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摘要：视加筋土挡土墙为一粘结重力式挡土墙来考虑，受到墙后土压力作用时会产生水平位移，其大小是加筋土

挡土墙墙面水平位移的重要组成部分。本文将加筋土挡土墙墙体等效成各向异性的弹性体，视为 L宽度的悬臂梁，

当受到墙背水平土压力三角形荷载作用时，分别计算纯弯曲和纯剪切两种情况下的水平位移。通过理论计算与工

程实例测试结果比较，验证了该方法的正确性。 
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Abstract：A new method of calculating the horizontal deformation of the reinforced retaining walls is proposed. 
Assuming that the reinforced soil retaining wall acts as a coherent block，just like the situation of a conventional 
retaining wall under the horizontal earth pressure backfill material. The reinforced soil retaining wall is taken as an 
equivalent anisotropic elastic medium and all the elastic properties are derived. During calculating the horizontal 
deformation of the reinforced soil retaining wall，the reinforced soil block as a cantilever beam is assumed. The 
horizontal deformation of the cantilever beam is calculated for pure bend and pure shear modes. The design 
method is proved to be correct，as compared with testing data. 
Key words：soil mechanics；reinforced soil wall；anisotropic；earth pressure；horizontal deformation 
 

 
1  引  言 

 
加筋土挡土墙水平位移的控制是确保墙体内、外

部稳定的重要措施，近年来，越来越受到国内外学

者的关注。一般而言，加筋土挡土墙墙面的水平位

移可能来源于图 1中的 5个区域，即 A区——主动

区；B 区——锚固区；C 区——加筋土挡土墙墙后
土体；D 区——地基土；E 区——面板。大多数的
研究主要集中于对墙面整体水平位移的分析与计

算[1～6]。而实际上加筋土挡土墙墙面产生水平位移

的主要原因有拉筋的拉伸特性和蠕变特性、拉筋与

土的相对位移、面板与拉筋连接点的位移、柔性面

板的位移、刚性面板的平移或旋转、加筋土挡土墙
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墙体的水平位移和外部荷载的作用等等[6]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  加筋土挡土墙的水平位移来源 

Fig.1  Sources and zones of deformation 
 
加筋土挡土墙墙体水平位移作为墙面水平位移

的重要组成部分，在计算时一般将其作为一粘结重

力式挡土墙来考虑。文[7]将水泥土挡土墙简化为竖
直放置的弹性地基梁，按荷载函数处理作用于挡土

墙上的土压力，继而建立水泥土挡土墙挠曲变形的

微分方程；文[8]把水泥土挡墙当作刚性桩，把地基
当作线弹性体，同时考虑挡土墙的空间作用计算其

水平位移；文[9]按照“m”法对水泥土搅拌桩挡墙
的侧向位移进行了计算；文[10]把加筋土结构视为
均质横等向的复合体，基于 Kelvin粘弹性模型确定
了加筋土结构的本构关系。本文提出了一种视加筋

土挡土墙墙体为各向异性的弹性体，基于悬臂梁的假

定，计算在其后填土三角形分布水平土压力作用下，

承受纯弯曲和纯剪切作用时的水平位移的新方法。 
 
2  加筋土挡墙等效的各向异性弹性体 

 
加筋土挡土墙是由每层相互交替的拉筋和土体

组成的复合体。当假定层间界面为水平时，就每层

材料而言，水平方向上是均质的、各向同性的连续

介质，且拉筋和土体的弹性模量和泊松比分别为 Er，

rν 和 Es， sν 。在基于各向异性弹性体的假定条件下，
加筋土挡土墙可等效成如图 2所示的系统。假定 vE
为弹性体竖直方向的弹性模量， hE 为水平方向的弹
性模量， vG 为竖直平面内由剪切应变引起的剪切模
量， hG 为水平面内由剪切应变引起的剪切模量， hzν
表征弹性体由于 h方向水平应力引起的 z方向水平
应变时对应的泊松比， hvν 表征弹性体由于 h方向水
平应力引起的 v方向竖向应变时对应的泊松比， vhν

表征弹性体由于 v方向竖向应力引起的 h方向水平
应变时对应的泊松比。 

 
 
 
 
 

 

 

 

图 2  加筋土结构理想的各向异性系统 
Fig.2  Idealized anisotropic system of reinforced soil mass 

 
3  各向异性加筋土挡土墙的弹性特征 

 
设加筋土挡土墙墙高为 S，每层拉筋厚度为 s，

加筋土挡土墙中拉筋厚度比 t可表示为 

S
st Σ

=                    (1) 

