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地震作用下重力式挡土墙土压力特性数值模拟研究①

刘小浪,马淑芝,贾洪彪,吴　涛,胡志新,朱子豪
(中国地质大学(武汉)工程学院,湖北 武汉４３００７４)

摘要:重力式挡土墙在地震作用下的土压力特性一直是挡土墙设计的重要内容.本文通过数值模

拟,在挡土墙墙背轴线上设置一系列监测点,得到地震过程中监测点的加速度、土压力强度时程曲

线;然后根据时程曲线分析墙后土压力强度分布特征、根据土压力强度分布求出总土压力、根据总

土压力求出其对墙趾的力矩;最后分别将土压力强度分布、总土压力、总土压力对墙趾的力矩与现

有的研究方法及规范对比.结果表明:地震作用下墙背各点加速度峰值在同时刻发生,但土压力峰

值不在同时刻发生;现有的一些研究方法未考虑土压力强度峰值时程变化,其结果比实际偏大;在

低地震烈度条件下,规范计算的总土压力及倾覆力矩偏于保守,而在高烈度条件下则偏于危险.
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NumericalSimulationofSoilPressureCharacteristicsofGravity
RetainingWallsduringEarthquake

LIUXiaoＧlang,MAShuＧzhi,JIA HongＧbiao,WUTao,HUZhiＧxin,ZHUZiＧhao
(FacultyofEngineering,ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan),Wuhan４３００７４,Hubei,China)

Abstract:Thesoilpressurecharacteristicsofgravityretainingwallsunderseismicactionarean
importantconsiderationintheretainingwalldesign．IntheseismicdesigncodesofmanycounＧ
tries,includingChina,theseismicsoilpressureofaretainingwalliscalculatedusingtheMononＧ
obeＧOkabeformula．Previousstudieshaveidentifiedmanylimitationswithrespecttosomeofthe
assumptionsoftheMononobeＧOkabeformula,whichhasledtoresultsthatareinconsistentwith
actualsituations．Assuch,thereliabilityofthismethodmustbefurtherexamined．IntheirdeＧ
tailedstudiesofthesoilpressurecharacteristicsofretainingwalls,researchershaveimprovedthe
pseudostaticmethod,developedthepseudodynamicmethod,andintroducedmodelexperimenＧ
tationandnumericalanalysis,whichhavegreatlyimprovedtheaccuracyofthecalculatedresults．
However,mostresearchhasconsideredmaximumearthquakeintensity,butnottheimpactof
thetimeＧhistoryvariationofseismicwavesonthesoilpressurebehindthewall．Inthisstudy,we
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usednumericalsimulationtoestablishaseriesofmonitoringpointsonthebackoftheretaining
wallandthenobtainedtimeＧhistorycurvesoftheaccelerationandsoilpressurestrength．Basedon
thesetimeＧhistorycurves,wethenanalyzedthedistributioncharacteristicsofsoilpressure
strength,calculatedthetotalsoilpressures,andobtainedtheoverturningmomentofthetoeof
thewall．Finally,wecomparedthesoilpressuredistribution,totalsoilpressures,andoverturＧ
ningmomentofthetoeofthewallwiththosecalculatedbyexistingmethodsandcodes．ThereＧ
sultsshowthatthepeakaccelerationofeachmonitoringpointoccursatthesamemoment,but
thepeaksoilpressuredoesnot．SomeexistingmethodsdonotconsiderthetimeＧhistorychangeof
peaksoilpressurestrength,therebyyieldingabiggerresultthanispractical．InlowseismicinＧ
tensityconditions,thetotalsoilpressuresandoverturningmomentscalculatedbycodestendto
beconservative,whereasinhighintensityconditionstheytendtobedangerous．
Keywords:earthquake;gravityretainingwall;soilpressure;PGA

