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摘　要：加筋土挡墙具有良好的抗震性能，广泛应用于地震带边坡加固防护工程，但是其强震荷载下的力学行
为仍未有全面认识。而传统的拟静力法和安全系数控制设计方法不能考虑地震加速度时程特征，与地震作用的

真实情况不符。该文在极限分析上限定理的基础之上，结合 Ｎｅｗｍａｒｋ理论，采用拟动力法，考虑地震加速度的
时程变化特征，推导计算加筋土挡墙屈服加速度与永久位移的计算公式，研究地震作用下加筋土挡墙的动力响

应。最后通过算例对该方法进行了验算，计算分析地震作用下加筋土挡墙的屈服加速度与永久位移，研究水平

地震加速度和竖向地震加速度对加筋土挡墙稳定性的影响。并与传统的拟静力方法结果进行对比，研究结果显

示：拟静力法设计的加筋土挡墙可能偏于保守，可能造成不必要的浪费，经济上不合理。
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　　加筋土挡墙是由面板、填土中布置的筋材以
及填料组成，通过筋土间的摩擦耦合作用，增加

土体工程的稳定性的一种支档结构。因其施工简

便、造型美观、工程造价低，并且具有一定的柔

性，能够适应轻微变形，具有良好的抗震性能，

特别是用于地震带边坡加固防护工程。尽管加筋

土挡墙的抗震性能得到国内外学者的肯定［１－５］，但

人们对于加筋土挡墙在强震荷载下的力学行为仍

未有全面认识［６］。近年来，国外学者［７－１０］等在室

内开展了小比例尺加筋土挡墙振动台性能试验，

但由于相似比问题难以解决，小型振动台模型试

验成果难以全面反映大尺度加筋土挡墙的动力特

性。现阶段加筋土挡墙的抗震设计通常采用的方

法是拟静力学法结合极限平衡理论或极限分析理

论。比如蒋建清［１１］等采用拟静力法结合极限平衡

理论研究了不同破坏模式条件下加筋土挡墙的稳

定性分析；Ｎｉｍｂａｌｋａｒ等［２］采用水平条分法结合拟

动力法研究了加筋土挡墙在地震荷载下的稳定性。

然而极限平衡理论是建立在诸多假设条件之上，

没有考虑屈服准则及流动法则，因此采用极限平

衡法研究加筋土挡墙的稳定性存在一定的不足；

ＡｌｉＰｏｒｂａｈａ［１２］等以极限分析上限定理为基础，通
过计算分析得出的一个边坡临界高度，并且计算

结果能够与实验结果大体吻合；杨明等［１３］以前人

加筋土挡墙动力试验为依据，结合拟静力法以及

极限分析上限定理推导出了加筋土挡墙在水平向

地震荷载作用下产生的屈服加速度的表达式；赵

炼恒等［１４］研究了不同加筋模式下的边坡临界高度

以及临界加筋强度计算公式，并认为忽略竖向地

震荷载使得结果偏于不安全；程火焰等［１５］通过非

线性有限元法与室内试验相结合的方法分析了加

筋土挡墙的抗震动力特性，得出地震动力对动似
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摩擦系数有显著影响。

强震带加筋土挡墙抗震设计通常采用传统的

拟静力法和安全系数控制设计，这种设计方法没

有考虑边坡工程的地震动力响应，忽略了地震加

速度时程和边坡破坏模式的影响，与地震作用的

真实情况不符。地震荷载是往复荷载，加筋土挡

墙安全系数可能在几个时间段内低于１０，但并不
发生整体的破坏。加筋土稳定性取决于地震过程

中边坡永久位移的累积，只要加筋土挡墙累计位

移不超过临界值，加筋土挡墙不会产生整体垮体，

只会产生部分永久变形，汶川８级地震灾区大量加
固边坡加固结构调查也证明了这一点。基于边坡

支挡结构永久位移控制设计理论已为国内外大多

数学者所接受［１６－１９］。Ｒｉｃｈａｒｄｓ［１６］首次采用拟静力
法研究了边坡支挡结构地震位移研究工作；Ｎａｄｉｍ
等［２０］根据耦合力、力矩平衡关系研究了重力式挡

