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摘要 : 复合格宾土工格栅加筋土挡墙已被广泛应用于公路、铁路工程。为探究复合格宾土工格栅加筋土挡墙的动

力响应，开展了复合格宾土工格栅加筋土挡墙振动台模型试验，研究在地震荷载作用下挡墙的加速度放大系数、竖

向沉降、水平位移等动力特性。试验结果表明：当地震动峰值加速度为 0.8g 时，挡墙处于整体稳定状态；加速度在

墙后填土中沿墙高呈现非线性增大的趋势，与《公路工程抗震设计规范》中规定的趋势一致；顶部竖向沉降最大值为

3.48 mm，沉降墙高比为 0.174%，远小于美国 AASHTO 规范的 2% 限值；随着输入地震动时程峰值的增大，挡墙水

平位移沿墙高逐渐增加，墙体变形模式由转动为主过渡到平移、转动耦合，地震永久位移达到了墙高的 1.06%。
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引  言

复合格宾土工格栅加筋土挡墙采用格宾网箱作

为墙面板，格宾网和土工格栅作为加筋材料，标准砂

作为回填料，因其具备施工简单、碳排放量低、造价

经济等优点，被广泛应用于公路、铁路、机场、城市交

通等领域中。国内外一些学者对加筋格宾挡墙进行

了一些研究，Ghionna 等［1］通过对两种不同型号的复

合格宾土工格栅加筋土挡墙进行足尺试验，修建了

3.6 m 墙高的包裹式加筋土挡墙，对挡墙施加荷载直

至破坏。李昀等［2］依托湘潭 ⁃衡阳高速公路加筋格

宾挡墙实例，通过大型模型试验表明：加筋格宾挡墙

具有良好的抗震性能，对输入的加速度具有明显的

放大效应且水平位移随输入地震动增加而增大，但

增速逐渐减小。林宇亮等［3］通过对柔性网面土工格

栅加筋土挡墙施加循环荷载，研究挡墙的工作机理，

得到面板水平位移、土压力等响应特征。黄向京

等［4］通过双绞合六边形金属网加筋格宾挡墙振动台

试验研究表明：新型加筋土结构具有良好的抗震性

能，在地震作用力下呈整体变形特性。林宇亮等［5］

通过绿色加筋格宾挡墙工程特性试验研究表明：挡

墙面板变形在地震动的输入过程中出现弹塑性，且

沉降变形大于最大总残余位移。2009 年福建温福

铁路滑坡治理项目客运专线 DK246+182~ +420
段右侧 20 m 山体边坡，使用了复合式加筋格宾+单

向 聚 酯 土 工 格 栅 加 筋 土 结 构 ，有 效 治 理 了 滑 坡

问题［6］。

综上所述，目前这种新型加筋土挡墙结构在地

震动作用下的动力响应仍未有明确的结论。鉴于

此，设计复合格宾土工格栅加筋土挡墙，开展不同

地震动和相似比下的振动台模型试验，探究模型的

动力响应随输入地震动的变化规律。本文重点研

究了复合格宾土工格栅加筋土挡墙在地震荷载作

用下的加速度放大系数、顶部沉降、水平位移等分

布规律。

1　试验设备

模型试验在防灾科技学院“中国地震局建筑物

破坏机理与防御重点实验室”的三向电液伺服地震

模拟振动台上进行，具体参数如表 1 所示。加速度

数据主要采用 16 通道的 INV3060S 型（东方所）采集

仪采集，位移、竖向沉降数据由 128 通道的 DH3820
型（东华）采集仪采集。本实验所用模型箱尺寸为

300 cm×150 cm×230 cm（长×宽×高），模型箱两
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侧由钢板和透明有机玻璃制作而成，便于观察和记

