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直立面板式格室挡墙主动土压力计算方法探讨 

樊明尊 1，宋  飞 1，刘学军 2 

（1. 长安大学 公路学院，陕西 西安 710064；2. 新疆建筑科学研究院（有限责任公司），新疆 乌鲁木齐 830002） 

摘  要：基于朗肯土压力理论和格室加筋土表观黏聚力，针对直立面板式土工格室挡土墙提出一种主动土压力计

算方法，将面板式挡土墙后的土工格室加固的土体和未加固的土体分别计算主动土压力并求和，将格室加固后的

土压力非连续分布简化为线性分布，根据土压力合力相等的原则求得土工格室加固后的等效主动土压力系数。采

用所提方法进行参数分析，揭示了由于土工格室对填料的约束效果可以减小面板后的主动土压力。算例中土工格

室拉筋带高度从 0 m 增大到 0.2 m，拉筋带间距从 0.8 m 减小到 0.2 m，加筋土表观黏聚力从 0 kPa 增大到 55 kPa，

主动土压力系数分别减小约 53.3%，33.8%，53.3%。随着墙顶面均布荷载的增加，对主动土压力减小有贡献的格

室加筋土表观黏聚力范围也逐渐增大。 
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Calculation method of active soil pressure on vertical panel retaining wall 

FAN Ming-zun1, SONG Fei1, LIU Xue-jun2 

(1. Highway Institute, Chang’an University, Xi’an 710064, Shanxi, China; 

2. Xinjiang Institute of Building Science Corporation, Wulumuqi 830002, Xinjiang, China) 

Abstract: This paper proposes an active earth pressure calculation method for the vertical panel geocell retaining wall 

based on Rankine earth pressure theory and apparent cohesion of lattice reinforced soil. The geocell reinforced soil body 

and the unreinforced soil body are calculated separately, and then the total active soil pressure is obtained. The 

noncontinuous distribution of soil pressure behind geocell reinforcement is simplified to linear distribution. The equivalent 

earth pressure coefficient is presented based on the principle of equal soil pressure force. Parametric analysis using the 

proposed method yields the following conclusions. With the constraint effect of geocell on packing, the active soil pressure 

behind the panel is reduced. Based on the calculated examples in this paper, the geocell height increases from 0 m to     

0.2 m, the geocell spacing decreases from 0.8 m to 0.2 m, the apparent cohesion force increases from 0 kPa to 55 kPa, and 

the equivalent earth pressure coefficient declines approximately 53.3%, 33.8%, and 53.3%. As the top load of the wall 

increases, the range of geocell reinforced soil apparent cohesion force gradually increases. 

Key words: geocell; vertical panel geocell retaining wall; calculation method of active soil pressure; equivalent soil 

pressure coefficient; parameter analysis 

0  引  言 

土工格室是由高分子聚合物条带经过焊接、插

接、铆接或注塑形成的三维网状结构，最初用于加

固级配不良的无黏性土地基[1-4]。土工格室因其具有

独特的三维结构，在加筋效果和填料选用范围等方

面性能优于平面土工合成材料，可用来加固软基、

修建格室加筋边坡和格室挡墙，在工程中得到广泛

应用。 

一些学者采用试验研究和数值模拟分析的手

段针对土工格室加筋土结构的力学行为展开研究。

LUO 等[5] 采用离心试验模拟加筋边坡，研究表明土

工格室显著提高了边坡的安全极限，降低了边坡变

形并使其均匀化。DASH 等[6] 采用静态模型研究土

工格室对直立面板土锚的性能改进，研究结果表明

土工格室能够明显提升砂土中直立面板土锚的性
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能表现。HEGDE 等[7] 采用有限元分析软件 FLAC 

