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整体刚性面板加筋土挡墙基频影响因素计算分析 
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摘  要：作为一种柔性支挡结构，加筋土挡墙相较于传统重力式挡墙具有优越的抗震性能。由于结构在地震等动荷载作用下

的动力响应大小与其自身的固有频率大小有关，因此，固有频率的研究显得尤为重要，特别是其最小值基频。以整体刚性面

板加筋土挡墙为研究对象，分别用弹性地基梁模型、线性弹簧模型表示面板、填土及筋材，提出了一种加筋土挡墙固有频率

计算方法。计算求得的基频值与既有瑞利能量法计算值具有较好的一致性。参数分析表明：填土中铺设筋材可以增大墙体的

基频；对于加筋土挡墙，筋材长度以及筋材-填土界面摩擦系数对墙体基频影响较小；随着筋材竖向间距的增大,加筋密度对

加筋土挡墙基频的影响逐渐减小；墙体基频随着面板宽度的增大先减小后增大；随着面板模量的减小，墙体基频趋于恒值。 

关  键  词：加筋土挡墙；整体刚性面板；基频；格栅长度；加筋密度 
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Calculation of fundamental frequencies of reinforced retaining walls with 

full-height rigid facing 
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Abstract: As a flexible retaining structure, reinforced earth retaining wall has superior seismic performance comparing to traditional 

gravity retaining wall. the dynamic response of the structure under earthquake and other dynamic loads is related to its natural 

frequency, especially its minimum fundamental frequency. In this study, the reinforced soil retaining wall with full-high rigid facing is 

investigated. A method is developed to determine the natural frequencies by using elastic foundation beam model and linear spring 

model to represent panel, fill and reinforcement. Fundamental frequencies calculated by the proposed method agree well with those 

calculated by the traditional Rayleigh’s method for gravity retaining walls and reinforced soil retaining walls, respectively. 

Parametric analyses show that laying reinforcements in the backfill can increase the fundamental frequencies. the reinforcement 

length and reinforcement-soil interface friction coefficient trivially influence the fundamental frequencies of reinforced soil retaining 

walls. the effects of reinforcement density on fundamental frequencies decrease gradually as reinforcement vertical spacing increases. 

the values of fundamental frequencies decrease firstly and then increase as facing width increases. fundamental frequencies tend to 

constant values with decreasing panel facing modulus. 

Keywords: reinforced soil retaining wall; full-height rigid facing; fundamental frequency; reinforcement length; reinforcement 

density 

 

1  引  言 

近年来，随着加筋土挡墙优越的抗震性能在神

户[1]、集集[2]、汶川[3]等地震中被不断验证，加筋土

挡墙被广泛应用于地震活跃区。 

为研究加筋土挡墙抗震特性，国内外学者们进
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行了广泛且深入的研究：贾亮[4]、程亚男[5]等均采

用解析计算的方式对地震荷载下加筋土挡墙筋材拉

力的变化规律进行了计算分析；朱宏伟[6]、Latha[7]

