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预应力加筋体水平土压力及作用机理研究

杜运兴 覮，袁兰，周芬
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：采用缩尺模型试验及三维有限元模拟研究了预应力筋长度对加筋体水平土压力

分布的影响及加筋体中预应力筋的预拉力作用机理.研究表明：墙背土压力的大小与分布规
律与预应力筋长度无关；预拉力作用下，预应力筋位置填料的水平土压力沿筋长方向呈两端

大中间小的分布规律，其中部填料的水平土压力值增幅随预应力筋长度的增大而减小；随着

预拉力的增加，填料水平应力值会超过竖向应力值并与大主应力值完全重合；填料的平均破

坏比系数呈先减小后增大的变化趋势，填料的应力水平表明在预拉力作用下填料存在最优

的应力状态.
关键词：加筋土挡墙；预拉力；土压力；机理分析；模型试验；有限元分析
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Research on Horizontal Soil Pressure and Mechanism
Analysis of Unbonded Prestressed Reinforced Body
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Abstract: The influence of the length of prestressed reinforcement on the distribution of horizontal earth pres原
sure and the prestress mechanism of prestressed reinforcement were studied by using scale model test and three-di原
mensional finite element simulation. The study showed that the value and distribution of the earth pressure on the
panel were independent on the length of prestressed reinforcement. With the action of prestress, the horizontal earth
pressure value of prestressed reinforced layer was large at ends and small in the middle along the direction of rein原
forcement. The increase range of the pressure at middle of the layer decreased with the increase of the length of the
prestressed reinforcement. With the increase of prestress, the horizontal stress value of filler can exceed the vertical
stress value and coincide with the large principal stress value completely. The average failure ratio coefficient of
filler decreased with the increase of prestress, and the stress level of filler presented an optimal safety state for the
filler under the action of prestress.

Key words: reinforced earth retaining wall；prestressed；earth pressure；mechanism analysis；model test；finite
element method

第 46 卷 第 9 期
2 0 1 9 年 9 月

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
Vol.46，No.9
Sept. 2 0 1 9

DOI:10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2019.09.011文章编号：1674—2974（2019）09—0100—08



杜运兴等：预应力加筋体水平土压力及作用机理研究

加筋土结构因具有造价经济、对地基承载力要

求低、对地基变形适应性强等优点被广泛应用于铁

路、公路、水利等工程领域[1-2].随着加筋土技术的广
泛应用和深入研究，新型的加筋材料及加筋土形式

应运而生.无黏结预应力加筋土技术就是近年来被
提出的一种新型加筋技术.该技术由预应力筋、墙
面板、侧压板及填料构成.其中预应力筋两端分别
与墙面板、侧压板连接，填筑完成后可以对预应力

筋进行张拉，使墙面板、侧压板之间的填料产生水

平约束，从而达到增强填料强度、减小填料变形的

目的.加筋体内水平土压力的大小与分布规律能够
直接反映填料的受力状态并且影响挡墙的承载力

与安全性，因此，对加筋体内水平土压力的研究至

关重要.徐超等 [3]采用离心模型试验对短加筋土挡
墙进行研究，试验中采用微型土压力计监测加筋体

与稳定陡坡之间的土压力，研究发现二者之间的水

平压力远小于理论值，仅为接触压力.杨广庆等[4]对
双级模块式加筋土挡墙进行现场试验研究，试验利

用土压力盒测量了挡墙在柔性基础、刚性基础上的

基底土压力分布规律.杜运兴等[5]对预应力加筋土
路堤进行室内试验，试验测得挡板高度方向水平土

压力小于静止土压力，说明筋带对填料的约束作用

减小了填料对挡板的土压力.
由于加筋土力学性能的复杂性，用试验方法难

以全面反映加筋体的各项性能，因此许多学者采用

数值模拟方法对加筋土结构进行研究.喻泽红等 [6]

