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摘要#室内模型试验结果表明加筋砂土挡墙的破坏模式可以

简化为双楔形体形式
8

以此为依据&构建了对应破坏模式的

速度场
8

基于传统的塑性极限分析上限定理&考虑面板刚度

影响&分别推导了前加载和后加载条件下的加筋砂土挡墙的

极限荷载上限解的计算公式&并提出了采用序列二次规划法

!

3\[

"对导出公式进行优化求解的计算方法
8

利用建议的公

式和方法对加筋砂土挡墙的极限荷载上限解进行了系列性

的计算&并将计算结果与模型试验结果进行了比较全面的比

较
8

结果表明#利用该上限解计算方法所获得的加筋砂土挡

墙极限荷载与模型试验结果一致性良好
8

另外&所提出的上

限解计算方法还可以比较准确地反映加筋层数以及面板刚

度变化对加筋砂土挡墙极限荷载的影响
8
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国内外很多学者基于极限分析上限法对加筋土

结构'特别是加筋土坡的稳定性进行了比较多的研

究+

#F!

,

&但利用上限法对加筋土挡墙进行极限承载

力计算与分析的研究目前尚少
8

上限法应用的关键

问题就是假定的破坏面模式与实际情况的一致性程

度&这个.程度/直接影响了上限解的计算精度
8

从目

前可调查的文献来看&在以往的研究中针对加筋土

挡墙所假定的破坏模式和滑动面基本上可分为以下

三种类型#!

#

"直线型破坏面+

=

,

(!

$

"在墙下部接近

)JDZBDO

理论破坏面&上部则与墙面平行&两个破坏

面相交于填土中距离墙面板
%8!0

处!即规范推荐

的
%8!0

法&

0

为墙面板高"

+

:

,

(!

!

"对数螺旋型破坏

面+

?;<

,

8#"

世纪
G%

至
"%

年代&

.JMCQ6ZJ

等+

G;"

,对加筋

砂土挡墙模型的承载力和变形破坏进行了比较系统

的室内试验研究&其研究包括前加载!加载位置位于

面板附近"和后加载!加载位置远离面板"两个系列
8

试验结果表明加筋砂土挡墙的变形破坏虽呈渐进性

破坏模式但其最终的破坏滑动面均表现为双楔形

体&与以往研究所假定的
!

种基本破坏模式均存在

较大差异
8

另外&以往传统的加筋土挡墙的极限分析

不能考虑面板的刚度效应&即随着面板刚度的增加&
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加筋土挡墙的承载力随之提高的效应+

G;"

,

8

因此&本

文利用经典塑性极限分析中的上限定理&以假定加

筋砂土挡墙的基本破坏模式为双楔形体为基础&在

考虑面板刚度效应的情况下对前加载和后加载方式

下加筋砂土挡墙的极限荷载上限解开展系列性的推

导和分析&并结合室内试验结果+

G;"

,进行比较与

验证
8

!

!

破坏模式与速度场

!!!

!

破坏机制分析

根据
.JMCQ6ZJ

等的加筋砂土挡墙室内试验结

果+

GF"

,可知#!

#

"如图
#

所示&前'后两种加载方式下

加筋砂土挡墙破坏区域均由
$

个楔形体
0

!

ILQ

"和

+

!

)IL1

"组成
8

对于前加载情况&在基础下方加筋

区域内产生一个楔形体
0

!

ILQ

"&楔形体
+

整体受到

压缩而破坏!加筋区域内部破坏"(对于后加载情况&

在基础下方加筋区域背部砂土形成一个楔形体
0

&楔

形体
+

整体向前发生倾覆破坏!加筋区域整体倾覆

破坏"

8

!

$

"两种加载方式下加筋砂土挡墙潜在破坏

面均由
)I

'

IL

和
LQ

三部分组成&且
L

点一般位于

基础前端&

Q

点一般位于基础后端
8

对于面板刚度较

大!如
.JMCQ6ZJ

等的室内试验中全高刚性直立面

板%%%

@

型面板"的加筋砂土挡墙&破坏面
)I

总是

从面板底部穿过!

