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摘　 要 目的 研究斜插式桩板墙在不同桩间净距土压力分布情况下受力性能. 方法

结合实际工程中斜插式桩板墙原型ꎬ利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立桩间距分别为

２５０ ｍｍ、３００ ｍｍ、３５０ ｍｍ、４００ ｍｍ、４５０ ｍｍ 五种斜插桩板墙有限元模型ꎬ分析对比

了五种模型的桩后水平土压力、板后水平土压力、板后竖向土压力、板后摩擦土拱、桩
结构受力、板结构受力等的变化规律. 结果 同一深度下ꎬ桩后土体 Ｙ 轴方向应力随着

桩间净距增大逐渐增大ꎻ受到模型桩间土拱、模型板间土拱、土摩擦角的综合影响ꎬ板
后 Ｙ 方向土体应力呈非线性分布ꎬ且影响程度随板厚土体深度变化ꎻ板 Ｘ 轴方向应

力随桩间净距增大而增大ꎻ板两端 Ｘ 轴方向应力大于板中间 Ｘ 轴方向应力. 结论 随

着桩间距增加ꎬ桩后土体 Ｙ 轴方向应力、桩结构受力、板结构受力均逐渐增大.
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　 　 进入 ２１ 世纪以来ꎬ斜插式桩板墙新型

支挡结构在市政道路、公路路基支挡中得到

了较好应用ꎬ该新型支挡结构既能满足边坡

支护功能ꎬ又能有效解决传统桩板墙无法实

现墙体绿化的问题ꎬ具有美化环境、降低噪

声、调节小气候等特点[１] .
虽说斜插式桩板墙是由传统桩板墙结构

发展而来ꎬ但由于其挡土板倾斜、土拱作用ꎬ
使其在结构受力方面和传统桩板墙结构相比

有着显著的不同. 陈雷、姜楠楠等[２ － ３]对斜插

式桩板墙结构的设计理论及应用、绿化植物

选配等问题进行了相关研究. 李光明[４] 将斜

插式桩板墙与锚索桩结合应用在高边坡支护

中. 速玉刚[５] 通过对 ５ 组不同挡土板倾角下

的挂板式斜插桩板墙与传统桩板墙进行受力

对比分析ꎬ得出了斜插式挡土板的最佳倾角

为 ４３°. 屈俊童等[６] 对斜插桩板墙中钢筋定

位问题开展了相关研究. Ｍ. Ｓｈｅｒｉｆ 等[７] 通过

挡土墙模型试验发现ꎬ当墙后填料采用松散

砂土时ꎬ土压力测试结果与静止土压力计算

结果大致相同. Ｊ. Ｂｏｓｓｃｈｅｒ[８]、吴汉辉[９] 等先

后通过千斤顶进行了小型推桩试验ꎬ利用桩

土荷载分担比等相关指标来间接研究桩间土

拱效应. Ｋ. Ｔｅｒｚａｇｈｉ[１０] 通过活动门试验证明

现实中确实存在土拱效应ꎬ随后指出产生土

拱效应的基本条件之一是存在支撑拱脚. Ｒ.
Ｌ. Ｈａｎｄｙ[１１]研究了沟槽介质由土拱效应所

引起的应力再分布ꎬ把土拱效应发展分为了

两阶段. Ｈ. Ｗ. Ｋｉｎｇｓｌｅｙ[１２] 推导出的土拱形

状相似于悬链线ꎬ并将所得方程表达式与圆

弧形土拱的表达式进行对比ꎬ结果发现两种

表达式所得结果基本吻合. ＣＨＥＮ Ｂａｏｇｕｏ
等[１３]结合土拱离心试验和现场调查ꎬ探讨了

土拱形成的客观条件ꎬ推导出了拱圈的最大

跨径计算方法. 赵俭斌等[１４] 利用 ＦＬＡＣ３Ｄ
软件分析了水平土拱在不同桩长、桩间距、荷
载下的变化规律.

由之前的研究可知ꎬ不同桩间距形式下

的斜插式桩板墙受力机理目前还不明确ꎬ尤
其是土拱效应下斜插桩板墙的受力机理更是

鲜有研究. 基于此ꎬ笔者针对不同桩间距形式

下的斜插式桩板墙受力机理、合理桩间距取

值、板后摩擦拱等相关问题展开研究ꎬ进而优

化斜插式桩板墙新型支挡结构.

