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考虑地震强度与外荷载影响的胎面挡土墙抗震性能分析
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3.江苏筑森建筑设计有限公司)

摘要:为了促使废旧轮胎胎面挡土墙推广应用,需研究废旧轮胎胎面挡土墙的抗震性能。

该文基于FLAC3D 数值计算方法,考虑地震强度和外荷载的影响,采用自由场边界条件、地震

波滤波确定最大网格尺寸和局部阻尼等方法,通过El-centro地震波分析不同地震强度和外

荷载强度下的废旧轮胎挡墙的地震残余水平变形、残余沉降和墙动土压力等地震反应特征的

响应规律。根据数值计算结果得出胎面挡墙可在地震烈度不超过Ⅷ度的区域推广,不适用于

地震烈度大于Ⅷ度的区域;并基于墙顶轮胎面的地震残余变形作为位移指标,提出废旧轮胎

胎面挡土墙抗震设计的三级设防标准,为胎面挡土墙的工程应用提供参考依据。
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　　数量庞大的废旧轮胎无处存放是中国乃至世界面

临的严重问题。从全球来看,废旧轮胎作为土建材料

在美国尤为盛行,其次是欧洲、加拿大、日本,中国则正

在起步。针对废旧轮胎在工程中的应用,国内外学者

研究的内容主要为两个方面:① 将废旧轮胎磨成橡胶

颗粒,再掺入其他材料中,形成物理力学性能优良的复

合材料;② 将轮胎加工成条状作为加筋材料置于土体

中形成加筋土体。
从废旧轮胎的循环利用解决途径来看,废旧轮胎

胎面挡土墙是有效利用废旧轮胎的一种理想途径。废

旧轮胎胎面挡土墙的工作性能研究成果目前相对较

少,才处于起步阶段,基本集中在静力性能方面的研

究。其中,Garga和 O’Shaughnessy研究废旧轮胎挡

墙的工作性能,塞土轮胎间用聚丙烯绳索连接在一起

进行现场测试;Taya给出了废旧轮胎挡墙的各种类型

及其设计方法;马源以 Taya给出的废旧轮胎胎面重

力式挡墙中的“梯形”墙型为研究对象,开展了力学性

能的二维数值计算;李春强通过有限元数值分析软件

对废旧轮胎复合单元体挡土墙的最大水平位移、垂直

位移进行了模拟计算。但是,目前还未查找到关于废

旧轮胎挡土墙抗震性能方面的研究。而作为一种交错

叠放的模块式挡土墙结构,轮胎模块作为挡土墙面板

在地震动载荷下极易不稳定,会引起轮胎脱落,因此,
研究废旧轮胎挡墙的抗震性能具有重要意义。该文将
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针对静力最稳定工况,通过FLCA3D 数值计算的方法,
考虑地震强度和外荷载的影响对废旧轮胎胎面挡土墙

的抗震性能进行研究。

1　数值计算模型

1.1　几何模型

废旧轮胎胎面挡土墙由废旧轮胎、胎内塞土、回填

料、基础和地基组成。废旧轮胎横向水平铺设,纵向交

错叠放,形成轮胎墙,每铺设一层轮胎后,在轮胎内和

轮胎墙后回填土,并振捣碾压密实,基础为预制钢筋混

凝土底板。计算断面和FLAC3D 三维数值几何模型如

图1所示。模型网格中“基础”网格组被遮挡住是由于

有轮胎的周边多建了一层单元,这样可以包住轮胎,计
算模型才可以不收敛。

1.2　接触面参数

轮胎内和轮胎墙后的回填料使用同一种材料,材
料和接触面参数见文献[13]。一般土工格栅的抗拉强

度远大于其在土体中所受的拉应力,因此,可以将土工

格栅视为各向同性的线弹性材料,不存在破坏极限。
土工格栅单元采用 FLAC3D 内嵌的 Geogrid单元,可
以抵抗薄膜应力,但不能抵抗弯曲应力。土工格栅参

数如表1所示。根据相关工程项目、查阅文献以软件

自带的用户手册确定各个接触面的参数,接触面参数

如表2所示。 

（a） 计算断面

（b） 三维几何图
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图1　废旧轮胎挡墙计算模型

表1　土工格栅参数

弹性模

量/Pa

泊松

比

厚度/

m

切向刚度/

(N·m-1)

