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摘要: 新型装配扶壁式挡土墙具有环保美观, 施工速度快的优点,但存在新老混凝土结合面及拼接缝,影响结构整体

性。结合宿迁市马陵河整治工程,采用有限元法, 分析研究了该挡土墙结构的应力、位移和变形特性及新老混凝土

结合面参数对结构受力性态的影响。结果表明,新老混凝土结合面剪应力小于抗滑力,剪切变形很小, 属弹性变形,

结合面黏结良好;拼接缝处面板拉应力远小于混凝土抗拉强度; 新型装配扶壁式挡土墙拉应力较大区域分布于扶壁

上端与预制板连接处、扶壁前端与底板连接处及面板与底板连接处 ,最大值为 11 15 M P a,小于混凝土抗拉强度设计

值; 挡土墙变形及位移均很小, 满足应用要求;不考虑结合面黏聚力时, 结合面摩擦系数在 01 5 以上, 结构强度均能

满足要求。该工程新型装配扶壁式挡土墙安全性满足要求, 技术方案是可行的, 可推广应用,成果可供设计和施工

参考。

关键词: 装配扶壁式挡土墙; 结合面;拼接缝; 结构特性;有限元法
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Finite element analysis of the structural characteristics of new assembly buttressed retaining wall

Z HA N G H ong2sheng1 , SH EN Zhen2zho ng 1 , XU Li2qun1 , Z HO U Zhi2jie1 , Y E X ing2cheng 2 , L IU Y i2zhi2

( 1. Colleg e of Water Conser v ancy and H ydropow er E ngineer ing, H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. S uq ian Water A uthor ity , Suqian 223800, China)

Abstract: N ew assembly buttressed r etaining w all is environmentally f riendly, beaut iful, and can be const ructed r apidly, but the

adjoining faces betw een the old and new co ncr ete and the joints can affect the integ rit y of the str ucture. Based on the r eno vatio n

pr oject o f M aling riv er in Suqian city, we analyzed the characterist ics of the stress, displacement, and defo rmatio n of the w all and

the influence of different par ameters of the adjoining faces on the loading behav io r of the st ructur e using the finite element

met ho d. T he results sho wed that the shear st ress o f t he adjoining faces is smaller than the ant i2sliding fo rce and that t he elastic

shear defor matio n is v ery small and belongs to t he elast ic defo rmatio n. T he tensile stress in t he joint is far less than the tensile

st reng th of the concrete. T here is g reater tensile stress in the junctio ns betw een the upper end o f the but tress and the precast

slab, between the fr ont end o f the buttress and the flo or, and betw een the panel and f loo r. T he max imum tensile str ess is 11 15

M Pa, less t han the design tensile strength of the concr ete. T he defo rmation and displacement o f the r etaining w all a re small and

meet t he application requir ements. Witho ut r egar d to the co hesio n of t he adjo ining face, the fr iction co eff icient of the adjoining

face is mo re than 0. 5. T he new assembly buttressed retaining wall of the pr oject meets the safety requirements. T he technical

scheme is feasible and applicable. T he analysis results can pr ov ide r eference fo r design and constructio n.

Key words:assembly buttr essed retaining w all; adjo ining face; joint; structural character istics; finite element met ho d
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  新型装配扶壁式挡土墙符合建筑工业化的大趋

