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摘　要：通过对２００５年竣工的都江堰至映秀的三级公路的调查，分析了路堑墙的汶川８０级地震震害模式；以
浆砌片石典型解体崩毁工点为例，将基于抗震设计规范的验算与实震情况比较，认为现行抗震规范是按照刚性

挡土墙进行设计的，对于“柔性挡土墙”并不完全适用；通过拟静力法进行计算认为墙后坡度越大，挡墙稳定性

越差，未超过一定坡度时主动土压力系数增长缓慢，当超过一定坡度时，主动土压力系数急剧增长。
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０　引言

２００８年５月１２日四川汶川８０级地震是继唐
山地震之后我国又一损失巨大的毁灭性地震［１］。

课题的调查工作内容有对震区路基工程震前

相关资料的收集，包括汶川震区１∶５万地形图、国
道２１３沿线１∶２０００地形图、线路平纵面设计图、
路基工程横断面设计图及竣工图、地勘资料、震

前工程照片等；震害调查，包括成灾模式的判别、

变形测量以及震害成因分析等；以及关于震后抢

通保通阶段工程措施的测量和记录等。

对于道路路堑挡土墙的震害显现出的明显特

征，本文在总结这些震害的基础上，从地震作用

下动土压力的分布和土压力随墙顶坡度的变化，

来分析路堑挡土墙的震害机理，进而提出抗震设

计原则，可望为道路支挡工程抗震设计提供

依据。

１　路堑墙震害调查

１１　调查区域
汶川８０级地震后，我们对强震区公路的现

场考察，主要包括国道２１３线紫坪铺—汶川段三
级公路、都江堰—映秀高速公路、映秀—汶川二

级公路，此外还包括２１３线水磨支线、映秀镇城

区道路、紫坪铺水利枢纽重载公路等。本文统计

路段为 ２１３国道紫坪铺水利库区淹没段改建工
程。路线起于映秀中学，止于都江堰马鞍石隧道

西端洞口，全长３０６ｋｍ，为２００５年竣工的三级
公路（山岭重丘区），抗震设计按场地基本烈度Ⅶ
度考虑。该路段为山腰线方案，地面横坡坡度

陡、深挖和高填较多，考虑是重要旅游公路，

采用了较高的设计标准，新型支挡工程多，工

点密集。调查路段位于汶川地震Ⅸ、Ⅹ、Ⅺ度
三个地震烈度区，断层距均小于１０ｋｍ。调查区
如图１所示［２］。

１２　路堑墙破坏模式
调查区域多采用浆砌片石重力式挡墙，其余

为混凝土挡墙。

混凝土挡土墙的破坏模式主要是外倾和中

部剪出。混凝土挡墙相对浆砌片石挡墙轻微，

最普遍的震害是外倾，形成沿伸缩沉降缝的错

位（图２）。混凝土挡墙最严重的震害是在中部
被剪出，如图 ３所示的混凝图挡墙中部被剪出
２４ｃｍ。

浆砌片石挡土墙的破坏模式主要是解体崩毁

（图４）、剪断（图５）、凸出变形（图６）。浆砌片石
挡墙最严重的震害是沿砌缝开裂后挡墙解体，导

致垮塌，其中，浆砌片石挡墙出现鼓出变形往往
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是解体破坏的前兆（图６）［３－４］。