)

点位于
*

点"(对于面板刚度较

小!如
.JMCQ6ZJ

等室内试验中组合式面板%%%

5

型

面板和柔性面板%%%

H

型面板&面板相对刚度大小

为#

H

型
(

5

型
(

@

型"的加筋砂土挡墙&破坏面
)I

一般从面板中间区域穿过!

)

点位于
*

点以上"

8

图
=

!

加筋砂土挡墙的破坏面示意图

>$

?

@=

!

>&$3H.*

A

3&(*'-.*$(-'./*,4"&(,.*#&$($(

?

6&33"

!!"

!

破坏模式

根据上述破坏机制分析&将图
#

所示的破坏面

进行简化得到加筋砂土挡墙破坏模式&由
ILQ

和

)IL1

双楔形体组成的滑动刚体!图
$

"

<

破坏面
IL

平行于面板且
I

点位于通过基础前端
L

点的竖直线

上!对于后加载情况&破坏面
IL

位于加筋区域后

端"

<

破坏面
)I

和
IQ

与水平方向夹角分别为
+

和

!

&且
%

(+"!(5

$

$<Q

点位于基础后端!

LQ

长度

为基础宽度
:

"&

IQ

的垂直高度为
6<!

为加筋区的

水平宽度
<)

点位于面板上&与面板底部
*

点之间

距离为
-

<

对于全高刚性直立面板!

@

型"&破坏面

)I

通过
*

点&即
-

%̂

(对于组合式面板!

5

型"和柔

性面板!

H

型"&

)

点一般位于
*

点上方&即
%

(

-

(

0

!

0

为挡墙面板高度"

8

!!#

!

速度场

图
$

为前后加载方式下加筋砂土挡墙破坏模式

及对应的速度场
8

经典的塑性理论认为刚体平动时

位移速度与刚体平面成夹角
4

!

4

为土体内摩擦

角"

+

#%

,

&因此&如图
$

所示&

)I

面的速度间断量
P

#

与

)I

面的夹角'

)1

面的速度间断量
P

%#

与
)1

面的

夹角'

IQ

面的速度间断量
P

$

与
IQ

面的夹角&以及

IL

面的速度间断量
P

#$

与
IL

面的夹角均为
4

<

'

为

上部垂直分布荷载(

:

为上部垂直分布荷载的宽度

!基础宽度"

<

假设墙以速度
P

%

作水平运动
<

根据正弦定理并

利用图
$

中的相容速度图&破坏机构内的所有其他

速度都可以通过
P

%

表示#

P

%

CBD

!

#

$

;+
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CBD
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即
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R6C

4

R6C

+

P

%#

9

P

%

CBD
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+;4

"

R6C

+

P

$
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P

%

R6C
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R6C
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P
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CBD
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R6C
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R6C
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极限荷载上限解

"!!

!

基本假定

本文按平面应变问题推导加筋砂土挡墙的极限

荷载上限解
8

加筋砂土挡墙填土!砂土"为理想刚塑

"":#
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性体&破坏时服从线性
Y6VT;56Q76IX

破坏准则&并

遵循相关联流动法则
8

图
!

为加筋砂土挡墙破坏滑动刚体上所作用的

外力
8

对于前加载情况&外力包括#

图
B

!

加筋砂土挡墙的破坏模式及速度场

>$

?

@B

!

>&$3H.*%',*&(,0*3'/$#

<

-$*3,'-.*$(-'./*,4"&(,.*#&$($(

?