等分别通过振动台模型试验测试了加筋土挡墙地震

荷载下格栅拉力、动土压力及加速度的分布规律；

为多参数研究地震荷载下加筋土挡墙动力特性，汪

益敏[8]、Ling[9]等利用数值模拟软件对加筋土挡墙不

同设计参数下的动力响应进行了模拟分析。 

加筋土挡墙在地震荷载作用下的破坏过程是一

个结构阻尼与固有频率不断变化的过程，当外荷载

频率接近其固有频率时，墙体将产生较大的位移或

加速度，因此，加筋土挡墙固有频率的大小对结构

自身的抗震性能显得尤为重要。 

将填土定义为线弹性模型，在满足平面应变假

设条件下，Matsuo 等[10]求解了两种边界条件下的固

有频率解，并认为实际固有频率数值位于两者之间。

同样认为挡土墙固有频率仅是几何参数（墙高、填

土宽度）与剪切波速的函数，Scott[11]、Wu[12]等对

几何参数项进行了调整。为考虑挡墙面板与填土之

间的相互作用，Ghanbari[13]、Ramezani[14]等将面板

等效为弹性梁模型，采用瑞利法分别求解了普通挡

土墙及加筋土挡墙的固有频率，但是由于瑞利法受

限于振型函数的预先假定，因此，其计算结果仅为

近似值且计算精度取决于振型函数的假定。除此之

外，瑞利法也很难得到结构高阶自振频率。 

为求解加筋土挡墙固有频率，同时考虑面板与

填土及筋材之间的相互作用，本文将面板等效为温

克尔地基梁模型，求解了其固有频率的表达式，并

将本文计算结果与既有解进行了对比分析，最后分

析了墙高、格栅长度、竖向间距、面板模量及宽度

等对加筋土挡墙固有频率的影响。 

2  计算模型及求解 

加筋土挡墙作为一种轻型柔性支挡结构，其抗

震性能优于传统的重力式挡墙。当加筋土挡墙应用

于高速铁路时，受限于高速铁路严格的沉降变形要

求，整体刚性面板加筋土挡墙被广泛应用[15]，如日

本高铁中大量采用现浇式整体刚性面板加筋土挡

墙，为此本文以整体刚性面板为研究对象。 

2.1  基本假定 

为便于求解，对图 1 加筋土挡墙计算模型做出

如下假定：①墙后填土水平，满足平面应变假定[10]；

②筋材、墙后填土等效为沿墙高均匀分布弹簧；③

面板简化为等截面弹性地基梁，忽略面板转动惯量

以及剪切变形影响[13−14]；④面板、墙后土体为均匀、

各向同性的弹性介质[10−14]。 

 

(a) 加筋土挡墙                 (b) 计算模型 

图 1  加筋土挡墙横断面及计算模型 

Fig.1  Cross-section of a reinforced soil retaining wall and 

its equivalent calculation model 

 

2.2  模型求解 

当面板产生横向水平位移时，根据图 2，由水

平方向受力平衡可得 

 

图 2  面板作用力 

Fig.2  Forces acting on the facing element 

 

2

2

( , )
d d + ( , )d +

X h t Q
m h Q h Q p h t h

ht

  
   

  
 

       
1 2( ) ( , )d 0k k X h t h             （1） 

式中： ( , )X h t 为 t 时刻 h 位置处的位移；Q 为截面

剪力；m 为单位质量； ( , )p h t 为外荷载； 1k 为填土 

弹簧刚度，根据文献[16]，
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s 、H 分别为填土剪切模量、填土泊松比、墙体高

度； 2k 为筋材弹簧刚度。 

为便于力学模型求解，按照假设②，将间隔布

置的筋材用沿墙高均匀分布的等效弹簧替代，即 

https://xue.glgoo.com/citations?user=0lj8ijgAAAAJ&hl=zh-CN&oi=sra
https://xue.glgoo.com/citations?user=17h_v9EAAAAJ&hl=zh-CN&oi=sra
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e8%ae%a1%e7%ae%97%e6%a8%a1%e5%9e%8b&tjType=sentence&style=&t=calculation+model
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为筋材拉力、应变，其中本文计算中应变取为 2%；

jk 为筋材刚度设计值。 

整理化简式（1）可得 
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根据假设③，截面弯矩应满足： 
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式中：EI 为截面抗弯刚度。则将其代入式（3）可

得 
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根据弹性理论令式（5）右端为 0，即 
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为求解式（6），令 ( , )= ( ) ( )X h t D h q t ，并将其代

入式（6）化简可得 
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由于式（7）第 1 式为四阶常系数微分方程，则

其通解为 

1 2 3 4( ) sin cos sh chD h a h a h a h a h        （8） 

式中： ( 1,2,3,4)na n  为待定系数，由边界条件确定。 

数值模拟[17]及模型试验[7]表明，整体刚性面板

加筋土挡墙在地震荷载下通常发生转动变形。若弹

性梁模型假定为顶部自由，底部铰支，此时边界条

件为 
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把式（8）代入式（9），则待定系数 ( 1,2,3,4)na n 

及  满足以下关系： 
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将  代入式（7）第 3 式，则系统固有频率表

示为 
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同理，若弹性梁模型的边界条件为底部固支，

顶部自由，仍可得式（11）所示结构形式的固有频

率解。式（11）中的 j 根据边界条件不同，其取值

不同。根据式（11）可知，加筋土挡墙固有频率的

大小主要由面板尺寸与刚度、填土等效弹簧刚度及

筋材等效弹簧刚度决定。 

3  算例验证及参数分析 

3.1  算例验证 

为检验本文计算模型的正确性，将本文计算解

与 Matsuo[10]、Wu[12]、Ghanbari[13]等既有解析解进

行对比分析。对于非加筋的挡土墙，计算时将式（11）

中筋材刚度系数取为 0。计算参数如表 1 所示。 

 

