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不同荷载作用下折角式加筋土挡墙 

应力-应变特征模型试验研究 
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摘  要：不同于线性的路基填土挡墙，黄土山区因新建场地产生了为数不少的以折角形式出现的加筋土挡墙，而挡墙上部往

往因修建工业厂房（矩形荷载）或道路（条形荷载），折角处更容易产生变形破坏，影响其使用寿命。为了研究矩形荷载和

条形荷载对折角式加筋土挡墙拐角部位的作用效应，建立折角直立式加筋土挡墙的物理模型，探究墙内土压力分布和墙体位

移的变形规律。试验结果表明：（1）在两种荷载作用下，挡墙拐角-直线过渡段的土压力分布差异显著，在矩形荷载作用下，

最大垂直土压力出现在拐角部位，并且从拐角向两端逐渐降低，而在条形荷载作用下，整体没有出现显著波动，仅在挡墙顶

部沿墙背表现出逐渐减小的趋势；（2）加筋土挡墙在不同荷载作用下挡墙折角段的水平变形均呈现鼓肚状，竖向变形均随

荷载增加至 80 kPa 后增长放缓，宏观变形裂缝均表现为对数螺旋形且沿拐角角平分线呈对称分布。该研究成果可为类似折

角结构的加筋土挡墙优化设计提供理论依据。 
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Model test study on stress-strain characteristics of angled reinforced soil 
retaining wall under different loads 
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Abstract: In the loess mountainous area, many reinforced soil retaining walls are constructed with corners, unlike linear embankment 

fill retaining walls, due to new site developments. The upper sections of these walls are more prone to deformation and damage at the 

corners due to industrial plant (rectangular loads) or road (strip loads) construction, affecting their service life. To investigate the 

effects of rectangular and strip load types on the corners of folded-angle reinforced earth retaining walls, a physical model with both 

folded and vertical angles was established to explore soil pressure distribution and wall displacement deformation. The experimental 

results indicate: (1) A significant difference exists in soil pressure distribution in the transition section between the corner and the 

straight line of the retaining wall under the two load types. Under rectangular loads, maximum vertical soil pressure occurs at the 

corner, decreasing towards both ends. In contrast, the retaining wall under strip loads shows no significant fluctuation, only a gradual 

decrease along the top back of the wall. (2) The horizontal deformation of the reinforced soil retaining wall at the corner section under 

different loads shows a bulging shape, and the vertical deformation slows down as the load increases to 80 kPa. The macroscopic 

deformation cracks show a logarithmic spiral shape and are symmetrically distributed along the bisector of the corner angle. The 

research findings provide a theoretical basis for optimizing the design of reinforced soil retaining walls with similar folded angle 

structures. 



  540                                       岩    土    力    学                                   2025 年 

 

Keywords: reinforced soil retaining wall; corner parts; loads; model test; loess 

 

