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桩板式挡土墙桩–板土压力传递特性的试验研究
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摘　要:广泛应用于路堑、路堤以及滑坡等特殊路基支挡工程的桩板式挡土墙目前多采用桩后搭设直板的结构形

式，致使设计严重偏于保守。为明确不同挡土板布设位置下桩板式挡土墙桩–板土压力的传递特性及其分布规

律，基于相似原理采用室内物理模型试验，开展桩前置板、桩后置板以及桩间无挡板3种典型工况的室内模型试

验研究，获取桩–板后填土在水平推力作用下的整体变形及其典型破裂面特征，监测并确定抗滑桩两侧、桩间挡

土板背侧以及填土跨中土压力的分布规律。试验结果表明：在水平推力作用下，桩前置板、桩后置板以及桩间无

挡板3种典型工况的桩–板后填土均产生一条横跨加载面的整体裂缝。抗滑桩和桩间挡土板的背侧土压力大致分

别呈“勺子型”和“梯形”分布，且相较于桩后置板工况而言，尽管桩前置板工况下抗滑桩所承担的土压力较大，

但桩间挡土板所对应的土压力则显著降低。由于桩间挡土板的存在，尤其是桩后置板工况，在一定程度上削弱了

桩–板后填土的土拱效应，但桩前置板工况仍为桩–板后侧填土土拱效应的形成和发展提供了空间；相较而言，桩

前置板工况可利用桩–板后填土土拱效应的发挥显著减少作用于挡土板上的土压力，设计时宜采用桩前挂板或

板搭设在桩翼缘板上的结构形式。研究成果可为桩板式挡土墙的合理设计提供参考。
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Abstract: Pile-sheet retaining wall is widely used in the cutting slope, embankment engineering and landslide treatment. The slab located at the

behind of stabilizing piles, for example, is one of the most popular structural form in the engineering design, leading to some conservatism in the

design. In order to investigate the transfer behavior of earth pressure and the regularities of distribution considering different setting location of re-

taining wall slab in the Pile-sheet retaining wall, three typical laboratory model tests (slab located in front of piles, slab located behind of piles and

without slab) were conducted. The overall deformation and the fracture surface of the filling soil were observed, and the earth pressure on the sta-

bilizing pile and retaining slab were also monitored. The experimental results showed that under the action of horizontal thrust, the retaining wall

slab backfill of the three typical working conditions all generated an overall crack across the loading surface. The distribution of earth pressure on

piles and retaining slab were “spoon-shaped” and “trapezoidal  shaped” respectively.  Compared to the case of slab located behind of piles,  the

earth pressure undertook by the stabilizing piles was much larger for the case of slab located front of piles, and the earth pressure undertook by the

retaining slab was smaller instead. Soil arching effects of the filling soil was weakened because of the existence of retaining slab, especially for
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the case of retaining slab located behind of the piles. However, soil arcing still had the formation conditions and development space for the case of

retaining slab located in front of the piles. In comparison, the slab located in front of piles could effectively reduce the earth pressure acting on the

retaining slab because of the development of soil arching effect, and reduce the earth pressure acting on the retaining slab. Therefore, it was re-

commended to use the structure of slab located front of piles or the flange of pile. The research results can provide reference for the reasonable

design of pile-sheet retaining wall.

Key words: pile-sheet retaining wall; model test; Earth pressure; setting location; soil arching

