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斜坡段路基椅式桩板支挡结构力学特性分析
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摘　要：椅式桩板支挡结构是一种根据陡坡地段的特殊要求提出的新型支挡结构，为研究该新型支挡结构在
高速铁路陡坡路基段的内力及变形规律，文章采用有限元软件Ａｂａｑｕｓ建立了陡坡路基段的椅式桩板三维模
型进行研究，结果表明：（１）椅式桩板支挡结构构件中横梁受力最为复杂，是支挡结构中的薄弱构件；（２）桩土
作用力受到覆土厚度变化的影响较大，桩悬臂段土压力分布近似为抛物线分布；（３）椅式桩板整体结构具有
较强的抗变形能力以及整体协同性，能有效维持陡坡的稳定。
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　　随着西部大开发政策的持续推进，在西部复杂山
区修建高速铁路及公路时，因山脉纵横，地势起伏，出

现了大量的陡坡路基地段，又伴随着高速铁路大提速

的潮流，使得传统支挡结构，如重力式挡土墙、衡重式

挡土墙以及其他支挡结构等已经难以保证陡坡的稳定

性，因此保持陡坡路基的平顺性、长期稳定性已成为支

挡结构设计中不可回避的问题。鉴于目前陡坡路基工

程的数量快速增长，对勘察、设计以及施工工艺的要求

越来越高，为适应需求急需一种安全可靠的新型支挡

结构［１－４］。
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椅式桩支挡结构组成中，因合理设计和布置长桩、

短桩、横梁、承载板与挡土板的尺寸和位置，因此该新

型结构具有较好的承重性能、抗滑性能以及支挡作用。

传统支挡结构通过理论分析、数值计算、室内试验等方

法对其结构内力、结构变形、结构－土体相互作用等方
面进行了较多的研究［５－９］，鉴于目前对该结构形式的

受力和变形特性研究成果不多见，本文利用数值仿真

方法，建立椅式桩支挡结构有限元模型，分析该新型支

挡结构的内力分布及变形特性，为我国陡坡路基的新

型支挡结构优化设计作理论指导。

１　工程概况
叙大铁路是连通叙永县叙永镇和古蔺县大村镇的

货物运输线，龙山车站位于四川省境内泸州古蔺县龙

山镇，车站附近地表斜坡坡度约为１∶２，最大坡度达到
２０°，地表土层覆盖厚度为２～２０ｍ的粉质黏土，车站
中最大填方高度和挖方高度分别为１９ｍ和１７ｍ，基
岩为灰岩，基岩面横坡与地面横坡基本相同，因此在路

堤填方较高处易形成一系列的滑坡体或地震带。椅式

桩板结构应兼具抗滑和支挡作用，且轻质、施工快捷方

便，是控制陡坡地段铁路路基变形的有效措施，故在本

段设置了椅式桩支挡结构，如图１所示。

图１　龙山车站椅式桩支挡结构—土质边坡

２　数值计算模型
本文选取ＤＫ６４＋３５５断面处的椅式桩支挡结构，

桩结构尺寸如表１所示。
表１　桩结构尺寸

结构
尺寸

长／ｍ 宽／ｍ 高／ｍ
长桩 ２．２５ ３．２５ ４６．５０
短桩 ２．２５ ３．２５ ３４．００
横梁 ６．００ ２．２５ ３．００

悬臂段
长度１３ｍ，纵向桩间距为６ｍ，横向的桩间距为
９２５ｍ，横向净间距６００ｍ

基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立斜坡路基椅式桩

板支挡结构三维模型，其中采用Ｓｏｌｉｄ单元来模拟椅式
桩支挡结构和岩土体均选取Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则为填
料与覆土层本构模型，而基岩本构为线弹性，采用换算

土柱法来模拟列车荷载。有限元模型中，横向断面和

纵断面上Ｚ、Ｘ方向约束法向位移，底部约束Ｘ、Ｙ、Ｚ方
向位移。计算参数如表２所示，结构模型如图２所示。

表２　数值模拟参数取值

材料类别
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
黏聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

弹性模量
／ＭＰａ 泊松比

人工填料 ２０００ ２５ ２０ １５ ０．３
粉质黏土 ２２００ １０５ ３５ ６０ ０．３
灰岩 ２３００ ２００ ４０ ２１０００ ０．２

Ｃ３５混凝土 ２５００ － － ３２５００ ０．２

图２　数值计算模型

３　计算结果分析
３．１　结构变形

椅式桩水平位移图，如图３所示。

图３　水平位移图

由图３可知，长桩和短桩的水平位移分别为
３２３ｃｍ和 ２５５ｃｍ，两者之间的水平位移差值为
６ｍｍ，表明在荷载作用下椅式桩支挡结构作为整体共
同抵抗外荷载，且能够提供较高的抗力。而横梁的变