3D 对土工格室进行三维的模拟，同时考虑到土工

格室在实际工程中并不是如多数前人所模拟的那

样是一个方框而是具有一定弧度，最后的计算结果

表明土工格室较粗糙的表面比光滑的表面表现要

好。周燕锋等[8] 从土工格栅的加固机理入手，采用

著名的岩土分析软件 Geostuido，探究了土工格栅的

长度、刚度、竖向间距、铺设方式等多种参数对加

筋边坡的稳定性和永久变形等的影响，研究结果表

明在边坡中土工格栅能够限制土体的侧向变形，有

利于提高坡体的整体稳定性，减少土体的不均匀变

形。屈战辉等[9] 提出作用在土工格室柔性挡墙上的

主动土压力的计算方法。杨长卫等[10] 提出了将加

筋土技术移植到重力式挡土墙中支挡结构的抗震

设计方法并通过大型振动台试验对该方法进行了

验证，该研究表明在地震烈度为 8 度以上的区域，

采用加筋重力式挡土墙不仅可以提高挡土墙抗倾

覆能力还可以减少圬工数量，达到提高抗震性能与

经济节约的双重功效。 

上述研究均表明，土工格室对于边坡的加固具

有明显效果。但对于直立面板后设置土工格室拉筋

带的挡土结构仍无系统研究，土工格室拉筋带对作

用于面板上的土压力减小的幅度尚无研究，仍未提

出直立面板式土工格室加筋挡土墙土压力计算方

法并编制相关的计算程序。此外，土工格室拉筋带

的高度、间距和格室加筋土的强度等因素对于土压

力的影响仍无研究，理论研究的落后制约了该新型

支挡结构在工程实践中的推广应用。 

本文针对直立面板式土工格室挡土墙的主动

土压力计算方法展开研究，将板式挡土墙后的土工格

室加固的土体和未加固的土体分别计算主动土压

力并求和，利用土压力合力相等的原则求解等效主动

土压力系数，并根据土压力分布求解主动土压力合力

作用点位置，在此基础上采用 Mathematica 编制相

关计算程序。为确定直立面板式土工格室加筋土挡

墙墙后主动土压力提供一种快速简便的计算方法。 

1  计算模型 

1.1  土工格室拉筋带设置方式 

拉筋带从主动土压力零点位置沿挡土墙均匀

布置。拉筋带数量按照式（1）计算： 

N=(H−nt0)/(h+d)             (1) 

式中：N为拉筋带总数，条；H为挡土墙高度，m；

nt0为未加筋区土主动土压力零点距地面的距   

离，m；h为拉筋带高度，m；d为拉筋带之间的间

距，m。 

d1为第一条拉筋带距地面或主动土压力零点的

距离，取值范围为0＜d1＜(h+d)，如图 1 所示。 

 

图 1  土工格室拉筋带布置方式 

Fig. 1  Layout of geocell band 

1.2  格室加筋土强度计算方法 

BATHURST 等[11]、RAJAGOPAL 等[12]、CHEN

等[13] 和 SONG 等[14] 的研究结果表明，土工格室对

于其中填料的加固作用可以等效为约束围压，提高

填料的刚度和强度，由于格室对土体的约束作用，

格室在土体中引起的黏聚力称之为表观黏聚力，而

和未加筋土的内摩擦角基本相同。本文在计算分析

中将土工格室加筋土作为复合材料，赋值强度参数。 

BATHURST 等[11] 和 RAJAGOPAL 等[12] 的研

究结果表明，格室约束作用引起的表观黏聚力计算

公式如下： 

cr=
σg

2
tan(45°+

φ

2
)           (2) 

式中：cr为格室的约束围压引起的表观黏聚力，kPa；

σg为格室的约束作用引起的围压增量，kPa；φ为土

的内摩擦角，°。 

对于格室引起的约束围压σg有两种确定方法，

一种是基于填料内摩擦角的方法，详见 BATHURST

等[11] 和 RAJAGOPAL 等[12] 的研究，另一种是基于

填料应力应变关系的方法，详见 SONG 等[15] 的研究。 

以上学者的研究结果表明，土工格室加筋土的

表观黏聚力取决于格室的条带刚度、节点强度和网

格尺寸大小，以及填料的强度和变形参数。 

本文采用的是基于填料应力应变关系的方法

来计算确定格室约束作用引起的围压增量，具体参

数包括填料的参数和土工格室的参数，填料的力学

参数是非线性弹性常数和强度参数，由 3 组常规三

轴压缩试验确定，格室参数是网格尺寸、条带刚度

1
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和节点强度，其中条带刚度和节点强度采用《公路

工程土工合成材料试验规程》（JTG E500—2006）[16] 

