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摘 要 一座高12-6 1"11，顶部填土高度超过5 m的土工织轴加筋土挡土墙在毕盛 ／ 

顿州的西雅图市建成。谊挡墙的高度 大于已建成的同类型的加筋土挡墙 ，因而对其 ， 

进行 了广逆的测试。将填土堆放前及堆放后的反应的非线性有限元分析及数值分 

析的预测与实测结果进行了比较。在确定网格尺寸、材料参数及加荷顺序时，要求 

特别的细心。现场的土工织物模 量是 由可得到的测试记录与数值计算结果相比较 ， 

进行反算得到的。结果发现有约束的土工织物刚度比无约束试验所得的数值 大2～ 

d倍。预计 的加筋中应力的分布、墙的侧向位移．及土体 中应力的分布与实刹记录相 

当一致。教值方法计算的土应力和加筋拉 力砖控制档土墙特性的机理提供 了更加 

深刺的 了解 。 

关键词 土工织物加筋，挡土墙，非线性有限元分析，倾斜填土 

中图法分类号 T476．d 

目前在运用加筋土挡墙分析与设计的近似方法中，已经积累了大量的经验。按一般采用 

的 土的特性指标及安垒系数而言，现行的设计规范( FHWA设计规划”，Chrhstophor等， 

1990)提供了安垒的结构设计，和在工作应力状态下可接受的较小的变形。但是 ，这些方法是 

为具有筒单几何尺寸的墙体而建立的。实际上，目前采用的墙体几何尺寸、墙面、填土材料、 

以及加筋特性的范围很大，可能造成挡墙的特性与设计假设不同。非标准几何形状的荷载超 

出了经验设计方法的考虑范畴，大量足尺现场试验挡墙的建造和监测可以解决许多不定因 

素。但足尺挡墙的试验设备和特殊监测都是非常昂贵的。 

数值接拟分析是预估非标准项目特性的另一种方法，所能得到的现场测试数据为分析 

所采用的程序和参数的正确性提供了保证。一个台理的研究方法，包括试验结果的初始解 

释，第二步是数值摸型对现场数据的台理性分析，接着是新设计方式的数值模拟。本文的目 

的是描述代表具有两个明显特征的土工结构的有艰元法分析的台理性．该结构的两个特征 

是 ：延伸性土工织物加筋，以及在墙的顶部有一倾斜填土。 

尽管，许多成功的金属和土工格栅加筋土挡墙有限元分析方法的台理性为现场试验数 
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据所证实 ，但 是 ，这些方法并不包括具有较大 

