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Abstract 
Reinforced soil retaining wall in the course of deformation often occurs instability, so this paper 
combines specific engineering to research the effect of reinforcement material creep on the stabili-
ty of reinforced soil retaining wall. First, the distribution characteristics of lateral deformation of 5 
typical sections of the retaining wall are obtained through field monitoring. After 8 years of opera-
tion, it is found that the maximum lateral displacement of retaining wall is 13.5 cm, and the lateral 
displacement/wall height is 0.87%. Secondly, through the establishment of a two-dimensional fi-
nite element model of reinforced earth retaining wall site, it analyzes of lateral deformation of re-
taining wall, the earth pressure behind the wall, stress and strain of reinforcement and overall sta-
bility of retaining wall under the deformation. Numerical results show: because of the increase of 
lateral deformation of retaining wall, the overall safety factor of reinforced retaining wall is re-
duced from 1.85 to 1.28 at the time of completion, and it exists risk of instability. Therefore, it is 
necessary to take the corresponding reinforcement measures for the dangerous section of the re-
taining wall, and improve the drainage structure of retaining wall. 
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摘  要 

针对加筋土挡墙在服役期内出现的变形过大甚至失稳问题，本文结合某高速公路实际工程，研究筋带蠕

变导致的墙面变形对挡墙稳定性的影响。首先，通过现场监测获得了该挡墙5处典型断面的侧向变形分

布特征，发现经过8年的服役，挡土墙的最大侧向位移为13.5 cm，侧向位移/墙高值为0.87%。其次，

通过建立现场加筋土挡墙的二维有限元模型，分析了在该变形量下挡墙侧向位移、墙后土压力、筋带应

力应变及挡墙整体稳定性。数值结果表明：由于挡墙侧向变形的增大，加筋土挡墙的整体安全系数由竣

工时的1.85降低至1.28，存在失稳的危险。因此，有必要对该挡土墙的危险断面采取相应的工程加固措

施，并改善挡土墙的防排水结构布置。 
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1. 引言 

加筋土挡土墙因其造价低廉、对地基条件适应性大、造型美观及较高的抗震性能等优点得到迅速发

展[1]。加筋土挡土墙变形及受力特性较为复杂，其稳定性影响因素较多[2] [3] [4]。加筋土挡土墙的变形

是地基沉降、墙体上部荷载、墙背土压力、筋材蠕变、填土压实度、筋材布置方式等的综合反映[5]-[10]。
处于服役期的加筋土挡土墙需要对其变形程度、变形趋势、工作性态进行监测和评估，以评价其在运营

过程中的安全程度，同时进行危险断面预警，并提出合理的加固方案[11] [12] [13]。 
目前，对于加筋土挡土墙的常规变形监测方法主要由测角法、水准法、GPS 法、地震波速法等[14] [15]，

但这些方法都存在工作量大、自动化程度不高以及监测精度不高等问题，本项目采用高精度的索佳 NET05
对挡墙的水平位移、高程变化进行现场跟踪监测，通过对变形数据的处理分析了该挡墙实际变形情况及

变形机理。 
土体中的筋材在长期承受拉应力作用下，产生的蠕变将会引起加筋土结构内部应力状态的改变，甚至影

响结构物的稳定性或产生较大变形。本文结合现场监测数据，采用 PLAXIS 有限元软件，对考虑筋材蠕变作

用下该挡墙的侧向变形、工作形态进行了数值模拟，计算分析了不同变形断面的挡墙侧向变形、墙背土压力、

筋材应力与应变、整体稳定性等工作性态规律，以便为服役期加筋土挡土墙运营状态评价提供一定指导。 

2. 工程概况 

本工程所在地区处于鲁中南山地丘陵区南端，为侵蚀、剥蚀构造低山丘陵，地面起伏较大，山体较为陡

峭，基岩出露，风化剥蚀强烈，有丰富的基岩裂隙岩溶水，发育有岩溶。山脉之间被断陷盆地切割，村庄密

集，道路网四通八达，土质主要为粘土、亚粘土、亚砂土等，基岩以石灰岩为主，间杂有砂岩及泥岩层。 
项目依托挡墙工程面板形式为钢筋混凝土模块式面板，筋材采用 CPE3020 型钢塑复合拉筋带，挡

土墙高度 7.5 m~15 m，填料采用砂性土，挡墙北侧紧邻一村庄，东侧连接大桥，挡墙如果发生失稳将

引发极大的安全问题(如图 1 所示)。通过该加筋土挡土墙工程长期现场跟踪监测及现场调研，发现该挡 
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墙存在墙体外鼓、伸缩缝老化、墙体裂缝、墙顶开裂、墙面渗水、墙体顶部路面车辙与裂缝等病害。