土墙的地震水平位移与倾斜；Ａｕｓｉｌｉｏ［６］采用拟静力
法研究了不同破坏模式下加筋土挡墙的屈服加速

度与永久位移计算方法。拟静力法简单地将地震

惯性力均匀地施加在边坡支挡结构上，没有考虑

地震加速度的时程变化特征，不能合理反映边坡

支挡结构在实际地震荷载下的动力响应，近年来，

越来越多的国内外学者采用拟动力法研究边坡支

挡结构的动力响应［２１－２５］。

本文在极限分析上限定理的基础之上，结合

Ｎｅｗｍａｒｋ理论，采用拟动力法，同时考虑水平和竖
向地震加速度的时程变化特征，推导计算加筋土

挡墙屈服加速度与永久位移的计算公式，通过算

例进行本方法的展示，计算分析地震作用下加筋

土挡墙的屈服加速度与永久位移，揭示地震作用

下加筋土挡墙动力响应，水平地震加速度和竖向

地震加速度对加筋土挡墙稳定性的影响。并与传

统的拟静力方法结果进行对比，为强震带加筋土

挡墙抗震设计提供技术支撑。

１　基于拟动力法加筋土挡墙屈服加速
度与永久位移计算方法

　　假设加筋土挡墙岩（土）体是各项同性的均质
体，其破坏模式假设为旋转破坏，破裂面为对数

螺旋形破裂面，如图１所示。整个坡体可看作是绕
旋转中心Ｏ点转动的旋转机构。假设边坡高度为
Ｈ，土体容重为γ，内摩擦角为φ，内聚力为ｃ，水
平加速度系数为 ｋｈ，竖向加速度系数为 ｋｖ，地震
周期为Ｔ。

图１　加筋土挡墙永久位移拟动力法计算模型

　　根据国内外学者对地震加速度的研究分
析［２３－２５］，地震加速度沿着挡土墙高为正弦形式分

布。水平地震加速度与竖直加速度分别是 ａｈ、ａｖ。
假设挡土墙高度为 Ｈ，则距离挡土墙顶面距离为 ｚ
处的水平向地震加速度为：

ａｈ（ｚ，ｔ）＝ｋｈｇｓｉｎω（ｔ－
Ｈ－ｚ
Ｖｓ
）。 （１）

竖直方向地震加速度表达式为：

ａｖ（ｚ，ｔ）＝ｋｖｇｓｉｎω（ｔ－
Ｈ－ｚ
Ｖｐ
）。 （２）

式中：地震剪切波速率为Ｖｓ，纵波的速率为Ｖｐ，Ｇ
为土体剪切模量，ρ为土体密度，ｖ为泊松比。则

Ｖｓ＝ Ｇ／槡 ρ，Ｖｐ＝
Ｇ（２－２ｖ）
ρ（１－２ｖ槡 ）

。

１１　地震荷载作用下加筋土挡墙外功率计算
加筋土挡墙外力所做功率包括两个部分：重

力所做的功率以及地震力所做的功率。其中重力

功率表示如下：

Ｗ
·

ｓｏｉｌ＝ωγｒ
３
０（ｆ１－ｆ２－ｆ３）。 （３）

式中：ｆ１、ｆ２、ｆ３的表达式见附录 Ａ；γ为岩土体的
容重；ω为旋转角速度。

在计算水平向地震力时，直接对图１中的ＡＢＧ
求积分会比较复杂，因此把整个滑体分成 ＡＣＧ，
ＡＣＢＤ以及ＡＤＢ，分别计算三个部分对于旋转中心
的功率，即可得水平地震力所做功率为：