表 1  计算参数 

Table 1  Calculation parameters  

E/GPa b/m  /(kg/m3) 
s /(kg/m3) Es / MPa s  

26 0.3 2 320 1 900 17.3 0.3 

 

由图 3 可知，本文计算值接近 Matsuo[10]、

Ghanbari[13]等的值并大于 Wu[12]的计算值，同时随

着墙高的增大，墙体固有频率不断减小，即墙体高

度较大时，挡墙在低频荷载下越易发生共振。除此

之外从图3还可发现，高度对固有频率的影响在H < 

7 m 时较显著，当墙高继续增大时，固有频率减小

趋势减弱。 
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为了分析当结构为加筋土挡墙时本文计算结果

的可靠性，将本文计算结果与文献[14]中的计算值

进行对比，计算结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，3 种计算方法求解的自振频率均

随墙高的增大而减小。与墙高较小时相比，墙高较

大时各方法计算结果相对更接近。上述各方法的计

算值存在一定差异的原因可能为：文献[14]中加筋

土挡墙面板虽然发生转动变形，但是在计算中仍然

考虑了地基土侧向约束的影响。 

 

图 3  固有频率计算值 

Fig.3  Calculated values of natural frequencies 

 

表 2  计算结果 

Table 2  Calculation results  

H/m 文献[14]解析解/Hz 文献[14]数值模拟解/Hz 本文解/Hz 

 3 24.7 24.8 19.8 

 5 16.3 16.1 14.9 

 7 12.5 12.4 12.3 

10  9.6  9.4 10.2 

 

3.2  参数分析 

为分析筋材长度 l、竖向间距 sv、面板模量 E、

面板宽度 b 等对加筋土挡墙固有频率的影响，令各

参数基准值如下：面板宽度 b、高度 H、弹性模量 E、

重度 分别为 0.3 m、6 m、26 GPa、23.2 kN/m3；筋

材长度 l、竖向间距 sv分别为 0.7H、0.3 m；填土模

量 Es、重度 s 、泊松比 s 、内摩擦角 分别为     

17.3 MPa、19 kN/m3、0.3、35º；筋材-填土界面摩

擦系数 f 为 0.4；筋材刚度设计值 k j为 1 500 kN/m；

墙底约束为固支。 

3.2.1 筋材长度 

由铁路规范[17]可知，加筋土挡墙最小加筋长度

通常应当满足不小于 0.6H 的要求。为便于分析设计

参数对加筋土挡墙与其他挡墙的不同影响，定义满

足上述规范设计尺寸及结构要求的挡土墙为加筋土

挡墙，其他情况为非加筋土挡墙。 

不同 l/H 时，加筋土挡墙前 5 阶固有频率如图

4 所示。当 l/H 增大时，各阶固有频率几乎不变，

这与数值模拟[18]结果相一致，即筋材长度对墙体固

有频率没有影响。考虑到地震荷载多为主频是低频

的动荷载，因此，在下文分析中仅考虑各参数对加

筋土挡墙第 1 阶固有频率（基频）的影响。 

 

图 4  l/H 对前 5 阶固有频率影响 

Fig.4  Effects of l/H on the first to fifth order natural 

frequencies 

 

令面板高度 H 为 3、6、9、12 m，分别取筋材

长度与墙高比值 l/H = 0.0、0.3、0.5、0.7、0.9、1.1、

1.3 进行分析，计算结果如图 5 所示。根据图可知，

对于加筋土挡墙，在满足设计要求的加筋长度范围

以内，筋材长度的变化对墙体固有频率几乎不产生

影响；对于非加筋土挡墙，当筋材长度从 0 开始增

大时，随着筋材长度的增大，墙体固有频率呈现一

定的增大趋势。综上可知，加筋可提高墙体固有频

率，但在筋材长度满足设计要求范围内时，加筋长

度对提高加筋土挡墙固有频率的效果不明显。 

 

图 5  l/H 对基频影响 

Fig.5  Effects of l/H on fundamental frequencies  
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3.2.2 筋材竖向间距 sv 