抗滑桩作为治理滑坡的“重型武器”，已被广泛

应用于大、中型滑坡的治理工程之中[1–3]。但对于悬

臂式抗滑桩而言，其桩间土体处于临空状态，此时尽

管抗滑桩能满足相应的设计要求，但由于桩前坡体

开挖或持续降雨等因素将可能致使桩间土体发生垮

塌、局部失稳等不良迹象。至此桩板式挡土墙应运而

生，即在抗滑桩桩间采用挂板、搭板或现浇混凝土的

方式以挡护墙后填土。由于桩板式挡土墙具有构造

形式丰富、占地面积和土石方开挖量小、抗滑能力强

以及施工影响范围小等优点，因此自20世纪70年代

初在枝柳铁路成功应用于路堑边坡后，愈来愈受到

设计人员的青睐[4–6]。

桩板式挡土墙有着丰富的构造形式，如仅以桩

间挡板截面形状和布设位置而言，就可分为桩间直

板、桩间弧形板、桩前置板以及桩后置板等，但在实

际工程中多采用荷载传递明确且单一的桩后搭设直

板的形式，且挡土板上的土压力多按照库伦主动土

压力计算[7–8]，致使设计严重偏于保守。为此，众多学

者也已针对不同形式的桩板式挡土墙的桩–板土压

力的传递特性与土压力分布开展了诸多研究。如叶

晓明[9]、秦立科[10]等分别针对柱板结构挡土墙和桩

板式挡土墙研究了板上土压力的分布规律；蒋忠信

等[11]则依托南昆铁路工程，基于现场监测数据指出

锚拉式桩板墙上部的土压力呈三角形分布，而中下

部为矩形分布；刘力生等[12]建立了考虑土拱效应的

悬臂式桩板墙桩间挡土板土压力的计算模型；富海

鹰[13]、孙书伟[14]等均采用原位测试的方法系统分析

了预应力锚索桩板墙的力学特性，指出作用于桩间

挡土板的土压力大致呈抛物线分布；特别要指出的

是，张永兴等[15–17]采用多种研究手段针对桩板式挡

土墙开展了系统的研究，对桩–板土压力的传递特性和

桩板后填土土拱效应的演化均做了非常有益的探索。

总体来说，上述研究在一定程度上成功地刻画

了桩板式挡土墙桩–板土压力的传递机制和分布特

征。但有必要指出的是，以上研究大都仅针对某单一

形式的桩板式挡土墙开展研究（如仅针对桩后置板

或桩间无挡板），对桩间挡土板布设位置的探讨鲜见

开展，缺乏相应的纵向对比分析基础，致使桩–板传

力机制未达成共识。

为此，作者借助于室内水平推力的物理模型试

验，获取桩–板及其后侧填土的土压力分布，通过系

统的对比分析以期弄清挡土板不同布设位置工况下

桩–板土压力的传递特性与桩–板后填土的土拱效

应，为桩板式挡土墙的工程设计提供科学支撑。

1   试验设计

1.1   试验方案

本次共开展3组室内模型箱推力试验（桩前置

板、桩后置板和桩间无挡板），如图1所示。工程实践

表明，当抗滑桩桩间距为3～5倍的桩截面宽度时，桩

间土体在滑坡推力作用下会产生拱效应。为不失一

般性，本次模型试验的桩间距均取5倍桩截面宽度。

试验过程中分别观测桩–板后土体的破坏特征，监测

并获取抗滑桩、桩间挡土板以及桩–板后土体内的土

压力数据点，以直观并深入揭示桩板式挡土墙桩间

挡土板的不同布设位置对桩–板土压力传递特性及

其分布特征的影响。

1.2   模型制备与试验材料

针对某一采用悬臂式抗滑桩的滑坡治理工程，
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图 1　3种典型工况示意图

Fig. 1　Schematic diagram of three typical conditions
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其中其抗滑桩截面为1 m×1.5 m，桩全长35 m，埋入深
度15 m，基于相似原理确定其几何相似系数CL=1∶
50，填土重度相似系数为Cγ=1，藉此确定模型箱整体
尺寸为1 000 mm （长）×800 mm （宽）×600 mm （高）。