1  引  言 

黄土高原内部山峦叠嶂，丘陵起伏，沟壑纵横。

黄土高原区域内资源丰富，随着西部大开发和西部

崛起，其开发强度也日趋提高，工程建设中产生了

大量的工程边坡。其中就出现了为数甚多的加筋土

填方边坡。加筋土挡墙作为边坡治理的主要手段之

一，具有施工简单、蠕变变形小、耐久性强等特点，

被广泛应用于公路、铁路等。为此国内外众多学者

对加筋土挡墙展开了大量研究，杨正权[1]利用 FLAC 

2D 程序，采用强度折减法，进行了一系列加筋土挡

墙稳定性分析，研究了加筋土挡墙的失稳模式和破

坏机制，在理论上对加筋土挡墙的设计和施工提供

了一些帮助。杨广庆等[2-4]对不同面板形式加筋土挡

墙的结构特性进行了模型试验研究。周世良等[5]对

格栅加筋土挡墙和台阶式加筋土挡墙的结构特性进

行了模型试验研究。Yoo 等[6]对 5 m 高两级台阶式

加筋土挡墙进行了足尺试验和三维有限元分析，得

到了不同超载下筋材应变的分布和衰减情况。 

而在加筋土挡墙的实际应用过程中，往往因挡

墙顶部修建工业厂房或道路，导致挡墙发生变形破

坏，影响其使用寿命。国内外学者们深入分析了顶

部荷载对挡墙的影响。肖成志等[7-9]利用模型试验研

究了静荷载和交通循环荷载作用下台阶式加筋土挡

墙的力学与变形性能。王贺等[10-12]通过室内模型试

验研究了墙顶荷载作用下返包式加筋土挡墙和模块

面板式加筋土挡墙的受力和变形状态，并了解了其

工作机制。Shinde 等[13]通过加筋土挡墙在垂直附加

条形荷载作用下的室内模型试验得到了墙面变形和

拉筋应变的分布情况，并与 PLAXIS 有限元分析进

行了对比。王家全[14]、屈畅姿[15]等也对静、动荷载

作用下不同类型的挡墙变形及应力特征进行了研究

与分析。 

然而在现场施工应用中，由于黄土高原的地形

复杂多变，新建工程场地中出现了为数不少的拐角

形式填土边坡，因而在修建加筋土挡墙时就会存在

大量的拐角段。但就目前的研究而言，众多学者的

关注点大多集中于挡墙的直线段，《公路加筋土工程

设计规范》（JTJ 015－91）[16]也只对挡墙直线段提

出要求，鲜少有人对加筋土挡墙拐角部位进行研究。

仅刘晓明等[17]结合红砂岩地区加筋土挡墙实例分

析了加筋土挡墙凸角部位的鼓胀变形原因，认为与

一般顺直段相比，凸角区地形、筋带和锚固区受力

均更为不利。Lee 等[18]采用有限元方法，对挡土墙

直线和弯曲部分的横向挠度、地面和墙壁的沉降等

结果进行了分析与比较。龙建辉等[19-23]通过建立加

筋土挡墙三维数值模型，从理论上研究了不同拐角

形式下加筋土挡墙的受力变形特征，随后又通过建

立直角直立式和直角台阶式加筋土挡墙物理模型，

对其在顶部矩形均布荷载作用下拐角部位发生的应

力-应变进行分析与验证，但并未对折角直立式加筋

土挡墙进行物理模型试验分析。 

本文建立折角直立式加筋土挡墙模型，通过试

验研究在顶部矩形荷载和条形荷载作用下挡墙拐角

部位的墙内土压力分布和墙体变形规律。以期为类

似折角结构的加筋土挡墙优化设计提供理论依据。 

2  物理模型试验 

2.1  试验装置 

工程实践中单级边坡高度≤10 m，本文结合

Li[22]、郭师苡[23]等的试验研究，按照 1:5 的比例建

立加筋土挡墙的物理模型。挡墙模型试验主要由挡

墙模型、加载系统、测试系统组成，如图 1 所示。

模型箱的外部尺寸为 3 m× 3 m× 2 m，挡墙实际建造

尺寸为直线段1.2 m、折角段1 m，填筑高度为1.6 m，

折角段角度均为 135°。模型箱的底部、顶部以及

侧翼均采用工字钢进行焊接固定，确保了焊接点的

牢固性，从而满足了模型框架整体稳定性和试验刚

度的要求。此外，为了观察挡墙内部土体在受力过

程中的变形特性，模型箱两侧壁的工字钢内侧安装

了厚度为 0.1 m 的钢化玻璃板，这为试验提供了便

利的观测条件。 

 

 

图 1  物理模型试验现场效果图 
Fig.1  Physical model test site rendering 

 

2.2  试验所需材料 

试验土样取自某建筑工地的基坑现场，为实际

建筑工程所用材料。试验前对取得的土壤进行过筛

处理，去除了其中的颗粒石块，以防在后续填筑过

程中对试验元器件造成损害。试验过程中，对挡墙
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内部土体进行压实，压实度为 0.45。试验前后，分

别取出部分土样进行室内土工试验，以测定其密度、

黏聚力等物理参数。测得的物理力学参数指标见  

表 1。 

 

表 1  填土的主要物理力学指标 
Table 1  Main physical and mechanical indexes of filling 

组别 
干密度 

/ (g·cm−3) 

黏聚力 c 

/ kPa 

内摩擦角 

/ (°) 

