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格栅加筋土挡墙流固耦合动力响应的有限元解法 

周世 良， ’王多垠 
(重庆交通大学 河海学院，重庆 400074) 

摘要 ：格栅加筋土挡墙由面板、格栅和填土组成 ，其流固耦合结构特性越来越 引起工程界的关注。文中 

根 据格 栅加 筋土挡墙 筋 ．-+-fin互 作 用特 点 ，将 土 工格栅 与其 上 下表 面一 定厚 度 的 土层视 为具 有 应 变相 容 

条件 的 筋土复合 材料 。基 于 自洽 理论 导 出筋土 复合材 料 的本 构模 型 ，引入饱 和 多孔 介质 模 型 来模 拟 填 

土和 筋土 复合材 料 ，依 此 建立饱 水格栅 加 筋 土挡 墙 结构 特性 数 值 分析 的数 学模 型 。采 用 Galerkin加 权 

残值 法推 导 出有 限元 分析 方程 ，利 用 Newmark逐 步积 分 法 求解 该 方程 ，可得 饱 水 格栅 加 筋 土挡 墙 的 动 

力 响 应 。 
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FEM on Coupled Hydromechanical Dynamic 

Response of Geogrid Reinforced Soil Retaining W all 

ZHOU Shi—liang，W ANG Duo—yin 

(College of River and Ocean Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqjng 400074，P．R．China) 

Abstract：Geogrid reinforced soil retaining wall(GRSRW)is composed of panel，geogrid and soil，its coupled hydrome- 

chanical structural characteristics are increasingly emphasized in practice．In this paper，based on the characteristics of 

the reinforcement—soil interaction，the grogrid and soil around it with a definite thickness were regarded as a kind of 

composite material with strain—compatible condition．A saturated porous media model was introduced to simulate the 

soil and reinforcement—soi composite material hereby and the mathematic model for numerical analysis on structural 

characteristics of GRSRW was built up．The FEM equations were deduced from the standard Galerkin procedure，resol- 

ving these equations，we can gain the relevant dynamic response of saturated GRSRW ． 

Keywords：geogrid reinforced soil retaining wall；numerical analysis；composite material；porous media 

加筋土技术自问世以来，就得到各国工程界和学 

术界的高度关注⋯，作为支挡结构，被应用于挡墙、桥 

台、港口岸墙和地下结构等；作为土体的稳定体系，被 

应用于道路路堤、水工坝体、边坡稳定和加固地基等。 

但在加筋土技术被广泛应用的同时，加筋土工程特别 

是加筋土挡墙失稳、破坏的事故却时有发生，这使人们 

对加筋土技术的可靠性产生了怀疑，一些地方的政府 

部门也由此得出“高度较大的支挡结构不宜采用加筋 

土技术”之结论。 

加筋土挡墙失稳和破坏的原因是多方面的，但分 

析事故发生的外部环境，我们可以发现，水的作用是影 

pilau筋土挡墙失稳和破坏的重要因素之一。如 Robert 

M．Koerner&Te—Yang Soong 在 2001年统计分析 

中发现，国外 1984～1998年之间出现的26起重大加 

筋土挡墙结构破坏事例，绝大部分是在暴雨气象条件 

下发生的；Burwash&Frost(1991) 对加拿大的一座 

9m高的土工格栅加筋土挡墙的变形和破坏过程作了 

详细观测，通过定性的分析，认为是地表水的渗透使粘 

性土填料处于饱和状态，促使加筋土挡墙的工作性状 

发生了变化；国内虽然未见加筋土挡墙结构破坏的统 

计资料，但加筋土支挡结构在江河流域中用作护岸工 

程也频频出现不同程度的破坏。这是因为地下水从物 

理力学和物理化学两个方面影响着加筋土挡墙的稳定 

性，前者表现在地下水压力使筋土复合体的有效正应 

力减小，后者表现在地下水对土体的软化作用，使土体 

的粘结力和摩擦力减小，土与筋材的摩擦性能也大大 
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降低。但目前的加筋土挡墙稳定性分析方法，不管是 

