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水平地震作用下双级加筋土挡墙损伤识别研究
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摘要 : 因对台阶式加筋土挡墙损伤识别的研究不足，开展了双级加筋土挡墙的大型振动台试验。采用时域识别方

法分析了水平地震作用下模型的动力响应特征，阐述了上、下级挡墙自振频率、阻尼比的分布规律，探究了结构损伤

程度与自振频率、阻尼比间的对应关系。研究结果表明：加载前上、下级挡墙的自振频率基本一致，阻尼比随墙高的

增加而减小；随着加载工况的累积，自振频率逐渐减小，阻尼比逐渐增大。采用数学方法对自振频率和阻尼比分布

曲线进行多项式拟合，对比分析可得：当自振频率减小 0~15.41%、阻尼比增大 0~299.35% 时，结构处于基本完好

阶段；当自振频率减小 15.41%~18.92%、阻尼比增大 299.35%~360.07% 时，结构处于轻微破坏阶段；当自振频率

减小 18.92%~21.29%、阻尼比增大 360.07%~398.21% 时，结构处于中等破坏阶段；当自振频率减小 21.29%~
29.60%、阻尼比增大 398.21%~532.99% 时，结构处于毁坏状态。
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引  言

加筋土挡墙因施工简单［1］、碳排放量低［2⁃3］、抗震性

能优越［4］等优势被广泛应用于公路、铁路、机场等基础

设施建设领域。单级挡墙的设计高度不宜超过

10 m［5］，因此对于高边坡填方工程（例如，承德机场中

高达 80 m 的边坡工程、锦屏水电站 66 m 高的棉沙沟

边坡工程），宜采用分级台阶式加筋土挡墙。

随着“交通强国”战略的实施，多级加筋土挡墙

不可避免地建设在高烈度区。例如，汶川地震中国

道 G213 上一座双级加筋土挡墙发生了局部破坏，严

重影响了道路交通。震后对加筋土挡墙服役状态快

速评估，可为应急救援规划路线提供帮助。目前，对

于加筋土挡墙的损伤评估方法，部分学者［6⁃9］提出采

用墙体变形指数对损伤状态进行划分。

变形是加筋土挡墙损伤状态的外观表现，而损

伤也会引起加筋土挡墙固有特性的改变。自振频率

是加筋土结构的关键参数之一，利用自振频率的异

常变化判断损伤程度和部位，已被应用于机械、航

天、建筑结构、岩土工程领域［10⁃11］。例如杜岩等［10］采

用自振频率对滑坡损伤进行定量判断，并阐述了自

振频率方法的可行性。

众多学者利用振动台试验［12⁃13］、数值模拟［14⁃15］和理

论分析［16⁃20］对加筋土挡墙的自振频率解析式、影响因素

进行了研究。朱宏伟等［12］对土工袋加筋土挡墙进行振

动台试验，发现随着加载的持续进行，模型的自振频率

减小，阻尼比增大；输入的地震动越强，自振频率的减

小幅度越大。Huang［13］通过 6 Hz和 10 Hz正弦波对一

系列返包式加筋土挡墙自振频率进行了研究，验证了

输入频率与自振频率之比在 0.6~1.0时结构发生共振

响应的研究成果的正确性。伍永胜［14］利用 ANSYS对

不同高度的加筋土挡墙自振频率进行分析，归纳了自

振频率与墙高的基本关系。Hatami等［15］总结了部分自

振频率计算公式（如文献［16］方法），对影响加筋土挡墙

模型自振频率的一些结构设计参数进行了研究和讨

论，认为共振频率与地震动强度有关。

综上，目前尚未见自振频率在地震作用下分布

规律的相关研究。对于资料欠缺或变形不易观测的

加筋土挡墙，可借鉴杜岩等［10］利用固有特性对滑坡

进行判断的思路。然而目前对于自振频率和阻尼比

的分布规律尚不清楚，其变化幅度与加筋土挡墙损

伤状态之间的对应关系尚未掌握。

因此，本文采用时域识别方法对双级加筋土挡
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墙的自振频率和阻尼比进行分析，探究不同损伤程

