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悬臂式挡土墙抗滑稳定性分析

施小平

(合肥工业大学 资源与环境工程学院, 合肥 230009)

摘要: 基于强度折减有限元方法, 对悬臂式挡土墙的抗滑稳定性进行了探讨。对比计算表明,悬臂式挡土墙的结构

特征导致墙后填土内会出现第二滑裂面,其与坦墙的第二滑裂面有着本质的不同。悬臂式挡土墙的抗滑稳定性随

着墙踵板、墙趾板宽度的增加而增加。当填土面倾斜时, 土体主应力发生偏转, 使挡土墙受到了更多土体的推挤作

用, 从而降低了挡土墙的稳定性。相同凸榫长度时, 凸榫布置在越靠近墙踵板后下方的位置得到的安全系数最大,

而布置在墙趾板前下方的安全系数较小。随着凸榫高度的增加, 挡土结构物的安全系数也增大。实际工程中应尽

量选择重度较小、黏聚力与内摩擦角较大的土体作为填料。
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Stability analysis of cantilever retaining wall

SH I Xiao2ping

( School of Resour ce and Envir onmental E ngineer ing, H ef ei Univer sity of T echnology , H ef ei 230009, China)

Abstract:T he shear str eng th r educt ion finite element method was used to analy ze the stability of cantilever r etaining wall. Due to

the str uctural cha racteristics o f cantilever retaining wall, a second slide sur face can be found in the filling behind the retaining

wall, which is essentially different from the second slide surface of the planar r etaining wa ll. The st abilit y of cantilever retaining

wall increases with the incr easing width o f heelplate and toe board. When the filing sur face is inclined, the pr incipa l str ess de2

flect s and the r et aining wall receives more compression f rom the soil body , w hich can decr ease the stability of the retaining w all.

With the same length of t enon, the stability of the retaining w all is the highest w hen the tenon is lo cated at the below and back

of heelplate, and the low est w hen the tenon is located at the below and back o f toe board. T he stability o f the retaining w all in2

cr eases with the incr easing height o f tenon. In pr act ice, it is suggested to fill the retaining w all using the soil w ith low weight,

high cohesive str eng th, and high internal fr iction ang le.

Key words:cantilever retaining w all; stability ; slide surface; f inite element method

  悬臂式挡土墙是由立臂式面板、墙趾板、墙踵板三部分

组成的。采用钢筋混凝土材料建造的支挡结构。它依靠墙

身自重和墙底板以上填筑土体 (包括荷载)的重力维持挡土

墙的稳定,具有厚度小、自重轻、高度较大、投资经济等特点,

适用于石料缺乏和地基承载力较低的填方路段[ 124]。

一般地,悬臂式挡土墙设计中需验算抗滑稳定性、抗倾

覆稳定性、墙身截面强度、地基承载力等内容[52 6]。在此过程

中,通常采用郎肯理论或库伦理论进行土压力计算。郎肯土

压力理论假定挡土墙墙背光滑、直立、填土面水平, 库伦土压

力理论假定墙后填土是理想的散粒体、滑动破坏面为一平

面、滑动土体为刚体。但是这些假定与实际情况不尽相同,

因此有时给计算结果带来较大的误差。特别是对于挡土墙

构型多变、地质条件复杂的情况, 采用传统方法对挡土墙进

行稳定性分析困难更大。随着有限元技术的发展, 利用有限

元数值模型分析挡土墙结构的稳定性成为一种有效的途径。

为此,本文基于强度折减有限元方法, 对悬臂式挡土墙

的稳定性进行了系统性研究, 考察了墙踵板与墙趾板长度、

凸榫长度与位置、填土面倾角、填土参数等对稳定性的影响,

为悬臂式挡土墙的设计与应用提供参考。

1  有限元计算模型

悬臂式挡土墙高度不宜大于 6 m, 当墙高大于 4 m 时,
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宜在墙面板前加肋,其基础埋置深度不应小于 1. 0 m。为提

高挡土墙抗滑稳定性,可在底板设置凸榫。

现针对某一典型悬臂式挡土墙断面进行分析。

其立臂、墙踵板、墙趾板厚度均为 0. 5 m, 墙趾板宽度为

B1, 墙踵板宽度为 B2 ,填土高度 4. 0 m,填土面与水平面夹角

为B,基础埋置深度 1. 0 m,凸榫宽度为 0. 5 m、高度为 H ,凸

榫边缘距墙踵板边缘为 B3 ,挡土墙的几何构型见图 1。

图 1  挡土墙几何构型断面(单位: m)

