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桩拱组合式挡土墙及其简化设计方法研究
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摘　要：桩板式挡土墙是山区道路工程建设中经常采用的一种支挡结构，由于抵抗水平荷载的需
要，传统桩板式挡土墙结构桩和板的尺寸通常做得较大，桩体的布置较密，不经济。基于此，提出一
种新的适用于山区道路的桩拱组合式挡土墙，利用拱结构受压性能较好的特点，采用拱板代替传统
的平板，拱板与桩基础的上部连接，整体结构可以通过装配式或者现浇制作而成。基于土压力和桩
基水平承载力理论，分别建立拱板主动土压力计算模型和抗滑桩计算模型，利用拱板荷载传递给桩
基的基本原理，建立桩拱挡土墙整体结构的力学平衡方程，通过求解平衡方程获得桩拱挡土墙整体
结构的极限承载力。通过参数分析，分别讨论了不同的桩体几何尺寸、拱板几何尺寸以及土体参数
对桩拱组合式挡土墙极限承载力的影响，结果表明，增加矩形截面的长宽比、桩体嵌入深度、土体摩
擦角等可以有效提高桩拱组合式挡土墙的极限荷载。
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　　山区道路由于地形、地质复杂，不可避免地会形
成高路堑、高路堤，其边坡稳定性直接影响道路的使
用功能。此外，山区道路修建常会遇到结构松散岩
土体，极易产生山体滑坍地质灾害，给交通安全留下
隐患。挡土墙作为一种常用的支挡结构，广泛应用
于山区道路工程中路堤、路堑边坡的加固。工程中
常用的挡土墙有重力式挡土墙［１２］、衡重式挡土
墙［３４］、悬臂式挡土墙［５］、扶壁式挡土墙［６７］、锚杆式
挡土墙［８］、锚定板式挡土墙［９１０］、加筋土挡土
墙［１１１４］、土钉式挡墙［１５１６］、桩板式挡土墙［１７２０］等，另
外，也有学者提出一些新颖的挡墙结构，如土砌体
组合挡土墙［２１］、纤维增强塑料土工格栅挡土墙［２２］、
椅式桩板挡土墙［２３］、树根桩挡土墙［２４２５］、Ｈ形砌块
挡土墙［２６］等。

传统的重力式挡土墙、衡重式挡土墙、悬臂式挡
土墙、扶壁式挡土墙、锚杆式挡土墙、锚定板式挡土
墙只能适用于低路堑和路堤边坡的情况，对于高路
堑和高路堤的边坡，不宜使用，而加筋挡土墙属于柔
性支挡结构，墙体变形较大，而且对墙厚填筑料的要
求比较高，不经济。桩板式挡墙适用范围较广，主要
用于表层土及强风化层较薄的均匀岩石地基，挡土
墙墙高可较大，因此，该支挡结构非常适合用于山区
道路边坡加固。但是，传统的桩板式结构由于抵抗
水平荷载的需要，桩和板的尺寸通常做得较大，桩体
的布置较密，不经济。因此，笔者基于水利工程中常
常采用的高拱坝结构原理，提出一种用于山区道路
的桩拱组合式挡土墙结构（专利公开号：
ＺＬ２０１８１０１２２６３８．０）［２７］，将传统的桩板挡土墙中的
平板构件换成拱板构件，利用拱板受压的优势大大
减小了板件的厚度，节省了造价，同时，挡土墙的承
载力不会降低。

主要针对桩拱组合式挡土墙这一新型支挡结
构，开展设计计算方法和结构优化的研究，通过理论
推导，提出桩拱组合式挡土墙的简化设计计算方法，
为桩拱组合式挡土墙的现场应用提供理论依据。