柔 性 的 土 工 织 物 加 筋 的 结 掏。Yako和 

Christopher的 回顾 (1 987)指 出，在 北美 州 大 

约建造了200座采用聚合物加筋的挡土墙和 I 

边坡。从那时开始，其数量肯定有大幅度的增 I 

长。但是，在上述项目中．仅有1 3个项目有较 墅1 

完整的测试记录 而13个项目中，仅5个项目 鼻I 

提供了应力一应变资料．而这几个项目都是土 l 

工格栅加筋结构。因此，到目前为止．大部分 上 

现场经验仅为土工织物加筋土结构的设计参 

数提供了定性的估价．而为了使设计的改进 目 

具体化 ．需要定量的数据。 

卜 型 三 旦 
一 般设计中的假设潜在破裂面 

这篇文章中的Rainier大道的土工织物加筋土挡墙的有甩元分析给原已有的试验记录 

增加了定量的资料，并为进一步的参数研究提供了一个检验模型程序。 

土工人造聚台物加筋挡墙顶部局部工作面积上的倾斜 填土是很常见的。实际上采用各 

种加筋构件的加筋土挡墙的设计，都考虑朗金破裂面(Rankine Failure Surface)作为最大拉力 

迹线(Mitchell和 Christopher，1990) 对具有水平和倾斜填土的加筋土挡墙 ．设计时都考虑采 

用同样的潜在破裂面(图1)。抗拔锚周长度采用该破裂面以外的加筋长度 因而，正确地砖定 

潜在破裂面的位置，对检验挡土墙的内部稳定性有着主要的影响 在 Rainiex大道的挡土墙 

的填士荷载施加前及施加后，采用了所获得的土应力分布及加筋拉力的数据，对潜在破裂面 

进行了研究。 

在对挡土墙和其试验装置进行描述以后 ，将介绍有限元模型的特征(几何定义、土与加 

筋材料的参数、分析的增量序) 晟后是分析结果、控制挡土墙特性的机理的解释、并对潜在 

破裂面的位置进行了论逑。 

1 加筋土结构的有限元分析 

该研究工作的有限元分析采用的程序，为最初由 Seed和 Duncan制定的 $$COMP程序 

(1984)，然后为了分析加筋士结构．Collh~(1986)和 Jabot(1989)对该程序进行 了改进。为了 

该研究工作，又对上述程序做了进一步的修改。SSCOMP是一个包括考虑压实所产生的应力 

和变形的土工结构静态分析的一般的平面应变，土一结构物相互作用程序． 

在 SSCOMP程序 中，Duncan等用双曲线公式来模拟土的非线性应力一应变和体积应变 

特性(1980)。该程序容许采用一个无侧向变形时，由循环加荷产生的应力的滞后模型来模拟 

压实产生的应力。用弹性杆件来模拟加筋。土一结构物同的相互作用．由可在土与加筋间传递 

剪应力的耦合元件来模拟。修改后的程序采用 UNIX版本，该版本能处理较原版本自由虞更 

高的课题 ，为计算结果的后处理形成输出文件，对受拉的土元 件的细部处理稍 有不同。 

SSCOMP已被许多研究者成功地运用于预测离心试验中的大型墙体模型和足尺加筋土挡墙 

的特性。Zornberg和 Mitchell(1993)提出了一份关于曾运用 SSCOMP模型，并采用该程序分 

析了计算结果对实验记录的台理性的加筋土结构的回顾报告。 
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有一些文献报导了采用土工合成纤维织物(主要是土工格栅)的加筋土结构有限元分 