势,可以实现绿色施工,是一种具有广阔应用前景的

结构型式, 与传统挡土墙采用现场立模浇筑不同, 新

型装配扶壁式挡土墙则被分解为底板、面板和扶壁

板等分离式结构,底板为现场浇筑,面板和扶壁板为

预制双面叠合混凝土板, 在现浇底板上安装后浇筑

内芯混凝土,形成完整的装配扶壁式挡土墙。这种

新型装配式挡土墙在结构上存在新老混凝土结合面

及拼接缝[ 124] ,结构的整体性存在不确定因素, 安全

性存在隐患。目前对装配式混凝土结构的研究主要

集中于框架结构、剪力墙结构[ 5213] , 对这种新型装配

扶壁式挡土墙结构性态的研究几乎为空白, 对如何

设计装配式挡土墙、评价其安全性缺乏理论依据, 严

重制约了该类挡土墙的应用推广。

鉴于此,针对装配扶壁式挡土墙的结构特点, 即

挡土墙新老混凝土结合面及拼接缝是可能的薄弱

面,根据宿迁市马陵河整治工程的实际情况, 采用三

维有限元法, 以软件 ANSYS 的内置接触面 [ 14217] 模

拟新老混凝土结合面, 应用 M ohr2Coulom b 模

型[ 18219]控制接触面之间的黏结和滑动, 建立新型装

配扶壁式挡土墙的三维有限元模型, 分析研究新型

装配扶壁式挡土墙结构的应力及变形特性, 评价其

结构安全性和设计合理性,为该类挡土墙设计、评价

和应用提供理论依据。

1  新型装配扶壁式挡土墙结构型式

宿迁市马陵河整治工程根据景观设计及施工进

程要求,拟采用新型装配扶壁式挡土墙, 该新型装配

扶壁式挡土墙被分解为底板、面板和扶壁板等分离

式结构,底板为现场浇筑,面板和扶壁板为预制双面

叠合混凝土板, 在现浇底板上安装后浇筑内芯混凝

土,形成完整的装配扶壁式挡土墙,设计结构尺寸见

图 1,底板、面板、扶壁板的连接方式见图 2。

如图 1( b)所示, 预制双面叠合混凝土板每块长

度为 6 m,包括面板预制双面叠合板、扶壁板预制双

面叠合板, 两块预制双面叠合混凝土板在拼接时存

在拼接缝, 浇筑二期混凝土时需封闭,以防止浇筑内

芯混凝土时发生漏浆, 拼接缝处面板与扶壁板的厚

度实际为二期浇筑混凝土板厚度。挡土墙扶壁侧填

土至墙顶, 另一侧为河道。如图 1所示, 挡土墙左侧

为填土侧, 右侧为河道侧,并约定:面板预制双面叠

合板填土侧的预制板称为填土侧预制板; 河道侧的

预制板称为河道侧预制板; 二期浇筑的内芯混凝土

称为二期浇筑混凝土板。如图 2所示, 河道侧预制

板直接插入底板、填土侧预制板及扶壁板预制双面

叠合板下端均预留钢筋插入底板, 现场浇筑混凝土

后, 内芯混凝土与底板为整浇,面板及扶壁板与底板

连接性能良好,连接处可视为固结;扶壁板预制双面

叠合板插入面板预留孔中,现场浇筑混凝土后, 扶壁

板与面板内芯混凝土为整浇, 扶壁板与面板连接性

能良好, 连接处可视为固结。

图 1 新型装配扶壁式挡土墙结构
Fig. 1 St ructure of new assembly but tressed retaining wall

图 2  连接方式
Fig. 2  Connect ion mode

2  有限元模型及计算参数

根据该新型装配扶壁式挡土墙结构的对称性,

以拼接缝为对称面, 取相邻两块预制双面叠合混凝

土板各一半结构建立三维有限元模型,即所取挡土

墙轴线方向长度为 6 m, 见图 3。坐标系为右手系,

规定为: x 轴方向为挡土墙横剖面的水平方向,指向

河道为正; y 轴方向为垂直向, 指向上方为正, 与高

程一致; z 轴方向为挡土墙轴线方向, 符合右手法

则。沿挡土墙轴线截断面是结构对称面,该两侧截

断边界及底板底面取为法向约束。

采用 ANSYS 中的 SOLID65 单元来模拟钢筋

混凝土结构的挡土墙 [ 20]。假定混凝土和钢筋之间

黏结良好,无相对滑移, 采用整体式建模方式,即将
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图 3  三维有限元模型
Fig. 3  T hree2dim ens ional f inite elem ent model

