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双排桩基悬臂式挡土墙参数影响研究分析
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摘　要：针对传统悬臂式挡土墙不能用于软土地基、发生不均匀沉降的填方体地基、以及地震烈度较高的地

震区等工况，并对挡土墙的使用高度进行了限制，论文作者提出了一种双排桩基悬臂式挡土墙结构，大大拓

展了传统悬臂式挡土墙的应用范围，开展双排桩基悬臂式挡土墙的结构参数影响分析，对工程实践具有重要

的指导意义。研究结论：（１）双排桩基横向排间距宜为３～４倍桩径或桩宽，且不宜超过６ｍ；（２）双排桩基上

部悬臂式挡土墙的悬臂高度与底板宽度比值宜在１６～２０范围内选取；（３）悬臂式挡土墙底板厚度变化对

桩基受力及结构变形影响较小，过大的底板厚度不利于底板受力；（４）在软土地基工况下，结构设计时应注意

底板与悬臂连接处、底板与桩基连接处、桩顶处以及桩基锚固点等截面的安全检算；（５）为改善结构受力和有

效控制结构变形量，地基软土较厚时应对软土地层进行复合地基加固；（６）该研究成果可为工程实践提供重

要的指导借鉴作用。
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　　悬臂式和扶壁式挡土墙是一种轻型支挡结构物，
其外观形式较好、自重轻、经济指标好，地基承载力要

求不高，在工程建设中应用广泛。但悬臂式、扶壁式挡

土墙也有其应用条件限制，如对使用高度、适用地质条

件等进行了限制和规定［１－４］。

在实际工程中，很多情况下需要对悬臂式和扶壁

式挡土墙进行拓展，以充分发挥其优越性，例如：山区

高速铁路车站建设中出现了大量的高填方车站，因场

地或下沉式站房设置的需要，常常要求在填筑体之上

设置直立收坡结构，且对工程外观要求较高，采用传统

支挡收坡结构其悬臂高，外观差，会产生不均匀变形；

在低承载力软土地基上需要设置外观形式较好的悬臂

式和扶壁式挡土墙时，地基的差异沉降极易造成挡墙

出现应力集中，从而影响其使用，采用传统支挡结构收

坡，结构受低承载力软土厚度影响非常明显，悬臂会明

显增大，其常常难以满足支挡结构变形控制要求；在高

烈度地震区，如何有效解决悬臂式和扶壁式挡墙抗滑、

抗倾覆问题是其能得到拓展应用的关键。

针对上述问题，文章应用创新思维与创新方法分

析，提出了一种双排桩基悬臂式挡土墙结构，并申请了

国家专利［５－７］，双排桩基悬臂式挡土墙结构是一种组

合式新结构，开展该结构的参数影响及规律研究分析，

对于工程实践具有重要的指导意义。

１　计算分析及工点概况
论文双排桩基悬臂式挡土墙结构参数影响分析采

用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，通过建立双排桩基悬臂
式挡土墙结构的三维模型，分析双排桩基横向桩间距

变化、不同挡土墙悬臂高度与底板宽度比、不同挡土墙

底板厚度及地基软土厚度变化对该组合结构内力分布

及变形的影响［８］，通过研究为该结构的工程应用提供

可靠的理论支撑。

模拟分析选取某高速铁路车站软土地基工点为原

型进行计算，工点情况为：双排桩基悬臂式挡土墙结构

中墙高９５ｍ，桩基长度２０ｍ，软土层厚度６ｍ，桩基
直径１５ｍ，横向间距４８ｍ，纵向间距３５ｍ，内外排
桩沿底板中轴线对称布置，其计算模型如图１所示，计
算参数如表１所示。