含水率 

/ % 
压实度

压实前 1.1 18 23 15.90 
0.45

压实后 1.6 24 27 14.76 

 

土工布作为一种加筋材料，是以丙纶高强丝为

原料，经特殊工艺加工而成的长丝机织土工布，具

有耐腐蚀、抗拉强度高、延伸率低的特点。土工布

的具体物理性质指标见表 2。 

 

表 2  土工布的主要物理性质指标 
Table 2  Main physical property indicators of geotextiles 

名称 
单位面积质量 

/ (g·m−2) 

厚度 

/ mm 

断裂强度 

/ (kN·m−1) 

撕破强度

/ kN 

等效口径

/ mm 

长丝土工布 450 3.1 22 ≥0.63 0.07～0.20

 

挡墙面板采用 C30 抗裂砂浆手工自制而成，中

间砖块呈上凸下凹型，基底砖块呈上凸下平型，顶

部砖块呈上平下凹型，用于卡接并固定土工筋带。

直线段和折角段连接部位使用自制的三角型砖块，

避免面板之间存在较大空隙而影响挡墙整体稳定

性。面板与筋带的连接型式见图 2。 

 

 

图 2  面板与筋带的连接型式 
Fig.2  Connection type between panel and rib 

 

测试元件包括土压力盒、JMZX-3001L 综合测

试仪、百分表、千斤顶、户外移动电源。 

2.3  模型试验方案 

2.3.1 挡墙整体构造 

挡墙试验采用分层构造，按照试验方案，依次

铺设好土工布和土压力盒。直至整个挡墙结构建造

完毕。通过这种逐层施工和测量方法，能够确保试

验数据的准确性和挡墙结构的稳定性。 

2.3.2 土工布布设方案 

挡墙构造分为加筋区和未加筋区，加筋区即在

挡墙内部土体中间按图 3 所示铺设土工布即为加筋

区，从而增加挡墙的抗变形能力。未加筋区只用土

体搭建，未在挡墙内部铺设土工布。通过这种搭建

方式，能够清晰地对比分析加筋材料对挡墙内部土

压力和挡墙面板变形位移的影响。 

 

 

图 3  土工布铺设图（单位：cm） 
Fig.3  Geotextile laying diagram (unit: cm) 

 

2.3.3 土压力盒布设方案 

依据模型特点，土压力盒分为水平埋置和垂直

埋设两类，分别用来测量垂直土压和水平土压，如

图 4 所示。由于挡墙墙体是以角平分线为轴线的对

称结构，因此对仪器进行单侧布设，在另一侧布设

验证仪器用以验证数据的准确性和可靠性。根据试

验方案，须在一侧的水平位置、垂直位置以及拐角

平分线位置等距布设土压力盒用以测量墙体土压力

值。 

2.3.4 百分表位移计布设方案 

为了监测挡墙的水平变形，共设置了两列百分

表位移计，它们平行布置于挡墙的折角段角平分线

以及靠近折角段的直线段，每列布置 5 个（如图 1

所示）。同时，为了观测挡墙的竖向变形，在顶部

传压板上按照对称原则布置了 3 个百分表位移计，

具体见图 5 中不同荷载下的位移百分表摆放。需要

特别指出的是，百分表的磁性表座被吸附在自制的

百分表支架上，而这个支架独立固定于模型之外。

土工布

土工布

顶部砖块

底部砖块

中间砖块 

土工布铺设区

85

未加筋区
土工布铺设区

100 80

15
18

5

12
5
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这样的设计可以有效避免模型箱在荷载作用下产生

变形，进而影响测量结果。通过这种方式，确保了

所测得数据的真实性和可靠性。 

 

 

图 4  土压力盒布设图（单位：cm） 
Fig.4  Layout diagram of soil pressure boxes (unit: cm) 

 

 

(a) 矩形荷载 

 

 

(b) 条形荷载 

图 5  荷载分布情况示意图（单位：cm） 
Fig.5  Schematic diagram of load distribution (unit: cm) 

 