０　引言

为保证地震高发区各种建筑设施的安全使用,
挡土墙被广泛应用在边坡的治理中,因此研究地震

作用下挡土墙的稳定性越发重要.地震土压力计算

是挡土结构抗震设计的核心,其计算方法的差异性

不仅体现了各国抗震规范的地震背景、区域划分、衰
减规律等技术层面,也体现了抗震设防水准与设防

目标,反映了挡土结构抗震的发展水平[１].我国现

行规范[２]采用物部Ｇ冈部公式[３Ｇ４]计算地震作用下重

力式挡土墙的土压力.
物部Ｇ冈部公式认为地震时填土受水平和竖向

地震惯性力的作用,并假设填土是无黏性砂土,滑体

为滑面经过墙踵的楔体,该楔体上各点具有相同的

加速度.其原理是将因地震产生的地震惯性力施加

到滑动土体上,再与滑动土体的土重组合成一个等

代重量,最后按静力问题的库伦压力理论计算[５].
我国学者结合实际,在物部Ｇ冈部基础上对地震土压

力理论进行了拓展.朱桐浩[６],林宇亮等[７],陈奕柏

等[８]通过不同的数学力学分析法,得到黏性土主动

和被动土压力强度分布、合力大小及其作用点位置

的计算式.张建民等[９]认为压剪耦合才是土压力形

成的物理本质,据此提出考虑填土侧向变形的地震

土压力计算新方法,并通过模型实验验证了该方法

的可靠性.苏晓成等[１０]认为现行规范中计算地震

动力荷载未考虑振动频率和地震持时,不能反映实

际地震过程,并据此引入加速度分布系数对拟静力

法公式进行了改进.
地震荷载事实上是一个循环往复的过程,物部Ｇ

冈部公式与其派生出来的一系列拟静力方法不能完

全体 现 真 实 的 地 震 作 用.基 于 此,Steedman 和

Zeng[１１Ｇ１２]合作将拟动力法运用到地震土压力分析

中,假设地震加速度随深度和时间呈正弦变化,并运

用离心机模型实验验证了该方法的有效性.马少俊

等[１３]运用拟动力法,在考虑墙背倾角、填土内摩擦

角、墙土摩擦角影响的条件下研究了挡土墙的抗滑

稳定性.何思明等[１４]基于Steedman的假设,用薄

层分析法研究地震动土压力随时间的变化.这些拟

动力法皆认为地震土压力峰值和地震加速度峰值同

时发生.

２００８年汶川大地震后,西南交通大学的姚令

侃[１５Ｇ１６]、张建经[１７Ｇ１８]等教授的课题组率先针对汶川

地震中挡土墙的破坏模式,通过改变挡土墙各种要

素开展一系列振动台实验,在挡土墙动土压力特性

分析方面取得丰硕成果.他们分析总土压力时,提
取墙背竖直方向各点动土压力强度时程曲线上的峰

值点,根据规范取０．２５的经验折减系数将该峰值折

减,计算出动土压力,叠加到静止土压力(库伦主动

土压力计算)上,作为实际地震土压力,并未考虑墙

背各点地震动土压力强度峰值的时程变化.
本文基于重力式挡土墙地震土压力的研究现状

以及有限差分法在分析土的非线性动力反应方面的

成熟应用,运用有限差分软件 FLAC３D分析地震土

压力的时程变化特性,并与现有方法和规范对比,得
出结论.

１　模拟构建

参考文献[１６]的条件,建一个长３０m,宽１０m,
厚５m 的岩质地基模型.在地基上建立６m 高的

重力式刚性挡土墙,墙底嵌入地基０．５m,墙背直

立,墙顶宽 １ m,墙面坡比 １∶０．３.墙后填土长

１５７第３９卷 第４期　　　　　　　　　刘小浪,等:地震作用下重力式挡土墙土压力特性数值模拟研究　　　　　　　　　



２０m,宽１０m,高６m.为分析土压力随墙高的变

化,分别在距墙踵０、１、２、３、４、５及６m 七个墙高点

设置加速度和土压力强度监测点.模型建立后,给
地基、挡土墙、墙后填土赋物理力学参数,参数取值

见表１.参数赋值后,使用不同的边界条件进行静

力计算和动力计算.静力计算阶段,除挡土墙和填

土顶部外,固定其余边界,使模型在重力作用下达到

稳定状态.对诸如大坝之类的地面结构进行动力反

应分析时,在模型各个侧面的边界条件须考虑为没

有地面结构时的自由场运动[１９].故动力计算阶段

应在静力计算的基础上去掉模型原有的静力条件.
施加自由场边界条件后的模型见图１.