录试验现象，如图 1 所示。

2　试验模型

2. 1　相似比设计

根据振动台的使用性能和模型箱尺寸，为准确

反映实际工程的工程特性，按照 Bockingham π 定

理［7］对复合格宾土工格栅土挡墙模型试验进行相似

设计，采用 1∶2.5 和 1∶5 的相似比，推导出模型的主

要相似参数，如表 2 所示。

2. 2　模型材料

复合格宾土工格栅加筋土挡墙的面板由格宾网

箱错缝搭接而成，实际工程中常用的格宾笼高度一

般为 0.5 或 1.0 m，考虑振动台的承载能力和模型箱

尺寸，将复合格宾土工格栅加筋土挡墙的相似常数

定义为 1∶5 和 1∶2.5。因此采用了 20 cm 高的格宾

箱，格宾网的网孔尺寸为 6 cm×8 cm。为防止在施

工过程中面板填料外漏，故采用粒径为 80~150 mm
的不易风化、水解的河卵石进行填充。筋材采用了

格宾网和土工格栅两种，单数层每层布设格宾网，偶

数层（F2，F4，F6，F8 和 F10）采用格宾网和土工格栅

复合体。根据试验相似比设计，对加筋材料进行相

似处理。由于格宾网绞合而成，无法剔除网丝来满

足相似比，故采用市场上提供的直径最小为 2.0 mm
的格宾网，如图 2 所示。对土工格栅进行了剃肋处

理，剔除 2/3 数量的肋来满足试验要求，如图 3（a）所

示。材料拉伸试验结果如表 3 所示。墙后填土采用

标 准 砂 ，d30=0.29 mm，d60=0.37 mm，Cu=2.01，
Cc=1.26，Gs=2.86，为级配不良中砂。通过相对密

度试验得最大干密度 ρmax=1.99，最小干密度 ρmin=
1.52，颗粒分布曲线如图 4 所示。

2. 3　监测方案

在进行动力反应参数测量时，在挡墙墙后填土

加筋区中间位置和墙顶处共安装 12 个加速度计，面

板每 20 cm 处和顶部靠近面板处每 30 cm 位置共安

表 2 试验相似比

Tab. 2 Experiment similarity ratio

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

变量

几何尺度 L

加速度 A

弹性模量 E

持续时间 t

密度 ρ

应力 σ

速度 V

频率 ω

相似关系

CL

Ca = 1
CE = CL

CT = CL
0.5

Cρ = 1
Cσ = CL

Cv = CL
0.5

Cω = CL
-0.5

相似比（原型∶模型）

1∶2.5
2.50
1.00
2.50
1.58

1
2.50
1.58
0.63

1∶5
5.00
1.00
5.00
2.24

1
5.00
2.24
0.45

图 1 模型箱

Fig. 1 Model box

图 2 格宾网箱

Fig. 2 Gabion meshbox

表 1 振动台参数

Tab. 1 Shaking table parameters

技术指标

台面尺寸

振动模式

频率范围

最大位移

最大速度

最大加速度

参考值

300 cm×300 cm
正弦波，随机波，地震波

0.4~80 Hz
X:±20 cm；Y:±15 cm
X:80 cm/s；Y:70 cm/s

X:2.0g（满载）；Y:2.0g（满载）
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装 14 个顶杆位移计，用来测量墙体变形和加速度特