析。其中，某些研究者(如 Chalaturnyk等1990IHo及 Rowe 1993)对假想的加筋土结构的性能 

进行了研究 ，而另一些研究者(如 Adib 1988；Bathurst等1992)研究了土工格栅加筋土结构有 

限元分析结果对现场实验结果的合理性。考虑到模拟经验的有限性，我们在土工织物加筋结 

构的研究中，对确定恰 当的同格尺寸、材料参数、及分析顺序等给予了特别细心的考虑。 

采用延伸性加筋的土工结构的有限元模型与采用非延伸性加筋的结构模型有所不同。 

对第一种情况(延伸性加筋)，某些模拟特性要简单一些： 

1)土工合成纤维织物加筋一般是连续的薄层，所以它们可认为是平面应变的结构构 

件 。这与非延伸性加筋的情况不同，如钢条带或钢筋同都具有三维形式。 

2)在墙的综合特性中，剐性墙面结构起着非常重要的作用。对柔性较大 的结构，土和加 

筋的特点对墙的特性起着控制作用 所 以，在这些分析中，墙面参数的选择并不重要。 

另一方面，土工合成纤维织物加筋的土工结构的有限元法的模拟特征，在某些方面确更 

加复杂 ： 

(1)约束及时间对土工合成纤维织物的抗拉强度及刚度的影响还不十分清楚 。可利用 

的资料一般由大宽度拉力试验结果获得。土工合成纤维试样在无约柬、高应变率条件下的试 

验数据不能代表其使用状态下的情况。 

(2)由于土工合成纤维织物加筋的土工结构的加筋垂直间距，较采用非延伸性加筋结 

构的加筋间距为小，要求较高的同格离散度。此外，由于土与土工合成纤维织物接触面的摩 

攘力很高，要求采用一很细的阿格代表每一压实土层。 

(3)土工合成纤维织物加筋墙的有限元分析结果对墙背填土的应力一应变一强度关系 ， 

比非延伸性加筋墙的情况要敏感得多。后者采用的刚度较大的加筋和墙面结构 ，控制了墙的 

响应特征。 

(4)已建立了分析程序来预估用静止土压力代表无侧向变形状态下，由压实产生的土 

压力(Seed和 duncan，1984)。但是，运用该模型模拟由压实作用在采用延伸性构件及柔性墙 

面的结构物中产生的应力 ．尚需进一步研究。 

5)在延伸性加筋结构中，与非延伸性加筋结构相 比，墙背填土材料将经受更大的侧 向 

位移。从而，产生高剪应力的区域，即可能破坏的单元将可能得到发展。但是 ，土的特性的模 

拟精确度是可以解决的。就是在无加筋的土工结构 中，产生高剪应力的区域的存在并不是有 

害的。这是因为如果加筋中的拉应力未达到极限拉应力时，产生高剪应力的区域的发展并不 

意味着破坏机理。 

2 RAINIER大道的挡土墙 

为了提供在一个范围内进行填方的有限道路使用权，华盛顿州交通部设计了一座l 

m高的土工合成纤维织物加筋土挡墙，井对其施工进行监督管理。由于该墙的高度大于任何 

已建成的土工织物加筋土挡墙，并且墙顶支持了5．3m高的填方超载 ，为了评价该墙的性 

能 ，对其进行了广泛的试验监涮(Christophel"等，1990；Allen等 ，1991)。监测试验的 目的是观 

测加筋土挡墙中应力和应变的分布，以及评价挡墙对倾斜填土超载 的反应。Rainier大道挡 

墙所要求的加筋是按常规的 拉筋一契俸分析 法(Mitchell和 Christopher,1990)确定的，加筋 
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层的阃距彩 0．38 m。选定的土工织物加筋的强度随墙的高度而变化，使其尽量与理论设计 

强度要求相符合 。根据以上要求，选择了四种聚丙烯条带薄膜织物及聚脂纤维束织物等土工 

织物作 为加筋材 料 

为了测定应变分布和最大拉应力的数值及位置，在土工织物 中安装了牯贴式电阻应变 

片及机械式变形测定仪。试验中观察到了应变片记录和变形仪记录之间的误差 土工织物的 

最大应变值 ，应变片的测量结果约为o．5 ，而变形仪给出的结果为o．7 到1．0 。变形仪的 

结果包括土工织物馓结构的应变，包括皱纹与折叠筹的局部影响。另外，变形仪不是刚性地 

固定 在 纤 维 上 ，而 是 绑 扎 在 土 工 织 物 之 上，变 形 仪 有 可 能 对 土 工 织 物 产 生 相 对 移 动 

(Christopher等，1990；Alan等，1991)。根据这些原 因，这次仅考虑了应变片的记录。彝!；而，由 

于用来固定应变片的牯胶相对地比土工织物坚硬，估计所钡l得的应变值较实际的现场应变 

值要低一些。 

在墙面、加筋土范围内、以及加筋土范围以外都安装了测斜仪，以监涮墙的水平位移。在 

施工期阃及完工后，还对墙面进行了光学和摄影测量。最后，墙下的垂直应力是用 Gloi~应 

力盒测量 的。 

3 模拟特征 

分析 Rainier大道挡土墙的有限元网格的建立是根据网格离敖他的灵敏度研究结果、仪 

器监测位置回收数值结果的需要、以及程序功能和运算时间的实际限制等。最后选择的有限 

元网格由1 698个结点组成，共1661个平面应变单元 ，为模拟加筋采用了561个杆元。 

为了正确地代表各层土的特性 ，各加筋层问网格的离散化是非常必要的。由于土工织物 

与土之间的接触效率很高，土与加筋的变形协调是一很合理的假设。甚至在拔出时，破坏将 

可能发生于土体之内，而不会沿加筋与土的接触面破坏。同时，在分析中采用了两加筋层阃 

的填土的高离散化。 

表 1 土工织物参数 

土工织物的抗拉刚度是加筋土挡墙有限元分析中所选择的最重要的参数之一。但是，一 

般采用的合成纤维织物力学性能的测定方法，不能代表和模拟土工织物在现场的工作状态。 

对结构物中所采用的土工织物的研究 ，目前能采用的无约柬大宽度抗拉试验可能显著地低 
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估了土工织物的现场抗拉刚度。当土工织物被土约束时，其刚度和强度将会大大地增高．不 