墙体存在 5 个侧向变形较大(最大变形量超过 6 cm)的典型断面(如下图 2 所示)，其中断面 1 距离东侧

桥台 12.5 m，墙高 15 m，最大变形量 13.5 cm；断面 2 位于桥台左侧 5 m，墙高 14.5 m，最大变形量

8.5 cm；断面 3 位于桥台左侧 25 m，墙高 14.5 m，最大变形量 9.7 cm；断面 4 距离东侧桥台 45.5 m，

墙高 14 m，最大变形量 13 cm；断面 5 距离东侧桥台 85.5 m，墙高 12 m，最大变形量 8.5 cm。典型断

面 2、4、5 呈现中间侧向位移偏大的“鼓肚型”断面，而典型断面 1、3 则为上部侧向位移偏大的“倾

覆型”断面。 
本工程现场使用索佳 NET05 全站仪对全挡墙进行跟踪监测，典型断面所得监测结果如下图 3 所示。 
观测数据表明，墙体在典型断面处存在较大的不均匀变形，在典型断面 4 处最大侧向位移已达 13 cm，

典型断面 5 处最大侧向位移已达 13.5 cm。典型断面 2、3 靠近桥头，采用双向加筋，最大变形量分别为

8.5 cm 和 9.7 cm，变形接近且小于其他几个断面；断面 1、4 和 5 位于挡墙两侧，采用单向加筋，挡墙变

形受墙高、筋材布置方式等因素影响，变形形态各异。 

3. 有限元数值计算 

目前用于岩土工程的有限元模拟软件有很多，如 Abaqus、Ansys、Adina、PLAXIS 等，这些软件有

不同的适用情况。PLAXIS 是由荷兰 PLAXIS B.V.公司推出的一款通用岩土有限元计算软件，目前在各种

岩土工程中都得到了广泛的应用。 
 

 
Figure 1. Lateral displacement of the wall 
图 1. 墙体外鼓 

 

 
Figure 2. Typical section (Source: Google Map) 
图 2. 典型断面分布(来源 Google 地图) 
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Figure 3. Measured value of the typical cross section displacement 
图 3. 墙体典型断面实测值 

3.1. 几何模型的建立及材料参数 

选取该挡墙工程侧向变形量最大的典型断面 5 计算分析，由于挡土墙是典型的平面应变问题，考虑

对称性，选取挡墙的 1/2 结构进行计算分析，下图 4 即为计算分析几何模型。 
路基宽度为 30 m，挡墙高度 15 m，混凝土面板大小为 0.5 m × 0.5 m，筋带结点垂直及水平间距均为

0.5 m，共布设 30 层条带式钢塑复合拉筋带(由上而下 12 m 长筋带 10 层，10 m 长筋带 15 层，8 m 长筋带

5 层，自下而上将筋带编号为 1~30)。模型中土体单元采用 Mohr-Coulomb 模型，钢塑复合拉筋带及面板

采用线弹性模型，筋土界面及土体与面板之间界面采用复合摩尔库伦抗剪强度准则和抗拉强度准则的理

想弹塑性接触面模型。 

3.2. 界面单元 

模型中可使用的结构单元包括板、梁、锚杆、土工格栅以及 PLAXIS 特有的 Embedded 桩单元，土

与筋材相互作用采用界面单元模拟。为模拟土体和筋材的相互作用，PLAXIS 程序引入界面单元模块，

筋材与土体间的应力传递取决于筋土界面强度，用参数 Rinter 来表示。Rinter 反映了筋材与土体间的相互作

用，取值范围为 0.001~1.0。 

3.3. 参数取值 

挡土墙主要模型参数如下表所示，其中墙后填土及地基土的参数取自施工设计文件(见下表 1)，筋材

参数则为在施工设计文件基础上，参照德国《加筋土结构设计分析指南 EBGEO》取筋带的蠕变折减系数

为 1.5~2.5 (见下表 2)。 

4. 计算结果及分析 

4.1. 挡土墙侧向位移 

加筋土挡土墙侧向位移如图 5 所示，在挡墙分层填筑施工完毕后挡墙断面侧向变形呈“鼓肚型”。

面板最大水平位移值为 4.89 cm，位于 1/3 墙高处。由于采用分层填筑，顶部侧向变形较小。 
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Figure 4. Geometric model diagram 
图 4. 几何模型图 

