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基于不同破坏类型的加筋土挡墙土压力分析
张暋帆暋朱登远

棬长安大学公路学院棳陕西西安暋椃棻棸棸椂棿棭

暰摘暋要暱暋依托设计的加筋土挡土墙研究模型棳结合前人的分析成果棳通过公式推导棳对挡土墙墙后加筋土体的土压力暍
似粘聚力暍似摩擦角及破坏类型进行了研究暎通过对工程实例的研究总结棳得出加筋土挡土墙墙后填土主要有摩擦型破坏和

拉断型破坏两种破坏型式椈公式推导结果表明椇对于不同的破坏类型棳墙后填土内的摩擦角和粘聚力随填土高度变化棳但二者

的变化趋势不同棳在拉断型破坏中棳其填土中的暟似粘聚力暠随拉筋的垂直层间距的变化较明显椈在相同的填土高度下棳认为加

筋挡土墙更易发生拉断型破坏暎
暰关键词暱暋路基工程椈加筋土挡墙椈强度模型椈摩擦型椈拉断型
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棸暋引暋言

随着对加筋材料性能研究的不断深入棳以及应

用理论的发展棳加筋土挡土墙的使用日渐广泛暎加

筋挡土墙是利用现代加筋土技术修建的一种支挡结

构物棳是指由填土暍拉带和镶面砌块组成的加筋土承

受土体侧压力的挡土墙棳由填料暍在填料中布置的加

筋以及墙面板三部分组成椲棻椵棳其基本结构见图棻暎
作为一种支挡结构棳加筋土挡墙设计的关键是

拉筋拉力的计算棳而拉筋拉力是由筋土间的摩阻力

提供棳且墙面板上的土压力最终等于筋土间摩阻力棳
以抵消墙背的土压力暎因此加筋土挡墙设计的关键

是怎样确定墙背土压力暎
目前棳墙背土压力的计算方法有库仑合力法暍库

仑力矩法暍正应力均匀分布法暍正应力梯形分布法暍正
应力梅氏分布法暍斚旙旐斸旑能量法暍经验法和公路变系数

法等棳其基本理论是对朗肯土压力理论公式进行修正棳
其中公路变系数法更能合理解释一些实际土压力分布

情况棳因而在加筋土挡墙设计中得以广泛应用椲棻椵暎

图棻暋加筋挡土墙基本结构
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尹亚雄等人通过对阳涉线双侧加筋土挡土墙进