表１　模型材料参数

Table１　Materialparametersofthemodel
材料

类型

体积模量

/Pa
剪切模量

/Pa
黏聚力

/Pa
内摩擦角

/(°)
密度

/(kgm－３)
填土 ５．１４e７ ２．３１e７ １．３４e４ ３０ １８１０

挡土墙 １．１e１０ １．１e１０ Ｇ Ｇ ２３００
岩质地基 １．８e１０ １．８e１０ Ｇ Ｇ ２４００

图１　自由场边界模型

Fig．１　FreeＧfieldboundarymodel

模拟采用单向水平地震输入,即只用地震波中

的X 分量.为研究不同强度地震对地震土压力的

影响,对模型施加０．１g、０．２g,０．４g,０．６g 四个量级

峰值地震加速度(PGA)的 ElCentro地震波,分别

对应Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ、＞Ⅸ四个量级的地震烈度.

２　结果分析

２．１　墙背加速度和土压力强度监测结果

以PGA＝０．２g 为例,墙背监测点加速度、土压

力强度时程曲线见图２.根据图２(a),从墙底到墙

顶的加速度时程曲线形态上完全一致,加速度峰值

点出现在同一时刻,且墙底的加速度明显小于墙顶

加速度.根据图２(b),３m 监测点土压力强度变化

较小;３m 以下各监测点土压力强度曲线形态较为

接近,但峰值不在同一时刻发生;３m 以上曲线形态

与３m 以下完全相反,土压力强度峰值亦不在同一

时刻点.由此可见,地震过程中加速度峰值沿挡土

墙墙高在同一时刻出现,而土压力强度峰值并不在

同一时刻出现.

图２　墙背监测点加速度、土压力强度时程曲线

Fig．２　TimeＧhistorycurvesofaccelerationandsoilpressure
strengthofmonitoringpointsonthewallback

由以上分析可知,部分模型试验的相关文献笼

统地取各监测点土压力强度时程曲线上的峰值作为

某时刻墙后土压力强度分布,与实际情况有一定出

入.基于此,本文通过监测点的土压力强度时程曲

线,分析距墙踵０、１、２、３、４、５及６m 七个点出现土

压力强度峰值时刻(下文分别对应t０、t１、t２、t３、t４、

t５、t６时刻)的土压力特性.

２．２　墙背土压力强度的分布

在PGA 为０．１g、０．２g、０．４g、０．６g 的地震作用

下,挡土墙的土压力强度分布如图３所示.强度为

动土压力强度与静止土压力强度的叠加.
由图３可见:
(１)在各个土压力强度峰值时刻点,土压力强

度沿墙背呈非线性分布,并非库伦土压力理论所假

设的三角形分布,这与曲宏略[１２]的振动台实验研究

结论相同.
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图３　土压力强度沿墙高分布

Fig．３　Distributionofsoilpressurestrengthalongwallheight

　　(２)无论何种PGA 条件下,墙底处土压力强度

随时间变化逐渐减小,甚至接近于０.此外,在整个

地震过程中最大土压力强度峰值产生在１/６H (H
表示墙高,下同)处,该现象与物部Ｇ冈部理论不符.

(３)参考偏态系数的定义,求出各分布曲线沿

墙高的偏态系数,以表征土压力强度的分布特征,
结果见图４.由图４可知,低烈度条件下偏态系数

差异较小,说明土压力强度沿墙高的分布形态较为

接近;相反,高烈度条件下偏态系数差异较大,则说

明土压力强度的分布随时间变化,其形态存在较大

的差异.整体上,偏态系数由大变小,说明土压力

强度放大区域逐渐上升,甚至在高烈度条件下发展

为负 偏 分 布,土 压 力 强 度 放 大 区 域 处 于 １/２H
以上.