和《土工合成材料  塑料土工格室》（GB/T 19274—

2003）[17] 规定的拉伸试验确定。 

1.3  主动土压力计算方法 

主动土压力计算方法采用朗肯主动土压力，其

主动土压力计算式为： 

Pa=(γz+q)Ka − 2c√Ka           (3) 

Ka=tan2(45°−
φ

2
)             (4) 

式中：γ为土的重度，kN/m3；c为土的黏聚力，kPa；

z为计算点深度，m；q为作用在挡土墙上的条形荷

载，kPa；Pa为距离地面 z米处的主动土压力，kPa；

Ka为主动土压力系数。 

如图 2 所示，针对土工格室拉筋带的设置方式，

基于朗肯土压力理论计算成层土土压力的方法，本

文提出首先对拉筋带加筋区和未加筋区分别计算

主动土压力合力，然后根据主动土压力相等，将墙

后土体等效为拥有等效土压力系数的均质土体计

算方法。此外，当土体黏聚力c=0 kPa时便可退化为

无黏性土。 

 

图 2  主动土压力化简示意图 

Fig. 2  Simplified scheme of active soil pressure 

在计算加筋区土体的主动土压力时，加筋区和

未加筋区的内摩擦角相同，只需考虑土工格室引起

的额外表观黏聚力： 

Cr=c+cr              (5) 

式中：Cr为加筋区土体的黏聚力，kPa。 

主动土压力计算分为未加筋区和加筋区，分别

按式（6）和式（7）计算： 

Pa=(q+γz)Ka − 2c√Ka         (6) 

Pa1=(q+γz)Ka − 2Cr√Ka        (7) 

式中：Pa1为加筋区距离地面 z 米处的主动土压力，

kPa。 

主动土压力合力按如下公式计算： 

a a0 a

1

N

i

i

E E E
=

= −             (8) 

式中：Ea为主动土压力合力，kN/m；Ea0为未加筋主

动土压力合力，kN/m；Eai为第 i条拉筋带所抵消的

主动土压力合力，kN/m。 

主动土压力零点距地面的距离可按公式（9）和

式（10）计算： 

nt0=
2c√Ka−qKa

γKa
              (9) 

lj
0
=

2Cr√Ka−qKa

γKa
             (10) 

式中：nt0为未加筋区主动土压力零点距地面的距离，

m；lj
0
为加筋区主动土压力零点距地面的距离，m。 

在得到主动土压力合力Ea后，通过公式（11）

和式（12）解得等效土压力系数： 

Ea=
H−nt0

2
[(q+γH)Ka1 − 2c√Ka1]      (11) 

Ka1=tan2(45−
φ1

2
)           (12) 

式中：Ka1为经等效后的主动土压力系数。 

2  参数分析 

基于上述计算原理，采用数学软件 Mathematica

编制计算程序，实现了直立面板式土工格室加筋土

挡墙的土压力计算方法，并进行了参数敏感分析，

研究了土工格室拉筋带的高度、间距、格室加筋土

的表观黏聚力和墙顶面均布荷载等因素对于主动

土压力系数的影响。 

2.1  基本工况 

图 3 为一基本工况，挡土墙高度 10 m，墙顶面

上作用均布条形荷载q=20 kPa，土工格室加筋土表

观黏聚力Cr=60 kPa，高度 h=0.2 m，各拉筋带之间

间距 d=0.2 m 并等间距分布。墙后土体为单层粉质

黏土：重度为γ=20 kN/m3，内摩擦角φ=38 °，黏聚力

c=0 kPa。 

按照式（1）计算得出该工况需要设置拉筋带个

数 N=24 条。 

经式（8）计算加筋后的主动土压力合力Ea =

146.15 kN/m。按照式（11）和式（12）将墙后土体

等效为拥有等效内摩擦角的均质土体。 

经计算得到等效土压力系数Ka1=0.11。未简化

的主动土压力合力作用点距底部的距离按式（13）

面板

q

简化前主动

土压力分布

地基

简化后主动
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进行计算： 

l1=
Wa

Ea
                    (13) 

a a1 a

0

N

i

i

W W W
=

= −              (14) 

1

1

a a a

0 0 +1

nN N

i i i i i

i i n

W E h E h
= =

= +            (15) 

