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摘要：为提升我国高速铁路刚性面板加筋土挡墙抗震设计水平，结合前期振动台试验与数值模拟的研究成果，揭

示刚性面板加筋土挡墙在地震作用下的变形演化机制，建立震后面板水平位移、表层沉降计算方法。研究结果表

明：（1）加筋土挡墙变形演化历程可划分为 3 个阶段，随着地震强度增大，结构损伤逐渐向土体内部发展，表层

沉降近似由三角形分布逐步转变为双峰形分布，最大峰值沉降位置逐步由面板附近转移至格栅末端附近。（2）地

震作用下结构变形至破坏全过程可采用双楔形理论计算，锚固楔形法仅适用于结构上部筋材抗拔未失效的情况；

（3）基于弹性地基梁理论和双楔形理论，建立了地震作用下考虑筋材失效机制的面板水平位移计算方法；（4）结

合表层沉降的空间分布特点，将其简化为三角形分布和双三角形叠加分布，提出了地震作用下表层沉降计算方法；

（5）面板底部边界条件对面板受力和变形影响显著，与底部固定铰支相比，固定刚接时面板水平位移减小，但面

板截面所受的最大弯矩和剪力显著增大。研究成果可为高速铁路加筋土挡墙设计提供参考，同时也有助于推动该

结构从容许应力法向性能设计法的转变。 
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Abstract: To enhance the seismic design standards of rigid-facing reinforced soil retaining walls for high-speed 

railway in China, this study builds upon prior shaking table tests and numerical simulations to elucidate the 

deformation evolution mechanisms of such walls under seismic action and establishes calculation methods for 

post-earthquake horizontal displacement of the facing and surface settlement. The research findings indicate: 
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(1) The deformation process comprises three distinct stages, with increasing seismic intensity causing structural 

damage to propagate inward. Surface settlement distribution transitions from triangular to bimodal, with peak 

settlement shifting from near the facing toward the reinforcement ends. (2) The entire deformation-to-failure 

process can be calculated using the double-wedge method, whereas the anchored wedge method is only applicable 

when the pullout resistance of upper reinforcements remains effective under seismic action. (3) Based on the 

elastic foundation beam theory and the double-wedge calculation method, a computational method for determining 

horizontal displacement of rigid facing in geosynthetic-reinforced soil retaining walls was developed, explicitly 

incorporating reinforcement failure mechanisms under seismic action. (4) Simplified into triangular and 

superimposed double-triangular distributions based on surface settlement's spatial characteristics, a calculation 

method for seismic-induced settlement was proposed. (5) Boundary conditions at facing bottoms significantly 

influence structural behavior: compared with fixed hinge connections, fixed rigid connections reduce horizontal 

displacement but increase maximum bending moment and shear force in facing sections. These insights provide 

valuable references for the design of high-speed railway reinforced soil retaining walls, while also facilitating the 

transition from the allowable stress design method to performance-based design methods for such structures. 

Key words: subgrade engineering; reinforced soil retaining wall; horizontal displacement; surface settlement; 

double-wedge theory; rigid facing; seismic action 
 

 
1  引  言 
 

加筋土挡墙作为柔性支挡结构，通过面板–筋

材–填土协同变形实现地震能量耗散[1]，相较于传

统重力式挡墙具有更好的抗震韧性。但柔性特征可

能带来较大位移，影响结构使用功能。 

李思汉等[2]对比了组合式、模块加反包式、模

块式和格宾式 4 种面板型式的加筋土挡墙，发现其

在地震作用下变形模式各异，并指出国外规范虽已

设定水平位移阈值，但普遍忽视面板型式的影响差

异[3]。M. Sabermahani 等[4-5]的研究表明，地震作用

下刚性面板加筋土挡墙具有更好的变形特性和抗震

性能，因此该结构多应用在对变形控制要求严格的

工程中，这也是日本新干线铁路[6-7]加筋土挡墙设计

中强调使用刚性面板的原因。此外，C. Xu 等[8]研究

了土工合成材料的加固机制；F. Y. Liu 等[9]分析了

土工格栅与橡胶–砂土混合物的剪切特性；潘申鑫

等[10]探究了地震作用下土工格栅的力学行为；肖成

志等[11]开展了模块式加筋土挡墙工作性能的研究，

并进一步分析了台阶式加筋土挡墙面板水平位移与

稳定性的关系[12-13]；P. Xu 等[14-15]通过振动台试验探

究了结构的抗震性能。随着加筋土挡墙的工作机制

与性能演化研究的不断深入，学者们普遍认为面板

的水平位移是加筋土挡墙性能评价的重要指标，并

提出了不同条件下面板水平位移计算方法，主要分

为筋材与填土分离分析和整体系统分析[16-17]，涵盖了

极限平衡法、拟静力法、能量法及数值模拟等[18-19]。

H. Liu 和 G. Yang[20]针对传统计算方法忽略了加筋

土体背部位移的缺陷，提出了加筋土挡墙分区变形

计算方法。李 婷等[21-22]在此基础上形成了水平位移

分区计算理论，然而，该理论采用固定的潜在破裂

面进行计算，无法考虑筋材铺设长度的影响。李思

汉等[3]系统梳理了静–动荷载作用下位移计算方

法：静力计算方面，FHWA，Geoservice 和 CTI 等

方法参数简单，仅需墙高、筋材长度等少量参数，

而 J. T. H. Wu 等[23]、M. T. Adams 等[24]、王丽艳等[25] 

等方法虽综合考虑填土和筋材参数，却忽略面板刚

度的影响；动力(地震)计算多基于 Newmark 滑块理

论，但受限于复杂参数和地震波预测困难，很难用

于实际工程设计中。随着数值模拟的逐渐普及，K. Z. 

