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面板型式对墙顶荷载作用下加筋土挡墙 

承载力的影响研究 
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摘要：当前加筋土挡墙设计中忽视了面板型式对墙体承载能力的影响。为此，开展整体式与模块式面板加筋土挡

墙离心模型对比试验，并结合有限元极限分析法对不同面板型式挡墙的承载力进行分析。研究结果表明：当筋材

强度较小、竖向间距较大、长度较短时，整体式与模块式面板挡墙承载力差异更大，最大相对差值接近 20%；墙趾

约束越强时，虽然面板型式对墙体承载力的影响增大，但不同面板型式时承载力相差不超过 6%；随着墙顶荷载远

离墙面，承载力呈倒 V 型分布，同时当筋材长度大于 0.5 倍墙高并且墙顶荷载位置至面板距离大于 0.5 倍筋材长度

时，采用整体式面板对承载力提升的效果最为显著。 
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Effect of wall facing type on the bearing performance of MSE walls subjected to 
surcharge loads 
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Abstract: In the current design code for Mechanically Stabilized Earth (MSE) walls, the influence of the wall facing 

is not considered in the bearing capacity analysis. Therefore, comparative centrifugal model tests were conducted 

on MSE walls with full-height rigid facing and modular block facing, in conjunction with the finite element limit 

analysis (FELA) method to evaluate bearing capacity. The results indicate that the difference in bearing capacity 

between the wall with full-height rigid facing and that with modular block facing is significant, particularly when 

the reinforcement strength is low, the vertical spacing is large, and the length is short, with the peak relative difference 

approaching 20%. Although the influence of wall facing on bearing capacity becomes more pronounced with 

stronger toe constraints, the difference in bearing capacity among different wall facing types does not exceed 6%. 

The bearing capacity exhibits an inverted V-shaped distribution as the surcharge load moves away from the wall 

face. It is recommended to use full-height rigid facing to enhance the bearing capacity for walls with reinforcement 

lengths greater than half the height of the wall, and surcharge load positions greater than 0.5 times the length of the 
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reinforcement material. 

Key words: soil mechanics; MSE wall; wall facing; bearing capacity; reinforcement; surcharge load 

  
1  引  言 
 

加筋土挡墙是一种由填土、筋材以及墙面组成

的柔性支挡结构。面板作为墙体的主要组成部分，需

具有一定的刚度、强度、耐久性等。整体式与模块式

面板加筋土挡墙被广泛应用于我国铁路与公路工程

中来支撑上部路基与交通荷载[1-2]。当前铁路规范[3]

规定“对变形要求较高时，应采用整体式面板、复合

式面板”，而公路规范[4]规定“墙面宜采用钢筋混凝

土预制件”。由此可知，不同行业规范对面板型式的

应用规定存在显著差异，亟需对墙顶荷载作用下不

同面板型式挡墙的承载能力开展研究、明确面板型

式对承载力的影响。 

对于模块式面板加筋土挡墙，学者们通过试验

与数值计算等方式详细研究了墙体的受力变形特

性[5-7]。试验方面：肖成志等[2，8]基于室内试验研究了

墙顶荷载作用下挡墙的承载特性与失稳机制，并发

现墙面易出现鼓胀变形；B. Cai 等[9]分析了地震作用

下墙体的动力特性，同时认为拟静力法低估了结构

抗震性能。数值计算方面：F. Zhang 等[10]采用数值解

析的方式对墙体稳定性进行了分析；Q. Wang 等[11]

