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摘 要：采用三维有限元分析方法对柱板式挡土墙面板后土压力进行数值计算。计算中选用了．8 

结点等参单元，混凝土采用各向同一19-线弹性本构模型，土体则采用弹塑性模型，其屈服准则采用D—P 

准则，引入刚塑性接触面模型，以模拟混凝土和土体之间的相互作用。研究表明面板后土压力与经典土 

压力理论有较大差别，其分布接近一抛物线。根据有限元分析，提出了一个用于柱板式挡土墙面板后土 

压力计算的修正公式，按此进行工程设计，将更趋经济、合理。 
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柱板式挡土墙由立柱和面板构成，具有安全可靠、 

结构简单、施工方便和经济适用等特点，近年来得到了 

广泛的应用，已成为岩土工程中主要的支挡结构之一。 

柱板式挡土墙施工所需开挖的土石方量少，对于建筑 

用地宽度小、场地不允许大开挖或大开挖不经济的工 

程，尤为适用。 

柱板式挡土墙以立柱为主要受力构件，立柱除了 

要承受直接作用的土压力外，还要承受立柱间土体成 

拱(土拱效应)传递的间接土压力以及通过面板传递 

的间接土压力。根据不同的使用要求和施工条件，立 

柱可以采用方柱、圆柱或空心圆柱型。圆柱型通常采 

用钻孔或挖孔灌注桩，方柱则常为挖孔灌注桩。立柱 

间的连接构件是面板，主要起到挡土和形成直立墙壁 

的作用。根据结构选型和施工方法的不同，面板可以 

采用平板、弧形板、折板、变厚度板等。面板可现浇，也 

可预制安装。 

在目前的工程设计 中，柱板式结构所承受的土 

压力通常直接取整体挡墙上的土压力，即同一般重力 

式挡土墙一样，直接按经典土压力理论进行计算。这 

种算法对立柱尚能接受，但对面板会使土压力随埋深 

增加呈线性增大，这与模型试验 和原型观测差别甚 

大。事实上，柱板式挡土墙在使用过程中，立柱间的土 

体能以立柱为拱脚形成土拱(土拱的形成及作用机理 

见太沙基的《理论土力学》 】，在此不作讨论)而维持 

稳定，面板只承受土拱内土体的压力，荷载明显减小。 

鉴于此，首先对柱板式挡土墙面板后土压力进行三维 

有限元分析，在此基础上，提出一个比较接近于工程实 

际，而又简单实用的面板后土压力计算方法。 

1 有限元分析方法 

1．1 单元的选择 

进行有限元分析需将分析问题的求解域离散成有 

限个适当的仅在结点处相连的单元，等参元是有限元 

分析中适用性最广的单元型式。等参元采用等参变换 

来描述单元的几何特性和力学特性，即采用相同数目 

的结点参数和相同的插值函数来进行单元几何形状和 

场函数的变换。借助于等参元，不仅可以对一般的任 

意几何形状的工程等问题方便地进行有限元离散，而 

且可采用标准化的数值积分方法计算有限元方程所含 

各矩阵中的元素，从而使编制各类工程实际问题的有 

限元分析通用化程序成为可能。根据分析问题属性的 

不同，可以选择不同的等参元。本问题为空间问题，考 

虑到计算模型中无曲面，故选用了空间八结点等参元。 

1．2 有限元基本方程 

按空间八结点等参元的等参变换原则，取单元内 
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任一点沿 、八 三方向的位移 u、 、 模式为 

{U} { }={五 } =[̂r]{ }‘ (1) 

式中：{U}={u } 为单元内任一点的位移矢 

量；{ }为位移矢量的近似解；{ }‘={ T．．· } 为 

单元结点位移矢量。 

单元静力平衡方程 

[L] { }={f} (2) 

材料本构方程 

{ }=[D。。]{ } (3) 

式中：[D。。]为材料弹塑性矩阵。 

几何方程 

{ }=[L]{U} (4) 

将几何方程(4)代人物理方程(3)，再代人平衡方 

程，即得以位移表示的控制方程，写成矩阵形式有 

[L] [D。][L]{U}={f} (5) 