6&33"

5

)IL1

'

5

ILQ

'

B

'

M

)I

'

M

IL

'

M

IQ

以及
'

(对于后加载情

况&外力包括#

5

)IL1

'

5

ILQ

'

B

'

M

)I

以及
'

<

其中&

5

)IL1

和
5

ILQ

分别为滑动刚体
)IL1

和
ILQ

的自重&

B

为面板作用在滑动刚体
)IL1

上压力!为面板土

压力
B

)

的反作用力"且与水平方向夹角为
$

!面板

与填土之间内摩擦角"&

M

)I

'

M

IL

和
M

IQ

分别为破坏

面
)I

'

IL

以及
IQ

处筋材拉力之和&

6

)I

为破坏面

)I

的竖向高度
8

面板土压力和破坏面处筋材拉力按

照以下方法确定
8

图
C

!

加筋砂土挡墙的破坏滑动刚体
'()*

和

()!

外力示意
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加筋砂土挡墙面板土压力按照无加筋砂土挡墙

面板主动土压力计算+

GF"

,

&其土压力分布如图
=

所

示
8

图中&

T

#

为填土在
0

高度处的压力&

T

$

为由上

覆荷载产生在墙板高度
H

上的单位长度的土压力&

H

为基础宽度投影在墙板面上的长度
<

作用在面板

上土压力合力
B

)

为

B

)

9

#

$

Z

J

"

0

$

?

Z

%

'

:

!
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"

式中#

"

为填土!砂土"的重度(

Z

J

为库仑主动土压

力系数&取值如下#

Z

%

9

R6C

$

4

R6C

$

!

#

?

CBD

!

4?$

"

R6C槡
$

"

$

!

=

"

式中&

$

为填土!砂土"与面板之间摩擦角
8

对于
H

型

面板&

$

%̂

(对于
5

型和
@

型面板&认为
$

与填土内

摩擦角
4

相等
8

另外&如图
=

所示&

B

)

与水平方向夹

角也为
$

8

图
D

!

土压力分布假定
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筋材在破坏面处拉力
M

一般取筋材抗拉强度

M

J

和拉拔力
M

S

的最小值&即

M

9

IBD

!

M

J

&

M

S

" !

:

"

对于顶部下第
(

层筋材&此时筋材在破坏面处的拉

%%?#
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拔力
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式中#
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U(

为第
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层筋材位置处的垂直应力(
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%(

为筋

材的锚固长度!滑动面后的筋材长度"(

4

为填土!砂

土"内摩擦角
8

"!"

!

前加载下加筋砂土挡墙极限荷载的上限解

"!"!!

!

能耗计算!前加载"

由图
!J

可知&总外功率
4

M6MJ7

包括
=

个部分&滑

动土体
)IL1

自重
5

)IL1

作的功率
4

)IL1

'滑动土体

ILQ

自重
5

ILQ

作的外功率
4

ILQ

'上部竖向荷载
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作

的功率
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'

和面板压力
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作的功率
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#

$

"

6

$

P

%

R6C

4

CBD

!

CBD

!

!;4

" !

"

"

4

'

9

'

6

MJD

!

P

$

CBD

!

!;4

"

9

'

6P

%

R6C

4

CBD

!

!;4

"

CBD

!

!

#%

"

4

B

9;

BR6C

$

P

%

9;

#

$

Z

%

"

!

0

;

-

"

$

?

Z

%

'

+ ,

:

P

%

R6C

$!!

!

##

"

式!

G

"

"

!

#%

"中&

6

9

:MJD

!

!

#$

"

!!

内能耗损率包括土体间断面上!

)I

'

IL

以及

IQ

"的能量耗损率'筋材上能量耗损率以及面板与

滑动土体
)IL1

之间的能量耗损率
<

由于本文土体

为砂土&土体间断面上能量耗损率为
%

+

#%

,

<

面板与滑

动土体之间的能量耗损率为

Q

U

9

BCBD

$

P

%#

9

#

$

Z

J

"

!

0

;

-

"

$

?

Z

J

'

+ ,

:

0

CBD

$

P

%

CBD

!

+;4

"

R6C

+

!

#!

"

!!

本文中&考虑所有的筋材上的能量耗损率沿着

速度间断面发生
8

如图
:

所示&由筋材拉力破坏产生

的单位面积速度间断面上的能量耗损率+

<

,为

PA

9

-

8

$

CBD

/

%

7

M

6

C

CBD

/

PC

9

7

M

PR6C

!

