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摘　 要:双排桩扶壁挡土墙是高填土边坡的一种新型支挡结构ꎬ由于能较好控制边坡

变形大和解决施工安全较差的问题而得到了推广应用.但是ꎬ这种支挡结构用于高填

土边坡支护的设计计算较为复杂ꎬ且没有统一的计算方法ꎬ对指导设计带来一定的困

难.文章根据高填土边坡双排桩扶壁挡土墙的受力特点ꎬ提出了一种基于模型试验和

工程实测平面刚架模型的简便设计计算方法.将这种方法应用于某法院建筑填方高

边坡治理方案设计ꎬ并对设计边坡的最危险工况利用有限元行了数值分析ꎬ模拟结果

与设计方法计算结果吻合较好.边坡自施工开始进行了连续位移监测ꎬ竣工完成近一

年半后水平位移最大值为 ２１.３ ｍｍ.通过该工程实施结果表明ꎬ文章提出的设计计算

方法方便可靠ꎬ对后续类似边坡工程设计具有一定的借鉴意义.
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０　 引　 言

由于建筑用地空间和工程建设的需要ꎬ一类

高填土边坡的安全问题和环境保护问题日趋明

显.高填土边坡具有扰动变形大、受荷固结度高和

施工安全性差等特点[１]ꎬ这类边坡采用单一支护

方式很难达到预期的效果ꎬ因此考虑采用组合式

支挡结构成为一种必然趋势.因填土锚固承载力

低ꎬ锚杆(索)柔性支挡结构很难达到控制变形的

效果ꎬ而双排桩由于刚度大ꎬ对变形控制较为明

显[２] .因而采用双排桩扶壁挡墙新型组合支挡结

构在解决高填土边坡变形大、空间受限的问题得

到日益广泛的应用[３￣５] .尽管双排桩扶壁挡墙在工

程中有了一定的应用ꎬ但是其计算方法研究较为

滞后ꎬ随着不少科研工作者对双排桩和桩基托梁

挡土墙做出了的相关研究ꎬ得出一些有益的成果.
有关双排桩用于滑坡治理工程的计算模型研究颇

多ꎬ申永江[６] 等根据土拱理论和极限平衡理论ꎬ
推导前后排桩承受滑坡推力的计算公式ꎬ从而推

出滑坡推力的分配计算方法.胡松[７] 等引入 ｐ￣ｙ
曲线法模拟桩间土与双排桩接触非线性特征ꎬ并
结合经典土压力理论与相关应力路径试验对其参

数求解ꎬ从而建立双排抗滑桩与桩周土体非线性

相互作用模型.范秋雁[８] 等运用弹性地基梁的挠

曲微分方程结合力法方程针对只有后排桩挡土ꎬ
前后排桩间没有土体的双排桩建立了一种结构内

力解析计算方法ꎬ计算结果与实测结果相比较为

精确.为了对支护结构的效果进行预估ꎬ提高方案

的安全性ꎬ部分学者[９￣１０] 采用数值模拟对方案进

行仿真ꎬ论证方案可行性的同时也得出了一些有

益的结论.以上研究尽管取得了一些成果ꎬ但针对

本文中的高填土边坡这种特殊边坡ꎬ以上各种模

型的计算理论均不适用ꎬ因此本文基于现有双排

桩和桩基托梁结构设计计算理论ꎬ提出适用于高

填土边坡中的双排桩扶壁式挡土墙设计计算方

法ꎬ并将以某法院建筑填方高边坡治理工程加以

详细说明.

