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摘要 ： 利 用数值计算软件对挡土墙稳定性进行数值模拟 分析是研 究挡 土墙在不 同荷载作 用

下响 应的 重要手段之一 。 以 模型试验 中砌石 挡 土墙 的尺寸 为基准 ， 采 用 分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建

立 砌石挡土墙的二维 和 三 维有 限元模 型 。 在模 型 中 ， 背 后填 土采 用 Ｍｏ ｈ ｒ
－

Ｃｏｕ ｌｏｍｂ 弹 塑性 本

构 ， 同 时在挡土墙及背后 土体 的 多 个 关键位 置 设置接触 ， 以 考虑 各部分之 间 的 相互作 用 。 为 验

证模型 的有效性 ，对 某公路挡 土墙结构 进行拟静 态 的 倾斜试验 ， 以 相 同 的 加载条件对有限元模

型 进行模拟分析 。 研究 结果表明 ，挡 土墙墙面缺乏整体性 ， 同 时墙后砾石 下沉 ，最终导致墙体发

生 坍塌破坏 ；
数值模拟和模型试验结果 的对 比分析 ，证 明 提 出 的 有限元 模型模拟挡土 墙倾斜过

程的合理性 ； 相 比 于三维模型 ，
二 维模型计 算过程更加稳定 ， 为 后续 挡 土墙的 抗 震计算 分析奠定

了 基础 。
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挡土墙作为支承路基填土 、 防止填土或 土体变形失稳的 构造物 ，结构简 单 、 施工方便 、 占地面积少且

造价低廉 ，广泛应用于公路 、土木 、水利等行业的相关工 程 。 近年来 由 于大规模 的 自 然灾害 ，挡土墙 的崩

塌令人担忧 ，其稳定性研究具有重要 的工程应用价值 。

目 前 ，就挡土墙的稳定性分析问题 ， 国 内外学者 已 经做 了
一些工作 。 张晓＿等＾ ］ 运用极 限分析原理 ，

研究了 地震作用下挡土墙的滑裂面倾角及稳定性问题 。 贾亮等
［
２
］ 在水平条分法 的基础上 ， 推导 出 了挡土

墙内 部稳定性的 分析方法 。 文献 ［
３

－

６
］进
一

步研究了 边坡稳定性涉及到的随机变量如 内 摩擦角 、断层倾

角 、填土重度等 。 然而 ，挡土墙的稳定性受到岩体结构 、 力 学作用等 因素的影响 ，具有非线性 、 不确定性 、

可变性等特点 ，通过以上计算方法研究挡土墙边坡稳定性 的过程较为 繁琐且结果单
一

。 另 外 ， 有部 分学

者通过室内试验和现场实测对挡土墙边坡稳定性进行了研究 。 杨 山奇等
［
７
］采用模型试验的方法 ， 研究 了

平移模式下挡土墙后破坏滑裂面 的空 间形态 。 Ｖｉ ｌ ｌ ｅｍｕ ｓｅ ｔａ ｌ

Ｍ 通过室 内试验和现场实验 ，研究干石挡土

墙 的稳定性及破坏模式 。 但是试验耗时耗力 ，并且无法精准地反映加载过程中挡土墙各部分之间的 相互

作用及土体的塑性发展 ，而利用数值模拟能够准确地捕捉挡土墙 的应力 变化 ，多方面定量分析挡土墙 的

稳定性 ，有助于更好地理解挡土墙的破坏过程 。 冯复兴 ［
９
］

借助有限元软件研究了墙面板刚度对加筋挡土

墙抗震性能的影响 。 甘发达等
［ １ °］ 使用有限元软件 ＲＷ２ＤＰＳ 建立重力式挡土墙模型 ，分析 了挡土墙在强

震作用下的反应 。 Ｌ ｉｅ ｔ通过大量的有限元分析研究 了变速率荷载作用下挡土墙后土 压力 的 分布规

律 。
Ｃｈｅｎｅ ｔａＰ

２
］建立二维有限元模型 ，分析了 加筋土挡土墙加 固措施对其稳定性 的影响 。 文献 ［

１ ３
－

１ ５
］

以实 际工程中 的挡 土墙结构为 研究背景 ， 通过数值模拟分析 了挡 土墙 的变形 特性 、 滑移模式 以及受力

特点 。

然而 ，挡土墙各部分之间的相互作用在上述研究 中未被充分考虑 。 以某山 区公路挡 土墙结构为研究
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背景 ， 在 倾斜试验的 基础上 ，建立二维 、 三维有 限元模型 ， 并在砌石挡土墙的 多 个关键位置设置接触 ， 研究

