
第  48 卷第  4 期
2026 年 8 月

Vol. 48 No. 4
Aug.  2026

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering
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摘 要：整体式墙面加筋土桥台作为一种新的桥台形式，在小跨径桥涵工程中具有较高的推广应

用价值。目前对其工作机理的研究尚不深入，特别对桥台承载力特性鲜有研究。以斯洛文尼亚北

部 Zverovinci 桥为原型，基于桥台静载试验技术，开展整体式面板加筋土桥台模型静载试验，分析

桥台顶部沉降、面板位移、土体位移、土工格栅应变规律和潜在破裂面形式，并将桥台筋材应力实

测值与 3 种规范推荐的方法计算值进行对比，结果表明：在大荷载作用下，前墙与两翼墙面交界处

为结构薄弱环节；最大荷载作用下，桥台的沉降值未超出规范推荐的使用极限及强度极限；桥台中

部面板水平位移最大，墙面整体呈中部鼓胀；前、翼墙面板后土体最大位移均发生在模型顶部；筋

材最大应变始终在 0.50~0.65 m 之间，随着面板距离的增大，筋材应变呈线性衰减；在特定荷载作

用下，顺桥向筋材应变最大值小于规范值；桥台潜在破裂面呈折线形，下部接近朗肯破裂面，上部

为非承载区后沿的破裂面；刚度法计算值与实测筋材应力最大值吻合良好。
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Model experimental study on bearing characteristics of integral-
wall geosynthetic reinforced soil abutments

XU Haozhe1a,1b， CAI Xiaoguang1b,2， ZHU Chen3， LI Sihan1a,1b， ZHANG Li4

(1a. College of Geological Engineering； 1b. Langfang Key Laboratory of Research and Application of Geosynthetic 
Reinforced Soil Structure, Institute of Disaster Prevention, Langfang 065201, Hebei, P. R. China； 2. China 
Earthquake Disaster Prevention Center, Beijing 100029, P. R. China； 3. School of Civil and Transportation 

Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, P. R. China； 4. Yanting County Natural Resources 
Bureau, Mianyang 621600, Sichuan, P. R. China)

Abstract: The geosynthetic reinforced soil integral bridge, as a novel type of abutment, demonstrates 
significant application value in small-span bridges and culvert engineering. At present, the research on its 
operational mechanisms is limited, particularly with regard to the bearing capacity characteristics of abutments, 
which have seldom been studied. Taking the Žerovinci Bridge in northern Slovenia as the prototype and based 
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on abutment static load test technology, this paper carries out static load tests on  an integral-wall geosynthetic 
reinforced soil abutment model. The analysis encompasses the settlement at the top of the abutment, the 
displacement of the facing panel, the horizontal displacement of the soil behind the facing panel, the distribution 
of reinforcement strain, and the pattern of the potential failure surface. The measured tensile force of the 
abutment reinforcement is compared with the calculated values recommended by three codes. The results 
indicate that under the action of large load, the junction of the front wall and the two wing walls is the weak link 
of the structure; under the maximum load, the top settlement of the abutment does not exceed the  serviceability 
limit and strength limit recommended by the code. The horizontal displacement of the middle panel of the 
abutment is the largest, and the wall surface is bulging in the middle as a whole; the maximum soil displacement 
behind the front and wing wall panels occurs at the top of the model; the maximum strain of the reinforcement is 
always between 0.5 m and 0.65 m, and the reinforcement strain decreases linearly with the increase of distance 
away from the panel. Under specific loading conditions, the maximum strain of longitudinal reinforcement 
remains below the specified limit; the potential failure surface of the abutment develops, with the lower part 
close to the Rankine failure surface, and the upper part being the failure surface of the back edge of the non-

bearing area; the calculated stiffness values agree well with the measured maximum tensile force of the 
reinforcement.
Keywords: geosynthetics; geosynthetic reinforced soil abutment; bearing characteristics; model experiment; 
calculation method