提出了模块式面板加筋桥台侧向变形计算方法。 

不同于欧美地区主要采用模块式面板加筋土挡

墙[12]，日本[13]以及我国铁路[1]中多采用整体式面板

加筋土挡墙。日本方面：F. Tatsuoka[13]通过室内振动

台试验与震后调研统计发现，整体式面板挡墙的地

震永久位移很小，可以满足路基工作性能要求。国

内铁路方面：杨广庆等[14]对成昆铁路加筋土挡墙开

展现场测试后认为，可采用 0.3H 法预测墙后筋材应

变峰值沿墙高的分布形状；P. Xu 等[15-16]发现整体式

面板墙身较大的抗弯能力可以调动筋材拉力的整体

发挥，并且使筋材拉力大小沿墙高的分布较为均匀。 

与目前设计规范中不考虑面板对加筋土挡墙受

力变形特性影响不同，部分研究结果显示不同面板

型式时墙体的性能差异较大。试验方面：T. Li 等[17]

认为由于模块式面板的变形更大，因而其背面的土

压力系数小于整体式面板工况时的数值；P. Xu 等[18]

比较了模块式与整体式面板挡墙的地震响应，并发

现后者的墙体侧向水平位移更小、加速度放大系数

更大。T. M. Allen 等[19-20]通过对大量实测结果进行

统计分析及开展数值模拟后发现，加筋土挡墙墙面

刚度越大时，筋材拉力越小。虽然学者们已经对不

同面板型式时墙体的响应特性开展了一些对比研究

工作，但是很少关注其对墙顶荷载作用下挡墙承载

力的影响。 

综上可知，面板是加筋土挡墙的重要组成部分。

然而，当前加筋土挡墙受力变形设计中未考虑面板

的影响，同时鲜有关于面板对墙顶荷载作用下墙体

承载能力的研究。为此，本文开展了不同面板型式的

加筋土挡墙离心模型试验，并在此基础上采用有限

元极限分析(finite element limit analysis，FELA)方法

详细研究了面板型式对墙顶荷载作用下挡墙承载力

的影响。 

 
2  离心模型试验 

 

本次试验在西南交通大学 TLJ–2 型土工离心

机上进行，离心机主要技术参数如下：容量 100 g·t；

最大离心加速度 200 g；有效半径 2.7 m；模型箱尺

寸 0.6 m×0.8 m×0.6 m；最大连续工作时间 12 h。试

验中填土、筋材与面板的参数见表 1[15，17，21]。 

加筋土挡墙离心模型试验断面如图 1 所示。模

型相似比尺为 1∶50，其中地基、墙体、路基高度分

别为 30，15，4.5 cm。地基与墙后填土均为压实系

数 0.95 的砂土，不均匀系数 Cu 与曲率系数 Cc 分别 

 

表 1  离心模型材料参数[15，17，21] 

Table 1  Material parameters of centrifugal model wall[15，17，21] 

墙高 

H/cm 

面板厚度 

W/cm 

填土黏聚力 

c/kPa 

填土摩擦角 

/(°) 

填土重度 

/(kN·m－3) 

填土剪胀角 

/(°) 

铝板模量 

Ef/GPa 

筋材–填土界面 

摩擦角rs/(°) 

15 0.4 0 43.7 17.8 10.4 95 31.6 

筋材长度 

l/H 

筋材抗拉刚度 

k/(kN·m－1) 

筋材竖向间距 

sv/cm 

路基摩擦角 

s/(°) 

路基黏聚力 

cs/kPa 

路基重度s/ 

(kN·m－3) 

铝板重度f/ 

(kN·m－3) 

面板模块界面 

摩擦角bb/(°) 

1 52.8 0.3 35 27 20 26.7 46 
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图 1  加筋土挡墙离心模型断面 