挡土墙在倾斜荷载作用下 的稳定性 ，分 析倾斜过程 中 挡 土墙的 变 形 、 砌石 间接触压 的分布及背后填 土 塑

性区 的 变化 ，探究挡 土墙的破坏机制 ， 以期 为挡土 墙的抗震 和加 固分析提供参考 。

１ 试验简介

１ ． １ 倾斜试验

倾斜试验可 以 在拟静力 分析 中 对模型施加 静态水平

体力 ， 利 用金属丝 吊 起背 面地基 ， 使 挡 土墙前方的 作用 力

增加 。 如图 １ 所示 ，试验模型 建立在长 １８５０ｍ ｍ 、宽 ６０ （ ＞

ｍｍ 、 高 ８５０ｍ ｍ 的加载装 置内 ，其 中 ， 加载装 置
一 侧 为透

明有机玻璃 ， 便 于观察 挡 土墙 和墙 后 填土 的变 形
。
倾斜

速度 约为 ｌ Ｖｍ ｉ ｎ ，直至 模型完全 崩塌 。 水平地震 系 数 々
，，

计算公式为图 Ｉ 试验装 置

ｋ ｈ
＝
 ｔａｎｄ（ １ ）

式中 ， １？ 为倾斜角 。

１ ． ２ 试验模型

作为模 拟方法的验证试验 ， 对实 际大规模公路砌石挡土墙的抗震 性能进行 了 试验 。 挡土墙 高 度为

７ ２
（ ）ｍｍ ，厚度 为 ６ ００ｍｍ 。 挡土墙所用 砌石采 用 干砌 的砌筑方 法 ， 尺寸 为 ６６ｍｍ （ 长 ） Ｘ４５ｍｍ  （厚 ） Ｘ

９ ９ｍｍ （ 高 ） ， 由无收缩性水泥砂浆 制作而成 。 该模型试验中 ，加载 装 置 内 部几何尺寸为 １８ ５０ｍｍ （长 ） Ｘ

６０ ０ｍｍ （宽 ）
Ｘ ８ ５０ｍｍ （ 高 ） 。 试验模 型尺寸 如 图 ２ 所示 。

ｉ： 甩 土体

ＪＫ北硅 砂 ６ 号
ｒ


００
？

８ ３０

邮石层 ：ｐ；

鹿 岛硅砂 ８
￣

１ ２ 号

背后填土
，
膨润土 混合硅砂

路莪土体 ：稻城 砂
１ｍ

Ｉ０ （７

ｉｔ］

图 ２ 试验 模 型 尺寸 （ 单位 ：
ｍｍ

）

路基土体是将湿润状态下 的稻城砂在最佳 含水 Ｍ 下压实而成 ， 密 实度 Ｄ 
＝

９５％ 。 背后填土采用 膨润

土混合硅砂制成 ， 密度 ０

＝
１

．
７６７

ｇ／ｃｍ＼ 另 外 ，在挡土墙 与背面地盘之间设有促进排水的 砾石层 （鹿岛 硅

砂 ８？ １ ２ 号 ） 。 表 １ 为试验模型所用 的材料及物性 。 其中 ，砌石 的 力 学性 能通过 单轴压 缩试验得到 ， 砾石

层和各土体材料的 力学性能通过三轴压缩试验测得 。

表 Ｉ 材 料物 性

土层 材料 弹性 模Ｍ ／ＭＰａ 泊松 比 重度Ａ ｋＮ
？
ｍ

＿ ＿

３

） 内摩擦角 八
°

）

砌石 无收缩水泥砂浆 ３３７００ ０
．
２ ２ ３

砸石层 鹿 岛硅砂 ８
￣

１ ２ 号 ３６ ． ４ ０
．
２９ １ ５

．
７ ２ ５

．
４

背后 填土 膨润土混合硅砂 ６
． １ １ ０

．
２ ８ １ ７ ． ３ ３ ８ ． ６

上覆 土体 东北硅砂 ６ 号 １ ０
．
４ ０ ．３３ １ ５ ． ８ ４４

． １

路 基土体 稻城砂 １ ７ ０
．
３３ １ ７

．
９ ３３
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１ ． ３ 试验加载方案

