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摘要! 路基悬锚式挡土墙是一种新型的挡土墙! 其墙背土压力分布与常规挡土墙墙背土压力分布规律不同! 不能套

用现有的公式进行计算" 根据其受力特点! 结合项目研究的需要和依托工程的实际情况! 确定了以墙高 F! (! '& A

这 ! 种工况对路基悬锚式挡土墙的墙背受力情况及土压力分布情况进行现场试验和跟踪检测" 通过实体工程的实测

数据及其结构特点对悬锚式挡土墙的墙背土压力进行了分析! 并与墙后土压力设计值及修正后的公式计算值进行了

对比" 结果表明# 路基悬锚式挡土墙各测试点的墙背土压力随时间逐渐增大并趋于稳定! 沿墙高呈 ! 段式非线性分

布$ 墙背土压力近似分布图形可以参照现有锚定板挡土墙的计算方法得出! 但需进行修正! 土压力系数宜取 'C% O

'CI$ 为提高挡土墙墙背的受力均匀性及挡墙的整体稳定性! 第 ' 层锚杆高度与底板的距离宜为挡墙建筑高度的 'M!

且距离底板不宜大于 %CJ A! 各锚杆层间高差宜为 %CJ O! A$ 墙背最上层锚杆位置由于受土压力较小! 因此最上层

锚杆布设高度宜为距墙顶 'M! 高处! 且适宜高度为 % O! A$ 悬锚式挡土墙的双层锚杆与锚定板型式建筑高度宜为

" O'& A! ! 层锚杆与锚定板型式建筑高度宜为 '& O'% A"
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=>引言

路基悬锚式挡土墙是一种新型的支挡结构 "见

图 '#$ 该挡土墙可以视为是利用锚定板式挡土墙与

悬臂式挡组合成的一种新型支挡结构$ 由立壁& 底

板& 拉杆和锚定板组成''(

$ 其结构轻薄& 圬工量少$

对地基承载力要求低$ 具有广阔的应用前景)

图 $%路基悬锚式挡土墙示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"12324,5!,!.5*+"00,/.#5#5' 6.77

长安大学的陈忠达& 高江平对路基悬锚式挡土墙

的结构进行了设计与分析$ 并进行了有限元的模拟分

析'%(

) 杜松'!(

& 许振涛& 刘洋分别对路基悬锚式挡土

墙的稳定性& 优化设计以及施工技术进行了研究)

本研究从实践出发$ 根据某高速公路路基填方

段路基悬锚式挡土墙实体工程的现场实测数据$ 通

过对墙背实测土压力进行分析$ 研究该新型挡土墙

的墙背土压力分布规律'I(

$ 对其墙背土压应力的分

布图形及计算公式进行修正)

?>工程简介

延志吴 "延安经志丹到吴起# 高速公路的

c'$ Q$'J Oc'$ QFF& 路段沿道路上行线右侧$ 沿河

谷分布$ 长度为 '"J A) 本测试段根据依托工程的实

际情况和项目研究的需要$ 选取墙高 F$ '&$ ( A的

挡土墙共 ! 个工况 "依次对应的代号为
!

$

"

$

#

#

布设相应的土压力传感器$ 对悬锚式挡土墙的受力

情况进行测试)

本次测试采用的土压力传感器分别位于 c'$ Q

$JJ Oc'$ Q$"J$ c'$ QF!J Oc'$ QFIJ$ c'$ Q

F!J Oc'$ QFIJ$ 分别按照墙高和间距在墙身和锚定

板上共布设 I% 个土压力计来检测其墙背土压力值$

其中墙身布设土压力计 %I 个)

@>实测数据分析

悬锚式挡土墙的墙背填筑施工于 %&'! 年 I 月底

施工结束$ F 月初开始进行路面施工$ 并于 '% 月 %&

日正式通车$ 在施工完成后开始进行持续监测)

工况
!

