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景观建筑挡土墙优化设计后抗震性能的
实验测试研究

牛艳玲１,王洁宁２

(１．南京铁道职业技术学院艺术设计系,江苏 南京２１００３１;２．山东建筑大学建筑城规学院,山东 济南２５０１０１)

摘要:目前的景观建筑设计中往往更注重建筑的景观性,而忽略了建筑的安全稳定性,导致景观建

筑的整体抗震效果较差,在景观建筑设计中加入挡土墙设计可以有效提高其抗震性.为此,设计一

种具有一定抗震性能的景观建筑挡土墙,利用建筑施工过程中保留的复合纤维材料、建筑垃圾以及

纤维绳等作为土墙填充物,并加入具有一定抗拉能力的拉筋材料,以保持土墙内部的稳定性.考虑

景观建筑通常注重外观视觉效果,使用“平改坡”设计,在墙体表面种植具有一定视觉冲击的植物,
增加土墙自重,促进土墙整体结构的稳定性.分析挡土墙后面无限倾斜填土受力状态,选取菱形微

小单元体作为研究对象,计算景观建筑的挡土墙土压力强度.实验证明,优化设计的景观建筑挡土

墙结构可以有效增强景观建筑的整体抗震能力.
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Abstract:Atpresent,landscapearchitecturedesignoftenpaysmoreattentiontotheviewofthe
buildingwhileneglectingsafetyandstability．Thisleadstopoorseismicresponseofthelandscape
buildingasawhole．Therefore,addingaretainingwallcaneffectivelyimproveitsearthquakereＧ
sistance．Forthisreason,atypeofretainingwallforlandscapebuildingswithsomeseismicperＧ
formancewasdesignedinthispaper．Thecompositefibermaterial,buildingrefuse,andfiber
roperetainedintheconstructionprocesswereusedasthefillingmaterialoftheearthenwall．To
maintainthestabilityofthesoilwall,tensilematerialofcertaintensilestrengthwasaddedtothe



earthfill．BecausethelandscapearchitectureusuallypaysattentiontothevisualeffectofappearＧ
ance,thedesignof“alteringflatgroundintoslope”wasused．Plantsofacertainvisualimpact
wereinstalledonthewallsurfacetoincreasetheselfＧweightoftheearthenwallandtopromote
thestabilityoftheoverallstructureofthesoilwall．Thestressstateofinfiniteinclinedbackfill
behindtheretainingwallwasthenanalyzed,andtherhombicmicroＧelementwaschosenasthe
researchobjecttocalculatetheearthpressurestrengthoftheretainingwall．TheexperimentalreＧ
sultsshowedthattheoptimizeddesignoftheretainingwallstructurecaneffectivelyenhancethe
overallseismiccapacityofthelandscapebuilding．
Keywords:landscapearchitecture;seismicresistance;retainingwall;earthpressurestrength

０　引言

景观建筑是以建筑、园林、规划为研究理论支撑

骨架,探索多学科交叉的领域.景观建筑一般是指

在风景区、公园、广场等景观场所中出现的抑或本身

具有景观标识作用的建筑,其具有景观与观景的双

重身份.随着城市发展速度的提高,人们对城市中

建筑观景的抗震性分布也越来越重视.当前景观建

筑的挡土墙优化设计及抗震性研究较少,文献[１]以
长春市城郊地区作为研究对象,设计了低层高密度

建筑施工中的绿色挡土墙,对加筋挡土墙进行受力

测试,得到具有更优承载力的挡土墙结构.文献[２]
提出基于模糊理论的景观建筑空间设计方法,实现

总体建筑墙面以及顶棚的覆盖,确保不同景观建筑

空间构成同一整体,完成景观建筑空间的模糊化

操作.
为提高景观建筑的抗震性能,本文设计一种新

的景观建筑挡土墙优化设计,在填土以及填土中间

加入具有一定抗拉能力的拉筋材料,保证土墙内部

的稳定性.同时在挡土墙表面种植植物,增强自重,
提升整体结构的稳定性,计算挡土墙的土压强度,实
现在保留景观建筑的视觉效果同时,提高景观建筑

抗震性能的目的.