Ｗ
·

ｈ－ＡＢＣ＝Ｗ
·

ｈ－ＡＣＢＤ－Ｗ
·

ｈ－ＡＣＧ－Ｗ
·

ｈ－ＡＢＤ。 （４）

式中：Ｗ
·

ｈ－ＡＢＧ、Ｗ
·

ｈ－ＡＣＢＤ、Ｗ
·

ｈ－ＡＣＧ、Ｗ
·

ｈ－ＡＢＤ分别表示

滑体 ＡＢＧ、ＡＣＢＤ、ＡＣＧ、ＡＤＢ在水平地震荷载作
用下产生的外力功率。具体求解思路选取ＡＢＣＤ为
例进行说明。

选取ＡＢＣＤ为参考，并将其看作全部由土体组
成，在距离墙顶ｚ处，取水平微元进行水平向地震
力的分析，可以得出水平微元的质量为：

ｄｍ１＝
γ
ｇ·（ｒ０ｃｏｓθ０－ｒｈｃｏｓθｈ）ｄｚ。 （５）

假设地震作用力的作用点在重心位置，则水

９１
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平微元地震力到旋转中心的距离：

ｄ１＝（ｒ０ｓｉｎθ０＋ｚ）。 （６）
则ＡＢＣＤ对旋转中心所做的功率为：

Ｗ
·

ｑ－ＡＣＢＤ（ｔ）＝ω∫
Ｈ

０
ｄｍ１·ａｈ（ｚ，ｔ）·ｄ１。 （７）

将式子（５）、（６）代入（７），则可得出详细解：

Ｗ
·

ｑ－ＡＣＢＤ（ｔ）＝ω∫
Ｈ

０
ｄｍ１·ａｈ（ｚ，ｔ）·ｄ１ ＝ω∫

Ｈ

０

γ
ｇ·（ｒ０ｃｏｓθ０－

ｒｈｃｏｓθｈ）·ｋｈｇｓｉｎω（ｔ－
Ｈ－ｚ
Ｖｓ
）·（ｒ０ｓｉｎθ０＋ｚ）ｄｚ＝ω

λ
２π

ｋｈｒ０γ｛ｃｏｓθ０－ｅｘｐ［（θｈ－θ０）ｔａｎ］ｃｏｓθｈ｝［ｒ０ｃｏｓ２πξ１ｓｉｎθ０－

ｃｏｓ２πξ２（Ｈ＋ｒ０ｓｉｎθ０）＋
λ
２π
（ｓｉｎ２πξ２－ｓｉｎ２πξ１）］（８）

式中：ξ１＝
ｔ
Ｔ－
Ｈ
λ
；ξ２＝

ｔ
Ｔ；λ＝ＴＶｓ。

同理可得：

Ｗ
·

ｑ－ＡＣＧ（ｔ）＝ω∫
Ｈ

０
ｄｍ２·ａｈ（ｚ，ｔ）·ｄ２ ＝ω∫

Ｈ

０

γ
ｇ

Ｈ－ｚ
ｔａｎβ

ｋｈｇｓｉｎω（ｔ－
Ｈ－ｚ
Ｖｓ
）（ｚ＋ｒ０ｓｉｎθ０）ｄｚ＝ω

Ｔ２

８π３
ｋｈｃｏｔβλ｛Ｈｒ０

４π
Ｔ２
ｃｏｓ２πξ１ｓｉｎθ０－

２πλ
Ｔ２
［ｓｉｎ２πξ１（Ｈ－ｒ０ｓｉｎθ０）＋ｓｉｎ２πξ２

（Ｈ－ｒ０ｓｉｎθ０）］－２
λ２

Ｔ２
（ｃｏｓ２πξ２－ｃｏｓ２πξ１）｝。 （９）

Ｗ
·

ｑ－ＡＢＤ（ｔ）＝ω∫
θｈ

θ０

ｄｍ３·ａｈ（ｚ，ｔ）·ｄ３ω∫
θｈ

θ０

γ
ｇ·（ｒ０ｃｏｓθ０－

ｒｃｏｓθ）·ｒ·ｋｈｇｓｉｎω（ｔ－
ｒｈｓｉｎθｈ－ｒｓｉｎθ

Ｖｓ
）·ｒｓｉｎθｄθ。 （１０）

竖向地震力对滑体所做外力功率为：

Ｗ
·

ｖ－ＡＢＧ（ｔ）＝Ｗ
·

ｖ－ＡＣＢＤ（ｔ）－Ｗ
·

ｖ－ＡＣＧ（ｔ）－Ｗ
·

ｖ－ＡＢＤ（ｔ）； （１１）

Ｗ
·

ｖ－ＡＢＤ（ｔ）＝ω∫
θｈ

θ０

ｄｍ３·ａｖ（ｚ，ｔ）·ｄ３３ω∫
θｈ

θ０

γ
ｇ·（ｒ０ｃｏｓθ０－ｒｃｏｓθ）·

ｒ·ｋｖｇｓｉｎω（ｔ－
ｒｈｓｉｎθｈ－ｒｓｉｎθ

Ｖｐ
）·
ｒ０ｃｏｓθ０＋ｒｃｏｓθ