进行倾斜加载之前 ， 在填土 表面 以 均布 荷载

的形式施加 上覆土体 压力 ， 大小 为 １ｋＰ ａ 。 倾 斜

时 ， 加载 箱使作 用 力 朝 向 砌石墙 的前 方增 加 ，
以

ｒ／ｍｉｎ 的速度均匀 加载 ， 直到 挡土 墙结 构 出 现塌

陷或者土体 出现大 角度 渗漏时 ，加 载结束 。
加载

过程 中通过安装在挡土墙上 的位移传感器对挡土

墙及背后土体 的变形情 况进行实时监测 ， 图 ３ 为

其安装位置 。

２ 有 限元模型 的建立

２
．
１ 建 立几何模型

使用 ＡＢＡ ＱＵ Ｓ软件进 行有 限元分析时 ， 首先需建立挡土墙的几何模型 。 通 常来说 ，挡土墙沿纵 向 的

长度远大于横截面各尺寸 ，且横截面大小 和形状沿纵 向不变 ， 因此可将挡 土墙的稳定分析 视为平面应变

问题 。 二维挡土墙 模型 尺 寸与试 验
一 致 ， 砌石 墙及各 土 层 采 用 四 节 点 双线性 平 面应 变 四 边形 单元

（ ＣＰＥ４Ｒ） ， 刚性加 载板采用两节点平面线性梁单元 （Ｂ２ １ ） 。 建立三维模 型时 ， 为 简 化模型便 于计算 ， 取半

结构进行模拟 ， 即 纵 向 取 试 验模 型 尺 寸 的
一

半 ， 为 ３ ００ｍｍ ， 砌 石 及各 土 层采 用八 节点 六 面体 单元

（ Ｃ３Ｄ８ Ｒ） ， 刚性加载板采用 四节点壳单元 （ Ｓ４Ｒ ） 。 二维 、 三维有 限元模型见图 ４ 。

图 ４有 限 元模型 图

２ ． ２ 定义 本构 关 系

既有挡土墙 的背后填土为膨润 土混合硅砂 ，土体性质较差 。 考虑到 土体材料 的本构关 系对还原试验

的影响 ，背后填土采用 Ｍｏ ｈ ｒ
－Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹 塑 性本 构 ， 其 内 摩 擦角 为 ３ ８

．
６

°

， 膨胀角 为 ８ ．
６

°

， 粘 着 力 为 ８ ．９

ｋＰ ａ 。 其余材料均采用线弹性本构 。ｂ ｒｉｃｋ
－ｓ ａｎｄ

２ ． ３ 定 义接触设 置

实际工程 中 ， 砌石与砌 石之 间 、 挡土墙 与砾 石

层之 间 、砾石层与背后填土之间等多个位置存在相

互作用 ，而 ＡＢＡＱＵＳ 不能 自 动检测接触 ，故建立有

限元模 型 时 ， 选用 了 面对 面离 散 方法 （ ｓｕ ｒｆａ ｃｅ
－

ｔｏ
－

ｓｕ ｒｆ ａｃ ｅｄｉ ｓ ｃｒｅ ｔ ｉｚ ａｔ ｉｏｎ ） 在模型 的 特定位置设置接 触

对 ， 具体位置如图 ５ 所示 。

由 于 Ａ ＢＡＱＵＳ／ ｓ ｔ ａｎｄａ ｒｄ 中使用严 格 的 主－从

接触算法 ： 从表面的节点不能穿透到 主表面 ，但主表面的节点可 以 穿透到从表面 ， 故选择接触对 的主从表

面时 ， 遵循 以下原则 ：

（ １ ）刚 度较大的面作 为 主表面 ；

图 ５ 接触面位置

图 ３ 位移传 感器 位置示意 图
（ 单位 ：

ｍｍ
＞
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（２ ）两接触面刚度 相似 的情况下 ，选 网格较粗的 面作 为主表面 ；

