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土工合成材料加筋土挡墙筋材内力分析 
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摘  要：土工合成材料加筋土挡墙是一种新型的挡土结构，它具有经济性好、性能优越、适应性强等优点。而筋

材内力计算是该类结构设计的一个关键步骤，因此该类结构的推广应用需要一种合理易用的内力分析方法。该文

讨论了几种土工合成材料加筋土挡墙的筋材内力分析方法，并对这些方法的优缺点进行评述。这些方法包括基于

主动土压力系数的方法、基于经验的 K 刚度法、基于极限平衡的加筋边坡稳定分析方法、基于非线性弹性与变形

协调的理论方法、以及基于增量非线性及填土剪胀性的筋材内力分析方法等。通过比较分析发现，如忽略面板作

用且填土强度得到完全发挥，基于主动土压力系数以及极限平衡边坡分析的方法适用于分析加筋土挡墙在强度极限

状态时的筋材内力，但填土强度的发挥水平决定于筋材的长期刚度。另一方面，如能合理考虑筋材的长期刚度以及

面板的约束作用，基于筋土变形协调的理论分析方法适用于分析加筋土挡墙在正常工作荷载作用下的筋材内力。 
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ANALYSIS METHODS FOR THE REINFORCEMENT LOADS OF 
GEOSYNTHETIC-REINFORCED SOIL RETAINING WALLS 

 

LIU Hua-bei , WANG Lei , WANG Chun-hai , ZHANG Ya 

(School of Civil Engineering and Mechanics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, Hubei 430074, China) 

 

Abstract:  Geosynthetic reinforced soil (GRS) retaining wall is a new type of earth retaining structure. It has the 

advantages of cost-effectiveness, good performance, and high adaptability, but its application is in need of a 

rational method to analyze the reinforcement load. Several methods for the analysis of the reinforcement load of 

GRS retaining walls are discussed, focusing on their applicabilities and limitations. These methods include the 

active earth pressure method, the K stiffness method, the limit equilibrium method based on slope stability 

analysis, the nonlinear elastic methods, and the incremental method considering soil dilatancy. It is found that the 

active earth pressure method and the limit equilibrium method may reasonably calculate the reinforcement load at 

the strength limit state, providing that the soil strength is fully mobilized, which in turn is dependent on the 

reinforcement stiffness. Under working stress condition, the analytical methods considering soil-reinforcement 

compatibility may accurately predict the reinforcement load, providing that the long-term reinforcement stiffness 

and the influence of facing are properly taken into account. 

Key words:  geosynthetic reinforced soil retaining walls; reinforcement load; service limit state; strength limit 

state; analysis method 
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土工合成材料加筋土挡墙是 20 世纪 80 年代出