应力边界条件 

[n] { }+{F}=0 (6) 

r 0 0 n 0 ] 

式中：[，1]=l 0 n 0 D,x 0 l，其中 n 、 
L 0 0 n； 0 n n J 

为该边界外法线与 x,y、 轴正向夹角的余弦；{F}为 

面力矢量，即{F}=[ F ]T。 

利用加权残值法将控制方程和边界条件在空间上 

离散，可得空间离散后以单元结点位移表示的单元平 

衡方程 

[ ]{ }‘={刚 ‘ (7) 

式中：[ ]为单元刚度矩阵，其计算式为 

[ ]=f『J[曰] [D。 ][B]dxdydz (8) W ‘ 

{刚 ‘为单元等效结点荷载列阵。 

由体积力产生的单元等效结点荷载向量可用下式 

计算 

{刚 =『fJ[Ⅳ] dxdydz (9) 

由面力产生的单元等效结点荷载向量可用下式 

计算 

；=儿[Ⅳ] ds (1o) 
将单元平衡方程在计算域内整体组装，即可得到 

包含所有结点未知量的总体平衡方程 

[ ]{艿}={刚 (11) 

求解总体平衡方程可得各单元结点处的位移，代 

回位移模式、几何方程和物理方程，即可得到计算域内 

任一点处的位移、应变和应力。 

1．3 材料的力学模型 

混凝土可视为各向同性线弹性材料，故计算中采 

用各向同性线弹性本构模型，土体则采用了弹塑性模 

型，其屈服准则采用德鲁克 一普拉格(Drucker-Prager) 

准则 J o 

Drucker-Prager屈服准则的表达式为： 

F=odl+ 一K=0 (12) 

式中： =— ， = 兰尘竺 ，C为粘聚力， 
49+3sin‘ ~／3+sin‘ 

为内摩擦角；， 为应力张量第一不变量，．，2为应力偏量 

第二不变量。 

若土体的应力满足上式。则材料进人塑性状态。取 

塑性势函数与屈服函数的表达式相同，则塑性矩阵为： 

[D =[D]{ ){ )‘[D]／(A+{ )‘[D]{ )) 
(13) 

式中：[D]为弹性矩阵，F为屈服函数，A为应变硬化 

参数。 

弹塑性矩阵为： 

[D。。]=[D]一(1一 )[D ] (14) 

f1 弹性区单元或卸载单元 

甲：y i0 塑性区单元 
在应变空间中以矩阵形式表示的本构关系为： 

{do"}=[D。。]{如} (15) 

1．4 接触面单元的力学模型 

接触单元模型的选取将直接影响柱板式挡墙面板 

上所受到的水平向土压力和竖向摩擦力的大小与分 

布，以及土体和结构之间的相对位移。采用殷宗泽 

等提出的刚塑性接触面模型。并推广应用于三维空间 

问题。对于有厚度的接触面单元内的土体，其变形包 

括土体的基本变形 和破坏变形 ”。基本变形与其 

他土体单元一样，不论土体滑动与否都存在；而滑动破 

坏和拉裂破坏变形，则只有当剪应力达到抗剪强度，并 

产生了沿接触面方向的滑动破坏或接触面法向的拉裂 

破坏时才存在。计算基本变形所用的本构模型与其他 

土体单元相同。根据刚塑性变形的假定，即破坏前接触 

面上无相对位移，一旦拉裂或滑动，相对位移会不断发 

展。对破坏变形 ”，其应力应变关系可表示为 

Ae”= 

△e“l 

△ y 

．  

A'y"
y 

AT 

△y 
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0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 ／E o 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1／C” O 

0 0 0 0 0 1／C” 

Ao" 

Ao" 

Ao" 

,4r
w  

△ 

△ 

=  

(16) 

