
DOI: 10.13379/j.issn.1003-8825.202004057
开放科学（资源服务）标识码（OSID）
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摘    要：通过建立新型联合支挡结构的有限差分数值分析模型，在分析其受力及变形规律的基础

上，探讨了填土密实程度、地基土黏聚力、弹性模量、锚定板数量等因素对抗滑桩上承压力分散型锚

杆挡墙受力及变形的影响规律。研究结果表明：填土密实程度对联合支挡结构受力和水平位移影响较

大；地基土黏聚力越大支护结构位移越小；弹性模量对薄壁挡墙的位移和受力影响较小；增加锚定板

数量有利于提高加固效果。
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0    引言

随着我国山区公路建设规模日益增大，经过高

陡横坡地段道路将不可避免地要修建高填方路基或

半填半挖路基[1]，若路基支护方式不合理，可能会

造成路基垮塌、巨大经济损失或人员伤亡，故对高

陡填方路基支护方式研究有重要意义。在高填方路

基坡脚设置抗滑桩、上部填方路基采用压力分散型

锚杆+薄壁式挡墙，是一种针对性强且经济有效的

联合加固方式。该结构中的抗滑桩可防止沿坡脚的

深层滑动产生，其上方压力分散型锚杆可保证锚定

板前方岩土体处于压应力状态，能充分发挥填方路

基岩土体自身承载能力，其与薄壁式挡土墙组合结

构在保证填方路基稳定性同时，最大限度节省了用

地。同时，为保证挡墙及抗滑桩受力合理，将钢筋

混凝土薄壁式挡墙与抗滑桩通过连接钢筋进行刚性

连接，以保证该联合支挡结构在受力合理基础上，

又具有抗变形能力强、节省空间、自身重量轻、施

工方便、工程造价低等优点。故该新型支挡结构对

类似高陡填方路基工程具有良好推广应用价值。

作为新型支挡结构，现未见到对该结构受力及

变形性能研究报道。但对抗滑桩受力及变形性能研

究报道较多，主要集中在对桩土相互作用机理试验

或数值模拟研究上[2 - 3]。对该种联合支挡结构中压

力分散型锚杆+薄壁式挡墙研究文献也基本未见，

少有文献对单独压力分散型锚杆作用机制开展研

究[4 - 6]。本文采用数值模拟法，分析该种联合支挡

结构在滑坡推力作用下受力及变形规律，并开展相

关设计参数对支挡结构受力及变形影响规律研究，

对该种新型支挡结构设计及施工提供理论指导，促

进该种新型联合支挡结构在实际工程中推广应用。 

1    抗滑桩上承压力分散型锚杆挡土墙模型建立 

1.1    数值模型建立

运用 FLAC3D 有限差分软件建立数值分析模

型，模型及边坡滑动位移云图，见图 1。边坡部分

分为地基土和路基填土两部分，模型沿路线横向

宽 40 m，沿路线纵向长 6 m，模型前侧地基土深

15 m，后侧地基土 25 m，填土高 10 m，坡面倾角

51.34°（坡比 1∶0.8）。对上述模型仅设置挡墙并

进行路基填土后，坡体位移无法收敛，存在明显沿

坡脚深层滑动及路基填土侧滑等现象，原加固措施

无法支挡原自然坡体深层滑动，故需对其采取更加
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综合性加固方案，即在坡脚设置抗滑桩，路基填土 部分采用压力分散型锚杆+挡墙的联合加固形式。
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图 1    模型及边坡滑动位移云图
 

最终的联合加固模型，抗滑桩上承压力（分

散）型锚杆挡土墙模型，见图 2。联合加固设计参

数为：在坡脚设置抗滑桩，桩长 12.5 m，桩宽取两

个半桩，每个半桩为 0.9 m，桩间距 4.2 m；薄壁

挡墙高 10.0 m，挡墙厚度 1.5 m；2 根压力分散型

锚杆沿竖直方向布设于墙体中线，其中，上锚杆距

墙底 7.5 m，下锚杆距墙底 2.5 m。边界条件为地

基土的四个侧面均为法向约束，地基土底部位移为

全约束，其余为临空面。
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图 2    抗滑桩上承压力（分散）型锚杆挡土墙模型
  