采用有限单元法模拟加筋土边坡破坏的渐进过程，

研究表明筋材的拉伸模量与加筋密度对剪切滑移

带影响较大. Chen等[7]利用有限差分法对不同几何
布局的挡墙进行数值分析，研究表明墙面板倾角小

于 80毅时，挡墙的侧向位移会明显减小. Yang等[8]利
用有限单元法研究了挡墙在侧向荷载作用下的力

学性能，研究表明挡墙的破坏模式与侧向承载力主

要取决于筋带长度与挡墙高度的比值. Yu等[9]指出
经过工程实例验证的数值模型是非常有价值的，该

模型可以用来对材料属性、几何布局类似的结构进

行参数分析，数值仿真结果有助于提升人们对挡墙

力学性能的认知，进而促进挡墙的优化设计.
本文在前人研究的基础上，通过改变预应力筋

长度这一关键参数，研究其对加筋体内水平土压力

分布规律的影响.在此基础上，利用数值方法研究
预应力筋的预拉力作用机理.

1 缩尺模型试验

为获得与原型试验一致的应力场，本文采用增

大填料密度的方法建立缩尺模型试验，试验中的填

料是由粗、细钢砂按一定比例配置的.模型相似比
原理及混合钢砂的配置过程见文献 [10].由于最终
确定的混合钢砂密度为 5.305 g/cm3，大致相当于普
通密实中砂的 3倍，因此缩尺模型试验可以模拟尺
寸为其 3倍的原型试验，即相似比常数 n为 3.
1.1 试验材料

1）钢砂填料
试验测得混合钢砂的力学参数见表 1.

表 1 填料参数
Tab.1 Parameters of the fill

物理量
内摩擦角

渍/（毅）
黏聚力

c/kPa
密度

/（g·cm-3）
曲率系数

Cc

不均匀系数

Cu

模型填料 28.7 0 5.305 1.13 2.891

2）加筋材料

参照玻璃纤维土工格栅技术规范（GB/T
21825—2008）[11]，利用 MTS万能试验机对格栅主要
力学性能进行测试，结果见表 2.
无黏结预应力筋由钢绞线和 PVC管构成，将钢

绞线穿过 PVC管，并保证预应力筋在管内可自由滑
动，且不与填料接触.缩尺模型试验所用钢绞线的
材料参数见表 3.

表 2 玻纤格栅力学性能
Tab.2 Mechanical parameters of fiberglass geogrid

弹性模量

/GPa
厚度

/mm
单位宽度面积

/（mm2·m-1）
延伸率/%

原型 7.2 0.95 380 1.66
模型 7.2 0.95 123.5 1.66

表 3 钢绞线力学性能
Tab.3 Mechanical parameters of steel strand
弹性模量

/GPa 直径/mm 单位长度面积

/（mm2·m-1）
破断拉力

/kN
模型 200 6 95.3 18.6

3）墙面板
缩尺模型包含 5层、3列钢筋混凝土模块式墙

面板（见图 1）.墙面板、侧压板尺寸均为 25 cm伊25
cm伊4 cm，其中墙面板四周有 2 cm的翼缘或内收用
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于安装时墙面板之间的卡嵌拼接.

穿心式力传感器

砂箱

墙面板

堆载砝码
位移计支架

图 1 试验装置图
Fig.1 Photograph of model test

1.2 试验工况及测点布置
缩尺模型建立在砂箱中，砂箱底部是混凝土地

面，填料相当于填筑在刚性地基上.除箱体一侧安
装墙面板外，箱体其余三侧内壁都安装钢化玻璃，

其内表面光滑，填筑钢砂前对钢化玻璃的内表面进

行涂油处理，进一步减少填料与砂箱之间的摩擦.
本文设计了 3个缩尺模型工况，3个模型除预应力
筋长度不一样外，其余参数完全一致.每个模型分 5
层填筑，文中填筑层、墙面板层及加筋层均按照由

下往上的顺序编号.试验工况详见表 4.
填筑完成后，对第 1、3、5层预应力筋分别施加

8 kN、4 kN、1 kN的预拉力. 模型顶部有堆载区，采
用标准砝码施加竖向荷载，荷载分 3级，每级荷载
4.44 kPa.

