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【摘要】 针对重力式挡土墙墙后分层填土对墙身受力影响的问题,深入研究分析墙背土压力动态变化值及规律性,利用

大型通用有限元分析软件ADINA,建立了平面应变单元及墙、土接触单元的有限元计算模型,并且综合考虑墙后回填土Mo-
hr-Coulomb材料本构模型,初始地应力场平衡、墙后回填土分层碾压填筑,设置墙、土之间的接触受力进行有限元分析计算,
最终采用库仑主动土压力理论计算、预埋土压力仪器监测与有限元仿真计算结果进行对比分析,能够准确地反映墙后回填土

因分层填筑而导致土压力变化的规律及三者偏差幅度规律,为同类重力式挡土墙在土基上的设计和施工提供科学的技术支

撑和经验参考。
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【Abstract】 Focusingontheinfluenceoflayeredsoilfillingbehindthegravityretainingwallonthestressofthewall

body,thedynamicchangevalueandregularityofearthpressurebehindthewallarestudiedandanalyzed.Thefiniteelement
calculationmodelofplanestrainelementandcontactelementofwallandsoilisestablishedbyusingthelarge-scalegeneralfinite
elementanalysissoftwareADINA,andtheMohr-Coulombmaterialconstitutivemodelofbackfillbehindthewalliscomprehen-
sivelyconsidered.Theinitialgroundstressfieldisbalanced,thebackfillbehindthewalliscompactedandfilledinlayers,and
thecontactforcesbetweenthewallandthesoilaresetforfiniteelementanalysisandcalculation.Finally,theCoulombactive
earthpressuretheory,theembeddedearthpressuremonitoringinstrumentandthefiniteelementsimulationresultsareusedfor
comparativeanalysis,whichcanaccuratelyreflectthelawoftheearthpressurechangecausedbylayeredfillingofthebackfill
behindthewallandthedeviationamplitudeofthethree.Thelawofdegreeprovidesscientifictechnicalsupportandexperience
referenceforthedesignandconstructionofsimilargravityretainingwallonsoilfoundation.
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0 引言

随着计算机FEM计算方法的快速发展,岩土

结构设计中,当两种相邻建筑材料变形刚度相差较

大时,为了真实模拟其相互之间的作用,散粒体与刚

体之间相互作用面的接触单元理论应运而生[1];初
始地应力场是已经存在的,且相对于工程建设来说

可认为是一个稳定的应力场,自瑞典地质学家

Heim提出初始地应力概念后,经历了近百年的研

究,出现了多种确定地应力的计算方法,推荐采用

“平衡位移”的计算初始地应力的方法[2];为了减小

挡墙后填土的工后沉降和墙身受土压力,采用分层

碾压技术来提高回填土的密实性及抗剪强度[3];考
虑墙后回填土的分层填筑的施工工艺,能够准确地

分析出墙后填土对挡墙作用的动态变化过程。通过
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预埋监测仪器的测量数据来反分析[4]印证理论公式

及有限元计算成果的可靠性。
上述文献分别介绍了相互作用的接触单元,地

应力平衡方法及分层填筑技术在工程建设中的应

用,取得了较好的应用效果。本文将以上所述因素

综合考虑,利用大型通用计算软件ADINAFEM真

实模拟回填土的施工过程,计算得出挡墙墙顶位移

及墙身土压力变化的动态过程,同时与监测数据,传
统理论土压力公式的计算结果进行对比分析研究,为
同类挡土墙的设计和施工提供可靠的参考和借鉴。
1 工程概况

重力式挡土墙由于其具有施工工艺简单、能
够就地取材、经济实用等众多优点,被广泛用于道

路工程建设中的支挡结构。而准确计算土压力是

能够设计出经济合理断面的基本前提;随着计算

机的高速发展,与理论紧密结合的有限元仿真计

算成果结合监测数据进行对比被大量用于工程实

践分析中。
本工程中挡土墙结构最大高度为9m,为减小

墙后主动土压力,增加挡土墙的抗滑、抗倾的能力,
提高支挡结构运行的安全保证率,墙后填土必须分

层碾压填筑[5],单层压实厚度不超过0.5m,压实度

不小于0.96,且回填土在碾压施工过程中,不得冲

撞、损坏预埋土压力计,监测仪器的预埋设位置及挡

土墙剖面图见图1。

图1 重力式挡土墙典型剖面图(单位:m)

2 计算理论与计算方法

2.1 计算理论

(1)Mohr-Coulomb材料本构

Mohr-Coulomb材料本构[6]能适用于大或小位

移/小应变变形状态的数值仿真分析,其屈服方程如

式(1)、式(2)所示。

tfMC=sinφtI1+
1
2
3(1-sinφ)sinφtθ

+3(3+sinφ)costθ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 tJ2

-3ccosφ
(1)

tθ=13arccos
33

tJ3
2(tJ3/22 )  (2)

