 

retaining
 

walls
 

distributes
 

non-linearly
 

along
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

geogrid
 

laying
 

during
 

the
 

filling
 

process,
 

but
 

the
 

vertical
 

stress
 

at
 

the
 

base
 

of
 

the
 

upper
 

wall
 

of
 

the
 

double-level
 

retaining
 

wall
 

is
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single-level
 

retaining
 

wall;
 

as
 

the
 

filling
 

height
 

increases,
 

the
 

horizontal
 

earth
 

pressure
 

on
 

the
 

back
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

double-level
 

and
 

single-level
 

retaining
 

walls
 

increases,
 

but
 

the
 

growth
 

rate
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

filling
 

height;
 

the
 

strain
 

of
 

the
 

geogrid
 

in
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

double-level
 

and
 

single-level
 

retaining
 

walls
 

increases
 

with
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the
 

increase
 

in
 

filling
 

height,
 

and
 

it
 

is
 

distributed
 

non-linearly
 

along
 

its
 

laying
 

direction,
 

and
 

the
 

strain
 

distribution
 

curve
 

shows
 

a
 

significant
 

peak
 

phenomenon,
 

mainly
 

in
 

the
 

form
 

of
 

single
 

peak
 

and
 

double
 

peaks.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

post-construction
 

double-level
 

and
 

single-level
 

reinforced
 

gabion
 

retaining
 

walls
 

shows
 

that
 

the
 

difference
 

in
 

settlement
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

two
 

retaining
 

walls
 

is
 

very
 

small,
 

only
 

4. 24
 

mm;
 

the
 

overall
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

the
 

wall
 

surface
 

is
 

in
 

an
 

outward-inclined
 

form,
 

and
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

displacement
 

is
 

5. 42
 

mm,
 

2. 55
 

mm,
 

and
 

5. 69
 

mm
 

respectively,
 

accounting
 

for
 

0. 068%,
 

0. 059%,
 

and
 

0. 071%
 

of
 

the
 

height
 

of
 

this
 

layer
 

of
 

the
 

wall.
 

The
 

horizontal
 

deformation
 

form
 

and
 

size
 

of
 

the
 

wall
 

surface
 

of
 

the
 

upper
 

wall
 

of
 

the
 

double-level
 

retaining
 

wall
 

are
 

relatively
 

consistent
 

with
 

those
 

of
 

the
 

single-level
 

retaining
 

wall.
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　 　 我国对现代加筋土技术的应用始于 20 世纪

70 年代末。 1979 年,首座钢筋条带加筋土挡墙在

云南省田坝矿区建成,标志着现代加筋土技术在

我国应用的开端[1] 。 20 世纪 80—90 年代,塑料土

工格栅、无纺布等土工材料开始应用于公路、水利

及地基处理等工程,加筋土技术规范相继出台。
21 世纪初期,各种新型土工合成材料不断产生,基
于室内试验与数值模拟的加筋土原理探究不断开

展,预制面板、整体式面板、格宾面板等不同形式

的加筋土挡墙得到进一步推广。 目前,加筋土技

术被广泛应用于铁路工程领域。
加筋土挡墙的力学行为与设计理论较为复

杂,已成为众多学者研究的焦点。 国内外研究主

要采用数值模拟、现场试验与模型试验等手段,对
传统设计规范进行了深入验证与补充。 在挡墙稳

定性与破裂面研究方面,研究发现传统设计规范

的计算值与实际存在差异。 张琬等[2] 指出,受墙

趾阻力影响,实际筋材拉力值小于规范计算值。
张飞等[3]提出了维持台阶式加筋土挡墙稳定所需

的筋材加筋力的计算方法。 对于破裂面形态,杨
广庆等[4-5]的试验表明,格栅应变峰值分布的破裂

面与“0. 3H 法”较为接近。 赵晓彦等[6] 细化了双

级挡墙的差异,即下级墙潜在破裂面与 “ 0. 3H
法”类似,而上级墙则更接近朗肯主动破裂面。
王维等[7] 提出了改进的双折线型潜在破裂面,为
设计提供了新思路。 台阶式挡墙的尺寸效应是