性。试验模型传感器布置如图 5 所示。

2. 4　模型制作

试验模型面板由格宾网箱错缝搭接而成，网箱

采用河卵石填充而成，填充孔隙率不大于 30%。为

了减少试验时模型箱侧壁对输入地震波的反射，在

模型箱振动方向的后壁处贴厚度为 80 mm 的海绵。

填筑墙后填土时，为保证回填土填筑相对密实度达

到 70%，每填筑 10 cm 用振动器夯实一次。每层土

挡墙填 20 cm 土层，为了更好地观察挡墙内竖向沉

降，在上部铺 0.5 cm 蓝砂作为标记。每偶数层格宾

网箱搭建完成后，根据格宾网箱的大小对应平铺土

工格栅，格栅前端通过节点连接（绑扎），加筋末端采

用无节点连接，如图 3（b）所示。模型搭建完成，如

图 6 所示。

2. 5　测试工况

为了进一步探究复合格宾土工格栅加筋土挡墙

的抗震性能，本次振动台试验采用 2008 年汶川地震

卧龙波（WL）和 1940 年美国帝王谷地震 El⁃Centro
波（El），在测试过程中经过处理和归一化后输入，为

了解加筋土结构在地震作用下的动力特性，进一步

明确加筋土结构的状态，并在每组地震动结束后输

入白噪声（WN）进行扫频，按顺序输入地震动进行

试验，试验工况如表 4 所示。

图 6 模型试验图（搭建完成）

Fig. 6 Test graph of model （construction completed）

图 3 土工格栅试验图

Fig. 3 Test graph of geogrid

表 3 材料拉伸试验结果

Tab. 3 Test results of material tensile

类型

格宾网

土工格栅

拉伸强度/(kN⋅m-1）

2% 伸长率

15.4
18.2

5% 伸长率

19.1
36.7

极限

状态下

28.1
57.9

弹性模量/
MPa

140
20

图 5 传感器布置图（单位：mm）

Fig. 5 Arrangement diagram of sensors （Unit：mm）

表 4 加载工况

Tab. 4 Loading working conditions

序号

1，2
3，4
5，6
7，8

9，10
11，12
13，14
15，16
17，18
19，20

输入波形

WL，El
WL，El
WL，El
WL，El
WL，El
WL，El
WL，El
WL，El
WL，El
WL，El

PGA/g

0.1
0.1
0.2
0.2
0.4
0.4
0.6
0.6
0.8
0.8

相似比

5
2.5
5

2.5
5

2.5
5

2.5
5

2.5

输入地震动

WL 0.1g，El 0.1g

WL 0.1g，El 0.1g

WL 0.2g，El 0.2g

WL 0.2g，El 0.2g

WL 0.4g，El 0.4g

WL 0.4g，El 0.4g

WL 0.6g，El 0.6g

WL 0.6g，El 0.6g

WL 0.8g，El 0.8g

WL 0.8g，El 0.8g

图 4 粒度分布曲线

Fig. 4 Distribution curve of particle size
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3　振动台试验现象及分析

3. 1　震害现象

图 7为试验时墙后填土的竖向沉降变化。可以看

出，竖向沉降总体呈现靠近面板临空面处的沉降比模

型中间位置的沉降大，相比格宾墙面，墙面后的加筋土

发生整体下沉。如图 8所示，输入地震动时程峰值为

0.8g时，挡墙面板只是有零星石块掉落，整体处于稳定

状态，体现了复合格宾土工加筋土挡墙优良的抗震

性能。

3. 2　加速度响应

图 9 为输入 WL 0.8g 1∶2.5 地震动时，挡墙顶部

加速度计监测的加速度时程曲线图。通过在不同高

度采集的峰值加速度和振动台台面输出的峰值加速

度的比值来确定加速度放大系数。均方根（Root 
Mean Square，RMS）加速度通过描述整个地震动期

间由地震产生的能量，能更好地反映整个地震过程

的特性。RMS 计算方法如下式所示：

RMS =
é

ë
ê
êê
ê 1

td
∫

0

td

a2( t ) dt
ù

û
úúúú

1
2

（1）

式中  a（t）为加速度时程；td为持时。

对加速度放大系数的取值，国内规范《铁路工程

抗震设计规范》（GB 50111—2006）［8］中规定挡墙高

度小于 12 m 时，系数为 1；《公路工程抗震设计规范》

（JTG B02—2013）［9］中加速度放大系数 ψi 沿墙高呈

现折线型，如下式所示：

ψi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
3  hi

H
+ 1.0  ，    0 ≤ hi ≤ 0.6H

         
3
2  hi

H
+ 0.3  ，   0.6H ≤ hi ≤ H

（2）

式中  hi 为土挡墙墙趾至第 i截面的高度；H 为挡墙

高度。

而国外规范［10］中规定加速度放大系数 α 如下式

所示：

α = 1 + 0.01H ( )0.5 F v S1

kmax

-1

（3）

式中  F v 为场地因子；S1 为周期为 1 s 的谱加速度；

kmax 为最大加速度；当墙高小于 6.1 m 时，加速度放

大系数约为 1。
加速度放大系数沿墙高（H）分布如图 10所示，挡

墙模型在各工况下内部加速度分布不均匀，且墙高越

高，加速度放大效应越明显，整体放大系数在 1.54~

图 7 竖向沉降

Fig. 7 Vertical settlement

图 8 墙面碎石掉落

Fig. 8 Gravel falling down from wall surface

图 9 加速度时程

Fig. 9 Time histories of acceleration
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1.97之间，各位置均大于文献［8，10］规定的放大系数