（３ ）若两接触面 面积不 同 ，选取 面积较大的 面为主表面 。

２
．
４ 施加 边界 条件及 载荷

由 于三维模型取半结构进行计算 ， 故对称面 上 的节 点设置对称边界 条件 ， 即约束 Ｚ 向 的平动 自 由 度

及绕 ：ｒ 、 ｙ２ 个方向 的转动 自 由 度 ，模型 正 面的节点约束 ｚ 向 的平动 自 由 度 。

二维 、三维模 型 的加载方式相 同 ， 为方便施加 荷载 ， 定义 Ｓｔ ｅｐ
－

１ 和 Ｓ ｔｅｐ
－

２２ 个分 析步 。
Ｓ ｔ ｅｐ

－

１ 对模型

施加 自 重 ， 同时 在 背后填土 的 表面 以均布荷载 的形式施加上 街土体压力 ， 大小 为 １ｋＰａ ；
Ｓｔ ｅＰ

－２ 对加载板

施加倾斜荷载 ， 使其以 的速度绕 Ｚ 轴均匀转动 。

从 Ｓ ｔ ｅｐ
－

１ 过 渡 到 Ｓ ｔｅｐ
－２ 时 ，为 防止结构 由 静定结构 突 变 为 非静定结构 ，将加载板分为 Ｉ

、 ｎ２ 部 分

（如图 ６ 所示 ） ： Ｉ 部分刚度较小 ，能够产生 弯 曲 变

形 ，在保证结构静定 的前提 下 ， 可模拟倾斜荷载施

加 的过程 ； Ｉ Ｉ
部分刚度较大 ， 用来模拟加载箱 ， 以 真

实还原试验 。 Ｓ ｔｅｐ
－２ 的具体加 载方式 见 图 ６ ： Ａ 、

Ｂ

两点铰支 ，在 Ｃ 点分别 施加 Ｘ 方向 和 ｙ 方向 的 强

制 位移 ，
丨 丨 部分 由 于刚 度较 大不 会发生变形 ， 故绕ｙ

Ｂ 点整 体转动 ． 导 致 ［ 部分发生弯 曲变形 ， 从而 实Ｌｘ

现倾斜加载 。

图 ６ 倾斜加 载示意 图

３ 试验结果与数值模拟对 比分析

３
．
１ 试验结果 分析

倾斜试验 的水平震 度 ， 如公式 （ １ ）所示 ， 根据倾斜 角 ０ 来 计算 。 水平震度 ｈ 较小时 ，墙面 的水平位移

逐渐增 加 ； 倾斜至 ７ ．３ ５

°

时 ，水平震度为 ｈ
＝

０ ．１ ３ ，此时 水平位移急剧增加 ，最终导致挡土墙崩 塌 ， 墙体倒

塌 前 ，最大位移 出 现在 墙体 中间部 ，为 《ｍｍ ， 而墙顶 的位移 置相对较小 ，原 因是随着倾斜角 度增 加 ， 墙后

的砾石下沉 ，背面变成空心 ， 因此砌石失 去反作用 力 并 向后方倾倒 ，但背后填土未产生 明 显滑 裂 面 。 图 ７

（ ａ ）给 出 了 挡土墙崩 塌前砌石的 凸起情况 ， 图 ７ （ ｂ ） 给 出 了 崩塌 前墙面的变形情况 。

⑷砌石 向外凸 起（
ｂ

）
挡土墙变形

图 ７ 挡 土 墙崩 塌前 的情况

由上述分析可知 ， 随着 倾斜 角的 上升 ，砾石层 的 土压在墙体前方起作用 ，墙体 中间部分的凸起逐渐增

加
； 墙后填土 自 立性较髙 ， 在墙体 与土体之间 产生缝隙 ， 只 有砾石 下沉 ； 由 于 砾石下沉后对墙体中 间 的 作

用会增加 ，砌石 凸起更加明 显 ，直 至倒塌 。

３
．
２ 试验与数值模拟对 比分析

倾斜试验测得的水平位移是达 到某倾斜 角 度 ０ 时墙 面产生 的 变形量 。 图 ８ 为沿墙高方 向 的不 同高 度
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处 测点的荷载 －位移 曲线 。