Fig.1  Cross section of centrifuge model of MSE wall 
 

为 1.41，1.06；采用三轴试验测试得到的砂土摩擦

角为 43.7°。采用小型振动夯机按照每层 1.5 cm 进

行填土压实，夯机平板尺寸 0.6 m×0.01 m×0.05 m。

根据现场加筋土挡墙压实工序，试验中先压实面板

附近的填土，然后夯机逐渐远离面板。填筑时通过

压实度测试发现，每层夯击 24～27 次后的压实系数

接近目标值 0.95。 

现场原型加筋土挡墙面板为厚度 0.3 m 的钢筋

混凝土。按照相似比设计时，模型中钢筋混凝土面

板厚度仅为 0.006 mm，面板质量不易保证。因此，

按照抗弯刚度相似原则，采用厚度 0.004 mm 铝板模

拟模型面板[15]。对于模块式面板，其尺寸为 0.015 m× 

0.02 m×0.004 m，用于模拟现场 0.75 m×1.0 m×0.3 m

的预制混凝土面板。由于模型中模块式面板厚度较

小，因此相邻模块间仅设置摩擦接触。通过开展直

剪试验测得面板模块间、面板–填土间的界面摩擦

角分别为 46°，32°。 

筋材的尺寸与力学参数均会对加筋作用产生影

响，尤其是后者。目前缩尺模型试验中主要通过控

制力学参数来实现筋材的模拟。为便于筋材应变测

试中应变片的黏贴，按照抗拉刚度相似采用厚度

0.012 cm 的铜带模拟筋材。拉伸试验结果显示，模

型筋材的抗拉刚度为 52.8 kN/m(对应的原型刚度为

2 640 kN/m)，可以较好地反映实际工程中筋材的抗

拉刚度范围[22]。考虑到模型铜带表面较光滑，结合

T. Li 等[17]既有研究结果，在其表面黏贴墙后填土。

筋材拉拔试验结果显示，黏贴填土后的筋材与填

土间界面摩擦角为 31.6°。试验中在面板上预留钻

孔并通过在钻孔中填充胶水实现面板与筋材的直接

连接[17]。 

试验中离心加速度按照 10 g 增量从 0 开始逐级

增大。每级加载工况持续 50 min，其中 30 min 加速

度恒定阶段用于模拟原型挡墙在墙顶荷载作用下约

50 d 内的行为响应，前后各 10 min 为试验中离心加

速度均匀上升阶段。当墙顶产生明显沉降变形时，

停止试验。 
 
3  有限元极限分析法与验证 
 

3.1 有限元极限分析法 

开展有限元极限分析时用如图 2 所示的六节点

三角形单元离散计算域 Ω，单元内任意一点的速

度为 
6

1
i i

i

u N u


                   (1) 

6

1
i i

i

v N v


                  (2) 

式中：ui，vi为节点 i 处的位移；Ni为形函数： 
(2 1)i i iN L L                (3) 

14 34N L L                  (4) 

25 34N L L                  (5) 

36 14N L L                  (6) 

式中：L1，L2，L3为三节点三角形单元时的形函数[23]； 

i = 1，2，3。 

 
注：角标表示节点编号 

图 2  六节点三角形离散单元 

Fig.2  Six-node triangular discrete elements  

 

在平面应变条件下，莫尔–库仑屈服准则可以

表示为 
2 2(2

     [2 cos ( sin ] 0

( ) )

)

xx yy xy

xx yy

F

c

  

   

   

  ≤
     

(7)
 

式中：F 为屈服函数；xx，yy均为法向应力；xy为

剪应力。 

当材料服从关联流动准则时，体积应变率 v 和

塑性能耗率 s
pd 可分别写为 

v sin                    (8) 
s
p cosd c                  (9) 

式中：  为辅助变量，其可表示为二阶锥不等式： 

red ≥ e                 (10) 

red T
v

1
[2(

2
) ]2xx xy   e         (11) 

o

( )u v3 3，

( )u v5 5，( )u v6 6，

( )u v1 1， ( )u v4 4， ( )u v2 2，

1

3

5
4

6

u
v

(

)

u
u

56

56

，

(

)

u
u

12

12

，
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式中： xx ， xy 为应变率分量。 

因此，计算域内土体总塑性能耗 s
pD 为 

s 3
s
p

1 1

1
( cos )

3

N

i ij j
i j

D A c 
 

          (12) 