Fig. 1  Geom et ry section of the retain ing w all

将挡土墙按平面应变问题考虑,地基土与填土材料的本

构模型采用莫尔–库仑理想弹塑性模型, 挡土墙为钢筋混凝

土结构,其强度较高, 可按线弹性材料考虑, 土层及结构物的

计算参数见表 1。

挡土墙与土体之间的摩擦通过设置接触面单元来实现。

接触面单元采用参数 R inter来反映两者相互作用的程度, R inter

= [ 0, 1. 0]。参考文献[ 7]的实验数据[ 7] , 并结合墙后土体的

物理力学参数,本次计算中取 R inte r= 0. 65。

表 1  各土层的物理力学参数
T ab. 1  Phys ical and mechanical parameters of each soil l ayer

土层
重度

/ ( kN # m23)

黏聚力
c / kPa

内摩擦角
U/ (b)

变形模量

E0 / MPa
泊松比

v

填土 17. 5 6. 0 21. 4 6. 0 0. 33

地基土Ñ 19. 0 12. 0 22. 0 9. 0 0. 28

地基土Ò 19. 5 31. 0 25. 0 9. 5 0. 30

挡土墙 23. 5 2. 47E4 0. 21

  为了消除边界条件的影响,有限元计算域应足够大。计

算中取地基土厚 7 m,右侧填土方向宽度 14 m,挡土墙墙趾

处土体宽度 6 m。有限元计算的边界条件为: 底部采用固定

边界条件,即水平和竖向的位移均约束, 两侧为水平方向位

移约束条件。采用 15 节点的三角形单元对计算模型进行网

格划分,图 2 给出了 B1= 0. 5 m、B2= 1. 5 m、H = 0 m、B= 0b

情况下的有限元网格的划分情况。

图 2 有限元网格划分(单元: 856 个)

Fig. 2  Finite element mesh discret izat ion( number of elements: 856)

一般地,挡土墙常先于填土施工, 故可认为在填土施工

时,地基土及挡土墙的自重应力固结沉降和变形已完成 ,通

过激活填土计算单元的方法来模拟填土的填筑。

采用强度折减有限元方法[8210]来计算挡土墙的抗滑稳

定性。其操作步骤为: 在弹塑性有限元数值计算中,首先对

于某一假定的强度折减系数 F t rial ,将各土层的实际强度参数

c、U按照式(1)同时进行折减。

cr=
c

F t rial
 Us= arctan(

tanU
F t rial

) ( 1)

式中: c、Us 分别为折减后黏聚力和内摩擦角。以此对挡土墙

进行弹塑性有限元计算,如果根据一定的失稳判据[7]确定挡

土墙达到极限平衡状态,则与此相对应的强度折减系数 F trial

就是总体安全系数 Fa ,否则对于新假定的折减系数重复进

行计算,直至土体达到临界极限平衡状态。本次计算中联合

采用特征部位位移的突变性和塑性区的贯通性作为挡土墙

的失稳判据[11]。大量研究表明[ 12213] , 采用强度折减有限元

方法分析挡土墙稳定性是可行的。

2  计算结果及分析

2. 1  墙踵板宽度对稳定性的影响
由于剪应变较大的位置往往是滑裂面经过的位置, 因此

可用剪应变等值线最大值的连线来表示滑裂面的位置。图 3

给出了墙踵板长度变化时墙后填土的滑裂面位置情况。可

见,墙后填土中明显存在第一、第二滑裂面, 其紧贴板底并穿

过墙趾板前方的土体贯穿原地面。

图 3  墙踵板宽度对滑裂面位置的影响
Fig. 3  Ef fect s of the w idth of retaining w all heelplate

on th e posit ion of slide surface

工程中把出现第二滑裂面的挡土墙定义为坦墙。产生

第二滑裂面的条件与墙背倾角 A、墙背与土摩擦角 D、土体的

内摩擦角 U、填土的坡角 B等因素有关,一般可用临界倾斜角

Acr来判别:当墙背倾角 A> Acr时, 可产生第二滑裂面。临界倾

斜角Acr可用下式表达
[ 13] :

Acr = 45b- U
2
+

B
2
-

1
2
arcsin

sinB
sinU

( 2)