度下的自振频率和阻尼比的变化幅度。

1　振动台试验

1. 1　试验概述

振动台试验因其重复性好，是研究岩土体结构

地震性能的主流方式［21⁃22］。模型试验在防灾科技学

院的土木工程试验中心进行，试验模型如图 1 所示。

模型箱为 3.0 m（长）×1.5 m（宽）×2.0 m（高）的刚性

箱，模型箱沿长度方向两侧镶嵌有机玻璃，便于在试

验中观察挡墙和墙后回填土的变化。同时，为了尽

量减少刚性边界的反射波影响，在振动方向上，刚性

箱与回填土接触处布设 50 mm 厚的海绵。振动台设

备的主要参数［23⁃27］为：台面尺寸为 3.0 m×3.0 m；双

水平向地震模拟；最大位移：X 向±100 mm，Y 向

±100 mm；最大加速度：X 向 1g（满载），Y 向 1g（满

载）；最大承载质量为 20 t。

考虑振动台的承载能力和模型箱尺寸，试验模

型相似比设定为 1∶10，按照 Iai［28］提出的相似关系推

导得出模型的主要相似参数，如表 1 所示。图 2 为双

级加筋土挡墙模型试验设计图：（1）模型总高度为

1.8 m，上级墙和下级墙墙高各为 0.9 m，平台宽度为

0.18 m；（2）筋材水平等长布置，长度为 0.9 m，层间距

为 0.15 m；（3）模型外侧布设 12个顶杆位移计用于量

测墙体的动态位移变化，内部布设 14 个加速度计用

于采集加筋区和非加筋区不同高度处的加速度响

应；（4）沿振动方向在模型箱外侧布设 2个加速度计，

用于记录台面输入加速度时程。

为测试加筋土挡墙的抗震性能，试验过程中单

向 输 入 经 过 处 理 的 卧 龙 波（WL）和 El⁃Centro 波

（El）。同时，为了获取加筋土挡墙的动力特性，在每

次地震动输入前后均采用白噪声（WN）进行微震，

试验工况如表 2 所示。

图 1 试验模型

Fig. 1 Test model

表 1 模型主要相似参数

Tab. 1 The main similarity parameters of model

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

物理量

长度 L

弹性模量 E

密度 ρ

应力 σ

时间 t

速度 v

加速度 a

重力加速度 g

频率 ω

相似关系

CL

CE=1
Cρ=1

Cσ=CE=1
Ct=CL

0.5

Cv=CL
0.5

Ca=1
Cg=1

Cω=CL
−0.5

相似常数

（原型/模型）

10
1
1
1

3.16
3.16

1
1

0.316

图 2 模型试验设计图  （单位：mm）

Fig. 2 Model test design （Unit：mm）

表 2 试验工况

Tab. 2 Test conditions

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

输入波

WN
WL
WN
El

WN
WL
WN
El

WN
WL
WN
El

WN
WL
WN
El

WN
WL
WN

加速度/g

0.05
0.2
0.05
0.2
0.05
0.4
0.05
0.4
0.05
0.8
0.05
0.8
0.05
1.2
0.05
1.2
0.05
1.6
0.05