１　 双排桩扶壁挡墙计算方法的建立

１.１　 厚填土中双排桩扶壁挡墙受力机理

１)双排桩扶壁挡墙结构刚度较大ꎬ而填土是

一种特殊性土体ꎬ刚度小、成分复杂ꎬ受力后变形

较大ꎬ故双排桩扶壁挡墙的变形成为工程师关注

的重点.
２)填土对扶壁挡墙土压力较大ꎬ这部分土压

力一部分转化变成扶壁挡墙立板的弯矩ꎬ另一部分

由扶壁来承担.根据工程实践ꎬ扶肋类似于“受拉构

件”承受较大土压力ꎬ是悬臂式挡墙无法比拟的.
３)双排桩受力除了承受桩侧的土压力ꎬ桩顶

扶壁式挡墙传递给支护桩的水平力ꎬ竖向力及弯

矩对桩的内力分布影响较大.
４)双排桩前后排桩由于桩间土的存在ꎬ所受

土压力相差较大ꎬ内力的分布规律不尽相同.由于

受力后填土压缩变形较大ꎬ从而使连梁承受竖向

力大ꎬ剪力大.
５)桩基竖向受力优于侧向受力ꎬ将双排桩与

扶壁挡墙结合ꎬ排距选取合理时可将坡顶竖向荷

载传递到扶壁挡墙底板ꎬ此时双排桩类似于桩基

础ꎬ有利于结构的侧向变形和桩身内力控制.
１.２　 厚填土中双排桩扶壁挡墙的计算方法建立

双排桩扶壁挡墙是双排桩和扶壁挡土墙两种

支护结构的结合ꎬ设计计算分为结构内力计算、抗
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倾覆稳定性计算和整体稳定性计算.
其中结构内力的计算最为复杂ꎬ为便于解析

计算需要对力系做一定的简化.
首先考虑扶壁挡墙对双排桩结构内力的影

响.扶壁挡墙的土压力可以根据边坡规范[１１] 土压

力计算方法求解ꎬ从而可以计算扶壁挡墙的结构

内力.为避免冗长的计算ꎬ将双排桩扶壁挡墙整个

结构简化底端固定“ｈ”型刚架ꎬ通过结构力学即

可求解扶壁挡墙对双排桩内力的影响ꎬ如图 １.

图 １　 力系简化模型一

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

其次考虑双排桩桩后土压力对双排桩支护结

构的影响ꎬ选用基于模型试验和工程实测平面刚

架模型[１２￣１３]ꎬ该模型以双排桩结构作为钢架ꎬ将
桩前土体和桩间土体假设成土弹簧ꎬ桩后所受荷

载为主动土压力.由于该模型偏于半经验半理论ꎬ
与实际情况较为接近ꎬ且易于实现ꎬ本文设计方法

采用此种模型ꎬ如图 ２.

图 ２　 力系简化模型二

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

结构最终的内力设计计算结果为上述两种模

型计算结果的叠加.设计中另外两种稳定性计算

可根据传统单排桩的抗倾覆和整体稳定性方法进

行验算ꎬ设计方法简单易于实现.