该试验装置由模型箱、模型桩、模型挡板、水平

加载装置与土压力监测系统组成。其中模型箱主要

由钢管骨架、钢化玻璃以及嵌固段卡槽等构成。为防

止在加载的过程中，模型箱发生侧向挠曲变形，在其

四面焊接了多道横竖支撑进行加固，以确保模型箱

的整体刚度。为避免模型箱在加载时候与地面发生

相对滑动，采用4根膨胀螺栓将模型箱固定在地面。

此外，在模型箱侧壁即钢化玻璃表面涂抹凡士林以

尽可能降低模型箱内填土与侧壁的摩阻力。在模型

箱底部设置嵌固段卡槽以模拟抗滑桩的嵌固段深

度，还可利用该卡槽满足不同桩间距等工况的试验

需求。制备完成的模型箱如图2所示。

同理，基于几何相似系数，确定采用截面尺寸为

20 mm×30 mm且长度为70 cm的铝方管予以模拟抗

滑桩，其中悬臂段长为40 cm，埋入土层段长度为30 cm。

为充分使桩–板后填土成拱，挡土板采用具有刚度

小、力学性能均匀等特点的厚度为3 mm的高密度板

来模拟。并采用玻璃胶将方钢管与高密度板紧紧粘

合以模拟桩板支护体系。为保证桩–板后填土能够成

拱，需选择均匀性好、传力效果明显的材料，为此，采

用以细砂和福建标准砂按质量比为3∶1掺和而成的

砂质土体为模型填料，其颗粒级配曲线如图3所示。

根据室内土工试验得到的相关参数为：不均匀系数Cu=
2.4，曲率系数Cc=0.83，最大干密度ρdmax=1.84 g/cm3，

最优含水率wopt=8.76%，内摩擦角φ=28°。
水平加载装置采用分离式千斤顶，并结合厚为

10 mm的钢板作为推土板以确保加载面处填土受荷

的均匀性。试验中通过控制千斤顶推进位移的方式

实现分级加载，即填土完成后开始第1级加载，对应

千斤顶推进位移为2.1 cm；然后进行第2级加载直至

千斤顶推进位移为4.2 cm时停止加载。

1.3   试验步骤与监测元件的布设

本次模型试验中所使用的土压力盒为LY–350应
变式微型土压力盒，采用YE2533静态应变仪器进行

数据采集。

考虑到模型的对称性，仅在模型中心处的抗滑

桩背侧高10、20、40、50以及60 cm处布置5个微型土

压力盒，在抗滑桩埋入段的面侧布置2个土压力盒；

在挡土板跨中位置的背侧距地面高40、50以及60 cm
处也分别布置相应的土压力盒，同样的，在桩–板后

的填土跨中位置处布置3排共计9个微型土压力盒以

监测侧向土压力的变化（土压力盒受力面垂直于加

载方向）；同时在距离地面35、45、55以及65 cm的位

置处分别架设量程为0～25.7 mm的艾测数显百分

表，并用磁力表座予以固定，藉此监测桩间挡土板的

侧向变形。具体布设示意图如图4所示。

 

1
 0

0
0
 m

m

钢化玻璃侧壁

6
0
0
 m

m

钢
管
骨
架

800 mm

卡槽

图 2　制备完成的模型箱

Fig. 2　Assembled model box
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图 3　填土颗粒粒径分布

Fig. 3　Particle size distribution for experimental soils
 

 

(a) 桩-板测点位置

桩
间
挡
土
板

抗
滑
桩

正立面图

(b) 填土内测点位置

微型土压力盒

数显百分表

桩-板后填土

水
平
推
力

填土剖面图

侧立面图

图 4　模型测点布设位置示意图

Fig. 4　Locations of transducers in the test model
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填土采用分层堆填的方法，每层填筑高度为10 cm，

