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摘　 要:目前在实际工程设计中组合结构应用越来越广泛ꎬ但协调作用理论和受力特

性尚未完善.为了系统研究桩锚与悬臂式挡墙联合支护结构受力特性ꎬ采用有限元方

法与监测手段结合ꎬ建立三种分析模型.分析表明:单独悬臂挡墙设计模型立面板弯

矩稍低于联合设计模型ꎬ变化幅度小且变化规律基本一致ꎻ单独悬臂挡墙模型底板弯

矩高于联合设计模型ꎬ底板配筋量将远大于实际需要配筋量ꎬ造成材料浪费ꎻ与联合

设计模型相比ꎬ单独桩锚设计会使桩身变形计算偏于危险ꎬ不利于桩锚支护结构安

全ꎬ锚杆锚固段轴向拉力大于联合设计模型锚杆轴向力ꎻ与监测结果相比ꎬ单独悬臂

挡墙设计模型坡顶的水平位移偏高ꎬ低估了坡顶沉降.本研究所得结论和成果可为类

似工程设计以及组合结构设计计算理论研究提供参考和借鉴.
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０　 引　 言

我国幅员辽阔、山区面积大ꎬ随着基础设施建

设加快ꎬ高陡、环境复杂的边坡数量剧增ꎬ单一支护

结构对特殊工程地质条件和特殊空间使用条件无

法满足要求ꎬ因此寻求多种结构组合支护治理成为

研究热点[１￣４] .其中桩锚结构与悬臂式挡墙组成一

种新型组合支挡结构ꎬ它能很好地解决高陡边坡土

体易失稳、施工过程安全性差和地基承载力不足等

问题[５] .尤其对于填方边坡ꎬ这种复合结构可减少

桩长ꎬ从而优化桩身受力ꎬ同时可充分利用悬臂式

挡土墙优点.它从结构形式可分为单排桩[６￣８]、双排

桩[９]、多排桩复合挡墙ꎬ从桩基类型可分为半刚性

桩和刚性桩复合挡墙[１０]ꎬ从桩基的布置形式可分

为不均匀[１０]和均匀分布桩基复合挡墙[６] .
实际工程设计时ꎬ通常将两种支护结构分开

单独进行计算设计ꎬ与实际受力相差较大.设计计

算方面ꎬ由于两种支护结构受力模型不同ꎬ其计算

模型如何建立有待进一步完善ꎬ尤其是两种结构

受力变形的协调及破坏模式有待进一步研究.可
见ꎬ桩锚与悬臂式挡墙联合支护结构作为一种应

用越来越普及的组合结构其设计理论滞后于工程

实践.
马平等[１１￣１３] 采用数值模拟研究了桩锚与土

钉墙组合结构在工程设计上造成的差异ꎬ本文采

用类似方法结合某工程案例利用有限元模拟对桩

锚与悬臂式挡墙组合结构不同工况进行受力计

算ꎬ并分析其特性ꎬ最后将模拟结果与现场监测进

行对比.研究结果可为桩锚与挡土墙联合支护结

构的工程设计提供经验和借鉴.

１　 工程概况和模型分析

１.１　 工程概况

某边坡为衡阳市某道路路堤填方高边坡ꎬ坡
顶为拟建交通要道ꎬ车道宽 ８ ｍꎬ坡高约 １６ ｍꎬ填
方高度约 ５ ｍꎬ填土下覆强风化粉砂质泥岩.经方

案研究ꎬ最后采用桩锚＋悬臂式挡墙组合支护ꎬ其
中设计桩长 １６ ｍꎬ嵌固深度 ５ ｍꎬ桩尺寸为 １.５ ｍ×
１.２ ｍ矩形桩ꎬ桩间距 ４ ｍꎬ桩身共设置三道锚杆ꎬ
第一道设置在桩顶以下 ０.５ ｍ 位置ꎬ第二道设置