１　 本构模型及参数选取

笔者以昆明市西山区碧鸡山邑商业中

心—茶马花街支挡工程实际工程为原型ꎬ数
值分析结构的尺寸通过 ２０ ∶ １ 的比例尺进行

缩小[１５] . 采用的屈服准则和本构模型分别为

Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则、Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ
本构模型[１６ － １８] . 摩尔 －库伦准则能够很好地

反映岩土材料的抗拉、抗压强度ꎬ数值分析中

材料参数见表 １.
表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

材料 泊松比 弹性模量 / ＭＰａ 密度 / (ｋｇｍ － ３)

标准砂 ０ ３５ ２０ １ ６００
模型桩、板 ０ ２５ １１ ６００ ５４０
混凝土底板 ０ １８ ２８ ０００ １ ９１０

　 　 本次数值模型以室内模型试验为原型ꎬ
建立了以模型高度方向为 Ｚ 轴ꎬ长度方向为

Ｙ 轴ꎬ宽度方向为 Ｘ 轴的 ５ 组模型ꎬ桩间净距

分别为 ２５０ ｍｍ、３００ ｍｍ、３５０ ｍｍ、４００ ｍｍ、
４５０ ｍｍ.

２　 模拟结果分析

利用 ＡＢＡＱＵＳ 后处理功能得到了不同
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桩间净距下的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图(见图 １) . 从
图中可以看出ꎬ桩间距越大ꎬ斜插板上的应力

越大ꎻＭｉｓｅｓ 应力随着桩间距的增大也在不

断增大.

图 １　 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ １　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ

２. １　 桩后水平土压力

利用 ＡＢＡＱＵＳ 对模型进行后处理分析

后ꎬ可得到不同桩间净距下桩后水平土压力

的应力分布云图(见图 ２) .
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图 ２　 桩后土压力应力云图

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐｉｌｅ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

经过 ＡＢＡＱＵＳ 软件分析计算后ꎬ通过

ＡＢＡＱＵＳ 数据提取功能ꎬ提取不同桩间距桩

后土压力的结点数值(见表 ２)ꎬ最终可以绘制

桩后土压力 Ｑ 随悬臂段深度 Ｓ 变化的 Ｑ － Ｓ
曲线(见图 ３) . 由图 ３ 可知:①桩后土应力随

着深度的增大而增大ꎻ②桩后土应力在同一深

度下随着桩间距的增大也在不断增大.
表 ２　 模型桩后土体应力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｓｔ￣ｐｉｌｅ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

深度 /

ｍｍ

土体应力 / ｋＰａ

桩间净距

２５０ ｍｍ

桩间净距

３００ ｍｍ

桩间净距

３５０ ｍｍ

桩间净距

４００ ｍｍ

桩间净距

４５０ ｍｍ

６０ ０ ４３６ ０ ５４３ ０ ６３１ ０ ７１５ ０ ７５８

１８０ １ ２５２ １ ３４３ １ ５８７ １ ６５９ １ ８７７

３００ １ ９２５ ２ １８７ ２ ３２８ ２ ５２６ ２ ６５４

４２０ ２ ５８７ ２ ７５２ ２ ９８７ ３ ２３６ ３ ３８５

５４０ ３ １２４ ３ ３０１ ３ ５２５ ３ ６２９ ３ ７４５

６６０ ３ ２３５ ３ ４０２ ３ ６０３ ３ ７３８ ３ ８９５

２. ２　 板后水平土应力

利用 ＡＢＡＱＵＳ 对模型进行后处理分析

后ꎬ可得到不同桩间净距下板后水平土压力

的应力分布云图(见图 ４) .

图 ３　 桩后土压力 Ｑ － Ｓ 曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｑ － Ｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐｉｌｅ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ４　 板后水平土压力

Ｆｉｇ ４　 Ｐｏｓｔ￣ｐｌａｔｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

利用 ＡＢＡＱＵＳ 的“路径”功能获取板后

两端土单元 Ｙ 方向应力、板后中间土体 Ｙ 方

向应力ꎬ分别绘制 Ｙ 轴方向应力随深度变化

Ｑ － Ｓ 曲线(见图 ５、图 ６)

图 ５　 板后两端土压力 Ｑ － Ｓ 曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｑ￣Ｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐｌａｔｅ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ

图 ６　 板后中间土压力 Ｑ － Ｓ 曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｑ￣Ｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐｌａｔｅ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｎ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ

由图 ４、图 ５ 可知:板后水平土应力在同

一深度处随着桩间距的增大逐渐增大ꎻ并且

其随着深度的增大呈递增趋势. 板后两端土

压力随着深度的增大也呈递增趋势. 由图 ６
可知:板后中间土压力随着深度的增大也呈

递增趋势.
２. ３　 板后竖向土应力

利用 ＡＢＡＱＵＳ 对模型进行后处理分析

后ꎬ可得到不同桩间净距下板后竖向土应力

的应力分布云图(见图 ７) . 通过 ＡＢＡＱＵＳ 数

据提取功能ꎬ提取不同桩间距板后竖向土应

力的结点数值ꎬ最终可以绘制板后竖向土应

力随悬臂段深度变化曲线(见图 ８) .
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图 ７　 板后竖向土压力