现的一种较新型挡土结构。该种结构以法国工程师

Henri Vidal 所提出的现代加筋土理论为基础，通过

在填土中铺设水平土工合成材料筋材(包括土工格

栅、土工织物、土工带等)，利用筋材与填土之间摩

擦、咬合作用，来达到约束土体变形、增强土体强

度、提高其稳定性的目的。与之前出现的金属筋材

加筋土挡墙不同，土工合成材料加筋土挡墙中所铺

设的水平筋材大多为高分子材料，如高密度聚乙烯

(HDPE)、聚丙烯(PP)、聚酯(PET)等，筋材层的刚

度及强度较金属筋材小，而且具有一定的蠕变性。

但是，与刚性的金属加筋材料相比，土工合成材料

造价低、耐久性好，同时为柔性材料，对填土变形

的适应性强，因此，其在加筋土挡墙中的应用得到

迅速推广。 

如图 1 所示，加筋土挡墙主要包括如下几个关

键组成部分：土工合成材料筋材、素填土、面板等。

其中面板往往为素混凝土模块或厚度较小的钢筋

混凝土板，土工合成材料筋材通过摩擦或销钉等与

面板连接。压实素填土与筋材层共同作用，成为加

筋土体；而加筋土体后方填土为受挡土体。加筋土

体与面板共同承担来自重力、后方填土压力、以及

填土上方荷载的作用。 

H

 
图 1  加筋土挡墙示意图 

Fig.1  Illustration of a reinforced soil retaining wall 

在土工合成材料筋材-填土相互作用机理方面，

加筋土挡墙中存在两种主要的作用机理。一种是等

效围压机理。对于素土，在大小为1的竖向压力作

用下，土体将产生压缩和横向变形，该横向变形通

过筋土界面的咬合和摩擦作用，使得筋材发生相应

的横向变形，从而带来一定的筋材拉力，该拉力反

作用于素填土，即产生等效围压。另外一种为摩擦

机理，如图 2 所示。取筋材的一个微分段，N 表示

筋材法线方向的土压力，f 表示筋材与填土之间的

摩擦系数，b 表示受拉筋材的宽度，dl 表示受拉筋

材的长度，T1 和 T2 表示筋材两端的轴力，即

dT=T1-T2，如果 2Nfbdl＞dT，则拉筋和填土之间不

会出现相对滑移，填土内部不会出现拔出破坏。 

dl

N

N

T2T1

 
图 2  加筋土摩擦机理示意图 

Fig.2  Frictional mechanism of reinforced soil 

与传统的重力式挡墙相比，加筋土挡墙的稳定

更加复杂[1―5]。一方面，与重力式挡墙类似，加筋

土挡墙中加筋土体与面板一起在挡土土压力、自身

重力、以及墙顶荷载 q 的作用下，可能出现滑移、

倾覆、以及地基失稳等多种失效模式，这些失效模

式通称为外部稳定破坏。另一方面，在填土及外荷

载作用下，土工合成筋材将产生拉力，筋材的强度

需能够满足拉力的要求，同时，筋材不能从填土中

拔出，这两种强度要求为内部稳定的要求。此外，

筋材与面板之间也存在连接力是否足够的问题。 

与其他工程结构类似，加筋土结构也存在正常

服役和强度极限两种状态。正常服役状态下，加筋

土结构受正常工作荷载作用，结构的组成材料还存

在较大的强度储备，结构的变形较小，在允许变形

的范围之内。而在强度极限状态下，结构的组成材

料基本达到极限强度，而外荷载也到达极限，荷载

继续增大将很可能导致结构失稳。对于土工合成材

料加筋土挡墙，由于填土和土工合成材料筋材都属

于延性较大的材料，到达强度极限状态时，结构的

变形往往较大，填土与筋材、筋材与面板、以及填

土与面板之间的几何和力学关系都与正常服役状

态有较大区别。 

因此，合理计算土工合成材料筋材在填土重力

及外荷载作用下的拉力是加筋土挡墙设计的一个

关键问题，而且，由于正常服役状态和强度极限状

态下的筋土相互作用差别比较大，在计算筋材内力

时需区别对待。自从 20 世纪 80 年代以来，国内外

学者提出了多种计算土工合成材料筋材内力的方

法。本文将对其中一些方法进行讨论，并尝试解释

这些方法后面的力学问题，以期对我国土工合成材

料加筋土挡墙的设计提供粗浅的参考。 

本文主要内容的组织如下：首先讨论常规加筋

土挡墙设计中的筋材内力计算方法，然后讨论几种

非常规的筋材内力计算方法，包括基于经验的 K 刚
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度法、基于极限平衡的加筋边坡稳定分析方法、以

及基于非线性弹性与变形协调的 E-M 方法，之后介

绍笔者所提出的基于增量非线性及填土剪胀性的

筋材内力分析方法，最后讨论加筋土挡墙面板及其

倾角对筋材内力的影响。 

1  基于主动土压力理论的筋材内力

计算方法 

国内外大多数主流的土工合成材料加筋土挡

墙设计方法基于主动土压力理论计算筋材内力[1―4]。

在填土自重及外荷载作用下，筋材单位宽度最大拉

力为： 

max a v( )zT K z S                (1) 

其中：  为填土重度； z 为筋材层与墙顶之间的距

离； z 为墙顶荷载带来的附加竖向应力，对于如

图 1 所示的均布荷载情形， z q  对于其他荷载

形式， z 可采用布辛奈斯克解进行计算；Sv 为筋

材层的竖向间距。而 Ka为主动土压力系数，当挡墙

墙面直立或近于直立时， 2
a tan (45 / 2)K    ；

为填土的内摩擦角；当墙面有一定倾角时，有些国

外规范基于库仑主动土压力理论采用下式计算填

土的主动土压力系数[3]： 

aK                      
2

2

2

cos ( )

sin( )sin( )
cos cos( ) 1

cos( )cos( )

 

     
   



  
    

 

(2) 