钢筋连续均匀地分布于单元中,视单元为连续均匀

材料。钢筋对结构的贡献,采用根据刚度矩阵 EI等

效的原则提高材料的弹性模量的方法来实现。考虑

到挡土墙面板的预制混凝土双面叠合板存在拼接

缝,该处有效厚度实际为二期浇筑混凝土板的厚度。

底板、扶壁板、面板连接性能良好, 视为固结。

根据预制双面叠合混凝土板生产厂家对结合面

强度的室内试验测定, 各试样预制双面叠合板与二

期浇筑混凝土之间的结合良好,直至试样破坏时, 结

合面均未出现错动滑移, 见图 4。

图 4 结合面强度试验结果
Fig. 4  Res ult s of adjoin ing face st rength test

二期浇筑混凝土板和面板预制叠合板之间的结

合面采用接触面模拟,两个接触体都是变形体,是柔

体2柔体接触, 接触方式采用面2面接触 [ 21] , 应用

ANSYS 内嵌的三维接触面单元 TARGE170 和

CONT A173形成接触对来模拟,并采用 M ohr2Cou2
lo mb模型来控制接触面之间的黏结和滑动, 表达

式为

S= c+ f p ( 1)

式中: S为接触面间的等效剪应力; c为黏聚力; f 为

接触面摩擦系数, f = tanU, U为内摩擦角; p 为接触

部位的压应力。当接触面间的等效剪应力 S< c+

f p 时, 两接触面处于黏结状态;当接触面间的等效

剪应力S\c+ f p 时,两接触面处于滑动状态。计算

时程序默认一最大的接触摩擦应力, 即当接触面间

的等效剪应力达到此最大值时,则不论压应力多大,

滑动都会发生。结合面参数由双减法试验确定, 模

型材料参数见表 1[ 22]。

表 1  材料参数
Tab. 1  Parameters of materials

材料
重度

/ ( kN # m23)

弹性模

量/ GPa

泊松

比

黏聚

力/ kPa

摩擦

角(b )

抗压强

度/ M Pa

抗拉强度

/ M Pa

混凝土 25. 0 30 0. 20 / / 14. 3 1. 43

钢筋 76. 9 200 0. 30 / / 360 360

填土 18. 0 0. 015 0. 36 11. 2 30 / /

地基 19. 0 0. 017 0. 31 20. 4 30 / /

结合面 / / / 1000 38 / /

3  新型装配扶壁式挡土墙结构特性分析

新型装配扶壁式挡土墙结构特性分析的计算工

况包括施工期和运行期。限于篇幅, 这里仅给出最

不利工况(施工期完建情况, 或检修时河道抽干情

况)的成果,分析挡土墙的应力和变形特性。该工况

下, 荷载有自重、填土压力、地下水压力及车行荷载。

填土侧填土高度至墙顶,车行荷载取 71 5 kN/ m
2 [23]

,

河道侧水位为地面高程,地下水位为河道平均水位。

3. 1  结合面受力特性分析
新型装配扶壁式挡土墙新老混凝土结合面是可

能的薄弱面, 故分析填土侧预制板与二期浇筑混凝

土板结合面、河道侧预制板与二期浇筑混凝土板结

合面的应力变形特性。为方便起见,约定: 填土侧预

制板与二期浇筑混凝土板结合面为结合面 1; 河道

侧预制板与二期浇筑混凝土板结合面为结合面 2。

图 5为挡土墙面板两结合面剪应力图,可见,受

挡土墙扶壁的影响, 两结合面剪应力较大的区域呈

花瓣形分布。结合面 1的最大剪应力为 01 17 M Pa,

结合面 2的最大剪应力为01 09 MPa, 均未超过结合

面的黏聚力, 显然该挡土墙结合面不会发生剪切破

坏。图 6为挡土墙面板两结合面剪切变形图,可见,

结合面剪切变形分布与剪应力分布一致,剪切变形

较大的区域呈花瓣形分布。结合面 1最大剪切变形

为 01 013 5 mm,结合面 2最大剪切变形为 01 007 4

mm ,均很小, 为剪切弹性变形。从挡土墙两结合面

的应力和变形来看,挡土墙结合面的胶结良好, 在设

计荷载作用下,结合面不会发生破坏, 面板结构是整

体的,安全满足要求。

3. 2  二期浇筑混凝土板应力变形特性分析

新型装配扶壁式挡土墙的面板由预制双面叠合
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图 5  面板结合面剪应力(单位: Pa)