１　桩拱组合式挡土墙结构形式
如图１所示，桩拱组合式挡土墙主要有拱形挡

板和抗滑桩组成，拱形挡板的弧线可以采用半圆，也
可以采用圆弧，抗滑桩采用矩形截面桩。桩拱组合
式挡土墙根据不同施工方法可以分为装配式桩拱组
合式挡土墙和现浇式桩拱组合式挡土墙两种。对于
装配式桩拱组合式挡土墙，拱形挡板和矩形截面桩
可以预制，预制矩形桩通过静压或者其他方式打入
地基，预制拱板通过螺栓与预制矩形桩连接，拱板稍

微嵌入土层即可。现浇式桩拱组合式挡土墙拱形挡
板和矩形截面桩通过现场钻孔灌注现浇而成，前者
的施工速度较快，后者的整体性能更好，可以视现场
调节选择不同的形式。

图１　桩拱组合式挡土墙的结构形式
犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆犻犾犲犪狉犮犺犻狀犵狉犲狋犪犻狀犻狀犵狑犪犾犾　
为了方便分析，定义矩形桩桩长为犎、桩体悬

臂长度为犺，矩形桩体截面长为犪、宽为犫，相邻两桩
的间距为狊，拱板的厚度为犱，拱板的横跨为２犚（净
跨）。

２　理论模型
桩拱组合式挡土墙主要包含拱板和矩形截面抗

滑桩两部分，拱板的作用是将土压力传递给抗滑桩，
因此，理论模型需要分别考虑拱板的稳定性以及抗
滑桩的稳定性。理论模型分为拱板主动土压力理论
模型和抗滑桩受力理论模型。
２．１　拱板主动土压力计算模型

拱板主动土压力理论建立在以下基本假设的基
础之上：
１）拱板墙后土体为无黏性砂土，满足摩尔库伦

屈服准则。土体的摩擦角为φ，土体的弹性模量为
犈ｓ，土体的泊松比为νｓ。
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２）拱板墙后土体达到极限平衡状态时，土体的
破坏面为直线形，并且破坏面和水平面之间的夹角
为α＝π／４＋φ／２。
３）拱板墙和土体接触面粗糙，且接触面摩擦角

为δ。
４）在拱板土体接触面位置处，相比于土体竖向

位移（狕方向）而言，土体的水平位移（狓狔平面内）较
小，因此，传统的挡土墙理论模型中的平面应变假定
仍然成立。
５）拱板环向应力始终为中主应力σ２，而σ１和σ３

始终在狓狕平面以内，也即不考虑拱板土体接触面
位置处环向的土拱效应，土拱效应只发生在狓狕平面
以内。

图２　拱板力学模型示意图
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳犪狉犮犺狆犾犪狋犲　
基于以上假定推导拱板主动土压力的计算表达

式。拱板的主动土压力系数可以定义为
犓ａｗ＝σａｈｗσｖ

（１）

式中：σａｈｗ为拱板土体接触面处土体的水平主动土
压力，σｖ为图２中的土条薄层上表面的平均竖向应
力。需要注意的是，此处采用的是平均的竖向应力
σｖ，这是由于在土条薄层上表面不同位置处的竖向
应力不一样（主应力旋转）。根据Ｐａｉｋ等［２８］的研究，
平均竖向应力σｖ的表达式可以写成
σｖ＝σ１１－犖－１３犖ｃｏｓθ（ ） （２）