幸的是 ，基本不可能从测试数据直接确定土工织物的现场刚度。但是，数值反算法为确定现 

场刚度提供了另一方法，在这项研究中运用该法估算了土工织物的现场刚度．当应变为5 

时 ，从大宽度抗拉强度试验所得到的无约束刚度系数值列于表1。这些系数值是该挡墙研究 

中采用的土工织物刚度系数的下限值。另外 ，还根据拨出试验结果计算 了土工织物的剐度系 

数值(Zornbclerg和 Mitchell，1993)。拔出试验所得到的刚度系数值 ，为工作应力状态下的土 

工织物刚度系数提供了上限值。 

墙背填 土的应力一应变一强度特征在土工合成织物加筋的挡墙中所起 的作用 ，比在较附 

劲的金属加筋的结构物中重要得多。所以，在估计填土材料的模拟参数时，给予了特别的注 

意。分析采用的土的本构关系是 Duncan(1989)提供的双曲线模型的改进版本。有限元分析 

过程中 ，在任何增量处的土材料特征，都是根据每一单元的目前应力状态和原始应力状态确 

定的。非线性应力相关模型假设土的应力一应变曲线，可近似地用 图2所示的双曲线来表示。 

墙背填土的校正采用了三轴试验数据．表2给出了所获得的参数值。有两组三轴试验数据可 

利用，比较值是分别用每一组数据而获得的。采用校正后的参数所做的模型推算，能够在每 
一

试验中取得破坏前的应力一应变特性及破坏时的应力值(图2)。很明显，双曲线模型很好地 

代表了偏应力一应变特征。 

表 2 土的双曲线参数 

在决定体积模量时，需要体积变化的数据．但是 ，压实的土是在非饱和状态下进行试验 

的，因而不能取得体积变化的资料。从而，体积模量参数是由B(mardin等(1990)采用相似的 

压实粗粒材料试验确定的。表2所列的地基土的双曲线参数是报据 Duneam 等(1980)准备的 
一 份报告估算的。有限元分析结果对所选择的地基土的特征的敏感度表明：地基土的特性对 

分析结果仅有很小的影响。 

SSCOMP程序包含有厚度为零的界面元，通过模拟土与结构物之间的相对运动 ，该界面 

元可以代表土与结构物接触面的状况。该界面元由一法向弹簧和一个非线性应力相关的剪 

切弹簧构成。当然 ，采用这种界面元将给分析引进附加的自由度。由参数分析表明，采用界面 

元对计算结果影响很小，所以，最后该研究没有采用界面元。土和加筋之阃的变形协调假设 

的正确性 ，从土工织物界面的高剪切强度，以及在破坏以前，土工织物可承受和土同样大的 
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应变这一 事实而得到 了证明 。 