2.4  模型试验搭建与加载 

2.4.1 挡墙搭建 

首先在模型底部铺设一层 0.1 m 厚的填料土，

以此作为基底。随后在其上方铺设预先裁剪好的土

工布，继而填埋并夯实 0.15 m 厚的填料土。在此基

础上，在预定位置挖坑并埋设土压力盒，并用细砂

对土压力盒进行保护，以便准确测量基底土压力。

完成上述步骤后，对土压力盒进行调零操作，并继

续填埋夯 0.15 m 厚的填料土层。之后，对土压力盒

进行测量。接着，再次铺设一层土工布，并重复填

埋夯实 0.15 m 填料土的步骤，并测量土压力盒数

据。此过程循环进行，直至整个挡墙结构建造完毕。 

2.4.2 施加荷载 

完成模型搭建以后，静置 7 d，以使得土体与土

工布以及土压力盒之间达到充分耦合。耦合完成后，

对土压力盒进行加载前的最终测量并做记录。在确

认各测量仪器的初始读数已经记录完毕后，开始正

式的加压过程。这一过程是通过螺旋千斤顶在挡墙

顶部依次施加矩形荷载和条形荷载来实现的，荷载

的具体施加范围和面积见图 5。两个试验加压过程

分为 12 个阶段，每个阶段增加 10 kPa 的荷载，即从

10 kPa（6.4 kN）开始，逐步增加至 20 kPa（12.8 kN）

和 30 kPa（19.2 kN），直至 120 kPa（76.8 kN）。在

每一阶段的加压后，每隔 1 h 记录 1 次各元件的读

数。当连续两次记录的数据差异为 0 时，即土体已

经稳定，随后进行下一阶段的加载。在整个过程中，

观察并记录墙体的变形情况。 

3  挡墙土压力分布 

3.1  挡墙水平土压力分布 

图 6(a)为矩形荷载作用下加筋土挡墙水平土压

力沿墙高的变化规律，图 6(b)为条形荷载作用下相

应的变化规律。通过对比图 6(a)、6(b)可以发现，

当挡墙承受的荷载在 0～80 kPa 范围内时，随着墙

高的增加，水平土压力值逐渐减小；当荷载水平介

于 80～120 kPa 之间时，水平土压力呈现出先减小

后增大的趋势。两种荷载作用的差异在于矩形荷载

作用下顶部水平土压力超过底部，而条形荷载作用

下情况则相反。 

观察挡墙底部发现，加载前后水平土压力的变

化并不显著。这主要是由于该区域的水平土压力主

要受到土体自重应力的控制，同时，由于土工布层

层限制的作用，该区域受外部荷载的影响较小。对

于挡墙顶部，水平土压力则表现出较明显的发散趋

势，说明该区域对荷载响应敏感。此外，挡墙中部

位置的水平土压力值处于最小值，这可能是由于加

筋效应和墙面板水平位移的综合影响。加筋材料的

存在改善了土体的力学性能，而墙面板的水平位移

可能导致土压力的重新分布，两者共同作用导致中

部土压力的降低。 

因此，在加筋土挡墙的实际设计中，根据实际

荷载特性调整筋材布局，并考虑采用具有适宜刚度

和变形能力的墙面板，确保顶部和底部的土压力分

布更加合理。 

未加筋区
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80
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5

40
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      (a) 矩形荷载 

 

 

     (b) 条形荷载 

图 6  挡墙水平土压力变化规律 
Fig.6  Variation of horizontal earth pressure  

on retaining wall 

 

3.2  挡墙折角段角平分线垂直土压力分布 

图 7 为挡墙折角段角平分线上的土压力盒分布

示意图。图 8 为矩形荷载作用下加筋土挡墙折角段

角平分线上距墙面板不同距离处的垂直土压力沿墙

高的变化规律。由图可知，在距墙面板 0.14 m 的位

置，垂直土压力总体表现出随墙高增加而减小的趋 

 

 

图 7  挡墙折角段角平分线上土压力盒示意图 
Fig.7  Schematic diagram of earth pressure boxes on angle 

bisection line of corner section of retaining wall 
 

 

     (a) 距墙面板 0.14 m 

 

 

     (b) 距墙面板 0.39 m 

 

 

    (c) 距墙面板 0.96 m 

 

 