为分析不同筋材竖向间距 sv 时的基频变化规

律，将其无量纲处理，定义 为加筋密度并将其表

示为 

                 v1
s

H
                 （12） 

另外考虑到对于加筋土挡墙，其筋材-填土界面

摩擦系数在工作状态下不应为 0，因此，本文定义

当 f > 0 时，墙体为加筋土挡墙；f = 0 时，为非加筋

土挡墙。 

根据图 6 可知，随着加筋密度减小，墙体基频

逐渐减小。当 f = 0 时，即对于非加筋土挡墙，加筋

密度在不同墙高时对结构基频均无影响。除此之外，

从图还可发现，筋材-填土界面摩擦系数 f 对加筋土

挡墙固有频率影响不明显。 

3.2.3 面板宽度 

根据连续梁振动理论可知,尽管面板宽度的增

大使结构截面抗弯抗弯刚度增大，但同时增大了结

构质量，因此，图 7 中的加筋土挡墙基频随着面板

宽度增加呈现先减小后增大的趋势。对比不同宽度 

          

 (a) H = 3 m                                                     (b) H = 6 m 

            

(c) H = 9 m                                                     (d) H = 12 m 

图 6   对基频的影响 

Fig.6  Effects of  on fundamental frequencies 

 

 

图 7  b 对基频的影响 

Fig.7  Effects of b on fundamental frequencies  

时的一般加筋土挡墙（3 m≤H≤9 m）基频变化规

律可发现，最小基频通常出现在面板宽度为 0.2～

0.4 m 之间，但其基频最小值远大于实际地震荷载

主频值，因此，面板整体现浇式加筋土挡墙（面板

宽度通常为 0.3 m）在地震荷载下可避免共振的产

生。 

3.2.4 面板模量 

图 8 为不同面板模量时加筋土挡墙基频变化趋

势，分析可得：加筋土挡墙基频随着面板模量的减

小呈现先减小后不变的变化规律。出现上述规律的

原因可能为当墙体模量不断减小时，面板对固有频
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率的影响减弱，填土与筋材等效弹簧刚度对固有频

率的影响相对增强。除此之外，对比图 8 中不同填

土模量工况可知，填土模量的减小将导致墙体基频

的减小。 

 

(a) Es = 34.6 MPa  

 

(b) Es = 17.3 MPa 

 

(c) Es = 8.65 MPa  

图 8  E 对基频的影响 

Fig.8  Effects of E on fundamental frequencies 

 

4  讨  论 

加筋土挡墙在动荷载作用下的动力响应是个复

杂的结构-填土及填土-筋材的相互作用过程。为了

能够实现对其固有频率的理论求解，在求解中对计

算条件进行了一定的简化分析，但在动荷载下墙体

的实际变形与受力将甚是复杂，如面板的变形可能

介于固支与铰支之间，甚至出现平动；填土将产生

塑性变形；筋材应变随加载加速度不断变化等。针

对上述实际现象的求解分析，理论上可以分别通过

能量法、考虑阻尼系数等来解决，但能量法却只能

获得近似解，而阻尼系数的加入往往增加计算求解

的困难。 

如图 9 所示，为了进一步分析边界条件与筋材

应变取值对计算结果的影响，与固支边界条件相比，

铰支时本文的计算解将变小并且随着墙高的增大，

边界条件对基频计算值的影响逐渐减小，除此之外，

墙体基频值随着筋材应变的增大而减小，因此，当

认为墙体变形介于固支与铰支之间时，基频值将小

于固支解。筋材应变值的选取对于墙高较小时的影

响较小，随着墙高的增大，其影响逐渐增大。 

 

图 9  边界条件及格栅应变对基频影响 

Fig.9  Effects of boundary conditions and reinforcement 

strain on fundamental frequencies 

5  结  论 

加筋土挡墙地震荷载下固有频率的大小对墙体

的抗震性能影响显著。本文基于温克尔弹性地基梁

理论，建立了考虑面板-填土、面板-筋材相互作用

的固有频率解析解表达式。将本文固有频率计算结

果与既有计算方法的计算结果对比后，验证了本文

计算结果的准确性。通过参数分析主要得到以下结

论： 

（1）筋材长度与筋材-填土界面摩擦系数对加

筋土挡墙固有频率的影响不明显。 

（2）加筋土挡墙基频随着面板宽度的增大整体

呈现先减小后增大趋势。 
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（3）随着加筋密度的增大，其对加筋土挡墙基

频的影响不断增大。 

（4）随着面板模量的减小，其对基频的影响逐

渐减小。增大填土模量可以提高墙体基频。 
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