式中：i 为土体离散单元编号，j 为离散单元顶点编

号，A 为离散单元面积，Ns为离散单元个数。 

相邻离散单元公共边界处即速度间断线上需考

虑速度间断产生的能耗。在速度间断线上具有相同

坐标的单元节点可能对应不同的速度状态。由图 2

可知，对于速度间断线的任意一对节点(i，j)，其切

线与法向速度间断量 Δuij，Δvij分别为 

ij ij ij                   (13) 

tanij ijv                 (14) 

式中： ij ， ij 为速度间断线上节点(i，j)两侧的切向

绝对速度。式(13)和(14)在局部坐标系内可表示为 

)cos ( )sin(ij j i j iv v           (15) 

)sin ( )cos(ij j i j iv v v           (16) 

式中：θ 为速度间断线与 x 轴正向之间的夹角。因

此，速度间断线上产生的总能耗 d
pD 为 

d

p 12 12 34
1

34 56 56

d
d ( 4

6

      

d ( )

  4 )

N

k
k

k

c u l
c

D u u u

u u u

l


  



  

    







   

(17)

 

式中：k 为速度间断线编号，ld为速度间断线长度，

Nd为发生速度间断的线条数。 

假定填土中的筋材仅能承受拉力[24]，则其塑性

能耗 g
pD 为

 
g

p a
g g

t
1

1

2

N

m
m

D A  


              (18) 

式中：m 为筋材编号；Ng 为离散单元个数；A 为筋

材的横断面积；t 为筋材应力； g
a 为筋材拉伸应变

率： 
g g

g 2 1
a

i i

i

u u

l



               (19) 

式中： g
2iu ， g

1iu 分别为筋材离散单元首、尾两端的速度。 

模块面板之间、筋材与填土以及墙体与填土之

间的相对变形也将产生能耗。接触面上的速度可通

过式(15)，(16)表示。根据 S. Yuan[24]的研究结果，上

述 3 类接触面间的总能耗 p
ID 为 

i
p 1 2 1

3
int nt

2
1 1

( )
2

nN
I n n

n n n n
a n a

D
c l

u u u u   

 

       
   (20) 

式中：n 为接触面编号；cint，lint 分别为黏聚力与长

度； 1u， 2u为负向相对位移； 1u， 2u为正向相对位

移；Nn为接触面离散单元数；a 为接触面类型编号。 

加筋土挡墙系统重力产生的功率 b
pW 为 

6

p
1 1

b )
1

(d
6

sN

i
j i

i jW Av A v

 

 

        (21) 

式中：v 为离散单元节点速度。 

强度为 q 的墙顶荷载产生的外功率 Wext为 

ext 0W qbv                 (22) 

式中：b 为墙顶荷载宽度，v0为竖向速度。 

上述理论基于关联流动准则，即假定剪胀角 

等于摩擦角。然而，对于岩土材料，前者通常远小

于后者。为此，当采用非关联流动准则时，根据 Davis

方法[25]，调整后的摩擦角 与黏聚力 c分别为 

sin cos
tan

1 sin cos

 
 

 


             (23) 

cos cos

1 sin sin

c
c

 
 

 


                (24) 

结合上限定理与二阶锥规划理论，对于上述流

动准则约束与耗散能函数可以构造以下方程进而对

墙顶极限荷载进行求解： 

l u

minimize   

subject to    

            

              

x

x x x

x K


 


 

T  

≤ ≤

C x

A b
            (25) 