式(16)表示的接触面位于 平面内，参数 和G 

分别反映拉裂和剪切破坏所产生的变形。由于受到 

接触面上混凝土的约束，接触面方向的正应变 △ ” 和 

△ ” 为0。应注意的是，式(16)中的 C”是有方向性 

的。根据接触面破坏的刚塑性假定，如果接触面被拉 

裂，可令E”为一很小的数；如果接触面受压，E”应取一 

很大的值或者直接令 1／E =0。同理，当 ≥0．99rr 

(破坏时的剪应力)或应力水平 si>0．99，G”取一小值； 

当7<O．99~-I(或 s<0 99)，G，，取一大值或者直接令 l／ 

G”=0。薄层单元的厚度对计算结果影响较大，De— 

sa 提出，取其厚度为薄层单元长度的 1／100—1／10。 

2 工程实例分析 

2．1 有限元计算模型 

乌江航道专用码头 AB段的挡墙采用柱板式支挡 

结构，桩柱采用 1．5×2．2 m的方桩，中心距6 m，面板 

厚度为0．3 m，挡墙高度7—10 m不等，结构布置见图 

1。现运用三维有限元法对柱板式挡墙面板后土压力 

进行计算。根据柱板式挡墙的结构特点和相关工程计 

算经验，模型计算范围按如下选取：长度取一个柱板结 

构受力单元的长度(7．5 m)，即两根桩柱加一块面板， 

高度取 10 m，宽度取高度的3倍(30 m)。模型的边界 

条件采用}昆合边界条件，即既有位移边界条件，又有力 

边界条件。柱板挡墙底部采用全固定边界，即不允许 

挡墙产生滑动或沉降，挡墙两侧边界在挡墙长度方向 

固定。墙后土体底部边界垂直方向固定，两侧边界在 

挡墙长度方向固定，土体后方边界施加一静止土压力。 

在挡墙和填土接触面设置了接触面单元，三维有限元 

计算网格见图 2。模型上施加的外力为结构自重，计 

算中使用的材料参数见表 1。 

表1 计算中的材料参数 

面板 

帽粱 

． 

j 

象／ i 
／ 。 
立 
柱 

220 

图 1 柱板式挡墙结构图 

图2 三维有限元计算网格 

2．2 计算结果与分析 

2．2．1 土压力沿墙高分布规律分析 

有限元分析得到柱板式挡土墙面板后土压力沿墙 

高分布见图3。可以看出：1)面板后的土压力分布不 

同于库仑主动土压力，而接近一抛物线。土压力在约 

1／2墙高以上随覆土深度增加较快，数值略大于库仑 

公式计算值；1／2墙高以下随覆土深度增加越来越不 

明显，数值也较规范公式计算值小得多，在挡墙底部土 

压力反而有所减小。2)数值模拟得到的面板后土压 

力的最大值约位于距墙顶 0．6／／处，数值约为按库仑 

公式得到的土压力最大值的60％。 

2．2．2 土压力水平方向分布规律分析 

面板后不同高度处水平方向土压力分布见图 4。 

可以看出：1)土压力在面板跨中最大，往两边逐渐减 

小。2)在挡墙的上部，面板后水平方向土压力受立柱 

的影响不大，分布较为均匀；在挡墙的下部，面板后水 

平方向土压力极大地受到立柱的影响，表现出中部大， 

两侧快速减小的现象。 
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图3 土压力沿墙高分布 

计算点位置x，m 

图4 距墙顶不同高度处水平方向土压力分布 

柱板式挡墙面板后土压力分布不同于按经典土压 

力理论计算的结果，这是由于立柱间土拱效应造成的。 

由于立柱间隔布置，使立柱后的土体水平变形发展不 

均匀，产生相对位移，从而以立柱后部为拱脚产生水平 

方向的土拱效应；另外由于立柱间土体与立柱产生相 

互摩擦，使立柱间土体的水平变形发展也不均匀，从而 

会以立柱的侧面为拱脚产生水平方向土拱效应。这些 

土拱的存在，将柱板式挡墙面板后土体的很大一部分 

侧压力传至立柱上，使作用在面板上的土体侧压力大 

大降低，且远小于经典土压力理论的计算值。此外，随 

着覆土深度的增加，位于立柱间的土体也越多，由于土 

体与立柱间的相互摩擦，面板后土体的竖向变形发展 

也越不均匀，使竖向土拱效应越来越明显。拱上面土 

体的一部分重量通过立柱向下传递，从而减小了拱下 

面土体的垂直压力和水平侧压力，使挡墙底部面板后 

土压力随覆土深度不再增加，甚至略有减小。 

2．2．3 土压力简化计算方法 

根据以上分析，考虑到工程应用的方便和实用，笔 

者提出将柱板式挡墙面板后土压力系数表示成随深度 

变化的光滑连续线性表达式，即： 

K =Ko(1一h／H)+0．5Kohi／H (17) 