(４)土压力强度峰值点较低时,土压力强度分

布曲线呈左偏单峰曲线分布.随着峰值点的升高,
土压力曲线逐渐呈“S”型分布.曲线出现两个明显

的土压力放大带,低烈度条件下处于１/６H 处与墙

顶,高烈度条件下处于１/３H 处与墙顶.此外,墙顶

加速度放大效应[２０]引起土压力强度不断增大,墙底

又因为墙土分离[１５]使得土压力强度减小,甚至在高

烈度条件下呈近似“倒三角”分布.这些现象与偏态

系数规律相对应,说明土压力分布随时程的变化而

变化.

图４　土压力强度分布偏态系数

Fig．４　Deviationcoefficientsofsoilpressurestrength
distribution

(５)总体上看,挡墙上部土压力强度变化较慢,
挡墙下部土压力强度变化较快,推测这可能是由于

墙体位移影响,墙体上部发生较快的转动位移,故土

压力强度变化相对较慢,墙体下部正好相反,因而土

压力强度变化快.

２．３　墙背土压力的合力

地震作用下墙背土压力的合力(下文称总土压
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力)大于地基抗滑力时,挡土墙易发生水平滑动而失

效.得到土压力强度沿墙高的分布之后,计算分布

曲线与坐标轴所围成的面积便可得到总土压力,结
果统计见表２.

表２　总土压力统计

Table２　Statisticsoftotalsoilpressure

PGA/g
总土压力/(kNm－１)

０m 峰值 １m 峰值 ２m 峰值 ３m 峰值 ４m 峰值 ５m 峰值 ６m 峰值

０．１ １０７．３７ １０７．４９ １０７．７６ １０６．０８ ７３．９２ ７３．６２ ７０．１９
０．２ １０２．９７ １３７．９９ １３３．３４ １２７．０３ ９３．６０ ７８．１６ ７６．１０
０．４ ２０７．２５ ２３８．５１ １７８．６８ １９１．０６ １３５．５７ １０７．７７ １３０．４９
０．６ ８５．３２ ２９２．５８ ２３５．６４ ２３９．３９ ２３０．７２ ２３３．０６ １５２．９８

　　根据表２分别绘制总土压力与土压力强度峰值

点、PGA 关系曲线(图５).
(１)根据图５(a),总土压力随着土压力强度峰

值点的变化呈非线性变化.整体上看,总土压力随

着峰值点呈上升Ｇ下降Ｇ平稳Ｇ再下降的形态.当t１

时刻出现土压力强度峰值时,总土压力达到最大,这

与图３土压力强度分布相印证.
(２)根据图５(b),随着PGA 的增大,不同峰值

点对应的总土压力差值不断增加.PGA＝０．１g 时

总土压力的差距为５３．５％,PGA＝０．２g、０．４g、０．６g
时差距分别为８１．３％、１２１．３％、１８４．１％.由此可

见,PGA 越大,总土压力随峰值点的变化越大.

图５　总土压力与峰值点、PGA 关系曲线

Fig．５　Relationshipamongtotalsoilpressure,peaksoilpressurestrength,andPGA

２．４　总土压力对墙趾的力矩

挡土墙墙背合力产生的倾覆力矩大于抗倾覆力

矩时,常使挡土墙发生绕墙趾转动,从而发生倾覆破

坏.根据土压力强度分布计算出总土压力对墙趾的

力矩,统计于表３.
根据表３绘制出倾覆力矩与土压力强度峰值

点、PGA 关系曲线(图６).
(１)根据图６(a),倾覆力矩随峰值点变化呈非

线性变化.整体上,曲线随土压力强度峰值点升高

先上升、后下降,约在２/３H ~５/６H 间出现峰值.
该规律与图５(a)所示的总土压力分布规律相反,这
是因为当２/３H~５/６H 出现峰值点时,虽然总土压

力较小,但作用点较高,导致力矩较大;与之相反,１/

６H 峰值点时力矩较小.
(２)根据图６(b),整体上,随着PGA 增大,倾

覆力矩逐渐增大,同一PGA对应的力矩差值也增

表３　倾覆力矩统计

Table３　Statisticsofoverturningmoment

PGA/g
倾覆力矩/(×１０５ Nm－１)