/;4

"

CBD

/

!

#=

"

式中#

6

C

为筋材方向上的应变(

8

为筋材破坏层厚

度(

/

为筋材与破坏层的交角(

P

为速度间断面上的

速度间断量(

7

M

为单位截面上筋材拉伸强度
8

对于前加载情况!图
$

"&在破坏面
)I

'

IL

以及

IQ

上作用的筋材拉力分别为
M

)I

'

M

IL

和
M

IQ

!图

!J

"&则筋材总能量耗损率为筋材在破坏面
)I

'

IL

以及
IQ

上能量耗损率之和
8

可根据式!

#=

"和图
:

计

算得到筋材在各破坏面上的能量耗损率
8

图
I

!

筋材拉伸破坏'

R

(

>$

?

@I

!

[*$(-'./*%*(#.H

A

#H.*&/.'""

&0*3'/$#

<

,$"/'(#$(H$#

<

!!

破坏面
)I

对应的筋材与破坏层夹角
/

^

+

&速

度间断量为
P

#

&则筋材沿着破坏面
)I

的能量耗损

率为

Q

T)I

9

-

)I

PA

9

7

M#

P

#

R6C

!

+;4

"

CBD

+

!

;

6

$

MJD

!

R6C

+

9

7

M#

P

%

!

!

;

6

$

MJD

!

"

R6C

4

R6C

!

+;4

"

MJD

+

R6C

+

!

#:

"

对于均匀分布的筋材&

7

M#

9

M

)I

6

)I

!

#?

"

式中#

M

)I

为破坏面
)I

范围内所有筋材拉力的总

和(

6

)I

为破坏面
)I

的竖向高度!

6

)I

^

!

!F6

$

MJD

!

"

MJD

+

"

<

破坏面
IL

对应的筋材与破坏层夹角
/

^

#

$

$

&速度间断量为
P

#$

&则筋材沿着破坏面
H5

的能

量消耗率为

Q

TIL

9

-

IL

PA

9

7

M$

P

#$

R6C

#

$

;

! "

4 CBD

#

$

6

9

7

M$

P

%

6CBD

4

R6C

4

CBD

!

!;+

"

R6C

+

R6C

!

!

#<

"

对于均匀分布的筋材&

7

M$

9

M

IL

6

!

#G

"

式中#

M

IL

为破坏面
IL

范围内所有筋材拉力的总

和
<

破坏面
IQ

对应的筋材与破坏层夹角
/

^

!

&速度

#%?#
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间断量为
P

$

&则筋材沿着破坏面
IQ

的能量耗损

率为

Q

TIQ

9

-

IQ

PA

9

7

M!

P

$

R6C

!

!;4

"

CBD

!

6

CBD

!

9

7

M!

P

%

6R6C

4

R6C

!

!;4

"

R6C

!

!

#"

"

对于均匀分布的筋材&

7

M!

9

M

IQ

6

!

$%

"

式中#

M

IQ

为破坏面
IQ

范围内所有筋材拉力的总

和
8

则前加载下加筋砂土挡墙的总内能耗损率为

Q

M6MJ7

9

Q

U

?

Q

T)I

?

Q

TIL

?

Q

TIQ

!

$#

"

"!"!"

!

极限荷载上限解!前加载"

根据上限法基本原理+

#%

,

&令外功率与内能耗损

率相等&即

4

M6MJ7

9

Q

M6MJ7

!

$$

"

并将式!

<

"

"

!

$#

"代入式!

$$

"&整理得

'

+

9

7

8#

!

!

;

:

"

MJD

+

R6C

4

R6C

!

+;4

"

R6C

+

?

7

8$

:MJD

!

CBD

4

R6C

+

R6C

!

0

R6C

4

CBD

!

!;+

"

?

7

8!

:MJD

!

R6C

4

R6C

!

!;4

"

R6C

!

?

#

$

Z

%

"

!