Z. Lee 等[26]建立了地震作用下模块式加筋土挡墙数

值模型；刘华北等[27-28]考虑了筋材蠕变、地震效应，

建立了结构有限元模型分析面板的水平位移；陈建

峰等[29]建立了软土地基刚/柔性组合墙面加筋土挡

墙离散–连续耦合数值模型。但数值模拟易受本构

模型选择及参数敏感性制约，导致其在实际工程设

计应用中仍存在较大的局限性[21]。目前，弹性地基

梁法已广泛应用于岩土、隧道和桥梁等领域[30-32]。

杨 明和吴德伦[33]基于弹性地基梁法提出了加筋土

挡墙面板水平变形计算方法，该方法可综合考虑面

板刚度、筋材与填土相互作用，具有工程实用优势，

但存在 3 个局限：(1) 模型水平位移计算精度受墙

背土压力分布和筋材破裂面形状假定影响；(2) 未

考虑地震工况；(3) 无法反映筋材长度对面板水平

位移影响。 
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高速铁路对变形控制要求极为严格，尤其是无

砟轨道。因此，推荐采用刚性面板加筋土挡墙。但

受限于上述原因，我国规范[34]采用容许应力法设

计，未明确结构变形控制阈值，缺乏对应计算方法，

导致我国铁路领域加筋土挡墙实际应用案例并不

多。为推动刚性面板加筋土挡墙在我国铁路领域的

应用，弥补我国设计方法的短板，需建立一套适用

于地震作用下的变形计算方法。综合以往研究可知，

沉降是衡量高速铁路性能发挥的核心指标，而非面

板水平位移[10，35]，但目前针对刚性面板加筋土挡墙

的研究多聚焦在水平变形上，沉降变形及其计算方

法几乎空白。 

基于此，结合前期振动台试验和数值模拟研究

成果，揭示了地震作用下刚性面板加筋土挡墙变形

演化机制。引入双楔形理论，改进了弹性地基梁法

在加筋土挡墙中的应用，并结合结构变形演化机制

和表层沉降的空间分布特征，提出了面板不同边界

条件下地震产生的水平位移和表层沉降计算方法。

探讨了面板在底部固定刚接和固定铰支 2 种边界条

件下的受力和变形特性。研究成果可为高速铁路加

筋土挡墙设计提供参考，同时也有助于推动该结构

从容许应力法向性能设计法的转变。 

 

2  结构变形演化机制 
 

综合笔者前期振动台试验和数值仿真的研究成

果，其中，地震作用下土工格栅力学行为分析详见

潘申鑫等[10]，面板水平位移与表层沉降分析详见潘

申鑫等[35]。在不考虑地基变形和连接件作用，且筋

材采用高强度土工格栅时，地震作用下结构变形呈

现出 3 个重要特征：(1) 筋材更易发生抗拔失效而

非抗拉破坏，小震作用下上部筋材起主导作用，大

震作用下上部筋材抗拔力不足，中部筋材起主导作

用；(2) 表层沉降呈双峰形分布，峰值分别位于靠

近面板区域和筋材末端区域，筋材作用机制影响

表层沉降的分布特征；(3) 地震作用下面板在板

后填土变形挤压作用下以转动变形为主。综上，

将地震作用下结构渐进变形演化历程划分为 3 个

阶段，如图 1 所示。 

第一阶段：表层沉降近似呈三角形分布，靠近

面板附近位置处沉降达最大值。板后填土变形使面

板所受的主动土压力增大，导致面板产生了较小的

水平位移，靠近面板区域的筋材为抵抗面板变形而

产生了沿墙高递增的拉力，限制了面板的水平位移。

筋材与板后填土的“嵌锁作用”保证了筋材不易产

生滑动。此时，地震的影响仅限于靠近面板临空面

附近区域，该区域内填土可能产生了轻微损伤，远

离面板区域的填土基本不产生损伤，结构整体性

能较好。筋材受力可采用锚固楔形法计算。若同

样采用双楔形理论，可计算得到结构最不利滑面

靠近面板附近位置，形状近似朗肯破裂面的斜线

形状。 

第二阶段：板后填土变形增大，作用在面板上

的主动土压力随之增大，使面板产生了一定的水平

位移，筋材为抵抗面板变形产生的拉伸作用增加，

表现为筋材伸长量进一步增大。由于筋–土界面剪

应力的传递机制，拉力沿筋材长度方向向加筋区内

部扩展，同时，上部筋材和填土之间的嵌锁作用不

足，导致其端部出现了一定的滑动。由于筋材受力

的“代偿作用”，单根筋材所受到的最大拉力逐 
 

弱  地震作用  
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图 1  刚性面板加筋土挡墙地震作用下演化历程 

Fig.1  The seismic-induced dynamic evolution process of reinforced soil retaining wall with rigid facing  
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渐由顶部筋材向下转移。同时，筋材末端滑动对附