式中：l1为未简化的主动土压力合力作用点距底部

的距离，m；Wai为加筋区的所抵消主动土压力合力

矩之和，kN∙m；hi为加筋区抵消主动土压力部分形

心距底端的距离，m。 

计算得到l1=3.03 m，经过简化后的合力作用点

距底边的距离l2按式（16）计算： 

l2={

H−nt1
3

   

Wa2

Ea
     

                  (16) 

Wa2=Ea1h1+Ea2h2            (17) 

式中：nt1为得到等效土压力系数Ka1后重新计算得

到的未加筋区主动土压力零点，m；Wa2为简化后的

主动土压力总合力矩，kN∙m；Ea1、Ea2分别为将梯

形分割后的矩形和三角形面积的合力，kN；h1、h2

为各自图形形心距墙底的距离，m。 

经计算得到l2=
Wa2

Ea
=3.33＞l1 

由上述计算过程可知，将土工格室加固的土体

简化为拥有等效内摩擦角的均质土体可以在一定

程度上简化计算，使产生的土压力分布图更加易

读。相对未简化的土压力分布图，简化后的土压力

合力点更加偏上，可以在一定程度上增加安全储备。 

 
图 3  基本工况 

Fig. 3  Basic working conditions 

2.2  格室拉筋带高度和间距 

影响拉筋带放置位置的主要有两个因素：土工

格室拉筋带的高度 h 和拉筋带之间的间距 d。图 4

和图 5 为主动土压力系数随拉筋带间距和拉筋带高

度变化的情况。计算分析中仅改变 h 和 d，其余参

数和基本工况相同。 

 
图 4  主动土压力系数随拉筋带间距变化 

Fig. 4  Active soil pressure coefficient varies with geocell  

bands spacing 

 

图 5  主动土压力系数随拉筋带高度变化 

Fig. 5  Active soil pressure coefficient varies with geocell  

band hight 

如图 4 和图 5 所示，拉筋带间距的减少和高度

的增加都会导致等效主动土压力系数的减小。当格

室拉筋带间距 d=0.8、0.6、0.4、0.2 m 时，主动土压

力系数分别减小为未加固主动土压力系数的

80.33%、74.53%、65.33%、46.94%。当格室拉筋带

高度 h=0.05、0.10、0.15、0.20 m 时，主动土压力系

数分别减小为未加固主动土压力系数的 78.64%、

64.30%、54.18%、46.76%。 

2.3  加筋土表观黏聚力 

土工格室拉筋带的加固效果是通过表观黏聚

力体现的，因此在拉筋带布置方式不变的情况下可

以通过减小每个格室的大小、增加格室本身的刚度

等来增加表观黏聚力。图 6 为墙后土体的主动土压

力系数随表观黏聚力增加的变化情况。计算分析中

仅改变 Cr，其余参数和基本工况相同。 
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图 6  主动土压力系数随表观黏聚力的变化 

Fig. 6  Change of the active soil pressure coefficient with  

apparent cohesion force 

如图 6 所示，随着格室加筋土表观黏聚力的提

高，加固后主动土压力系数逐渐减小，但并不随表

观黏聚力的增加一直减小下去，而是当表观黏聚力

增加到一定数值后主动土压力系数就不再变化。说

明存在一个表观黏聚力的临界值，当加筋土表观黏

聚力大于该临界值时，对于主动土压力减小幅度将

无贡献。经计算发现，在本算例中当表观黏聚力

Cr=52.68 kPa 时就可以达到最大加固效果，此时加

固后主动土压力系数Ka1 =0.11，加固前主动土压力

系数Ka=0.238，可见通过墙后土工格室的加固可将

主动土压力系数显著减小至加固前主动土压力系

数的 46%，加固效果非常显著。 

2.4  墙顶面荷载 

当墙顶面均布荷载不同时，不同的土工格室加

筋土表观黏聚力所能起到的加固效果是不同的。以

基本工况为例，图 7 给出了不同表观黏聚力和附加

荷载的情况下主动土压力合力的变化情况。计算分

析中仅改变 Cr和 q，其余参数和基本工况相同。 

 