墙高 F A$ 土压力传感器分别布设于距基

底 'C%J$ %$ !$ I$ J$ "$ $ A处% 工况 TT墙高

'& A$ 土压力传感器分别布设于距基底 'C%$ %$ !$

I$ J$ "$ $$ ( A% 工况TTT墙高( A$ 土压力传感器分

别布设于距基底 'C%J$ %$ !$ I$ J$ "$ $$ F A处 "表

'#) 施工完成后定期进行数据采集$ 以观察其土压力

变化)

各工况在填筑完成后开始进行检测$ 不同布设

高度的压力盒测得的土压应力值均随时间的增长而

增大$ 在前 J 个月增长速度较快$ 而后增速放缓直

至趋于稳定) 土压应力沿墙高呈非线性分布)

表 $%各工况锚杆高度 #单位! -$

8.9($%:,#'+/"1.5*+"00"!#5,.*+6"0;#5' *"5!#/#"5#35#/! -$

工况 第 ' 层 第 % 层 第 ! 层

!

%C(J JC'J $C'J

"

!C"J "CJJ (C'J

#

!C%J JC$J FC'J

@A?>工况B墙后土压力分布规律

如图 %".# 所示$ 在工况
!

中$ 墙高 !$ JC'J$

$C'J A处一定范围墙后土压应力均比相邻高度处的

土压应力大$ 说明墙背既受到了来自上方土体的侧

FI
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图 <%各工况墙背实测土压应力分布图

&#'(<%=#2/0#93/#"5"1-,.230,!2"#740,2230,"59.*;"16.77#5,.*+*"5!#/#"5

向压应力$ 还受到了来自锚杆和锚定板的抗拔应

力'J(

) 墙高 ! A处墙后土压应力低于其高度以下位

置$ 主要由于墙高 'C%J A处与第 ' 层锚杆高差为

'C$ A$ 该范围受第 ' 层锚杆和锚定板的抗拔应力影

响较大$ 且随着路基后期的沉降及墙后土体的侧向

应力增加$ 导致该处墙后土压应力较大'"(

)

@A@>工况BB墙后土压力分布规律

如图 % " `# 所示$ 在工况
"

中$ 墙高 !C"J$

"CJJ$ (C'J A为锚杆的布设位置) 在墙高 !C"J A区

域$ 压力盒的测试值较其他高度位置大$ 说明该处

的锚杆和锚锭板已在该区域发挥较大作用) 该处高

度较低$ 路基土体的沉降产生的侧向压力也发挥了

一定作用) 在墙高 J OF A区域实测土压应力值较

小$ 墙高 "CJJ A处的实测土压应力值也比其他两位

置小$ 说明该处的锚杆和锚锭板的抗拔应力较小$

加之上层的路基土体在锚杆抗拔应力的作用下沉降

减少$ 使得该处侧向土压应力较小) 在墙高 (C'J A

区域$ 压力盒在后期的几次测试中数据趋于稳定且

受力较大$ 由于该处填土高度较小$ 故其压应力主

要来源于锚杆和锚锭板的抗拔应力) 墙身与底板连

接范围内墙后土压应力迅速减小是由于下层锚杆和

锚锭板与墙身和底板连接处高差为 %CI A$ 锚杆和锚

锭板对墙背产生的抗拔力对该部位影响较小$ 加上

墙背与底座的连接为刚性连接$ 限制了墙体对路基

的压力$ 导致墙身与底板连接范围墙背土压力迅速

减小)

@AC>工况BBB墙后土压力分布规律

如图 % "># 所示$ 在工况
#

中$ 墙高 'C%J A及

! A区域处实测土压应力值较工况
!

和工况
"

大$ 主

要由于先对工况T和工况
"

墙背进行回填后$ 导致工

况
#

的墙背回填面积过小) 为了保证压实度$ 在第 '

层锚杆布设后的压实过程中$ 对距墙背较近处路基

也进行了碾压$ 因此导致该处的压实效果比工况
!

&

工况
"

人工压实的效果好$ 但后期墙高 'C%J A土压

力增长量较小并逐渐趋于稳定) 另外$ 墙高'C%J A

处与第 ' 层锚杆的距离为 %C& A$ 受锚杆和锚锭板

抗拔力影响较大) 在墙高 ! A区域实测土压应力值

较大$ 说明该处的锚杆和锚锭板产生较大的抗拔

力$ 使墙背土体产生塑性变形) 墙高 JC$J A和

FC'J A区域实测土压应力值大小相近且高于临近

区域$ 说明该处的锚杆和锚锭板已在该区域发挥

作用)

综上分析$ 工况
!