表 4 试验工况
Tab.4 Test cases

工况 第 1层 第 2层 第 3层 第 4层 第 5层
1 预应力筋

0.3H
玻纤格栅

0.3H
预应力筋

0.3H
玻纤格栅

0.3H
预应力筋

0.3H

2 预应力筋

0.4H
玻纤格栅

0.3H
预应力筋

0.4H
玻纤格栅

0.3H
预应力筋

0.4H

3 预应力筋

0.5H
玻纤格栅

0.3H
预应力筋

0.5H
玻纤格栅

0.3H
预应力筋

0.5H

试验在中列墙面板背部布置了 5 个土压力盒
用于测量挡墙墙背土压力；在第 1、3、5层预应力筋
周围距离墙面板 0、L/2、L（L 为预应力筋长度）处分
别布置了 3个土压力盒来研究预拉力对填料水平

土压力的影响，并在墙面板处布置了 5个水平位移
计用于测量挡墙的水平位移.测点详见图 2.

顶部荷载

刚性地基

L/2L/2
竖向土压力盒

水平位移计

150

墙面板

侧压板

玻纤筋带5 5

预应力筋

图 2 测试仪器布置示意图（单位：cm）
Fig.2 Sketch of instrument layout（unit：cm）

2 试验结果与分析

2.1 墙背土压力
3种工况的墙背土压力实测值与朗肯主动土压

力、静止土压力计算结果对比情况见图 3.从图 3中
可以看出，填筑完成、预拉力施加完成、堆载完成后

墙背土压力的大小和分布规律与预应力筋长度基

本无关.填筑完成时，墙背土压力沿墙高方向呈三
角形分布，其值约为主动土压力值的 3/4.自重引起
的墙背土压力值较主动土压力值小，一方面是因为

朗肯主动土压力理论的假设（墙背光滑且挡墙发生

整体平移）与实际情况有出入；另一方面墙面板与

填料之间的摩擦作用、预应力筋对填料的约束作用

都会引起墙背土压力值的减小. 预拉力施加完成
后，墙面板、侧压板会对填料产生水平约束作用，因

此第 1、3、5层墙背土压力值大幅度增加，这 3层墙
背土压力值均大于静止土压力.由于挡墙采用的是
装配式墙面板，墙面板之间相互卡嵌拼接，因此第

2、4层墙背土压力增加幅度较预应力加筋层要小，
其值均介于主动土压力与静止土压力之间.堆载完
成后，3种工况中各层墙面板背部土压力沿高度方
向均略有增加，但由于顶部荷载在向下传递的过程

中存在扩散和衰减作用，因此，越靠近挡墙底部，墙

面板背部土压力的增长幅度越小，堆载后墙背土压

力的分布形式仍保持为预拉力施加完成后的分布

形式.
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（a）工况 1
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（b）工况 2
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预拉力完成
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静止土压力
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0
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（c）工况 3

图 3 墙背土压力
Fig.3 Earth pressure on the panel

2.2 墙面板水平位移
竖向荷载作用下，3个工况墙面板水平位移增

量如图 4所示.从图 4中可以看出，水平位移增量
沿墙高方向近似呈直线分布，表明挡墙具有较好的

整体性.随着预应力筋长度的增大，挡墙水平位移
增量逐渐减小，这是因为筋带越长，挡墙沿筋长方

向的尺寸越大，挡墙的抵抗侧向变形的能力越强.

工况 1
工况 2
工况 3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
水平位移增量

图 4 墙面板水平位移增量
Fig.4 Horizontal displacement increment of wall panel

2.3 预应力加筋层水平土压力
图 5为填筑完成、预拉力施加完成后 3种工况

预应力加筋层填料水平土压力分布图.
由图 5可知，填筑完成时，3种工况第 1、3、5层

填料水平土压力值沿远离墙面板方向基本呈直线
分布，侧压板一侧填料土压力值略大，这是由于侧
压板前填料受到挡墙后方填料的挤压作用.预拉力
施加完成后，由于距墙面板 0、L 处测点土压力增加
量大于 L/2处测点，因此预应力加筋层填料的水平
土压力值分布沿筋长方向呈两端大中间小.