1.2    模型参数

模型中，地基土、路基填土均采用Mohr-Coulomb
模型，抗滑桩、薄壁式挡墙采用弹性模型，挡墙底

部与抗滑桩、锚杆与锚定板之间均为刚性连接，其

中锚定板采用 shell 单元。在地基土与桩体、地基

土与路基填土、路基填土与薄壁挡墙之间设置接触

面，取相邻土层摩擦系数的 0.8 倍作为接触面的摩

擦系数。土层及结构物理力学参数，见表 1。
  

表 1    土层及结构物理力学参数

名称
弹性模量/

MPa µ
泊松比 重度/

（kN·m−3）
黏聚力/

kPa
内摩擦角/

（°）
地基土 50 0.30 20.0 25 36
填土 30 0.30 18.4 20 30

桩体 3×104
0.17 25.5

薄壁挡墙 3×104
0.17 25.5

 

2    数值计算结果分析 

2.1    薄壁挡墙位移和应力变化规律分析

薄壁式挡墙在填土荷载作用下的位移及剪应力

云图，见图 3、图 4。薄壁挡墙 1-1'及 2-2'截面剪

应力沿墙身分布曲线，见图 5、图 6。
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图 3    薄壁挡墙位移云图
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图 4    薄壁挡墙剪应力云图
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图 5    薄壁挡墙 1-1'截面剪应力分布曲线
 

由图 3～图 6 可以看出：由于挡墙底部与抗滑

桩采用刚性连接方式，抗滑桩的侧向位移限制作用

则使得挡墙位移出现从下往上逐渐增大的趋势，而

挡墙剪应力在与抗滑桩刚性连接处出现了明显的应

力集中现象，相比 2-2'截面，1-1'截面剪应力增大

16 倍多。分析原因认为，一是由于此处挡墙与抗
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滑桩截面面积差异较大，二是由于挡墙底部的位移

限制作用全部由 1-1'截面刚性连接承担，因此造成

了在该连接处局部位置的明显应力集中现象。设计

中应对该位置加大钢筋配筋率并适当增大下部挡墙

厚度，可做成上窄下宽的挡墙横断面形式。
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图 6    薄壁挡墙 2-2'截面剪应力分布曲线
  

2.2    抗滑桩位移和剪应力变化规律分析

沿抗滑桩桩身高度的剪应力变化曲线，见图 7。
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图 7    桩身剪应力变化曲线
 

由图 7 可以看出：剪应力沿桩长方向出现逐渐

增大的趋势，且桩身受挡墙及滑坡荷载水平推力作

用，在接近桩顶位置剪应力出现最大值。因此，设

计中应通过提高配筋率或在桩顶加设预应力锚索等

方式，改善其受力性能。

桩身位移变化曲线，见图 8。从桩底至桩顶位

移逐渐增大，这是因为随着地基土深度增加，地基

土本身的滑动越小，嵌挤效果则越好。另外，曲线

还呈现出从桩顶至桩底位移变化率逐渐增大的趋

势，桩底处变形增加量最大，也说明对于悬臂式抗

滑桩来说，其底部最好插入稳定岩层中一定深度。
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图 8    桩身位移变化曲线
 

由上述分析可知：相比于大体积混凝土的抗滑

桩来说，薄壁挡墙所受剪应力及墙身位移均明显大

于抗滑桩，故本文主要从薄壁挡墙角度研究各因素

的影响规律。 

3    影响因素分析 

3.1    填土密实程度的影响

填土密度分别为 1 470，1 840，1 990 kg/m3 时，

挡墙 1-1'截面和抗滑桩的受力及水平位移变化曲

线，见图 9～图 12。
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由图 9～图 12 可看出：随填土密实程度减小，

即主动土压力减小，无论是薄壁挡墙 1-1'截面还是
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抗滑桩，其水平位移和截面剪应力均逐渐减小。填

土密度从 1 990 kg/m3 减小到 1 470 kg/m3 时，抗滑

桩的桩顶水平位移减小了 29.40 %，最大剪应力减

小了 38.46 %。另外，随填土密实程度减小，薄壁

挡墙的墙底位移也逐渐减小，在滑坡体推力及挡墙

的联合作用下，桩身最大水平位移所处位置逐渐从

桩顶向桩中部偏移。

以上数值模拟结果表明，填土密实程度对联合

支挡结构受力和水平位移影响较大。实际工程中可

通过增加锚杆或锚定板数量的方法来减小挡墙位

移，同时通过提高挡墙和抗滑桩的连接刚度，以实

现联合支挡结构受力及水平位移的减小，必要时可

通过在抗滑桩顶部设置预应力锚索的方式以使抗滑

桩受力更为合理。 

3.2    地基土黏聚力的影响

为分析地基土土性对该联合支挡结构受力、位

移等性能的影响，取地基土内摩擦角为 36°，分别

取地基土黏聚力为 10 ，20 ，25 ，30 ，60 ，80 kPa。
其中，黏聚力为 10 kPa 时模型未能达到平衡状态，

表明地基土黏聚力太低时无法实现该联合支挡结构

的工程应用。其他黏聚力下薄壁挡墙和抗滑桩的位

移及剪应力变化曲线，见图 13～图 16。
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图 14    随地基土黏聚力变化薄壁挡墙剪应力变化曲线
 