式中：K 一柱板式挡墙面板后土压力系数；Ko、 一加 

筋体填料的静止土压力系数和库仑主动土压力系数； 

H一挡墙高度(m)；hi一距墙顶高度或覆土深度(m)。 

按本文提出的计算公式求得的土压力(见图3)与 

有限元计算结果比较接近，由此计算的面板后土压力 

也更接近于工程实际。 

3 结 语 

1)有限元计算表明，柱板式挡土墙面板后土压力 

分布受立柱的影响较大。土压力沿墙高分布与经典土 

压力理论得出的分布规律有较大差别，而接近一抛物 

线。土压力在约 1／2墙高以上随覆土深度增加较快， 

数值略大于库仑公式计算值；1／2 墙高以下随覆土深 

度增加越来越不明显，数值也较规范公式计算值小得 

多，在挡墙底部土压力反而有所减小。距墙顶不同高 

度处，沿水平方向，跨中土压力最大，往两侧逐渐减小。 

土压力最大值约为按库仑公式得到的最大值的60％。 

2)根据有限元计算结果提出了柱板式挡土墙面 

板后土压力系数计算的修正公式，它是随覆土深度变 

化的光滑连续线性表达式，能方便地应用于工程设计， 

依此进行柱板式结构设计也将更趋经济、合理。 
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FEM  analysis on the earth pressure behind the panel 

of post—panel retaining wall 

ZHOU Shi—liang~'-．厶 Chun—hua。 

(1．Department of Engineering Mechanics，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Department of River and Ocean Engineering，Chongqing Institute of Communications，Chongqing 400074， 

Abstract：the distribution of earth pressure behind the panel of 

Eight·crLlnode isoparamemc element is adopted，concrete is 

China) 

post·panel retaining wall is analyzed with 3-D FEM． 

regarded as linear elastic object，soil is regarded as elastic— 

plastic object，an interface model is introduced to simulate the interaction between concrete and soil．It is demonstrated 

that the earth pressure behind the panel of post—panel retaining wall is greatly different from the classical earth pressure 

theory，its distribution is close to a parabola．Based on FEM analysis，a modified formula is induced to calculate the 

es_rth pressure behind the panel of post·pan el retaining wall，the engineering design by this modified form ula will be more 

economical and reasonable． 

Key words：post—panel retaining wall；earth pressure；finite element method(FEM)；interface 

(编辑 张小强) 
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Short—time fourier transform analysis of the phonocardiogram signal 

ZHU Bing—lian，YANG Lei 

(College of Communications Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Heart sound is a highly nonstationary 

tive method for this kind of signal to be analysed． 

to maintain an an alysing time window as short as 

signal，and the Short—time Fourier Transform ation(s唧 ) is an effec· 

Because of the nonstationarity of the phonocardiogram，it is important 

possible to guaranty the stationarity hypothesis over small analysed seg· 

ments．This will reduce the frequency resolution of the resulting spectrogram．However by adjusting the sliding time win· 

crate a temporal representation of the PCG．then longer length sliding window in o坩er to generate a spectral representa‘ 

tion of the PCG power．Th e resolution in such representations depend directly on the sliding window len【gth．Th e tempo- 

ral representation allows heart sounds and cardiac cycle durations to be measured． Whereas the spectrum，assuming a 

good frequency resolution，allows spectral characterization of each heart sound．Th e results we obtained on norm al PCG 

signal show that the ST] analysis with different scale basis provides a clear comprehension of the cardiac events in both 

time and frequency domain． 

Key words ：phonocardiogram signal； time·frequency analysis 

(编辑 吕赛英) 
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