并进行夯实直至填土达到设计标高。值得注意的是，

为避免堆载过程中桩–板发生整体倾斜和变形，在堆

载过程中，需两侧同时堆填，待堆填至设计标时，且

土压力监测值趋于稳定后，再将被动区临空侧的填

土清除。最终的模型全貌如图5所示。

2   试验结果与分析

2.1   破裂面特征

模型填筑完成后，通过水平加载装置分别对上

述桩前置板、桩后置板和桩间无挡板3种工况施加分

级荷载。在加载过程中，桩–板后填土逐渐挤密，并最

终被剪切破坏，表现为加载板前的土体发生隆起变

形，并在填土中部附近产生剪切裂缝。图6即为3种典

型工况分别在两级水平荷载作用下桩–板后填土破

裂面的发展动态的局部试验图。由图可知，在第1级
水平推力作用下，3种工况均产生1条横跨加载面的

宽度约为1 mm的整体裂缝，但相较而言，桩后置板工

况的裂缝并未贯通整个加载面，而是表现为非连续

的平直裂缝。随着水平推力的继续增大，在第2级水

平推力的作用下，先前的整体裂缝继续扩展，裂缝宽

度高达3 mm左右，且桩间无挡板工况整体裂缝的弧

度更为明显。对桩前置板和桩间无挡板的两种工况

而言，在相邻抗滑桩之间均产生弧状细微裂缝；更值

得注意的是，后者产生多组弧状裂缝，且由于桩间不

存在挡土板，致使桩间填土发生局部垮塌。

进一步对比并分析图6中的3种工况可知，横跨

加载面的整体裂缝的产生主要是由于水平推力使填

土发生整体剪切破坏。同时由于模型箱侧壁摩阻力

的存在，致使填土水平位移不均，进而产生了一个整

体土拱，此时模型箱侧壁充当拱脚；当桩间无挡土板

时，填土的侧向位移可充分发挥，此时填土的整体拱

效应更为显著，此即为桩间无挡板工况的整体裂缝

弧度发展更为明显的原因。相邻抗滑桩之间裂缝的

形成是由于两桩间填土产生小土拱，此时两相邻抗

滑桩为拱脚，更值得注意的是，不相邻的对称抗滑桩

之间也产生了弧状裂缝，桩后填土出现“拱中拱”现

象；而桩后置板工况由于对填土侧向位移有显著约

束，致使相邻桩之间的填土很难形成土拱。

2.2   填土内土压力分布特征

由上述试验结果可知，桩–板土压力的传递特性
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Fig. 5　Overall perspective of test model
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受其后侧填土土拱效应发挥程度的显著影响，而桩–
板后侧填土土拱的形成和发展又与填土内部土压力

的变化密切相关。为此，针对桩前置板、桩后置板以

及桩间无挡板3种典型工况，在填土中布置了9个微

型土压力盒，以监测模型试验中填土跨中截面的侧

向土压力，并藉此绘制相应的云图，结果如图7所示。

图7中“•”即为土压力盒布置位置。

监测结果表明：

1）填土完成后，3种工况的侧向土压力云图表现

为明显的层状特性，表明其土压力的分布沿填土深

度呈近似线性分布，进一步说明该模型试验的填筑

效果较好。

2）对比桩间无挡板和桩间设板（包括桩前置板

和桩后置板）的工况可知，前者填土内的土压力随距

桩背侧距离的增加表现为先增加后降低，且同一高

度对应的土压力值显著大于另外两种工况，表明该

工况下抗滑桩后的土颗粒楔紧效应更为突出，在距

桩背侧10 cm的范围内有起拱现象，如图6（c）所示，

亦即表明土拱效应的发挥程度更高；但是，一旦各抗

滑桩至间形成的土拱发生破坏，桩间填土亦随之发

生坍塌。

3）对桩前置板和桩后置板工况而言，在填筑和

加载过程中，两者填土中土压力的分布基本一致；在

第一级荷载作用下，距桩背侧较近的区域其土压力

表现为中部（距地面高度约40～50 cm）较同一高度

的填土有所增大，表明在该范围内土拱效应发挥程度
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图 7　不同工况下填土内土压力分布