另一个研究热点,其核心在于确定最优台阶宽度

和筋材长度。 多项研究表明,台阶宽度对挡墙的

稳定性和变形有决定性影响。 黄世斌等[8] 发现,
当台阶宽度为下级墙高的 2 / 3 时,结构性能最

优。 高珊等[9] 指出,临界台阶宽度为 1. 2 倍分级

墙高。 然而,Yoo 等[10] 研究表明,临界台阶宽度

的实际值远小于美国 FHWA 设计指南的规定值,

并强调下级挡墙筋材长度对整体稳定性影响极

大。 Xu 等[11] 发现,台阶宽度和筋材长度的影响

效应随上墙高度的增加而减弱。 在应力与变形

分布特性上,研究发现挡墙内部的应力分布并非

线性。 杨广庆等[12-14] 观察到挡墙基底竖向应力

呈独特的“双峰分布”或“ V”形分布,并随台阶宽

度增大逐渐转变为“倒 S” 形,施工完成后,筋材

应变呈现双峰分布。 在变形方面,侧向变形普遍

呈“中间大、两侧小”的外鼓曲线分布[15] ,静载下

最大水平位移随台阶宽度增大而减小[12] ,而动荷

载下的最大变形则多发生于墙面 0. 2H 高度

处[5] 。 此外,加筋效果验证及动力特性研究也逐

步深入。 葛允雷等[15] 通过对比发现,加筋能显著

提升安全系数,有效控制变形。 针对动荷载,林
宇亮等[16-17] 系统研究了振动次数、荷载幅值及填

充率对加筋格宾挡墙动力变形特性的影响,拓宽

了加筋土技术在抗震领域的应用。 与此同时,新
型结构(如绿色加筋格宾挡墙) 得到发展,刘泽

等[18-19] 对其施工期及工后的力学行为进行了系

统监测与分析。 加筋土挡墙的破坏往往是排水

不畅导致的面板破坏,但其中加筋填料整体仍保

持较好的稳定性[20] 。
目前,国内外关于斜坡地基上加筋格宾挡土

墙力学行为的研究较少,尤其对于多雨条件下,同
一斜坡地基上衔接的双级和单级加筋格宾挡土墙

在施工期间的力学行为差异研究鲜见报道。 本研

究以多雨地区的沪渝蓉高速铁路荆门至宜昌段

宜昌北动车所加筋格宾挡土墙为研究对象,开展

了现场试验,对经历雨季后的同一斜坡地基上相

互衔接的双级和单级加筋格宾挡土墙的力学行

为演化规律进行了对比研究,揭示了应力、变形、
土工格栅应变等力学行为差异。 采用数值模拟

分析的方法,研究了填筑完成后墙体压缩量和墙
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面水平位移的演化规律,研究成果可为相关工程

提供参考。

1　 现场试验方案

1. 1　 材料特性

　 　 加筋格宾挡土墙填料为碎石土,其最大干密

度为 1. 933
 

g / cm3,最优含水率为 3. 3%,不均匀系

数为 60,曲率系数为 0. 13。 加筋格宾挡土墙选用

的土工格栅为 B 型、C 型两种不同抗拉强度的高

韧性聚酯纱线集束格栅,其几何尺寸和力学特性

见表 1。 墙面由格宾石笼组成,宽度为 0. 8
 

m,格宾

石笼的网面标称拉伸强度为 42
 

kN / m、网面标称翻

边强度为 35
 

kN / m, C 型钉最小拉开拉力值为

2
 

kN。

表 1 土工格栅物理和力学特性

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

geogrids

型号
横肋

间距 / m
抗拉强度 /
(kN·m-1 )

5%应变时拉伸
强度 / (kN·m-1 )

峰值应变 /
%

B 型 1 ≥150 ≥79. 5 ≤9

C 型 1 ≥200 ≥106. 0 ≤9

1. 2　 监测元件布置

　 　 本研究对宜昌北动车所加筋格宾挡土墙 A、B
断面进行现场监测,纵断面见图 1,横剖面见图 2。 A
断面为双级墙,总墙高 12. 32

 

m,下级墙高 4. 32
 

m,
上级墙高 8

 

m,共铺设 24 层土工格栅,其中 1 ~ 8 层

　 　