观察薄壁挡墙和抗滑桩位移变化曲线可知：当

地基土黏聚力从 20 kPa 增加到 60 kPa 时，薄壁挡

墙顶部最大位移减小了 8.6 mm，且墙底和桩顶最

大剪应力分别减小了 17.45 % 和 20.87 %，但继续

提升地基土黏聚力至 80 kPa 时，上述最大位移和

最大剪应力均变化不大。另外，与填土密实程度影

响规律一致，随地基土黏聚力增加，抗滑桩最大位

移向桩身中部转移，且薄壁挡墙剪应力逐渐减小，

而抗滑桩 8～11 m 范围内剪应力逐渐增大，这表明

随地基土黏聚力增大，既增强了联合支挡结构稳定

性，也促使联合支挡结构所分担外荷载重新分配，

抗滑桩承担的滑坡推力增加，而挡墙受力逐渐减

小，也使得最大桩身位移从桩顶向桩身中部转移。
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图 16    随地基土黏聚力变化抗滑桩剪应力变化曲线
 

以上分析表明：当地基土黏聚力不足时，联合

支挡结构无法实现自身稳定，但地基土还存在一个

使支护体系受力和位移均达到“临界”黏聚力，当

地基土黏聚力达到“临界”值时，继续增大黏聚力

并不能有效减小支护结构位移。因此，对工程实践

来说，合理确定实际工程中地基土的“临界”黏聚

力，即选择合适的抗滑桩使用地质条件，既能节省

造价，又能确保路基工程的安全运营。 

3.3    薄壁挡墙弹性模量的影响

分析薄壁挡墙模量对墙体受力及位移性能影

响，分别取薄壁挡墙弹性模量为 25.5，28.0，30.0，
35.5，38.0，200.0 GPa。分析结果，见图 17、图 18。

由图 17、图 18 可知：增大弹性模量，薄壁挡

墙的位移减小，但墙顶最大位移减小有限，对实际

工程意义不大；当弹性模量为 25.5～38.0 GPa 时，

1-1'截面薄壁挡墙最大剪应力略有增加；对于弹性

模量为 200.0 GPa 钢材类薄壁挡墙来说，其墙顶位

移最小，但墙底与抗滑桩的连接部位剪应力比

38.0 GPa 弹性模量时增大 31 %。因此，在保证墙
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体不发生破坏的前提下，薄壁挡墙采用 C30 强度

以内混凝土进行浇筑完全满足要求，也更有利于结

构安全。
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图 17    随弹性模量变化薄壁挡墙位移变化曲线
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图 18    随弹性模量变化薄壁挡墙剪应力变化曲线
  

3.4    锚定板数量的影响

锚定板数量增长对提高挡土墙及联合支挡结构

稳定性作用明显。为分析压力（分散）型锚杆锚定

板数量对挡墙受力及位移性能影响，以 2-2'截面为

研究对象，分别设计三种工况（图 4）：工况①设

置两根压力型锚杆，即锚定板数量均为 1 个；工

况②设置两根压力分散型锚杆，锚定板数量均为

2 个（图 2）；工况③上层为压力型锚杆，下层为

压力分散型锚杆，见图 19。分析得到 2-2'截面挡墙

位移及剪应力变化曲线，见图 20、图 21。
 
 

压力型锚杆

压力分散型锚杆

图 19    上层压力型锚杆下层压力分散型锚杆
 

对比工况①，②，③可以看出：增加锚定板数

量，挡墙位移明显减小，工况②与工况①相比，薄

壁挡墙顶部最大位移减小了 15.8 %，约 4.3 mm，

但最大负向剪应力和正向剪应力均有所增加。这说

明增加锚定板数量后，锚杆所承担的荷载更大，因

此对薄壁挡墙相应位置强度要求也越高，设计中薄

壁挡墙配筋应结合锚定板数量及锚杆张拉力合理确

定。而对比工况②和工况③的薄壁挡墙位移和应力

曲线发现，减少上层锚杆的一个锚定板后，薄壁挡

墙的位移和应力略有增加，但相比于工况①来说变

化不明显。
 
 