土工合成材料加筋土柔性桥台复合结构（geo⁃
synthetic reinforced soil-integrated bridge system，简

称 GRS-IBS）最早由美国为解决小型单跨桥梁的更

新换代问题而提出 [1]。该结构可有效消除桥梁路基

引桥之间的差异沉降 [2]，具有绿色环保、造价低廉、

施工便捷等特点 [3]，在小跨径桥涵工程中具有较高

的推广应用价值 [4]。

作为承载结构，GRS-IBS 的承载特性及其影响

因素备受学者关注。周志刚等 [5]通过试验分析了土

工格栅加筋柔性桥台的工作机理，并将其与现场监

测的加筋土桥台沉降与土压力数据进行对比，验证

了加筋土桥台处治桥头跳车的有效性；张逍等 [6]通

过加筋土桥台静载试验系统分析了不同水平净距

对桥台承载特性的影响规律，结果表明，桥台变形

量与极限承载力随水平净距的增加而增大；Zhang
等 [7]通过缩尺试验研究了模块式、全高刚性式及返

包式面板桥台的工作性能，分析了不同面板形式对

桥台承载能力的影响；肖成志等 [8]通过试验研究了

基础偏移距、面板连接方式、加筋间距 3 个影响因

素，明确了加筋土柔性桥台上部基础的最佳偏移位

置和破裂面的形式；Ahmadi 等 [9]讨论了不同面板挡

墙在上部荷载作用下面板刚度对筋材应变、土压力

以及面板变形的影响，结果表明，墙体面板对结构

侧向土压力和筋材最大拉力有显著影响；Zheng
等 [10-12]通过 4 个三维 GRS 桥台模型静载试验发现，

上部荷载、加筋间距和加筋抗拉刚度是桥台承载能

力的重要影响因素；Ardah 等 [13-14]对桥台开展数值模

拟，获得了不同荷载下筋材应力的变形规律，讨论

了 GRS 桥台的参数敏感性，发现加筋强度、加筋间

距对桥台变形影响显著；朱晨 [15]研究了三维模块式

加筋土桥台的变形、承载力规律及相关影响因素。

目前关于加筋土桥台的研究和规范中只考虑

二维平面应变问题，忽略了三维情况下翼墙与桥台

前墙之间的相互影响。笔者在加筋土桥台已有研

究成果和工程经验基础上，以实际工程案例为依

托，以土工格栅为筋材，以刚柔组合墙为面层，采用

大比例缩尺试验，进一步研究加筋土桥台的承载

力、变形特征。

1　加筋土桥台模型试验

1. 1　试验模型尺寸

模型以斯洛文尼亚北部 Zverovinci 桥 [16]为原型

设计，原型桥台全高约 3. 6 m，加筋间距为 0. 3 m，加

密加筋层间距为 0. 1 m，填料采用级配不良粗砾，筋

材采用抗拉强度为 80 kN/m 的聚酯双向焊接土工

格栅。模型试验在防灾科技学院河北省地震灾害

防御与风险评价重点实验室荷载模型加载平台开

展。考虑反力架尺寸及场地条件限制，取几何相似

比 λ=2 开展模型设计，试验相似比如表 1 所示。

该桥台为三维单侧桥台，模型主要由上部引

道、桥座及下部结构组成，整体尺寸为 1. 95 m×
2. 025 m×2. 25 m。其中 GRS 桥台全高为 1. 8 m，柔

性面板厚度为 15 cm，刚性混凝土面板厚度为 7. 5 cm，

强度等级为 C15；桥座采用 C30 钢筋混凝土浇筑，外
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形 尺 寸 为 1. 2 m×0. 65 m×0. 45 m，内 部 尺 寸 为