采用 C 型高韧性聚酯纱线集束格栅,长为 11
 

m;
9 ~24 层采用 B 型高韧性聚酯纱线集束格栅,长为

8
 

m。 B 断面为单级墙,墙高 8
 

m,共铺设 16 层 B
型高韧性聚酯纱线集束格栅,长为 8

 

m。 A、B 断面

铺设土工格栅的竖向间距均为 0. 5
 

m,格宾石笼外

形尺寸均为 3. 0
 

m × 0. 8
 

m × 0. 5
 

m,墙面坡率为

1 ∶ 0. 05,墙脚设 20 cm 厚的 C25 混凝土封闭层,墙
前 2

 

m 处设有 C35 钢筋混凝土桩板墙。
A、B 断面的监测元件包括土压力计、土工格

栅应变计、沉降计和水平位移计等,监测元件布置

见图 2,现场照片见图 3。

2　 现场试验结果与分析

2. 1　 墙底竖向应力

　 　 在加筋格宾挡土墙填筑期,随着填筑高度 h
的增加,A、B 断面各级墙底处竖向应力沿水平方

向的分布规律如图 4 所示。 由图 4 可知,A、B 断面

每级墙底竖向应力沿水平方向呈非线性分布,且
在靠近面板处竖向应力均较小。 这是因为墙底竖

向应力由本级墙填土自重应力和上级墙填土向下

扩散的附加应力两部分组成,挡墙台阶的存在导

致面板处受到的附加应力小于中后部土体,此外,
面板发生水平位移进一步减小了该区域的竖向应

力。 A 断面上级墙底和 B 断面墙底竖向应力分布

规律相似,均呈现先增大后减小再增大的波动变

化趋势,但 B 断面竖向应力整体高于 A 断面。
　 　

图 1 加筋格宾挡土墙纵断面图

Fig. 1 Longitudinal
 

cross-section
 

diagram
 

of
 

reinforced
 

gabion
 

retaining
 

wall
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图 2 A、B 断面监测元件布置

Fig. 2 Layout
 

of
 

monitoring
 

elements
 

for
 

cross-sections
 

A
 

and
 

B

图 3 加筋格宾挡土墙现场照片

Fig. 3 Photos
 

of
 

reinforced
 

gabion
 

retaining
 

wall

这是因为 A 断面受下级墙体水平位移的影响发生

侧向变形,使筋土之间发生错位移动,促使界面摩

图 4 不同填筑高度时各级墙底竖向应力沿水平方向的分布

Fig. 4 Distribution
 

of
 

vertical
 

stress
 

along
 

the
 

horizontal
 

direction
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

each
 

level
 

of
 

the
 

retaining
 

wall
 

with
 

the
 

filling
 

progress

擦作用增大,土工格栅对上方土体的承托作用增

强,引起填土内部应力重分布,进而降低了竖向

应力。

2. 2　 墙背水平土压力

　 　 在加筋格宾挡土墙填筑期,A、B 断面各层土

工格栅的水平土压力随填筑高度的变化规律如图

5 所示。 由图 5 可以看出,随着加筋挡土墙填筑高

度的增加,A、B 断面各级墙墙背水平土压力均持

续增大,但增长速率随填筑高度的增加而减小。
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图 5 墙背水平土压力随填筑高度的变化

Fig. 5 Variation
 

of
 

horizontal
 

earth
 

pressure
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

wall
 

with
 

filling
 

height

　 　