倾斜角 度 ／ｎ

（

ａ
）
测点 Ｄ２ 水平位移

倾斜 角 度 ／
（

°

）

（
ｃ

）
测点 Ｄ４ 水平位移

倾斜角 度 ／ （

°

）

（
ｂ

）
测点 Ｄ３ 水平位移

倾斜角 度 ／（

°

）

（
ｄ

）
测点 Ｄ５ 水平位移

图 ８ 不 同 高度处测点的 荷载－位移 曲线

试验数据显示 ，测 点水平位移随着挡土墙倾斜角度的增 大而逐渐增加 ， 达 到破坏角度时 ，墙体 中 间测

点 Ｄ３
、
Ｄ４ 的水平位移为 ７

．
５
？ ８ｍｍ ，上部测点 Ｄ５ 的 水平位移 ６ｍｍ 左右 ，下部测点 Ｄ２ 不足 ５ｍｍ ，底部

测点 Ｄ１ 则更小 ，几乎未产生变形 。

模拟数据显示 ，二维 、三维有限元模 型的破坏角度分别为 ７ ．４
°

和 ７ ．７
°

， 与试验的 崩塌 角度 ７ ．３５
°

十分

相近 。 随着倾斜角 度增大 ， 测 点 的位移也逐渐增加 ， 此变化趋势与试验
一致 ； 达到破坏角 度时 ，墙 体产生

较大变形 ，砌石之间 的相互作用发生改变 ，导致计算不收敛 ，表 明挡土墙达到失稳状 态 。

荷载－位移 曲线表 明 ，挡 土墙模型破坏之前 ，各测点 的试验数据 、
二维模拟及三维模拟无论从破坏角度

还是墙面 的水平位移 ， 都拟合较好 ，位移 曲线的变化趋势也十分一致 ，证明 了有 限元模拟挡土墙倾斜试验

的可靠性 。

４ 二维 、 三维模型数值模拟对比分析

４ ． １ 砌石 间 的接触压 强

接触压强是节点上 因接触而产生的单位面积的压力 ， 是分析接 触问题 的
一

个重要指标 。 图 ９ 为模型

破坏 时砌石之间 的接触压强 ， 图 ９ 中 ，黑 色部分表示接触压强接近于零 （ 小于 １Ｘ１ 〇

＿

５

Ｍ Ｐａ ） 的 位置 ， 即上

下两砌石 已脱开或 即将脱开 ，灰色表示接触压强不 为 零的位置 。 观察云 图可 知 ， 无论二维还 是三维模型 ，

挡土墙下部砌石之 间 的接触压强均为 靠近填土一侧 区域大 ， 远离填土
一

侧区域小 ，且最大接触压强均 出

现在最底部接触面 的左侧 ； 中 部砌石之 间 的接触压强 则靠 近 填土
一侧 区 域高于远离 填土一侧 区域 ，并且

高接触压强 区域面积较少 。

干砌的 砌筑方式使加载过程 中挡土墙重心偏移 ，故倾斜加 载前 ， 由 于仅 受重 力作用 ， 各接触面 上靠近

墙后填土
一侧的接触压强较大 ， 而远 离填 土

一

侧 的 接触压强较小 ，且接触面 上 的接触压强呈 沿墙高从上

到 下越来越大的趋势 。 倾斜加载使背后填土 产生较大变形 ， 且变形沿墙 高呈非线性分布 ， 中 间填土变形
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较大 ，上下两侧变形相对较小 。 填土产生 的变形作用于挡土墙 ，使 砌石间 的接触压强重新分布 ，下部砌石

