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摘要: � 对于加筋土挡墙,以筋材总长度最小为控制目标, 不发生任何模式的破坏为约束条件, 建立非线性约

束规划的优化设计数学模型.利用 M atlab 语言优化工具箱里的功能函数求解该模型,对一个加筋土挡墙进行

优化设计.对于两种筋材型号的优化方案, 采用强度较高的筋材方案能节省筋材用量的 14% . 实例的优化设

计表明,加筋土挡墙外部稳定(挡墙抗倾和抗滑)的安全系数远高于设计值,起控制作用的是挡墙内部稳定(筋

材抗拉和抗拔)问题.
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加筋土挡墙的组成部分包括墙面、基础、筋材和墙内填土 [ 1] , 不同类型的加筋土挡墙的构造和机理

有所不同.一种类型的加筋土挡墙是筋材与面板联系在一起,通过筋材与填料之间的摩擦力, 使面板、筋

材和填料形成稳定且柔性的复合支挡结构.这一形式挡墙的筋材呈条带状.另一种类型的加筋土挡墙,

也称为满铺式加筋土挡墙,筋材不与面板联系在一起, 筋材与填土自身达到平衡稳定状态,面板只是起

到覆盖和保护筋材的效果.这一形式挡墙的筋材呈片状, 如土工布和土工格栅.加筋土挡墙具有抗震性

能好、结构稳定、对地基承载力要求不高、能适应不均匀沉降、造价低等优点,受到越来越广泛的重视.加

筋土挡墙的造价主要取决于筋材的总长度,总长度越小,筋材的费用越少, 同时,填土和碾压的工程量也

越小.结构的优化设计大都应用于结构工程, 文[ 2�3]对桁架和门式钢架结构的优化设计取得了较好的

效果,王继宗等 [ 4]也对高性能混凝土配合比进行优化设计, 但加筋土挡墙的优化设计则较少见. 本文建

立了在保证加筋土挡墙安全条件下优化设计的数学模型,利用 M atlab语言优化工具箱里的功能函数求

解该模型,达到优化设计的目的.

1 � 数学模型

加筋土挡墙的破坏模式有筋材断裂和拔出、挡墙倾覆和滑移、地基承载力不足等, 其中任何一个破

坏的发生,都会造成挡墙破坏
[ 5]

.设计加筋土挡墙, 就是为了保证挡墙在每个破坏模式下的安全系数均

大于规范要求.

1. 1 � 优化目标

加筋土挡墙的优化目标是筋材的总长最小.为施工方便起见,筋材在竖直和水平方向往往等间距铺

设.如果每层的加筋长度相等,则优化目标函数为 L tot = H L / sx s y .其中, L tot为每延米挡墙的筋材总长;

H 为挡墙高度; L 为挡墙面板后筋材长度, L = L 1+ L 2 , L 1 为面板后滑动面以内的筋材长度. 对于采用

土工格栅或加筋带的刚性筋墙和采用土工织物的柔性筋墙, 墙内填土的潜在滑动面如图 1( a) , ( b) , L2

为筋材有效长度; sx , sy 为筋材横向和竖向间距, 若采用满铺式加筋挡墙, sx = 1 m. 目标函数中, H 为定

值,是给定的挡墙高度, sx , sy 和L 为变量.在满足约束条件的前提下, 3个变量按不同的数值组合, 筋材

总长度 L tot最小,即为所求的最优解.
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( a) 刚性筋墙 ( b) 柔性筋墙

图 1 � 两类加筋土挡墙的破裂面

Fig . 1 � T w o ty pes of r upture surface of r einfor ced retaining wall

1. 2 � 约束条件

优化设计的约束条件就是保证挡

墙不发生破坏, 对于地基条件较好的加

筋土挡墙,主要考虑以下 4个约束条件.

1. 2. 1 � 筋材抗拉约束函数 � 保证筋材

不被拉断, 其约束函数为
T a

K a �rZ isx s y
�

K l .其中, T a 为筋材设计容许抗拉强度;

K a 为朗金土压力系数, ka = tan
2
( 45  -

�
2
) ; �r 为加筋范围内压实填土的重度

( kN !m
- 3

) ; z i 为第 i 层筋材距墙顶的

垂直距离(m) ; K l 为筋材抗拉安全系数.

1. 2. 2 � 挡墙抗倾约束函数 � 保证加筋土挡墙不发生倾覆破坏, 其约束函数为
�rH L

2
/ 2

Ea (H - Z0) / 3
�K q . 其

中, E a 为主动土压力, Ea = �bH
2
K a / 2- 2c K aH + 2c

2
/�b , 而 K a 为主动土压力系数, K a = tan

2
(45  -

�/ 2) . �b , �和 c分别为墙后土的重度( kN !m- 3 )、内摩擦角( )和内聚力( kPa) , Z0 为土压力零点到墙顶

距离( m) , Z0 =
2c

K a�b

, K q 为抗倾安全系数.