若填土面水平(B= 0b)时, 可求得 Acr = 45b-
U
2
, 此时坦墙的

滑裂面分布见图 4。

那么图 3 所示的第二滑裂面是否就是图 4 坦墙的第二

滑裂面 ? 文献[ 13]认为有限元求得的悬臂式挡土墙的第二

滑裂面就是坦墙的第二滑裂面。事实上, 由于悬臂式挡土墙

的结构特征,使得立臂与墙踵板之间三角地带的填土受到

/ 保护0 ,免遭剪切破坏, 即滑裂面无法通过立臂与墙踵板之
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图 4  坦墙的滑裂面分布
Fig. 4  Posit ion of the sl ide surface in the planar r etain ing w all

间位置较低的区域(图 5)。而图 6所示的重力式挡土墙的典

型滑裂面形状中,土体沿挡土墙墙背发生滑动, 与图 3 所示

的悬臂式挡土墙破裂形态明显不同。

图 5 悬臂式挡土墙中远离破裂面的土体
Fig. 5  Soil body apart f rom th e slide surface

in the cant ilever retaining w al l

图 6  重力式挡土墙的典型滑裂面形状
Fig. 6  T ypical slide surface in the g ravity retaining wall

有限元计算表明, 即使墙踵板宽度取小值, 如 B2 = 0. 5

m 时的墙背倾角 A= 7. 13b [ Acr = 34. 3b, 仍会出现第二滑裂

面。可见,出现第二滑裂面是悬臂式挡土墙的固有特征, 其与

坦墙的第二滑裂面是不相同的, 不受 A> Acr控制条件的约束。

进一步计算,得到了 B= 0b、H = 0. 0 m、B1= 0. 5 m 条件

下墙踵板宽度变化对挡土墙稳定性的影响, 结果见图 7。可

见,墙踵板宽度越大, 挡土墙的安全系数越高。当然, 墙踵板

宽度越大施工难度越大,实际工程中需根据稳定性的具体需

求选择墙踵板的合适宽度值。

图 7  挡土墙安全系数与墙踵板宽度之间的关系
Fig. 7  Relat ionsh ip b etw een th e safety factor

of r etain ing w all an d w idth of heelplate

2. 2  墙趾板宽度对稳定性的影响
墙趾板主要提高挡土墙的抗倾覆稳定性。经计算, B=

0b、H = 0. 0 m、B2= 1. 5 m 条件下墙趾板宽度变化对挡土墙

稳定性的影响结果见图 8。可见, 挡土墙的安全系数随着墙

趾板宽度的增加而变大。

图 8  挡土墙安全系数与墙趾板宽度之间的关系
Fig. 8  Relat ionsh ip b etw een th e safety factor

of r etain ing w all an d w idth of toe board

可从图 9所示的滑裂面情况可以看出, 墙趾板不仅能提

高挡土墙的抗倾覆稳定性,而且也能提高挡土墙的抗滑移稳

定性。对比图 9 与图 3( a) 可知, 墙踵板宽度为 1. 5 m, 填土

内的第一、第二滑裂面位置及长度基本相同, 但图 9 中墙趾

板更宽度越大时在、填土Ñ 的滑裂面更, 即更多土体的抗剪

强度被用来抵抗挡土墙的滑动,当然其稳定性更高。实际工

程中需根据基底应力、偏心距、施工条件等因素来确定合理

的墙趾板宽度。

图 9 墙趾板宽度 1. 5m 时的滑裂面位置

Fig. 9  Posit ion of th e slide surface in th e can tilever retain ing

w all w ith th e 1. 52m w ide toe board

2. 3  填土面倾角对稳定性的影响
经计算, B1= 0. 5 m、B2 = 1. 5 m、H = 0. 0 m 条件下填

土的面倾角变化与挡土墙稳定性的关系见图 10。可见, 挡土

墙的安全系数随着填土面倾角的增加而变小。

图 10 挡土墙安全系数与填土面倾角
对挡土墙安全系数的影响之间的关系

Fig. 10  Relat ionsh ip b etw een th e safety factor

of retaining w all and inclin at ion of fil ling

填土面倾角变化情况下挡土墙的滑裂面位置见图 11。

可知,填土面不同倾角对第二滑裂面及墙踵板底部、墙趾板

四周的滑裂面基本没有影响,而对第一滑裂面影响较大。填

土面倾角越大,参与滑裂破坏的土体越多, 第一滑裂面长度

越大, 挡土墙的安全系数越低, 相当于/ 顺层滑坡0。这一点

也可从图 12 所示的总位移增量分布图中得到佐证。挡土墙

后填土的位移增量方向大致平行于第一滑裂面指向挡土墙,

当填土面倾斜时,其主应力发生偏转, 使得更多填土的位移

方向非常容易的平行于第一滑裂面指向挡土墙, 即挡土墙受

#110#
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到了更多土体的推挤作用,从而降低了挡土墙的稳定性。为

