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0 概述

互锚式薄壁挡土墙由钢筋混凝土面板、拉筋

E钢筋I 和填料 E可以是就地取材的土或石料I 共同组
成，路堤两侧相应的面板之间用拉筋对拉锚固以达

到自平衡，参见图 B。面板为多边形混凝土预制板，
双向配筋，内侧设 K个或更多拉环，周圈设搭接槽
口，便于相互锚合，增强稳定性。

互锚式薄壁挡土墙是对传统的各种挡土墙如重

力式挡土墙、扶壁式挡土墙、锚杆式挡土墙、加筋

土式挡土墙等[1]的一种有效补充，它可显著减少土石

填方量，节约耕地，加快施工进度，提高路基的稳

定性和耐久性。随着我国西部大开发战略的实施和

交通运输事业的发展，在山区修建的高等级公路将

越来越多，这种新型挡土墙结构的推广将会产生良

好的社会效益和经济效益。

某山区公路在改建工程中采用了互锚式薄壁挡

土墙技术。本文作者在现场实测的基础上，采用通

用有限元软件 LAMNM进行了有限元仿真分析，计算
结果表明，分析方法正确，计算结果合理，与实测
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摘要：针对不同地域 3种可能的填料进行了有限元分析，总结出填料的 !、!值对拉筋拉力、拉筋应力、侧向土压力、地
基土压力、侧向位移等指标的影响。其中 !、!值的变化对拉筋的拉力及应力基本没有影响，对侧向位移影响不大；
但对路堤下部的侧向土压力有较大影响，粘聚力小的土体侧向土压力较大，而路堤上部的侧向土压力不随填料的变化

而变化；地基土压力随填料的 !、!值有较大变化，粘聚力小的土体地基土压力较大。
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吻合良好[2]。

图 1 双面直立式高路堤横断面示意图

!"#$% Sketch of mutual anchoring thin retaining wall

在互锚式薄壁挡土墙结构设计时，除了拉筋的

强度、侧向位移、面板和条形基础的强度、侧向土

压力、地基土压力等因素需要考虑之外，由于路堤

的使用年限较长，拉筋锈蚀、地基的沉降也需要考

虑。课题组在实验室模拟现场腐蚀环境，采用多个

配方进行拉筋的腐蚀试验，最终选择以环氧树脂为

主、添加固化剂和填料，对拉筋进行处理，使拉筋

具有良好的防锈蚀能力。关于地基的沉降，我们一

直在进行现场观测，截至目前，一直处于许可范围

之内。这两方面的内容另有专文叙述。

为了更深入地了解互锚式薄壁挡土墙结构，充

分考虑其在不同地区应用中需注意的问题，本文从

路堤填料的 !、Φ值的角度出发，分析其对路堤结
构可能造成的影响，以为以后的工程设计、结构优

化以及推广应用提供可靠的理论依据。

1 !、!值对路堤结构力学特性的影响

路堤结构的施工需大量的填料，所以多是就地

取材，不同的施工路段，其 !、!值变化较大。填
料 !、!值的变化对路堤结构力学特性的影响也是
不容忽视的[3,4]。为了了解填料的 !、! 值对路堤结
构的影响，本文选择 "种填料进行有限元分析，如
表 #所示。

表 1 3种方案的 !、"值
&’($% !、! $%&’( )* +,( +,-(( .%/01/2 3%+(-1%&

表 # 选取 " 种不同的土体作为填料进行分析，
简称为方案 #、方案 !、方案 "。计算时考虑最危险
的情况，即考虑自重和荷载共同作用，同时假设地

基的 !、!值与填料一致。计算结果分析如下。
1.1 拉筋的拉力和应力

拉筋对于互锚式薄壁挡土墙结构的安全至关重

要。土体和混凝土面板的自平衡需要拉筋来维持，

一旦拉筋断裂，整个路堤结构将迅速跨塌。为了节

约钢筋，路堤中共采用了 "种直径的拉筋，底部 !
层直径为 #! 33，中间 4层直径为 #5 33，顶部 #6
层直径为 7 33。"种 !、!值的填料所对应的拉筋
拉力和拉筋应力如图 !、图 "所示。