在桩顶以下 ３.５ ｍ 位置ꎬ第三道设置在桩顶以下

６.５ ｍ位置ꎬ桩间采用挂网砼锚喷支护ꎻ桩顶以上

填土部分采用悬臂式挡土墙支护ꎬ墙高 ５ ｍꎬ立板

和底板厚均为 ０.５ ｍ.
１.２　 模型分析与简化

目前组合结构工程设计中悬臂式挡土墙设计

部分先不考虑下部桩锚支护部分土体开挖的影

响ꎬ把下部桩锚部分看做稳定的ꎻ结构设计过程

中ꎬ将挡墙以上人群荷载、道路荷载与建筑物换算

成相应荷载进行土压力计算ꎬ使挡墙设计满足抗

滑、抗倾覆稳定性与整体稳定性要求.抗滑桩结构

设计中将挡墙及其以上土体部分处理成荷载和一

个等效集中力ꎬ再按照抗滑桩设计理论进行下部

桩锚支护体系计算.
这种设计处理方法ꎬ尽管能分别满足局部稳定

性要求ꎬ但是对其整体稳定性和组合结构受力情况

无法确定ꎬ与实际受力有一定差异.故为系统研究桩

锚与悬臂式挡墙组合结构ꎬ根据分开单独设计与联

合支护设计的做法同边坡实际开挖支护思路结合ꎬ
分别建立单独设计和联合设计模型ꎬ共 ３ 个模型.模

７
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型 １ 为桩锚与悬臂式挡墙联合支护模型ꎬ如图 １ 所

示ꎻ模型 ２ 为单独桩锚设计模型ꎬ如图 ２ 所示ꎻ模型 ３
为单独悬臂式挡墙设计模型ꎬ如图 ３ 所示.通过分析

对比不同设计方法坡顶位移、桩顶位移、墙身弯矩、
锚杆拉力和桩身弯矩等反映组合支护结构的特性.

图 １　 桩锚与悬臂挡墙联合支护设计模型

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ
ａｎｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

图 ２　 单独桩锚设计模型

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 单独悬臂设计模型

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｐａｒａｔｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｍｏｄｅｌ

２　 模型建立和计算参数

利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ 对三种模型进

行分析ꎬ模拟中假定挡墙、桩、锚杆均为线弹性材

料ꎬ模型中土体采用平面应力单元和摩尔—库仑

本构模型.悬臂挡墙立面板和底板简化为宽 １ ｍ
的梁ꎬ高度为结构厚度ꎬ桩也看作梁单元.土体采

用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则ꎬ由于地下水埋藏深度

大ꎬ计算不考虑地下水问题.
边坡分析模型计算范围一般按影响范围设

定:竖向分析深度为 ２ ~ ３ 倍边坡开挖深度ꎬ水平

分析宽度为边坡宽度外向两侧延伸 １ ~ ２ 倍边坡

开挖深度[１４]ꎬ为了考虑计算效率、人工边界对计

算结果的影响以及对比分析的需要ꎬ单独悬臂挡

墙设计模型选取 １０ ｍ×２５ ｍ 的有限元模型区域ꎬ
上部约 ５ ｍ 填土深度ꎬ下覆 ５ ｍ 强风化砂质泥岩ꎬ
道路荷载取 ２５ ｋＮ / ｍ.单独桩锚设计模型中悬臂

挡墙和填土部分折算成荷载计算ꎬ因此路宽范围

内总地面超载取 １１０ ｋＮ / ｍꎬ桩顶其他区域地面超

载取 ９０ ｋＮ / ｍ.同时ꎬ将填土部分作用在墙身立面

板上的主动土压力折算成集中力等效作用在单独

桩锚设计模型的桩顶ꎬ取 ７５ ｋＮ 计算.模型选取

２５ ｍ×５０ ｍ 的有限元模型区域ꎬ区域内均为强风

化砂质泥岩.桩锚与悬臂式挡墙联合支护模型选

取３０ ｍ×５０ ｍ 的有限元模型区域ꎬ上部约 ５ ｍ 填

土深度ꎬ下覆 ２５ ｍ 强风化砂质泥岩ꎬ道路荷载取

２５ ｋＮ / ｍ计算.
进行这三种模型有限元分析时ꎬ采用相同的

土层参数、桩参数、挡墙参数(见表 １)与锚杆参数

如表 ２ 所示.