相似比

1
10
1

10
1

10
1

10
1

10
1

10
1

10
1

10
1

10
1

工况

WN1
WL0.2g

WN2
El0.2g

WN3
WL0.4g

WN4
El0.4g

WN5
WL0.8g

WN6
El0.8g

WN7
WL1.2g

WN8
El1.2g

WN9
WL1.6g

WN10
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1. 2　试验材料

回填土采用级配不良的中砂，其颗粒级配曲线

如图 3 所示。回填土的物理参数如表 3 所示。在相

对密实度为 70% 的设定下，回填土采取分层填筑

夯实。

筋材采用高密度聚乙烯单向土工格栅，拉伸单

元 长 度 为 22.5 cm，横 肋 间 距 为 2.22 cm。 参 考

ASTM D6637［29］进行拉伸试验，可得土工格栅的拉

伸强度分别为 T2%=17.4 kN/m， T5%=32.7 kN/m
及 Tult=50 kN/m。

面板采用预制砌块错缝搭接而成，采用的模块

尺寸分别为 0.25 m（长）×0.15 m（宽）×0.15 m（高）

和 0.125 m（长）×0.15 m（宽）×0.15 m（高）。土工

格栅与模块通过塑料卡扣进行连接，如图 4 所示。

2　试验结果

2. 1　动力特性

加筋土挡墙的动力特性主要有频率、阻尼及振

型［15⁃16，30］。在模型试验时输入白噪声的目的是获得其

动力特性，判断结构的自振频率是为了避免结构与

场地频率接近产生共振。Richardson 等［16］采用简化

公式 F = 1
HC

预测自振频率，其中，H 为墙高，C 为系

数（其值在 0.02~0.033 之间变化）。伍永胜［14］采用

ANSYS 分析墙高（3， 6， 9， 12， 15 m）与自振频率的

关系，通过统计分析建议采用 F = 38
H

+ 0.4（H 为墙

高）进行自振频率的估算。

对于动力特性求解的计算理论主要有频域识别

方法和时域识别方法两种。时域识别方法［31］具有可

直接使用实测响应信号、处理简单便捷、识别精度高

等优势。因此，本文采用时域识别方法对白噪声工

况（WN4 工况下 A2⁃N 的加速度时程曲线如图 5 所

示）进行自振频率和阻尼比的计算。其处理步骤为：

（1）对输入数据进行预处理；（2）采用节时时域方法

（STD 法）进行动力特性识别。

双级加筋土挡墙加筋区内上级墙、下级墙在不

同位置、不同加载阶段的自振频率和阻尼比分布如

图 6 所示。由图 6（a）数据可知：（1）加载前（即 WN1
工况时），不同位置处的自振频率基本一致（上级墙

的自振频率在 19.84~20.23 Hz 范围内，下级墙的自

振频率在 20.07~20.21 Hz 范围内）；加载阶段，上、

下级挡墙各位置处的自振频率开始减小；（2）加载过

程中，下级挡墙整体自振频率呈逐渐减小趋势；上级

挡墙自振频率整体亦呈逐渐减小趋势，与下级挡墙

整体分布规律一致；（3）对比上、下级挡墙可知，下级

挡墙自振频率小于上级挡墙自振频率。由图 6（b）

图 3 颗粒级配曲线

Fig. 3 Grain size distribution curve

表 3 填料物理参数

Tab. 3 Physical parameters of fillings

参数

粒径大小/mm

曲率系数

不均匀系数

密度/（g·cm−³）
最大干密度/（g·cm−³）
最小干密度/（g·cm−³）

比重

内摩擦角/(°)