１　景观建筑的抗震性能分析

１．１　景观建筑的挡土墙优化设计

原始景观建筑中采用的挡土墙往往未进行结构

设计,导致其抗震性能较差.其挡土墙示意如图１
所示.

为提高景观建筑挡土墙的抗震性能,需对景观

建筑的挡土墙进行优化设计.利用建筑施工过程中

保留的复合纤维材料、建筑垃圾以及纤维绳等作为

土墙填充物,并加入具有一定抗拉能力的拉筋材料,
即加筋技术,使拉杆和柔性材料结合,并且可以集绿

化植物为一体[３Ｇ４].拉筋可以与土墙中的填充材料

之间产生一定的摩擦力,此时若发生外力,则拉筋会

产生相应受力,通过拉筋保持景观建筑的土墙内部

稳定性[５].同时,可以在墙体表面种植具有一定视

觉冲击的植物,在提高景观建筑外观视觉效果的同

时增加土墙自重,促进土墙整体结构的稳定性[６Ｇ７].
所设计的景观建筑土墙结构的示意如图２所示.

图１　未优化的原始景观建筑挡土墙结构

Fig．１　Structuraldrawingoftheretainingwallof
originallandscapebuilding

图２　景观建筑的挡土墙结构示意图

Fig．２　Structuraldiagramofretainingwallof
landscapebuilding
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在确定挡土墙的结构之后,考虑到挡土墙后无

限填土表面的应力状态变化,选取菱形的微小单元

体作为研究对象,而不是选取正方体[８].在选取微

小单元体中应保证挡土墙后无限填土表面任意位置

的微小单元体均具有同样的受力状态.具体微小单

元体的选取示意如图３所示,其中,ad 和bc两条边

应该与竖向应力保持平行状态.

图３　选取的菱形微小单元体示意图

Fig．３　SchematicdiagramofselecteddiamondmicroＧunit

所设计的优化景观建筑挡土墙可以降低建筑

耗材的使用量,增加建筑垃圾的利用率[９];在建筑

墙体外表面种植植物[１０]可以在保证景观建筑视觉

效果的同时增加建筑外墙体的自重,提高建筑墙体

的稳定性.选取菱形微小单元体确保墙体所受内

力可以均匀分配,以提高景观建筑的挡土墙的稳定

性[１１Ｇ１２].

１．２　地震作用下景观建筑的挡土墙土压力强度计算

假设景观建筑的极坐标系为(w,η)为建筑极

坐标系,其建筑分布密度函数γ 为:

　γ(w,η)＝[w/(２πθ２
０)]d－a[(w,η)∈T] (１)

坐标系范围T＝{(w,η)w ＞０,η∈[０,２π)},

d－a 为建筑密度指数,则在景观建筑受到水平地震

与竖直地震作用下w 与η的分布模型为:

γw(w)＝∫
２π

０
γ(w,η)η＝(w/θ２

０)]d－aj(０,＋¥)

γη(η)＝∫
＋¥

０
γ(w,η)w＝

１
２πj(０．２π)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:j为单位函数.式(１)也可表达为γ(w,η)＝
γw(w)γη(η),(w,η)∈T,w 与η彼此独立,极坐标

里w 服从瑞利的分布,[０,２π)区间里设置η的均匀

分布情况.
景观建筑的挡土墙在地震作用下处于主动极限

平衡状态[１３Ｇ１４],得到在水平地震作用下作用在挡土

墙结构菱形单元体的压力水平分力为:

Cm ＝
(h¥ ×γ(w,η)－vTh)

τw(vTh)
　 (３)

式中:vTh 为复杂地物荷载因子;h¥ 为复杂地物抗震

系数;τw 为抗震性模量.
在竖直地震作用下作用在挡土墙结构菱形单元

体的压力水平分力为:

Cn＝
(h¥ ×γ(w,η)－wTh)

τw(vTh)
　 (４)

式中:wTh 为景观建筑挡土墙荷载因子.
根据式(３)和(４),实现地震作用下景观建筑的挡

土墙土压力强度计算,据此考察景观建筑的抗震性能.

２　仿真实验分析

城市内包含多个景观建筑区,本次实验通过

ETABS软件对景观建筑的抗震性能进行模拟,随
机输入三个景观建筑区,在７级大地震作用下,对本

文设计了挡土墙结构后的景观建筑与未进行挡土墙

设计的原始景观建筑抗震稳定性进行对比.设置挡

土墙高５m,墙后回填土为两层黏性土.具体模拟

的实验参数如表１所列.