其中：为墙面与竖直方向的夹角； 为填土与面板

之间的摩擦角；为墙顶倾角。国内外大多数规范

规定，筋材最大拉力出现于潜在滑移面位置，而筋

材与面板的连接力一般等于潜在滑移面处的最大

拉力。潜在滑移面的位置依据朗肯或库仑土压力理

论确定。 

式(1)的应用简单方便。这种简单算法基于等效

围压理论，假定填土在潜在滑移面上的水平土压力

完全由筋材的拉力提供，同时假定填土的水平变形

较大，在竖向土压力的作用下，填土的剪切应力已

经到达峰值强度。式(1)的这种假定是与土工合成材

料筋材的较低刚度相对应的。对于金属筋材，由于

其刚度比土工合成材料筋材大几个数量级，在竖向

土压力作用下，筋材的变形很小，因此，国内外大

多数规范以静止土压力系数为基础计算筋材的最

大拉力[1―4]。 

但是，式(1)很难准确地预测实际土工合成材料

加筋土挡墙在正常服役状态和强度极限状态下的

筋材内力。对于正常服役状态，该公式未考虑面板

的挡土功能，也未考虑填土中可能存在的(表观)黏

聚力；更关键的是，在正常服役状态下，填土的变

形较小，其剪切应力未到达峰值强度，因此筋材的

实际内力与填土的非线性刚度以及筋材的刚度直

接相关；此外，筋材实际内力还跟填土压实有关，

由于填土的弹塑性变形，筋材内力可能随着填土碾

压力的增大而上升。由于国内外大多数规范要求填

土使用排水性良好的砂性填土，对于强度极限状

态，式(1)对筋材内力的估计相对比较准确；但是，

即使在强度极限状态，填土强度水平的发挥还是跟

筋材的刚度有关。 

2  基于经验的 K 刚度法 

20 世纪 80 年代以来，为了澄清土工合成材料

加筋土挡墙的工作机理，国内外学者进行了一系列

的大型模型试验及现场原型试验，获得大量的实测

数据[6―8]。这些实测数据表明，在正常工作荷载作

用下，土工合成材料加筋土挡墙的筋材应变比较

小，一般在 2%以下，与之相对应的筋材层最大内

力也比式(1)的预测值小。国外有些学者因此认为现

有的筋材内力计算理论非常保守，因此，加拿大加

筋土专家 Richard Bathurst 与其合作者及学生一起，

对大量的实测数据进行统计回归分析，提出了一种

计算筋材在工作状态下的筋材最大内力计算方法，

该方法采用土的土压力系数以及筋材的刚度作为

参考变量，因此称为 K 刚度法[9―10]。 

该方法计算筋材层最大拉力的公式如下： 

max v t max g fs fb c

1
( )

2 lT K H S S D        (3) 

其中：H 为挡土墙高度；S 为墙顶均布荷载的等效

填土高度； K 为土压力系数： 
2

2
2

cos ( )

sin
cos 1

cos

K
 







  
 

          (4) 

t maxD 为筋材内力的分布因子，如图 3 所示： 

t max max mxmx/D T T              (5) 

mxmxT 为整座墙的最大筋材拉力； g 为整体刚度  

因子： 
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0.25
g

g
a

0.25
S

p


 
  

 
            (6) 

其中， gS 为整体筋材刚度： 

ave 1
g /

n

i
i

J
J

S
H n H

 


            (7) 

式中：n为筋材层数； iJ 为第 i 层筋材在 2%应变时

割线刚度。 l 为局部刚度因子： 

g

l
l

S

S
                  (8) 

其中， lS 为局部筋材刚度： 

v
l

i

J
S

S

 
  
 

               (9) 

而 fs 为面板刚度影响因子： 

0.11
fs f0.69( )F   , 

4
a

f 3
eff

1.5

( / )

H p
F

ELb h H
    (10) 

其中：E 为面板“等效弹性梁”的弹性模量；L为

面板单位长度； b 为面板厚度； effh 为面板等效高

度(等效后可以 100%传递弯矩)。 fb 为面板倾角的

影响因子： 
0.5

abh
fb

abv

K

K


 
  
 

         (11) 

其中： abhK 为面板倾斜时主动土压力系数水平分

量； abvK 为面板竖直时主动土压力系数水平分量。

最后； c 为粘聚力的影响因子： 

c 1 6.5
c

H



               (12) 

式中， c 的值必须在 0 和 1 之间。 

近年来，国外学者采用该方法分析了一些大型

试验，有的结果与实测数据比较吻合[11―12]，但也有

比实测数据小很多的情况[13]。 

K 刚度法以实测数据为基础，而且考虑了筋材

刚度对筋材层内力的影响，因此，应用该方法计算

正常工作状态下加筋土挡墙的筋材内力有一定的

合理性。但是，由于在统计回归分析中，Bathurst

等采用均值作为式(3)的基础，因此，式(3)估计得到

的筋材内力比真实值小的概率也近 50%[14]。此外，

如图 3 所示的筋材内力分布系数 Dtmax 表明，在挡

墙的下部，面板为填土提供了足够的支撑作用。这

要求面板有足够的刚度，且面板与地基之间存在足

够大的水平阻力。国外一些学者的研究表明，如面 

 