0. 9 m×0. 5 m×0. 3 m，桥台模型及传感器布置如

图 1 所示。

桥台下部结构高度为 1. 8 m（记为H），共布设 8
层主加筋层，加筋间距为 0. 15 m，加筋长度取 0. 7H；

桥座下方承载区高度为 0. 45 m，布设 6 层半高加密

加筋层，加筋间距为 0. 075 m。返包长度参照山西

省太行一号国家风景道（陵川段）[17]加筋土桥台工程

取值，长度缩小一半，即 0. 25 m。模型上部由桥座

与引道组成，桥座距前墙柔性面板 15 cm，引道区域

土工格栅加筋间距亦为 15 cm。

1. 2　试验材料

填料为根据 FHWA 规范 [2]进行缩尺配比的级

配不良细砾，填料颗粒级配曲线如图 2 所示。填料

粒径处于规范推荐颗粒级配范围内；不均匀系数Cu为

3. 34，曲率系数Cc为 1. 09；最大干密度为 1. 78 g/cm3，

最小干密度为 1. 54 g/cm3；填料内摩擦角为 42°，黏
聚力为 0 kPa。

柔性墙面采用土工格栅返包错缝搭接土工袋

砌筑而成。土工袋采用无纺土工布装填回填料制

成，尺寸为 30 cm×15 cm×15 cm（长 × 宽 × 高）。

刚性墙面由混凝土浇筑而成，3 面刚性面板均需布

设 a 型连接件；考虑到桥台后部结构及 a 型连接件外

形尺寸，为避免 3 面连接件同层布设产生重叠，采用

一层土工袋、一层连接件的布设方式。考虑到桥座

的存在，桥座后方引道布设角钢长度较短的 b 型连

接件。两类连接件示意图如图 3 所示。

筋材采用湖北力特生产的 HSG25-25 聚酯双向

焊接土工格栅。依据 ASTM D6637 试验规程 [18]，在

10%/min 应变拉伸速率条件下，采用单肋法对该双

表 1　试验相似比

Table 1　Test similarity ratio

变量

几何尺寸

填料密度

应力

应变

刚度

相似因子

λ

1
λ

1
λ2

原型/模型

2
1
2
1
4

（a） 模型剖面图 1

（d） 应变片布置图

（b） 模型剖面图 2

（e） 三维模型图

（c） 模型俯视图

图 1　试验模型及仪器布置图

Fig. 1　Test model and instrument layout
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向土工格栅进行拉伸试验 ，测得其拉伸强度为