行试验研究棳总结分析了墙面变形暍墙背土压力的分

布暍基底应力分布等变化特点棳并验证了简化的

棸灡棾斎 法设计的合理性椲棽椵暎
王祥等人则通过对梅坎铁路双级土工格栅加筋

土挡墙的墙面板水平土压力暍垂直土压力及土工格

栅变形的原位观测棳分析了墙面板水平土压力的变

化及分布规律暍垂直土压力变化及土工格栅的变形

随填高及时间的变化规律棳并对挡土墙的破裂面进

行了探讨椲棾椵暎
此外棳周亦涛棳周世良等人均通过不同的方法对

加筋土挡墙的墙背土压力进行了研究暎周亦涛利用

微元法建立了加筋土挡墙的墙背土压力计算模型棳
并推导了墙背的土压力强度和合力的理论公式椲棿椵暎
而周世良则通过现场试验的方法对加筋土挡墙的墙

背土压力进行了研究椲椀椵暎
虽然不同的学者已对加筋土挡土墙墙背土压力

的大小及分布情况进行了大量的研究棳但对墙后加

筋土体破坏型式的研究较少暎本文通过理论分析棳
从加筋土体的受力出发棳对加筋土挡墙墙后土体的

破坏进行了分析研究暎
棻暋加筋土强度模型的建立

根据前人大量的试验研究表明棳试样在加筋后试

样的强度都有不同程度的提高棳但其破坏面与最大主

应力作用面的夹角仍为 椊棿椀曘棲棽暎对于研究本文

研究的加筋土挡土墙而言棳设拉筋的垂直距离为

棳旐棳拉筋材料的直径为 棳旐棳加筋材料的抗拉强度

棳旊斘棷旐棳填土为无粘性土棳重度为 棳旊斘棷旐棾棳内摩

擦角为 棬曘棭棳筋土界面的暟似摩擦系数暠为 椲椂灢椃椵暎建

立分析模型见图棽暎

图棽暋加筋土强度模型

根据试验研究棳加筋土的破坏形式主要分为拉

断型破坏和摩擦型破坏棳所谓拉断型破坏即加筋土

达到极限应力状态时棳拉筋材料因抗拉强度不足被

拉断而发生的破坏棳筋土界面拉筋作用在填土上的

剪力 由拉筋的抗拉强度来控制暎
而所谓摩擦型破坏即当试样发生破坏时棳假定

土与拉筋接触面上的摩擦力得到充分的发挥棳即各

点的剪应力均为椇
椊 棻

分布状态见图棾棳呈辐射状分布暎筋土界面作

用在填土上的拉力 由筋土间的极限抗拉强度 斠
来控制棳即椇

椊 斠

图棾暋剪应力分布图

而椇
斠椊 斸 棬棻棲棸灡椀 棭

由于在砂土体内增设筋体棳根据研究棳相当于砂

土内出现一个粘聚力棳称之为暟似粘聚力暠椲椄灢椆椵暎
因此对于图棽中的土体模型棳其主应力 棾 可按

式棬棻棭计算椇
棾椊 斸棬棻棲棻

棽 棭棴棽 斠 斸 棬棻棭
式中椇 即为摩擦型破坏下产生的似粘聚力暎

但对图棽进行受力分析可知棳在水平方向上 棾
也可以按式棬棽棭计算椇

棾椊 斸棬棻棲棸灡椀 棭棴 斠椊
斸棬棻棲棸灡椀 棭棴 斸 棬棻棲棸灡椀 棭棬棽棭

结合棬棻棭式和棬棽棭式可得棳摩擦型破坏下的似粘

聚力 斠 为椇
斠椊棸灡椀 棬棻棲棸灡椀 棭 棬棾棭

从棬棾棭式中可以看出棳斠 与大主应力有关棳且由

于土体中增加了筋体棳实际上相当于提高了墙后填

土的内摩擦角和粘聚力棳因此将棬棻棭式改写成为增加

内摩擦角的表达式椇
棾椊棬 斸棴 斸棭棬棻棲棸灡椀 棭

在无加筋的情况下棳对于无粘性土体棳其墙后填

土中的 棾 为椇
棾椊 斸

且椇
椊 旚斸旑棿椀曘棴棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽

则对于加筋土中的摩擦型破坏而言棳由于已假
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设在改变了内摩擦角棳所以综合上式可得椇

斸棴 斸椊 旚斸旑棿椀曘棴 斠
棽

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽

进一步推导可得椇
斠椊椆棸曘棴棽斸旘斻旚斸旑 斸棴 斸 棬棿棭

与棬棿棭式相比较棳薛晓辉等人在暥基于粘着破坏的

加筋土挡墙土压力分析暦一文中提出的公式为椲棻棸椵椇
斠椊棿椀曘棲斸旘斻旚斸旑 斸棴 斸

二者存在差异暎
棽暋基于暟准粘聚力暠受力模型的建立

通过对加筋土体进行水平方向受力平衡分析棳
可得椇

棲 斻旓旚 椊 旙旈旑棬棴 棭
通过对加筋土体进行竖向受力平衡分析棳可得椇
棸 棲 棽棷棽

旚斸旑 椊 旚斸旑 棲 棲 斻旓旙棬棴 棭
联立可得作用在加筋土挡土墙墙背上的侧向土

压力合力 椇
椊 斻旓旙 旙旈旑棬棴 棭
旚斸旑 斻旓旙棬棴 棴 棭 棸 棲棻

棽 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棴

暋 斻旓旙 斻旓旙
旙旈旑 斻旓旙棬棴 棴 棭 棬椀棭

当准粘聚力 椊棸 时棳上式即为库 仑土压力

公式暎
棾暋摩擦型破坏时的加筋土挡土墙土压力

令 椊棸和 椊 斠棳可得摩擦型破坏时作用在加

筋土挡土墙背上的水平土压力合力 椇
椊 斻旓旙 旙旈旑棬棴 棭
旚斸旑 斻旓旙棬棴 棴 棭 棸 棲棻

棽 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

当 椊棸时棳并在上式中取 椊棿椀曘棲棽棳则椇

椊
旙旈旑棿椀曘棴 斠

棽
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

旚斸旑棬棿椀曘棲 斠
棽棭斻旓旙棿椀曘棴 斠

棽
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹
暏 棲棻

棽 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹椊

暋 旚斸旑棿椀曘棴 斠
棽

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽暏 棲棻
棽 棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