近填土区域产生了扰动，使表层沉降近似呈“双峰

形”分布特征，在靠近面板和加筋末端附近位置沉

降达到峰值。此阶段，地震的影响逐渐向板后土体

内部扩展，结构损伤进一步发展至中上区域，土体

内部产生张拉裂缝，结构整体性能降低。筋材采用

锚固楔形法计算时，挡墙顶部区域单根筋材的抗拔

稳定性可能不满足抗拔要求。相比第一阶段，采用

双楔形理论计算得到的最不利滑面向土体内部扩

展，滑面与挡墙顶部交点更靠近加筋末端，计算得

到的结构抗滑动和抗倾覆安全系数基本可满足安全

要求，采用锚固楔形法设计结果偏保守。 

第三阶段：板后填土变形进一步增大，作用在

面板上的主动土压力进一步增大，面板在该作用下

产生了较大的水平位移，筋材伸长量出现了不同程

度的增长。此时，上部筋材的锚固力不足，导致该

层筋材抗拔失效，面板所受拉力由上部筋材主导转

移至由中部筋材主导。筋材末端滑动进一步增大，

滑动影响区域逐渐向下扩展，对附近区域的扰动显

著增强，最终导致靠近筋材末端位置的沉降明显增

大。地震导致的结构内部损伤发展至中部区域，土

体内部形成的张拉裂缝逐步贯通，形成滑动带。结

构整体性能显著下降，阻尼增大，结构加速度放大

系数 PGA 不具备“高程效应”。结构破坏主要发生

在该阶段。该阶段筋材不适合采用锚固楔形法计

算。采用双楔形理论计算得到的最不利滑面进一步

向土体内部扩展，且滑面与挡墙顶部交点在加筋末

端后方的填土区域，计算得到的结构抗滑动和抗倾

覆安全系数可能不满足安全要求。 

综上分析，地震作用下刚性面板加筋土挡墙变

形演化历程受面板–筋材–填土的受力传递机制影

响，为了精确计算地震作用下加筋土挡墙的变形，

需综合考虑面板、筋材和填土的相互作用机制与协

同变形问题。 

 

3  加筋土挡墙变形计算方法 
 
3.1 计算理论 

(1) Winkler 弹性地基梁理论 

基于 Winkler 假设的弹性地基梁理论，不仅能

计算桩的位移，也能有效反映桩身的变形，因此，该

理论已被广泛应用在桥梁、隧道和岩土等领域。

Winkler 弹性地基梁理论认为地基表面上任意一点

的竖向变形 s 与该点的压力 p 成正比，地基可用一

系列相互独立的弹簧来模拟；并假定地基和地基梁

之间满足变形协调条件，即地基和地基梁在计算前

后必须保持接触，不得出现分离的现象，二者在接

触面上任意点的竖向位移相等，即 s  。最终得到

Winkler 弹性地基梁的基本微分计算公式[36]，Winkler

地基梁计算示意图如图 2 所示。弹性地基梁理论假

设的压力 p 计算公式与微分计算公式分别如下：  
p ks                    (1) 

4

4

d
( )

d
EI kb q x

x

               (2) 

根据材料力学，可得到梁的弯矩和剪力的微分

方程为 
2

2

d
( )

d
EI M x

x


              (3) 

3

3

d
( )

d
EI Q x

x


              (4) 

式(1)～(4)中：k 为基床系数或地基系数，s 为地基

表面竖向变形，EI 为梁的抗弯刚度，为梁的挠度，

b 为梁的宽度，q(x)为梁上的线荷载，M(x)为梁界面

所受的弯矩，Q(x)为梁截面所受的剪力。 
 

q x+d

p x+d

M M+dM

V V+d

dx

V

 
图 2  Winkler 地基梁计算图示 

Fig.2  Calculation diagram of Winkler foundation beam  
 

(2) 双楔形理论 

目前，我国规范规定加筋土挡墙筋材设计主要

采用锚固楔形法，但关于破裂面形状的规定存在差

异，如表 1 所示。 

潘申鑫等[10]研究表明，地震作用下加筋土挡墙

土工格栅潜在破裂面形状分 2 种，小震工况下形状

类似“0.3H”折线形，大震工况下形状近似呈“S”

形。锚固楔形法因对单筋和全墙的抗拔稳定性做出

了严格的控制要求，不允许上层筋材出现滑动，导

致设计结果偏保守。结合上文对该结构变形演化机

制的分析，笔者认为筋材潜在破裂面受结构抗震性

能影响，并非固定不变。而双楔形理论能够反映出 
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表 1  我国主流规范对加筋土挡墙破裂面形状的规定 

Table 1  Provisions for failure surface geometry of reinforced  

soil retaining walls in China prevailing standards 

标准/规范 破裂面形状 

铁路路基支挡结构 

设计规范[34] 
“0.3H”折线形破裂面 

公路路基设计规范[37] “0.3H”折线形破裂面 

土工合成材料应用 

技术规范[38] 

朗肯破裂面(筋材为土工格栅或土工织物)；

“0.3H”折线形破裂面(筋材为土工带) 

铁路路基土工合成 

材料应用技术规程[39] 

朗肯破裂面(设计荷载下应变超过 1%的可延

伸筋材))；“0.3H”折线形破裂面(其他材料)；

可采用双楔形理论检算 

 

地震作用下结构从变形到破坏的全过程，该理论认

为结构的破裂面是变化的，面板所受土压力合力 FP

最大时并不一定是最危险滑面，而是在考虑了筋材

的水平拉力作用后，计算抗滑动安全系数和抗倾覆

安全系数最小值所对应的滑面为最危险滑面。不考

虑黏聚力作用，楔形体 B 和 F 在水平方向和竖直方

向的受力平衡(见图 3)分别如下式[7]所示： 

B B B B B

B B B h B B

sin cos( )

cos sin( )

P R L W

P R k L H

  
  
    

    
    (5) 

F B F F F F

F B F F h F F

sin sin cos( )

cos cos sin( )

P P R L W

P P R k L H

   
   