板底部无摩擦，且面板前方无填土，筋材内力沿墙

高的内力分布与图 3 不同，而是近于三角形，面板

对潜在滑动面处筋材内力基本没有影响。更重要的

是，笔者认为，K 刚度法缺乏坚实的筋土相互作用

机理基础，也未合理考虑填土刚度的影响。此外，

K 刚度法也不能用于计算加筋土挡墙在强度极限状

态下的筋材内力。 

 
图 3  筋材内力随归一化深度分布 

Fig.3  Distribution of reinforcement load with normalized 

depth 

3  基于极限平衡的加筋边坡稳定 
分析方法 

基于极限平衡理论，Leshchinsky 等[15]将加筋土

挡墙视为加筋陡坡，应用考虑加筋作用的边坡稳定

分析方法(如 spencer 法)计算筋材的内力。该方法考

虑的是整个滑动体的受力平衡，锚固区需要的抗拉

拔力由滑动体的静力平衡得出。该方法的思路是：

首先假定了滑动破坏面是一条通过坡脚的对数螺

旋线，如图 4 所示，拉筋提供的抗拔力作为滑动体

平衡体系的一部分，然后在给定的 m、 q 、H、γ、

yi 和填土强度的情况下，利用边坡条分法求得满足

滑动体平衡及最小滑移安全系数的筋材总拉力以

及潜在滑移面的位置。应用本方法计算筋材层在潜

在滑移面处的最大内力需假定填土强度的发挥水

平，即最小安全系数，同时必须假定筋材层最大拉

力沿高度的分布。该方法也可以考虑面板底部约束

力的影响。Leshchinsky 等[16]分析了不同拉力分布系

数 Dtmax 的影响，他们发现，当采用类似于图 3 的

拉力分布系数，同时假定合理的面板约束力 Rh，加

筋边坡稳定分析法能得到比较合理的结果。需要指

出的是，应用本方法分析正常工作状态下的筋材内

力时，需假定筋材层保持水平，即图 4 中的 0j  。 
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H