0

;

-

"

$

R6C

$?

Z

%

"

!

0

;

-

"

$

CBD

$

CBD

!

+;4

"

$R6C

+

;

"

!

0

;

-

?

:MJD

!

"!

!

;

:

"

R6C

4

CBD

!

+;4

"

$R6C

+

;

"

:

$

MJD

$

!

R6C

4

CBD

!

!;+

"

$CBD

,+

!

:R6C

4

CBD

!

!;4

"

R6C

!

;

Z

%

:R6C

$;

Z

%

:CBD

$

CBD

!

+;4

"

R6C

,

+

!

$!

"

式!

$!

"给出了前加载下加筋砂土挡墙的极限荷载
'

的解析式&它是以
+

'

!

和
-

为变量的函数&即
'

^

'

!

+

&

!

&

-

"

8

由上限定理知&极限荷载上限解为式!

$!

"的最

小值
8

当式!

$!

"取最小值时&应满足以下条件#

,

'

,+

9

%

&

!

,

'

,!

9

%

&

!

,

'

,

-

9

%

%

(

+

"

!

(

#

$

$

&

!

%

"

-

(

0

-

?

!

!

;

:

"

MJD

+?

:MJD

!;

0

9

1

*

+

%

!

$=

"

!!

从理论上讲&通过解方程!

$=

"&可获得
+

'

!

和
-

的极值&在所有的极值点中选择能使式!

$!

"取最小

值的极值点&然后将此极值代入式!

$!

"&可获得前加

载下加筋砂土挡墙的极限荷载上限解
8

实际上&式

!

$=

"是一个带约束条件的三元偏微分方程组&直接

求解一般很难得到结果
8

另外&式!

$!

"有时没有极值

点
8

为了避免这一困难&本文基于数学软件
YJM7JX

平台&采用序列二次规划!

CO

L

QODMBJ7

L

QJTPTJMBR

S

T6

N

TJIIBD

N

&

3\[

"

+

##F#$

,对式!

$!

"求最小值
8

对于采用
@

型面板!全高刚性直立面板"的加筋砂

土挡墙&

-

%̂

&此时
'

变为以
+

和
!

为变量的函数&仍

采用非线性
3\[

优化方法求解得到极限荷载上限解
8

"!#

!

后加载下加筋砂土挡墙极限荷载的上限解

与前加载的推导方式一样!由于篇幅所限其中

的推导此处省略"&按照图
$

和如图
!X

所示的后加

载下加筋砂土挡墙的破坏模式及速度场进行能耗计

算&进而可得后加载情况下加筋砂土挡墙的极限荷

载上限解&如下所示#

'

+

9

7

M

!MJD

+

R6C

4

R6C

!

+;4

"

R6C

+

?

#

$

Z

%

"

!

0

;

-

"

$

R6C

$?

Z

%

"

!

0

;

-

"

$

CBD

$

CBD

!

+;4

"

$R6C

+

;

"

!

0

;

-

?

:MJD

!

"

$R6C

+

0

!R6C

4

CBD

!

+;4

"

;

A:

$

MJD

$

!

R6C

4

CBD

!

!;4

"

$CBD

,

!

:R6C

4

CBD

!

!;4

"

R6C

!

;

Z

%

:R6C

$;

Z

%

:CBD

$

CBD

!

+;4

"

R6C

+ ,

+

!

$:

"

式!

$:

"给出了后加载下加筋砂土挡墙的极限荷载
'

解析式&它是以
+

'

!

和
-

为变量的函数&即
'

^

'

!

+

&

!

&

-

"

8

由上限定理知&极限荷载上限解为式

!

$:

"的最小值
8

当式!

$:

"取最小值时&应满足以下

条件#

,

'

,+

9

%

&

!

,

'

,!

9

%

&

!

,

'

,

-

9

%

%

(

+

"

!

(

#

$

$

&

!

%

"

-

(

0

-

?

!MJD

+?

:MJD

!;

0

9

1

*

+

%

!