Fig. 7　Distribution of earth pressure in filing under the different working case
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相对较高。值得注意的是，前者在距桩背侧10～15 cm
的范围内有明显的土压力增大区域，进一步说明，桩

前置板虽然相较桩间无挡板工况约束了桩间填土的

侧向位移，对桩间填土土拱效应的发挥有所削弱；但

相对于桩后置板工况而言，仍为桩间填土的土颗粒

发生楔紧效应提供了空间，为土拱的形成和发展提

供了条件。同时随着荷载的增加，填土内的土压力随

桩背距离的增加而逐渐递增，这可能是由于桩间挡

板的存在致使原本在各抗滑桩之间形成的土拱发生

破坏，表现为土压力在同一高度的分布也趋于均匀。

2.3   桩–板土压力分布特征

在填筑及水平加载过程中，桩前置板、桩后置板

以及桩间无挡板3种工况的中心处抗滑桩面侧与背

侧的土压力分布规律如图8所示。监测结果表明：

1）填筑完成后，抗滑桩面侧和背侧的土压力分

布沿桩体深度大致呈线性增加，且与抗滑桩背侧区

主动土压力的分布基本一致，如图8（a）所示。表明该

模型试验中的填土堆填效果较好，为后续对比分析

上述3种工况奠定了起始标准。

2）在水平推力作用下，3种工况下的抗滑桩两侧

的土压力值均有显著增加。尤其是桩间无挡板工况

下抗滑桩背侧的土压力从最初的不足4 kPa，逐步增

至122 kPa，并最终达到209 kPa。相较而言，在抗滑桩

同一高度处，桩后置板工况抗滑桩背侧的土压

力值最小，且其在水平推力的继续作用下，增幅也

最小。

3）随着水平推力的持续作用，抗滑桩背侧土压

力的分布形式从简单的线性分布逐步演化为“勺子

型”，表现为先随着填土埋深的增加而增加，然后再

随着深度的增加骤减，最后又有所增加的整体趋势，

其与Tang等[18]针对抗滑桩的监测结果基本一致。这

是由于在水平推力作用下，桩–板后填土发生整体剪

切破坏，致使加载板前侧的填土发生隆起并在填土

中部附近形成一条跨越整个加载面的剪切裂缝，进

而导致抗滑桩承受最大土压力的位置整体上移。

与此同时，图9给出了在填筑与加载过程中桩前

置板和桩后置板两种工况的桩间挡土板背侧土压力

的分布与发展规律。由图可知，桩间挡土板所承担的

土压力显著低于抗滑桩所承担的，且不论是桩前置

板还是桩后置板工况，其桩间挡土板土压力的分布近

似呈梯形分布；该结果与富海鹰、孙书伟等 [13– 14]

通过现场测试针对预应力锚索桩板墙所测土压力分

布有所不同，后者由于预应力锚索的作用而表现为

中部较大的抛物线型分布。在挡土板同一高度，前者

土压力较后者有所降低，也即是前者挡土板所分担

的水平推力低于后者。
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图 8　抗滑桩背侧土压力的分布

Fig. 8　Distribution of earth pressure on the stabilizing pile
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为进一步探讨不同工况下桩–板土压力的分配和