图１　调查区域示意图

图２　混凝土挡墙外倾

图３　混凝土挡墙中部剪出

图４　浆砌片石挡墙解体崩毁

图５　浆砌片石挡墙剪断

图６　浆砌片石墙体凸出变形

图７　浆砌片石挡墙下部崩解

１３　路堑墙震害统计分析
目前，国际上公认的抗震设防原则是“小震不

坏”，“中震可修”，“大震不倒”，根据三级抗震设

防原则，定义三级地震水平，这是国内外规范理

念发展的总趋势。为与三级抗震设防原则相对应，

同时考虑到震害等级的评定也应是制定抢修保通

方案的基本依据，将震害严重程度划分成５个等级
（表１），作为路基工程震害评定的标准。

从混凝土挡墙无一完全垮塌的现象来看，混凝土

挡墙的抗震性能明显优于浆砌片石挡墙。浆砌片石毁

坏率高达４０％，毁坏工点破坏模式基本为沿砌缝开裂
后挡墙解体，导致垮塌。浆砌片石挡墙的抗震性能的

提高有助于路堑墙整体抗震性能的提高。

２　浆砌片石挡墙破坏机理分析

以ｋ１０１２＋８２０工点倒塌２５ｍ浆砌片石路堑墙
（图７）为例分析路堑墙倒塌破坏机理。假设该挡土
墙为刚性，基于库伦土压力理论进行挡土墙抗滑
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稳定性、抗倾覆稳定性、偏心距、墙底截面强度 检算。然后与实际情况进行对比分析。

表１ 震害等级评判标准

震害程度 评判标准 加固或修复措施 对应设防原则表述

完好 无明显震害 可正常使用 不坏

基本完好 构筑物出现裂缝掉块等现象或轻微变形 可正常使用，按常规养护要求修复即可 不坏

损伤
有明显变形，但主要受力构件基本完好，在

正常工况下构筑物整体能维持稳定
可维持使用，在抢险阶段过后逐步修复 可修

严重损害
构筑物产生过大变形或局部破坏，

但未出现整体倒塌现象
必须采取紧急加固措施，才能保通运行 可修

毁坏 路基主体崩塌或滑动，挡墙倒毁，道路中断 抢通措施 倒毁

　　调查路段路堑墙课题主要调查挡墙高度在３ｍ
以上的工点，对３ｍ以下的只调查了震害比较严重

的挡墙，这样共调查了５８个工点。因挡墙材料不
同而导致不同的震害情况统计（表２）。

　　表２ Ｇ２１３线挡墙类型震害情况统计

挡墙类型
毁坏

数量 百分率／％

严重损坏

数量 百分率／％

损伤

数量 百分率／％

基本完好

数量 百分率／％

完好

数量 百分率／％

浆砌片石 １２ ４０ １ ３３ ５ １６６ ８ ２６７ ４ １３３
混凝土 ０ ０ １ ３６ １４ ５００ １１ ３６７ ２ ６７

２１　工点资料
依据该路段原设计地勘资料，该挡土墙采用

的材料为Ｍ７５砂浆砌筑 ＭＵ３０片石，用１０＃砂浆
勾缝。该墙身高５５ｍ，墙顶宽１２５ｍ，面坡倾斜
坡度１∶０２５，背坡倾斜坡度 －１∶０２５，墙趾台阶
高０５ｍ，宽０３ｍ，墙底倾斜坡率０２∶１，如图８
所示，计算参数如表３所示。墙后坡体为老滑坡体
（地基也在滑坡体上），工点位于Ⅹ度强震区。

图８　计算墙体示意图

　　表３ 主要计算参数

计算参数 取值

圬工砌体容重／（ｋＮ／ｍ３） ２２００
墙后填土内摩擦角／° ３５００
墙后填土粘聚力／ｋＰａ ０００

墙后填土容重／（ｋＮ／ｍ３） １８００
墙背填土摩擦角／° １７５

地基土容重／（ｋＮ／ｍ３） １８００
地基土内摩擦角／° ３５００

地基土容许承载力值／ｋＰａ ５００
墙底摩擦系数 ０５

２２　检算
汶川地震加速度峰值，系根据汶川地震烈度

图［１］，再经加速度衰减模型［５］进行修正后确定。

ｌｇＳａ（Ｔ）＝ｃ１ ＋ｃ２Ｍ＋ｃ３Ｍ
２ ＋ｃ４ｌｇ［Ｒ＋ｃ５ｅｘｐ

（ｃ６Ｍ）］＋ε， （１）
式中：Ｓａ（Ｔ）为峰值加速度或加速度反应谱（ｃｍ／
ｓ２），Ｍ为面波震级，Ｒ为震中距（ｋｍ），ε是随机
误差；ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４、ｃ５和ｃ６是回归系数。