图 2!!拉筋拉力
)"*$+ 8)%9 )* +(/:1$( .%-

图 3!!拉筋应力
)"*$, ;+-(:: )* +(/:1$( .%-

由图 !、图 "可以看出，拉筋的拉力随着距路面
深度的增加而增加，通过比较 5<7 3和 # 3、"<7 3
和 = 3处的拉筋拉力和拉筋应力，可以看出，较粗
的拉筋可以承受较大的拉力，但由于其横截面面积

较大，所以其应力有所降低。比较 "种方案所对应
的曲线可知，填料 !、!值的变化对拉筋的拉力及
拉筋的应力基本没有影响。

1.2 侧向土压力和地基土压力

在自重和上部荷载的作用下，路堤土体将向下

沉降，这将对地基产生地基土压力。在向下沉降的

同时，土体向外部膨胀，由于混凝土面板限制了其

自由膨胀，所以就产生了侧向土压力。"种方案的侧
向土压力如图 =所示，地基土压力如图 6所示。
侧向土压力总体上随着距路面深度的增加而增

加，这与土力学常识一致。由图 =可看出，路堤上
部的侧向土压力基本是线性变化，下部 = 3范围内
呈现一种波动变化，不同 !、!值的填料，其产生
的影响主要集中在下部 = 3，粘聚力小的土体侧向
土压力较大。最下层的侧向土压力有变小的趋势，

主要原因是受了安装混凝土面板的条形基础的影响。

同样也是受条形基础的影响，地基土压力在面板附

近也呈现一种波动状态，远离面板的基本比较平稳。

由图 6可见，粘聚力小的土体地基土压力较大。

方案 !>0?% !>@!A

# #= !!

! !7 #7

" "6 #6

"B
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表 2!!3种填料情况下混凝土面板和条形基础中最大应力和最小应力
!"#$% "#$%&’& #() &%(%&’& *+,-** ./ +0- 1#22 #() +0- 3#*- %( +0,-- 4,.5-6+*

图 4 侧向土压力
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图 5 地基土压力

&’($* 8,.’()*%22 4,-**’,-

1.3!!!侧向位移
路堤的侧向位移如图 9所示。由图中可以看出，
路堤的侧向位移基本是线性变化，侧向位移很小，

由于自重和载荷的作用，上面一部分有内倾现象。

路堤的上面向内倾斜 :!; &&，下面向外膨胀 <!=>
&&，对 => & 高 := & 宽的土木结构，满足工程需

求。况且，在分层填筑过程中，通过调整，可以消

除或减小路堤上层内倾现象。同时，由图中还可以

看出，!、!值的变化对侧向位移基本没有影响，?
种填料的侧向位移曲线基本重合。

图 6 侧向位移

&’($+ 7#+-,#2 )%*42#6-&-(+ ./ 1#22

1.4 混凝土面板及条形基础的强度问题

在分析时，我们还需要考虑面板和条形基础的

强度问题。由于篇幅限制，这里不详细给出各种情

况的应力云图，只将 ?种填料情况下混凝土面板和条
形基础中最大应力和最小应力列表显示如表 :所示。
计算结果显示，?种填料情况下，混凝土面板的

最大拉应力为 >@A?! "B#，最大压应力为 !@:; "B#，
均小于 C:A混凝土的许用值，面板足够安全。计算
出支座的应力更小，不存在强度破坏问题。但就 ?
种填料之间相比而言，粘聚力小的土体，其混凝土

面板及条形基础的应力均小一些，其强度更趋安全。

2 结论

D=E 选定的 ?种填料，其 !、!值的变化对拉筋
的拉力及应力基本没有影响，对侧向位移影响不大。

（:）填料不同，路堤下部的侧向土压力变化较大，
粘聚力小的土体侧向土压力较大，而路堤上部的侧向土

压力不随着填料的变化而变化，基本保持线性规律。

（?）地基土压力随填料的 !、!值有较大变化，
尤其是在条形基础附近。粘聚力小的土体地基土压

力较大，所以施工时可考虑事先进行地基处理。

（;）通过分析填料 !、!值的变化对路堤结构的

影响，可知，该挡土墙结构可以推广应用于多种工

况的高填方路堤实际工程。
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