26. 04 kN/m，桥台原型所用格栅抗拉强度为80 kN/m，

在 2% 应变下抗拉刚度 Jp 为 1 950 kN/m。根据相似

比，试验筋材抗拉强度为 12. 32 kN/m，在 2% 应变

下抗拉刚度 Jm为 616 kN/m，筋材刚度为 325. 5 kN/m，

标称伸长率为 8%。格栅拉伸曲线如图 4 所示。

1. 3　模型搭建

模型搭建流程为：格栅铺设、柔性面板土工袋

错缝搭接、格栅返包、传感器埋设、填料回填及夯

实、刚性面板支模、刚性面板混凝土浇筑。建造过

程中采用“体积质量法”分层控制填料压实度不低

于 95%，分层厚度为 0. 15 m，共分 12 层填筑，模型

如图 5 所示。

1. 4　加载方案

采用液压千斤顶对桥台进行上部加载，加载共

分 50 级，每级荷载 20 kN，最大荷载为 1 000 kN。每

级加载完成后，维持荷载并采集数据 20 min，待采集

系统数据稳定后，结束本级加载。桥台满足以下任

一指标即终止加载：沉降量达到 5%H（9 cm，为桥

台规范规定的强度极限状态）[2]；达到试验设计最大

荷载。

2　试验结果与分析

2. 1　试验宏观现象

在加载过程中，当荷载加至 7qsls（qsls为使用极限

荷载，全称 q service limit state，规范中 qsls为 100 kPa）
时，在墙高 1. 25 m 处出现贯通前墙面板的横向裂

缝，同时前墙面板左下部、右上部均出现裂缝；当上

覆荷载为 9. 25qsls 时，翼墙面板出现竖向裂缝，距面

板顶部 17 cm，自前墙面板连接处起，逐步蔓延至距

墙底 30 cm 处，裂缝长度为 1. 33 m；加载结束后桥座

左下角及右下角均出现 45°裂缝，如图 6 所示。由于

应力的传递与扩散作用，前墙与翼墙交界处为结构

薄弱部位，工程实践中可在混凝土面板纵横向交接

处设置竖向钢筋及箍筋，并浇筑形成混凝土柱，以

提高结构整体强度。

2. 2　顶部沉降

模型顶部布设顶杆位移计 S1~S7 采集顶部沉

降数据，其中 S2~S5 用于监测桥座沉降，沉降结果

取各测点数据的平均值。图 7 为桥台顶部沉降分布

规律。由图 7 可知，除第 1 个测点外，其余各测点沉

降量均随着上部荷载的增大而增大。荷载作用下，

桥台最大沉降位于桥座前端（S2 测点，距挡墙面板

0. 45 m）。结合沉降监测数据与试验现象推断，桥

座略微向前墙面板倾斜的原因是：施加竖向荷载

时，前墙为单侧临空面，翼墙为两侧临空面，前墙水

平位移更大，上部桥座随之向前倾斜。顶部沉降整

体呈由承载区向两侧逐渐扩散的规律，与张逍 [6]所

述沉降规律基本一致。

取 S2~S5 测点沉降平均值作为桥座整体沉降

值，桥座荷载 -沉降曲线如图 8 所示。在 2qsls荷载下

沉降为 7. 02 mm，即 0. 39%H，未超出 FHWA[2]规范

中 1%H的使用极限；荷载增至 12. 5qsls 时沉降达到

最大值，为 45. 01 mm，即 2. 5%H。可知，桥座整体

沉降随着上部荷载的增大而线性增大，其最大沉降

图 2　填料级配曲线

Fig. 2　Filler grading curves

（a） a型连接件 （b） b 型连接件

图 3　连接件示意图

Fig. 3　Diagram of connectors

图 5　加筋土桥台试验模型

Fig. 5　Test model of geosynthetic reinforced soil abutment

    （a） 柔性面板施工结束             （b）实验模型完成

图 4　土工格栅拉伸曲线

Fig. 4　Tensile curve of geogrid

191



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

未达到 FHWA 规范 5% 的强度极限，且在 12. 5qsls的

荷载下桥台模型未进入极限破坏状态，仍处于正常

服役状态。FHWA 规范中使用极限承载力条件下

（根据应力相似比，此时模型对应荷载为 100 kPa），

S3~S5 为桥面沉降，S6、S7 为引道沉降。由图 7 可

知，在较低荷载下桥台沉降差异较小，最大沉降集

中在桥座位置，沉降量向路基方向逐渐减小，顶部

沉降由承载区向两侧扩散，GRS 桥台作为柔性结构

在荷载作用下表现出较好的变形协调能力 [6]。

2. 3　面板水平位移

前墙面板水平位移如图 9（a）所示。前墙面板

水平位移随上部荷载的增加而增大，各级荷载作用

下水平位移最大值始终出现在面板中部，即距挡墙

底部 1. 125 m 处（62. 5%H）。加载初期，面板水平

位移值相对较小，且增长较为均匀。当荷载增至

7qsls时，前墙面板产生横向贯通裂缝，面板位移明显

增大 ，挡墙整体呈中部鼓胀变形。继续加载至

12. 5qsls 时 ，面 板 最 大 水 平 位 移 达 10. 15 mm
（0. 56%H），且最大水平位移位置与横向裂缝位置

（距挡墙底部 1. 25 m）相对应。

翼墙面板水平位移如图 9（b）所示。由图 9（b）
可知，各测点水平位移均随荷载的增加而增大。翼

墙面板整体呈倾覆趋势，其最大水平位移为 7. 92 
mm（0. 44%H）。当荷载小于 7qsls 时，前墙、翼墙各

测点水平位移增量均匀；当荷载达到 7qsls时，前墙与

翼墙交界处出现竖向贯通裂缝。该裂缝会削弱前

墙与翼墙面板间的相互约束作用，进而影响桥台整

体稳定性，前墙、翼墙面板均出现较大位移增量，表

明工程应用中需考虑上部荷载对结构性能的影响。

通过对比前墙、翼墙水平位移结果可知，GRS 桥台

最大位移值大致相同，但二者变形模式存在差异，

这也表明工程设计中需同时考虑前墙、翼墙的变形

特性。

图 8　荷载-沉降曲线

Fig. 8　Load-settlement curve
图 7　顶部沉降分布规律

Fig. 7　Distribution law of top settlement

（a） 前墙面板横向与竖向裂缝

（d） 右翼面板竖向裂缝

（b） 前墙面板与左翼连接处裂缝

（e） 桥座左下角裂缝

（c） 前墙面板与右翼连接处裂缝

（f） 桥座右下角裂缝

图 6　试验宏观现象

Fig. 6　Macroscopic experimental phenomena
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2. 4　墙后土体水平位移