２　双排桩基横向桩间距影响分析
双排桩基悬臂式挡土墙结构双排桩的设计有效起

图１　计算工点模型示意图（ｍ）

表１　模拟计算参数取值

土石名称
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量

／（Ｎ／ｍ２）
凝聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

人工填土（Ｑｍｌ４） ２０００ ２×１０７ ２５ ２５

粉质黏土（Ｑｄｌ＋ｐｌ４ ） １９８０ ２×１０７ ２５．６ ２４

软土（Ｑｄｌ＋ｐｌ４ ） １９１０ １×１０７ １５．６ ８．２

泥岩夹砂岩（Ｊ２ｓ） ２２００ ７×１０９ ２００ ３５

Ｃ４０混凝土 ２５００ ３．２５×１０１０ － －

到了保证结构稳定、控制路基变形等作用，由于该结构

主要沿横断面发生变形，双排桩横向桩间距将直接影

响结构的内力分布与变形。为研究桩间距对结构的影

响，在上部挡墙结构尺寸与桩基布置形式不变的前提

下，以底板中轴线为中点对称布置内外排桩，分别取横

向桩间距为３ｍ、４５ｍ、６ｍ与７５ｍ（对应２～５倍桩
间距与桩径比α）。

图２是双排桩基弯距和剪力随桩间距与桩宽之比
α的变化情况，从桩基内力极值变化趋势曲线可知，当
桩间距为３～４倍桩宽时，内外排桩基剪力极值与弯矩
极值出现交汇点，桩基结构内力出现最小值。

图３是悬臂挡土墙底板弯距极值随桩间距与桩宽
之比α的变化情况，由图可知当桩间距为３～４倍桩宽
时，底板弯矩出现最小值，过大或过小的桩间距都会导

致底板弯矩极值剧烈增长。

３　悬臂式挡土墙参数影响分析
３．１　悬臂高度与底板宽度比影响分析

在双排桩基悬臂式挡土墙结构的设计中，首先假

定的是上部挡土墙结构尺寸，挡土墙高度与踵板宽度

之比（简称高宽比β）将影响整个结构的受力与变形。
当高宽比过大时，结构受到较大的倾覆弯矩，特别

第５期 姚裕春，等：双排桩基悬臂式挡土墙参数影响研究分析 ２０１８年１０月
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图２　双排桩基受力极值与α关系图

是结构应用于软弱土地基时易发生倾覆破坏，且过窄

的踵板不利于双排桩的布置；当高宽比过小时，结构受

到较大的竖向力，将极大增加挡土墙底板与桩基的受

力，且过宽的踵板会导致挡土墙底板产生较大的挠曲

图３　底板受力极值与α关系图

变形，不满足挡土墙底板相对刚度的假定。

为研究高宽比的合理取值范围，在假定踵板宽度

为５ｍ，且下部桩基宽度与布置型式不变的前提下，分
别取挡墙高度 ｈ＝７ｍ、８ｍ、９ｍ、１０ｍ、１１ｍ、１２ｍ与
１３ｍ（即高宽比 β为 １４、１６、１８、２０、２２、２４与
２６），主要分析对比组合结构中内桩、外桩、底板的弯
距和剪力变化及结构的水平变形。

３．１．１　受力影响分析结果
由桩基弯矩分布曲线（见图４）可知，桩基弯矩随

着挡土墙高度的增加而增长，内外排桩基弯矩变化趋

势基本一致，最大正负弯矩分别位于桩顶处与锚固点

处，因此桩顶与锚固点附近为结构设计的控制截面。

桩基剪力分布曲线（见图５）可知，内外排桩基剪
力随着挡土墙高度的增加呈增长的趋势，锚固点附近

为结构设计剪力检算的关键截面之一。

图４　桩基弯距分布图

　　由底板剪力、弯矩（见图６）可知，剪力弯矩极值均
出现在底板与悬臂段或桩基的连接处附近，底板结构

内力随着挡土墙高度的增加呈增长的趋势，因此底板

与悬臂段、桩基顶部的连接处为结构检算的关键截面

之一。

综合桩基与底板的剪力、弯矩分布情况可知，从结

构内力的角度分析高宽比的影响，并未发现明显的规

律，这说明该结构有良好的协调受力的特点，单纯的由

悬臂高度引起的高宽比变化并未对结构内力分布产生

明显影响。
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图５　桩基剪力分布图

图６　底板结构受力分布图

３．１．２　变形影响分析结果
墙顶、底板与桩顶的水平变形计算结果如图７所

示，随着高宽比的增加，墙顶、底板与桩顶的水平位移

均呈增长趋势，其中底板与桩顶的水平位移始终保持

一致。墙顶的水平位移的增长趋势随高宽比的增大越

发显著。

图７　结构水平位移图

通过分析组合结构中挡墙悬臂变形与桩基变形的

占比关系（见图８）可知，当高宽比β小于１６时，结构
水平位移以桩基水平位移为主，悬臂段水平位移仅占

总位移的 １０％，结构未到达悬臂式挡土墙的变形效
果；当高宽比β大于２时，悬臂段水平位移占总水平位
移的比重高达４３％～５６％，这表明挡土墙悬臂段在水
平土压力的作用下变形越发明显，由于悬臂段底端为