传统的极限平衡法 还是有限元方法，都没有考虑 

水对加筋土挡墙材料性质及筋土相互作用机制的影 

响。因此，在理论和数值模拟两个方面如何考虑流固 

耦合作用引起筋土复合体力学性能的改变，并对加筋 

土挡土结构的工作机理进行研究，是目前加筋土理论 

研究领域的一个难点与前沿性的课题，也是这一领域 

发展的必然趋势。 

根据格栅加筋土挡墙筋土相互作用特点，基于自 

洽理论 导出筋土复合材料力学模型，用来模拟格栅 

及其周围一定厚度的土体，再引入饱和多孔介质模 

型 来模拟填土和筋土复合材料，依此建立饱水格 

栅加筋土挡墙数值分析的数学模型和求解方法。本文 

采用的方法也可为相关学科的发展和工程应用提供分 

析研究方法和手段。 

1 筋土复合材料力学模型 

土工格栅与填料的相互作用具有如下特点：土工 

格栅具有网孔且表面十分粗糙，土工格栅与填料之间 

的界面摩阻力由三部分组成，即土工格栅表面与填料 

的摩擦力、土工格栅孔眼对填料的咬合和嵌固作用力 

及填料之间的摩擦力，这样土工格栅在填料之间的滑 

移并不在其表面，而是距土工格栅表面一定距离的填 

料中。即土工格栅与周围一定厚度的填土共同工作，具 

有应变相容特性。本文根据这一特点，将土工格栅与 

其上下表面一定厚度的土层视为具有一定约束条件的 

筋土复合材料(见图 1)，从而解决了筋材无厚度问题， 

又不需要设置接触面单元。不仅使解题方便。而且也符 

合实际情况。 

土体 土] 

，／ ，／，／_／ ．／ r／ 

土体 

图 I 筋 一土复合单元 

1．1 基本假定 

为研究筋土复合材料的基本力学性能。可先作如 

下基本假设： 

1)格栅为横观各向同性均匀连续材料。材料弹性 

常数为E。(E。 )、n和 。。E，为格栅水平方向的弹性 

模量，即拉伸模量，n(n=E， ／E， )为格栅水平方向与 

垂直方向的模量比； 

2)土体为各向同性均匀连续材料，材料弹性常数 

为 E2、 2； 

3)根据应变相容概念，假设格栅与土之间无相对 

滑移； 

4)土体和格栅在复合状态下的性能与未复合前 

相同。 

1．2 筋土复合材料弹性 

矩阵对于平面应变问题，筋土复合材料的宏观应 

力和宏观应变向量： 

or=(or ， ，or ) ，s=(s ，s。，s ) (1) 

各组分的微观应力和微观应变向量： 

oru =( ， 川， ) 

s“’=(s ’，s ，s ’) (2) 

式中：． =l，2分别代表格栅和土体。 

各组分和均质筋土复合材料模型的一般应力 一应 

变关系表达式为： 
u’= Du’￡【J’

，(J=l，2) (3) 

=D ·￡ (4) 

式中：D【J 和D分别为各组分和均质筋土复合材料的 

弹性矩阵。 

根据自洽理论 、复合材料定义 。̈’“ ，并利用复 

合材料弹性应变能恒等定律，略去推导过程，可得筋土 

复合材料弹性矩阵  ̈： 

D = 2(D‘ 一D‘。 )A‘ +D‘ (5) 

式中：A‘ =[卵2D‘。 +卵lD‘ ]一 D‘̈，叼 ( =1，2)为筋 

土复合材料各组分的体积分数。 

1．3 筋土复合材料屈服准则 

筋土复合材料的应力一应变曲线按其变形和断裂 

过程。可以分为四个阶段：(1)拉筋和土体变形都是弹 

性的；(2)拉筋的变形仍是弹性的，但土体的变形是非 

弹性的；(3)拉筋和土体两者的变形都是非弹性的； 

(4)拉筋断裂，筋土复合材料破坏。筋土复合材料在 

第1阶段处于弹性状态，历时较短；在第2阶段，尽管 

拉筋为弹性变形，但土体已屈服。筋土复合材料处于塑 

性变形状态，大多数复合材料在工作状态下都处于这 
一 阶段⋯ ，筋土复合材料也不例外。这就给我们提出 

了如何判断筋土复合材料进入塑性屈服及计算相应的 

塑性应变的问题，显然直接套用土体的屈服准则是不 

合适的。 

假设筋土复合材料中拉筋处于纯拉受力状态、土 

体服从 Mohr—Coulomb屈服准则，利用复合材料定义 

可导出用筋土复合材料宏观应力和描述拉筋方向及受 

力状态参数表达的屈服准则 ： 

f=(orl—or2) 一(orl+or2) sin +( ocosq~) 一 

2~'oro[(orl—or2)cos2a一(or】+ 2)sin ] 
= 0 (6) 