图 10（a）为前墙墙后土体水平位移沿墙高的分

布规律。由图 10（a）可知，土体位移整体随荷载的

增加而增大，同一荷载下土体位移值随墙高逐渐增

大。荷载达到 7qsls前，土体水平位移增量较小，且最

大位移始终出现在桥台顶部；当荷载达到 7qsls后，土

体水平位移增长速率变快，当荷载增至 12. 5qsls 时，

土体最大位移达 13. 71 mm，为 0. 76%H。

图 10（b）为翼墙墙后土体水平位移沿墙高的分

布规律。由图 10（b）可知，土体水平位移随上部荷

载的增大而增大，随着桥台高度的增加呈非线性增

长。当荷载为 0~7qsls 时，土体水平位移变化较小，

最大位移仅为 2. 18 mm（0. 12%H）；当荷载达到

7qsls后，前墙面板出现裂缝，削弱了前墙与翼墙间的

相互约束作用，翼墙墙后土体位移明显增大。土体

最大水平位移始终出现在结构顶部，当荷载增至

12. 5qsls时，最大位移达 8. 71 mm（0. 48%H）。

前墙的面板与墙后土体位移对比如图 11 所示。

荷载小于 7qsls时，前墙面板尚未发生破坏，墙后各测

点土体位移均大于面板位移，这是由于此时土工袋

处于受压变形阶段，墙后土体随土工袋受压变形产

生较大位移；当荷载大于 7qsls 时，模型中下部（高度

低于 1. 125 m）土体与面板水平位移较为接近，主要

原因是面板出现贯通性裂缝后，继续施加上部荷

载，土体与面板形成整体结构，在侧向土压力作用

下共同产生位移，表明 GRS 桥台的整体性良好。前

墙面板最大水平位移出现在墙体中部（0. 625H），而

翼墙墙后土体位移出现在模型顶部；这是因为荷载

较小时顶部土体压缩变形较大，同时受左右翼墙与

前墙面板的共同约束作用。

2. 5　筋材应变

当荷载增至 8. 75qsls时，第 2 层格栅（Z=0. 6 m）

第 5 个应变片与第 3 层格栅（Z=0. 9 m）第 4 个应变

片发生损坏，导致 850~1 250 kPa 工况下前墙筋材

相应位置的应变数据缺失，在图 12 中以空白点表

示。图 12 所示为前墙筋材应变的分布规律：前墙筋

材各监测位置的应变增量均随荷载的增大而增加，

（a） 前墙面板水平位移

（b） 翼墙面板水平位移

图 9　刚性混凝土面板水平位移

Fig. 9　Horizontal displacements of rigid concrete panels

（a） 前墙墙后土体水平位移

（b） 翼墙墙后土体水平位移

图 10　墙后土体水平位移

Fig. 10　Horizontal displacements of soil behind the panels

图 11　前墙的面板与墙后土体水平位移对比

Fig. 11 Comparison of horizontal displacements between 
the front wall panel and soil behind the panel
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且桥台中部的应变增量始终最大；筋材最大应变的