该结构的设计关键位置之一，过大的水平位移将严重

威胁结构的安全性；由此提出高宽比选择建议值为

１６～２。

图８　水平位移占比与高宽比的关系图

３．２　底板厚度变化影响分析
在双排桩基悬臂式挡土墙结构的设计计算中，为

计算桩基受力与变形，需假定底板为不发生变形的刚
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体，但实际情况下，底板会发生一定的挠曲变形。

为研究底板刚度变化对结构内力与变形的影响，

设计底板厚度ｈ＝１ｍ、１２５ｍ、１５ｍ、１７５ｍ四组工
况，在结构其余尺寸与材料参数不变的前提下，通过增

加底板横截面积改变底板刚度，分析底板厚度对内外

排桩基受力、底板受力及结构变形的影响。

３．２．１　桩基受力影响分析结果
双排桩基分析结果如图９所示，由桩基弯矩分布

曲线可知，桩基最大正负弯矩分别位于桩顶处与锚固

点处，桩基最大剪力位于锚固点附近，桩基弯矩和剪力

分布受底板厚度变化影响较小。

３．２．２　底板受力影响分析结果
底板的受分析结果如图１０所示，由底板的内力分

布曲线可知，当底板厚度增大时，底板剪力最大值有少

量增长，底板最大弯矩值增长且正负弯矩差值变大，说

明过大的底板厚度不利于底板受力。

图９　双排桩基受力分布图

图１０　底板受力分布图

３．２．３　结构变形分析结果
结构水平位移分析结果如图１１所示，可以看出底

板厚度的增加使结构整体刚度增大，结构水平位移也

随之减小，但结构最大水平位移主要由挡土墙悬臂段

高度控制，底板厚度对结构变形的影响有限。
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图１１　结构水平位移图

４　地基软土厚度变化影响分析
软土厚度变化模拟中采用（见图２）的计算模型，

假定软土和粉质黏土的总厚度１２ｍ不变，分别取软土
层厚度为２ｍ、４ｍ、６ｍ、８ｍ，计算模拟对结构受力和
变形的影响。

４．１　结构受力分析结果
４．１．１　双排桩基受力分析结果

图１２为双排桩基随软土厚度增加弯距的变化情

图１２　内外桩弯矩分布图

况，结果表明双排桩弯矩均随着夹层软土厚度的增加

而增长，软土厚度大于６ｍ后，弯距增加幅度加大。
４．１．２　底板受力分析结果

图１３为悬臂挡墙底板随软土厚度增加弯距的变
化情况，结果表明底板弯距随软土厚度的增加呈增大

的趋势，底板正负弯矩差值变大，软土厚度大于 ６ｍ
后，弯距增加幅度加大。

图１３　底板弯矩分布图

４．２　结构变形分析结果
图１４为组合结构随地基软土厚度增加水平位移

的变化情况，结果表明结构水平 位移随夹层软土厚度

的增加呈增大的趋势，其中桩基水平位移占整体结构

的水平位移９０％左右，软土厚度大于６ｍ后，水平位
移增加幅度加大，可见软土较厚时宜对地基进行加固

以有效减小桩基的水平位移。

图１４　结构水平位移与软土厚度的关系图

５　结论
通过对双排桩基悬臂式挡土墙组合结构中的双排

桩基横向桩间距变化、不同挡土墙悬臂高度与底板宽

度比、不同挡土墙底板厚度及地基软土厚度变化对该

组合结构内力分布及变形的影响，得出以下结论：

（１）双排桩基横向桩间距宜为３～４倍桩径或桩
宽，且不宜超过６ｍ；双排桩基上部悬臂式挡土墙的悬
臂高度与底板宽度比值宜在１６～２０范围内选取；悬
臂式挡土墙底板厚度变化对桩基受力及结构变形影响