２ ｄθ； （１２）

Ｗ
·

ｖ－ＡＣＢＤ（ｔ）＝ω∫
Ｈ

０
ｄｍ１·ａｖ（ｚ，ｔ）·ｄ１１ ＝ω∫

Ｈ

０

γ
ｇ·（ｒ０ｃｏｓθ０－

ｒｈｃｏｓθｈ）·ｋｈｇｓｉｎω（ｔ－
Ｈ－ｚ
Ｖｐ
）·（

ｒ０ｓｉｎθ０－ｒｈｓｉｎθｈ
２ ）ｄｚ＝

ωη４π
ｋｖｒ
２
０γ（ｃｏｓ２πξ２－ｃｏｓ２πξ３）｛ｃｏｓ

２θ０－ｅｘｐ
２

［（θｈ－θ０）ｔａｎ］ｃｏｓ
２θｈ｝。 （１３）

ξ３＝
ｔ
Ｔ－

Ｈ
η
；η＝ＴＶｐ。 （１４）

Ｗ
·

ｖ－ＡＣＧ（ｔ）＝ω∫
Ｈ

０
ｄｍ２·ａｖ（ｚ，ｔ）·ｄ２２ ＝ω∫

Ｈ

０

γ
ｇ

Ｈ－ｚ
ｔａｎβ

ｋｈｇｓｉｎω（ｔ－
Ｈ－ｚ
Ｖｐ
）（
Ｈ－ｚ
２ｔａｎβ

＋ｒｈｃｏｓθｈ）ｄｚ＝ω
ηＴ２

１６π３
ｋｖｃｏｔβ

｛Ｈ４π
２

Ｔ２
ｃｏｓ２πξ３｛２ｒ０ｅｘｐ［（θｈ－θ０）ｔａｎ］ｃｏｓθｈ＋Ｈｃｏｔβ｝－

４πη
Ｔ２
｛ｒ０ｅｘｐ［（θｈ－θ０）ｔａｎ］ｃｏｓθｈ（ｓｉｎ２πξ２－ｓｉｎ２πξ３）－

Ｈｃｏｔβｓｉｎ２πξ３｝＋２
η２

Ｔ２
（ｃｏｓ２πξ２－ｃｏｓ２πξ３）ｃｏｔβ｝。

（１５）

故加筋土挡墙在旋转模式破坏下外力所做的

功率为：

Ｗ
·

＝Ｗ
·

ｓｏｉｌ＋Ｗ
·

ｑ－ＡＢＧ（ｔ）＋Ｗ
·

ｖ－ＡＢＧ（ｔ）。 （１６）

式中：Ｗ
·

为外力所做的总功率。

１２　地震荷载作用下加筋土挡墙内能耗散率
加筋土挡墙结构中，内部能量耗散率包括加

筋筋材破坏导致的能量耗损率以及为了防止滑体

滑动，土体粘聚力产生的能量耗损率。与拟静力

法计算内能耗散率相同。

整个滑体沿对数螺旋破裂面的能量耗散率为：

Ｄｒ＝∫
Ｌ
ｄｒ＝ １２ｋ０ｒ

２
０ω｛ｓｉｎ

２θｈ·ｅｘｐ［２（θｈ－θ０）ｔａｎ］－ｓｉｎ
２θ０｝。 （１７）

土体粘聚力产生的能量耗散为：

Ｄｓｏｉｌ＝∫
θｈ

θ０

ｃｖｃｏｓｒｄθｃｏｓ
＝
ｃｒ２０ω
２ｔａｎ

｛ｅｘｐ［２（θｈ－θ０）ｔａｎ］－１｝。 （１８）

１３　加筋土挡墙屈服加速度拟动力分析
当外力所作功率与内能耗散相等的时候，加

固结构处于极限平衡状态，此时对应的地震加速

度为屈服加速度，其表达式为：

ｋｃｓ＝
Ｄｒ＋Ｄｓｏｉｌ－Ｗ

·

ｓｏｉｌ

Ｗ
·

ｑ－ＡＢＧ（ｔ）／ｋｈ＋υＷ
·

ｖ－ＡＢＧ（ｔ）／ｋｈ
。 （１９）

由式（１３）可得安全系数为θ０，θｈ的函数，即：

ｋｈ＝Ｆ（θ０，θｈ）＝

Ｆ
θ０
；

Ｆ
θｈ

{ 。

（２０）

为了求得加筋土挡墙处于临界状态时对应的

地震的屈服加速度系数，方程应满足如下约束

条件：

０＜θ０＜
π
２；

０＜θｈ－θ０＜
π
２

}。 （２１）

对式（１４）求最小值，即可得到相应的θ０，θｈ。
１４　加筋土挡墙永久位移的拟动力分析

Ｎｅｗｍａｒｋ认为，在地震过程中，只有当地震的