又棳在加筋土挡墙中棳
旚斸旑棿椀曘棴 斠

棽
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽椊 斸

所以棳基于摩擦型破坏的加筋土挡土墙的土压

力为椇
椊 斸 棸 棲棻

棽 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹椊

暋棬 斸棴 斸棭棬棸 棲棸灡椀 棽棭 棬椂棭
其中棳当筋土界面之间的暟似摩擦系数暠 椊棸

时棳式棬椂棭即为按朗肯土压力理论求得的墙背填土的

主动土压力椇
椊棻

棽 棽 斸 棬椃棭
分析式棬椂棭可得棳加筋后的挡土墙土体的主动土

压力小于无加筋的土体的主动土压力椇
斸椌 斸棴 斸

这主要是由于加筋体与土体接触面之间存在了

摩擦力棳筋体对土体的变形产生了一定的约束棳导致

土体在荷载作用下的变形减小棳墙背土压力减小暎
将棬椂棭与棬椃棭两式相比棳加筋后改变的主要是主

动土压力系数 棳而主动土压力系数仅与内摩擦角

有关棳所以棳对于墙后填土为无粘性砂土时棳增设加

筋材料棳改变的主要是填土的内摩擦角棳对于粘聚力

的影响可以忽略不计暎
棿暋摩擦型破坏与拉断型破坏挡土墙土压力的比较

与摩擦型破坏相比棳拉断型破坏时的 棾 可按下

式计算椇
棾 椊 斸 棻棲棻

棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棴 斣椊

暋 斸棬棻棲棸灡椀 棭棴棽斣 斸
式中棳斣 为拉断型破坏下的暟似粘聚力系数暠棳根据

推导椇
斣椊 斣

棽旚斸旑棿椀曘棲棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬椄棭

令 椊 斣棳由公式棬椀棭和公式棬椄棭可得在拉断型

破坏下作用在加筋土挡墙墙背上的水平土压力 椇
椊 斻旓旙 旙旈旑棬棴 棭
旚斸旑 斻旓旙棬棴 棴 棭 棸 棲棻

棽 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棴

暋
斻旓旙 斻旓旙 旚斸旑棿椀曘棲棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹旙旈旑 斻旓旙棬棴 棴 棭 斣

棽 棬椆棭
当 椊棸棳并令式棬椆棭中取 椊棿椀曘棲棽棳可得棳此

时土压力的表达式椇
椊 斸 棸 棲棻

棽 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棴 斣

棿灡棻暋暟似粘聚力系数暠的比较

摩擦型破坏的暟似粘聚力系数暠斠椇
斠椊棸灡椀 棬棻棲棸灡椀 棭 棬棻棸棭

拉断型破坏的暟似粘聚力系数暠斣椇
斣椊 斣

棽旚斸旑棿椀曘棲棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬棻棻棭

根据上式可知棳摩擦型破坏的暟似粘聚力系数暠
斠 与筋土界面的摩擦系数 和拉筋之间垂直层间

距 有关棳而拉断型破坏的暟似粘聚力系数暠斣 与加
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筋材的抗拉强度 斣 和拉筋之间垂直层间距 有

关暎而 斠 的大小与拉筋之间垂直层间距 成线性

关系棳即 斠 会随着 的增大而增大棳但 斣 的大小与

成反比暎
基于上述分析棳本文认为可以通过改变拉筋之

间垂直层间距 的大小棳使得加筋土体的 斠 和 斣
发挥程度达到最大暎

设加筋土挡土墙墙后填土筋土之间的暟似摩擦

系数暠 椊棸灡棽椀棳大主应力 棻椊棿棽旊斝斸棳填土的重度

椊棻椃旊斘棷旐棾棳内摩擦角 椊棽棽曘棳加筋材料的抗拉强

度 斣椊椃旊斘棷旐棳则根据式棬棻棸棭和棬棻棻棭棳取不同的间

距 棳绘制暟似粘聚力暠的变化曲线棬见图棿棭暎

图棿暋暟似粘聚力暠随拉筋之间垂直层间距的变化规律

从图棿中可以看出棳随着 的增大棳对于拉断型

破坏而言棳斣 变化较大棳且呈递减趋势椈而对于摩擦

型破坏而言棳斠 虽然呈递增趋势棳但其变化不是很

明显棳即 的变化主要是引起拉断型破坏的暟似粘聚

力暠的改变暎
棿灡棽暋挡土墙土压力比较

根据推导公式棳比较在两种不同的破坏形式下棳
基于朗肯土压力计算的墙后填土土压力的大小暎

摩擦型破坏椇
斸椊棬 斸棴 斸棭棬棸 棲棸灡椀 棽棭 棬棻棽棭

拉断型破坏椇
斸椊 斸棬棸 棲棸灡椀 棽棭棴 斣 棬棻棾棭

对棬棻棽棭式进行化简椇
斸 椊 斸棬棸 棲棸灡椀 棽棭棴
暋 斸棬棸 棲棸灡椀 棽棭 棬棻棿棭

对比棬棻棾棭式和棬棻棿棭式可得棳土压力计算公式中

的 斸棬棸 棲棸灡椀 棽棭相同棳但后面部分不同暎通过

比较棳在相同高度 的墙后填土作用下棳加筋挡土

墙土体更容易发生拉断型破坏暎
结合公式棳分析加筋土挡土墙在摩擦型破坏

和拉断型破坏下的土压力棳并对在相同的填土高

度下两种破坏类型的发生情况进行对比棳认为在

相同的填土高度作用下棳墙后填土更容易发生拉

断型破坏暎
椀暋结暋论

本文主要对加筋土挡土墙墙后填土的受力和破

坏类型进行了对比分析棳通过分析得出以下结论椇
棻棭当在墙后填土中增设筋体后棳会改变加筋土

体的内摩擦角和粘聚力暎加筋土挡土墙后填土的破

坏模式可以分为摩擦型破坏和拉断型破坏棳但是对

于不同的破坏模式棳土体摩擦角和粘聚力的增量和

变化是不同的椈
棽棭根据公式分析棳在相同高度填土作用下棳墙后

填土更易发生拉断型破坏暎
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