传递特性，现定义η为桩–板土压力比，如式（1）所示。

η =
p桩
p板

（1）

式中：p桩为抗滑桩所承担的土压力，kPa；p板为对应

于抗滑桩同一深度处桩间挡土板所承担的土压力，

kPa。
现选取同一高度处抗滑桩和挡土板上的土压力

值，绘制相应的桩–板土压力比，如图10所示。由图10
可知，桩前置板工况的桩–板土压力比显著大于桩后

置板工况，以距地面高度60 cm处为例，桩前置板工

况分别在第一级和第二级水平推力的作用下，其对

应的桩–板土压力比分别为6.4和5.1；而桩后置板工

况相应的桩–板土压力比仅为3.2和1.6，表明挡土板

布置在桩前时，更有利于减小作用于挡土板背侧的

土压力。同时由图可知，桩–板土压力比受填土后侧

水平推力影响显著，而整体上受填土高度的影响则

不甚敏感。

综上可知，桩间挡土板的存在能分担相当一部

分的土压力。对桩前置板工况而言，填土后侧水平推

力直接由抗滑桩承担，桩间挡土板主要承担桩间填

土侧向的土压力，且由于挡土板背侧附近的填土与

桩背正后方填土的存在一定的相对位移而形成卸荷

土拱（图6（a）），进一步减小桩间挡土板的水平向荷

载；而对桩后置板工况而言，填土后侧的水平推力直

接作用于挡土板上，然后传递至抗滑桩，致使桩–板
后侧填土发生整体变形（图6（b）），其背侧填土的土

拱更是难以形成和发展，表现为桩间挡土板所承受

的土压力显著增加而抗滑桩所承受的土压力显著

降低。

3   结　论

以新型支挡结构—桩板式挡土墙为研究对象，

考虑桩间挡土板不同的布设位置，开展了3组室内模

型试验以探讨桩–板荷载传递特性与桩–板后填土的

土拱效应，结果表明：

1）在水平推力作用下，桩前置板、桩后置板以及

桩间无挡板3种典型工况的破裂面特征不尽相同。由

于桩–板后填土被整体剪切破坏，三者均产生一条横

跨加载面的整体裂缝；但桩前置板工况各抗滑桩间

也产生部分弧状细微裂缝，而桩间无挡板工况在各

抗滑桩和两对称桩之间均产生裂缝，且桩间填土发

生局部坍塌。

2）当桩间无挡土板时，填土内同一高度的土压

力值显著大于桩间设板工况，且在距桩背侧10 cm的

范围内由于土颗粒的楔紧效应而表现出起拱现象。

桩间挡土板的存在，尤其是对桩后置板工况而言，在

一定程度上削弱了桩–板后填土的土拱效应，但桩前

置板仍为桩–板后侧填土产生土拱提供了空间和条件。

3）随着水平推力的增加，3种典型工况下抗滑桩

背侧土压力沿桩深大致呈“勺子型”分布，且其最大

值位于抗滑桩中上部；就抗滑桩所分担的荷载而言，

桩间无挡板工况的最大，桩前置板工况的次之，桩后

置板工况的最小。桩间设板工况下桩间挡土板的土

压力沿板深大致表现为梯形分布，且桩后置板工况

的挡土板所承受的土压力大于桩前置板工况的挡土

板承受的土压力。

4）相较于桩后置板，桩前置板可利用桩–板后填

土土拱效应的发挥显著减少作用于挡土板上的土压

力，因此设计时宜将挡土板布设在抗滑桩前侧附近，

即采用桩前挂板或板搭设在桩翼缘板上。

5）虽然本文基于室内物理模型试验获得了桩–
板土压力传递特性的一些规律性认识，但还缺乏相

应的理论研究，还未能对桩–板土压力的分配进行定

量计算；同时在室内模型试验中，在水平推力作用下

桩后填土出现的“拱中拱”现象仍鲜见开展相关研

究。这些都有待进一步的完善和探索。

参考文献：

  王恭先.滑坡学与滑坡防治技术[M].北京:中国铁道出版

社,2004.

[1]

  Ito T,Matsui T,Hong W P.Design method for stabilizing

piles against landslide—One row of piles[J].Soils & Found-

ations,1981,21(1):21–37.

[2]

  Kahyaoğlu M R, İmançlı G, Özden G, et al.Numerical sim-

ulations of landslide-stabilizing piles:a remediation project

in Söke,Turkey[J].Environmental Earth Sciences,2017,76(19):

656–667.