式中：x为全局优化变量矩阵，由节点速度、二阶锥

规划变量等组成；C为目标函数系数矩阵；A，b分

别为系数矩阵与对应向量；xl，xu分别为优化变量的

下限与上限；K 为二阶锥约束集合。对于式(25)，可

采用 MATLAB 中的优化工具箱 Mosek 进行求解。 

3.2 离心模型试验结果与计算结果对比 

图 3 为试验加载时间–离心加速度–路基顶沉

降曲线，其中路基沉降为图 1 中 3 个位移计实测平

均值。由图可知，随着试验中离心加速度的增大，路

基顶面沉降逐渐增大，并且当整体式与模块式面板

模型挡墙的离心加速度分别达到 80 g，70 g 时，沉

降出现陡增的现象，即此时墙体失去承载能力。 

表 2 列出了通过离心试验与数值计算方法得到

的模型临界失稳离心加速度。本文 FELA 法与基于

Geo5 的 LE(limit equilibrium)法计算参数采用表 1 中

的数值，其中 LE 法中涉及的参数主要为材料强度与

重度参数、界面参数等。按照如图 1 所示的试验模

型，依次建立地基、加筋土挡墙、路基并设置相应材

料参数后，通过增大重力加速度来模拟试验中的离

心加速度。由表 2 中的结果可知，与模块式面板相

比，整体式面板可增大墙体的承载力。对于临界离心 
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图 3  加载时间–离心加速度–路基沉降曲线 

Fig.3  Loading time vs. centrifugal acceleration vs.  

subgrade settlement curves 

 

表 2  临界失稳离心加速度与路基沉降 

Table 2  Critical centrifugal accelerations and corresponding  

subgrade settlements 

工况 
临界失稳离心加速度/g 路基沉降/cm 

试验值 FELA LE 试验值 FELA 

整体式面板 80 79.6 82.3 1.29 1.27 

模块式面板 70 68.9 73.1 1.51 1.52 

 

加速度：与测试值以及 FELA 法计算值相比，LE 法

的计算结果相对更大，其中整体式与模块式面板工

况时，LE 法计算值较 FELA 法计算值分别偏大约

3.4%，6.1%。上述现象的原因可能在于 LE 法采用预

设圆弧形滑动面，而 FELA 法通过计算搜索确定滑

动面，二者确定的滑面形状不同。路基沉降方面：相

同离心加载加速度作用下整体式面板时的沉降值相

对更小，即采用整体式面板可更好地控制墙顶沉降

变形。由于本文 FELA 方法计算时忽略了试验中相

邻离心加速度加载幅值间的渐进增大过程，因此计

算数值略小，但其与测试值间的误差小于 2.5%。 

图 4 为通过模型试验与 FELA 方法得到的筋材

应变分布曲线。试验与计算结果均显示，各层筋材应

变沿筋材长度方向呈非线性分布，并且整体呈自面

板背面向筋材末端逐渐减小的趋势。墙顶荷载作用

下，面板的侧向变形在使筋材产生水平拉伸的同时

面板背面填土的差异沉降使筋材出现挠曲变形，最

终导致面板附近的筋材拉力更大。由于在加载过程

中墙后填土与墙顶路基的非均匀沉降使同层筋材的

上覆应力与约束状态不同，进而致使筋材拉力沿长

度方法的调动不一致，出现筋材应变非线性分布的

趋势。此外，与 P. Xu 等[18]既有研究结果相一致，由 

 
(a) 顶层筋材      

 

(b) 中间层筋材 

 

(c) 底层筋材 

图 4  离心模型试验和 FELA 方法得到的应变分布曲线 

Fig.4  Strain distribution curves of reinforcement materials  

obtained by centrifugal model test and FELA method 

 

于整体式面板刚度相对更大，因而筋材应变相对较

小，特别是底层筋材。综上可知，本文计算结果与试

验结果吻合较好，两者具有较好的一致性。 

 
4  墙顶荷载作用下的参数分析 
 

本节采用上述 FELA 方法研究墙顶荷载作用下

整体式、模块式面板加筋土挡墙承载力随筋材参数、

墙趾约束条件以及墙顶荷载位置等参数的变化。计

算分析中基准模型挡墙与参数如图 5 所示：根据既

有直剪试验结果[3]，模块式混凝土面板间的摩擦角与 
 

 