      (d) 距墙面板 1.52 m 

图 8  矩形荷载下挡墙距墙面板不同位置的垂直土压力 
Fig.8  Vertical soil pressure at different positions on 

retaining wall away from wall panel  
under rectangular loads 

0 10 20 30 40 50 60

0 kPa
20 kPa
40 kPa
60 kPa
80 kPa
100 kPa
120 kPa

土压力/ kPa 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

墙
高

/ m
 

0 10 20 30 40 50

0 kPa
20 kPa
40 kPa
60 kPa
80 kPa
100 kPa
120 kPa

土压力/ kPa 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

墙
高

/ m
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 10 20 30 40 50

0 kPa
20 kPa
40 kPa
60 kPa
80 kPa
100 kPa
120 kPa

土压力/ kPa

墙
高

/ m
 

0 10 20 30 40 50

土压力/ kPa 

0 kPa
20 kPa
40 kPa
60 kPa
80 kPa
100 kPa
120 kPa

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

墙
高

/ m
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 kPa
20 kPa
40 kPa
60 kPa
80 kPa
100 kPa
120 kPa

水平土压力/ kPa 

墙
高

/ m
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 kPa
20 kPa
40 kPa
60 kPa
80 kPa
100 kPa
120 kPa

水平土压力/ kPa 

墙
高

/ m
 

未加筋区 未加筋区

距墙面 
板 1.52 m

距墙面
板 1.52 m

距墙面板 0.96 m

距墙面板 0.39 m

距墙面板 0.14 m

距墙面板 0.96 m 

距墙面板 0.39 m 

距墙面板 0.14 m 

传 
压 
板 传 

压 
板 



  544                                       岩    土    力    学                                   2025 年 

 

势，即上小下大的分布特征。这主要是因为该位置距

荷载作用区较远，土体自重应力对挡墙的影响超过

了外部荷载的影响。在距墙面板 0.39 m 的位置，可

以发现挡墙顶部在荷载影响下垂直土压力呈发散状

态，表明该剖面处上部结构受到荷载的显著影响。

由于筋材的支撑作用，挡墙下部的垂直土压力受荷

载影响较小。在距墙面板 0.96 m 的位置，挡墙上部

的垂直土压力发散现象更为显著，且相较于 0.39 m

处的相同高度位置，土压力值有所增大。这一变化

说明该区域处于加筋末端，筋材的限制作用对垂直

土压力的分布有显著影响。在距墙面板 1.52 m 的位

置，垂直土压力再次呈现出上小下大的分布趋势。

这一现象是由于该位置位于未加固的素填土区，不

受土工布网兜效应的影响，并且相对远离荷载施加

点，因此土压力的分布主要受土体自重应力的控 

制。 

试验结果表明，除距墙面板 0.96 m 外，条形荷

载作用下的其他位置的垂直土压力变化与矩形荷载

作用下的情况相似，因此本文对其他位置不进行详

细比较。图 9 为条形荷载作用下加筋土挡墙拐角平

分线上距墙面板 0.96 m 处的垂直土压力沿墙高的

变化规律。在距离墙面板 0.96 m 处，条形荷载作用

下垂直土压力呈现上小下大的趋势。特别是在挡墙

上部，土压力值的变化幅度较为显著。这一现象可

能与该测点相对远离荷载施加区域有关。而在挡墙

中下部，垂直土压力的变化较小，这可能是由于土

工布形成的网兜效应限制了土压力的变化，从而在

一定程度上均化了垂直土压力的分布。 

图 10(a)为矩形荷载下墙高 1.15 m 处的垂直土

压力沿角平分线方向的变化规律。由图可知，墙体

内的最大垂直土压力出现在加载点正下方（距墙面

板 0.96 m 的位置），向两侧逐渐减小。这种现象可

能与顶部荷载作用导致的墙面水平位移有关，该位

移使得靠近墙面板一侧的垂直土压力得到释放。而

在未加筋区，垂直土压力的减小可能是由于缺乏土

工布的限制作用所致。图 10(b)为条形荷载作用下相

应的变化规律。由图可知，与矩形荷载作用相比，

条形荷载作用下垂直土压力变化趋势相似，但最大

垂直土压力出现在距墙面板 0.39 m 的位置，这是因

为该位置处于条形荷载正下方，直接承受了最大的

荷载作用。 

3.3  挡墙折角-直线段垂直土压力分布 

图 11 为挡墙折角-直线段上的土压力盒分布示

意图。图 12 为矩形荷载下加筋土挡墙拐角-直线过

渡段距地基不同高度的垂直土压力变化规律。 

 