[3]

  李海光,周德培,李安洪,等.新型支挡结构设计与工程实[4]

 

桩前置板-填土完成
桩前置板-第2级加载
桩后置板-第1级加载

桩前置板-第1级加载
桩后置板-填土完成
桩后置板-第2级加载

距地面高度/cm

桩
−板

土
压
力
比

8

6

4

2

0

30 40 50 60 70

图 10　桩–板土压力比

Fig. 10　Earth pressure ratio of pile–slab
 

第 3 期 豆红强，等：桩板式挡土墙桩–板土压力传递特性的试验研究 83

http://dx.doi.org/10.3208/sandf1972.21.21
http://dx.doi.org/10.3208/sandf1972.21.21
http://dx.doi.org/10.3208/sandf1972.21.21
http://dx.doi.org/10.1007/s12665-017-6989-7
http://dx.doi.org/10.3208/sandf1972.21.21
http://dx.doi.org/10.3208/sandf1972.21.21
http://dx.doi.org/10.3208/sandf1972.21.21
http://dx.doi.org/10.1007/s12665-017-6989-7


例[M].北京:人民交通出版社,2004.

  Su Xingju.Application of sheet piles wall in highway en-

gineering[J].Journal of Highway and Transportation Re-

search and Development,2001,18(5):17–18.[苏兴钜.桩板墙

在公路工程中的应用[J].公路交通科技,2001,18(5):17–18.]

[5]

  Chang Zhonghua,Wu Xiaoliu Wu Faquan,et al.Main types

and protective measures of engineering slopes in the thress

gorges reservoir areas[J].Journal of Engineering Geology,

2008(S1):245–250.[常中华,吴小流,伍法权,等.三峡库区工

程边坡主要类型及防护措施[J] .工程地质学报 ,2008

(S1):245–250.]

[6]

  中国铁道部.铁路路基支挡结构设计规范:TB10025—

2006[S].北京:中国铁道出版社.2009.

[7]

  Zhao Xiaoyan,Wu Bing,Li Dengfeng,et al.Load calcula-

tion method for retaining wall between piles considering ho-

rizontal soil arching effects[J].Chinese Journal of Geotech-

nical Engineering,2016,38(5):811–817.[赵晓彦,吴兵,李登

峰,等.考虑桩间水平土拱效应的边坡桩间墙组合结构受

力计算方法[J].岩土工程学报,2016,38(5):811–817.]

[8]

  Ye Xiaoming.Soil pressure calculation method of slab for

column-slab structure[J].Underground Space,1999,19(2):

142–146.[叶晓明.柱板结构挡土墙板上的土压力计算方

法[J].地下空间与工程学报,1999,19(2):142–146.]

[9]

  Qin Like,Wang Xiaomou,Li Yunzhang.Horizontal soil arch

based calculation of earth pressure on slab between two ad-

jacent anti-slide piles[J].Journal of Geology Engineering,

2009,17(2):274–279.[秦立科,王晓谋,李云璋.基于水平土

拱效应的桩间挡土板土压力计算研究[J].工程地质学报,

2009,17(2):274–279.]

[10]

  Jiang Zhongxin,Jiang Liangwei.Distribution map forms of

active earth pressure on retaining structures in Nanning–

Kunming railway[J].Chinese Journal of Rock Mechanics

and Engineering,2005,24(6):1035–1040.[蒋忠信,蒋良潍.南

昆铁路支挡结构主动土压力分布图式[J].岩石力学与工程

学报,2005,24(6):1035–1040.]

[11]

  Liu Lisheng,Wu Shuguang.Calculation of earth pressure on

baffle of cantilever anti-slide piles based on soil arching ef-

fects[J].Chinese Journal of Geotechnical Engineering,

[12]

2015,37(Suppl 2):153–157.[刘力生,吴曙光.基于土拱效应

的悬臂式抗滑桩桩间挡板土压力计算[J].岩土工程学报,2015,

37(增刊2):153–157.]