     

     
 (6) 

 
LFv

Fm

Fh

面
板

WEQ

WW

楔形F
楔
形
B

B

T T Ti d p= min( )，

F

筋材

地基

k Lh F LF

PF

HF

WF

F

RF

c

k Lh B

PB

k Lh B LB

HB

WB

RB

B

c

楔形 受力分析F 楔形 受力分析B  
图 3  双楔形理论计算简图 

Fig.3  Schematic diagram of double-wedge theory  

式中：L 为加筋土挡墙表层所受荷载； FL ， BL 分别

为作用在楔形 F 和楔形 B 上的荷载； hk 为水平地震

烈度； h Fk L ， h Bk L 分别为作用于楔形 F 和楔形 B

上的荷载产生的水平惯性力； hF ， vF ， mF 分别为

面板顶部所受的水平力、竖向力和弯矩； WW ， FW ，

BW 分别为面板、楔形 F 和楔形 B 的自重荷载； EQW ，

FH ， BH 分别为面板、楔形 F 和楔形 B 自重引起的

水平地震力； FP 为楔形 F 对面板的土压力合力； BP

为楔形 B 对楔形 F 的土压力合力； FR ， BR 分别为

楔形 F 和楔形 B 底面反力； F ， B 分别为楔形 F

和楔形 B 与水平面的夹角； c ，分别为填料黏聚

力和内摩擦角； iT ， dT ， pT 分别为单根筋材的设计

水平抗力、抗拉力和抗拔力。 

3.2 计算模型 

(1) 计算假定 

为便于分析和计算，加筋土挡墙地震作用下变

形计算做如下基本假定： 

① 板后填料是均质、各向同性、不可压缩的。 

② 不考虑加筋土挡墙因地基变形、筋材蠕变等

因素引起的面板水平位移和表层沉降。 

③ 不考虑面板沿中心轴线的压缩变形和水平

方向上的挤压变形导致的板后体积变化。 

(2) 面板水平位移计算模型 

结合 Winkler 弹性地基梁理论和双楔形理论，

假定破裂面是变化的。同时考虑到地震作用下结构

的变形特性，以面板顶面水平位移值 n 作为控制指

标，通过计算搜索找到面板顶面水平位移最大值

n-max ，得到此时面板沿墙高的位移曲线，即为面板

产生的水平位移。加筋刚度系数计算如下： 

r r
mgi

zyi v h( )

mgi

( 0)

    0          ( 0)
f h

E A
L

L S Sk

L


 
 

＞
         (7) 

将加筋作用等效为分布弹簧，不计筋材锚固长

度 mgiL 为 0 时筋材对面板的拉力作用。结合式(2)可

得到面板的挠曲微分方程如下： 
4

m m ( )4

d
( )

d f hE I k b q h
x

            (8) 

计算示意图如图 4 所示。后续为了便于 Python

编程，将双楔形的角度 F 和 B 转换为 f f( )F x y， 和

B B( )B x y， ，通过改变两点坐标来实现 F 和 B 角度

的变换，其中 B Fx x＞ 且 By H ，H 为墙高。图 4 中，

( )f hk 为加筋刚度系数； rE 为筋材的变形模量； rA 为

筋材的横截面积； iL 为筋材的长度； zyiL 为筋材的 
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O

L

L L Li zyi mgi = +

Lzyi

Lmgi

筋材

kf h( )
面
板

面板简化模型

O(0 0)，

F x y( )f f，

B x y( )B B，

地基

Sv

 
图 4  计算模型示意图 

Fig.4  Calculation model diagram 
 

自由段长度； mgiL 为筋材的锚固段长度， vS 为筋材

竖向间距； hS 为筋材水平间距，若筋材为土工格栅

时，只有竖向间距，此时 h 1S  ； m mE I 为面板的抗

弯刚度；为梁的挠度，表示面板的水平位移；b 为

梁的宽度，表示面板宽度(纵向)，取 1b  计算； ( )q h

为面板所受荷载。 

(3) 表层沉降计算模型 

根据双楔形理论，破裂面前为滑动土体，破裂

面后为稳定土体，故理论计算时 B 点位置及后方稳

定土体的表层沉降为 0，沉降发生区域为面板至 B

点之间。结合节 2 分析，B 点位置同样影响表层沉

降分布形式，当其靠近面板时，沉降近似呈三角

形分布；当其在加筋末端附近时，加筋末端沉降逐

渐凸显；当其越过加筋末端并进一步向土体内部移

动时，加筋末端沉降增大显著，沉降呈双峰分布形

式。为简化计算，理论计算时将沉降分布模型简

化为三角形分布 ( B Ex x≤ )和双三角形叠加分布

( B Ex x＞ )。如图 5 所示，沉降计算关键控制点为 B，

C，D，E 四点，B 点控制表层沉降范围，C 点为靠

近面板位置的沉降峰值点，D 点为双峰沉降转折

点，E 点为加筋末端位置的沉降峰值点。板后单位

宽度表层沉降导致的体积减少量 decV 可通过如下公

式计算： 

① B Ex x≤ 时，有 

dec

| || |

2
C By x

V                (9) 

② B Ex x＞ 时，有 

dec

| || | (| | | |)(| | | |)

2 2
C C C D D Cy x y y x x

V
 

    

(| | | |)(| | | |) | | (| | | |)

2 2
D E E D E B Ey y x x y x x  

  

  (10) 

3.3 模型求解 

(1) 水平位移求解 

 