图 9  条形荷载下挡墙距墙面板 0.96 m 处的垂直土压力 
Fig.9  Vertical soil pressure on retaining wall at a distance 

of 0.96 m from wall panel under strip loads 

 

 

    (a) 矩形荷载 

 

 

    (b) 条形荷载 

图 10  墙高 1.15 m 处垂直土压力变化规律 
Fig.10  Variation of vertical soil pressure at wall height  

of 1.15 m 

 

 

图 11  挡墙折角-直线段土压力盒示意图 
Fig.11  Schematic diagram of earth pressure boxes in the 

angle of retaining wall and straight line section 
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    (a) 墙高 0.25 m 

 

 

 (b) 墙高 0.85 m 

 

 
    (c) 墙高 1.45 m 

图 12  矩形荷载下挡墙拐角-直线段不同高度处 
垂直土压力变化规律 

Fig.12  Variation of vertical soil pressure at different 
heights of corner-straight section of retaining wall  

under rectangular loads 

 

由图 12 可知，挡墙的拐角-直线过渡段垂直土

压力整体表现出先增大后减小的趋势，其中最大垂

直土压力出现在折角段与直线段的连接处，这是因

为该位置受到了直线段和折角段的合力。 

图 13 为条形荷载作用下加筋土挡墙拐角-直线

过渡段距地基不同高度的垂直土压力的变化曲线。

由图可知，在挡墙中下部，墙内的垂直土压力沿拐

角-直线段基本保持稳定，在挡墙上部，拐角部位的

垂直土压力受荷载作用变化明显，且较直线段有显

著增加。由此可知，条形荷载对挡墙折角段中心部

位的压力比其他部位要大，所以在加筋土挡墙的实

际工程应用中，应加强对挡墙拐角部位的构建。 

 

 

(a) 墙高 0.25 m 
 

 

 (b) 墙高 0.85 m 

 

 

  (c) 墙高 1.45 m 

图 13  条形荷载下挡墙拐角-直线段不同高度处 
垂直土压力变化规律 

Fig.13  Variation of vertical soil pressure at different 
heights of corner-straight section of retaining  

wall under strip loads 

4  挡墙变形分析 

4.1  挡墙水平变形分析 

图 14 为矩形荷载作用下加筋土挡墙面板不同

位置的水平变形沿墙高的变化规律。由图 14(a)可

知，挡墙折角段的墙面水平变形随着墙面板高度的

增加整体表现出先增大后减小的趋势。具体来说，

挡墙下部的水平变形增量较小，挡墙中上部的水平

变形增量迅速增大，达到最大变形量之后在顶部又

急剧减小，形成了明显的“鼓肚”现象。由图 14(b)

可知，挡墙直线段的水平变形随着墙面板高度的增

加而逐渐增大，整体呈现出“外倾”的现象。对比

图 14(a)、14(b)的水平变形量可以发现，挡墙折角

段的水平变形最大，并随两侧直线段的延伸而逐渐
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减小。在荷载水平方面，当荷载小于 40 kPa 时，挡

墙的水平变形增量较缓慢，表明此时挡墙具有较强

的抗变形能力。当荷载为 40～100 kPa 时，墙面板

的水平变形增量逐渐增大，说明挡墙受荷载的影响

变得更加显著。而当荷载为 100～120 kPa 时，墙面

板的水平变形增量开始减小，这可能是因为土工筋

材与土体逐渐结合成一体，导致挡墙的强度增加，

抵抗变形的能力提高。 

 

 
      (a) 折角段水平变形 

 

 
     (b) 直线段水平变形 

图 14  矩形荷载下挡墙水平变形曲线 
Fig.14  Horizontal deformation curves of retaining wall 

under rectangular loads 

 