1。通过对比图 10（c）和（d）发现，在输入不同地震波

时，加速度放大效应不同，这是由于不同地震动的频

谱特性不同；对比图 10（a）和（c）发现，不同相似比作用

下，挡墙的加速度放大效应差异较大，这是因为在输

入地震之前进行了相似处理，导致输入地震波的持时

不同。土体对地震动的放大作用总体上呈现随地震

动强度增加而减小的趋势，反映了土体非线性对地震

动的影响特征与 Li等［11］的试验结果一致，原因是随着

地震动强度增加，受土体非线性特性的影响，土体阻

尼比增大，导致加速度放大效应减弱。

如图 10 所示，挡墙模型内部加速度放大系数规

律与文献［9］中的放大系数相比，整体趋势相近。在

WL 1∶5 时，试验各位置放大系数均大于规范值；在

WL I∶2.5 时，中下部位置（<0.8H）的试验值大于规

范值，顶部（>0.8H）试验值在规范值附近；在 El 1∶5
和 El 1∶2.5 时，下部位置（<0.65H）的试验值大于规

范值，而上部（>0.65H）试验值小于规范值。

3. 3　竖向沉降分析

图 11为 WL 0.8g 1∶2.5地震动作用下顶部位移计

实测竖向沉降时程曲线。在输入 0.1g时，通过顶杆位

移计记录的沉降量变化不大；输入 0.2g 时，各位置处

沉降迅速增加，如图 12所示。以相似比为 1∶5时 El波
各工况为例，各位置处沉降的增幅如表 5所示。如图

12 所示为竖向沉降规律，可以看出：加筋区 30 和 120 
cm处的沉降值大于中心位置（60和 90 cm处），其原因

是面板和回填土向临空面移动导致靠近面板的填土

疏松，使其靠近面板处的沉降偏大。而 120 cm处是因

为靠近非加筋区，非加筋区侧壁是海绵，在振动情况

下发生挤压，导致土体向非加筋区迁移，靠近非加筋

区处沉降较大，与 Cai等［12］的研究结果一致。

图 11 竖向沉降时程

Fig. 11 Time history of vertical settlement

图 10 加速度放大系数

Fig. 10 Amplification factor of acceleration
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现阶段各类型挡墙顶部的沉降容许值如表 6 所

示。通过不均匀沉降值 Δx/H（沉降值/墙高）来判断

沉降大小，本次试验复合格宾土工格栅土挡墙在试验

工况结束之后，挡墙顶部沉降最大值为 3.48 mm，占墙

高的 0.174%，远小于 AASHTO［13］规范建议的 2% 墙

高，体现了加筋土挡墙良好的沉降抑制作用。

3. 4　水平位移分析

图 13 为输入 WL 0.8g 1∶2.5 地震动时 F9 层拉

线位移计监测到的水平位移时程图。由图 13 可

知，振动结束后的位移并未恢复到初始位置，而是

存在一定的残余位移，振动时最大位移值大于残

余位移，这一现象与 Ling 等［15］报道的试验结果一

致。图 14 为残余位移和转角沿墙高的分布规律，

转角为残余位移与墙高之比。随着输入峰值加速

度的增大，地震残余位移和转角也随之增大，表明

墙体变形模式在地震作用下表现为平移和转动的

耦合。

为探究在地震作用下挡墙的变形模式，通过 Li

表 5 不同位置处的沉降增幅

Tab. 5 Increasing amplitude of settlement at different 
locations

峰值加速度范围

0.2g~0.4g
0.4g~0.6g

0.6g~0.8g

沉降增幅/%
30 cm
238.32

85.08
157.61

60 cm
95.06
20.31
160

90 cm
1183.35

107.79
200.21

120 cm
352.47
125.82

89.05

表 6 沉降容许值

Tab. 6 Admissible values of settlement

规范

AASHTO[13]

BS8006[14]

FHWA[10]

墙面形式

整体现浇式

预制模块式

格宾式

刚柔组合式

预制模块式

半椭圆形面板

预制模块式

沉降

限值

52 mm
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

0.5%H

Δx/H（不

均匀沉降）

0.2%
0.5%

2%

0.67%

⁃

适用

领域

公路

全部

领域

桥台

图 13 水平位移时程

Fig. 13 Time history of horizontal displacement图 12 竖向沉降规律

Fig. 12 Pattern of vertical settlement
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等［16］提出的变形模式来定义挡墙的变形。将挡墙面

板的底部和顶部的水平残余位移分别用 DB和 DT表

示，如图 15 所示。分别定义（DT-DB）/DT 和 DB/DT

为挡墙位移中的转动百分比和平移百分比。图 16
比较了不同地震波和不同相似比下挡墙面板的变形

模式。挡墙随着输入加速度的增大，其变形由转动

为主过渡为平移、转动耦合模式。

多位学者［17⁃19］研究了加筋土挡墙的位移破坏标

准，为挡墙灾害评价和震后修复提供了重要依据。

李思汉等［19］统计了国内外各规范中不同面板类型挡

墙的位移指数（水平位移与挡墙高度的比值），如表

7 所示。墙体总残余位移取所有工况的残余位移之

和，在试验结束之后挡墙的残余位移为 19.09 mm，

达到墙高的 1.06%，未达到位移破坏标准，整体处于

稳定状态。

4　结  论

（1）复合格宾土工格栅加筋土挡墙具有良好的

抗震性能，在 0.8g 峰值加速度下挡墙的残余位移为

1.06%H，挡墙仍处于整体稳定状态。

图 15 变形模式

Fig. 15 Deformation mode

图 14 残余位移和转角沿墙高的分布

Fig. 14 The distribution of residual displacement and 
rotation angle along the wall height