沉降分布特征

第一阶段

第二阶段

第三阶段

面
板

第一阶段 第二阶段 第三阶段

B x H1( )B1
， B x H2( )B2

， B x H3( )B3
，

F x y1( )f f1 1
，

F x y2( )f f2 2
，

F x y3( )f f3 3
，

筋材

地基

O(0 0)，

沉降分布简化模型

第一阶段

三角形分布

O(0 0)，

C x y( )C C，

B x( 0)B，

O(0 0)， B x( 0)B，

C x y( )C C，

D x y( )D D，

E x y( )E E，

双三角形叠加分布

第二阶段+第三阶段

 
图 5  加筋土挡墙沉降计算简化模型 

Fig.5  Simplified model for settlement calculation of reinforced soil retaining wall    
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由于式(8)是变系数微分方程，且 q(h)为沿墙高

的分布函数，求其解析解较为复杂，因此采用数值

解法。而有限差分法是数值分析中常用求解微分方

程的方法，其核心是将函数 ( )xy 在 nx 处泰勒展开，

如下式： 

( ) ( )2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2! 3!
n n

n n

x x

x x x n n

y y
y y y x x x x

 
        

(4)
( )3 4( ) ( )

4!
nx

n n

y
x x x x            (11) 

设 n kx x ，并分别将 2kx x  ， 1kx x  ， 1kx x  ，

2kx x  代入式(11)中，相邻两点间隔均为 h ，得

到 
2

( 2) ( ) ( ) ( )

(4)
( ) ( )3 4

( ) 2
( 1) ( ) ( )

(4)
( ) ( )3 4

( ) 2
( 1) ( ) ( )

(

2 2

4 2
            

3 3

2

             
6 24

2

          

k k k

k k

k

k k

k k

k

k k

k x x x

x x

x

k x x

x x

x

k x x

y y y h y h

y y
h h

y
y y y h h

y y
h h

y
y y y h h

y







      


   


     


   


     







(4)
) ( )3 4

2
( 2) ( ) ( ) ( )

(4)
( ) ( )3 4

6 24

2 2

4 2
          

3 3

k k

k k k

k k

x x

k x x x

x x

y
h h

y y y h y h

y y
h h


















    


       


 
    





    (12) 

化简并略去高阶无穷小量，得到 

1 1

1 1

2 1 1 2

2 1 1 2

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(4)
( ) 4

2
2

2 2

2
4 6 4

k k

k

k k k

k

k k k k

k

k k k k k

k

x x

x

x x x

x

x x x x

x

x x x x x

x

y y
y

h
y y y

y
h

y y y y
y

h
y y y y y

y
h

 

 

   

   

 
   

  
  

     


      

 (13) 

不考虑地基变形，面板底部边界条件与条形基

础的连接方式有关。面板与条形基础的连接方式不

同，实际上面板底部约束条件常介于固定刚接端和

固定铰支端之间。若面板与条形基础连接作用极强，

面板底部即为固定刚接端；若面板与条形基础的连

接作用很弱，面板底部即为固定铰支端。因此，面

板的边界条件设置为：① 面板底部(h = 0)为固定刚

接端，顶部(h = H)为自由端；② 面板底部(h = 0)

为固定铰支端，顶部(h = H)为自由端。边界条件①

和②分别如下： 

(0) (0)

( ) ( )

0

0H H

 
 

  
   

           (14) 

(0) (0)

( ) ( )

0

0H H

 
 

  
   

           (15) 

参考 T. Y. Liu 等[31]对隧道变形求解的方法，

将面板平均分割为 n 个单元，每个单元高度均为

h ，对应 1n  个节点(节点编号为 0～n)，在面板

的自由边界上方增加 2 个虚拟单元和 2 个节点，节

点编号分别为 1n  和 2n  ，在面板的固定铰支端

下方增加 1 个虚拟单元和 1 个节点，节点编号为－1，

如图 6 所示。 
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(a) 边界条件① 
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(b) 边界条件② 

图 6  面板离散化示意图 

Fig.6  Schematic diagram of facing discretization 
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结合式(13)和(14)，可得 

(0)

(1)

( 1) ( ) ( 1)

( 2) ( ) ( 1) ( 2)

0

0

2

4 4

n n n

n n n n





  

   
 

  

 


 


  
   

     (16) 

结合式(13)和(15)，可得 

( 1) (1)

(0)

( 1) ( ) ( 1)

( 2) ( ) ( 1) ( 2)

0

2

4 4

n n n

n n n n

 



  
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

 

  

  


 


  
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     (17) 

将式(13)和(16)代入式(8)，可得水平位移求解矩

阵，求解后可得到底部为固定刚接端时面板的水平

位移： 

1 ( 1) ( 1) 2 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)([ ] [ ] )[ ] [ ]n n n n n nK K q          (18) 

其中， 

1 ( 1) ( 1) 4

( 1) ( 1)
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6 4 1

4 6 4 1

1 4 6 4 1

1 4 6 4 1

1 4 6 4 1

1 4 6 4 1

1 4 5 2

2 4 2

m m
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n n

E I
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 
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将式(13)和(17)代入式(8)，可得水平位移求解矩

阵，求解后可得到底部为固定铰支端时面板的水平

位移： 

3 4([ ] [ ] )[ ] [ ]n n n n n nK K q         (22) 

其中， 

3 4
[ ]

5 4 1
4 6 4 1

1 4 6 4 1
1 4 6 4 1

1 4 6 4 1
1 4 6 4 1

1 4 5 2
2 4 2

m m
n n

n n

E I
K

h



 


 
  
   
  
 
 
 
  
   

  
  

    
    

 

(23) 