符号

D10

D30

D60

Cc

Cu

ρ

ρd max

ρd min

Gs

φ

取值

0.18
0.29
0.37
1.262
2.055
1.82
1.99
1.52
2.86

41

图 4 面板搭建

Fig. 4 Panel construction

图 5 A2⁃N 的加速度时程曲线

Fig. 5 Acceleration time⁃history curve of A2⁃N

1425



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

可知：（1）加载前，上、下级挡墙的阻尼比随着墙高的

升高而减小，这是土体剪应变随埋深增加而逐渐增

大导致的［32］，如下式所示：

τ ( z)= πG
4H

umax sin πz
2H

= Gγ （1）

γ = π
4H

umax sin πz
2H

（2）

式中  z 为土层距地表深度；τ ( z)为深度 z 处的剪应

力；G 为动剪切模量  ；umax 为地表最大水平位移；γ 为

剪应变。由式（2）可知：（1）剪应变是随深度变化的

正弦函数，剪应变越大则越易出现塑性变形，塑性变

形大则滞回耗能强，进一步说明了阻尼增大。（2）随

着加载工况的积累，各位置处的阻尼比不断增大，

上、下级挡墙阻尼比最大值出现在各级挡墙顶部位

置，其原因为各级墙体顶部水平位移增加导致挡墙

后部土体变形和剪应变增大。

将 加 筋 区 内（上 级 墙（A7⁃N，A8⁃N，A10⁃N，

A12⁃N）、下级墙（A2⁃N，A4⁃N，A6⁃N））各测点的自

振频率和阻尼比取平均值，作为上级挡墙、下级挡墙

的自振频率和阻尼比，如图 7 所示。由图 7 可知：（1）
上、下级挡墙的自振频率分布规律、阻尼比分布规律

基本一致：随着加载工况的累积，自振频率逐渐减

小、阻尼比逐渐增大；（2）开始加载后，下级挡墙的自

振频率始终小于上级挡墙自振频率；（3）在 WN7 工

况前，下级挡墙阻尼比略大于上级挡墙阻尼比，这与

不同深度处的土体剪应变不同有关；WN8 工况后，

下级挡墙阻尼比小于上级挡墙阻尼比，其原因是上

级挡墙墙体的水平位移较大，导致上部挡墙的土体

变形和剪应变值大于下部挡墙。

将图 7 中上、下级挡墙的自振频率和阻尼比取

平均值，作为双级挡墙整体结构的自振频率和阻尼

比，如图 8 所示。由图 8 数据可知：（1）自振频率幅值

由 20.10 Hz（WN1 工 况）降 至 13.57 Hz（WN10 工

况），各阶段幅值均比文献［14］的预测值低，在文

献［16］预测的限值附近波动。其原因是文献［14］及

图 7 上下级挡墙动力特性对比

Fig. 7 Comparison of dynamic characteristics of upper and 
lower retaining walls

图 8 自振频率和阻尼比分布

Fig. 8 Distribution of natural frequency and damping ratio

图 6 动力特性分布规律

Fig. 6 Distribution law of dynamic characteristics
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文献［16］的方法均为不同高度的单级挡墙的计算结

果拟合所得，整体性较好，而双级挡墙中台阶的存在

导致双级挡墙的整体性变差。（2）阻尼比呈逐渐增大

趋势（由 1.06% 增至 16.70%），变化范围较大。

2. 2　破坏等级

墙体变形大小是判断加筋土挡墙是否产生损伤

及损伤程度的直观指标，因此文献［6⁃9］均提出了相

关的位移指数。结合 Li 等［9］所提出的 0~1.5%（基

本完好），1.5%~1.85%（轻微破坏），1.85%~3.8%
（中等破坏），>3.8%（毁坏）四级模块式加筋土挡墙

损伤评估指标，对各白噪声工况对应的挡墙位移指

数及损伤程度进行细化分类。双级挡墙加载工况与

损伤程度的对应关系如表 4 所示。

由表 4 数据可知：（1）WN2~WN5 工况时，最大

墙 高 比 为 0.68%，挡 墙 结 构 属 于 基 本 完 好 ；（2）
WN6~WN7 工况时，挡墙发生轻微破坏；（3）WN8
工况时，最大墙高比在 1.85%~3.8% 之间，挡墙处

于中等破坏状态；（4）WN9 工况时，最大墙高比超过

了 3.8%，此时模型砖并未掉落，为保守评估安全性，

将其定义为破坏状态；（5）WN10 工况时，顶部模型

砖掉落，部分位移计被击中导致部分位移数据失真，

模型出现宏观破坏现象。挡墙不同损伤程度下的试

验照片如图 9 所示。

2. 3　损伤识别

将表 4 中损伤程度与结构自身特性相结合，尝

试根据加筋土挡墙动力特性的变化范围判断结构的

损伤程度，动力特性与损伤程度的对应关系如图 10
所示。

由于数据的离散性，直接利用数据推测加筋土

挡墙的损伤程度存在困难。因此，采用动力特性探

知挡墙损伤程度的步骤如下：（1）对双级加筋土挡墙

的动力特性分布规律进行三次多项式数据拟合；（2）
利用拟合公式求解各工况下的动力特性（自振频率

和阻尼比）数值；（3）以 WN1 工况时的动力特性（自

振频率和阻尼比）的结果作为模型结构的基准值，求

解各工况下结构的动力特性变化率；（4）结合各工况

所处的损伤阶段，确定各损伤状态下动力特性的变

化率，明确动力特性变化率对应的损伤程度。

图 11为双级加筋土挡墙的自振频率与阻尼比的

数据拟合结果。由图 11数据可知：（1）由于自振频率

和阻尼比数据较离散，两条拟合曲线的判定系数 R2分

别为 0.83和 0.72；（2）相对于基准值，自振频率拟合曲

线呈整体减小的趋势，减小幅度分别为 0~15.41%

表 4 加载工况与损伤程度对应关系

Tab. 4 Correspondence between loading conditions and 
damage degree

工况

WN1
WN2
WN3
WN4
WN5
WN6
WN7
WN8
WN9

WN10

墙高比/%
0

0.04
0.06
0.59
0.68
1.63
1.85
2.91
3.85

>3.85

损伤程度

完好

基本完好

轻微破坏

中等破坏

毁坏

注： 墙高比为累计水平永久位移与总墙高的比值。

图 9 模型损伤程度

Fig. 9 Damage degree of model

图 10 动力特性与损伤程度的对应关系

Fig. 10 Correspondence between dynamic characteristics and 
damage degree
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（基 本 完 好）、15.41%~18.92%（轻 微 破 坏）、