２　 工程实例验证

２.１　 工程概况

该边坡为某市人民法院审判庭建筑场地整平

之后形成的填方边坡ꎬ边坡处理长度约为 ４３.５ ｍꎬ
坡脚场地比较平整标高为 ５７.６７ ｍꎬ坡顶标高为

６７.２５ ｍꎬ高度约为 ９.５８ ｍ.坡顶有一栋 ３Ｆ 建筑物

和一条道路.建筑物采用桩基础ꎬ以中风化泥岩为

持力层ꎬ边线距离坡顶线约 ８.５６ ｍꎻ道路为沥青混

凝土路面ꎬ道路宽为 ６ ｍꎬ边线紧挨坡顶线.
建筑场地西高东低ꎬ地貌单元属于内陆丘陵

剥蚀地貌ꎬ此区域主要为填方区域.根据勘察报

告ꎬ边坡主要的土层为含砾填土、残积土、强风化

泥岩和中风化泥岩ꎬ其中填土厚度约 １１.４５ ｍ.残
积土为可塑~硬塑状态ꎬ厚度约 １ ~ ８.３ ｍꎻ强风化

泥岩岩芯呈碎块状或土状ꎬ厚度为 １.９ ~ ７.３ ｍ.中
风化泥岩层状结构ꎬ岩体质量等级为Ⅵ级ꎬ勘察控

制厚度为 ８ ~ １０ ｍ.由于该区域内主要是填土区

域ꎬ且坡顶存在一条道路ꎬ为了保证坡顶道路和坡

脚已建建筑物的安全ꎬ对该边坡进行支护.
杂填土主要的特点是受力后变形比较大ꎬ因

此为了保证道路和建筑物不发生过大的变形ꎬ在
施工前对道路下方 ４ ｍ 土换填成一定级配的卵石

土.由于填土较厚ꎬ且填土的锚固能力较差ꎬ难以

发挥效果ꎬ依据上述双排桩扶壁挡墙新型支挡作

用机理分析ꎬ结合技术和经济可行性ꎬ决定本边坡

支护采用受力较好的双排桩＋钢筋混凝土扶壁式

挡墙综合治理方案.其中最大的特点是可以利用

双排桩和扶壁挡墙的底板承受道路荷载ꎬ避免填

土在道路荷载作用下发生过大沉降.
２.２　 方案设计与计算

根据实际工程ꎬ双排桩采用直径 Ｄ＝ １.２ ｍ 的

Ｃ３０ 圆形桩ꎬ桩间距为 ３ ｍꎬ桩与桩之间采用 Ｃ３０
冠梁连接ꎬ冠梁尺寸为 １.２×０.８ ｍꎻ前后桩排距为

４ ｍꎬ采用 Ｃ３０ 连梁连接ꎬ尺寸为 １.２×０.８ ｍ.扶壁

挡土墙结构均采用 Ｃ３０ 砼ꎬ扶肋宽 ０. ５ ｍꎬ间距

３ ｍꎻ挡墙底板为 ０. ５ ｍꎬ宽度为 ５. ２ ｍꎻ立板厚

０.３ ｍꎬ高度为 ４.０５ ｍ.计算参数根据勘察报告和

地区经验综合确定ꎬ如表 １.
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表 １　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
γ /

(ｋＮｍ－３) Ｅ / ＭＰａ μ ｃ / ｋＰａ φ / (°)

含砾填土 １７.２ １２ ０.３８ １２ １２
粉质粘土 １７.５ ３５ ０.３５ ２２ １８

强风化泥岩 １９.５ ２５０ ０.３ ５０ ２５
中风化泥岩 ２２.０ ３.１×１０３ ０.２２ １００ ３５
桩和连梁 ２５.０ ３.１×１０４ ０.２ / /

扶壁挡土墙 ２４.０ ２.５５×１０４ ０.２ / /

经计算ꎬ扶壁挡墙抗滑移安全系数 １.８ꎬ抗倾

覆安全系数 ４.７ꎻ设计桩长 ２０.８ ｍꎬ前排桩最大弯

矩为 １７０５.３ ｋＮｍꎬ最大剪力 ９２８.３ ｋＮꎻ后排桩最

大弯矩 １６９２.１ ｋＮｍꎬ最大剪力 ８１０.２６ ｋＮ.水平

和竖向位移分析结果分别为 ２６.２１ ｍｍ 和 １５ ｍｍ.
整体稳定性安全系数 ２.２４ꎻ抗倾覆安全系数 １.６ꎬ
满足设计要求.具体设计方案平面图和剖面图如

图 ３~图 ４ 所示.为了分析边坡治理方案对环境的

影响以及提高方案的安全度ꎬ利用有限元岩土软

件针对边坡最危险工况进行了数值分析.

图 ３　 边坡治理平面图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌａｎａｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ４　 边坡治理剖面图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３　 有限元分析

２.３.１　 有限元模型

本文采用岩土有限元软件 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ 对设

计进行有限元分析.模型中土体采用平面应力单

元和摩尔￣库仑本构模型ꎬ扶壁式挡墙底板和立面

板简化为宽 １ ｍ 的梁ꎬ高度为结构的厚度ꎬ间距为

１ ｍ.扶壁简化为厚度 ０.５ ｍꎬ梁高取扶肋最长距离

的一半ꎬ间距为 ３ ｍꎬ挡墙各结构均采用线单元和

弹性本构模型.桩、连梁也均为梁单元ꎬ采用线单

元和弹性本构模型.双排桩扶壁挡墙结构模型如

图 ５ 所示.为了减小计算范围和人工边界对计算

结果的影响ꎬ选择长×高＝ ６０ ｍ×３３ ｍ 的有限元模

型区域ꎬ其中道路荷载取 ２５ ｋＮ / ｍꎬ计算模型有限

元网格划分见图 ６.