8

10

6

4

2

0

薄壁挡墙墙身位移/mm

距
薄

壁
挡

墙
底

部
距

离
/m

–30 –25 –20 –15 –10

压力型锚杆
压力分散型锚杆
压力型锚杆+压力分散型锚杆

图 20    随锚定板数量变化薄壁挡墙位移变化曲线
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图 21    随锚定板数量变化薄壁挡墙剪应力变化曲线
 

实际工程中，应寻求增加压力分散型锚杆锚定

板数量，以保证填土路基稳定性与相应地增加薄壁

式挡墙配筋率以提高其抗拉强度之间的平衡，并力

求由抗滑桩承担更多的滑坡推力。当上部支护结构

位移不能满足薄壁式挡墙水平变位要求时，可通过

优先增加下层锚杆锚定板数量的方法来减小其位移

量，该方法既行之有效又能减少造价。

在保证压力型锚杆长期使用性能，避免由锚杆

施工不当而造成其失效是进行上述理论分析的基

础。施工中应注意：当分层填筑路基高度超过锚定

板上边缘设计高度 20 cm 时，采用反开挖形式制作

满足设计尺寸要求的锚杆及锚定板路基基槽；锚定

板采用现场绑扎钢筋及浇筑混凝土方式，并在其前

方沟槽内浇筑水泥砂浆，以提高锚定板前方土体抗

压强度；浇筑完成并养护至达到其设计强度 80 %
后，方可进行下一层路基土分层填筑。 

4    结语

本文在分析抗滑桩上承压力分散型锚杆挡墙受

力及变形规律的基础上，探讨了填土密实程度、地

基土黏聚力、薄壁挡墙弹性模量、锚定板数量等因

素对其受力及变形的影响规律。

（1）该联合支挡结构中薄壁挡墙与抗滑桩的

刚性连接部位为应力集中区，设计中应加大配筋率
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并适当增大挡墙厚度。

（2）填土密实程度对联合支挡结构受力和水

平位移影响较大。实际工程中可通过增加锚杆或锚

定板数量的方法来减小挡墙位移，必要时可通过在

抗滑桩顶部设置预应力锚索的方式以使联合支挡结

构受力更为合理。

（3）当地基土黏聚力不足时，联合支挡结构

无法实现自身的稳定，但当地基土的黏聚力达到

“临界”黏聚力值时，继续增大地基土黏聚力并不

能有效减小支护结构的位移。

（4）弹性模量对薄壁挡墙的位移和受力影响

不大，设计中采用 C30 强度以内混凝土浇筑挡土

墙可满足施工要求，也更有利于结构安全。

（5）压力（分散）型锚杆锚定板数量越多，结

构的承载能力越高、位移越小，但对挡墙相应位置

的强度要求也越高。实际工程中，应寻求增加压力

分散型锚杆锚定板数量以保证填土路基稳定性，与

相应地增加薄壁式挡墙配筋率以提高其抗拉强度之

间的平衡。

（6）优先增加挡墙下部锚杆锚定板数量，既

可有效减小墙身位移和应力，又能节省工程造价。
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Analysis on the Stress and Influencing Factors of Supporting Pressure
Dispersed Anchor Retaining Wall of Anti-slide Pile

ZHANG Sifeng1，ZHANG Xinyu1，QI Hui2，SHANG Shujie3

（1. Shandong Jianzhu University, Ji'nan 250101, China；2. Qilu Transportation Development Group Co., Ltd., Ji'nan 250101,
China；3. Shandong Huajian Engineering Testing Co., Ltd., Ji'nan 250101, China）

Abstract:  Based on the finite-difference numerical analysis model of the new combined retaining structure and
the  analysis  of  its  stress  and deformation  law,  this  paper  discusses  the  influence  law of  the  filling  compactness
extent, the cohesive force of the foundation soil, the elastic modulus, the number of anchor plates and other factors
on the stress and deformation of the supporting pressure dispersed anchor retaining wall of the anti-slide pile. The
results show that the compactness extent of filling has a great influence on the force and horizontal displacement
of combined retaining structure; the larger the cohesive force of foundation soil is, the smaller the displacement of
supporting  structure  is;  the  elastic  modulus  has  a  little  influence  on  the  displacement  and  stress  of  thin  wall
retaining wall; increasing the number of anchor plates is conducive to improving the reinforcement effect.

Key  words:   anti-slide  pile； pressure  dispersed  anchor； thin  retaining  wall； structural  force； numerical
simulation；filling compactness extent；cohesive forcc of foundation soil；number of anchor plates
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