之间 的接触面靠近填土
一侧的 接触压强减小 ， 远 离填土一侧 的接触压强增 大 ， 最终如 图 ９ 所示 。

？？
？？ ，
” ，＊？＊

＊？＊＊＊？

图 ９ 砌 石之 间 的 接触压 强

图 １ （） 给 出 了 下侧标号为 １
、
２

、
３ 的 ３ 个接 触面 （标

号见 图 ５ ） 最左侧节 点 的接触压强随时 间 的变化 曲线 ， 横

轴表示倾斜加载 的时 间 ，纵轴表 示节点 的 接触压强 。 从

图 中 各节点接触压强 的二维 （ ２ Ｄ ）
、三维 （ ３ １） ） 对 比 曲 线 可

以看 出 ， 采 用二维 和三维进行模拟 ，接触压强的数值和 变

化趋势 十分一致 。 Ｍ 下侧接触而 （ １ 号 ）左侧节点 的 接触

压强最大 ， 随着 接触面 高度 的增 加 ， 接 触压强减 小 ， ４ 号

接触面该接触压强减 小 为零 ， 故 未在图中 显示 。

４ ． ２ 背后填土等效塑性 区

图 １ １ 给出 了二维 、 三维挡土墙模 型加载至破坏时 ，

背后填土的 等效塑 性应变 区 。 由 于受到 倾 渑 力 矩 的作

用 ， 挡 土墙模型倾斜加 载至某
一

角 度时 ， 背后填土 进人塑性 区 。
二维 、三维模 型 分别加载至 ４ ．８４

°

、 ５ ．１ ４

°

时 ， 背后填土塑性区 出 现 ， 两者 出 现位置 相同 ，均 为填 土的 左下 角 。 继续 加载 ，等效 塑 性区有 向 填土后方

延伸 成滑移面 的趋势 。 三维挡土墙模型加载至 ７ ．７ ２

°

时模型破坏 ， 塑性应变最 大值如 图 １ １ （ ｂ ）所示 。 二维

挡土墙模 型加载至 ７
．
４

°

时模 型破坏 ，塑性应变Ｍ 大值位置 与三维相 同 。 从 塑性 区 出现到 挡土墙模型破坏

这一 过程 ， 随着等效塑性区 的发 展 ，等效 塑性应变 迅速增 长 ， 表 明挡土墙模 型逐渐失稳 ，这与荷 载－位移 曲

线所表现的趋势一致 。

０ ．
１ ２

０ ．
１ ０

￡ ０ ．０８

Ｂ３ ０ ．０６

雄 ０ ．０４

０ ．０２

０

００ ．０５０ ． １ ００ ． １ ５０ ．２００ ．２５０ ．３００ ． ３５

倾斜加 载时间 ／ｓ

图 １
０ 下 侧 ３ 个接触面最 左侧节点 的接 触压 强

Ｐ Ｅ ＥＱ

（
平均 ： ７ ５％

）

＋１ ．６ ００ｅ－ ０ １

＋１ ．４６７ｅ －

０ １

＋１ ．

３ ３３ｅ －０ １

＋１ ． ２ ００ｅ
－ ０ １

＋１ ．０ ６７ｅ －

０ １

＋９ ．３ ３３ｅ －０ ２

＋８ ．

００ ０ｅ －０ ２

＋６ ．６ ６７ｅ －０ ２

＋Ｓ ．３ ３３ｅ －０ ２

＋４ ．０ ００ｅ
－

０ ２

＋２ ．６ ６７ｅ －０ ２

＋１ ．

３ ３３ｅ－０ ３

Ｌ
＋２ ．２ ２０ｅ － １６

（
ａ

）
二维

ＰＥ ＥＱ

（
平均 ： ７Ｓ％

）

＋ １ ． ６００＾ －０ １

■＋ １ ．４ ６７ｅ
－０ １

Ｗ＋ １ ．３ ３ ３ｅ
－

０ １

ｐ４＋ １ ．２ ００ ｅ－ ０ １

＋ １ ．０ ６７ｅ －０ １

Ｕ＋ ９ ．３ ３ ３ｅ
－

０２

■＋８ ．０００ｅ －０２

■＋６ ．６ ６ ７ｅ －０２

Ｗ＋ ５ ．３ ３ ３ｅ
－

０２

Ｕ＋斗 ． ＯＯＯ ｅ －０２

ｕ＋ ２ ． ６６７ｅ －０２

■＋ １
．

３ ３３ｅ －０３
？＋２ ． ２２０？

－

１６

Ｙ

㈨三维

图 Ｉ Ｉ 背后填 土 等效塑性 区
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４ ． ３ 背后填土 剪应 力

由 图 １ ２ 可 知 ，二维 、三维挡 土墙模 型背后填土剪 应 力 的分布基本
一 致 ；两者剪应力 的最 大值分别

为 ９ ． ７ ４６ （＾２Ｍ Ｐａ 、 ９ ． ９５ １ ｅ２ＭＰ ａ ， 相差 ２ ％ 左右 ， 出 现位置 均为 靠 近 墙体
一侧 的下方 。 靠近 基础 的 区