3.1 求解 hE 和 hzν  
假定加筋土挡土墙在水平方向上是均质的、各

向同性的连续介质，如图 3所示。由广义虎克定律
可得 
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图 3  加筋土结构计算图示 
Fig.3  Schematic diagram for calculation of reinforced soil mass 

 
同理： 
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式中：下标 s，r分别代表土体介质和拉筋介质。 
考虑到加筋土单元 3 个方向上的应力分布情
况，其垂直方向的应力增量 vδσ = 0。根据平面应变
条件有 0=zδε ，且 rs hhh δεδεδε == 。 
因此， 

hhzz δσνδσ = ， rrr hz δσνδσ = ， ss hzs δσνδσ =     (7) 

根据式(1)和图 3可得 
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同理可得 
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将式(7)，(9)，(10)带入式(13)，有 
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由式(11)，(14)有 
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3.2 求解 hvν ， vhν 和 vE  
由于 
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又因 
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将式(7)，(18)～(20)带入式(21)可得 
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对于各向异性弹性体而言[11] 
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同理可求出： 
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3.3 求解 hG 和 vG  
由图 3可得 
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4  加筋土挡土墙墙体的水平位移 

 
把加筋土挡土墙视为一粘结重力式挡土墙来考

虑，其受到的墙后填土土压力分布形式为三角形分

布，将加筋土墙体简化为悬臂梁，分别计算悬臂梁

在三角形荷载作用下由于纯弯曲和纯剪切作用引起

的水平位移[6]。 
4.1 三角形荷载作用下，只考虑纯弯作用时悬臂梁
的水平位移 
在三角形荷载作用下(图 4)，悬臂梁的挠曲线微

分方程为 
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图 4  悬臂梁在纯弯作用下引起的水平位移 

Fig.4  Cantilever beam with triangular loading in pure bending 

 
式中： )(vub 为水平位移；p 为水平力压力， =p  

Hk γ0 ， 0k 为静止土压力系数， γ 为加筋土墙体后
填料的重度；H 为墙高。 
将式(30)代入式(29)进行二次积分得 
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4.2 三角形荷载作用下，只考虑纯剪作用时悬臂梁
的水平位移 
距墙顶以下 v处的剪应力(图 5)为 

v
H
pvp =)(                (34) 

 
 
 
 
 
 
 
图 5  悬臂梁在纯剪作用下引起的水平位移 

Fig.5  Cantilever beam with triangular loading in pure shear 

如图 6所示，取梁上一厚度为 dz的微单元体分

析，根据静力平衡条件，有 
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图 6  纯剪过程单元变形 
Fig.6  Deformation of an element in shear 
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因此，在墙后填土水平土压力作用下，基于纯

弯和纯剪作用引起的加筋土挡土墙墙体的水平位移

为 
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5  算  例 

 
加拿大某海岸加筋土挡土墙长 99 m，高 5.3 m，
筋材采用坦萨 SR2 HDPE土工格栅，自墙底至上垂 

直间距逐渐增大，长期设计强度为 21.5 kN/m；面板
为高 1.5～2.0 m、宽 3.0 m的预制混凝土面板；墙体
及墙后填料为碎石土，有效内摩擦角 =′ϕ 30°，重度
=γ 21 kN/m3。该墙自 1985年 8月施工，竣工后观
测了不同时期的墙面，墙后土体的水平位移及土工

格栅的应变。计算时取 t = 0.004，Er = 100 MPa， rν = 
0.15，Es = 56 MPa， sν = 0.25，计算得 =hE 56.2 MPa，

=hzν 0.25， =hG 22.5 MPa。图 7中分别列出了实测
墙体后土体的水平位移和计算值，两者结果相差很

小，结果显示该方法可较好的计算出加筋土挡土墙

墙体的水平位移[12]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7  加筋土墙体水平位移实测结果与计算结果 

Fig.7  The test and calculation data of horizontal deformation  
of the reinforced soil block 

 

6  结  语 
 
加筋土挡土墙是一种柔性挡土结构物，容易产

生较重力式挡墙等其他挡土结构过大的位移。这一

位移必须严格控制在工程所允许的范围之内，一方

面不影响结构的正常使用，另一方面保证不会导致

结构的整体失稳。影响加筋土挡土墙墙面水平位移

的因素很多，其中加筋土挡土墙墙体的水平位移是

一重要的组成部分。本文将加筋土挡土墙墙体简化

为各向异性的弹性体，视作 L宽度的悬臂梁，当受

到墙背水平土压力三角形荷载作用时，分别计算纯

弯曲和纯剪切 2种情况下的水平位移，结合一工程
现场实测验证了该方法的可靠性。 
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