水平位置稳定在距前墙面板 0. 5~0. 65 m 之间，这

是因为桥座放置在 0. 15~0. 8 m 范围内，对该区域

筋材应变影响较大；筋材应变的最大增量出现在桥

台中部（Z=1. 2 m），其值为 1. 9%，该位置与前墙面

板最大位移处（墙高 1. 125 m）、前墙混凝土面板横

向裂缝出现位置（墙高 1. 25 m）基本吻合；连接各层

筋材应变极值点可得到潜在破裂面，该破裂面呈折

线形，下部趋近朗肯破裂面，上部为非承载区后沿

处的破裂面。

翼墙筋材应变增量分布如图 13 所示。由图 13
可知：不同高度处筋材应变极值呈中上部大、下部

小的分布特征；同一高度处呈中间大、向两边逐

渐衰减的变化趋势，这是由上部荷载的应力扩散

所致；筋材应变最大增量出现在 12. 5qsls工况下的第

3 层 格 栅 ，其 值 为 1. 42%，小 于 FHWA 规 范 限

值 2%。

从前墙、翼墙各层筋材应变极值来看，桥台中

部区域应变增量最大。此外，同一层的应变增量呈

承载区内大、向两侧逐渐减小的趋势。这一结果揭

示了 GRS 桥台在竖向荷载作用下的工作机理与变

形特征：GRS 桥台具有筋材与填土协调变形的能

力，这与传统桥台有所不同；在竖向应力集中区域，

GRS 桥台可依靠筋材应力提高土体承载力，同时减

小土体侧向变形。

2. 6　筋材应力理论计算对比

计 算 筋 材 应 力 的 方 法 主 要 有 两 种 ：一 是

AASHTO[19]规范中提出的计算方法（简称 AASHTO
法），如式（1）所示；二是考虑强度折减系数的刚度

法，如式（3）所示。刚度法具有一定经验性，该方法

基于全尺寸试验结果并结合经验建立。

Tmax = SvKγ ( z+ S ) （1）

K= cos2 ( ϕ+ ω )

cos2ω ( )1 + sin ϕ
sin ω

2 （2）

式中：Tmax 为筋材最大拉力，kN/m；Sv 为筋材间距，

m；K为主动土压力系数；z为测点深度，m；S为上部

荷载等效土层厚度，m；q为上部荷载，kPa；ϕ为填料

摩擦角，(°)；ω为墙面倾斜度，墙面直立时取 0。

Tmax = Sv
é

ë
ê
êê
êHγ rD t max + ( H ref

H ) Sùûúúúú kavhΦ （3）

Φ= Φ gΦ fs （4）
式中：H为面板高度，m；kavh 为主动土压力系数；H ref

为参考墙高，取 6 m；D t max 为荷载分配系数；Φ为影

响因子；Φ g 为整体刚度影响因子，取 0. 07，用于解释

加筋层刚度与间距对整体墙高的影响；Φ fs 为面板刚

（a） 100~800 kPa下前墙筋材应变

（b） 850~1 250 kPa下前墙筋材应变

图 12　前墙筋材应变

Fig. 12　Front wall reinforcement strains

（a） 100~800 kPa下翼墙筋材应变

（b） 850~1 250 kPa下翼墙筋材应变

图 13　翼墙筋材应变

Fig. 13　Wing wall reinforcement strains
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度影响因子，取 0. 42。
由于实际工程中小荷载工况更为常见，故仅对