图 5  墙顶荷载作用下加筋土挡墙计算基准模型 

Fig.5  Benchmark model for bearing capacity of reinforced  

soil retaining wall under wall toe load action 
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黏聚力分别取为 57°，64 kPa，同时根据美国 FHWA

规范，模块式面板中模块的高度设置为筋材竖向间

距[1]，其厚度与整体式面板相同，均为 0.3 m。 

有限元数值计算中离散单元的数量会影响最终

的计算结果。与 P. Xu 等[26]既有研究结果类似，随着

网格数量的增大，计算结果将趋于恒定，同时网格数

量过大会导致计算效率降低。本文通过试算发现，此

次计算模型网格数量超过 10 000 后计算数值几乎不

再改变。为此，模型中的网格数量取为 10 000。 

为便于分析，分别采用 N，表示归一化的加筋

土挡墙承载力以及不同面板型式时挡墙承载力的相

对差值： 

u

u

q
N

Q
                (26) 

u-r u-m

u-m

q q

q



             (27) 

式中：Qu 为通过太沙基地基承载力公式确定的半无

限非加筋地基承载力理论值；qu 为通过本文方法得

到的加筋土挡墙承载力；qu-r，qu-m 分别为整体式面

板与模块式面板工况时的承载力计算值。 

4.1 筋  材 

筋材抗拉强度 T、长度 l 及竖向间距 sv是加筋土

挡墙设计中的关键参数。图 6 为不同筋材参数时墙

面型式对基准模型挡墙归一化承载力 N 及对应的
影响图示，其中 N 与由式(26)，(27)得到。图 6(a)

和(b)中的结果显示，当筋材竖向间距 sv = 0.1 m 时： 

(1) 与模块式面板工况相比，不同筋材抗拉强度

T/(H2)条件下整体式面板时挡墙的承载力更大，并

且当 T/(H2)＜0.029(即 T＜20 kN/m)时，两者归一化

承载力数值 N 均小于 1.0。这表明墙体临空面的存在

导致筋材强度较小时的挡墙承载力小于半无限非加

筋地基的承载力。此外，随着 T/(H2)的增大，始终

为正值并且数值逐渐减小，即 T/(H2)越大时，面板 
 

 

    T/(H2) 

(a) sv = 0.1 m，N        

 
  (b) sv = 0.1 m， 

 

    T/(H2) 
(c) sv = 0.3 m，N 

        

   T/(H2) 

  (d) sv = 0.3 m， 

 
   T/(H2) 

 (e) sv = 0.5 m，N   

0.015 0.029 0 044 0.059 0.073
0.0

0.3

0.6

0.9

N
 

模块式面板

 l = 0.5H 
 l = 0.7H 
 l = 0.9H 

整体式面板

 l = 0.5H 
 l = 0.7H 
 l = 0.9H 

0.17N

0.14N

0.13N

0.12N
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   T/(H2) 

 (f) sv = 0.5 m， 

图 6  筋材对不同面板型式墙体承载力 N 与的影响 

Fig.6  Effects of reinforcement parameters on bearing capacity  

N and  for walls with different wall facing types 

 