Fig. 5  S hear st res s of the adjoin ing face of slab s ( u nit : Pa)

图 6  剪切变形(单位 : m)
Fig. 6  Sh ear d eformat ion of the adjoining face of slabs ( unit : m)

板拼接后浇筑内芯混凝土形成,浇筑内芯混凝土时,

为了防止漏浆, 在拼接缝处需要采取止浆措施,因此

面板拼接缝处面板的实际厚度应为二期浇筑混凝土

的厚度,即面板设计厚度应扣除两侧叠合板的厚度,

本工程面板设计厚度为01 35 m,叠合板厚度为 01 08

m。因此, 面板拼接缝处是挡土墙结构薄弱部位, 这

里分析该部位的应力。二期浇筑混凝土板靠近河道

侧的面为正面, 靠近填土侧的面为背面。

图 7为二期浇筑混凝土板正面第一主应力图,

可见受挡土墙扶壁的影响, 二期浇筑混凝土板正面

在扶壁处处于受压状态,在拼接缝处处于受拉状态,

最大拉应力为 01 63 MPa。该拉应力小于二期浇筑

混凝土 C30的抗拉强度设计值, 因此, 拼接缝处面

板强度满足要求。

图 7 二期浇筑混凝土板正面第一主应力(单位: Pa)

Fig. 7  T he f irst main s tr ess on the f ront of

th e second2s tage con crete s lab ( un it: Pa)

3. 3  新型装配扶壁式挡土墙整体应力变形

特性分析

  新型装配扶壁式挡土墙预制双面叠合板与二期

浇筑混凝土板的结合面在设计荷载作用下黏结良

好, 未发生剪切破坏, 因此, 该新型装配扶壁式挡土

墙整体性良好,除拼接缝处面板表面存在结构缝以

外, 挡土墙可带缝工作。

图 8为挡土墙第一主应力图,可见,新型装配扶

壁式挡土墙拉应力较大的区域出现在扶壁上端与预

制板连接处、扶壁前端与底板连接处及面板与底板

连接处, 拉应力最大值为 11 15 M Pa, 该拉应力小于

挡土墙混凝土 C30 抗拉强度设计值。图 9 为挡土

墙沿 x 方向(垂直挡土墙轴线)的水平向位移图, 可

见, 受挡土墙扶壁约束的影响,挡土墙沿 x 向位移由

墙底到墙顶逐渐增大, 位移最大值为 01 238 mm, 出

现在两扶壁的跨中、墙顶拼接缝处; 图 10为挡土墙

变形放大 3 000倍后的变形图, 受扶壁的约束作用,

面板变形呈现波浪状, 同一高度, 拼接缝处变形最

大。总体来看,挡土墙变形很小, 可满足应用要求。

图 8  挡土墙第一主应力图(单位: Pa)

Fig. 8  Th e fi rst main st ress of the retainin g w all ( unit : Pa)
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图 9  挡土墙沿 x 方向位移图(单位: m)

Fig. 9  T he displacement along x

direct ion of th e retaining wall ( uni t: m )

图 10  挡土墙变形图(放大 3 000 倍)

Fig. 10  T he deformat ion of th e

retaining wall ( magnif ied 3 000 t imes)