表 １　 土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
γ

/ (ｋＮ􀅰ｍ)
Ｅ

/ ＭＰａ μ Ｃ
/ ｋＰ

Φ
/ (°)

杂填土 １８ ４ ０.２ ０ ３５
强风化岩 ２３ ８０ ０.１５ ５０ ３０
墙身底板 ２５ ３０ ０.２ / /
立面板 ２５ ３０ ０.２ / /
支护桩 ２５ ２×１０５ ０.２ / /

表 ２　 锚杆参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

名称
γ /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｅ /
ＭＰａ μ Ｄ /

ｍ
Ｌ /
ｍ

第一道锚杆 ７.８５ ２×１０８ ０.３ ０.１５ １５.５

第二道锚杆 ７.８５ ２×１０８ ０.３ ０.１５ １３

第三道锚杆 ７.８５ ２×１０８ ０.３ ０.１５ １２

８
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３　 作用机理和数值模拟结果

３.１　 作用机理分析

该复合结构中悬臂式挡土墙除了本身变形以

外ꎬ还产生下部抗滑桩变形ꎬ故复合结构的挡土墙

实际位移更大ꎬ而土压力与变形息息相关ꎬ导致挡

土墙实际受到的土压力会更小.设计抗滑桩部分

时ꎬ除了考虑受土压力和滑坡推力作用ꎬ简化后还

将受到桩顶挡土墙传递的水平力和弯矩.
模拟计算完成后ꎬ将三种设计模型坡顶水平

位移、竖直位移、墙身弯矩、支护桩弯矩和锚杆轴

力结果进行对比分析ꎬ并在坡顶设置监测点ꎬ利用

实际监测数据来检验模拟效果的可靠性和准

确性.
３.２　 墙身立面板弯矩值对比

图 ４ 所示的单独悬臂挡墙设计模型中立面板

的弯矩值稍大于联合支护设计模型中立面板弯矩

值ꎬ但两者的变化规律基本保持一致.
单独悬臂挡墙设计模型计算结果中立面板弯

矩稍高于联合支护设计模型ꎬ可能是联合支护设

计模型中支挡结构位移大于单独悬臂挡墙设计模

型计算的位移ꎬ从而导致联合支挡结构背侧主动

土压力略低ꎬ故联合支护设计模型计算更为合理.

图 ４　 悬臂挡墙立面板弯矩图

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐａｎｅｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

３.３　 墙身底板弯矩值对比

图 ５ 所示的底板弯矩图表明:在离立面板底端

４ ｍ范围内ꎬ单独悬臂挡墙设计模型和联合支护设计

模型弯矩值均很小ꎬ几乎为零ꎻ在靠近底板端部位

置ꎬ两者的弯矩值均快速增大ꎬ且前者增幅更大ꎬ其
中单独悬臂式挡墙设计模型底板最大弯矩值为

９９.２４ ｋＮ􀅰ｍꎬ联 合 支 护 模 型 最 大 弯 矩 值 为

１２.７７ ｋＮ􀅰ｍꎬ进行单独设计时比联合设计底板所承

受的弯矩更大.故在工程设计上采用单独悬臂挡墙设

计方法会使底板配筋量远大于实际需求配筋量.

图 ５　 底板弯矩图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｏｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

３.４　 支护桩弯矩值对比

图 ６ 所示的单独桩锚设计模型与联合支护设

计模型桩身弯矩值变化规律大致相同ꎬ两者均在

抗滑桩桩身中部附近位置出现最大负弯矩值ꎬ值
分别为－４０９.６１ ｋＮ􀅰ｍ 和－３１１.４４ ｋＮ􀅰ｍꎬ最大正

弯矩均出现在桩顶以下 ６.５ ｍ 位置.单独桩锚设计

模型在桩顶位置弯矩接近于零ꎬ联合支护设计模

型弯矩值为 ３５１.５５ ｋＮ􀅰ｍꎬ说明单独设计模型容

易过小估计桩顶弯矩ꎬ会导致桩顶变形偏于危险ꎬ
故单独设计偏于保守.图中显示单独设计模型出

现了 ５ 个弯矩零点ꎬ联合设计模型出现了 ４ 个弯

矩零点ꎬ其中两个弯矩零点均出现在桩身第一道、
第二道锚杆附近和桩端底部ꎬ说明锚杆对桩身起

到了一定锚拉和控制变形的作用.在抗滑桩 ５ ｍ
长嵌固段部分弯矩值很小且逐渐减小为零ꎬ这表

明支护桩嵌固段发挥了支承固定的作用.