形位移变化较为复杂，由图３可看出横梁的两端位置
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有约０３ｍｍ的位移差，通过受力分析可以发现，拉伸
变形和挠曲位移对横梁的影响显著，其受力较复杂，因

此这里建议对于椅式桩支挡结构中的横梁做单独

计算。

另一方面，通过对椅式桩支挡结构的水平位移和

竖向位移的分析，以研究整体结构的抗滑能力，计算结

果如图４所示。

图４　路堤位移云图（ｍ）

由图４可知，短桩后侧范围内的路基发生了较大
的位移，竖向位移最大值达３０ｃｍ，最大竖向位移小于
无桩的工况，这主要是归结于横梁的承载作用，使得填

料基本压在横梁上，相当于提高了桩整体的重量，从而

使得桩的重心向后移动，增加了路基整体的稳定性。

３．２　结构内力
椅式桩支挡结构的长桩、短桩以及横梁的内力分

布曲线如图５～图７所示。

图５　长桩内力分布曲线

由图５、图６可知，除长桩和短桩的弯矩在桩顶的
一部分有较大差距外，其余位置变化规律类似，长桩的

最大弯矩与短桩的最大弯矩值变化不大。另一方面，

轴力的变化差别则较大，长桩先受压后受拉，而短桩一

直保持受拉状态，且拉力随着桩基长度越来越小。

由图５～图７可知，桩与横梁相交位置和覆土层
中层，此时短桩和长桩的弯矩值达到最大，设计合理的

横梁的布置可有效减小弯矩，增大轴力，因此，长、短桩

图６　短桩内力分布曲线

图７　横梁内力分布曲线

之间连接的横梁可以优化桩的受力。同时发现，在横

梁上两端部位置弯矩值很大，是椅式桩结构中的易破

坏的位置。

３．３　岩土相互作用
长、短桩的各位置的土压力变化曲线，如图 ８

所示。

图８　长桩土压力分布

从图８（ａ）中可以看出，长桩上部土压力分布趋近
于三角分布，且随着长桩的埋深土压力也逐渐增大，在

桩底部最大值达到９００ｋＮ·ｍ，同时发现土压力合力
值与主动土压力埋置相差很小，但是合力作用点位置

偏下，位于长桩的１／４高度处。图８（ｂ）为长桩下部的
桩前土压力，通过计算发现，被动土压力较桩前抗力要

大很多，桩前抗力合力只有被动土压力的１／３左右。
由图９（ａ）可知，短桩后面的土压力值由土体自身

产生的推力和后期填土所产生的附加推力组成。由图

可知，短桩后部土压力沿桩埋深呈现抛物线分布，与砂
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图９　短桩后部及桩间土土压力分布

土散体材料产生的滑坡推力分布曲线类似，为简化计

算，可按照矩形的分布形式计算。由图９（ｂ）可知，在
短桩埋深８ｍ范围内，桩间前后侧向土压力大小相同，
且呈线性分布，但当深度达至８ｍ后，桩间前侧的变化
较为复杂，略大于桩间后侧的土压力，主要原因在于桩

本身整体性好，刚度大，变形较小，桩间土体压缩量低，

使得桩间土压力较小。

４　结论
本文通过选取ＤＫ６４＋３５５断面处的椅式桩支挡

结构，基于有限元软件Ａｂａｑｕｓ建立了陡坡路基段的椅
式桩板三维模型，分析该新型支挡结构的内力分布及

变形特性，主要得出以下结论：

（１）长桩和短桩两者之间的水平位移差值为
６ｍｍ，表明在荷载作用下椅式桩支挡结构作为整体共
同抵抗外荷载，且能够提供较高的抗力。而横梁的变

形位移变化较为复杂，由图可看出横梁的两端位置有

约０３ｍｍ的位移差，通过受力分析可以发现，拉伸变
形和挠曲位移对横梁的影响显著，其受力较复杂，因此

这里建议对于椅式桩支挡结构中的横梁做单独计算。

（２）椅式桩板结构具有较大的刚度，主、副桩的弯
矩量都比较接近，主、副桩的协调性比较好，而横梁上

的弯矩极值发生在两端位置，且极值数值较大，是椅式

桩结构中的易破坏的位置。

（３）长桩悬臂段的土侧压力分布近似为三角线
分，土压力合力值与主动土压力埋置相差很小，但是合

力作用点位置偏下，位于长桩的１／４高度处。
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