Ｆｉｇ ７　 Ｐｏｓｔ￣ｐｌａｔｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８　 板后竖向土压力 Ｑ － Ｓ 曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｑ￣Ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐｌａｔｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ７、图 ８ 可知:板后竖向土应力在同

一深度处随着桩间距的增大逐渐增大ꎻ并且

其随着深度的增大呈递增趋势.
２. ４　 板后土体沿板长方向的分布作用

利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件后处理分析计算后ꎬ
通过切换观察视图ꎬ查看土体中某一深度处

的情况ꎬ即可查得板厚的摩擦土拱(见图 ９) .

图 ９　 板后摩擦土拱

Ｆｉｇ ９　 Ｐｏｓｔ￣ｐｌａｔｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｃｈ

利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件后处理分析计算后ꎬ

分别提取出各桩间净距下模型板深度为

６６０ ｍｍ、 ５４０ ｍｍ、 ４２０ ｍｍ、 ３００ ｍｍ、
１８０ ｍｍ、６０ ｍｍ 处不同水平位置下的结点数

值ꎬ绘制出应力沿模型板长度方向的分布曲

线(见图 １０) .
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图 １０　 板后水平土压力

Ｆｉｇ １０　 Ｐｏｓｔ￣ｐｌａｔｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ９、图 １０ 可知:板后摩擦土拱效应随

着板后 Ｙ 方向呈逐渐减弱趋势ꎻ同一桩间距

下ꎬ板后水平土应力随着模型板深度的增加而

逐渐增大ꎻ同一板后深度的情况下ꎬ板后水平

土应力随着桩间距的增大也呈现递增趋势.
２. ５　 模型桩应力分析

利用 ＡＢＡＱＵＳ 对模型进行后处理分析ꎬ
可得到不同桩间净距下模型桩应力云图(见
图 １１) . 经过 ＡＢＡＱＵＳ 软件分析计算后ꎬ通
过 ＡＢＡＱＵＳ 数据提取功能ꎬ提取不同桩间距

桩结构受力的结点数值ꎬ最终可以绘制桩结

构受力曲线(见图 １２) .

图 １１　 桩应力云图

Ｆｉｇ １１　 Ｐｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ

图 １２　 桩结构受力曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 １１、图 １２ 可知:模型桩应力在同一

深度处随着桩间距的增大呈现递增趋势ꎻ同

一桩间距下ꎬ桩应力随着深度的增加呈现递

增趋势.
２. ６　 模型板应力分析

利用 ＡＢＡＱＵＳ 对模型进行后处理分析

后ꎬ即可得到不同桩间净距下模型板应力云

图(见图 １３) .
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图 １３　 板应力云图

Ｆｉｇ １３　 Ｐｌａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔ

经过 ＡＢＡＱＵＳ 软件分析计算后ꎬ通过

ＡＢＡＱＵＳ 数据提取功能ꎬ提取不同桩间距板

结构受力的结点数值ꎬ最终可以绘制板结构

受力曲线(见图 １４、图 １５) .
由图 １３、图 １４、图 １５ 可知:板应力云图

随着桩间距的增大呈现递增趋势ꎻ板两端受

力在同一深度处随着桩间距的增大而增大ꎻ
同一桩间距下ꎬ板两端受力随着深度的增加

图 １４　 板两端受力曲线

Ｆｉｇ １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｈ
ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ

图 １５　 板中间受力曲线

Ｆｉｇ １５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ

呈现递增趋势ꎻ板中间受力在同一深度处随

着桩间距的增大而增大ꎻ同一桩间距下ꎬ板中

间受力随着深度的增加呈现递增趋势.

３　 结　 论

(１)桩间距越大ꎬ斜插板上的应力越大ꎻ
Ｍｉｓｅｓ 应力随着桩间距的增大也在不断增

大.
(２)桩后土应力随着深度的增大而增

大ꎻ桩后土应力在同一深度下随着桩间距的

增大也在不断增大.
(３)板后水平土应力在同一深度处随着

桩间距的增大逐渐增大ꎻ板后摩擦土拱效应

随着板后 Ｙ 方向呈逐渐减弱趋势.
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(４)模型桩应力在同一深度处随着桩间

距的增大呈现递增趋势ꎻ同一桩间距下ꎬ桩应

力随着深度的增加呈现递增趋势.
(５)板应力云图随着桩间距的增大呈现

递增趋势ꎻ板两端受力在同一深度处随着桩

间距的增大而增大ꎻ板中间受力在同一深度

处随着桩间距的增大而增大.
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