摩擦

角/
(°)

耦合弹

簧黏聚

力/Pa

密度/
(kg·

m-3)

2×1010 0.33 0.002 4×107 30 2.4×103 650

表2　接触面参数

接触面
切向刚度/

(N·m-1)
法向刚度/

(N·m-1)
摩擦

角/(°)
黏聚力/

Pa

轮胎与填料 4.55×107 4.55×107 29.0 8.0×103

基础与地基 9.27×107 9.27×107 29.6 2.8×104

1.3　边界条件

在动力计算之前需要对模型进行初始地应力计

算,静力计算中的边界条件:模型底部平面固定,约束

模型底部的位移,约束模型四周所对应的法向位移。
地基为弹性模量较大的岩土,动力计算中模型底部不

设置静态边界条件,模型的四周采用自由场边界条件。

1.4　滤波及最大网格尺寸

输入的地震波为 El-centro波,El-centro波的

加速度时程曲线如图2所示。地震波在离散介质中传

播时受传播上限频率的限制,只有当输入的地震波频

率小于上限频率时,数值模拟的计算结果才有意义。
而且为满足地震波传播的精度,网格尺寸 Δl必须小

于与输入波的最高频率f 相对应的波长λ 的1/10~
1/8,即满足下式:Δl≤λ(1/10~1/8)。地震波的频率

f 越大,则对应的波长λ 越小,从而导致网格尺寸 Δl
过小,势必会导致模型计算时间过长,甚至不收敛。为

避免上述情况发生,需过滤掉原有地震波中的高频分

量,过滤后的加速度频率与幅值关系如图3所示,简称

为加速度幅值谱(AccelerationAmplitudeSpectrum)。
将频率较高的地震波波段进行过滤后,若对输入的加

t/s
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度
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图2　El-centro波加速度时程曲线

加速度频率 f/Hz
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图3　过滤后的加速度频率与幅值关系
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速度积分得到的最终速度和最终位移不为零,需要对

加速度时程进行基线修正。
最大网格尺寸的计算结果如表3所示,由表3可

知网格尺寸Δl满足要求。

表3　最大网格尺寸

土体

种类

G/

Pa
ρ/

(kg·m-3)
Cs=

G
ρ

/

(m·s-1)

f/

Hz

(λ=Cs/f)/

m

(Δl=1/10λ)/

m

地基 7.70×108 2600 544.20 10 54.42 5.44
回填料 1.63×107 1850 93.87 10 9.39 0.94
轮胎 7.52×108 1250 775.63 10 77.57 7.76