加速度超过屈服加速度时，结构才产生位移，当

加速度小于屈服加速度时，结构是不产生位移的。

对于本文给定的考虑地震加速度时程与位移的情

况下，已知屈服加速度的值，则可计算出滑体的

位移，计算公式如下：

Ｓ＝∫
ｔ２

ｔ１
∫
ｔ２

ｔ１
（ｋ（ｔ）－ｋｃｓ）ｇｄ

２ｔ。 （２２）

绕旋转中心的转动角加速度ａ为：

ａ＝［ｋ（ｔ）－ｋｃｓ］ｇ
Ｒｇｙ
Ｒ２ｇ
。 （２３）

式中：ａ为滑体的转动角加速度；Ｒｇ为滑体中心到

０２
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旋转中心的距离；ｋ（ｔ）为实际的地震加速度系数，
ｋｃｓ为地震屈服加速度系数；Ｒｇｖ为 Ｒｇ沿垂直方向的
分量。

则转动速度ｖ为：

ｖ＝∫ａｄｔ＝∫［ｋ（ｔ）－ｋｃｓ］ｇＲｇｙＲ２ｇｄｔ。 （２４）

转动角度为：

＝∑∫
ｔ２

ｔ１
ｖｄｔ＝∑∫

ｔ２

ｔ１
∫
ｔ２

ｔ１
［ｋ（ｔ）－ｋｃｓ］ｇ

Ｒｇｙ
Ｒ２ｇ
ｄ２ｔ。

（２５）

２　工程算例分析

２１　静力条件下加筋土挡墙稳定性分析
取加筋土挡墙高度为 Ｈ＝１０ｍ，坡度 β＝６０°，

重度为γ＝２０ｋＮ／ｍ３，加筋时单位界面上筋材拉
伸强度ｋ０＝１５ｋＰａ，水平地震加速度系数为 ｋｈ＝０
时，即边坡在静力荷载条件下，开展不同土体粘

聚力ｃ（１０～２５ｋＰａ）和不同内摩擦角φ（２５～３５°）条
件下加筋土挡墙稳定系数，不同土体粘聚力和不

同坡度条件下对应的加筋土挡墙稳定安全系数。

计算结果见图２、图３。

图２　内摩擦角与稳定系数的关系

　　由图２可知，随着土体内摩擦角以及粘聚力的
增加，加筋土挡墙稳定性安全系数逐渐增大，当

内摩擦角越大的时候，安全系数增大得越快。

由图３可知，随着边坡坡度的增大，加筋土挡
墙稳定性安全系数呈减小趋势，并且呈现先加速

减小后平缓减小。另外，加筋土挡墙稳定性安全

系数随着粘聚力的增大边坡安全系数逐渐增大。

２２　加筋土挡墙动力响应的拟静力分析
已知加筋土挡墙高Ｈ＝１０ｍ，坡度β＝６０°，重

度为γ＝２０ｋＮ／ｍ３，单位界面上筋材拉伸强度ｋ０＝
１５ｋＰａ，水平地震加速度系数分别为 ｋｈ＝０，０１，
０２，０３，ｋｖ＝０５ｋｈ时，计算得出内摩擦角与安

全系数的关系，如图４所示。

图３　坡度与稳定性安全系数的关系曲线

图４　不同地震加速度系数对应内摩擦角与安全系数的关系曲线

　　由图４中可以得出：当水平加速度系数相同的
条件下，加筋土挡墙稳定系数随内摩擦角的增大

而增大，当水平加速度系数越大，加筋土挡墙安

全系数增加得越缓慢。

在其他参数相同的情况下，当 ｋ０＝１０ｋＰａ，
ｋｈ＝０２，竖向地震加速度系数分别为 ｋｖ＝０，ｋｖ＝
０５ｋｈ，ｋｖ＝ｋｈ时，计算得到了不同内摩擦角对应的
加筋土挡墙地震屈服加速度系数的大小（图５）。由
图５中可以看出：当忽略竖向地震加速度时，整体
的屈服加速度系数的值是偏大的，相比考虑竖向