3. 4  结合面强度参数对挡土墙应力变形特

性的影响

  正常情况下二期浇筑混凝土板与预制叠合板的

结合面胶结良好, 不会出现剪切破坏, 挡土墙的整体

性可以得到保证。但是,由于施工的不确定性, 施工

质量往往存在差异, 因此, 考虑结合面不同强度参

数, 研究其对新型装配扶壁式挡土墙应力变形特性

的影响。实际情况下, 浇筑二期内芯混凝土时, 面板

可能存在由内芯混凝土收缩产生的结合面开裂, 因

此将二期浇筑混凝土板与预制叠合板结合面黏聚力

设为 0。结合面的摩擦系数分别取 01 8、01 7、01 6、

01 5、01 4,计算分析挡土墙在最不利工况下的应力和

变形,并与整体浇筑的挡土墙进行对比。计算成果

见表 2,其变化曲线见图 11。

由表2和图 11可以看出: (1)随着结合面摩擦系

数逐渐降低, 结合面剪应力、压应力均逐渐降低,填土

侧预制板承担的土压力逐渐增大,挡土墙最大拉应力

逐渐增大。( 2)只要结合面的摩擦系数在 01 5以上, 新

型装配扶壁式挡土墙拉应力均小于混凝土的抗拉强度

设计值,可满足要求。(3)整体浇筑的挡土墙与不考虑

结合面黏结力、结合面摩擦系数为 018的新型装配扶

壁式挡土墙相比,最大拉应力稍小,但差别不大。

表 2 结合面不同参数计算成果

T ab. 2  Calcu lat ion result s of dif fid ent parameters of the adjoining face

摩擦系数
结合面最大剪应力/ M Pa 结合面最大压应力/ M Pa 结合面状态

结合面 1 结合面 2 结合面 1 结合面 2 结合面 1 结合面 2

挡土墙最大

拉应力/ M Pa

0. 8 0. 168 0. 089 0. 36 0. 18 未滑动 未滑动 1. 20

0. 7 0. 165 0. 087 0. 34 0. 17 未滑动 未滑动 1. 27

0. 6 0. 163 0. 085 0. 33 0. 16 未滑动 未滑动 1. 31

0. 5 0. 162 0. 070 0. 32 0. 14 未滑动 微小错动 1. 41

0. 4 0. 124 0. 052 0. 31 0. 13 微小错动 微小错动 1. 65

整体浇筑 / / / / / / 1. 14

图 11 结合面最大应力及挡土墙最大拉

应力随摩擦系数变化曲线

Fig. 11  Variation of the maximum st ress of the adjoining face and the

maximum tensile stress of the retaining wall w ith the f riction coeff icient

4  结论

新型装配扶壁式挡土墙具有环保美观, 施工速

度快的优点, 但存在新老混凝土结合面及拼接缝,影

响结构整体性。结合宿迁市马陵河整治工程, 采用

有限元法,分析、研究了挡土墙新老混凝土结合面、

拼接缝处的应力、变形特性, 论证了该新型装配扶壁

式挡土墙结构的整体性。在最不利情况下, 该挡土

墙结合面胶结良好,不会发生剪切破坏,拼接缝处混

凝土拉应力小于挡土墙混凝土 C30 的抗拉强度设

计值,挡土墙安全性满足要求,设计方案在技术上是

合理的。该成果可供设计和施工参考,此挡土墙的
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建造工艺可推广应用。

该新型装配扶壁式挡土墙在竣工期拉应力较大

的区域分布于扶壁上端与预制板连接处、扶壁前端

与底板连接处及面板与底板连接处, 建议在这些部

位配置必要的钢筋。

不考虑结合面的黏结力, 随着结合面摩擦系数

逐渐降低, 结合面剪应力、压应力均逐渐降低, 填土

侧预制板承担的土压力逐渐增大,挡土墙最大拉应

力逐渐增大;只要结合面的摩擦系数在 01 5以上, 新

型装配扶壁式挡土墙拉应力均小于混凝土的抗拉强

度设计值, 可满足要求。建议施工过程中确保结合

面保持粗糙,以提高结合面摩擦系数。
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