  Fu Haiying,He Changrong.Prototype measurements of a

new prestressed sheet-pile retaining wall[J].Chinese Journal

of Geotechnical Engineering,2005,27(9):1050–1054.[富海

鹰,何昌荣.新型预应力锚拉式桩板墙的原型观测分析[J].

岩土工程学报,2005,27(9):1050–1054.]

[13]

  Sun Shuwei,Wang Wei,Zhu Benzhen.Bearing characterist-

ics of prestressed sheet pile wall in embankment stabliza-

tion[J].Chinese Journal of Geotechnical Engineering,

2015,37(10):1818–1825.[孙书伟,王卫,朱本珍.高路堤预应

力锚索桩板墙承载特性分析[J].岩土工程学报 ,2015,

37(10):1818–1825.]

[14]

  Zhang Yongxing,Dong Jie,Huang Zhiyun.Experimental in-

vestigation on three-dimensional soil arching effect between

adjacent cantilever anti-slide piles with rational spacing[J].

Chinese Journal of Geotechnical Engineering,2009,31(12):

1874–1881.[张永兴,董捷,黄治云.合理间距条件悬臂式抗

滑桩三维土拱效应试验研究[J].岩土工程学报 ,2009,

31(12):1874–1881.]

[15]

  Dong Jie,Zhang Yongxing,Huang Zhiyun.Study of earth

pressure distribution of flexi board sheet-pile walls used in

reinforced fill foundation on ramp[J].Rock and Soil Mech-

anics,2010,31(8):2489–2495.[董捷,张永兴,黄治云.柔性板

桩板墙加固斜坡填方地基的土压力分配问题研究[J].岩

土力学,2010,31(8):2489–2495.]

[16]

  Huang Zhiyun,Zhang Yongxing,Dong Jie.Experimental

study of soil arching and transfer behavior of earth pressure

about sheet-pile walls[J].Rock and Soil Mechanics,2013,

34(7):1887–1892.[黄治云,张永兴,董捷.桩板墙土拱效应

及土压力传递特性试验研究[J].岩土力学,2013,34(7):

1887–1892.]

[17]

  Tang H,Hu X,Xu C,et al.A novel approach for determining

landslide pushing force based on landslide-pile interactions[J].

Engineering Geology,2014,182:15–24.

[18]

（编辑　黄小川）

 

引用格式:  Dou Hongqiang,Sun Yongxin,Wang Hao,et al.Experimental study on transfer behavior of earth pressure on the
retaining wall slab in the pile-sheet retaining wall[J].Advanced Engineering Sciences,2019,51(3):77–84.[豆红强,孙永鑫,王
浩,等.桩板式挡土墙桩–板土压力传递特性的试验研究[J].工程科学与技术,2019,51(3):77–84.]

84 工程科学与技术 第 51 卷

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-0836.1999.02.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-0836.1999.02.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-9665.2009.02.021
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-9665.2009.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE2015S2030
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE2015S2030
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201510010
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201510010
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2009.12.011
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2009.12.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.1016/j.enggeo.2014.07.024
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-0836.1999.02.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-0836.1999.02.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-9665.2009.02.021
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-9665.2009.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE2015S2030
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE2015S2030
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201510010
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201510010
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2009.12.011
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2009.12.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.1016/j.enggeo.2014.07.024
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-0836.1999.02.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-0836.1999.02.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-9665.2009.02.021
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-9665.2009.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE2015S2030
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.10020268.2001.05.006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201605006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-0836.1999.02.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-0836.1999.02.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-9665.2009.02.021
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-9665.2009.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-6915.2005.06.024
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE2015S2030
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE2015S2030
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201510010
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201510010
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2009.12.011
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2009.12.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.1016/j.enggeo.2014.07.024
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE2015S2030
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2005.09.015
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201510010
http://dx.doi.org/10.11779/CJGE201510010
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2009.12.011
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2009.12.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2010.08.023
http://dx.doi.org/10.1016/j.enggeo.2014.07.024