０m 峰值 １m 峰值 ２m 峰值 ３m 峰值 ４m 峰值 ５m 峰值 ６m 峰值

０．１ １．４３ １．４３ １．４４ １．４１ １．５５ １．５５ １．５２
０．２ １．３７ ２．０３ １．９８ １．９５ ２．３３ ２．２６ ２．０７
０．４ ３．３７ ３．１４ ２．６２ ３．９４ ４．５６ ４．０９ ４．２５
０．６ ２．２６ ４．５４ ４．７７ ６．６３ ７．７１ ７．７４ ４．４８
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图６　倾覆力矩与峰值点、PGA 关系曲线

Fig．６　Relationshipamongoverturningmoment,peaksoilpressurestrength,andPGA

大.PGA＝０．１g、０．２g、０．４g、０．６g 时,倾覆力矩的

差距分别为９．９％、７０．１％、７４％、２４２．５％,说明随着

PGA 的增大,倾覆力矩随土压力强度峰值点的变化

越大.

２．５　与不考虑时程变化结果对比

不考虑时程变化时,取各监测曲线上的土压力

强度峰值,绘制土压力强度峰值沿墙高的分布曲线

(图７).

图７　土压力强度峰值沿墙高分布

Fig．７　Distributionofpeaksoilpressurestrength
alongwallheight

由图７可见,土压力强度呈“S”型,在１/６H 和

墙顶处产生土压力强度放大带.PGA 从０．１g 至

０．４g,分布曲线沿墙高的偏态系数分别为 １．３３、

１．０４、０．９３、０．６９,呈逐渐降低趋势,说明PGA 越大,
土压力强度越往１/２H 集中.

根据该分布曲线,计算出总土压力、总土压力对

墙趾的倾覆力矩,并与不同时程结果进行对比(图

８).纵坐标均为不考虑时程变化结果减去考虑时程

变化的结果.
由图８可见,对总土压力和倾覆力矩,不考虑时

程变化得到的结果均大于考虑时程变化得到的结

果,且随着PGA 增大差值大幅增加.

图８　总土压力、倾覆力矩差值

Fig．８　Totalsoilpressuredifferenceandoverturning
momentdifference

２．６　与规范计算结果对比

为了验证物部Ｇ冈部公式的可靠性,将数值模拟

结果与该公式的计算结果对比(图９).纵坐标均为

数值模拟结果减去规范计算结果.
由图９(a)总土压力对比可见,PGA＝０．１g 的

条件下,数值模拟结果均小于公式计算结果;PGA
＝０．２g 条件下,１/６H 峰值点时数值模拟结果略大

于公式计算结果;PGA＝０．４g,前四个峰值点的数

值模拟结果均大于公式计算结果;PGA＝０．６g 条件
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下,１/６H~５/６H 峰值点对应的数值模拟值均大于

公式计算结果.这说明在低烈度条件下,规范中公

式计算的总土压力比实际偏大;高烈度条件下规范

计算总土压力比实际小,且在１/６H 峰值点时差值

最大.
由图９(b)倾覆力矩对比可见,PGA＝０．１g、

０．２g条件下,数值模拟结果均小于公式计算结果;

PGA＝０．４g、０．６g 条件下,除个别峰值点外,数值模

拟结果基本上大于公式计算结果,且在２/３H 峰值

点处达到最大.这说明在低烈度条件下,规范计算

的倾覆力矩大于实际值,而在高烈度条件下小于实

际值,且随着 PGA 的增大,与实际值的差距大幅

增加.