 
Table 1. Soil parameters 
表 1. 土体参数 

材料 参数 计算值 

墙后填土 

粘聚力(kpa) 20 

摩擦角(degrees) 30 

弹性模量(Mpa) 80 

地基土 

弹性模量(Mpa) 300 

泊松比 0.27 

重度 23 

 
Table 2. Reinforcement parameters 
表 2. 筋材取值 

材料 参数 计算值 折减上线 折减下线 

筋带 轴向刚度(kN/m) 1200 800 480 

 
如图 6 所示，考虑加筋土挡土墙在筋材蠕变作用下侧向变形的典型断面 5 的现场监测值与计算值较为吻

合，与分层填筑后竣工位移相比，典型断面5的最大侧向位移值13.5cm比竣工时的4.89cm相比增大了176%。 

4.2. 墙背土压力 

图 7 为墙后土压力分布。如图所示，墙后土压力的整体分布趋势为：沿墙高呈非线性分布，这是由

于面板之间为非刚性连接，相互之间可以发生错动；墙后土压力沿墙高从上而下逐渐增加，由于筋带的

存在，在墙高 1/3 处的墙后土压力较小，但墙高 1/3 往下墙后土压力急剧增大。 
随着挡墙侧向位移的增大，墙后土压力有明显增大的趋势，这是由于筋材蠕变筋材强度降低，加筋

作用减弱。 
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Figure 5. Lateral displacement cloud 
图 5. 侧向位移云图 

 

 
Figure 6. Comparison of the calculated values and measured values 
图 6. 挡墙侧向位移计算值与实测值比较 

 

 
Figure 7. Distribution of earth pressure behind the wall 
图 7. 墙后土压力分布 
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4.3. 筋材应力及应变 

取该加筋土挡土墙第 5、15、25 层筋带分析： 
综合图 8~图 10 所示的计算结果可知，当挡墙侧向位移增大时，筋带各节点应力相应增大，筋土界

面间相互错动的趋势加大。 
将筋带各节点应力除以轴向刚度即可得筋带各节点应变，其变化趋势与筋带应力相同。由计算结果

可知，挡土墙中下部筋带往往存在较大的应变。当筋带的轴向刚度从 1200 kN/m 折减到 923 kN/m 时，第

5 层筋带应变最大达到 1.154%；当筋带的轴向刚度从 1200 kN/m 折减到 648kN/m 时，最大侧向位移从 4.89 
cm 增大到 13.5 cm 时，第 5 层筋带最大达到 1.9%，已经接近设计文件规定的极限应变 2%，筋带有被拉

断的危险。 
如图 11 所示，将所计算 30 层不同高度筋带的最大应力点连接起来，即可得到挡墙的潜在危险破裂

面，破裂面倾斜角度接近 45°+φ/2。当挡墙侧向位移增大时，危险破裂面有以墙趾为原点朝向墙面转动

的趋势。 
 

 
Figure 8. The stress and strain of the 5th layer 
图 8. 第 5 层筋带应力应变 

 

 
Figure 9. The stress and strain of the 15th layer 
图 9. 第 15 层筋带应力应变 

 

 
Figure 10. The stress and strain of the 25th layer 
图 10. 第 25 层筋带应力应变 
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Figure 11. In different lateral deformation under the location of dangerous rupture surface 
图 11. 在不同侧向变形下危险破裂面位置 

 

 
Figure 12. The overall safety factor of the lower wall under different lateral deformation 
图 12. 不同侧向变形下挡墙整体安全系数 

4.4. 安全系数 

随着墙后填土含水率的变化，填土的粘聚力、内摩擦和界面摩擦系数均有不同程度的变化，使用

PLAXIS 软件的折减 phi/c 方法，计算该挡墙在不同工况下的整体安全系数，见下图 12。 
计算结果表明，当挡墙侧向变形增大时，挡墙的整体安全系数减小。当筋带的轴向刚度从 1200 kN/m

折减到 800 kN/m 时，安全系数从 1.86 减小到 1.54；当筋带的轴向刚度从 1200 kN/m 折减到 480 N/m 时，

安全系数减小到 1.28。可见，筋带蠕变导致的筋带强度折减会导致挡墙产生较大的侧向变形，并对挡墙

整体稳定性会受到较大影响，挡墙有失稳的危险。 

5. 结语 

根据数值模拟计算结果及现场变形监测，得出以下结论。 
(1) 运营期加筋土挡土墙的侧向变形与筋带强度变化密切相关，筋带蠕变导致的筋带强度折减会使得
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挡墙的整体加筋效果降低，引起挡墙较大的侧向变形。 
(2) 当某一断面处筋带的轴向刚度从设计值 1200 kN/m 折减到 800 kN/m 时，最大侧向位移由 4.89 cm

增大到 8.5 cm 时，安全系数从 1.86 降低到 1.54，此时挡墙虽仍处于稳定状态，但需要密切监控挡墙下一

步变形；当某一断面处筋带的轴向刚度从设计值 1200 kN/m 折减到 480 kN/m 时，最大侧向位移由竣工时

的 4.89 cm 增大到 13.5 cm 时，安全系数从 1.86 降低到 1.28，筋带应变为 1.9%，已接近设计文件规定的

筋带极限应变 2%，进一步的变形筋带将会有拉断的风险，该断面处需要采取维修加固措施。 
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