了保证挡土墙的稳定性,工程中应尽量选择填土面水平的填

筑方式。

图 11  填土面倾角对滑裂面位置的影响
Fig. 11  Effect s of the incl inat ion of f illing on the posit ion

of sl ide surface in the retaining w al l

图 12 填土总位移增量分布
Fig. 12  T otal incremental displacement of f illing

2. 4  凸榫的作用分析
底板设置凸榫,有助于提高挡土墙的抗滑稳定性。但凸

榫的布置方式有多种,见图 13。基于强度折减有限元法计算

得到了凸榫的不同布置方式和不同高度对挡土墙稳定性的

影响,结果见表 2、图 14。

图 13  凸榫的布置方式
Fig. 13  Layou t of ten on

表 2  凸榫布置方式对挡土墙稳定性的影响
Tab . 2  Effect s of layout of tenon on the stabilit y of the retaining wall

方案 方案一 方案二 方案三 无凸榫

F s 1. 845 1. 815 1. 735 1. 689

  由表 2 可见,相同凸榫长度时, 凸榫布置在越靠近墙踵

板后下方的位置得到的安全系数最大, 而布置在墙趾板前下

方的安全系数较小。由图 14 可知, 随着凸榫高度的增加,挡

土结构物的安全系数也增大。因此,实际设计中应尽量采用

方案一所示的布置方式。

2. 5  填土土性参数的影响分析
挡土墙的填土一般就地取材,如靠近山体的挡土墙可用

开挖山体产生的块石、碎石等, 而有的地区可能填筑土体为

黏性土、砂性土等。可见, 填土的性质差别较大, 有必要对土

体不同参数的影响进行分析。

图 15- 图 17 分别给出了挡土墙填土重度、黏聚力、内摩

擦角对悬臂式挡土墙稳定性的影响,可见填土重度 C取值越

图 14 挡土墙安全系数与凸榫的高度

对挡土墙安全系数的影响之间的关系

Fig. 14  Relat ionship between the s tabili ty of

the retaining w al l and height of tenon

大,挡土墙的稳定性越小;随着填土土体的黏聚力 c、内摩擦

角 U分别增大时, 挡土墙的稳定性有较大提高。因此, 实际

工程中应尽大的土体作为填料[15216]。

图 15  挡土墙稳定性与填土重度之间的关系
Fig. 15  Relat ionship between the s tabili ty of

th e retaining w all and w eight of fil ling

图 16 挡土墙稳定性与填土黏聚力对

挡土墙稳定性的影响之间的关系

Fig. 16  Relat ionship between the s tabili ty of

the retaining w al l and cohesive st rength of fil ling

图 17  挡土墙稳定性与填土内摩擦角对

挡土墙稳定性的影响之间的关系

Fig. 17  Relat ionship between the s tabili ty of

the retaining w all and internal f rict ion angle of fil ling

3  结论

( 1) 悬臂式挡土墙的结构特征使得滑裂面无法通过立

臂与墙踵板之间位置较低的区域,滑裂面必然从墙后填土内

部穿过,形成第二滑裂面。出现第二滑裂面是悬臂式挡土墙

的固有特征,其与坦墙的第二滑裂面有着本质区别。

( 2) 悬臂式挡土墙的抗滑稳定性随着墙踵板、墙趾板宽

#111#
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度的增加而增加。当填土面倾斜时, 土体主应力发生偏转,

使挡土墙受到更多土体的推挤作用,从而降低了挡土墙的稳

定性。为提高挡土墙的稳定性,应尽量选择填土面水平的填

筑方式。

( 3) 相同凸榫长度时, 凸榫布置在越靠近墙踵板后下方

的位置得到的安全系数最大,而布置在墙趾板前下方的安全

系数较小。随着凸榫高度的增加,挡土结构物的安全系数也

增大。
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