1. 2. 3 � 筋材抗拔约束函数 � 保证筋材不被拔出, 其约束函数为
2L 2bf
K a sy

�K b .其中, b 为筋材宽度( m ) ,若

为满铺式挡墙, b= 1 m, f 为筋材与填料之间的摩擦系数, K b 为筋材抗拔安全系数.

1. 2. 4 � 挡墙抗滑约束函数 � 保证加筋土挡墙不发生滑移破坏,其约束函数为
H L �r + cL

E a
�K h .其中,  

为加筋土挡墙与地基土的摩擦系数, K h 为抗滑安全系数.

1. 2. 5 � 挡墙的侧向变形约束 � 保证挡墙不因发生过大的侧向变形而导致破坏,侧向变形也应是一个约

束条件,但目前尚未具备这方面的公式和指标.规范中采用的方法是,将筋材的断裂强力除以一个综合

值得到设计容许抗拉强度,筋材在此强度下的延伸率能够达到控制挡墙侧向变形的要求.

2 � 非线性约束规划

2. 1 � 基本原理

加筋土挡墙的优化目标函数及部分约束条件为非线性,因此其优化设计的数学模型也应该是非线

性的约束规划. 最一般的非线性约束规划可表达
[ 6]

:目标函数为m in
x

f (x) , 约束函数为 G(x) ∀ 0. 其中,

x= [ x 1 , x 2 , #, x n ]
T 为向量, G(x)= [ g1( x) , g2(x) , #, gn( x) ]

T 为函数向量, G(x)可以为等式或不等式

约束. f (x)为变量函数,其最优解应满足 Kuhn�T uker 条件,即

�f ( x
*
) + !

m

i = 1
∀i �g i (x

*
) = 0,

∀i �g i (x
*
) = 0, � � i = 1, 2, #, m,

∀i � 0.

上式中,第 1行描述目标函数和约束条件在解 x
* 处的梯度之和为零,用拉格朗日乘子 ∀i 平衡目标函数

和约束梯度间的差异.

对于非线性的目标函数和约束函数,可以采用序列二次规划法( SQP)求解.在计算机快捷运算速度

的支持下,用一系列二次规划逐步逼近原非线性规划问题, SQP 法是目前求解非线性约束问题的最有

效方法. SQP 法的实现通常由以下 3个部分组成[ 6] .

( 1) 更新 Lag rang e 函数的 H essian 矩阵. 在每一次迭代中, 通过 Broy den, H etcher, Goldfarb 和

Shanno 方法(简称 BFGS方法)计算. H essian矩阵经 BFGS更新为
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H k+ 1 = H k + qkq
T
k / q

T
k s k - H

T
k H k / s

T
k H ks k ,

sk = x k+ 1 - x k ,

qk = �f ( x k+ 1 ) + !
m

i= 1
∀i �g i ( x k+ 1) - [ �f ( x k ) + !

m

i= 1
∀i �g i ( x k ) ] .

� � (2) 二次规划问题求解. SQP 方法的每一次主迭代都要求解 1个二次规划( QP)问题.目标函数为

min
1
2
x

T
Hx+ x

T
x, 其约束方程:当 i= 2, #, me 时, A ix = b;而当 i= me+ 1 , #, m 时, A ix ∀ b.

( 3) 一维搜索和目标函数计算. 一维搜索时, 注意 SQP 算法的初始化,如果从 SQ P 方法得到的当

前计算点不合适,可通过求解线性规划问题得到初始值,详见文[ 7] .

2. 2 � 函数的选择

加筋土挡墙的优化设计可以通过 M atlab 6. 5优化工具箱实现,该工具箱提供了一个 CON ST R函

数.使用 SQP 算法,可以方便地实现非线性目标函数和约束函数下的优化问题. 其完整格式如下表示:

[ X, OPT IONS, LAM BDA, H ESS] = CONSTR ( ∃FU N % , X0 , OPTIONS, VLB, VU B, ∃GRADFU N % ,

P1 , P2 , #) . 式中. ∃FU N% 为定义目标函数的 m 文件, X0 为初始解向量, OPTIONS 为设置可选参数的

值,而不采用缺省值; VLB 和 VU B 分别为解向量的上下界, 即解向量必须满足 VLB ∀ X ∀ V UB.

∃GRADFUN % 为使用由函数 gr ad计算的梯度信息,函数 g rad在m 文件 grad. m 中定义, P 1 , P 2 , #为传

递附加的参数. X为返回的最优解. OPTIONS为返回在计算中使用的一些参数, LAM BDA 为返回的拉

格朗日乘子, H ESS为返回最后一次迭代的 H ESSIAN 矩阵值 H ESS.