图 15 为条形荷载作用下加筋土挡墙面板不同

位置处的水平变形沿墙高的变化规律。由图可知，

在条形荷载的作用下，挡墙折角段以及直线段的中

下部水平变形均随着墙面板高度的增加而逐步增

大，并在墙高 1.2 m 处达到最大水平变形增量，之

后在顶部又迅速减小，整体呈现出一种“鼓肚”状

的变形分布模式。对比图 15(a)、15(b)的水平变形

量可以发现，折角段的水平变形最为显著，且自折

角段向直线段逐渐递减。这一现象表明，在条形荷

载作用下，挡墙折角段受到较大的水平推力作用，

导致该区域的水平变形较其他部位更为突出。综上

所述，在实际工程应用中，应针对挡墙的折角段部

位采取相应的加固措施，以优化挡墙的整体稳定性

和安全性。 

 

 
    (a) 折角段水平变形 

 

 
      (b) 直线段水平变形 

图 15  条形荷载下挡墙水平变形曲线 
Fig.15  Horizontal deformation curves of retaining wall 

under strip loads 

 

如图 16 所示，两种荷载形态引起的最大水平变

形随着荷载等级的增加均呈现出线性增长的趋势。

虽然变形的增长趋势在两种荷载作用下相似，但研

究发现，相较于条形荷载，矩形荷载导致的水平变

形量更大。 

 

 
图 16  两种荷载作用下的最大水平变形量  

Fig.16  Maximum horizontal deformation under two types 
of loads 

 

4.2  挡墙竖向变形分析 

图 17(a)为矩形荷载下挡墙顶部不同位置处的

竖向变形变化曲线。由图可知，当荷载为 0～80 kPa
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时，挡墙的竖向变形增量变化较为显著。当荷载达

到 80 kPa 时，变形增量的增长趋势开始放缓，这表

明挡墙的强度和压实度有所提高，使得挡墙更难以

发生变形。通过对比 T-1、T-2 和 T-3 位置（具体位

置见图 5）的数据可以发现，挡墙拐角部位 T-1 处的

竖向变形量最大，这可能是因为拐角部位受到的荷

载压力较大，且结构相对较为复杂。沿着挡墙直线

段远离拐角位置的 T-2 处竖向变形次之，这可能是由

于荷载压力在直线段上的分布较为均匀。而远离墙

面深入挡墙内部的 T-3 处竖向变形最小，这可能是因

为内部土体对挡墙的支撑作用较强，使得挡墙内部

不易发生变形。 

 

 
     (a) 矩形荷载竖向变形 

 

 
     (b) 条形荷载竖向变形 

图 17  挡墙竖向变形变化曲线 
Fig.17  Vertical deformation curves of retaining wall 

 

图 17(b)为条形荷载作用下相应的变化情况。由

图可知，当荷载为 0～80 kPa 时，挡墙的竖向变形

增量变化较为显著。当荷载达到 80 kPa 时，变形增

量的增长趋势开始放缓，这表明挡墙的强度和压实

度有所提高，使得挡墙更难发生变形，这一规律与

矩形荷载基本一致。通过对比 T-1、T-2 和 T-3 位置

的数据，挡墙的竖向变形沿直线段向墙背方向逐渐

减小，最大位移量在折角位置 T-1 处，可能是由于

荷载压力在直线段上的分布较为均匀。 

如图 18 所示，无论是矩形荷载还是条形荷载，

随着荷载等级的增加，竖向变形均表现出线性增长

的趋势。尽管两种荷载形态下的变形增长趋势相似，

但观察发现，矩形荷载引起的竖向变形量超过了条

形荷载。 

 

 

图 18  两种荷载作用下的最大竖向变形量 
Fig.18  Maximum vertical deformation under two types of 

loads 

 

基于上述发现，本文建议在实际的工程设计与

施工中，对于承受矩形荷载的加筋土挡墙，特别是

在结构的折角段，应实施相应的加固措施。同时，

考虑到条形荷载引发的变形相对较小，设计阶段应

优先考虑将结构顶部荷载设计为条状，以达到优化

挡墙性能和提高挡墙稳定性的目的。 

4.3  挡墙破裂面分析 

图 19 展示了矩形荷载作用下挡墙顶部土体裂

缝的形状。随着荷载的逐渐增大，挡墙顶部土体开

始出现裂缝。当加压完成后，挡墙顶部形成了一条

宽度约为 0.5 cm 的圆弧形裂缝。为了进一步分析挡

墙的破裂面位置，将挡墙侧面的墙面板取下一小部

分。从取下的墙面板可以明显看出，挡墙侧面裂缝

延伸长度约为 50 mm，且未延伸至底部（遗憾的是，

未能进行拍照记录）。根据裂缝的延伸方向，可以 

 