$?

"

式!

$?

"是一个带约束条件的三元偏微分方程组&直

接求解一般很难得到结果
8

与前加载情况相同&本文

也基于数学软件
YJM7JX

平台&采用序列二次规划算

法
3\[

对式!

$:

"可求最小值
8

#

!

极限荷载上限解的计算与讨论

#!!

!

加筋层数不同情况下极限荷载上限解

文献+

"

,给出了
!

种配置不同层数!

$

层'

:

层和

#%

层"加筋材料的全高刚性直立面板型!

@

型"加筋

砂土挡墙前加载和后加载模型试验结果&填土的重

度
"

#̂?Z*

0

I

F!

&筋材的长度
! %̂8#:I

&面板高

度
0 %̂8:$I

&基础宽度
: %̂8#I

&砂土内摩擦角

4

=̂:d

&全高刚性直立面板与砂土之间的摩擦角
$

^

=%d

&主动土压力系数
Z

%

%̂8#<%

!根据式!

=

"确定"

8

为了简化起见&对于均匀分布筋材&式!

$!

"中的
7

M#

'

$%?#
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期 彭芳乐&等#加筋砂土挡墙极限荷载的上限解
!!

Z

M$

和
7

M!

以及式!

$:

"中的
7

M

均取为
&M

$

0

&其中
&

为筋材层数&

0

为面板高度&

M

为各层筋材拉力的平

均值!可根据室内试验量测到的峰值荷载下各层筋

材的拉力+

"

,确定"

8

其他有关参数见表
#8

试验所用全

高刚性直立面板属于
@

型面板&则
-

%̂

&则式!

$!

"

和!

$:

"中只有
$

个参数
+

和
!

未知
8

表
=

!

加筋层数不同情况下的计算相关参数

5&:@=

!

2'%

A

H#&#$'(&3

A

&.&%*#*."-'.

,$--*.*(#.*$(-'./*,3&

<

*.(H%:*."

加载
位置

试验
名称

加筋
层数

&

M

$

!

*

0

RI

F#

"

7

M

'

7

M#

'

7

M$

'

7

M!

$

!

Z*

0

I

F$

"

前加载

)a;$- $ ! #8#:=

)a;:- : ! $8GG:

)a;#%- #% ! :8<?"

后加载

)a;$H $ #8: %8:<<

)a;:H : #8: #8==$

)a;#%H #% #8: $8GG:

!!

图
?

将前后加载下不同加筋层数对应的极限荷

载的上限解与室内试验结果以及极限平衡解+

"

,进行

了比较
8

从图
?

中可以看到#!

#

"上限解与试验值基

本吻合&说明本文假定的破坏模式及速度场与实际

情况相符合&推导的上限解计算公式合理可信&但其

结果稍小于试验值&可能是由于模型试验边界条件

与计算采用的理想条件不同或者假设的面板土压力

分布与实测土压力分布存在差异或者理论计算中忽

略了加筋砂土挡墙的渐进性变形破坏过程!从室内

试验+

"

,观察到加筋砂土挡墙的变形破坏具有明显的

渐进性特点"的能量损耗&导致了上限解与试验结果

的偏差(!

$

"基于极限平衡法+

"

,求解得到的极限荷载

值小于试验值&特别是随着筋材层数增加&两者差别

更大&这说明了基于极限平衡法得到的极限荷载较

为保守(!

!

"本文推导的上限解计算公式比较准确地

反映了室内试验中加筋层数对加筋砂土挡墙极限荷

载的影响效果&即随着筋材层数的增加&极限荷载也

增大&特别是前加载情况下增大幅度更大
8

图
J

!

加筋层数不同情况下加筋砂土挡墙的极限荷载计算结果与试验结果的对比

>$

?

@J

!

2'%

A

&.$"'(:*#6**(#+*.*"H3#"':#&$(*,-.'%/&3/H3&#$'("&(,%',*3#*"#"

6$#+,$--*.*(#.*$(-'./*,3&

<

*.(H%:*."