θ＝ｔａｎ－１ 犖－１（ ）±犖－１（ ）２－４犖ｔａｎ２槡 δ
２ｔａｎδ［ ］（３）

式中：犖＝ｔａｎ２（π／４＋φ／２）。
将式（２）代入式（１），可以得到主动土压力系数

的表达式为（具体推导参考文献［２８］）
犓ａｗ＝３犖ｃｏｓ

２θ＋ｓｉｎ２θ（ ）
３犖－犖－１（ ）ｃｏｓ２θ （４）

　　基于式（２）、式（３）、式（４），另外根据土条薄层在
竖向的力平衡条件，可以得到平均竖向应力σｖ的最
终表达式

σｖ＝ γ犺
１－犓ａｗｔａｎδｔａｎα×

１－狕犺（ ）犓ａｗｔａｎδｔａｎα－１－狕犺（ ）［ ］＋狇 （５）

　　将式（５）代入式（１），拱板挡土墙的主动土压力
可以表示为

σａｈｗ＝ γ犺犓ａｗ
１－犓ａｗｔａｎδｔａｎα×

１－狕犺（ ）犓ａｗｔａｎδｔａｎα－１－狕犺（ ）［ ］＋犓ａｗ狇
（６）

　　当拱板墙和土体接触面光滑，即接触面摩擦角
δ＝０时，式（６）退化为

σａｈｗ＝γ狕犓ａｗ＋犓ａｗ狇 （７）
　　式（７）即为经典的无黏性土中朗肯土压力解答。
２．２　抗滑桩计算模型

图３给出了抗滑桩计算模型，该模型建立在以
下基本假设的基础之上：
１）桩体为线弹性体。
２）拱板主动土压力全部传递到桩的悬臂端。
３）桩体和土体接触面粗糙，且接触面摩擦角

为δｐ。

图３　抗滑桩模型示意图
犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狀狋犻狊犾犻犱犲狆犻犾犲犿狅犱犲犾　
基于拱板主动土压力的计算模型，利用拱板墙

后土压力等于拱板墙作用在桩上的土压力原理，可
以得到单根矩形截面桩悬臂部分所承担的土压力为

σａｈｑ＝σａｈｗ犺犆拱弧

２犱犺＝σａｈｗ犆拱弧

２犱＝σａｈｗ狉ａβ犱 （８）
式中：犆拱弧为拱板横截面外弧的周长；犱为拱板
板厚。

将式（６）代入式（８），可以得到单根矩形截面桩
悬臂部分所承担的土压力计算公式
σａｈｑ＝ γ犺犓ａｗ狉ａβ

１－犓ａｗｔａｎδｔａｎα（ ）犱×

１－狕犺（ ）犓ａｗｔａｎδｔａｎα－１－狕犺（ ）［ ］＋犓ａｗ狇狉ａβ犱
（９）

　　为了方便，在抗滑桩模型中选取桩基悬臂端的
底部作为坐标原点，如图４。因此，式（９）中的变量狕
需要用狕＋犺来代替，可以得到
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σａｈｑ＝ γ犺犓ａｗ狉ａβ
１－犓ａｗｔａｎδｔａｎα（ ）犱×

－狕犺（ ）犓ａｗｔａｎδｔａｎα＋狕犺［ ］＋犓ａｗ狇狉ａβ犱
（１０）

图４　桩基悬臂端受力分析
犉犻犵．４　犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犲犱狆犪狉狋狅犳狆犻犾犲　