以前曾用粱单元来模拟加筋土结构的面 

层。我们观察到：如果用粱单元来模拟柔性墙 

面．其对分析结果的影响甚微。根据该参数研 

究 结果 ，在 eI大 道挡 墙 的最后 分析 中 ． 

没有考虑采用粱单元。 

在 SSCOMP程序中，通过采用与土工结 

构的实际施工顺序相似的阶段增量分析．来 

模拟非线性以及应力相关的材料特性。分析 

增量数 目的选择是提高非线性、应力相关的 

模量值 的代表性与增加计算时间之 阃的衡 

权。在做 了敏感度分析后，土层的填筑厚度采 

用0．38 m。并采用了在墙顶施加等值分布荷 

载来模拟倾斜填土超载。 

4 分析结果 幡向在堑 ( j 

图 2 填土特性的双曲线表征 
，正如 已经指出的，对研究的挡墙所选择 

的模拟参数和程序，将 由计算结果的敏感度研究来评价。校正过程的最后一步包括选择挡墙 

中采用的各种不同土工织物的恰当的现场刚度值。现场刚度是根据所观察到的 Rainier大道 

挡墙的数值分析结果与试验观测记录之阃的一致性确定的。由校正过程得到的反算的土工 

织物的有约束剐度值见表I。 

数值反算的刚度值与试验所得的无约束刚度值的比值也列于表I’中。反算的刚度值 ，比 

大宽度试验所获得的刚度值要大得多，其原因已经在前面提到了。刚度的提高取决于土工织 

物的材料类型和现场的约束压力。对聚丙烯材料，有约束刚度值比无约束刚度值在加筋区上 

部分(从墙顶算起 0～3 In的区域)大约提高了两倍．而在第三区域(从墙顶算起6～9 m 的区 

域)约增高了四倍 。在聚脂纤维材料加筋的区域内(从墙顶算起9～12米的区域)其增高小于 

无约束刚度值的四倍。由于现场和试验室条件的不同(现场施工损坏、土工织物的老化、试验 

室结果的代表性等)，反算的现场模量值预料比试验室拔出试验结果要低一些。反算的模量 

值约为拔出试验所得的模量值的65 (Zomberg及 Mitchell，1993)。 

图3给出了有限元分析预计的加筋拉力．在图中并将其与应变片涮得的拉应力分布进行 

了比较。由于这些现场测量结果代表实际应变的下限，因而所选择的现场加筋刚度值代表了 

现场应变记录的上包络线(而且 ，不是平均值)。曲线吻合得很好 ，而且数值计算结果与现场 

测试结果都相似地反应出施加超载后拉力的增大。 

在墙面后2 7米的加筋土体内安装了测斜仪。该测斜仪的测量结果，被认为是所能得到 

的代表侧向位移的最可靠的记录。图4给出了在加筋区内，洲斜仪位置处的侧向位移。每一结 

点处的位移，代表了相对于该结点原始位置的位移值。数值计算所得的位移值与测斜仪 的测 

量结果非常一致。数值计算结果与各种测试仪表对挡墙的测试结果之间很好的一致性 ·有力 

地支持了分析研究所选择的参数和程序的正确性。 
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采用 Clotzl应力盒测得的墙下的垂直应力表明：墙趾处的应力比墙中部及墙背处的应 

力大约高20 。但是，无论在倾斜超载施加以前或施加以后 ，所测得的这些垂直应力并不是 

在任何位置都 比平均上覆压力低(Allen等，1991)。所测得的垂直应力如 图5所示 。图中给出 

了地面超载施加前 后的有限元分析所得的垂直应力值，作为参考，还给出了平均上覆压力 

的理论值 数值计算结果的图形曲线与压力盒所测得的分布曲线极为相似。而且，在两个施 

工阶段，数值计算的预计值与平均上覆压力相一致。压力盒所铡得的垂直应力在墙趾处向上 

漂移，直至实测垂直应力与平均上覆压力相匹配为止。校正后的现场测验结果与数值计算的 

预估相当一致。这说明了：甚至当墙的高度比常规情况更高时，有限元解能正确地代表土中 

垂直应力的分布状况 

在结构的面层及加筋土的开 ，． 

始部分，预计的加筋土体内的垂 

直应力低于平均上覆应力。另一 毫 ： 

方面，在离结构表面较远的区域， 0 

预计 的垂直应 力高于上覆应力 ， 20 

可能是由于沿加筋锚固长度的摩 ：： 

擦阻力，比按假设的上覆应力计 三5 

算的摩擦阻力值更高的缘故。数 0 

值分析结果还表明，紧临加筋区 20 

以外 的区域，预计的水平应力与 ； 

按朗金主动土压力系数计算的水 R 5 

平应力相一致。由于接近表面部 ” 

分的加筋土体经历了很大的侧向 ：： 

位移，在接近表面处。高剪应力被 §l 0 

调动起来。但是，高剪应力区的存 

在不会 导 致逼 近 的破坏状 态。 

Z~rnberg和 Mitchell(1993)对 垂 

直应力分布情况、侧向土压力、及 

_ 应变片(加囊前) · 应变 (加赣詹) 

