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南百铁路钢管格栅膨胀土挡墙数值模拟研究

姬译名　赵晓彦
（西南交通大学，　成都 ６１００３１）

摘　要：西南地区分布有大面积膨胀土，传统支护措施对膨胀土边坡的支护效果并不理想。针对这一问题，

本文以南宁 －昆明铁路增建二线工程百色地区膨胀土弃渣边坡为工程背景，提出一种刚柔结合的钢管格栅

膨胀土挡墙，并采用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟技术研究验证了该支护措施的有效性及选取了合理的钢管间距。研究表

明：（１）钢管格栅膨胀土挡墙在膨胀土边坡含水率变化时，能够有效限制膨胀土边坡的变形；（２）相较于传统

土工格栅挡墙，钢管的加入加强了钢管格栅膨胀土挡墙的整体刚度，能够协调墙体不同高度的变形及位移，

保证墙体的稳定性；（３）贯入土体的钢管增加了挡墙整体的抗滑和抗弯能力，减少其在水平方向的变形和位

移，防止土体中含水率过大时发生塌滑；（４）该新型支护措施应采用梅花式布管。该研究可为类似研究和工

程提供参考依据。
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　　随着我国公共交通的发展，交通线网在西南地区
的覆盖面也越来越广。在公路铁路修筑过程中，遇到

了越来越多的膨胀土地层，如图１所示。南昆铁路南
宁至百色段的增建二线工程，始于江西村，止于百色

站，左线正线长度２０９４ｋｍ，右线正线长度２０９７ｋｍ，
运营长度２０８６７０ｋｍ，途径大量膨胀土地区。

图１　全国膨胀土分布图

近些年，膨胀土问题越来越受到国内外学者的重

视。为有效治理膨胀土边坡及基坑，国内外学者进行

了积极探索。Ｈｏｅｋ［１］提出采用具有良好工程特性的

填土或掺加石灰粘土进行回填来支护膨胀土边坡。在

实际工程中，云南楚大高速、新哨路等［２］多条高速公

路多采用挡土墙或抗滑桩加坡面浆砌片石进行防护。

此外，利用土工格栅反包加筋、桩板墙强支挡结构、柔

性支护措施、不同深度膨胀土基坑适宜的支护技术等

措施对膨胀土边坡进行支护［３－６］。可见对膨胀土的加

固治理已成为近些年学者研究的热点之一。

随着计算机数值模拟软件的发展，大量学者运用

计算机对非饱和膨胀土的流固耦合特性、膨胀土基坑

变化规律、降雨入渗作用下膨胀土挡土墙侧向土压力

的规律等进行了研究［７－９］。

１　钢管格栅膨胀土挡墙

由于膨胀土土体具有胀缩特性，采用传统加固措

施中的柔性支护措施在支护膨胀土边坡时会发生超出

安全允许范围的大变形，甚至垮塌，采用刚性支护措

施，则需增加刚性支护措施的尺寸，设计成大体积大断

面的重力式挡墙或桩板墙等。如南宁－昆明铁路增建
二线工程百色地区膨胀土弃渣边坡段便部分使用了墙

高４ｍ，顶宽２～３ｍ的重力式挡墙，但多处出现裂缝，
加固效果并不理想，如图２所示。

图２　大尺寸重力式挡墙

因此，本文依托南宁 －昆明铁路增建二线工程百
色地区膨胀土弃渣边坡，提出钢管格栅膨胀土挡墙，如

图３所示。该新型挡墙的特点在于：①墙体采用中—
弱膨胀土作为填料，就近取材，节约人力物力，减少填

料费用；②钢管可承载部分膨胀力，束缚其前后土体的
位移与变形；③竖向钢管贯入地基，增加了挡墙抗剪强
度，抑制局部不协调变形的同时，也增加了整体结构的

抗滑力；④竖直钢管增加了整个加固系统的刚性与一
体性，保证结构的整体性和稳定性；⑤施工时，仅需在
填土的同时打入钢管，并保证其间距和角度竖直，有需

要时可进行灌浆处理，进一步增强结构刚度。相对于

传统支护措施，施工工艺略显复杂，但与微型桩等技术

相比，施工难度减小许多。施工方案可根据具体工程

进行灵活调整。

图３　钢管格栅膨胀土挡墙示意图（ｍ）
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２　数值模型

本文依托南百增建二线百色地区某膨胀土弃渣边

坡，以膨胀土边坡边界及土体物理力学参数为基础，运

用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值模拟计算，验证该
新型措施的有效性，并探究该措施最合理的钢管间距。