18.92%~21.29%（中等破坏）、21.29%~29.60%（毁

坏）；（3）阻尼比拟合曲线呈整体增大趋势，结构处于基

本完好、轻微破坏、中等破坏和毁坏阶段时，阻尼比的

增大幅度分别为 0~299.35%，299.35%~360.07%，

360.07%~398.21%，398.21%~532.99%。

3　结  论

本文采用时域识别方法，研究了水平地震作用

下双级加筋土挡墙的自振频率和阻尼比的分布规

律，分析了自振频率和阻尼比变化特征与加筋土挡

墙损伤识别的关系。具体结论如下：

（1）加载前，各位置处的自振频率基本一致，阻

尼比随着墙高的升高而减小；加载开始后，自振频率

逐渐减小，阻尼比逐渐增大。

（2）按照变形控制指数，将加载阶段的加筋土挡

墙损伤程度划分为基本完好、轻微破坏、中等破坏和

毁坏四个阶段。

（3）对自振频率分布曲线进行数据拟合，并与自

振频率基准值进行对比：当自振频率减小 0~15.41%
时 ，结 构 处 于 基 本 完 好 状 态 ；当 自 振 频 率 减 小

15.41%~18.92% 时，结构处于轻微破坏状态；当自振

频率减小 18.92%~21.29% 时，结构处于中等破坏状

态；当减小 21.29%~29.60% 时，结构处于毁坏状态。

（4）对阻尼比分布特征进行多项式拟合，并与基

准值进行对比分析：当阻尼比增幅分别为 0%~
299.35%，299.35%~360.07%，360.07%~398.21%
和 398.21%~532.99% 时，可认为加筋土挡墙分别

处于基本完好、轻微破坏、中等破坏和毁坏状态。

利用自振频率和阻尼比变化率对震后加筋土挡

墙的损伤状态进行识别，这种方法可行的关键之一

是初始状态时自振频率和阻尼比的确定。目前的研

究主要针对单级挡墙，对于台阶式加筋土挡墙的自

振频率和阻尼比的精确确定，还需进一步考虑台阶

宽度、台阶阶数的影响。
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Damage identification of two‑tiered reinforced soil retaining wall 
under horizontal seismic loading

LI Si‑han1，2，3， CAI Xiao‑guang1，2，3， XU Hong‑lu4， JING Li‑ping1，4，

 HUANG Xin1，2，3，4， FENG Jia‑yu1

（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 Collapse Mechanism and Disaster Prevention， 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）

Abstract: In allusion to inadequate research on damage identification of multi-tiered reinforced soil retaining wall， a large shaking 
table test of two-tiered reinforced soil retaining wall was carried out. The time domain identification method was used to analyze the 
dynamic response characteristics of the model under horizontal seismic loading， and the distribution laws of the natural frequency 
and damping ratio of the upper and lower retaining walls were expounded. The corresponding relationship between the structural 
damage degree and the natural frequency and damping ratio was explored. The results show that the natural frequencies of the up⁃
per and lower retaining walls are basically the same before loading， and the damping ratio decreases with the increase of wall 
height. With the accumulation of loading conditions， the natural frequency gradually decreases and the damping ratio gradually in⁃
creases. The distribution curves of natural frequency and damping ratio are fitted by polynomial method. The comparative analysis 
shows that when the natural frequency decreases by 0~15.41% and the damping ratio increases by 0~299.35%， the structure is 
basically intact. When the natural frequency decreases 15.41%~18.92% and the damping ratio increases 299.35%~360.07%， the 
structure is slight damage. When the natural frequency decreases by 18.92%~21.29% and the damping ratio increases by 
360.07%~398.21%， the structure is in the middle damage stage； when the natural frequency decreases by 21.29%~29.60% and 
the damping ratio increases by 398.21%~532.99%， the structure is destroyed.

Key words: two-tiered reinforced soil retaining wall； damage identification； shaking table test； time domain identification method； 
damping ratio
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