$

"

$

#

墙背压力盒的测试

数据呈现一定的规律性! 各工况的墙后土压应力对

应锚杆位置呈 ! 段式分布$ 锚锭板对墙背位移起着

限制作用$ 实测土压应力值随时间逐渐增大并趋于

稳定$ 但各布设点的增大情况却不一样$ 这是墙身&

锚杆与锚锭板综合作用的结果) 各工况在进行最上

层锚杆的路基回填时$ 由于最上层锚杆和锚锭板接

近路基顶部$ 为保证压实度$ 故决定采用水泥碎石

混合料进行锚杆部位的回填$ 导致最上层路基在锚

杆拉拔应力作用下塑性变形较小$ 从而导致最上层

墙背压力盒在填筑高度较小的情况下测试数据

较大)

工况
!

& 工况
#

的墙身与底座连接处与第 ' 层

锚杆高差较小 "表 %#$ 加上悬锚式挡土墙的墙背与

底座的连接为刚性连接$ 使挡墙墙面位移受到较大

的约束'$ G'&(

$ 因而底座区域墙背土压力偏大)

(I
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表 <%各层锚杆高差 #单位! -$

8.9(<%:,#'+/!#11,0,5*,"1.5*+"0#5,.*+7.>,0#35#/! -$

高差 工况
!

工况
"

工况
#

牛腿与第 ' 层锚杆 'C$ %CI %

第 ' 层与第 % 层锚杆 %C% %C( %CJ

第 % 层与第 ! 层锚杆 % %C" %CI

##通过对表 % 的分析$ 结合陈伟的有限元分析及

锚锭板挡土墙的布设经验$ 为提高挡土墙墙背的受

力均匀性及挡墙的整体稳定性$ 第 ' 层锚杆高度与

底板的距离宜为挡墙建筑高度的 'M! 且距离底板不

宜大于 %CJ A$ 各锚杆层间高差宜为 %CJ O! A) 墙

背最上层锚杆位置由于受土压力较小$ 因此最上层

锚杆布设高度宜为距墙顶 ! A)

C>实测墙背土压力与设计土压力对比分析

本研究中的路基悬锚式挡土墙的墙后填土为粉质

黏土$ 黏聚力不为 &

'''(

$ 而库伦理论把填土视为无黏

性土$ 黏聚力为 &

''%(

$ 这与工程实际不相符) 为保证

墙体安全可靠$ 在结构设计和内部稳定性分析时''!(

$

墙背土压力近似按朗金主动土压力理论计算''I(

) 另

外$ 在目前的工程实践中$ 当墙背填料为黏性土时$

通常采用等效内摩擦角法来计算挡土墙土压力''J(

)

本研究采用的黏性土等效内摩擦角
!

?

的确定方

法根据土的抗剪强度相等的原理计算''"(

!

!

?

";.-

#'

';.-

!

$%&

"

!(

'!(

$ "'#

式中$

"

为填土的重度% !为挡土墙计算高度%

!

为

内摩擦角% %为黏聚力)

在本工程的施工中$ 墙背路基填土为当地黄土

掺加 !d剂量的石灰$ 对填土的各项参数进行现场实

测$ 如表 ! 所示)

表 ?%基本参数

8.9(?%@.2#*4.0.-,/,02

最佳含水

率Md

最大干重度M

"aD*A

G!

#

内摩擦角M

"e#

黏聚力M

af.

'!CJ( 'FC&F' !&CJ "&

##通过计算得出工况
!

$

"

$

#

的综合内摩擦角&

朗金主动土压应力系数'

.

$ 如表 I 所示)

表 A%计算参数

8.9(A%B.7*37./#"54.0.-,/,02

参数 工况
!

工况
"

工况
#

综合内摩擦角M"e# IJC'% I%C"J I!C$"

'

.

&C'$' &C'(% &C'F%

##长安大学陈忠达对路基悬锚式挡土墙的土压力

计算进行了深入研究$ 并对计算公式进行了修正$

修正后的墙背土压力(

.

的计算公式为!

(

.

"

'

%

"

!

%

'

.

#

$ "%#

式中$

"

为填土的重度% !为挡土墙计算高度%

#

为

土压力扩大系数$ 其值为 'C&J O'CI)

计算点土压应力)的计算公式为!

)"

"

*'

.

#

$ "!#

式中 *为挡土墙计算截面的高度)

当墙顶填土表面水平时$ 朗金主动土压力系数

'

.