 
图 4  基于极限平衡的加筋边坡稳定分析方法 

Fig.4  Stability analysis of reinforced soil slope based on limit 

equilibrium 

应用极限平衡法准确分析加筋土挡墙在正常

服役状态下的筋材内力比较困难。这是由于，在正

常工作荷载的作用下，填土的强度发挥与填土及筋

材刚度直接相关，而且在不同位置有差别，因此难

以确定合理的最小安全系数；此外，需要合理量化

面板对填土的约束作用。不过，应用极限平衡法分

析加筋土挡墙在强度极限状态及大变形情况下的

筋材内力还是比较合适的。一方面，大量研究结果

表明，加筋或非加筋边坡的滑移面位置由填土的峰

值强度决定[17―19]，另一方面，当填土的变形较大时，

其剪切强度为残余强度。同时筋材的变形也比较

大，筋材拉力的方向与滑移面相切(如图 4 所示)。

而实验结果也表明，在加筋土挡墙接近垮塌时，筋

材最大拉力沿高度方向基本均匀分布[20]。因此，如

果不考虑面板对加筋土挡墙强度极限状态稳定的

贡献，可首先采用填土的峰值摩擦角分析加筋土挡

墙的潜在破坏面位置，然后，假定填土在潜在破坏

面上的强度为残余强度，分析滑动体在极限平衡(即

安全系数=1.0)时筋材的内力[21]。 

另外一类极限平衡法假定加筋土结构中存在

无数可能滑移面，这些滑移面可通过一层或多层筋

材[5,22]。在分析时，首先确定安全系数，即填土的

强度发挥水平；然后分析保持每个滑动体稳定所需

的筋材拉力。采用此类方法可获得设计筋材拉力沿

长度方向的变化。不过，与上述的加筋边坡稳定分

析方法一样，该类方法得到的筋材内力与实际加筋

土结构的筋材内力是有差别的，这是由于，填土的

强度发挥水平与筋材及填土的刚度相关，且在结构

中不同位置有差别。 

4  基于非线性弹性与变形协调的 
E-M 方法 

从加筋土的等效围压加筋机理可以看出，对于

如图 5 所示的加筋土单元，当其中素土的竖向应力

为 z 时，素土将产生相应的横向变形；由于筋土界

面的摩擦及咬合等作用，筋材也出现相应的横向拉

伸。沿着水平方向，同一层筋材的变形在不同位置

的变形不同。在正常工作荷载的作用下筋材层基本

保持水平，如其与面板的连接力低于筋材层的最大

拉力，筋材层的拉力分布示意图如图 5 所示。这时，

在加筋土挡墙潜在滑移面位置，筋土界面的剪切应

力 很小，接近于零(如图 5 所示， maxd
2 0

d

T

l
  )，

从而，在该位置处，素土的横向变形 h 与筋材的拉

伸变形 r 一致，即 r h  。也就是说，筋土变形是

相容、协调的。 

 
图 5  筋材内力与填土应力相互关系示意图 

Fig.5  Illustration of the relationship between reinforcement 

load and soil stress 

如果进一步假定在潜在滑移面处，素土的水平

应力与筋材的拉力存在如下关系： 

h max v/T S              (13) 

理论上，可以通过分析滑移面处土单元的应

力 -应变关系，同时应用 r h  的条件，分析筋材

的水平拉力。基于上述分析，Ehrlich 与 Mitchell[23]

在 1994 年提出一种分析筋材内力的理论分析方法。

在该方法中，素填土的应力-应变关系假定为非线性

弹性，可采用邓肯张模型进行描述，素填土的水平

变形与竖向应力的关系采用广义虎克定律分析，并

假定其加载泊松比为常数；筋材假定为线弹性。此

外，该方法考虑填土压实对筋材内力的影响，以静

止土压力理论计算压实时筋材内力的上升，当压实

结束时，填土经历弹性卸载，筋材内力有一定程度

的下降。 

由于假定填土加载时的泊松比为常数，E-M 方

法能通过积分得到解析解，筋材内力可通过下面的
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公式计算： 

max v r ( )zT S K z             (14) 

其中，土压力系数 rK 通过下述公式迭代得到： 

2
ur r 2 c 2

a u c r r

(1 )[( ) ( ) ]1

( / )( )

n

z
n

i

K K K K OCR

S p k k K OCR K K

       
 

   
            (15) 

2 2
c 0 aa 0 c 0

a c aa 0 aa c

(1 )(1 ) ( )1

( )( )

n

z
n

i

K K K K

S p K K K K K

     
 

  
    (16) 

 aa a a c c f a/ (1 )[ / ( tan ) 1] /zK K K c K R K    
 

              (17) 
其中： iS 为相对筋-土刚度指数， a v/ ( )iS J kp S ；

Kc 为压实过程中的土压力系数；Kaa 为等效朗肯主

动土压力系数；K2 为卸载时递减的静止土压力系

数 2 0 ( ) / ( 1)K K OCR OCR OCR
    ，OCR 为超

固 结 比 c /z zOCR   ，  为 卸 载 系 数    

0.7sin ， ur 为卸载时的泊松比， ur 2 /K   

2(1 )K ； cz 为考虑压实作用的历史最大等效竖

向土压力： 

c, c,
c

c,

z i z z i
z

z z z i

  


  

  

, 

, 
         (18) 

c,z i 为压实土层所产生的等效竖向应力，K0 为静止

土压力系数。本方法以邓肯张模型为基础，因此，

k、ku、n 与 Rf为邓肯张模型参数。 

E-M 方法充分考虑了筋土协调变形，而且，应

用邓肯张模型合理考虑了填土的非线性应力-应变

关系，从这两个角度讲，它是一种比较科学合理的

筋材内力计算方法。但是，该方法假定填土的横向

变形由恒定的泊松比决定，这与实际填土的行为不

符。如假定填土为非线性弹性材料，随着填土应力

的增大，其泊松比随着增大；当填土应力到达一定

水平，其横向变形由其剪胀性决定，这时候非线性

弹性理论无法合理描述其应力-应变关系。因此，E-M

方法适用于分析筋材刚度较大的加筋土挡墙[24]，这

时，填土的变形较小，采用非线性弹性及常泊松比

能比较合理的描述填土的应力-应变关系。另一方

面，E-M 方法未考虑面板对填土稳定的贡献。 

5  筋材拉力的非线性弹性增量计算

方法 

由于 E-M 方法未能合理考虑填土横向变形与

应力水平之间的非线性关系，本文第一作者对该法

进行改进，提出了一种计算直立加筋土挡墙筋材内

力的非线性弹性增量方法[25]。所提出的方法亦暂未

考虑面板对填土稳定的贡献。 

与 E-M 方法一样，增量方法假定加筋土挡墙中

的应力状态为平面应变状态。在平面应变条件下，

根据广义虎克定律，可得到在竖向应力增量 z 的

作用下横向应变增量的表达式： 

2
t t t

t

1
[(1 ) (1 ) ]l l zE

               (19) 