图 ６　 支护桩弯矩图

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｏｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ
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３.５　 锚杆轴力对比

分析图 ７、８、９ 可知ꎬ单独桩锚设计模型比联

合支护设计模型第一道锚杆初始轴力值要稍小ꎬ
但两者的变化规律基本一致ꎬ在离锚头 ６.５ ｍ 位

置附近随着深度的增加锚杆轴力逐渐减小ꎬ最终

轴力值也基本相近ꎻ同样地ꎬ第二道锚杆初始应力

值前者大于后者ꎬ其中联合支护设计模型锚杆最

终轴力降低为初始值的 １０％ꎬ而单独桩锚设计模

型增大为初始轴力的 １５０％ꎬ显然单独设计方法

高估了最终轴力ꎻ第三道锚杆所受初始应力值最

大ꎬ分别为 ６５２.３１ ｋＮ􀅰ｍ、４９２.８２ ｋＮ􀅰ｍꎬ且第三

道锚杆所处位置位于支护桩中部附近ꎬ说明一般

情况下ꎬ第三道锚杆初始轴力值最大的原因在于

它所处位置在桩锚支护部分土体的中间ꎬ即使对

锚杆施加预应力ꎬ桩锚支护受力最大位置也位于

中部附近.

图 ７　 第一道锚杆轴力图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｃｈｏｒ ａｘｉｓ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 第二道锚杆轴力图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｃｈｏｒ ａｘｉｓ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ９　 第三道锚杆轴力图

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｃｈｏｒ ａｘｉｓ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

３.６　 坡顶和桩顶位移、沉降对比与监测

分析数值模拟得到的位移可知ꎬ单独悬臂式

挡墙设计模型中坡顶处最大水平位移值为

１８.２ ｍｍꎬ最大沉降值为 ６.２ ｍｍꎻ而单独桩锚设计

模型在桩顶处的最大位移为 １５ ｍｍꎬ最大沉降值

为 ５.８３ ｍｍꎻ而联合设计模型最大位移位于坡顶

为 １５.１８ ｍｍꎬ拟建道路区域内坡顶最大沉降值为

５.４ ｍｍ.
为了检验模拟效果的可靠性ꎬ在坡顶设置 ２

个主要监测点ꎬ自施工起至竣工完成共 １８ 个月时

间内监测结果如图 １０ 和图 １１ 所示ꎬ坡顶位移变

形较小ꎬ其中最大水平位移值为 １３.７ ｍｍꎬ最大沉

降值为 ８.３ ｍｍꎬ显然ꎬ联合支护设计模型位移变

化更符合实际监测.根据相关边坡监测规范ꎬ坡顶

的位移量均符合安全要求.

图 １０　 边坡水平位移变化与时间关系

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ
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图 １１　 边坡垂直位移变化与时间关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

１)工程上桩锚悬臂式挡墙组合结构分开单

独设计方法得到的墙身立板弯矩大小和变化规律

基本保持一致ꎬ而底板弯矩计算偏保守ꎬ导致底板

配筋量将远大于实际需要配筋量ꎬ造成材料的

浪费.
２)与联合支护设计模型比较ꎬ单独桩锚设计

会使桩身位移和变形计算偏于危险ꎬ不利于桩锚

支护结构的安全.同时ꎬ高估了锚杆锚固段轴力ꎬ
使得锚杆设计偏于保守.

３)以现场监测结果为参考ꎬ单独悬臂式挡墙

设计坡顶的水平位移偏高ꎬ而低估了坡顶沉降.
４)联合支护设计模型同时考虑了上部悬臂

式挡墙和下部桩锚结构ꎬ模拟过程中考虑了两种

支护结构的协同作用ꎬ且真实反映了在该路堤边

坡开挖支护填方过程中的空间时空效应ꎬ分析结

果基本接近实际情况ꎬ结论可为类似工程设计提

供参考.
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