这是因为墙面水平变形和土体内部筋-土相互作用

限制了水平土压力的增长。 A 断面上级墙墙背水

平土压力增长规律与 B 断面相似,但 A 断面水平

土压力略低于 B 断面。 此差异主要是由台阶卸载

作用和 A 断面墙面水平变形共同导致的。

2. 3　 土工格栅应变

　 　 土工格栅的变形与墙面变形及墙背水平土压

力的变化规律有关,土工格栅的受力情况很大程

度上影响着挡土墙的稳定性。 若土工格栅受到的

拉力过大,超过其能承受的极限抗拉强度,会导致

拉断或连接部位破坏;若土工格栅位于土体稳定

区域的有效锚固长度不足,则可能因抗拔力不足

而导致挡土墙整体滑动。 土工格栅的应变主要发

生在填筑期间,因而分析施工阶段各层土工格栅

的变形情况非常重要。
土工格栅应变随填筑高度的变化规律见图 6—

图 8。 土工格栅应变在填筑期间沿铺设方向呈非

线性分布,土工格栅应变分布曲线具有明显的峰

值,主要有单峰和双峰两种形态,且最大峰值的

位置存在差异。 A 断面下级墙第 7 层和上级墙第

9 层土工格栅应变曲线呈单峰分布,A 断面下级

墙第 1 层、上级墙第 1 层和 B 断面第 1、9 层土工

格栅应变曲线呈双峰分布。 单峰分布的峰值点

位于距墙面 2
 

m 处,是加筋体内潜在破裂面所在

的位置。 双峰分布的第 1 个峰值点位于墙面附

近,第 2 个峰值点位于土工格栅中后部。
A 断面上级墙和 B 断面第 1 层土工格栅应变

的分布沿其铺设方向存在差异。 这与墙面变形及

墙背水平土压力随填筑高度变化有关,二者的共

同作用使土工格栅产生的应变不同。

图 6 A 断面下级墙土工格栅应变随填筑高度的变化

Fig. 6 Strain
 

variation
 

of
 

geogrids
 

in
 

lower
 

wall
 

of
 

section
 

A
 

with
 

filling
 

height
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图 7 A 断面上级墙土工格栅应变随填筑高度的变化

Fig. 7 Strain
 

variation
 

of
 

geogrids
 

in
 

upper
 

wall
 

of
 

section
 

A
 

with
 

filling
 

height

图 8 B 断面土工格栅应变随填筑高度的变化

Fig. 8 Strain
 

variation
 

of
 

geogrids
 

of
 

section
 

B
 

with
 

filling
 

height

3　 数值模拟结果与分析

　 　 本研究针对加筋格宾挡土墙 A、B 断面所处位

置衔接的 4
 

m 宽双级和单级墙体开展三维数值模

拟分析,对实际工程按照 1 ∶ 1 的比例进行建模。
挡土墙数值模型如图 9 所示。

3. 1　 材料参数

　 　 A、B 断面挡土墙填料均为碎石土,格宾石笼

填充料为碎石,地基情况如图 9 所示。 桩板墙为

C35 钢筋混凝土结构,封闭层为 C25 混凝土结构。
高韧性聚酯纱线集束格栅和格宾石笼采用 Geogrid
结构单元进行建模。 填料与地基土材料参数、
　 　

图 9 加筋格宾挡土墙数值模型

Fig. 9 Numerical
 

model
 

of
 

reinforced
 

gabion
 

retaining
 

wall
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混凝土结构材料参数、土工格栅与格宾石笼材料

参数分别见表 2、表 3 和表 4。
通过 Interface 接触面单元模拟墙面与墙后填

料之间的界面,接触面的法向刚度 kn 和切向刚度

ks 取墙后填料等效刚度的 10 倍,接触面相关参数

(黏聚力、摩擦角等) 取墙后填料参数的 0. 5 倍。
kn 和 ks 按式(1)进行计算。

kn = ks = max
K + 4

3
G( )

Δzmin

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
× 10 (1)

式中:K 为墙后填料体积模量,MPa;G 为墙后填料

剪切模量,MPa;Δzmin 为墙面与墙后填料接触面法

线方向上连接区域最小网格尺寸,m。
A 断面下级墙底沉降实测值与模拟值的对比

结果如图 10 所示,由图 10 可以看出,两者的分布

规律基本一致,验证了本构模型参数选取的合理

性。 但是实测值整体略高于模拟值,这主要是由

于实际工程环境复杂,影响因素多,而数值模拟考

虑的因素较为简单,难以完全涵盖这些复杂条件,
因此造成一定的计算偏差。

3. 2　 墙顶沉降

　 　 在高速铁路建设过程中,工后路堤顶面的沉

降量是主要的变形控制指标之一。 模拟得到的 A、

B 断面墙顶工后沉降曲线如图 11 所示。 随着计算

步的增加,墙顶工后土体开始固结沉降,孔隙率逐

渐减小,土体密实度不断增大,土体固结程度随之

提高,进而使沉降量不断增加,并很快趋于稳定。
A 断面墙顶最终沉降量为 11. 38

 

mm,约为墙高的

0. 09%;B 断面墙顶最终沉降量为 8. 04
 

mm,约为

墙高的 0. 1%。 A、B 断面墙顶差异沉降为 4. 24
 

mm。
挡墙顶沉降量远小于《高速铁路设计规范》 ( TB

 