型为正值并且数值逐渐减小，即 T/(H2)越大时，面

板型式对承载力的影响越小，特别是当 T/(H2)＞

0.05 时。 

(2) 随着 T/(H2)的增大，2 种面板型式挡墙的 N

值增加趋势均逐渐减弱。以整体式面板工况为例，当

T/(H2)＞0.044(即 T＞30 kN/m)时，N 的增加量减小

并趋于稳定值(0.28～0.29)N。因此，实际工程中采用

高强土工合成材料时可能出现挡墙承载力改善效果

不明显的现象。上述现象与筋材的失效机制有关：由

于墙顶荷载作用下筋材拉力的发挥值为自身抗拉强

度与锚固力间的最小值，因而前者过大时的筋材拉

力由后者决定，进而导致筋材拔出破坏。 

(3) 不同面板型式时的 N 值均随着筋材长度 l/H

的增大而增大，但后者对前者的影响整体不明显。此

外，当 l/H 超过 0.7 后，面板型式对承载力的影响减

弱。上述研究表明，当因场地受限导致筋材设计长度

较短时，宜采用整体式面板来保证墙体在墙顶荷载

作用下的承载力。 

将图 6(a)和(b)中的结果与图 6(c)～(f)中的结果进

行对比可知：随着筋材竖向间距 sv 的增大，不同面

板型式时的 N 值均非线性减小，尤其是当 sv由 0.1 m

增大为 0.3 m 时。此外，sv增大至 0.3，0.5 m 后，N

随 T/(H2)的增大趋势逐渐减小，即 T/(H2)对 N 的影

响减弱。虽然不同 sv 工况下均随着 T/(H2)的增大

而减小，但 sv越大时的数值越大，所以当筋材布置

较为稀疏时，通过用整体式面板来增大墙体承载力

的效果更显著。例如，在 l = 0.5H，T/(H2) = 0.015 条

件下，sv为 0.1，0.3，0.5 m 时对应的分别为 10.5%，

15.3%，19.4%。综上可知，当筋材强度较小(T/(H2)＜

0.05)、竖向间距较大(sv＞0.3 m)、长度较短(l＜0.7H)

时，面板型式对加筋土挡墙承载力的影响逐渐增大，

此时应优先选用整体式面板。 

4.2 墙趾约束条件 

考虑到在按照规范[3-4]进行倾覆与滑动稳定性

分析时分别假定墙体绕墙趾转动、沿地基表面平移，

因此计算中分别设置转动、平动墙趾约束来模拟墙

顶荷载作用下墙体的转动与平移变形。此外，还设置

同时平动+转动的工况，作为一种最弱的墙趾约束条

件。图 7 为不同墙趾约束条件时墙面型式对基准模

型挡墙归一化承载力 N 及对应的影响，图中计

算参数除研究变量外均与基准模型相同。分析图 7(a)

和(b)中的结果可知： 

(1) 不同面板型式工况下，墙趾约束为平动、平

动+转动时的承载力接近，并且两者均小于转动时的

数值。因此，在本文参数研究范围内，墙顶荷载作用

下挡墙的变形模式以平移为主。这与规范[3]中认为挡

墙的稳定性通常由滑动稳定性来控制的结论相一

致。当墙高为 3，6，9 m 时，平动(或平动+转动)与

转动时的承载力分别相差约 0.27N，0.17N，0.03N，

即墙高大于 6 m 时，墙趾约束对承载力几乎不产生

影响。 
 

 

(a) ϕ = 30°，N   

 

(b) ϕ = 30°， 
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(c) ϕ = 36°，N 

 
(d) ϕ = 36°， 

 
    H/m 

(e) ϕ = 42°，N   

 
    H/m 

  (f) ϕ = 42°， 

图 7  墙趾约束条件对不同面板型式墙体承载力 N 与的影响 
Fig.7  Effects of toe constraints on bearing capacity N and   

for walls with different wall facing types 

(2) 整体式与模块式面板工况下的归一化承载

力 N 均小于 1.0 并且其随墙高的增大呈非线性减小

的趋势，即半无限非加筋地基承载力理论解高估了

墙顶荷载作用下加筋土挡墙的承载力，尤其对墙高

较大时的模块式面板挡墙。随着墙高的增大，墙趾为

转动、平动、平动+转动约束条件下的整体均呈增

大趋势，并分别增加约 6%，1%，0.1%。因此，面板

型式对转动与平动约束条件下承载力的影响逐渐增

大，而对平动+转动时的承载力几乎不产生影响。 

填土摩擦角 ϕ增大为 36°，42°时结果与图 7(a)