4 ( )

1
1

1
1

[ ]

1
1

1
1

n n f h

n n

K k b



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


  

   (24) 

1 1

2 2

3 3

4 4

3 3

2 2

1 1

 [ ]   [ ]n n

n n

n n

n n

n nn n

q
q
q
q

q

q
q
q
q













 

 

 

   
   
   
   
   
   
    
   
   
   
   
   
      

 
 ，      (25) 



第 44 卷  第 9 期             潘申鑫等：高速铁路刚性面板加筋土挡墙地震作用下变形计算方法研究           • 2353 • 

 

(2) 表层沉降求解 

根据计算假定，面板水平位移导致的板后体积

增加量 incV 与表层沉降导致的体积减少量 decV 相等。

incV 和B点坐标可通过水平位移计算方法求解得到。

由式(9)和(10)可知，为了计算表层沉降，三角形分

布情况下需确定 C 点坐标，双三角形叠加分布情况

下需确定 C，D，E 三点坐标。结合潘申鑫等[10]的

研究，沉降峰值分别位于距面板 0.05H 区域和格栅

末端区域，在此基础上，笔者进一步统计了以往数

值模拟中除土工格栅铺设长度 0.8H(后续简称为验

证工况)外的所有工况下 C，D，E 三点横坐标[10]，

绘制在图 7 中。基于表层沉降分布特征与关键控制

点的空间对应关系，将 C 点横坐标与墙高(H)，D

和 E 点横坐标与筋材长度( iL )分别建立联系，发现

不同工况下 3 个关键点横坐标(相对值)的分布均较

为集中，理论计算近似取 0.05Cx H≈ ， i0.91Dx L≈ ，

i1.02Ex L≈ 。 

结合 dec incV V ，当沉降处于第一阶段三角形分

布时，C 点纵坐标计算如下式： 

dec inc2 2
| |

| | | |C
B B

V V
y

x x
            (26) 

当沉降处于第二阶段–双三角形叠加分布时，

还需确定 C，D，E 三点纵坐标关系。为便于计算，

引入参数 DCk 和 ECk ，分别建立 Dy 和 Cy ， Ey 和 Cy

关系： 

i i

i

i i

( )

( ) ( )

f
f

f

f
B f

B f

y
H L x L

x
h

H y
x L x L

x x




    

＞

≤

    (27) 

i| | | | 0.126 | |D DC C Cy k y h y ≈       (28) 

i| | | | 0.299 | |E EC C Cy k y h y ≈       (29) 

结合节 2 和潘申鑫等[10]的分析， Dy 和 Ey 与破

裂面形状和格栅的失效层数有关，当 F 和 B 点逐渐

向土体内部移动时， Dy 和 Ey 逐渐增大。将破裂面

与格栅末端的交点距挡墙表层的距离定义为影响深

度 ih ( ih 采用式(27)计算)，如图 8 所示，计算了潘申

鑫等[10]中除验证工况外的所有工况在 0.05 g～0.40 g

地震荷载作用下的 F 和 B 点坐标，并统计了对应数值

模拟工况下的 DCk 和 ECk 值，最后将其与 ih 的关系绘

制在图 9 中，并分别得到了 DCk - ih ， ECk - ih 的近似

直线关系。故式(10)进一步化简为 

i
dec

| | | |
(0.91 0.143 6 )

2 2
C C

i

y L y
V h     

(0.299 | | 0.006 3 )B i ix h h H       (30) 

结合 dec incV V ，即可计算双三角形叠加分布下

的表层沉降。 

3.4 计算流程 

加筋土挡墙变形计算流程如下： 

(1) 确定刚性面板加筋土挡墙的结构设计参数

和边界条件； 
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图 7  关键计算参数坐标统计(数值模拟)[10] 

Fig.7  Coordinate statistics of key calculation parameters (numerical simulation)[10]  
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图 8  影响深度 ih 示意图 

Fig.8  Schematic diagram of influence depth  
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图 9  i-DCk h 和 i-ECk h 关系 

Fig.9  The relationship of i-DCk h and i-ECk h  
 
(2) 基于双楔形理论计算不同破裂面下面板在

不同高度位置处所受的水平荷载； 

(3) 构建面板水平位移计算模型，分别计算不

同破裂面下面板在不同高度位置处的水平位移，进

而得到不同破裂面下面板的水平位移曲线； 

(4) 比较不同破裂面下面板顶面的水平位移大

小，取顶面水平位移最大值时所对应的位移曲线，

即为最终所求的面板水平位移曲线，并根据水平位

移曲线计算板后空间体积增加量； 

(5) 构建表层沉降计算模型，并以面板顶面水

平位移最大时对应的破裂面，确定表层沉降空间分

布形式，构建表层沉降导致的空间体积减少量计算

公式； 

(6) 结合板后空间体积增加量与空间体积减少

量相等的关系，计算得到表层沉降空间分布。 

 

4  计算结果与分析 
 
4.1 计算结果对比 

潘申鑫等[10]开展了土工格栅不同铺设长度和

铺设间距的加筋土挡墙数值模拟工作，共计 56 组工

况。主要参数为：面板为 C35 混凝土，尺寸为 7.5 m× 

0.3 m；筋材采用土工格栅，拉伸强度 120 kN/m，

变形模量 9
r 1.025 10 PaE  ，土工格栅铺设长度和

铺设间距模拟方案如表 2 所示。填料密度为 2.0 

g/cm3，摩擦角为 43°，地震峰值加速度为 0.05 g，

0.1 g，0.15 g，0.2 g，0.3 g，0.4 g，0.5 g 和 0.6 g，

面板底部为固定刚接端。 
 

表 2  数值模拟方案[10] 