10621—2014) [21]规定的容许值。

3. 3　 墙面水平位移

　 　 加筋格宾挡土墙 A、B 断面的墙面工后水平位

移如图 12 所示。 由于格宾面板整体刚度大、抵抗

弯曲变形能力强,墙面水平位移均较小,整体呈现

外倾趋势。 随着时间的推移,墙面水平位移逐渐

增大,增长速率递减,表明挡土墙工后变形逐渐趋

于稳定。 A 断面上级墙最大水平位移为 5. 42
 

mm,
占本级墙高的 0. 068%,下级墙最大水平位移为

2. 55
 

mm,占本级墙高的 0. 059%;B 断面墙最大水

平位移为 5. 69
 

mm,占墙高的 0. 071%。 由图 12 及

水平位移数值可知,双级加筋格宾挡土墙上级墙

和单级加筋格宾挡土墙墙面水平变形较为一致,
由此可知,加筋格宾挡土墙具有较高的稳定性,下
级墙与具有侧限应力状态的地基类似。

表 2 填料与地基土材料参数

Tab. 2 Parameters
 

of
 

fill
 

and
 

subsoil

材料类型 本构模型
体积模量 /

MPa
剪切模量 /

MPa
内摩擦角 /

(°)
黏聚力 /

kPa
重度 /

(kN·m-3 )
强风化砂岩夹泥岩

弱风化砂岩夹泥岩

挡墙填料

格宾石笼填充料

莫尔-库仑模型

莫尔-库仑模型

莫尔-库仑模型

莫尔-库仑模型

154 102 35. 0 5. 0 20
278 183 40. 0 5. 0 20
50 23 30. 4 10. 3 19
333 154 35. 0 0. 0 26

表 3 混凝土材料参数

Tab. 3 Parameters
 

of
 

concrete
 

materials
材料类型 本构模型 体积模量 / MPa 剪切模量 / MPa 重度 / (kN·m-3 )

桩板墙 C35 钢筋混凝土 线弹性模型 1. 75×104 1. 35×104 24. 0
封闭层 C25 混凝土 线弹性模型 1. 56×104 1. 17×104 23. 5

表 4 土工格栅与格宾石笼材料参数

Tab. 4 Parameters
 

of
 

geogrid
 

and
 

gabion

材料类型 本构模型
拉伸模量 /
(kN·m-1 )

泊松比
耦合弹簧

黏聚力 / kPa
耦合弹簧

摩擦角 / (°)
厚度 /

mm
B 型土工格栅
C 型土工格栅

格宾石笼

线弹性模型
线弹性模型
线弹性模型

1
 

590 0. 2 0. 0 10. 0 1
2

 

120 0. 2 0. 0 8. 0 1
1

 

400 0. 3 10. 9 25. 3 5
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图 10 A 断面下级墙底沉降对比图

Fig. 10 Comparison
 

of
 

settlement
 

at
 

the
 

base
 

of
 

the
 

lower
 

wall
 

in
 

section
 

A

图 11 墙顶工后沉降

Fig. 11 Settlement
 

of
 

the
 

retaining
 

wall
 

top
 

after
 

construction

4　 结论

　 　 1)填筑期间,双级和单级加筋格宾挡土墙各级

墙底处竖向应力沿水平方向呈非线性分布,且双级

加筋格宾挡土墙上级墙和单级加筋格宾挡土墙墙底

竖向应力分布规律基本一致,但双级加筋格宾挡土

墙上级墙底竖向应力小于单级加筋格宾挡土墙。
2)随着填筑高度的增加,双级和单级加筋格

宾挡土墙墙背水平土压力有所增大,但增长速率

逐渐减小;双级加筋格宾挡土墙上级墙墙背水平

土压力小于单级加筋格宾挡土墙。
3)双级和单级加筋格宾挡土墙各层土工格栅

应变随填筑高度的增加而增大,沿其铺设方向呈

非线性分布,应变分布曲线主要有单峰分布和双

峰分布两种形式。 单峰分布中,峰值点距墙面背

部 2 m;双峰分布中,第 1 个峰值点位于墙面背部

附近,第 2 个峰值点位于土工格栅中后部。
4)工后,双级和单级加筋格宾挡土墙墙顶差

异沉降很小,仅为 4. 24 mm。

图 12 墙面工后水平位移

Fig. 12 Horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

wall
 

face
 

after
 

construction

5)工后,双级和单级加筋格宾挡土墙墙面均

呈外倾水平变形形式,双级加筋格宾挡土墙上级

墙、下级墙以及单级加筋格宾挡土墙墙面最大水

平位移分别为 5. 42、2. 55、5. 69
 

mm,分别占墙高的

0. 068%、0. 059%及 0. 071%,双级加筋格宾挡土墙

上级墙与单级加筋格宾挡土墙墙面水平变形较为

一致。
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