加速度，会使得实际工程将偏于不安全。并且当

ｋｖ＝μｋｈ，μ值较小时，对屈服加速度系数的值影响
不大，但是随着μ的增大，使得结果相差较大。
　　为了研究不同筋材拉伸强度下，加筋土挡墙
地震屈服加速度系数与边坡坡度之间的关系，选

取内摩擦角 φ＝３０°，在其他条件相同的情况下，
得到了图６，由图６可知，在筋材拉伸强度是定值
时，屈服加速度系数随着边坡坡度的增加呈近似

线性减小的相关关系。屈服加速度的值越大说明

加固边坡的抗震性能越好。

　　当Ｈ＝１０ｍ，ｃ＝１５ｋＰａ，φ＝２５°，β＝６０，γ

１２
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图５　内摩擦角与屈服加速度的关系曲线

图６　边坡坡度与屈服加速度的关系曲线

＝２０ｋＮ／ｍ３，ｋ０＝１０ｋＰａ时，可算出此时对应的屈
服加速度系数为 ｋｃｓ＝０１３。根据以上理论分析以
及工程实例计算，可以得出了不同水平地震加速

度系数对应的边坡潜在破裂面的形状（图７）。由图
７可知，随着水平地震加速度系数值的增加，加筋
土挡墙潜在破裂面的开口距离越远，形成的滑体

规模越大。

图７　不同水平加速度系数对应的加筋土挡墙潜在滑裂面形状

２３　加筋土挡墙地震动力响应的拟动力分析
选取坡高Ｈ＝１２ｍ，坡度β＝６０°，重度为 γ＝

２０ｋＮ／ｍ３，φ＝３０°，加筋条件下，单位界面上筋
材拉伸强度ｋ０＝１０ｋＰａ，竖向地震加速度系数ｋｖ＝
０，水平地震加速度系数分别为 ｋｈ＝０，０１，０２，
时，一个周期内边坡的安全系数的变化（图８）。
　　由图８可知，加筋土挡墙在静力条件下的稳定
系数为Ｋ＝１２，说明在没有地震荷载作用时，加

筋土挡墙处于稳定状态。当水平地震加速度系数

ｋｈ＝０１时，拟静力法计算得到的安全系数仅为 Ｋ
＝０９，而拟动力法计算得到的边坡安全系数在地
震的有一个周期内是先减小后逐渐增大，最大的

安全系数可达 １３９，最危险时刻的安全系数为
０９９。随着加速度系数的增加，ｔ／Ｔ在 ０～０３和
０８～１０时段内，加筋土挡墙的稳定性安全系数
是大于静力条件下对应的安全系数，并且水平加

速度系数越大，边坡安全系数越高。而在 ０３～
０８周期内，水平加速度系数越大，边坡安全系数
反而越小。从由图８还可以看出，加筋土挡墙在地
震作用下安全系数并不是一个定值，而是随着时

间变化会不断变化，只在某一时段内会出现边坡

安全系数小于１０的情况。

图８　一个地震周期内稳定系数的变化曲线

图９　不同竖向地震加速度与稳定系数的关系曲线

　　图９表示竖向地震加速度系数对加筋土挡墙稳
定性安全系数的影响，从图中可知，竖向地震加

速度系数对加筋土挡墙的稳定性的影响较小。

图１０表示不同内摩擦角对应的一个周期内加筋土
挡墙稳定系数值的大小，由图可知，内摩擦角对

加筋土挡墙稳定性安全系数有显著的关系。

　　图１１为拟动力法和拟静力法计算得到的屈服
加速度系数比较，从图１１中可知，在相同条件下，
拟动力法得出的屈服加速度系数的值大于拟静力
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法计算得到的屈服加速度值。因此按照拟静力法