表１　材料参数

Table１　Materialparameters
材料 重度/(kNm－３) 弹性模量/GPa 黏聚力/kPa 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

混凝土 ２５．０ ４０ Ｇ １５．３ １５．３
钢筋 ７８．５ ２２０ Ｇ ３５０ ３５０
填土 ２６ ０．２６ １３．５ Ｇ Ｇ
地基 ２８ ０．３４ ２４ Ｇ Ｇ

２．１　总土压力变化曲线

以上实验环境中,在整个地震过程中三个景观

建筑挡土墙上的总土压力变化平均值如图４所示.
由以上结果可以看出,采用本文方法对景观建

筑的挡土墙结构进行优化设计之后,景观建筑挡土

墙随着总主动土动力的增加,本文优化设计后的位

移始终小于原始景观建筑,符合实际应用的要求.

２．２　模型抗震能力测试

通过本文优化设计后的结构与原始景观建筑的

损毁程度测试其抗震性.图５为不同建筑损毁程度

评价结果图.分析该图可得高强度地震实验的景观

建筑抗震性测试中,原始景观建筑平均震动幅度在

２３mm左右,本文优化设计后平均震动幅度在１５mm
左右,比原始景观建筑震动幅度小大约８mm,同时本
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图４　景观建筑挡土墙总土压力变化曲线

Fig．４　Totalearthpressurechangecurvesof
retainingwalloflandscapebuilding

图５　建筑震动程度结果对比

Fig．５　Evaluationresultsofbuildingdamagedegree

文设计后的抗震性更接近理想值,证明本文模型在

高强度地震时具有较高抗震能力.

２．３　对不同景观建筑物群进行的抗震能力评估

在以上景观建筑抗震能力的测试分析基础上,
以本文优化设计后的景观建筑挡土墙结构作为评价

指标,综合其他因素拟定了较为初步的抗震评价指

标,以此对某些景观区进行了评价,统计不同景观建

筑区的抗震评价结果(表２).
表２数据证明,本文模型抗震评价等级达到强

的建筑观景区所占比例比原始景观建筑所占比例高

４８．２％,其达到良好的建筑观景区所占比例比原始

表２　景观建筑抗震评价结果

Table２　Theresultsofseismicevaluationoflandscapearchitecture

模型 景观建筑
评价等级

强 良好 不及格

景观建筑区 A/个 ６９ ２０ ４

本文优化设计后
景观建筑区B/个 ７３ ２４ ３
景观建筑区C/个 ７９ ２０ ３

各等级景观建筑区所占百分比/％ ７４．９ ２１．６ ３．３
景观建筑区 A/个 ２０ ２９ ４４

原始景观建筑
景观建筑区B/个 ２４ ４０ ３６
景观建筑区C/个 ３５ ２５ ３２

各等级景观建筑区所占百分比/％ ２６．７ ３２．９ ３９．２

景观建筑所占比例低１１．３％,其不及格的建筑观景

区所占比例比原始景观建筑所占比例低３５．９％.综

上所述,本文模型的景观建筑抗震能力强.

３　结论

为同时保证景观建筑的视觉效果以及抗震稳定

性,本文对景观建筑的挡土墙结构进行了优化设计,
在土墙结构中加入填充物,运用拉筋技术提高土墙

内部结构的稳定性.使用“平改坡”设计,在墙体表

面种植具有一定视觉冲击的植物,增加土墙自重,促
进土墙整体结构的稳定性.选取菱形微小单元体作

为研究对象,计算景观建筑的挡土墙土压力强度,并
利用实验验证所设计的挡土墙结构抗震性能.实验

发现,优化设计景观建筑的挡土墙结构后,可以明显

提高景观建筑的抗震性能.
鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节在此恕不做更多详述,如对不同景观建筑

物群进行的抗震能力评估中叙述的较简单,在此不

９９５第４１卷 第３期　　　　　　　　牛艳玲,等:景观建筑挡土墙优化设计后抗震性能的实验测试研究　　　　　　　　　



一一指出,有兴趣的读者可与作者联系讨论.作者
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在此表示感谢!
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