120
100

80
60
40
20
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

工况 1（填筑完成）
工况 1（预拉力完成）
工况 2（填筑完成）
工况 2（预拉力完成）
工况 3（填筑完成）
工况 3（预拉力完成）

距墙面板距离/L
（a）第 1层

工况 1（填筑完成）
工况 1（预拉力完成）
工况 2（填筑完成）
工况 2（预拉力完成）
工况 3（填筑完成）
工况 3（预拉力完成）

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

60
50
40
30
20
10

0
距墙面板距离/L
（b）第 3层

杜运兴等：预应力加筋体水平土压力及作用机理研究第 9期 103



20
16
12
8
4
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

工况 1（填筑完成）
工况 2（填筑完成）
工况 3（填筑完成）

工况 1（预拉力完成）
工况 2（预拉力完成）
工况 3（预拉力完成）

距墙面板距离/L
（c）第 5层

图 5 水平土压力分布图
Fig.5 Distribution of horizontal earth pressure diagram

从图 5中还可以看出，距墙面板距离 0、L 处测
点填料的水平土压力值增加量受预应力筋长度影

响较小，而 L/2处测点的水平土压力增加量受预应
力筋长度影响较大.随着预应力筋长度的增大，L/2
处测点填料的水平土压力增加幅度越小，这是因为

预应力筋的预拉力是通过墙面板、侧压板自挡墙两

端向中间传递的，填料水平应力分布模型近似于图

6所示，预应力筋长度越大，应力在传递过程中扩散
作用越明显，因此挡墙中部填料获得的应力增加幅

度越小.若要使加筋区填料的水平应力较为均匀，
预应力筋长度不宜过大.

墙面板 侧压板

图 6 水平应力的分布模型
Fig.6 Distribution model of horizontal earth stress

3 数值模拟

基于工况 3建立三维数值模型，利用数值模拟
结果，进一步研究预应力筋的预拉力作用机理.模
型的几何特性、网格划分及坐标设置情况如图 7所
示.图中隐藏了一半回填土.
3.1 建模方法
模型中墙面板、侧压板、填料、地基均采用八结

点实体单元，预应力筋采用两结点梁单元，玻纤格

栅采用四结点薄膜加强筋单元.其中填料采用线性

弹塑性模型，其余材料都采用线弹性模型.填料的
本构模型为摩尔库仑模型，其屈服准则为式（1），计
算时将填料强度指标 c、渍按照式（2）转换为相关参
数输入到模型中，其中 琢=0.154、滓=0.填料的弹性模
量、泊松比分别为 30 MPa和 0.3.填料采用相关联
的流动法则，其表达式见式（3），其中 着p

ij为塑性应

变，姿为比例系数，G为塑性势函数.

z

y

x

侧压板

钢砂填料

刚性地基

预应力筋

玻纤格栅

墙面板

图 7 有限元模型
Fig.7 Finite element model

F = 琢I1 + J2姨 - 滓
3姨 = 0 （1）

琢 = sin 渍
9 + 3sin2渍姨 ，滓 = 3 3姨 c cos 渍

9 + 3sin2渍姨 （2）
d着p

ij = d姿 坠G
坠滓ij

（3）
模型的边界条件：地基底部所有结点位移 x =

0、y = 0、z = 0，地基 4个侧面与挡墙 3个侧面（安装
墙面板一侧除外）只对结点的法向位移进行约束.

在预应力筋的结点上建立伺服连接[12]，并对伺
服连接的控制结点施加预拉力.首先对预应力筋某
一单元进行分割，分割后界面会创建重复结点如图

8所示.接下来定义一个外部控制结点用于施加集
中力，预拉力施加阶段，该点相对于预拉力方向的

其他方向自由度都必须约束.在结点 1、2与控制结
点之间的约束方程见下式：

u3 = u2 - u1，v1 = v2，w1 = w2 （4）
F3 = -F1 = F2 （5）
对控制结点施加集中力，即预应力筋的预拉力.

当预拉力施加完成后约束控制结点所有方向自由度.