 

图 19  矩形荷载下挡墙顶部裂缝 
Fig.19  Cracks on top of retaining wall  

under rectangular loads 

初步推断其潜在破裂面可能呈对数螺旋形，交会于
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挡墙拐角直线段高度约 1/3 的位置，形成一个类似

“圈椅”状的滑动面。整个不稳定体沿拐角线中心

呈轴对称分布。 

图 20 展示了条形荷载作用下加筋土挡墙顶部

土体裂缝的形状。随着荷载值从 20 kPa 逐步增加至

120 kPa，挡墙顶部土体开始产生裂缝，且随荷载的

增大裂缝逐渐扩展。当荷载施加至最大值时，挡墙

顶部形成了一条宽度大约为 0.5 cm 的直角状裂缝。

为了更深入地分析挡墙的破裂面位置，将挡墙侧面

的墙面板取下一小部分。通过观察可以发现，挡墙

侧面的裂缝与矩形荷载所产生的裂缝相似，同样根

据裂缝的延伸方向，可以初步推断其潜在破裂面可

能呈对数螺旋形，交会于挡墙拐角直线段高度约 1/3

的位置，形成一个类似“圈椅”状的滑动面。 

 

 

图 20  条形荷载下挡墙顶部裂缝 
Fig.20  Cracks on top of retaining wall under strip loads 

 

基于以上分析可知，在实际工程应用中，应当

根据具体的工程条件和环境制定合适的荷载范围和

挡墙结构设计，以确保挡墙具备良好的使用性能和

安全性能。同时，对于已经出现裂缝的挡墙，应立

即进行修复和加固措施，以防止裂缝进一步扩展和

可能引发的结构恶化，确保工程的稳定性和长期安

全。 

5  结  论 

本文通过进行折角直立式加筋土挡墙物理模型

试验，对比分析加筋土挡墙拐角部位在矩形荷载和

条形荷载作用下的影响，探究在不同荷载作用下加

筋土挡墙折角段部位的应力-应变分布特征，得出以

下结论： 

（1）对比分析矩形荷载和条形荷载下加筋土挡

墙的垂直土压力，可以发现两种情况下拐角部位均

承受了较大的土压力。因此，在实际工程应用中，

应特别关注加筋土挡墙拐角部位的结构性能，尤其

是挡墙上部。加强对这一区域的构建和加固措施，

有助于提高整个挡墙的稳定性和安全性，确保其在

承受荷载时能够有效地分散和传递土压力，防止因

应力集中而导致的结构破坏。 

（2）加筋土挡墙在矩形荷载作用下折角段的水

平变形和竖向变形均大于条形荷载。故对于承受矩

形荷载的加筋土挡墙，特别是在结构的折角段，应

实施相应的加固措施。同时，考虑到条形荷载引发

的变形相对较小，设计阶段应优先考虑将结构顶部

荷载设计为条状，以达到优化挡墙性能和稳定性的

目的。 

（3）在两种荷载作用下，加筋土挡墙顶部均形

成了一条裂缝，整体来看，这些裂缝均在二维平面

上呈现为类圆弧状，在三维空间中表现为对数螺旋

形状。所以在实际工程应用中，应当根据具体的工

程条件和环境制定合适的荷载范围和挡墙结构设

计，以确保挡墙具备良好的使用性能和安全性。同

时，对于已经出现裂缝的挡墙，应立即进行修复和

加固措施，以防止裂缝的进一步扩展和可能的结构

恶化，确保工程的稳定性和长期安全。 

综上所述，在实际工程中，应特别关注挡墙折

角段的结构性能，采取相应加固措施以提高其稳定

性和安全性。同时，考虑挡墙在不同荷载条件下的

应力-应变特性规律对于优化设计和施工具有重要

指导意义。 
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