根据第 4 节的分析，如面板对填土的稳定没有

贡献，在潜在滑移面处，筋材与土体变形协调， 
r=h，素填土的侧向应力增量 h 与筋材内力增量

T 之间可用下式表示： 

h v t r v/ /T S J S     

 

        (20) 

其中，Jt 为筋材的切线刚度。由此可得筋材应变为： 

t t
r h 2

t t v t

(1 )

(1 ) /
z

J S E

  
 


 

   
 

 

      (21) 

最后可得到筋材内力的增量计算公式： 

t t t
t r 2

t t
t

v

(1 )

(1 )
zJ

T J
J

E
S

  



 

   



       (22) 

其中，切线模量 Et 根据邓肯-张模型： 
2

h h
t a f

a h

( )(1 sin )
1

2 cos 2 sin

n

zE kp R
p c

   
  

    
        

(23) 

式中：k 为模量系数；n 为模量指数；pa为大气压；

Rf为破坏比；c 为黏聚力；为内摩擦角。 

切线泊松比可通过下式得到： 

t
t 0.5

6

E

B
                   (24) 

式中，B 为体积模量，采用下式计算： 

h
b a

a

m

B k p
p

 
  

 
              (25) 

式中，kb、m 均为材料常数。 

非线性增量分析方法也可以比较简单地分析

填土压实的作用。与 E-M 方法一样，首先计算压实

影响深度 c c, /z iz   ；在 zc 深度之内的填土的最

大竖向应力为等效压实压力 c,z i ；逐步增加竖向土

应力 z 至 c,z i ，用式(22)计算筋材层的最大拉力；

然后弹性卸载至加筋层的工作竖向应力。在弹性卸

载中，筋材拉力的减小可采用下式进行计算： 

0 ur ur
r 2

ur 0 v ur

(1 )

(1 ) /
zJ

T
J S E

  


 
 

   
       (26) 
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其中：Eur为填土的卸载弹性模量，根据邓肯张模型，

ur ur a h a( / )nE K p p ； ur 为填土的卸载泊松比；

0J 为筋材的初始刚度。 

与 E-M 方法相比，非线性弹性增量方法可以一

定程度考虑填土横向变形与应力水平之间的非线

性关系，即填土泊松比随应力水平的不断变化，而

填土泊松比对筋材内力的影响是比较大的。如图 6

所示，对一高 8 m、砂性填土、筋材刚度 J=500 kN/m

的加筋土挡墙，最大筋材内力随着泊松比的增大而

增大。图 6 也给出了应用式(22)计算的结果，与

=0.45 的情况比较接近。需要说明的是，在本算例

中，填土的初始泊松比为 0.19。非线性弹性增量方

法还能够方便地考虑筋材的非线性以及不均匀填

土。但是，由于假定填土为非线性弹性材料，本方

法未考虑填土剪胀带来的影响，因此，它适用于分

析加筋土在正常工作荷载作用下、填土尚未出现明

显剪胀时的筋材内力。笔者采用国外多组大型试验

及数值模拟结果验证了本方法的准确性，具体结果

可参见文献[25]。 

筋
材

最
大

拉
力

/(
kN

/m
)

 
图 6  泊松比对筋材内力的影响 

Fig.6  Influence of Poisson’s ratio on the reinforcement load 

6  考虑填土剪胀的加筋土筋材内力

计算方法 

非线性弹性理论无法考虑填土的剪胀，因此不

适合分析填土变形较大时的筋材内力，也不能分析

加筋土挡墙到达强度极限时的筋材内力。因此，本

文第一作者提出了一种基于 Rowe 剪胀理论的增量

筋材内力计算方法[26―28]。 

在本方法中，填土的增量应力-应变关系仍表   

示为： 

h tz zE                 (27) 

其中，Et 的表达式见式(23)。但是，填土的横向变

形与竖向变形的关系应用 Rowe 剪胀关系进行   

描述： 

h h

z z K
 
 

    
             (28) 

其中，K 为 Rowe 剪胀系数， cv

cv

1 sin

1 sin
K




 


， cv

为填土的残余摩擦角。因此： 

h
hz

z

K
 

 
   
 

            (29) 

若不考虑面板的贡献，筋材拉力增量与填土横

向应力增量的关系仍可用式(20)表示，将式(20)代入

式(27)，即可得到筋材的内力增量为： 

th
t h t t

v v
z

J
T J J K E

S

 