#!"

!

面板刚度不同情况下极限荷载上限解

文献+

GF"

,给出了
!

种配置不同刚度面板!

H

型'

5

型和
@

型&采用相对刚度评价面板刚度大小#

H

型
(

5

型
(

@

型&见表
$

"的加筋砂土挡墙前加载和

后加载模型试验结果&填土的重度
"

#̂?Z*

0

I

F!

&

筋材的长度
! %̂8#:I

&面板高度
0 %̂8:$I

&基础

宽度
: %̂8#I

&砂土内摩擦角
4

=̂:d

&加筋层数
&

均为
#%

层
8

其他有关计算参数见表
$8

图
<

对前后加载下不同刚度面板对应的极限荷

载的上限解与室内试验结果+

GF"

,进行了比较
8

从图
<

中可以看到#!

#

"上限解与试验值基本吻合&说明本

文所假定的破坏模式及速度场与实际情况一致性程

表
B

!

面板刚度不同情况下的计算参数

5&:@B

!

2'%

A

H#&#$'(&3

A

&.&%*#*."-'.

,$--*.*(#,*

?

.**'--&/$(

?

.$

?

$,$#

<

加载
位置

试验
名称

面板
类型

M

$

!

*

0

RI

F#

"

7

M

'

7

M#

7

M$

'

7

M!

$

!

Z*

0

I

F$

"

面板相
对刚度

76

N

+

1"

$!

1"

"

%

,

前加载

)aH;#%- H

型
# #8"$! #

)a5;#%- 5

型
#8: $8GG: ?8:!

)a;#%- @

型
! :8<?" G8:!

后加载

)aH;#%H H

型
# #8"$! #

)a5;#%H 5

型
#8: $8GG: ?8:!

)a;#%H @

型
#8: $8GG: G8:!

!!

注#

1"

为面板刚度(!

1"

"

%

?̂8?<_#%

F#$

*

0

I

$

8

!%?#
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度高&推导的上限解计算公式合理可信&但其结果稍

小于试验值!除了前加载下
H

型面板工况"&可能也

是由于模型试验边界条件与计算采用的理想条件不

同或者假设的面板土压力分布与实测土压力分布

存在差异或者理论计算中忽略了加筋砂土挡墙的渐

进性变形破坏过程!从室内试验+

GF"

,观察到加筋砂

土挡墙的变形破坏具有明显的渐进性特点"的能量

损耗&导致了上限解与试验结果的偏差(!

$

"本文所

推导的上限解计算公式可以比较准确地反映室内试

验中面板刚度对加筋砂土挡墙极限荷载的影响效

果&即随着面板刚度的增加&极限荷载也增大&特别

是前加载情况下增大幅度更大
8

本文所提出的基于

双楔形体的极限分析上限法可以合理地考虑面板刚

度效应
8

图
R

!

面板刚度不同情况下加筋砂土挡墙的极限荷载计算结果与试验结果的对比

>$

?

@R

!

2'%

A

&.$"'(:*#6**(#+*.*"H3#"':#&$(*,-.'%/&3/H3&#$'("&(,%',*3#*"#"6$#+,$--*.*(#-&/$(

?

.$

?

$,$#

<

$

!

结论

!

#

"基于室内模型试验结果&假定加筋砂土挡

墙破坏模式为双楔形体形式&获得了加筋砂土挡墙

的极限荷载上限解计算公式&并基于
3\[

算法提出

了上限解计算公式的优化求解方法
8

!

$

"计算结果与室内模型试验结果!前'后加

载"比较表明&本文所建议的加筋砂土挡墙上限解与

模型试验结果一致性良好
8

另外&建议的上限解还能

够比较合理地反映加筋砂土挡墙极限荷载的加筋层

数和面板刚度效果
8

!

!

"本文分析计算中引入了部分假定条件&例

如&筋材拉力和面板土压力取值等假定
8

以上这些假

定是否适用于所有一般情况还有待进一步研究
8
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