式中:θ为相似角或应力平面的斜交角,θ∈[0,π/3];φ
为内摩擦角;c为黏聚力;tI1为第一主应力不变量;tJ2
为第二偏应力不变量;tJ3为第三偏应力不变量。

(2)约束函数

采用约束函数[6]的算法来求解土压力,接触面

和目标面无穿透,同时还可以考虑两接触面的摩擦

因素,函数表达式如式(3)所示,式中参数εN可取

1e-12,g为目标法向接触因子,λ为法向接触因子,
w(g,λ)为约束函数值,法向接触约束函数示意图见

图2。

w(g·λ)=g+λ2
g-λ
2  2+εN (3)

图2 法向接触约束函数示意图

2.2 计算方法

对于工程建设而言,由于自重力作用及地基沉

降已完成两个因素,形成了一个基本稳定的初始地

应力场,因此,为仿真模拟计算模型实际的受力状

态,挡土墙土压力数值仿真分析计算分为2个步骤:
(1)考虑重力式挡土墙施工完毕后,地基应力已稳定

且沉降已完成,在FEM 计算中需采用地应力平

衡[7]的方法来模拟抵消地基已完成的初步沉降。
(2)回填土分层填筑,在加载过程中利用土体单元生

死时间来控制填筑速度,且在整个施工过程中假定

回填土均匀上升;在土体回填至设计高程后,土压力

达到稳定状态;墙后填土高度为9m,在本次有限元

仿真计算中,分为9个加载过程,每级加载单元厚度

为1m。
墙背与回填土分界面之间存在接触关系,采用

上述接触理论来仿真模拟,墙背属于刚性面,设置为

目标接触面,而回填土面为相对柔性面,设置为主动
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接触面,同时假设挡土墙墙背光滑无摩擦,则δ=0°,
(法向接触压力)库仑主动土压力作用方向垂直于

墙背。
3 计算模型及参数

3.1 有限元计算模型

对重力式挡土墙的设计进行科学合理的简化,
简化后FEM模型的计算域如下所述:墙后回填土

范围为2倍墙高+墙底宽,共计23.6m,地基土深

度为2倍墙高,为18m;坐标系原点见图2所示O
点,FEM模型边界约束条件:模型两侧地基土及回

填土水平向位移为X=0,地基底部边界竖向位移为

Y=0,挡墙垂直面为自由面。
重力式挡土墙设计横缝间距为12m,属于平面

应变的受力状态,因此采用2-DSolid平面应变单元

来仿真模拟不同部分受力结构。挡土墙和地基土采

用线弹性材料本构,墙后分层填筑的回填土选用

Mohr-Coulomb材料本构;根据有限元网格划分规

则及计算精度要求,计算模型中平面应变单元组3
个,单元数为684个,单元节点为767个,9个接触

对单元,计算模型见图3。

3.2 计算参数

由于工程所在地地基土性质较好且均匀,计算

中已考虑了初始地应力场的平衡,因此对回填土压

力的影响较小,可将地基土简化为同一种材料,不再

根据地质分层去建立地基模型。根据本项目的地质

勘察报告及室内压缩、剪切试验成果,将有限元计算

模型所需的物理力学性能参数汇总于表1。

图3 重力式挡土墙FEM计算模型

(地基土单元未全部显示)

表1 重力式挡土墙有限元计算物理力学性能参数汇总表

名称
重度

γ/(kN·m-3)
弹性模量

E/MPa

泊松比

ν

黏聚力

c/kPa

内摩擦角

φ/(°)
材料本构

挡土墙 25.0 20×103 0.167 线弹性

回填土 19.5 12.5 0.200 21.5 25 摩尔-库仑

地基土 21.0 30.0 0.200 线弹性

4 土压力理论计算、仿真计算与实测成果对比分析

4.1 墙顶水平位移成果对比分析

挡土墙墙顶预埋设位移计,墙后填土填筑面每

上升1m,均采集记录一组监测数据;同时FEM计

算一次得出墙顶水平向位移(见图4)。分析可知,
在墙后回填土填筑完毕后,填土高度达到9m时,
墙顶最大水平位移为2.6cm,两者的差值很小;随
着回填土填筑面的不断上升,位移计的监测值和