1.5　力学阻尼

材料的内部摩擦以及接触面的滑动是产生阻尼的

主要原因,FLAC3D 动力计算中提供了3种形式的阻尼:
瑞利阻尼、局部阻尼和滞后阻尼。该文采用局部阻尼,
在振动循环中,局部阻尼通过在节点或者结构单元节点

上增加或者减小质量的方法达到收敛,由于增加的单元

质量和减小的单元质量相等,因此系统保持质量守恒。

2　数值计算结果

2.1　考虑地震强度影响

废旧轮胎挡墙作为一种新型支挡结构,与传统重

力式挡墙相比,其墙面板占地面积小,对地基承载力要

求低,废旧轮胎具有抗拉强度高、耐久性强及施工方便

等优点,使其可以作为一种优良的土工材料而被广泛

地应用于土建工程中以改善其力学性能。该文主要考

虑不同峰值加速度对废旧轮胎挡墙的动力响应的影

响,采用 El-centro地震波,加速度峰值分别设置为

0.1g、0.2g 和0.4g,以分析在不同地震强度下废旧轮

胎挡墙的动力响应。

2.1.1　残余水平变形

在挡墙的抗震设计中,在不影响挡墙正常使用功

能和美观的前提下,必须控制震后挡墙变形量在合理

范围内,位移指数为震后挡墙最大水平变形与墙高的

比值,可作为反映挡墙抗震性能状态的重要指标。
在不同加速度峰值大小作用下,废旧轮胎挡墙的

残余水平变形曲线如图4所示。当地震波加速度峰值

为0.4g 时,模型不收敛,但为了分析废旧轮胎挡墙的

残余水平变形特性,仍记录了模型不收敛时的残余水

平变形。
由图4可知:残余水平变形沿墙高的分布曲线呈

锯齿状逐渐增加,最大残余水平变形位于墙顶;加速度

峰值越大,挡墙的残余水平变形越大,当峰值加速度为

0.1g、0.2g 和0.4g 时,挡墙的最大残余水平变形分

别为1.39%H(H 为墙高)、2.02%H 和计算不收敛,
这是由于在动荷载作用下,废旧轮胎挡墙内部没有筋

-土之间的摩擦力,不能平衡动土压力,导致原有的应

力平衡状态被破坏,挡墙产生较大的残余水平变形。
 

（DX/H）/%

h/
H 0.1g

0.2g
0.4g

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1.5 2.0 2.5 3.01.00.50

注:h/H 为挡墙高度位置;DX/H 为残余水平变形

图4　不同地震强度下废旧轮胎挡墙的残余水平变形曲线

2.1.2　残余沉降

因废旧轮胎挡墙墙后回填料表面的残余沉降较

大,因此着重分析墙后回填料表面的残余沉降。当峰

值加速度不同时,墙后回填料表面的残余沉降如图5
所示。

 
距墙背距离/m

竖
向

沉
降
/m

0.1g
0.2g
0.4g

0
0.02
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0.08
0.10
0.12
0.14
0.16

1086420

图5　不同地震强度下废旧轮胎挡墙墙后

回填料表面的残余沉降

由图5可知:轮胎墙附近的土体发生较大的残余

沉降,距轮胎墙越远,残余沉降越小,且趋于平稳;峰值
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加速度越大,土体的残余沉降越大,当峰值加速度为

0.1g 和0.2g 时,最大残余沉降分别为0.083、0.114
m,当峰值加速度为0.4g 时,计算模型发生了破坏,可
见峰值加速度对废旧轮胎挡墙的残余沉降影响较大,
这是由于废旧轮胎挡墙的上部结构仅由废旧轮胎和回