２．１　模型建立
建立等比例平面模型，如图 ４所示，模型尺寸

７０ｍ（宽）×１０ｍ（长）×３０ｍ（高），下覆原始地层厚
１５ｍ，上部弃渣边坡高１５ｍ，坡度１∶１５，坡脚至模型
前缘１５６ｍ。

图４　膨胀土边坡平面图（ｍ）

设置２组模型。第１组为传统土工格栅挡墙支护
的膨胀土边坡模型（如图５所示）和同尺寸的钢管格
栅膨胀土挡墙支护的边坡模型（如图 ６所示）。第 ２
组４个边坡模型均采用钢管格栅膨胀土挡墙进行支
护，格栅间隔同为０４ｍ，梅花式布管，但钢管间距分
别为０８ｍ、１ｍ、１２ｍ、１４ｍ，如图７所示。

图５　传统格栅挡墙（ｍ）

２．２　模拟参数选取
数值模拟所涉及的物理力学参数可根据现场实

验、室内试验、厂家提供、数值模拟反算等方式获取。

膨胀土的胀缩特性类似于温度场的热胀冷缩问

题，物体在某一热源影响下，形成一个受热传导方程控

制的温度场，而膨胀土在某一水源影响下，也会形成一

个受含水率变化而控制的湿度场，因此利用 ＦＬＡＣ３Ｄ
中的温度场模拟湿度场具有一定的可行性。

图６　钢管格栅膨胀土挡墙（ｍ）

图７　研究钢管间距的边坡模型（ｍ）

温度场变化所引起土体的应变增量可用公式：

Δε＝βΔＴ （１）
湿度场变化所引起膨胀土体的应变增量可用

公式：

Δε＝αΔａ （２）
当由温度场变化引起的应变增量等于由湿度场变

化引起的应变增量时，即式（１）等于式（２）时可得：

α＝βΔＴΔｗ
（３）

湿度场应变控制方程与温度场应变控制方程在数

学表达式上相似。因此，可通过换算实现利用温度场

模拟湿度场，膨胀土的吸水膨胀也可利用土体吸热膨

胀来等效替代计算。为本文利用温度场模块模拟分析

膨胀土受含水率变化所产生的影响提供理论依据。

２．２．１　线膨胀系数
根据实验数据，原状土在天然状态下含水率平均

为２０３９％，膨胀力最大时的含水率平均为３３２６％，
含水率差值为１２８７％，土样最大膨胀力１０４ｋＰａ。

利用 ＦＬＡＣ３Ｄ的温度场模块对遇水膨胀的膨胀
土进行模拟，根据已知的膨胀力实验数据，进行反复试

算，最终确定其线膨胀系数。具体过程如下：
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（１）建立膨胀土环刀模型，并进行网格划分。
（２）固定所有边界，施加初始应力场，并将位移