Table 2  Numerical simulation program[10] 

铺设长度 iL  铺设间距 νS /m 

1.00H 0.2，0.3，0.4，0.6 

0.60H，0.80H，1.00H，1.50H 0.3 

 

参考 RRR-B 工法，得到本文计算工况下板后土

压力分布 ( )xq ，如图 10 所示。不考虑 FP 的竖向作用，

( ) ( ) cosh xq q  。取 1 mmh  ，经试算 B Fx x， 均

≤5H。采用 Python 编程求解面板水平位移，并进

一步计算表层沉降。为了验证理论计算结果的可靠

性，首先对比了除验证工况外的面板顶部最大水平位

移 -maxn ，表层沉降 Cy ， Dy 和 Ey 的计算结果，如

图 11 所示。进一步计算了验证工况在地震峰值加速

度为 0.1 g～0.6 g 时的结构的变形，并将其与数值模

拟进行对比，如表 3 和图 12 所示。 

除特大地震作用(0.5 g 和 0.6 g)外，计算结果与

数值模拟结果基本接近，说明本文计算结果可较好

地反映地震作用下面板水平位移沿墙高变化和表层

沉降的分布规律。特大地震作用下，计算结果偏大

的原因是：影响深度 ih 较大，上部格栅失效层数较

多，如验证工况在 0.5 g 和 0.6 g 地震作用下， ih 分

别为 4.616 和 5.126 m，此时结构上部失效筋材层数

分别为 15 和 17 层，而计算水平位移时忽略上部失 
 

面板
PF

q( )x

 
图 10  板后土压力分布 

Fig.10  Earth pressure distribution behind the facing 
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(a) 关键控制点水平位移计算对比                               (b) 关键控制点沉降计算对比 

图 11  结构变形关键控制点计算结果对比 

Fig.11  Comparative analysis of computational results for structural deformation at critical control points 
 

表 3  结构变形关键控制点计算结果对比(验证工况) 

Table 3  Comparative analysis of computational results for structural deformation at critical control points(validation cases) 

地震 
荷载/g 

F 点 B 点 
影响深度

ih /m 

面板顶部水平 
位移 n /mm 

| |Cy /mm | |Dy /mm | |Ey /mm 

Fx /m Fy /m Bx /m By /m 理论计算 数值模拟
理论 
计算 

数值 
模拟 

理论 
计算 

数值 
模拟 

理论 
计算 

数值 
模拟 

0.1 2.453 2.505  7.992 7.5 1.796   9.7  9.0  7.4  7.6  1.7  2.4  4.0  2.8 

0.2 6.045 4.727  8.290 7.5 2.808  23.2  23.1 14.3 15.0  5.1  5.9 12.0 10.3 

0.3 6.045 4.045  9.424 7.5 3.485  46.3  41.7 23.3 21.5 10.2 10.7 24.3 23.2 

0.4 6.445 3.667 11.182 7.5 4.086  80.9 71.6 32.2 25.9 16.6 13.3 39.3 38.9 

0.5 6.047 2.907 13.418 7.5 4.616 131.6 101.8 41.0 25.0 23.8 17.4 56.5 45.9 

0.6 5.325 2.071 17.420 7.5 5.126 203.8 132.0 45.8 17.4 29.6 19.7 70.2 64.7 
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图 12  变形计算结果对比(验证工况) 

Fig.12  Comparative analysis of deformation computational results(validation cases) 
 

效筋材对面板位移的影响，故水平位移计算结果与

数值模拟结果相比偏大，相应的表层沉降计算也偏

大。此外，采用双楔形理论计算所有工况下结构的

抗滑动和抗倾覆安全系数时，除格栅铺设长度为

1.50H 时，0.5 g 地震作用下抗滑动安全系数和抗倾

覆安全系数均大于 1 外，其余工况在特大地震作用

下均不满足安全性要求。因此，在保证安全的前提

下，采用本文方法计算可得到较可靠的计算结果。 
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随着加筋土挡墙工作机制与性能演化研究的不

断深入，基于单一安全系数的容许应力法已经不能

满足日益复杂的设计需求，变形控制逐渐受到关注。

数值模拟方法建模复杂且需要较多的参数、计算时

间长、对设计人员要求高，而本文方法基于结构变

形破坏机制，综合了面板刚度、筋材特性、填土参

数及荷载条件等关键设计参数，考虑了上部筋材渐

进失效的影响机制，反映结构在地震作用下面板与

筋材的协同变形作用，具有明确的物理参数意义，

计算结果可靠。该方法可弥补我国现行《铁路路基

支挡结构设计规范》(TB10025—2019)[34]中关于该

结构设计缺乏变形计算的不足，推动该结构从容许

应力法向性能设计法的转变。 

4.2 面板设计探讨 

目前结构抗震设计理念分为：(1) 刚性结构：

通过增加结构强度，提高结构刚度，保证结构在地震

作用下不会产生较大变形或破坏；(2) 柔性结构：通

过柔性措施的协调变形能力，达到减震消能的目的。 

加筋土挡墙作为柔性结构，在地震作用下通过

面板–筋材的协同变形，达到削弱结构所受地震力

的目的。因此，该结构的面板所起的作用与传统重

力式挡墙等结构不同。面板不需要承受较大的土压

力，如在建的沪渝蓉(上海—重庆—成都)高铁武宜

段加筋土挡墙工点等，需要等到加筋体施工完成

且变形稳定后才开始施工面板，故面板厚度一般

为 0.3～0.4 m，远小于传统挡墙。面板主要作用为：

(1) 削弱/消除外部环境作用对内部填土和筋材的影

响，延长筋材的使用寿命；(2) 限制结构局部变形

和协调结构整体变形，保证结构外观平整；(3) 同

时具有一定的抵抗附加作用产生土压力的能力。为

了满足高速铁路路基功能需求(即变形控制要求)，

地震作用下面板需要通过变形达到卸力的目的，但

又不能变形过大影响结构使用功能。考虑到面板厚

度问题，不能承受较大的弯矩和剪力。为了兼顾上

述问题，本文结合式(3)，(4)和(13)，得到了面板全

截面所受的弯矩和剪力计算公式： 
2

( 1) ( ) ( 1)