比 8qsls 条件下的理论值与实测值，结果如图 14 所

示。由图 14 可知：AASHTO[19]法计算值与实测值

在不同高度下筋材应力的分布规律基本一致，但随

着附加荷载的增大，墙体中下部区域尤为明显，8qsls

工况下最大误差达 23. 15 kN/m。

图 15 为刚度法计算值与实测值在不同高度下

筋材应力的分布规律。由图 15 可见，除墙高 0. 9、
0. 6 m 位置外，刚度法计算值均大于试验实测值，这

与 7qsls 工况下前墙产生横向贯通裂缝有关，继续施

加荷载使面板连同筋材向外移动，进而增加筋材应

力。由于考虑了墙面、土体及筋材刚度等多种参

数，所以刚度法计算值与实测值差异较小。

对比两种方法，AASHTO 法假设墙体为柔性

结构，所得筋材应力分布规律虽与实测结果基本一

致，但计算的筋材应力偏大；与 AASHTO 法相比，

刚度法计算值与实测值吻合较好。

AASHTO 规范中还提出另一种基于竖向土压

力计算筋材应力的方法（简称 AASHTO 土压力

法），如式（5）所示。由于式中预估垂直附加应力时

未考虑桥座水平净距及深度衰减问题，故计算结果

与实际情况不符。采用 Boussinesq 解计算附加土压

力，如式（7）所示。其同时考虑了深度衰减与同一

深度的水平距离衰减。

Tmax = Sv k rσv （5）

σv = q ⋅B
B+ 2b （6）

σv = q
π [ α+ sin ( α ) cos ( α+ 2β ) （7）

式中：σv 为土体自重引起的垂直应力，kPa；k r 为水平

土压力系数，取主动土压力系数 kavh；b为荷载与墙

体的间距，m；B为荷载宽度，m；α、β为角度，其中

α= arctan ( )xz - β，β= arctan ( )x- B
z

；z为计算点

深度，m；x为计算点距桥座后端的水平距离，m。

图 16 为 AASHTO 土压力法所得计算值与实测

值的对比。在墙体中下部处，8qsls 工况下最大误差

仅 3. 32 kN/m。相较 AASHTO 法，该方法能显著

提升计算精度，优化土压力计算方法后，计算值与

实测值的分布规律基本一致，更符合实测筋材应力

分布规律。3 种方法对比结果如表 3 所示，刚度法平

均误差最小。

图 15　刚度法计算值与实测值的对比

Fig. 15　Comparison between calculated values by stiffness 
method and measured values

图 14　AASHTO 法计算值与实测值的对比

Fig. 14　Comparison between calculated values by 
AASHTO method and measured values

表 2　筋材应力计算方法对比

Table 2　Comparison of reinforcement stress calculation methods

上部荷载/
kPa

100
200
300
400
500
600
700
800

试验筋材

应力/(kN/m)

0. 35
0. 97
1. 31
1. 87
2. 45
3. 12
4. 12
5. 95

计算值/(kN/m)

AASHTO 法

3. 72
6. 70
9. 67

12. 64
15. 62
18. 59
21. 56
24. 54

刚度法

0. 64
1. 29
1. 94
2. 58
3. 23
3. 88
4. 53
5. 17

AASHTO
土压力法

1. 45
2. 14
2. 99
3. 84
4. 69
5. 56
6. 44
7. 32

误差平均值

误差/%

AASHTO 法

940. 43
590. 69
638. 17
575. 47
535. 95
494. 80
422. 30
312. 21
563. 75

刚度法

80. 67
33. 44
48. 17
38. 28
31. 76
24. 23

9. 72
13. 01
34. 91

AASHTO
土压力法

306. 62
121. 40
128. 59
105. 28

91. 00
78. 04
56. 03
22. 96

113. 74

注：误差=（计算值-实测值）/实测值×100%。
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3　结论

通过 GRS 桥台静载模型试验对顶部沉降、面板

位移、土体位移和筋材应变等承载特性进行深入研

究，得出如下结论：

1）当荷载达到 7qsls时，在墙高 1. 25 m 处出现贯

通前墙面板的横向裂缝，同时前墙面板左下部、右

上部均出现裂缝。前墙与翼墙交界处为结构薄弱

部位，工程实践中可在混凝土面板纵横交接处设置

竖向钢筋及箍筋，并浇筑形成混凝土柱。

2）桥台顶部沉降随上部荷载的增大而增大，在

2qsls荷载和 12. 5qsls极限荷载工况下，GRS 桥台沉降

值均未超过 FHWA 规范规定的使用极限值 1%H

和强度极限值 5%H，表明 GRS 桥台具备良好的变

形协调能力。

3）前墙面板与翼墙面板的水平位移均随上部

荷载的增大而增大，桥台前墙面板最大水平位移为

0. 56%H，呈中部鼓胀破坏；翼墙最大水平位移为

0. 44%H，呈顶部倾覆破坏，二者位移量相近，但破

坏形式不同。前墙、翼墙墙后土体位移与面板位移

差值较小，进一步验证了桥台整体性良好。

4）筋材各测点应变总体随上部荷载的增加而

增大，且桥台中部始终是应变增量最大的位置；上

部荷载对桥台中部范围以外的筋材应变影响较小

且分布较为均匀 ，桥台在极限荷载下应变值为

1. 9%，低于 FHWA 规范建议的 2% 限值。

5）AASHTO 法假设墙体为柔性结构，高估了

筋材应力，工程适用性有限。优化竖向土压力计算

方法后的 AASHTO 土压力法计算精确度更高，更

符合实测筋材应力分布规律，但在较小荷载下，筋

材最大应变的实测值与刚度法的计算值更为接近。

相比前两种方法，刚度法计算结果偏差更小，在小

荷载作用下适用性更强。
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