场、速度场清零。

（３）对土体进行参数赋值，并开启热力学模块。
设初始含水率对应温度为０℃，最大膨胀力时的含水
率对应的温度为１２８７℃。

（４）预先赋予线膨胀系数一个假定值，将土体从
０℃加热至１２８７℃，进行热力耦合，并对顶面边界应
力进行监测。

（５）当模型顶面边界应力不再增大时，停止计算，
记录此时的边界应力值。

（６）若应力值不等于实验测得的膨胀力１０４ｋＰａ，
则调整线膨胀系数再次进行试算，直至检测到顶面边

界应力等于１０４ｋＰａ时，代表此时的线膨胀系数即为
利用温度场模块模拟湿度场时的等效线膨胀系数。

经过反复的试算，最终在线膨胀系数取４１ｅ－５
时，模型顶面边界应力达到１０４ｋＰａ并不再变化。故
在后期对膨胀土边坡开启热力场模块模拟湿度场时，

取４１ｅ－５为单元的线膨胀系数。
２．２．２　土体参数

传统加筋土挡墙填料采用砂土，本文中的钢管格

栅膨胀土挡墙采用的填土为弱—中膨胀土。为了更清

楚的分析膨胀力的影响，本文仅进行单因素分析，假设

其他因素不变。在开启温度场模块前后，各土体参数，

如表１所示。
表１　土体参数

类别
弹性模量
／ＭＰａ 泊松比

密度

／（ｋｇ／ｍ３）
摩擦角
／（°）

粘聚力
／ｋＰａ

膨胀土 ６ ０．３３ １９００ １９ ２０

粘土（下覆地层） １２ ０．４ ２５７０ ４６ ３１

传统填料 １０ ０．３３ ２４５０ ２１ １８

传统填料（雨后） １０ ０．３３ ２４５０ １６ １４

２．２．３　土工格栅参数
根据厂家提供参数规格及经验，一般格栅耦合弹

簧摩擦角、耦合弹簧粘聚力取土体和土工格栅较小者

的０８倍，如表２所示。
表２　土工格栅参数

项目 参数

弹性模量／ＭＰａ ７．００Ｅ＋０８

泊松比 ０．３３

切向耦合刚度／ｋＰａ ５．００Ｅ＋０４

耦合弹簧摩擦角／（°） １６

耦合弹簧粘聚力／ｋＰａ １．６０Ｅ＋０４

厚度／ｍ ５．００Ｅ－０３

２．２．４　钢管参数
以外径 １０８ｍｍ，壁厚 ６ｍｍ的钢管为例进行模

拟，如表３所示。
表３　钢管参数

项目 参数

弹性模量／ＭＰａ ２．１６Ｅ＋０５
泊松比 ０．２９
外径／ｍ １．０８Ｅ－０１
壁厚／ｍ ６．００Ｅ－０３
切向耦合刚度／ｋＰａ ２．８４Ｅ＋０９
切向耦合粘聚力／ｋＰａ １６
切向耦合摩擦角／（°） １６
法向耦合刚度／ｋＰａ ２．８４Ｅ＋０９
法向耦合粘聚力／ｋＰａ ２．１６Ｅ＋０５

３　结果分析
３．１　格栅挡墙与钢管格栅膨胀土挡墙

土工格栅在天然状态下（含水率２０３９％），传统
土工格栅挡墙（如图８所示）与钢管格栅膨胀土挡墙
（如图９所示）在水平方向最大位移分别为 ００１２ｍ
和００１６ｍ，变形微小，表明支护措施有效。

图８　传统土工格栅挡墙水平位移

图９　钢管格栅膨胀土挡墙水平位移

开启ＦＬＡＣ３Ｄ中的温度场模块，在上表面施加线
性热源模拟自然降雨的情况，在此过程中，温度从０℃
升至 １２８７℃，代表土体含水率由 ２０３９％逐渐升
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至３３２６％。
含水率变化后传统加筋土挡墙模型因变形过大，

计算无法收敛，手动停止计算。最大剪应变增量（如

图１０所示）沿墙脚形成滑面，最大水平位移为０４ｍ。
相较于传统土工格栅挡墙，钢管格栅膨胀土挡墙最大

剪应变增量并未形成滑面（如图１１所示）。未出现较
大水平位移，最大水平位移仅为００６２ｍ。

图１０　传统加筋土挡墙剪应变增量

图１１　钢管格栅膨胀土挡墙剪应变增量

３．２　最佳钢管间距
根据模型坐标，Ｘ轴向右为正方向，故位移及力的

负数值表示其方向为向左。在含水率为２０３９％时，
４种钢管间距下的墙体水平变形均不大，最大位移仅
为１２５ｃｍ，表明均能够有效支护坡后土体，如图 １２
所示。

含水率变化为３３２６％后，膨胀土边坡产生膨胀
力，挡墙位移增加。由于降雨主要对地表以下３ｍ的
土体产生影响，故墙体位移出现上大下小的现象，如图

１２所示。
钢管间距为０８ｍ和１２ｍ的膨胀土挡墙最大水

平位移出现在埋深２５ｍ和３５ｍ处，分别为８５ｃｍ

图１２　不同钢管间距下墙体各位置水平位移

和９６ｃｍ。钢管间距１４ｍ的挡墙最大水平位移出
现于墙顶，达到了１１ｃｍ。间距为１ｍ的钢管格栅挡
墙最大位移为６２ｃｍ，出现于墙顶下０５ｍ处，相比
其他三个模型，其整体位移由上至下变化较为均匀，未