较小，过大的底板厚度不利于底板受力。

（下转第３７页）
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（２）在软土地基工况下，结构设计时应注意底板

与悬臂连接处、底板与桩基连接处、桩顶处以及桩基锚

固点等截面的安全检算；为改善结构受力和有效控制

结构变形量，地基软土较厚时应对软土地层进行复合

地基加固。

参考文献：

［１］　ＴＢ１００２５－２００６铁路路基支挡结构设计规范［Ｓ］．

ＴＢ１００２５－２００６ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｎＲｅｔａｉｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＲａｉｌｗａｙ

Ｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｓ］．

［２］　ＧＢ５０３３０－２００２建筑边坡工程技术规范［Ｓ］．

ＧＢ５０３３０－２００２ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｄｅｆｏｒＢｕｉｌｄｉｎｇＳｌｏｐｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．

［３］　李海光．新型支挡结构设计与工程实例［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２０１１．

ＬＩＨａｉｇｕａｎｇ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｘａｍｐｌｅｏｆＮｅｗＴｙｐｅｏｆ

ＲｅｔａｉｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，

２０１１．

［４］　姚裕春，魏永幸，袁碧玉．高速铁路斜坡路堤变形控制探讨［Ｊ］．铁

道工程学报，２０１４，３１（５）：１６－２１．

ＹＡＯＹｕｃｈｕｎ，ＷＥＩＹｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＵＡＮＢｉｙｕ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＥｍｂａｎｋｍｅｎｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｎ Ｓｌｏｐｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＨｉｇｈ－ｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３１（５）：１６－２１．

［５］　姚裕春，袁碧玉．铁路高填方下沉式站房收坡结构选择创新方法

分析［Ｊ］，高速铁路技术，２０１８，９（１）：１６－２０．

ＹＡＯＹｕｃｈｕｎ，ＹＵＡＮＢｉｙｕ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＲｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ＳｕｎｋｅｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｎＨｉｇｈＥｍｂａｒｋｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎ

ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，

９（１）：１６－２０．

［６］　姚裕春，袁碧玉．无砟轨道铁路陡坡路基加固结构创新方法分析

［Ｊ］．高速铁路技术，２０１５，６（４）：３１－３５．

ＹＡＯＹｕｃｈｕｎ，ＹＵＡＮＢｉｙｕ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＲｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｔｅｅｐＳｌｏｐｅＳｕｂｇｒａｄｅｏｆＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋ

Ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６（４）：３１－３５．

［７］　姚裕春，李安洪，袁碧玉，等．桩基悬臂式、扶臂式挡土墙：中国，

２０１２２０４４２３７１．１［Ｐ］．２０１３－４－１０．

ＹＡＯＹｕｃｈｕｎ，ＬＩＡｎｈｏｎｇ，ＹＵＡＮＢｉｙｕ，ｅｔａｌ．ＰｉｌｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ＣａｎｔｉｌｅｖｅｒＲｅｔａｉｎｉｎｇＷａｌｌａｎｄＣｏｕｎｔｅｒｆｏｒｔＲｅｔａｉｎｉｎｇＷａｌｌ：Ｃｈｉｎａ，

２０１２２０４４２３７１．１［Ｐ］．２０１３－４－１０．

［８］　姚裕春，李安洪，苏谦．陡坡椅式桩板结构受力模式及计算方法分

析［Ｊ］．铁道工程学报，２０１６，３３（８）：７１－７６．

ＹＡＯＹｕｃｈｕｎ，ＬＩＡｎｈｏｎｇ，ＳＵＱｉａｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｏｒｃｅＭｏｄｅｌａｎｄ

ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＣｈａｉｒｓｈａｐｅｄＳｈｅｅｔｐｉｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｏｎＳｔｅｅｐＳｌｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，

３３（８）：７１－７６．

（编辑：赵立红　白雪）

第５期 曹政国：铁路工程材料调差系统设计与实现 ２０１８年１０月


	Split_3
	Split_37