3
F3

u3

u2
F2

控制结点

墙面板
单元

侧压板
单元

预应力筋单元

F1
u1

1 2
o

y
x

图 8 预拉力施加图
Fig.8 Application of prestress
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预应力筋结点与相邻填料单元结点之间只进

行 y、z 向自由度的约束，保证它们之间位移协调.而
x向位移相互独立，以模拟它们之间是无黏结的，墙
面板与墙面板之间的 y、z 向位移基本一致，x 向可
以发生较小的相对位移.模拟时，墙面板之间对应
结点 y、z 向采用结点连接，使其位移保持一致，x向
采用弹簧结点连接，可以通过调节弹簧刚度来控制

墙面板与墙面板之间发生相对位移的难易程度.本
文中墙面板与墙面板之间弹簧刚度 K 为 1伊108

N/m，该值是通过模拟结果与实测值反演得到的.
墙面板与填料、侧压板与填料、填料与地基之

间的界面抗剪强度采用摩尔库仑失效准则来定义.
界面的摩擦角 啄、法向刚度 kn和切向刚度 ks可通过
以下公式[13]进行计算：

tan 啄 = 0.8tan渍min （6）
kn = ks = max[10（K+1.33G）] （7）

式中：渍min为相邻材料内摩擦角的最小值；K、G 分别
为材料的体积模量与剪切模量.本文中填料与墙面
板、侧压板、地基之间的界面摩擦角为 23.7毅、界面刚
度为 332 917 MPa.
挡墙在正常工作状态下，玻纤格栅与填料之间

基本不出现滑移，模拟时假设玻纤格栅与填料变形

协调，因此不必在格栅与填料之间设置界面单元，

可以采用结点连接方法使格栅单元结点与其周围

填料单元结点 x、y、z位移一致.
预拉力施加完成后，在挡墙顶部施加 13.32 kPa

的均布荷载来模拟试验中挡墙顶部的堆载情况.
3.2 模型验证
工况 3墙背土压力及预拉力施加完成后第 1、

3、5层水平土压力的模拟值与实测值如图 9所示.
从图中可以看出，模拟值与实测值具有相同的变化

规律，且二者在数值上具有较好的一致性，整体来

看，数值模拟结果较好地反映了挡墙的应力场，从

而验证了用有限元方法分析该类型挡墙的合理性.
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（b）预应力加筋层水平土压力
图 9 结果对比分析

Fig.9 Results comparison

4 预拉力作用机理分析

为研究预拉力的作用机理，以工况 3第 3层预
应力筋周围填料为研究对象，观察预拉力对该层填

料应力状态的影响.图 10为挡墙第 3层预应力筋
周围填料的土压力随预拉力的变化情况. 滓x为沿预

应力筋长度方向的水平应力、滓y为竖向应力、滓z 为

垂直于筋长方向的水平应力（坐标系见图 7）；滓1、
滓2、滓3分别为大、中、小主应力.由图 10（a）可见，重
力荷载作用下，滓y的值接近大主应力 滓1的值，滓z的

值与中主应力 滓2 的值完全重合，滓x 的值接近小主

应力 滓3 的值.预拉力作用下，滓x 的增长速率最大，

其次是 滓z，而 滓y受预拉力影响较小.预拉力施加过
程中填料的应力状态不断发生变化，当第 3层预拉
力 P3 从 0 kN 增大到 4.5 kN时，滓x、滓z 逐渐超过 滓y

使 滓y的值变为最小，与此同时 滓x与 滓1、滓z与 滓2、滓y

与 滓3的值基本重合（见图 10（b））.若继续增大预拉
力，x、z、y方向应力值会与大、中、小主应力值完全
重合，此后，填料小主应力值基本不变，大、中主应

力值会随着预拉力的增加明显增大.
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图 10 第 3层预应力筋周围填料土压力
Fig.10 Earth pressure around reinforcement in 3th-layer