图 16 平移、转动变形占比

Fig. 16 Proportion of translation and rotation deformation

表 7 挡墙水平位移［19］

Tab. 7 Horizontal displacement of RSRW［19］

规范/标准

NCMA
FHWA

AASHTO

EN14475

WSDOT

NGG
PWRC
BS8006

Geoguide 6

墙面形式

模块式面板

所有

混凝土面板

模块式面板

格宾墙面

格宾墙面

混凝土面板

包裹式（永久）

包裹式（暂时）

所有

所有

所有

最大

水平

位移/
mm

⁃

⁃

25
50

100
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

300

⁃

Δx/H

3.5%

0.9%~4%

⁃
⁃
⁃

1.3%（3 m 内）

0.4%（3 m 内）

0.7%（3 m 内）

2.5%（3 m 内）

0.1%~0.3%

3%

0.5%
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（2）复合格宾土工格栅加筋土挡墙的加速度放大

系数为 1.54~1.97，沿墙高呈非线性分布，与文献［9］
趋势相近，其数值在小于 0.6H（墙高）处大于规范值。

（3）复合格宾土工格栅土挡墙在输入 0.8g 峰值

加速度时沉降值最大为 3.48 mm，不均匀沉降值为

0.174%，远小于文献［13］建议的 2%，体现了加筋土

挡墙良好的沉降抑制作用。

（4）随输入峰值加速度的增加，挡墙水平位移沿

墙高增大，顶部位移达到最大值。挡墙变形模式由

转动为主过渡为平移、转动耦合。
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Shaking table test on the model of reinforced soil retaining wall with 
composite Gabion and geogrid

CAI Xiao⁃guang1，2，3， WANG Xue⁃peng1， LI Si⁃han1，2，3， HUANG Xin1，2，3，4， LU Tong5， XU Hong⁃lu4

（1.College of Geological Engineering， Institute of Disaster Prevention， Sanhe 065201， China；
2.Hebei Key Laboratory of Earthquake Disaster Prevention and Risk Assessment， Sanhe 065201， China；

3.Key Laboratory of Building Damage Mechanism and Defense， China Earthquake Administration， Sanhe 065201， China；
4.Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration，Institute of Engineering Mechanics， 

China Earthquake Administration， Harbin 150080， China； 
5.Tangshan Earthquake Monitoring Center Station of Hebei Earthquake Agency，Tangshan 063000， China）

Abstract: The composite Gabion and geogrid reinforced soil retaining wall （GGRSRW） has been widely used in highway and rail⁃
road projects. Shaking table test of GGRSRW are carried out to analyse actual dynamic responses. The dynamic characteristics 
such as acceleration amplification factor， vertical settlement and horizontal displacement of the retaining wall under seismic load are 
studied. The results show that the retaining wall is in an overall stable state when the peak value of input acceleration is 0.8g. The 
acceleration amplification factor increases nonlinearly along the wall height ranges from 1.54 to 1.97， which is similar to the trend 
of the specifications of seismic design for highway engineering. The maximum vertical settlement of the model is 3.48 mm. The ra⁃
tio of the settlement to height is 0.174%， which is far less than the 2% limit of the American AASHTO standard. As the input 
ground motion increases， the horizontal displacement of the retaining wall gradually increases along the wall height. The wall defor⁃
mation mode changes from rotation to translation and rotation coupling. The total residual displacement reaches 1.06% of the wall 
height.

Key words: composite Gabion and geogrid reinforced soil retaining wall；shaking table test；acceleration amplification coefficient；
vertical settlement；horizontal displacement

作者简介: 蔡晓光（1979―），男，博士，教授。电话： 15003166920； E⁃mail： caixiaoguang123@163.com。

通讯作者: 李思汉（1992―），男，博士，讲师。电话： 18730659598； E⁃mail： lisihan@st.cidp.edu.cn。

775