（１）稳定性检算
挡土墙抗滑动稳定系数Ｋｃ按下式计算：

Ｋｃ＝
［∑Ｎ＋（∑Ｅｘ＋∑Ｅｉｈｗ）ｔａｎα０］·ｆ
∑Ｅｘ＋∑Ｅｉｈｗ －∑Ｎ·ｔａｎα０

，

（２）

式中：∑Ｎ为作用于基础底面上的总垂直力（ｋＮ）；
∑Ｅｘ为地震主动土压力的总水平分力（ｋＮ）；α０
为基础底面倾斜角（°）；∑Ｅｉｈｗ为挡土墙墙身的总
水平地震力（ｋＮ）；ｆ为基础底面与地基间摩擦
系数。

挡土墙抗滑动稳定系数Ｋｏ按下式计算：

Ｋｏ ＝
∑Ｍｙ
∑Ｍ０

， （３）

式中：∑Ｍｙ为稳定力系对墙趾的总力矩（ｋＮ·ｍ），
∑Ｍ０为倾覆力系对墙趾的总力矩（ｋＮ·ｍ）。

正常工况下，Ｋｃ＝４２９９，Ｋｏ＝２９６０。

６５
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地震工况下，Ｋｃ＝１１８５，Ｋｏ＝１１９４。
《公路路基设计规范（ＪＴＧＤ３０－２００４）》［６］规定

在荷载组合Ⅰ及Ⅱ时，验算挡土墙的抗滑动和抗
倾覆稳定时，抗滑动稳定系数 Ｋｃ不应小于 １３，
抗倾覆稳定系数Ｋｏ不应小于１５。《公路工程抗震
设计规范（ＪＴＪ０４４－８９）》［７］规定挡土墙稳定性验算
时，抗滑动稳定系数 Ｋｃ不应小于１１，抗倾覆稳
定系数Ｋｏ不应小于１２。

可见即使地震条件下，该挡墙整体稳定性也

满足要求。

（２）墙身截面偏心距 ｅ检算（选取截面如图 ８
中Ｉ－Ｉ所示）

作用于墙身截面的合力偏心距 ｅ（单位：ｍ）按
下式计算：

ｅ＝Ｂ２－
∑Ｍｙ－∑Ｍｏ
∑Ｎ

， （４）

式中：Ｂ为验算截面宽度；∑Ｍｙ为稳定力系对墙趾
的总力矩（ｋＮ·ｍ）；∑Ｍ０为倾覆力系对墙趾的总
力矩（ｋＮ·ｍ）。

正常工况下，ｅ＝０００３４ｍ。
地震工况下，ｅ＝１０２７１ｍ。
依据《公路路基设计规范（ＪＴＧＤ３０－２００４）》［６］

规定基底合力的偏心距ｅ，对土质地基不应大于Ｂ／６。
正常工况下，ｅ＝０００３４ｍ＜Ｂ／６＝０２０８３ｍ。地
震工况下，ｅ＝１０２７１ｍ＞Ｂ／６＝０２０８３ｍ。在地
震作用下，偏心距不满足要求。