设计的加筋土挡墙偏于保守。

图１０　不同内摩擦角与边坡安全系数的关系曲线

图１１　两种方法对应的屈服加速度系数

图１２　竖向地震加速度对加筋土挡墙屈服加速度的影响

　　图１２表示不同竖向地震加速度系数条件下加
　　

筋土挡墙屈服加速度系数，从图中可知，竖向地

震加速度系数的值越大，加筋土挡墙屈服加速度

系数值越小，比不考虑竖向加速度系数的情况更

加的符合实际，也使得结构更加的安全可靠。

２４　强震荷载下加筋土挡墙地震永久位移对不
比较

　　为了比较拟静力法和拟动力法对加筋土挡墙
地震永久位移计算结果的影响，我们根据成都地

震台所测的汶川地震波数据进行分析，并结合当

地地形、地质条件进行衰减推算出来的地震波（图

１３）。选取的计算参数见表１。

图１３　模拟地震频谱

表１　计算参数表

Ｈ／ｍ ｃ／ｋＰａ φ／（°） ｋ０／ｋＰａ β／（°） γ／（ｋＮ／ｍ３）
１０ １０ ３０ １０ ６０ ２０

　　由给定的已知参数可求得此时对应的屈服加
速度值，其中拟动力法得出加筋土挡墙最危险时

刻对应的屈服加速度值为 ｋｃｓ＝０１７５，拟静力法计
算得出的屈服加速度值为ｋｃｓ＝０１１８。

根据以上分析，可以得出地震加速度系数超

过屈服加速度系数的时段有三次，根据前文对永

久位移的理论分析计算得到，拟静力法计算得出

的水平距离可达１６９ｃｍ，而运用动力学的方法得
出的永久位移仅为４３４ｃｍ，拟静力法计算得到的
旋转角度为００２７６ｒａｄ，动力法计算得出的旋转角
度为００１２８ｒａｄ（表２）。由此可见，运用拟静力
学的方法设计得到的加筋土挡墙永久位移值大于

拟动力法计算结果，在相同临界的永久位移阈值

时，拟静力学计算结果偏于保守，而拟动力法计

算结构更加符合实际。

表２　不同计算方法确定的加筋土挡墙地震永久位移累积值

次数
持续时间／ｓ 水平位移／ｍ 旋转角度／ｒａｄ

拟动力法 拟静力法 拟动力法 拟静力法 拟动力法 拟静力法

１ ０１２ ０２３ ０００１８７２ ００３４３８５ ００００１７０ ０００３１１８
２ ０２０ ０２６２ ００３６０００ ００９７４７４ ０００９５０２ ００１６３０６
３ ０１３ ０２１ ０００５５７７ ００３７４８５ ０００３１４１ ０００８１９７
合计 ００４３４４９ ０１６９３４４ ００１２８１３ ００２７６２０

３２
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３　结论

采用极限分析上限定理，结合拟动力法推导

了加筋土挡墙屈服加速度与永久位移计算方法，

研究了加筋土挡墙稳定系数与内摩擦角、坡度之

间的定量关系；竖向地震加速度对加筋土挡墙稳

定性的影响；比较了拟静力法和拟动力法速度对

加筋土挡墙屈服加速度与永久位移计算结果的影

响，并获得了以下结论：

（１）运用拟动力学法计算得出的加筋土挡墙安
全系数在一个地震周期内随时间呈现先减小后增

大的趋势。

（２）竖向地震加速度系数对加筋土挡墙地震永
久位移有影响，证明在加筋土挡墙设计中不能忽

略竖向地震加速度的影响，考虑竖向地震加速度

系数相比不考虑竖向加速度系数使得结构偏于

安全。

（３）拟静力法得到的加筋土挡墙地震永久位移
值较拟动力法偏大，说明按照拟静力法设计的加

筋土挡墙偏于安全；但另一方面，按照拟静力法

设计的加筋土挡墙可能偏于保守，造成不必要的

浪费，经济上不合理。

在实际工程应用中，受地形、地层、岩性以

及地震加速度的影响，问题可能要复杂许多，在

采用拟动力法分析加筋土挡墙的屈服加速度与永

久位移时，要综合考虑实际地震加速度时程、加

筋材料布置方式、填土材料性质的影响，计算方

法与步骤与本文算例相同。
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