2 2

2d
( )

d
k k kM x EI EI

x h

     
   


  (31) 

3
( 2) ( 1) ( 1) ( 2)

3 3

2 2d
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d 2
k k k kQ x EI EI

x h

         
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     (32) 

采用式(31)和(32)，分别计算了如下 3 种工况下

面板底部为固定刚接端和固定铰支端，在 0.1 g～ 

0.3 g 地震荷载作用下面板的水平位移、截面弯

矩和剪力：工况①， i 0.8L H ， v 0.30 mS  ； 工

况②， i 1.0L H ， v 0.30 mS  ； 工况③， i 1.0L H ， 

v 0.40 mS  ， 计算结果如表 4 和图 13 所示。 

底部边界条件为固定刚接时，可降低面板在地

震作用下的水平位移，但面板底部将承受较大的弯

矩和剪力，需重点核算，如工况②，0.1 g 地震荷载

作用下，单位宽度的面板底部所受的弯矩和剪力分

别为 57.08 kN·m，37.95 kN，远大于底部为固定铰

支(最大弯矩和剪力分别为 3.23 kN·m，3.59 kN)。

固定铰支时面板将产生较大的水平位移，影响结构

的使用性能。将工况②计算结果分别与工况①和工

况③进行比较可知，相同地震荷载作用和边界条件

下，通过增加筋材的布置长度和减小布置间距，可

改善面板水平位移以及所受的弯矩和剪力。因此，

面板截面尺寸和配筋设计并非独立的，需综合考虑

面板–筋材–填土的共同作用，同时兼顾面板的受

力和变形，合理确定筋材布置方式，在保证变形条

件满足要求的前提下，进一步结合面板的受力分布

特征进行配筋设计，以确保面板承载能力满足要求。 

 
表 4  面板最大变形和受力对比 

Table 4  Comparison of maximum deformation and force of facing 

工况 
地震 
荷载/g 

面板顶部水平位移/mm 截面最大弯矩/(kN·m·m－1) 截面最大剪力/(kN·m－1) 

固定刚接端(1) 固定铰支端(2) (1)/(2)比值 固定刚接端(3) 固定铰支端(4) (3)/(4)比值 固定刚接端(5) 固定铰支端(6) (5)/(6)比值

① 

0.10  9.7  12.4 0.78  67.98  5.74 11.84  37.80  4.92  7.68 

0.20 23.2  40.8 0.57 135.84 31.58  4.30  59.10 17.63  3.35 

0.30 46.3 144.6 0.32 261.37 94.61  2.76 100.86 80.04  1.26 

② 

0.10  5.7  6.8 0.84  57.08  3.23 17.67  37.95  3.59 10.57 

0.20 14.4 20.6 0.70  99.13  8.24 12.03  52.04  6.59  7.90 

0.30 33.7 66.4 0.51 199.48 43.20  4.62  85.22 24.56  3.47 

③ 

0.10  7.1 9.5 0.75  85.03  3.41 24.94  58.34  3.94 14.81 

0.20 16.9 28.0 0.60 117.82  9.00 13.09  60.65  6.99  8.68 

0.30 37.8 91.4 0.41 227.54 48.48  4.69  96.89 28.58  3.39 
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(c) 截面剪力 

图 13  不同边界条件下面板变形和受力对比(工况①) 

Fig.13  Comparison of deformation and force of facing under  

different boundary conditions(case ①) 

 

5  结  论 
 

结合振动台试验和数值模拟研究成果，研究了

刚性面板加筋土挡墙地震作用下变形演化机制，提

出了面板水平位移和表层沉降计算方法，主要结论

如下： 

(1) 加筋土挡墙地震作用下结构变形演化历程

可划分 3 个阶段：① 结构整体性能较好，结构基本

无损伤或轻微损伤，结构表层沉降近似呈三角形分

布；② 结构损伤向土体内部扩展，表层沉降近似呈

双峰分布；③ 结构损伤进一步扩大，表层沉降近似

呈双峰分布，且格栅末端沉降最大。 

(2) 双楔形理论可计算结构变形演化的全部阶

段，但锚固楔形法仅适用于地震作用下结构上部筋

材抗拔未失效的情况。 

(3) 提出了考虑筋材失效机制的面板水平位移

计算方法，进一步建立了反映表层沉降空间分布特

征的沉降计算方法，并与数值模拟结果对比，验证

了方法的可靠性。 

(4) 提出了面板全截面弯矩和剪力计算方法。

相较于固定铰支，面板底部固定刚接时可减小地震

作用下面板水平位移，但会增大面板截面所受的最

大弯矩和剪力。 

(5) 面板设计时需综合考虑面板–筋材–填土

的共同作用，同时兼顾面板的受力和变形，合理确

定筋材布置方式。 
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