（３）墙身截面基底应力检算（选取截面如图８
中Ｉ－Ｉ所示）

基底两边缘点，即趾部和踵部法向压应力 σ１、
σ２（单位：ｋＰａ）为：

ｅ≤
Ｂ
６时，σ１，２ ＝

∑Ｎ
Ｂ １±６ｅ( )Ｂ ， （５）

ｅ＞
Ｂ
６时，σ１ ＝

２Ｎｄ
３α１
，σ２ ＝０， （６）

其中，α１＝
Ｂ
２－ｅ０。

正常工况下，σ１ ＝１２４５８０７ｋＰａ，σ２ ＝
１２０５７９７ｋＰａ。

地震工况下，σ１ ＝－３０５７８７６ｋＰａ，σ２ ＝
０ｋＰａ。

依据《公路挡土墙设计》［８］当砂浆强度等级为

Ｍ７５石料强度等级为 ＭＵ３０时，片石砌体的抗压
强度设计值为 ７４０ＭＰａ，轴心抗拉强度设计值为

００８ＭＰａ。该工点正常工况满足要求，地震工况
不满足要求。

２３　机理分析
依据抗震设计规范进行的上述计算可见，地

震作用下，浆砌片石挡土墙整体稳定性满足，偏

心距不满足，基底出现拉应力。挡土墙应出现外

倾和基底破坏。但实际调查并未发现该挡土墙有

明显的外倾，基底仍然完好。实际上，该工点震

害为面坡部分解体，背坡仍保持整体状。理论计

算和实际调查情况不相符。

根据课题振动台模型试验，地震作用下，墙

背动土压力集中分布在 ０４～０６倍墙高之间
（图９）。

图９　地震作用下墙背动土压力峰值分布

浆砌片石挡土墙并非完全刚性的挡土墙，在

上述动土压力冲击作用下，面坡受拉鼓出（图１０），
背坡受压，中间存在一中性面。面坡在拉力作用

下挡土墙沿软弱结构面砂浆砌缝开裂。故浆砌片

石呈现出大量的面坡部分解体，背坡仍保持整体

状工点。

图１０　浆砌片石挡墙鼓胀裂缝

３　墙后边坡影响

３１　实震资料统计
路堑墙墙后边坡坡度所得的震害情况（表４）。

从表４可见当坡度大于 ２５°后，挡墙的毁坏率
增加。
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表４ Ｇ２１３线坡度震害情况统计

边坡

坡度

完好或基本完好工点

数量 百分率／％

损伤工点

数量 百分率／％

严重损害或毁坏工点

数量 百分率／％

≤２５° ５ ８３３ １ １６７ ０ ００
＞２５° ９ ４５０ ９ ４５０ ２ １００

　注：此表仅包括墙后边坡为土坡的情况。

３２　计算分析
目前我国《铁路工程抗震设计规范》［９］、《公路

工程抗震设计规范》［６，１０］规定，地震作用下重力式

（刚性）挡土墙墙背的土压力按拟静力法（即Ｍｏｎｏｎ
ｏｂｅ－Ｏｋａｂｅ，物部 －冈部公式）计算，实质为基于
地震角旋转修正后的库仑主动土压力公式。作用

于挡土墙上的地震主动土压力，应按库伦理论公

式计算。但土的综合内摩擦角 φＥ、墙背摩擦角 δ、
土的重度γ，受地震作用的影响，应根据地震角分
别按下列公式进行修正：

φＥ＝φ－θ， （７）
δＥ＝δ＋θ， （８）

γＥ＝
γ
ｃｏｓθ
， （９）

当φ取４５°、δ取２５°、α取 －１４０３６°，库伦
土压力系数随边坡坡度的变化如图１１所示。

图１１　库伦土压力系数随边坡坡度的变化

由图１１可见，主动土压力系数增加，挡土墙
趋于不安全。在其他条件相同的情况下，在０４ｇ
时，墙后边坡坡度小于２５°时，库伦主动土压力系
数缓慢增加；当超过２５°以后，库伦主动土压力系
数急剧增大。同时，地震烈度越大，主动土压力

系数急剧增大点的坡度值越大。

４　结论

（１）现行抗震规范是按照刚性档土墙进行设计
的，对于“柔性墙”并不完全使用。由于地震力会

产生集中作用现象，则“柔性挡土墙”的局部变形

效应需要特殊考虑。对于刚性较大的墙也要注意

避免在挡墙中部设计或施工中出现软弱结构面的

现象，减少地震力集中作用效应。

（２）墙后的坡度越陡会使地震作用下的土压力
增大。因此，在挡墙设计时可以将削坡与挡墙的

设计综合考虑。有条件时墙后坡体最好能控制在

２５°以内。
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