3 � 工程算例

某山坡地建变电站, 为了扩大变电站前的空地范围并建设绿化带, 建造加筋土挡墙.山坡地为粉质

粘土,挡墙高 6 m,采用规格为 120(方案 1)或 150(方案 2)的裂膜丝机织土工布作为加筋材料, 挡墙面

板为预制钢筋混凝土板. 对此加筋土挡墙进行优化设计.设计参数:山坡土内聚力 c为 16 kPa,内摩擦角

�为 22  ,重度 �b 为 18. 5 kN !m - 3 ,填土压实重度 �r 为 19. 7 kN ! m- 3 ,挡墙与地基的摩擦系数  为

0. 35,土工布与填土的摩擦系数 f 为 0. 30, 土工布设计容许抗拉强度 T a 为 40 kN ! m- 1或 50 kN !

m- 1 .规格 120和 150的裂膜丝机织土工布径向断裂强度为 120 kN ! m- 1和 150 kN ! m- 1 .

考虑加筋材料蠕变, 铺设时机械、化学剂和生物破坏因素的影响,取断裂强度的 1/ 3作为设计容许

抗拉强度
[ 1]

.为了防止施工中机械对筋材的损伤,筋材的纵向间距不宜过小; 间距过大,也不利于稳定.

通常取 3~ 4层碾压后的厚度(每层厚度约 0. 2 m)作为筋材的纵向间距.

为了施工方便和节约造价,采用等纵向间距的布筋方式,墙体内的上半部和下半部采用不同的筋材

长度.对于方案 1, sy 为 0. 6 m, L 为 4. 6 m (上半部)和 2. 6 m(下半部) ;而对于方案 2, sy 为 0. 8 m, L 为

4. 8 m(上半部)和 2. 8 m (下半部) .两个方案的剖面如图 2所示.

( a) 方案 1 ( b) 方案 2

图 2 � 土工布布置图(单位: mm)

Fig . 2 � L ayout plans of g eotex ile ( unit: mm)
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分别计算该挡墙 2个方案各破坏模式的安全系数,结果如表 1所示. 由表 1可以看出,设计均满足

要求,加筋土挡墙外部稳定(挡墙的抗倾和抗滑)的安全系数远高于设计值,起控制作用的是挡墙内部稳

定(筋材的抗拉和抗拔) . 土工布的裁减长度等于 L 加上包裹长度(包裹土层的厚度+ 1. 2 m) 因此, 优
表 1 � 破坏模式的安全系数

T ab. 1� Safety factor s o f failur e modes

项目 K l K b K q K h

方案 1 计算值 1. 24 1. 32 59 3. 0

方案 2 计算值 1. 55 1. 32 63 3. 2

设计值 1. 20 1. 30 1. 6 1. 5

化后每延米挡墙的土工布总长度, 方案( 1) : 5 &

( 4. 6+ 0. 6+ 1. 2) + 5 & ( 2. 6+ 0. 6+ 1. 2) = 54

m;而方案( 2) : 4 & ( 4. 8+ 0. 8+ 1. 2) + 4 & ( 2. 8+

0. 8+ 1. 2) = 46. 4 m ,后者相对节省了 14%的筋

材.

4 � 结束语

对于加筋土挡墙,以筋材总长度最小为控制目标, 不发生破坏为约束条件的优化设计数学模型的建

立与使用,能够达到优化设计的目的.实际工程中,可根据优化结果, 综合考虑各方面因素,达到最优效

果. M at lab程序语言简单易懂、功能强大, 其优化工具箱里的函数对于优化设计具有很好的使用价值和

应用前景.
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Optimal Design of Reinforced Retaining Wall

T U Fan1 , CH ANG Fang�qiang2

( 1. College of Civil En gineering, Huaqiao Un iversity, Quanzhou 362021, Ch ina;

2. College of En vironmen tal Science & Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266110, Ch ina)

Abstract: � A n mathematical model of no nlinear constrain pro gr amming by taking the leng th of geotex tile as an objectiv e

functio n and taking no destr uctio n as the constrain conditio n, is established fo r the optimal desig n o f r einfo rced retaining

wall. T he functio n in M atlab too lbox of optimizatio n is used to so lve the mo del. T he o ptimal desig n fo r a r einforced r etai�

ning wall is conducted. T he co mpar ison between tw o optimal designs w ith tw o types o f g eotex tile respect ively, sho ws:

the v olume o f the geotex tile w it h hig her str eng th is 14% less than the one w ith ordinar y st reng th; and the safety factor o f

ex ter nal stabilit y of reinfor ced retaining w all is much higher than the desig n value, so the co ntr ol condit ion is its inter nal

stabilit y.

Keywords: � reinfor ced reta ining w all; o ptimal design; M at lab languag e; nonlinear co nstr ain pr og ramming
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