2 6 8 

距离 l，n 

图 3 语土工织 物加 筋的拉 力分布 

调动起来的剪应力等作了完整的介绍。 

土工织物的最大拉力线的位置，将决定满足抗搓要求所需的加筋锚固长度的起始点。对 

每 一层土工织物 ，数值计算所获得的最大加筋拉力线的轨迹示于图6中。图中表明了倾斜超 

载施加前，及施加后所获得的结果。图中还绘出了朗金直线，该直线就是采用土工聚合纤维 

织物的加筋土挡墙惯用的、假定的最大加筋拉力迹线。根据所观察的分布情况，可得出如下 

两点意见 ：a)虽然在靠近墙的顶端有一些分散，在施加超载以后，没有观察到拉应力的增 

高 ；b)朗金直线是实际最大加筋拉力迹线偏于保守的近似轨迹线，就是说 ，实际上最大拉力 

迹线是在与水平面呈(45 +<0／2)的平面内。 

在具有倾斜填土超载的加筋土结构的设计中，假设同样的设计破裂面，与墙背倾斜超载 

的存在无关 正如囝6所示 ，Raif1jer大道挡墙的数值计算结果，证明了无论在地面超载施加 

前，或施加后 ，实际的破裂面都在朗金平面以内。但是，该轨迹线不是一条光滑的曲线。弦们 

可用一组虚线对所观察到的特征曲线的机理进行解释 因为 Rainier大道挡墙在垂直方向设 
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} 2- 5 ： f
一一一『-一一一：一一 一一 一 
}一‘I_ 一 一 ⋯  

— — ● 一 涮斜仪读数(加载前) 

— —

蕾—一 {州斜仪 收(加载后) 

有限冗(加载 曲) 

一 一 一 一

有用元 (加戴后) 

粘 d／era 

图 4 剥斜仪位 置处 的侧 向位移 

计为四层不同加筋强度的区域，每一区域都可以视为放置于刚度较大的地基上的组台材料 

层。这样，在各区域的界面之间形成了不同的潜在滑动面，锖果形成了坡度较睫的复台最大 

加筋拉力线，这种特征曲线对抗拔安全度是有利的。所以，具有几个垂直加筋区域的挡墙，对 

于由抗拔要求控制设计的工程项目是特别有利的。 

最大加筋拉力与墙高度间的关系示于图7中。图中的三条直线分别代表 由 朗金主动土 

压力系数(K．)、倾斜无限墙背填土库伦理论、及静止土压力系数(虬)所确定的最大加筋拉 

力线。当墙背填土水平(无超载)的情况，预计的最大拉力与朗金直线吻合得很好 ；而对施加 

倾斜超载以后的情况，由倾斜无限超载的库伦主动土压力系数所确定的直线，对最大加筋拉 

力做了保守的估计。对应于不同加筋区交界处 ，可以观察到最大拉力的突然变化。 

5 危险破裂平面的位置 

加筋土挡墙最危险的潜在滑动面．假设与加筋的最大拉力迹线相一致。采用延伸性加筋 

结构的最大拉力线．假设为一条直线。如果假设潜在破裂面为平面的话 ．潜在破裂面位置的 

参数研究也将会很简单。但是从图6所观察到的资料很难确定这一破裂平面：为了确定该危 

险平面 ，运用了系统研究法。 

对无加筋的，土工结构的潜在破裂面的位置 ，Duncan等 ．于1 992年已经运用有限元法傲 

了研究。在该研究中，将数值计算预估的沿一个试算面上的剪应力与可能得到的沿该平面上 

的极限剪应力相比较。这个方法可以扩展用于加筋土结构 ．来研究与水平面呈 B角的一组试 

算破裂平面 

加筋拉力总和”(RTs——Rinforcement Tension Summation)是将沿每一试算平面的各个 

加筋层的拉力相加而得。沿每一试算平面的安全系数值可由数值方法计算的土应力和加筋 

拉力来确定。具有最大 RlTs(加筋拉力总和)的平面就是危险破裂平面，因为从简单的前提考 

虑，完全可以正式的证明c安生系数(FS)最小的平面正好就是 RTS C~D筋拉力总和)最大的平 

面 (Zornberg和 Mitchell，199~)。 
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试算后确定的地面超载施加 