图９　规范计算与数值模拟总土压力、倾覆力矩差值

Fig．９　Differencesoftotalsoilpressureandoverturning
momentcalculatedbycodeandnumericalsimulation

３　结果讨论

土压力强度峰值随着地震波的传播呈非线性变

化,推测是因为地震波是高频的无规律的往复振动,
而挡土墙和墙后填土的惯性和柔度不同,在地震水

平剪切波作用下,填土发生非线性的往复位移,挡土

墙和填土的运动速度在大小和方向上存在较大差

异,导致局部墙土“紧密结合”,产生土压力放大,局
部墙土“分离”,土压力减小,甚至反向的动土压力抵

消原静止土压力使得墙背土压力为零.此外,墙体

产生两个土压力放大带会导致局部压力高度集中.
对墙顶的放大带而言,压力集中会使浆砌片石等柔

性墙顶部受到较大剪应力产生剪切破坏,或因局部

弯矩放大产生弯折破坏,且作用点较高,提高了挡土

墙的倾覆力矩;对中下部的放大带而言,压力集中会

使挡土墙墙背一侧产生较大的局部压应力,而对应

的墙面一侧产生较大的局部拉应力,可能导致柔性

挡土墙发生“鼓胀”破坏或剪切破坏.
对于总土压力和倾覆力矩,二者皆受土压力强

度分布形式所控制.地震波传播过程中,t１时刻总

土压力最大,t４ 时刻倾覆力矩最大.考虑时程得到

的总土压力和倾覆力矩均小于不考虑时程得到的峰

值结果,在低烈度下亦小于规范计算所得结果,高烈

度条件下则大于规范计算结果.这说明在低烈度条

件下规范计算偏于保守,能满足设计要求,高烈度条

件下规范则可能不满足设计要求,易产生水平滑移

破坏和倾覆破坏.不考虑时程变化时结果整体偏

大,过于保守.
上述破坏形式与杨冬[１５]、焦方辉[１６]等在四川

地震后观察到的挡土墙破坏形式大致相同,说明模

拟结果较符合实际情况.

４　结论与建议

通过数值模拟,讨论了不同土压力强度峰值时

刻点的墙背土压力强度分布形式、总土压力大小、倾
覆力矩,并与不考虑时程变化结果、现行规范计算结

果相比较,得到如下结论:
(１)挡土墙土压力强度沿墙背均呈非线性分

布,随土压力强度峰值点的升高分布曲线由偏态单

峰曲线逐渐变为“S”型甚至“倒三角”型,且峰值有

向挡墙中部集中的趋势.建议规范中增加挡墙土压

力放大带采取加强措施的内容,防止局部土压力放

大引起的弯折、剪切、鼓胀等破坏.
(２)本文数值模拟证明墙背PGA 虽然同一时

刻发生,但动土压力强度峰值具有随时间变化的特

点.目前大部分模型试验和理论分析假设墙背土压

力强度峰值同时刻发生,使结果偏于保守,应在这方

面加强研究工作,使结果与实际更加接近.
(３)对于总土压力和倾覆力矩而言,在较低烈

６５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



度(Ⅶ、Ⅷ)条件下,规范计算结果大于数值模拟结

果,偏于保守,说明规范计算能满足抗滑和抗倾覆稳

定性的要求.但在高烈度Ⅸ、＞Ⅸ)条件下,规范计

算值小于数值模拟结果,结果偏于危险,建议在高烈

度地区验算地震土压力,并加强抗震措施.
挡土墙的地震动力响应是一个比较复杂的问

题,受圬工材料、填土类型、地基类型、地震波类型、
地震强度、挡墙高度等诸多因素的影响.本文仅仅

模拟了６m 墙高条件下不同量级ElCentro波对地

震土压力的影响,以研究考虑时程影响条件下每个

PGA 之间土压力结果的细微差别.本文结论可为

开展更深入的理论研究及挡土墙设计提供参考,但
仍有很大的不足,需要在墙高、地震波类型、地基类

型、填土类型等影响因素方面深入研究.
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