出现变形突变或位移较大的现象。

膨胀力变大后，墙体内钢管在一定程度上抵挡了

其后部土体产生的膨胀力。为了分析钢管在该结构中

的效用，故对钢管上水平应力和钢管水平位移进行监

测。不同间距钢管上水平应力与埋深的关系，如图１３
所示。为方便区分，将靠近临空面的一排钢管称为

“第一排钢管”，靠近墙背一排钢管称为“第二排钢

管”。

不同钢管间距的水平应力图形态基本相同：在埋

深０～４ｍ范围内，钢管上水平应力逐渐增大，随后缩
小至零并反向增大至７５～１００ｋＰａ。

统计各钢管间距下两排钢管所受的最大应力并计

算每排钢管的应力积分，统计如表４所示。

表４　钢管上最大应力及应力积分

钢管间距／ｍ ０．８ １ １．２ １．４

最大应力
／ｋＰａ

第一排 １７６ １９３ １６２ １８１
第二排 １１４ １２６ １０９ ９１

应力积分
／ｋＰａ

第一排 ７７３．５ ９０６．７ ６１５．９ ６０５．５
第二排 ５００．４ ６１２．１ ４８６．３ ４２５．９

由表４可知，当钢管间距为１ｍ时，钢管所受的最
大水平应力和应力积分均大于其他３种钢管间距的，
说明间距为１ｍ时钢管能够更多的承担来自水平方向
的膨胀力。

在不同钢管间距下，第一排钢管位移（如图１４所
示）和第二排钢管位移（如图１５所示）有着显著区别。
两排钢管在相同埋深处的水平位移均随钢管间距的增

加而增大。

第一排钢管中，最大位移均出现于挡墙顶部，随着
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图１３　不同钢管间距水平应力图

图１４　第一排钢管在不同间距下的水平位移

钢管间距的增大，水平位移也逐渐增加。在钢管间距

位移１４ｍ时，钢管位于挡墙顶部处位移为１３２ｃｍ，
根据工程实践经验，可以认为墙体已发生破坏。钢管

间距为１２ｍ时，最大水平位移为１０ｃｍ，处于破坏临
界。钢管间距为０８ｍ和１ｍ时，第一排钢管的最大
水平位移均小于１０ｃｍ，墙体仍然稳定。

第二排钢管，间距为 １ｍ时，水平位移最小为
６ｃｍ。第二排钢管在埋深０～２ｍ和４～６ｍ时，位移增

图１５　第二排钢管在不同间距下的水平位移

大趋势加快，分析在埋深为０～２ｍ时，表面土体明显
受降雨作用影响含水率迅速上升，产生膨胀力；在

４～６ｍ处，由于墙后部坡体膨胀力和下滑力的耦合作
用，于墙脚处形成潜在滑动面，故４～６ｍ处钢管产生
大位移。６ｍ以下埋在下覆地层或换填地基中，钢管
水平位移极小。

钢管间距为１ｍ和０８ｍ时，第一排钢管和第二
排钢管埋深每增加 ０５ｍ，水平位移最大增量为
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０１３ｍ和０１１ｍ，均小于钢管间距为１２ｍ和１４ｍ
时的水平位移最大增量（０２３ｍ和０２ｍ）。

挡墙面板与第一排钢管的相对位移，如图 １６所
示。４种钢管间距下，第一排钢管与面板的最大相对
位移分别为０１３ｍ、０２４ｍ、０３８ｍ和０３１ｍ。钢管
间距为０８ｍ和１ｍ的挡墙最大相对位移均小于钢管
间距，为１２ｍ和１４ｍ挡墙的最大相对位移。