填料组成,墙后回填料内部没有加筋材料,导致该结构

的刚度不高,在强震作用下,由于回填料的压缩变形以

及轮胎墙与墙后回填料的连接强度低,造成轮胎墙与

回填料之间发生较大的沉降差。

2.1.3　墙背动土压力

在不同峰值加速度作用下,废旧轮胎挡墙墙背的

水平土压力曲线如图6所示。 

水平土压力/kPa

距
墙

底
距

离
/m

0g
0.1g
0.2g
0.4g

40 50 60 70

5

4

3

2

1

0
3020100 80

图6　不同地震强度下废旧轮胎挡墙墙背动土压力

由图6可知:在地震作用下墙背水平动土压力大

于水平静土压力,且距墙底越近,水平动土压力与水平

静土压力的差别越大;水平动土压力呈锯齿状分布,较
大动土压力集中在废旧轮胎挡墙的中下部,这是由于

废旧轮胎挡墙的中下部水平变形较小,上部水平变形

较大,上部土体应力得以释放。

2.2　考虑外荷载影响

挡墙的水平变形大小是衡量挡土墙性能稳定的首

要指标,这里主要考虑外荷载对地震作用下废旧轮胎

挡墙的残余水平变形的影响。当外荷载为0、10和30
kPa时,在不同峰值加速度作用下废旧轮胎挡墙的残

余水平变形曲线如图7所示。
由图7可知:墙顶以下部位,在同一水平高度处,

挡墙的残余水平变形随外荷载的增大而增大;墙顶残

余水平变形(即最大残余水平变形)随外荷载的增大而

减小;当峰值加速度为0.1g 时,随外荷载的增大,挡
墙的最大残余水平变形依次减小了5.1%和4.4%,当
峰值加速度为0.2g 时,随外荷载的增大,挡墙的最大

残余水平变形依次减小了5.2%和1%,当峰值加速度

为0.4g 时,在外荷载10、30kPa作用下残余水平变形

曲线几乎重合(挡墙已破坏)。可见,在挡墙顶部施加

一定的外荷载有利于减小最大地震残余水平变形,却
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图7　不同外荷载强度下废旧轮胎挡墙的残余水平变形曲线

会增大挡墙其他部位的残余水平变形。

3　设防标准

因该文提出的废旧轮胎挡墙为新型支挡结构,未
曾有相关的规范,该文基于张建经所提出的支挡结构

抗震设计的三级设防标准,并结合大量数值模拟结果,
将位移指标折减0.7,提出废旧轮胎挡墙抗震设计的

三级设防标准,如表4所示。

表4　废旧轮胎挡墙抗震设计的三级设防标准

位移指标 性能要求

0.7%H
以内

地震后墙体不损坏或轻微损坏,能保持正常

使用功能

2.45%H
以内

地震后可能损坏,经修补能在短期内恢复正

常使用功能

4.2%H
以内

地震后可能产生较大破坏,但不会整体倒

塌,经抢修后可限速通车
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　　由表4可知:当地震烈度为Ⅶ度(峰值加速度为

0.1g)和地震烈度为Ⅷ度(峰值加速度为0.2g)时,挡
墙的最大残余水平变形为0.7%H ~2.45%H,该挡

墙在地震后可能损坏,经修补能在短期内恢复正常使

用功能;当地震烈度为 Ⅸ 度(地震波峰值加速度为

0.4g)时,模型计算不收敛,废旧轮胎挡墙发生破坏。
可见,当峰值加速度较小时,挡墙可以通过废旧轮胎对

土体的“套箍”作用来维持结构的稳定性,此时挡墙的

残余水平变形较小,当峰值加速度较大时,废旧轮胎对

土体的“套箍”作用不足以维持结构的稳定性,挡墙的

残余水平变形超过设计允许值,因此废旧轮胎挡墙结

构仅适用于地震烈度不大于Ⅷ度的区域。

4　结论

基于目前废旧轮胎胎面挡土墙抗震性能方面研究

的空白,分析了在不同峰值加速度和外荷载作用下废

旧轮胎挡墙的抗震性能,得到以下结论。
(1)废旧轮胎胎面挡土墙地震残余水平变形沿墙

身向上逐渐增加,最大残余水平变形位于墙顶;墙顶回

填土残余沉降距轮胎墙背越远,残余沉降越小,紧靠墙

背的回填土沉降最大。
(2)墙背水平动土压力沿墙身向下逐渐增大,呈

锯齿状分布,较大动土压力集中在废旧轮胎挡墙的中

下部,且大于静土压力,距墙底越近,水平动土压力与

水平静土压力的差别越大。
(3)墙顶残余水平变形(即墙体最大残余变形)随

外荷载的增大而减小,在挡墙顶部施加一定的外荷载

有利于减小最大地震残余水平变形,却会增大墙身其

他部位的残余水平变形。
(4)挡墙的水平变形大小是衡量挡土墙性能稳定

的首要指标,基于废旧轮胎胎面挡土墙的地震残余水

平变形,提出废旧轮胎挡墙抗震设计的三级设防标准,
胎面挡墙可在地震烈度不超过Ⅷ度的区域推广,不适

用于地震烈度大于Ⅷ度的区域。
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