前、后 的危险破 裂平 面见 图8。在 

该图中，同时指出了每一试算平 

面的 RTS(JJ[~筋 拉力 总 和)值。该 

结果 证 明 ：无 论在地 面超 载施 加 

前或施加后，用理论 的朗金直线 

定义的潜在破裂面所确定的加筋 

锚周长度都是偏于保守的。运用 

Rainier大道 挡墙分析所得到的 

输人参数和模拟程序进行了参数 盘 
研究 ，以确定倾斜地面超载对土 

工聚合纤维织物加筋挡墙性能的 

影响。该参数研究所 得的结果将 

在 后的论文中介绍。对 P~ _ier 

大道挡墙，计算所得的沿危险破 

裂 平 面 的 安 全 系 数 值 等 于3 

(Zornl：~rg和 Mitchel1)。如此高的 

． 
． 』 ‘ 

- · 

．  

- 
．

。 

． 加载前 

： · 加载后 

． ⋯ ⋯-朗盘直线 

与墙趾的臣巨离 ／m 

与墙 面韵 臣 ·／m 

图 5 预估与实洲的垂直应力 

图 6 最走加筋拉力迹线 图 7 最走加葡拉力与墙高度的关系 

安全系数表明：现行的土工织物加筋土结构的设计程序是保守的- 

6 结 论 

在该研究课题中，对一座精密测试过的，具有倾斜墙背填土的土工织物加筋土挡墙进行 
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了有限元分析。可以得出如下的结论 ： 

1)数值分析结果与不同仪表对 

挡 墙 的测试结 果相 当一致 (土工 织物 

拉力分布、侧向位移、垂直应力)。 

2)我们发现t通过所能得到的测 

试仪表记录与有 限元分析结果相对 

照，反算的土工织物的现场刚度为无 

约束大宽度抗拉试验所获得的刚度值 

的2～4倍 。 

3)数值分析结果表明，对墙 背填 

土水平的情况，可利用朗金主动土压 

力系数来粗略地估算最大加筋拉力。 
用墙背倾斜无限填土的库存伦主动土 图 8 最走RTS平面的位置 

压力系数来确定施加超载后的最大加筋拉力是偏于保守的。 

d)当挡墙设计为几个不同强度的加筋区时，其最大加筋拉力线的轨迹将由多个潜在破 

裂面组合而成(复合破裂面)。 

5)无论在地面超载施加前或施加后，Rainier大道挡墙的最大加筋拉力线的位置都在通 

常假设的朗金直线以内。 

6)利用有限元分析得到的加筋拉力和土应力计算的沿危险破裂面的安全系数非常高， 

反应出该挡墙设计的保守性。 

感谢 P,alyfellt套 司夏 Teasar公 司对 谊研 究提供的财政 支持。对他们 的经济资助表示特 

别的谢意。对CNPQ(巴西国家开发与研究委员会)所给予的热情支持表示感谢。 
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ABSTRACT A geotext~1e-reinforced retaining wall 12．6 m high with a sucehareg fill mole 

than 5 m in height was constructed in Seattle．Wash~ ton．As the wall was higher than previously 

constructed st．fucture of i pe，it was extem~vely instrum ented．Nonlinen r finite element analyses 

were illade to com pare the numerically predicted wall response before an d after surcharge placement 

with the measured  behavior．Ex~-a care was required  in determining the appropriate mesh layout- 

material paramenters，an d leading sequence．In-sito 8eotextiie moduli were back calculated by 

matching available ins trumentation records with numerically obtained  results．Confin ed  geotextile 

sr．iffnesswas foundto betwoto fourth'~es~'en terthan the value determined from unconfined tests． 

Predicted relnfoxcement force distributions，1ateral wal1 displacem ents，and stress distribution in soi1 

n agreed well with instrumentation records． m  numer ically calculated soil s口e and 

reinforce ment tensions provide hasights into the mechan~T,S ttmt dominated the behavior． 

KEY W ORDS geotex~ilereinforced retameing  wall， nonline．Rr finite element analyses， 

sloping backfill， locus of the II'~ximuIn reinforcem ent tensions ， geotextile stiffness, lateral 

displacement 
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