图１６　挡墙面板与第一排钢管相对位移

综合考虑水平位移最大增量和最大值，在考虑单

影响因素的条件下，认为钢管间距为１ｍ和０８ｍ时
的钢管格栅挡墙相比于传统土工格栅挡墙和钢管间距

为１４ｍ和１２ｍ的格栅挡墙，整体及部分变形都更
小，钢管的变形更为协调。

对比钢管间距为１ｍ和０８ｍ的钢管格栅膨胀土
挡墙内钢管的受力情况和墙体水平位移，认为钢管间

距为１ｍ的钢管格栅膨胀土挡墙已经能够对膨胀土边
坡进行有效加固。从经济角度分析，钢管间距为１ｍ
的钢管格栅膨胀土挡墙能够减少钻孔和布管数量，减

少工程成本支出。

４　结论

在考虑单影响因素（膨胀力）的条件下，通过数值

模拟试验得出以下结论：

（１）钢管格栅膨胀土挡墙在膨胀土边坡含水率变
化时，能够有效限制膨胀土边坡的变形。钢管格栅体

系能够有效抵抗吸收坡内膨胀力，钢管结构承受了大

部分水平应力并提供抗弯性能，提高了挡墙的整体

强度。

（２）相较于传统土工格栅挡墙，钢管的加入加强
了钢管格栅膨胀土挡墙的整体刚度，能够协调墙体不

同高度的变形及位移，保证墙体的稳定性。

（３）贯入土体的钢管增加了挡墙整体的抗滑和抗
弯能力，减少其在水平方向的变形和位移，防止土体中

含水率过大时发生塌滑。

（４）该新型支护措施采用梅花式布管。对不同钢
管间距的墙体位移、水平应力、水平位移结果分析后，

认为当管间距为１ｍ时，挡墙变形最为协调，且墙体最
大位移在规范允许范围之内，同时能够高效承担来自

管后土体的水平应力，提供水平抗弯和抗剪性能。因

此，在该模型下当布管间距为１ｍ时最为经济有效。
本论文应用数值模拟对膨胀土边坡进行模拟，并

利用温度场模块对饱和状态下的膨胀土进行模拟计

算。在模拟过程中，主要考虑含水率变化后膨胀力对

边坡状态的影响，由于篇幅限制未对水的其他作用进

行考虑。本文对钢管格栅膨胀土挡墙进行的研究可为

今后该方向研究和工程提供参考依据。

参考文献：

［１］　Ｈｏｅｋ，Ｅ．Ｐ．Ｋ．Ｋａｉｓｅｒ，ａｎｄＷ．Ｆ．Ｂａｗｄｅｎ．ＳｕｐｐｏｒｔｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ＥｘｃａｖａｔｉｏｎｓｉｎＨａｒｄＲｏｃｋ［Ｍ］．Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：Ａ．Ａ．Ｂａｌｋｅｍａ，１９９５，

２６７－２６９．

［２］　周志刚，杨和平，郭天龙，等．云南楚大公路土工格网处理台背填

料试验工程的施工与检测［Ｊ］．华东公路，２０００，２３（６）：４４－４６．

ＺＨＯＵＺｈｉｇａｎｇ，ＹＡＮＧＨｅｐｉｎｇ，ＧＵＯＴｉａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＧｅｏｇｒｉｄＴｒｅａｔｍｅｎｔＢｅｄＢａｃｋＦｉｌｌｉｎｇＴｅｓｔＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

ＹｕｎｎａｎＣｈｕｄａＨｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．ＥａｓｔＣｈｉｎａＨｉｇｈｗａｙ，２０００，２３（６）：

４４－４６．

［３］　杨和平，程斌，肖杰，等．土工格栅反包加筋支护膨胀土堑坡的工

作机理［Ｊ］．公路交通科技，２０１５，３２（９）：１－８．

ＹＡＮＧＨｅｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＢｉｎ，ＸＩＡＯＪｉｅ，ｅｔａｌ．ＷｏｒｋｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆＴｕｒｎｕｐＧｅｏｇｒｉｄＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＣｕｔｔｉｎｇＳｌｏｐｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１５，３２（９）：１－８．

［４］　封志军，王毅敏，曾锐，等．高烈度地震区强膨胀土路堑高边坡设

计探讨［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（３）：２８－３０．

ＦＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＹｉｍｉｎ，ＺＥＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤｅｓｉｇｎｆｏｒ

ＳｔｒｏｎｇＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＨｉｇｈＣｕｔｔｉｎｇＳｌｏｐｅｉｎＨｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ａｒｅａ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９（３）：２８－３０．

［５］　赵文建．百色膨胀土堑坡开挖的演化规律及柔性支护技术研究

［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１０．

ＺＨＡＯＷｅｎｊｉａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎＬａｗａｎｄＦｌｅｘｉｂｌｅＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＣｕｔｔｉｎｇＳｌｏｐｅｉｎＢａｉｓｅＡｒｅａ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［６］　曾仲毅，徐帮树，胡世权，等．增湿条件下膨胀土隧道衬砌破坏数

值分析［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（３）：８７１－８８０．

ＺＥＮＧＺｈｏｎｇｙｉ，ＸＵ Ｂａｎｇｓｈｕ，ＨＵ Ｓｈｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｕｎｎｅｌＬｉｎｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌ

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＷａｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄＳｔａｔｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１４，３５（３）：８７１－８８０．

（下转第９５页）

第２期 姬译名，等：南百铁路钢管格栅膨胀土挡墙数值模拟研究 ２０１９年４月



９５　　　

工。施工时先插打钢护筒，建立施工平台，钻孔，灌注

混凝土。围堰在工厂分块制造，码头下河，通过浮吊吊

装至拼装平台。钻孔桩施工结束后，经桩基检测合格，

开始钢围堰的拼装。然后下放围堰至设计标高，定位

固定，浇筑封底混凝土。待封底混凝土达到设计强度

后，抽水形成无水环境，再进行承台、墩身结构施工。

墩身采用整体钢模板现场浇注翻模法施工。

４　结论

本文通过对沪通长江大桥专用航道桥基础方案进

行分析，根据主墩基础建设条件、结构受力特性、经济

性能、施工便捷性等，对钻孔桩基础方案和沉井基础进

行了方案比选，最终推荐采用桩基础方案，可为今后类

似建设条件的桥梁结构可以提供参考。
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