图 ５　 支护结构模型

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 计算模型有限元网格图

Ｆｉｇ.６　 ＦＥＭ ｍｅｓｈ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２.３.２　 计算结果与分析

利用有限元分析方案ꎬ主要为了评估方案的

治理效果ꎬ同时也可以与设计方法计算结果对比ꎬ
所以选择性截取位移分析云图(图 ７ 和图 ８)和支
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护结构的内力图(图 ９ 和图 １０).
１)位移场分析

由于坡顶存在一道小区道路和一栋三层楼的

建筑物ꎬ为此水平位移和竖直位移是评价设计方

案可行性的重要依据ꎬ因为过量的竖直位移将直

接导致路基的开裂、沉陷ꎬ影响道路交通的安

全性.
图 ７ 为支护方案施工后边坡的水平位移云

图ꎬ从中可以看出边坡的最大水平位移位于墙顶

处为 ２２ ｍｍꎬ小于设计方法的计算结果 ２６.２ ｍｍ.
建筑物区域水平位移较小ꎬ基本在 １ ｃｍ 左右ꎬ影
响较小.

图 ７　 整体水平位移云图

Ｆｉｇ.７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

竖向沉降是评价路基稳定性的重要指标ꎬ设
计图 ８ 为边坡的竖向位移云图ꎬ其中拟建道路范

围内沉降最大值为 ５.１８ ｍｍ.说明换填路基对控制

沉降效果明显ꎬ同时也说明设计方案治理效果

显著.

图 ８　 整体竖向位移分布云图

Ｆｉｇ.８　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

２)桩的剪力和弯矩分析

图 ９ 和图 １０ 分别是支护结构的剪力图和弯

矩图ꎬ从图 ９ 可以看出ꎬ前、后排桩的最大剪力值

分别为 ６４１.０４ ｋＮ 和 ５５０.１ ｋＮꎬ均未超过设计方

法计算结果 ９２８.３ ｋＮ 和 ８１０.２６ ｋＮꎬ前后排桩间

的连梁剪力值 ５４２.８２ ｋＮꎬ说明协调前后排桩间位

移过程中受力较大ꎬ成为设计方案中的薄弱环节.

图 ９　 桩的剪力值云图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｈｅａｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ

图 １０ 中 前 排 桩 弯 矩 最 大 值 为

１４６３.４９ ｋＮｍꎬ后排桩最大值出现在应力集中点

处 ２２１５ ｋＮｍꎬ其它部位不超过 １６６５.７ ｋＮ.除桩

顶和连梁交点处应力集中外ꎬ其它部位计算结果

均未超过设计计算值.因此类似工程设计方案在

桩顶局部增强(增加截面和加密钢筋)即可弥补

设计方案的不足之处.

图 １０　 桩的弯矩值云图

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｏｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ

２.４　 设计方案效果监测

由于设计方案具有风险性ꎬ审图专家经多次

论证一致通过设计方案ꎬ并对设计方法和数值仿

真结合的设计方法提出肯定.边坡自施工起至今

竣工完成近一年半的监测结果显示ꎬ如图 １１ꎬ边
坡的变形较小ꎬ水平位移最大值为 ２１.３ ｍｍꎬ根据

１２１



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) ２０１６ 年 ６ 月

相关规范要求ꎬ坡顶水平位置值不超过 ３０ ｍｍ 为

偏安全ꎬ因此治理效果明显ꎬ可供类似工程借鉴.

图 １１　 坡顶水平位移变化图

Ｆｉｇ.１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｔｏｐ

３　 结　 论

１)本文提出的双排桩扶壁挡墙设计计算方

法ꎬ通过对高填土边坡治理工程的数值模拟验证ꎬ
表明该方法计算结果可靠.

２)边坡治理工程施工后的连续监测数据进

一步验证了工程设计计算数据可靠.
３)文中双排桩扶壁挡墙新型支挡结构的设

计方法简易可行ꎬ适用于高填土边坡治理工程设

计ꎬ对后续类似工程设计具有一定的借鉴意义.
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