  
          

  (30) 

式(30)可用于计算筋材层在上覆土应力逐渐增

加时的筋材最大拉力。而填土压实效果仍可采用与

非线性弹性增量法相似的方法分析。即在 zc深度之

内填土最大竖向应力为等效压实压力 c,z i ；逐步增

加竖向土应力 z 至 c,z i ，依据式(30)计算筋材层的

最大拉力；然后弹性卸载至加筋层的工作竖向应

力。弹性卸载时筋材内力的减小依据式(26)计算。 

与非线性弹性方法相比，考虑填土剪胀的方法

的适用性更广，它可以分析筋材在不同填土应力水

平下的筋材内力。当无黏性填土的应力水平到达其

峰值强度时，采用本方法与基于主动土压力系数的

方法得到相同的筋材内力。本方法的验证可参见文

献[26―27]，由于篇幅关系，这里不再赘述。 

不过，从式(23)及式(30)可以看出，筋材的内力

及填土的应力水平与筋材的刚度、填土的刚度以及

填土的剪胀性是直接相关的。当填土的刚度较大

时，在相同的竖向应力作用下，筋材的拉力较大，

相应的填土的横向应力也较大，填土的剪切应力水

平未到达其峰值强度。因此，对于具体的某一加筋

土挡墙，如要求其在强度极限设计荷载作用下填土

的峰值强度得到充分发挥，筋材刚度必须满足一定

的要求。本方法可用于计算该筋材刚度[28]。为此，

只需对每一层筋材，通过试算确定其在给定竖向土

应力及填土峰值强度时的横向填土变形以及横向

土应力，从而计算相应的筋材刚度。假定砂性填土

的三轴压缩摩擦角  =42° 、 Rowe 剪胀系数

3.0K   、填土模量数 k=500 和 k=1000、模量指数

n=0.5、破坏比 Rf=0.8，图 7 给出了强度极限状态所

要求筋材刚度筋材刚度与竖向填土应力的关系。可
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以看出，随着竖向应力的增加，满足要求的筋材刚

度上升，而且，满足要求筋材刚度随着填土的刚度

上升而上升。 

 
图 7  强度极限状态所要求筋材刚度与填土竖向应力的关系 

Fig.7  Relationship between required reinforcement stiffness 

and vertical soil stress at strength limit state 

7  加筋土挡墙面板及其倾角的影响 

上述的筋材内力分析方法中，K 刚度法通过统

计回归分析，提出采用面板刚度系数和面板倾角系

数考虑面板对筋材内力影响的方法。从已有的试验

及数值模拟分析结果可以看出，随着面板刚度的增

大，筋材内力随着减小。但是，在这些实测或数值

模拟例子中，面板与地基的连接完好，面板与地基

土的相互作用提供了足够的水平阻力。考察图 4 的

极限平衡分析可看出，面板刚度并非直接对挡墙的

稳定提供支撑，而是通过其底部的水平阻力提供对

填土稳定的贡献。国外的一些数值模拟研究表明，

当面板底部与地基之间不存在水平阻力时，面板对

加筋土挡墙筋材内力的降低并没有贡献，筋材内力

的大小也与面板的刚度无关[29]。 

基于上述分析，对于受正常工作荷载作用、且

面板与地基之间存在足够大相互作用力的挡墙，面

板刚度的增加将增大作用于面板表面的土压力，此

时，面板与筋材之间的连接力并不能平衡作用于面

板的土压力，面板起到了平衡潜在滑动面附近部分

土压力的作用，即： 

h max v f/T S              (31) 