　　悬臂端下部的剪力和弯矩的表达式

犉ｔ＝２∫
０

－犺
σａｈｑ犱ｄ狕＝ ２γ犺犓ａｗ狉ａβ

１－犓ａｗｔａｎδｔａｎα（ ）×

∫
０

－犺
－狕犺（ ）犓ａｗｔａｎδｔａｎα＋狕犺［ ］ｄ狕＋２犓ａｗ狇狉ａβ犺＝

２γ犺２犓ａｗ狉ａβ
１－犓ａｗｔａｎδｔａｎα（ ）×

１
１＋犓ａｗｔａｎδｔａｎα－

１
２（ ）＋２犓ａｗ狇狉ａβ犺

（１１）

犕ｔ＝２∫
０

－犺
σａｈｑ－狕（）犱ｄ狕＝ ２γ犺犓ａｗ狉ａβ

１－犓ａｗｔａｎδｔａｎα（ ）×

∫
０

－犺
－狕－狕犺（ ）犓ａｗｔａｎδｔａｎα－狕２犺［ ］ｄ狕＋犓ａｗ狇狉ａβ犺２＝
２γ犺３犓ａｗ狉ａβ

１－犓ａｗｔａｎδｔａｎα（ ）×
１

２＋犓ａｗｔａｎδｔａｎα－
１
３（ ）＋犓ａｗ狇狉ａβ犺２

（１２）

当拱板墙和土体接触面摩擦角δ＝０的时候，式
（１１）和式（１２）退化为

犉ｔ＝γ犺２犓ａｗ狉ａβ＋２狇犺犓ａｗ狉ａβ （１３）
犕ｔ＝１３γ犺

３犓ａｗ狉ａβ＋狇犓ａｗ狉ａβ犺２ （１４）

　　此外注意到，桩体悬臂端右侧有上覆土体以及
荷载传递的土压力狆＝γ犺＋狇，其中，γ为土体的重
度，犺为拱板墙的高度。该土压力在桩身产生的附
加应力可以通过式（６）近似获得。

σａｈｐ＝ γ犺犓ａｗ
１－犓ａｗｔａｎδｐｔａｎα×

１－狕犺（ ）犓ａｗｔａｎδｐｔａｎα－１－狕犺（ ）［ ］＋犓ａｗ狇＋γ犺（ ）
（１５）

根据ＡＰＩ规范［２９］可知，砂土中水平受荷单桩极

限水平抗力狆ｕ可以表示为
狆ｕ＝ｍｉｎ犆１狕＋犆２犇（ ）γ狕，犆３犇γ狕｛ ｝（１６）

式中：γ为土体的重度；犇为桩体的等效直径，对于

矩形桩而言，犇＝４犪犫
π槡，犆１、犆２、犆３为经验系数，取

决于砂土的摩擦角，该参数可以通过查表得到，为了
方便我们对ＡＰＩ规范中关于这３个参数的曲线进行
拟合，得到经验公式

犆１＝０．１９ｅφ／１２－０．２４ （１７）
犆２＝０．１８ｅφ／１２－０．２１ （１８）
犆３＝０．５０ｅφ／７．４６＋０．４３ （１９）

式中：摩擦角φ的单位为（°）。
为了获得桩体的极限水平荷载，进行桩体抗倾

覆的力矩平衡计算。假设桩端为桩体的转动点，对
于极限水平抗力狆ｕ产生的抗滑力矩可以表示为

犕ｕ＝ｍｉｎ犕ｕ１，犕ｕ２｛ ｝ （２０）
式中：

犕ｕ１＝∫
犎－犺

０
狆ｕ犎－犺－狕（ ）犫ｄ狕＝

∫
犎－犺

０
γ犫狕犆１狕＋犆２犇（ ）犎－犺－狕（ ）ｄ狕＝

γ犫犆１
１２犎－犺（ ）４＋γ犫犇犆２６ 犎－犺（ ）３

（２１）

犕ｕ２＝∫
犎－犺

０
狆ｕ犎－犺－狕（ ）犫ｄ狕＝

∫
犎－犺

０
犆３犇γ犫狕犎－犺－狕（ ）ｄ狕＝

γ犫犇犆３
６ 犎－犺（ ）３

（２２）

　　由拱板传递的土压力产生的滑动力矩犕ｓ可以
表示为

犕ｓ＝犕ｔ＋犉ｔ犎－犺（ ） （２３）
　　由上覆压力狆产生的滑动力矩犕ｐ可以表示为

犕ｐ＝∫
犎－犺

０
σａｈｐ犎－犺－狕（ ）犫ｄ狕 （２４）

式中：σａｈｐ可以由式（１５）获得，此处直接采用Ｍａｔｌａｂ
进行数值积分。

根据滑动力矩等于抗滑力矩的原理可知
犕ｕ＝犕ｓ＋犕ｐ （２５）

　　将滑动和抗滑力矩的表达式代入式（２５），可得
极限荷载狇ｕ（墙后土体表面荷载），从而获得桩拱组
合式挡土墙的极限荷载。
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３　参数分析
从前述分析可以看出，影响极限荷载狇ｕ的因素