和(b)中的结果相似。然而，随着 ϕ 的增大，不同面

板型式时的 N 值及其增量均逐渐减小，即填土强度

越大时，墙高对墙体承载力的影响越小，同时加筋土

挡墙承载力与半无限非加筋地基承载力理论解的差异

越大。由于面板整体性越强、填土强度越大时，面板

可以通过墙趾约束承担更多的荷载[14]，因此与图 7(a)

和(b)相比，图 7(c)～(f)中的数值与其增量更大。 

4.3 墙顶荷载 

墙顶荷载的尺寸大小与位置直接影响加筋土挡

墙的承载力。图 8 为基于本文方法与式(26)，(27)得

到的墙顶荷载作用下不同面板型式墙体承载力 N 与

的变化。由图 8(a)和(b)可知： 

(1) 由于当墙顶荷载靠近墙面或筋材末端时分

别使墙面产生较大的附加应力、筋材锚固长度减小， 
 

 
(a) b = 1 m，N 

 
(b) b = 1 m， 
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(c) b = 2 m，N 

 
(d) b = 2 m， 

 

(e) b = 3 m，N 

 
(f) b = 3 m， 

图 8  墙顶荷载对不同面板型式墙体承载力 N 与的影响 

Fig.8  Effects of surcharge loads on bearing capacity N and   

for walls with different wall facing types 

所以模块式与整体式面板挡墙的归一化承载力 N

均呈倒 V 形分布。此外，当墙顶荷载到墙面的距离

d/l＞0.5 时，N 值出现峰值并且大于 1.0，即为提高

加筋土挡墙承载力宜将墙顶荷载置于加筋区中后部。 

(2) 不同筋材长度工况下，均随 d/l 的增大呈

先增大后减小的趋势，即当墙顶荷载位于加筋体中

部时，整体式与模块式面板挡墙的承载力差异更

大。然而，在本文研究范围内，由于数值整体较小

( ＜6%)，因此，此时面板对改善加筋土挡墙承载

力的影响不明显。 

与图 8(a)和(b)中墙顶荷载宽度 b = 1m 时的结果

相比，图 8(c)～(f)中不同面板型式工况下的 N 值相

对较小，即墙顶荷载宽度越大时，半无限非加筋地基

承载力理论解与挡墙实际承载力的差距越大，尤其是

采用模块式面板时。虽然图 8(c)～(f)中的 N 仍然为倒

V 形分布，但是其最大值出现位置逐渐靠近墙面。因

此当 b＞1 m 时，宜将墙顶荷载置于加筋区的中前部

(d/l＜0.5)。此外，随着墙顶荷载宽度的增大，面板型

式对墙体承载力的影响逐渐增大，尤其是当 l＞0.5H

并且墙顶荷载位于加筋区中后部时(d/l＞0.5)。 

 
5  结  论 

 

为研究面板型式对墙顶荷载作用下加筋土挡墙

承载力的影响，开展了整体式与模块式面板挡墙离

心模型试验，并采用 FELA 法对不同面板型式挡墙

的承载力进行了计算分析，主要得到以下结论： 

(1) 离心模型试验结果与 FELA 计算结果均表

明，采用整体式面板时的墙体承载力更大，同时筋材

拉力相对更小。 

(2) 当筋材强度较小(T/(H2)＜0.05)、竖向间距

较大(sv＞0.3m)、长度较短(l＜0.7H)时，面板型式对

加筋土挡墙承载力的影响逐渐明显，此时应优先选

用整体式面板。 

(3) 相较于平动、平动+转动墙趾约束，墙趾为

转动约束时的墙体承载力更大，同时此时面板型式

对墙体承载力的影响更显著，尤其是对于填土强度

较大时(＞36°)的高墙。 

(4) 当墙顶荷载宽度较大时(b＞1 m)，荷载位于

加筋区中前部时(d/l＜0.5)出现承载力最大值。当筋

材长度 l＞0.5H 并且墙顶荷载位置 d/l＞0.5 时，宜

采用整体式面板来增大挡墙承载力。 
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