其中， f 为面板提供的额外土压力。而当面板底部

与地基之间无水平阻力时，这时面板与筋材之间的

连接力平衡了作用于面板上的土压力，面板对潜在

滑动面上的水平土压基本没有作用，这时式(13)成

立，因而，筋材内力与面板的刚度无关。 

上述的机理比较简单，但是，如何在理论分析

方法中予以考虑，即如何量化 f 还是比较复杂的，

需要进一步研究解决。 

不过，对于强度极限状态分析，不宜依赖面板

对加筋土挡墙稳定的贡献[30]。这是由于，在加筋土

挡墙的运行期间，多种不确定因素可能造成水平阻

力 Rh 的大量减小甚至丧失。例如，水流的冲刷可使

面板底部失去水平支撑。因此，目前国内外大多数

规范不建议考虑面板对筋材内力的贡献。 

在面板倾角方面，随着面板倾角的增加，在潜

在滑移面附近，挡墙中下部填土的竖向应力随着下

降。这是造成筋材内力下降的一个原因。此外，随

着墙面倾角的变化，挡墙内加筋土的应力状态也变

得复杂，在无面板支撑情况下式(13)是否适用是一

个值得进一步研究的问题。笔者进行了三组加筋土

挡墙的非线性有限元模拟分析。这三个挡墙均采用

返包式面板，高 6 m，因此面板的影响可忽略不计。

除了墙面倾角以外，挡墙的其他参数完全相同。填

土采用考虑剪胀的非线性弹塑性模型模拟，内摩擦

角 =34°，筋材假定为线弹性，J=1000 kN/m，加筋

层间距 Sv
 =0.5 m。图 8 给出了三组挡墙筋材层最大

拉力随高度的变化。可以看出，筋材内力随着墙面

倾角的增大而减小。而且，在挡墙的上部，筋材的

最大拉力也有区别，而在这些位置，竖向土压力基

本无差别。 

 
图 8  墙面倾角对筋材内力的影响 

Fig.8  Influence of facing inclination on reinforcement load 

8  讨论 

土工合成材料加筋土挡墙的筋材内力是一个

比较复杂的力学问题，它涉及筋-土相互作用、土-

面板相互作用、以及筋材-面板相互作用等。筋材内

力的大小除决定于结构荷载以外，还受填土刚度、

填土强度、筋材刚度、面板刚度、作用于面板土压 
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力、筋-土界面强度、土-面板界面强度等因素的影

响。在上述这些因素中，填土刚度、填土强度、面

板刚度、筋-土界面强度、土-面板界面强度等相对

容易量化，但准确确定筋材刚度比较困难。由于土

工合成材料有蠕变性，其在填土中的实际刚度随时

间变化[31]。如结构的外荷载基本不变，筋材刚度一

般随着时间减小，减小的幅度与材料有关，也与填

土的温度变化有关。如何合理确定不同类型筋材在

不同时间、不同应变水平、不同温度水平下的筋材

刚度是一个值得研究的问题。 

上述的内力分析方法都假定筋材的最大拉力

出现于潜在滑动面附近。但是，由于填土的压缩性

远大于面板的压缩性，筋材与面板连接处会由于填

土 -面板之间的不均匀沉降出现比较大的连接    

力[11―12]。对于高挡墙，该连接力大于潜在滑动面处

的筋材拉力，而目前尚无合理的理论或半理论分析

方法能够合理估计筋材-面板连接力。 

考虑到土工合成材料加筋土挡墙内力计算的

复杂性，采用非线性数值方法进行分析是比较合适

的[32―43]。适合于进行加筋土结构值分析的软件一般

基于有限单元法或有限差分法。所选用的软件应能

够进行非线性分析，拥有能够合理模拟填土及地基

土非线性行为的本构模型，而且拥有能够模拟筋材

的单元形式。在加筋土结构中，填土的压硬性响应

明显，且不同部位填土的应变也有比较大的差别，

这些差别导致结构中不同部位填土的模量差别也

比较大。因此，填土宜用邓肯张等非线性模型或能

模拟土材料压硬性的弹塑性模型模拟。所选用的模

型还需能够比较合理的描述填土的体积变形，非线

性弹性模型需能够考虑泊松比或体积模量随围压

的变化，弹塑性模型需选用合理的剪胀参数。对于

土工合成材料筋材，则需合理考虑其刚度随时间的

变化。而对于筋土界面，可以采用零厚度接触面单

元或薄层接触面单元模拟它们之间的相互作用。接

触面的强度参数可通过拉拔实验或直剪实验结果

进行标定。文献[32]对加筋土结构数值分析进行了

比较系统的讨论，是进行加筋土结构数值分析的有

益参考。 

9  结论 

本文讨论了几种土工合成材料加筋土挡墙的

筋材内力分析方法，并对这些方法的优缺点进行评 

 

述。通过比较分析发现，如果填土的强度已完全发

挥且面板的作用可以忽略不计，基于主动土压力系

数以及极限平衡边坡分析的方法可用于分析加筋

土挡墙在强度极限状态时的筋材内力。但是，强度

极限状态时填土能否发挥其强度决定于筋土相互

作用以及筋材的长期刚度。另一方面，基于筋土变

形协调的理论分析方法适用于分析加筋土挡墙在

正常工作荷载作用下的筋材内力，但必须合理考虑

筋材的长期刚度以及面板的约束作用。本文还指出

了筋材内力理论分析所面临的一些困难。 
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