域 ， 背后填土 剪应 力较大 ，且同
一深度处 ，靠近墙体

一侧 土体 的剪应力 大于远离墙体
一侧 土体 。 沿墙高

方 向 ，土体 的剪应 力越来越小 ， 这是 由 于挡土墙在 向 背离填土方 向倾斜 的过程 中 ， 墙后填土有 沿着墙背

下滑的 趋势 。

Ｓ ，

Ｔｒｅ ｓｃ ａ

（
平均 ： ７ ５％

）

— ＋ １ ． ００ ０ｅ － ０ １

■＋９ ． １ ７ ２ｅ
－

０２

＋８ ． ３４ ４ｅ
－

０２

＋７ ． ５ １６ ｅ
－

０２

＋６ ． ６８ ８ｅ
－

０２

＋５ ． ８６ ０ ｅ
－

０２
－

＋ ５ ． ０３ ２ｅ
－

０２

＋４ ． ２０ ５ ｅ
－

０２

＋ ３ ． ３７ ７ ｅ
－

０２

Ｂ

－￣

＋２ ． ５４ ９ｅ
－

０２

＋ １ ． ７２ １ ｅ
－

０２

＋８ ． ９ ２８ ｅ－ ０３

＋６ ． ４９ １ ｅ
－

０４

１
：

Ｓ ，
Ｔｒｅｓｃａ

（
平均 ： ７５％

）

Ｔ 
＋ １ ． ０００ ｅ

－

０ １
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ａ
）

二维
Ｖ

（
ｂ

）
三维

图 １ ２ 背 后填 土剪应 力分布

４ ． ４ 计算效率

表 ２ 给 出 了 二维 、 三维模拟的计算时长和模型 中接触单元的数量 。 由表 ２ 可 以看 出 ，从开始倾斜加载

至模型破坏 ，三维模 型计算时长是二维的 １ １
．
５ 倍 ，而 由上述分析可知 ， 两者达到 的模拟效果相近 ，故 在相

同计算精度下 ，
二维模拟能够缩短计算时长 ，提高计算效率 。 同 时 ，接触单元过 多会造成 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元软件数值计算上 的不稳定 ，二维模型有 ２４ ５ 个接触单元 ，而三维模型有 ３９ ００ 个接触单元 ， 是二维的 １ ６

倍 。
二维模型大 幅度减少 了接触单元 的数量 ， 使计算更稳定更易 收敛 。

表 ２ 计算时 长和接触 单元数

模型 总单元数量 ／个 接触单元数量／个 计算时长 ／ｍ ｉｎ

二维 ２８９ ８ ２ ４ ５ １ ０

三维 ３３２５ ７ ３９ ００ １ １ ５

５ 结论

通过对某公路砌石挡土墙模型试验及数值模拟分析 ，可 以得到 以下结论 ：

（ １ ）通过对 比分析试验数据和有限元数据 ， 阐述 了 挡土墙结构的破坏过程 ，探究了 挡土墙破坏 机制 ，

可 以 为今后挡土墙 的加 固和抗震提供更好的设计基础 。

（２ ）倾斜试验中 ，水平震度 匕 达到 ０ ． １ ３ 时 ， 挡土 墙破坏 。 加载过程中 ， 随着倾斜角 的增大 ，墙体与土

体之 间产生缝隙 ，砾石下沉 ，且 由 于砾石下沉后对墙体中 间 部位的 作用增加 ， 砌石 凸 起更加 明显 ， 同 时墙

面缺乏整体性 ，最终导致挡土墙坍塌破坏 。

（３ ）二维和三维数值模拟得到 的破坏角度 （ ７ ．４
°

和 ７ ．７
°

） 均接近于试验破坏角度 （ ７ ． ３５

°

） ， 测点水平位

移也较为 一致 ；其次 ，二维 、三维模拟得到 的荷载 －位移 曲 线 、砌石间 的接触压强 、背后填土塑性 区和剪应力

分布 相当
一致 ，说明研究挡土墙的抗震稳定性问题时 ，

二维模型能够达到三维模型的效果 。

（ ４ ）二维模拟具有较高 的计算效率 ，且能够有效克服 由 于接触单元过多带来的不收敛 问题 ，使计算过

程更 加稳疋 。

：
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ｐ
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