若已知填料中某一点的主应力值 滓1、滓3，即可
画出一个摩尔圆，通过摩尔圆与抗剪强度包线之间

的距离来判断该点填料的应力状态与极限状态之

间的关系.以侧压板前方 0.25 m（侧压板高度）处填
料为特征点，来说明预拉力对该点填料应力状态的

改变情况（图 11）.图中摩尔圆 a、b、c、d、e 分别与第
3层预拉力 P3等于 0.5 kN、1.5 kN、2 kN、3.5 kN、5.5
kN对应.由图 11可见，随着预拉力的增大，（滓1+滓3）
/2不断增大，摩尔圆圆心不断向右移动，但摩尔圆
半径 r先减小后增大.这说明在预拉力施加过程中
存在一个极值点，当预拉力小于该值时，随着预拉

力的增大，摩尔圆会逐渐远离抗剪强度包线，填料

更安全；当预拉力大于该值时，摩尔圆会逐渐接近

抗剪强度包线，填料接近破坏状态.
子

a

渍

滓
edcb

图 11 摩尔圆与抗剪强度包线关系
Fig.11 Relationship between mole circle and shear strength

为得到这个极值点，本文定义了一个破坏比系

数 f 来表示填料摩尔圆与抗剪强度包线之间的关
系，其定义如下：

f = r/D （8）

其中：r为摩尔圆的半径；D为摩尔圆圆心到抗
剪强度包线之间的距离.当 f < 1时，摩尔圆整体位
于抗剪强度包线下方，表示填料未发生剪切破坏；

当 f = 1时，摩尔圆与抗剪强度包线相切，填料处于
临界状态；当 f > 1时，摩尔圆与抗剪强度包线相
割，表示填料发生剪切破坏.

特征点处填料的破坏比系数随预拉力的变化

情况如图 12所示.从图 12中可以看出，随着预拉
力的增大，f呈先减小后增大的变化趋势，预拉力为
2 kN时，f达到极小值点，其值为 0.25.当预拉力小
于极小值点时，曲线斜率较大，填料很快达到极小

值对应的最优应力状态；当预拉力大于极小值点

时，随着预拉力的增大，f逐渐增大并趋于 1.0，曲线
的斜率逐渐减小为 0，曲线存在一个屈服平台.
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预拉力/kN
图 12 填料破坏比系数

Fig.12 Failure ratio coefficient of filler

为研究预拉力对整层填料的影响，提取出第 3
层预应力筋位置处所有填料单元结点的大、小主应

力值，计算出各点在预拉力作用下的破坏比系数再

取平均值，用该平均值来反映整层填料的应力状态.
第 3层填料的平均破坏比系数随预拉力的变化情
况如图 12所示.从图中可以看出，两曲线具有相同
的变化规律.

通过以上分析可以看出，无黏结预应力加筋土

技术是通过对填料主动施加水平向约束来提高填

料承载能力的.预拉力作用机理表现为：预拉力会
引起填料水平应力显著增大，而对填料竖向应力影

响很小，当预拉力施加到某一值时，填料大、中、小

主应力值会与 x、z、y方向应力值完全重合；预拉力
作用下，填料摩尔圆圆心不断向右移动，而半径先

减小后增大，通过定义破坏比系数发现填料在预拉

力作用下存在最优应力状态.
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5 结 论

本文通过缩尺模型试验研究了预应力筋长度

对加筋体中水平土压力的影响，并结合数值模拟方

法研究了预应力筋的预拉力工作机理，对上述研究

结果总结如下：

1）填筑完成后，墙背土压力沿墙高方向呈三角
形分布，其值约为朗肯主动土压力值的 3/4.预拉力
施加完成后，预应力加筋层墙背土压力增加幅度大

于玻纤格栅加筋层.在预应力筋长度研究范围内，
墙背土压力的大小及分布规律与筋带长度无关.

2）预应力筋的预拉力通过墙面板、侧压板自挡
墙两端向中间传递，相同预拉力作用下，预应力筋

越长挡墙中部填料水平土压力增加幅度越小.
3）有限元分析表明，预拉力对填料水平应力影

响较大，其值沿筋长方向呈两端大中间小的分布趋

势.当预拉力施加到某一值时，填料大、中、小主应
力值会与 x、z、y方向应力值完全重合.

4）随着预拉力的施加，填料的平均破坏比系数
呈先减小后增大的变化趋势，表明当预拉力施加到

某一值时填料可处于最优应力状态.
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