式中： (i=1，2)为筋土复合材料的宏观应力； 。= 

卵， ；卵 为拉筋的体积分数；R为筋材的拉伸屈服应 
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力； 为土体的内摩擦角；Ol为拉筋方向和筋土复合材 

料宏观大主应力方向的夹角； 为描述拉筋受力状态 

的参数，如果 ∈(一1，0)，则拉筋处于弹性应力状态， 

筋土复合材料处于第①或第②应力状态。 

2 饱水材料多孔介质模型 

将格栅加筋土挡墙中填土和筋土复合材料视为固 

液两相饱和多孔材料，并假设两相之间无化学反应、质 

量交换、热交换和动量矩交换，固体和液体相微观上不 

可压缩，忽略流体相的粘性，视其为理想流体，固体相 

为各向同性弹塑性介质。在这些假设条件下，饱和材 

料多孔介质模型的控制场方程如下  ̈： 

质量平衡方程： 
· ( + ∥)=0 (7) 

动量平衡方程： 

P U = · 一 p+a ·( 一U ) (8) 

= 一  Vp—a ·( 一五 ) (9) 

扩散动量交换方程： =一a ( 一五 ) (10) 

固相本构方程为： 
1 一 

= D E ，E =÷(gradu +grad H )(11) 
二  

液相本构方程为： Ts=一 PJ (12) 

上式中五 、 和 五 、 分别描述多孔固体相和孔间液 

体相的速度和加速度，而 U 和 分别表示多孔固体 

相和孔间液体相的位移，P为孔隙压力。P 为表观密 

度， 为体积分数，由饱和条件有： 

+ =1 (13) 

为多孔固体相的有效应力，D 为空的多孔固体 

相的弹塑性矩阵，E 是线性化的拉格朗日应变张量。 

表达了固 一液两相间流动的摩擦阻力，称为扩散阻 

力，系数 a 为扩散阻力系数张量，对各向同性的两相 

多孔材料： 

， (14) 

式中： 是多孔材料的水力渗透系数， 是孔隙中液体 

的比重。 

饱和格栅加筋土挡墙数值分析的边界条件为： 

U = U 

：  

t ：； 

tr=
一  

，l 

on F 

on Fj 

on F￡ 

on Fu 

(15a) 

(15b) 

(15c) 

(15d) 

式中：t 为作用在边界上的有效应力， 为边界上的孔 

隙压力。 

而初始条件为： 

r (16 

{五 (0)=五 ， (0)= (16b) 

【五 (o)= ， (o)= (16c) 

场方程(7)～(12)、边界条件(15)和初值条件 

(16)即构成了饱水格栅加筋土挡墙数值分析的一组 

完整的控制方程。 

3 饱水格栅加筋土挡墙有限元分析方程及其 

解法 

3．1 有限元分析方程 

对上述初、边值问题采用Galerkin加权残值法可 

推导出有限元分析方程 。为此，在连续平衡方程 

(7)中引入一罚参数 ，使其成为： 
· ( 五 + )+p／ =0 (17) 

为一大数，当卢一∞时，方程(17)与(7)等价，由 

方程(17)有： 

P=一 ·( + ) (18) 

将其代人式(8)和(9)，可消去压力。设边界条件 

(15a)和 (15b)为强制满足 的边界条件 ，(15c)和 

(15d)为自然边界条件。假设 、 、 、 分别为固 

体相和孔间液体相运动方程和自然边界条件的权函 

数，则相应的加权残值表达式为： 

J [ · +口 ·( 一五 ) p'u” ]dv+ 

f ．( 一￡ )dF+ 

J [ · 一口 ·( 一u )一 ]dv+ 

J · ( 一p)ndF=0 (19) 
ⅣJ 

略去推导过程，可得单元平衡方程： 

[g。"o + 

籀 )+ 
[ ) 

式中：[ ]= [N] [Ⅳ]dv， 

[ ]=J [Ⅳ] [Ⅳ]dv， 

[A ]=J[N] Ea ][N]dv， 

[K ]=J[B] [D ][B]dv， 
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[ ]=／ [D ][Bid ， 
= ／IN] d，1，{ }=／IN] { t dF 