图 7  不同附加荷载下主动土压力合力的变化 

Fig. 7  Change of active soil pressure force under 

different additional loads 

如图 7 所示，在附加荷载q =80 kPa，表观黏聚

力Cr=20、40、60、80 kPa 时的主动土压力分别为未

加固主动土压力合力的 78.13%、60.5%、52.2%、

51.47%。 

由图 7 可知，当附加荷载不变时，存在某一值

使得表观黏聚力超过该值时格室的加固效果便不

再变化。可将该值称为表观黏聚力临界值Crc，其物

理含义为小于该Crc值，Cr的增加对于主动土压力的

减小有贡献；大于该Crc值，Cr的增加对于主动土压

力的减小无贡献。表观黏聚力临界值Crc的取值可按

式（18）计算： 

Crc=
(q+γ(H−d))Ka

2√Ka

           (18) 

式中：Crc为表观黏聚力临界值，kPa。 

由式（18）可知Crc是加筋区主动土压力零点位

置位于最下侧拉筋带下边缘处表观黏聚力Cr的取

值。易知在加筋区主动土压力零点位置以上的加筋

区主动土压力为零，那么当Cr=Crc时所有的加筋区

主动土压力全为零，一旦Cr＞Crc，则超出的表观黏

聚力对加固效果没有贡献。 

模型分析结果表明表观黏聚力临界值与附加

荷载的关系与理论推导相符合，该值与附加荷载成

线性关系如图 8 所示。 

从图 8 可以看出，土工格室表观黏聚力不变的

情况下，当 q从 0 kPa 增加到 100 kPa，Crc从 47 kPa

增加到 72 kPa。因此当墙顶上附加荷载较大时，应

采用表观黏聚力较大的土工格室加筋土以取得较

好的加固效果。 

 
图 8  表观黏聚力临界值 Crc 与附加荷载的关系 

Fig. 8  Relation between the apparent cohesive force Crc  

critical value and the additional loading 

3  结  论 

本文基于朗肯土压力理论和格室加筋土强度
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参数提出了一种针对于直立面板式土工格室加筋

土挡墙墙后主动土压力的计算方法，计算分析了拉

筋带、间距、加筋土表观黏聚力和墙顶面荷载等因

素对于主动土压力的影响，并与未加筋土的土压力

进行了对比，得到如下结论： 

（1）墙后铺设土工格室拉筋带可有效减小主

动土压力的大小。土工格室加固的土体简化为具有

等效主动土压力系数的均质土体可以在一定程度

上简化计算。相对于未简化的土压力分布图，简化

后的土压力分布图得到的土压力合力矩更大，设计

上偏于安全。 

（2）在本文算例中，当拉筋带高度从 0 m 增大

到 0.2 m，拉筋带间距从 0.8 m 减小到 0.2 m，表观

黏聚力从 0 kPa 增大到 100 kPa 时，主动土压力系

数分别减小约 53.3%，33.8%，53.3%。当表观黏聚

力在达到某一值后土压力系数不再减小，加固效果

不再变化。 

（3）土工格室表观黏聚力不变的情况下，顶面

有附加荷载的边坡更能有效发挥土工格室的加固

效果。随着墙顶面均布荷载的增加，对主动土压力

减小有贡献的格室加筋土表观黏聚力范围也逐渐

增大。 

需要指出的是，本文研究主要针对土工格室拉

筋带与墙面板未连接的工况，此时格室主要起加固

土体的作用。对于拉筋带与面板连接的工况，应考

虑拉筋带与面板连接处强度，仍需进一步研究。 
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【简  讯】 

岩土工程西湖论坛（2022）：海洋岩土工程（一号通知） 

岩土工程西湖论坛（2022）拟定于 2022 年 10

月 21—23 日在杭州花家山庄召开。 

海洋资源的开发利用是解决当前资源短缺、全

球气候变化、环境恶化等难题，实现可持续发展的

重要途径。海洋环境极端多变，工程地质条件复杂，

海洋资源的开发和利用涉及大量的岩土工程问题。

结合国家海洋强国、双碳目标等重大战略需求，更

好地为我国工程建设服务，本次会议主题设定为

“海洋岩土工程”。本次会议前，将围绕该主题组

织有关专家学者编写专著——岩土工程西湖论坛

系列丛书第 6 册《海洋岩土工程》，并在中国建工

出版社出版。 

岩土工程西湖论坛组委会 

联系人：宋秀英 

0571-88208775, xysong2020@163.com 

浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心网址： 

http://www.zjdxyt.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