FEM计算值两者的偏差逐渐缩小,施工完毕后,两
者几乎相等,因此利用FEM预测墙顶位移的方法

是合理、可靠的。
4.2 主动土压力理论解

根据重力式挡土墙受力特点,墙背离土压力的

方向变形,因此墙背受主动土压力,根据《建筑边坡

工程设计规范》(GB50330—2013),库仑主动土压

力计算理论见式(4)—式(6)。

图4 重力式挡土墙墙顶水平位移对比分析图

Ka= sin(α+β)
sin2αsin2(α+β-φ-δ) Kq

sin(α+β)sin(α-β)+
sin(φ+δ)sin(φ-β)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +2ηsinαcosφcos(α+β-φ-δ)

-2 Kqsin(α+β)sin(φ-β)+ηsinαcosφ× Kqsin(α-δ)sin(φ+δ)+ηsinαcosφ 
(4)
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Kq=1+ 2qsinαcosβγHsin(α+β)
(5)

η=
2c
γH

(6)

式中:Ka为主动土压力系数;H 为挡土墙高度,m;γ
为土体重度,kN/m3;c为土的黏聚力,kPa;φ为土

的内摩擦角,(°);q为地表均布压力,kN/m2;δ为土

对挡土墙墙背的摩擦角,(°);β为填土表面与水平

面的夹角,(°);α为支挡结构墙背与水平面的夹

角,(°)。
根据重力式挡土墙设计的已知条件:H=9m;

γ=19.5kN/m3;c=21.5kPa;φ=25°;q=0kN/
m2;δ=0°;β=0°;α=90°-21.6°=68.4°;带入式

(4)—式(6),计算得到库仑主动土压力系数:Ka=
0.329,则库仑主动土压力ea=KaγH,主动土压力

作用方向为垂直于墙背。
4.3 主动土压力成果对比分析

通过库仑主动土压力理论公式计算值、有限元

仿真计算值及土压力计监测值三者对比分析:FEM
计算结果表明,沿墙高的土压力分布基本呈线性分

布的规律,与库仑主动土压力理论公式分布规律吻

合[8],土压力的数值大小偏差较小;墙背预埋设的两

支土压力计的监测值同时基本落在两条线的附近,

偏差也不大(见图5)。

图5 重力式挡土墙沿墙高的土压力分布对比分析图

有限元计算值均比理论值偏大,偏差为+4.3%
~+5.5%,土压力计监测数据均比理论值偏小,偏
差为-2.7%~-4.8%,且两者偏差的绝对值随着

填土高度增大而逐渐减小,越接近理论公式计算值

(见表2)。
根据表2中土压力对比结果,偏差值均较小,在

可接受的范围之内,表明利用 Mohr-Coulomb材料

本构模拟分层回填土[9],同时采用接触理论模拟墙

背与回填土界面的受力关系,可以准确预测反映墙

背主动土压力的大小及分布规律,对墙后回填土分

层碾压施工确保挡墙施工期安全稳定具有重要的指

导意义。

表2 库仑主动土压力理论值、有限元计算值及土压力计监测值对比表

回填土

填筑面高程/m

对比分析主动

土压力点高程/m

主动土压力

对比分析
数值/kPa 偏差 备注

6.10
填土高度4.5

2.60

理论值 22.45 0%

有限元计算值 23,68 +5.5%↑

监测值 21.35 14.8%↓ 土压力计1监测值

10.60
填土高度9.0

2.60

6.60

理论值 51.32 0%

有限元计算值 53.53 +4.3%↑

监测值 49.93 -2.7%↓ 土压力计1监测值

理论值 25.66 0%

有限元计算值 26.99 +5.2%↑

监测值 24.51 -4.5%↓ 土压力计2监测值

5 结论

针对道路工程的重力式挡土墙,运用大型有限

元软件ADINA对工程实例进行定量的数值仿真分

析,综合考虑初始地应力场平衡、墙后回填土分层碾

压填筑,设置墙、土之间相互作用的接触单元等因素

并且通过传统库仑主动土压力计算理论、预埋土压

力仪器监测与有限元仿真计算结果三种方式进行对

比分析研究,得出以下结论:

(1)利用有限单元法预测重力式挡墙的墙顶位

移的方法是合理、可靠的。
(2)有限单元法能够准确地反映挡墙后的回填

土分层填筑后主动土压力变化的规律及大小,同时

三者偏差幅度均在合理范围之内。
(3)对比分析成果能够为同类同规模的重力式

挡土墙在土基上的设计施工以及监测提供科学的技

术支撑和经验参考,有利于确保工程质量优良又达
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到经济合理的目标。
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(4)为了满足监测的准确性、降低用电危险、节

约能源,结合室内试验,通电加压最优参数为加压功

率3W/m、加压时长30min。
(5)基于DTS的内加热光缆对检测地下连续墙

墙体完整性和监测墙体渗漏情况具有良好的可行

性,该光缆也十分适用于现场墙体中,取得了良好的

渗漏监测效果。
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