[D。]= 

1 l 

l l 

l l 

0 0 

0 0 

0 0 

l 0 

l 0 

l 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

(21) 

方程(20)对积分区域中所有单元求和，得系统方程： 

[M]{／／}+[C]{ }+[K]{U}={f} (22) 

式中：[M]、[C]、[K]和{，}为相应单元矩阵和向量的 

组集。方程(22)即为饱和格栅加筋土挡墙动力响应 

分析的罚有限元公式。 

3．2 求解方法 

在有限元分析中，根据位移法得到的系统非线性 

方程就是对应于某一时刻的平衡方程，即式(22)可写 

为 ： 

『 0 1『n +△f 1 【
0 M， j+ 

芝 
[ ：] I △AHu S+a ,(㈩i))={ ：)一{：p；F：：“(i -1’))|c23 
采用 Newmark逐步积分法求解非线性方程  ̈，整 

理后可得： 

(c。[ ̂ ]+c A．+一(~ s) Zfl cG A-A++ ~，s ~ r卢~cC]+ 

[ 】){ ： ：)={ ：)一{ 篓 ：：)+ 
【 ̂ 】(～c。({：．蔓S(i -l。) )一{ ≥))+c {：；)+ 
c )+A；(~

⋯

s)zflc

G A+ 
(24) 

上式即为饱水格栅加筋土挡墙数值分析有限元平衡方 

程迭代求解的基本方程。求解该方程，可得饱水格栅 

加筋土挡墙的动力响应。 

4 算例 

依据上述计算方法，对一总高度为4．5 m的三级 

台阶式格栅加筋土挡墙进行了计算。该挡墙为河龙高 

速柳城至热水段 K29+307～K21+353段三级台阶式 

格栅加筋土挡墙的室内模型墙  ̈，模型比例 1：0．5。 

计算网格总节点数540个，总单元数487个，约束节点 

总数53个，每个节点4个自由度。固相约束条件为底 

边固定，右边水平方向约束，墙顶加载 12 kN／m ；液相 

约束条件为底边竖直方向固定，右边水平方向固定。 

材料性能参数见表 1。限于篇幅，仅列出部分计算结 

果 

表 1 饱水格栅加筋土挡墙的材料参数 

图2为加载50h后饱水挡墙的位移矢量图，可以 

看出，挡墙呈现“外倾”变形特征。这与不考虑流固耦 

合作用计算得到的挡墙大多呈现“外突”变形有明显 

{ I 1 1 1 1 1 1 { I { { { 1 1 
l J J J I J ， J J J 

图2 加载 50 h饱水挡墙的位移矢量 

差别，与工程实测也较为吻合。图3为不同加载时刻 

墙体孔隙水流场图，图示表明：在加载初期，挡墙内孔 

隙水的流速较大，待荷载稳定后孔隙水流速逐步减小； 

孔隙水主要流向墙面排水边界，墙顶后部的孔隙水则 

直接从墙顶排水边界排出。图4为不同加载时刻挡墙 

孔隙压力分布，联合图3可以看出：在靠近墙顶和墙前 

的排水边界处，孔隙水流速大，孔隙水压力相应较小， 

且消散快；而离排水边界越远处，孔隙水流速越小。孔 

隙水压力越大，且消散慢。 

5 结论 

根据格栅加筋土挡墙的结构特点，将土工格栅与 
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a)加载5 h孔隙水流场图 

图3 孑L隙水流场图 

a)加载 5 h孔隙压力分布 

c)加载 15 h孔隙压力分布 

b)加载 10 h孔隙水流场图 

b)加载 10 h孔隙压力分布 

图4 孑L隙压力分布图 

其上下表面一定厚度的土层视为具有一定约束条件的 

筋土复合材料。基于自洽理论导出筋土复合材料的弹 

性矩阵和屈服准则，引入饱和多孔介质模型来模拟填 

土和筋土复合材料，依此建立了饱水格栅加筋土挡墙 

结构特性数值分析的数学模型。采用 Galerkin加权残 

值法，由数学模型推导出有限元分析方程。采用 New— 

mark逐步积分法，导出有限元平衡方程迭代求解的基 

本方程，求解该方程，可得饱水格栅加筋土挡墙的动力 

响应。 
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