为!

'

.

";.-

%

"IJe#

!

&%#

''$(

$ "I#

式中
!

为填土的内摩擦角)

路基填料对墙背的土压力分布图形为抛物线图

形''F(

$ +公路挡土墙设计与施工技术细则, 认为作

用于锚锭板挡土墙挡土板或墙面板上的土压力分布

图形在墙高上部 &CJ!范围内为三角形分布$ 下部

&CJ!范围为矩形分布 "图 !#

''F(

$ 其土压应力为!

$

1

"'C!!(

.

+&!

'I(

$ "J#

式中$ (

.

为墙背土压力% !为挡土墙计算高度% +

为土压力增大系数$ +g'C%& O'CI&)

图 ?%墙背土压力分布

&#'(?%=#2/0#93/#"5"12"#740,2230,"59.*;"16.77

选取代表性月份的墙背实测土压应力值& 设计

计算土压力值& 修正前公式计算值& 修正后计算值

进行对比$ 如图 I 所示)

各工况的计算土压应力值明显小于对应的实测

土压应力值$ 故该计算公式虽能反映墙背土压应力

的受力形态$ 但不能反映悬锚式挡土墙的实际受力

大小$ 为保证挡墙结构的整体安全性$ 应对该公式

加以调整后进行计算)

&J



#第 $ 期 夏全平$ 等! 路基悬锚式挡土墙墙背土压力分布

图 A%墙背土压力对比

&#'(A%B"5/0.2/"12"#740,2230,"59.*;"16.77

陈忠达对悬锚式挡土墙的墙后土压应力进行了

有限元分析$ 陈伟对本实体工程进行了全面的有限

元分析$ 其墙后土压应力分析结果与实测结果接近)

差异之处如前文所述$ 最上层采用水泥碎石混合料

进行锚杆部位的回填$ 导致最上层路基在锚杆拉拔

应力作用下塑性变形较小$ 从而导致最上层墙背压

力盒在填筑高度较小的情况下测试数据较大) 而正

常情况下最上层锚杆区域挡土墙所受侧向应力较小$

其锚杆和锚锭板的抗拔力较第 ' 层& 第 % 层要小)

根据各工况的现场状况$ 结合各工况实测数据

以及陈忠达& 陈伟等人的有限元分析得出$ 下层锚

杆和锚锭板所处位置墙后土压应力最大$ 下层锚杆

靠近底部时$ 拉杆的拉力明显增加) 根据锚锭板的

抗拔力和拉杆拉力及立壁弯矩$ 结合锚锭板挡土墙

的布设经验$ 可将下层拉杆布设在挡墙的 'M!!处)

利用式 "J# 计算出的土压应力值小于实测压应

力值$ 因此需对其计算公式进行修正$ 修正后的公

式为!

$

1

',!!

#

(

.

!&!

) ""#

D>结论

"'# 路基悬锚式挡土墙各测试点的墙背土压力

随时间逐渐增大并趋于稳定$ 沿墙高呈 ! 段式非线

性增长的趋势)

"%# 工况TT的墙背土压力实测结果符合前述科

研人员的理论分析) 工况
!

& 工况 TTT的墙背土压力

则由于 ! 层锚杆分布相对密集$ 各层锚杆的抗拔力

对墙背作用互相影响$ 未能完全体现相应的分布

规律)

"!# 为提高挡土墙墙背的受力均匀性及挡墙的

整体稳定性$ 第 ' 层锚杆高度与底板的距离宜为挡

墙建筑高度的 'M! 且距离底板不宜大于 %CJ A$ 各锚

杆层间高差宜为 %CJ O! A% 墙背最上层锚杆位置由

于受土压力较小$ 因此最上层锚杆布设高度宜距墙

顶 'M!!$ 且宜为 % O! A)

"I# 墙后水平土压力近似分布图形可以参照现

有锚锭板挡土墙的的计算方法$ 土压力系数宜取

'C% O'CI$ 公式需修正)

"J# 悬锚式挡土墙的最大建筑高度较悬臂式挡

土墙大$ 而且其整体受力分布更加合理) 建议双层

锚杆与锚锭板建筑高度为 " O'& A% ! 层锚杆与锚锭

板建筑高度为 '& O'% A)
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