主要包括桩体截面尺寸犪和犫、桩长犎、桩的悬臂长
度犺、拱板的厚度犱、拱弧的半径狉ａ、拱弧的弧度β、
相邻两桩的间距狊＝２狉ａｓｉｎβ、拱板墙后土体摩擦角
φ、拱板墙与土体接触面接触面摩擦角δ、桩土接触
面摩擦角δｐ。对极限荷载狇ｕ进行归一化处理狇ｕ／
γ犺，以下讨论归一化的极限荷载狇／γ犺与这１０个参
数的关系。根据前述理论推导可以发现，拱板的厚
度犱没有出现在最终的极限荷载计算公式里，说明
拱板的厚度犱并不影响极限荷载，实际上，从物理角
度也可以理解，拱板只是起到了荷载传递的作用，在
保证拱结构本身稳定的前提下，其厚度并不会影响
到结构的极限荷载。
３．１　矩形桩几何参数的影响

为了方便分析，将矩形桩的４个参数犪、犫、犎、犺
换为犪／犫、犫、犎／犺、犺等４个参数，计算选取的参数如
图５～图８所示。

图５　极限荷载狇狌／γ犺与矩形桩截面长宽比犪／犫变化关系
犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犿犻狋犾狅犪犱狇狌／γ犺
狑犻狋犺狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犪／犫狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狆犻犾犲　

图６　极限荷载狇狌／γ犺与矩形桩截面宽犫变化关系
犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犿犻狋犾狅犪犱狇狌／γ犺

狑犻狋犺狋犺犲狑犻犱狋犺犫狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狆犻犾犲　

图７　极限荷载狇狌／γ犺与矩形桩犎／犺变化关系
犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犿犻狋犾狅犪犱狇狌／γ犺狑犻狋犺

狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犎／犺狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狆犻犾犲　

图８　极限荷载狇狌／γ犺与矩形桩悬臂端长犺变化关系
犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犿犻狋犾狅犪犱狇狌／γ犺狑犻狋犺狋犺犲

犾犲狀犵狋犺犺狅犳犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犲犱狆犪狉狋狅犳狆犻犾犲　
图５所示为极限荷载狇ｕ／γ犺随矩形桩截面长宽

比犪／犫的变化关系。从图５可以看出，随着犪／犫的
增加，狇ｕ／γ犺近似线性增加。进一步分析可以发现，
矩形截面宽犫越大，极限荷载狇ｕ／γ犺越大，而且极限
荷载狇ｕ／γ犺随着长宽比犪／犫的增长率也有所增加。
图６所示为极限荷载狇ｕ／γ犺随矩形桩截面宽犫的变
化规律。由图６可以看出，狇ｕ／γ犺随矩形桩截面宽犫
的增加呈现曲线形的增加。图５和图６实际上表明
了增加矩形截面的长宽比可以有效提高桩拱组合式
挡土墙的极限荷载。

图７所示为极限荷载狇ｕ／γ犺随矩形桩犎／犺的
变化关系。从图７可以看出，随着犎／犺的增加，极
限荷载先缓慢增加，当犎／犺大于一定数值的时候
（拐点），极限荷载狇ｕ／γ犺随着犎／犺的增加而快速增
加。极限荷载狇ｕ／γ犺与矩形桩犎／犺的变化关系存
在明显的拐点，拐点的位置取决于桩的悬臂端长度
犺，犺越大，拐点的位置对应的犎／犺数值就越小。另
外，悬臂端长度犺越大，极限荷载随着犎／犺的增长
趋势就越来越大，这表明，提高桩的嵌入深度，可以
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显著提高桩拱组合式挡土墙的极限荷载。图８所示
为极限荷载狇ｕ／γ犺随矩形桩悬臂端长犺的变化关
系。从图８可以发现，当犎／犺小于２．５时，极限荷
载狇ｕ／γ犺随着矩形桩悬臂端长犺的增加而线性增
加，而当犎／犺大于２．５时，极限荷载先是随着的增
加而线性增加，当悬臂端长度犺大于某一个数值时
（该计算条件下约为１０ｍ），增加悬臂端长犺并不影
响桩拱组合式挡土墙的极限荷载。
３．２　拱板几何参数的影响

图９所示为极限荷载狇ｕ／γ犺与拱板拱弧半径狉ａ
的变化关系。从图９可以看出，狇ｕ／γ犺随着狉ａ的增加
不断减小，并且减小的速率逐渐变缓。通过该关系可
知，在设计时可以合理地增加拱的跨度（即桩间距），在
不影响安全系数的情况下，可以大大节省材料。图１０
所示为极限荷载狇ｕ／γ犺与拱板拱弧角度β的变化关系。从图１０可以看出，随着拱板拱弧角度β的增大，极限荷载狇ｕ／γ犺减小，减小速率逐渐变缓。

图９　极限荷载狇狌／γ犺与拱板拱弧半径狉犪变化关系
犉犻犵．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犿犻狋犾狅犪犱狇狌／γ犺狑犻狋犺

狉犪犱犻狌狊狉犪狅犳犪狉犮犺狆犾犪狋犲

图１０　极限荷载狇狌／γ犺与拱板拱弧角度β变化关系
犉犻犵．１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犿犻狋犾狅犪犱狇狌／γ犺狑犻狋犺

犪狀犵犾犲β狅犳犪狉犮犺狆犾犪狋犲　

３．３　土体参数的影响
考虑到拱板与桩体所用材料均为混凝土，因此，

认为拱板土接触面摩擦角δ等于桩土接触面摩擦角
δｐ。图１１所示为极限荷载狇ｕ／γ犺与土体摩擦角φ变
化关系。从图１１可以发现，极限荷载随着土体摩擦
角的增加而迅速增加，说明增大土体的摩擦角能够显
著提高桩拱组合式挡土墙的承载力。从图１２中可以
看出，增加拱板土接触面摩擦角δ同样也能增大极
限荷载，但是拱板土接触面摩擦角δ对极限荷载的
影响相对较小，因此，提高接触面的摩擦角并不能显
著提高桩拱组合式挡土墙的极限承载力。

图１１　极限荷载狇狌／γ犺与土体摩擦角φ变化关系
犉犻犵．１１　狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犿犻狋犾狅犪犱狇狌／γ犺

狑犻狋犺犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲φ狅犳狊狅犻犾　

图１２　极限荷载狇狌／γ犺与接触面摩擦角δ变化关系
犉犻犵．１２　狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犿犻狋犾狅犪犱狇狌／γ犺

狑犻狋犺犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲δ　

４　结论与建议
提出一种适用于山区道路的新型桩拱组合式挡

土墙结构形式，并给出简化的设计计算方法，得到以
下主要结论：

６ 土木与环境工程学报（中英文）　　　　　　　　　　　　　第４２卷



１）基于土压力和桩基水平承载力理论，分别建
立拱板主动土压力计算模型和抗滑桩计算模型，利
用拱板荷载传递给桩基的基本原理，建立桩拱挡土
墙整体结构的力学平衡方程，通过求解平衡方程获
得桩拱挡土墙整体结构的极限承载力计算公式。
２）通过参数分析，分别讨论了不同的桩体几何

尺寸、拱板几何尺寸以及土体参数对桩拱组合式挡
土墙的极限承载力的影响，结果表明，增加矩形截面
的长宽比、桩体嵌入深度、土体摩擦角等可以有效提
高桩拱组合式挡土墙的极限荷载。
３）未来可以考虑在以下几个方面继续开展研究：

开展大比例模型试验或者现场试验研究，进一步检验
并细化本文的设计方法；开展粘性土中桩拱组合式挡
土墙结构稳定理论设计方法研究；开展水流侵蚀（水
毁）以及地震动力荷载等条件下桩拱组合式挡土墙的
稳定性研究；开展地震作用下桩拱连接处抗震性能设
计研究（针对装配式桩拱组合式挡土墙结构）。
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