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柔性挡墙设计参数对土压力影响的数值分析
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摘　要：为了研究土工格室柔性挡墙设计参数对土压力的影响，应用有限元方法，根据工程实际建

立了有限元模型。在考虑墙体与土体的力学、变形和接触等情况下，通过改变墙体的厚度、坡比、弹

性模量、重度、粘聚力和内摩擦角等设计参数，对挡墙的土压力进行弹塑性分析。结果表明：不同的

墙体参数变化对土压力及其分布的影响存在明显差异；墙体厚度、坡比和弹性模量等参数的变化对

墙背土压力及分布的影响比较显著；粘聚力和内摩擦角在一定范围内变化时，对墙背土压力及分布

有影响，超出范围不对土压力产生影响；墙体重度的变化对土压力影响很小。
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０　引　言

土工格室柔性挡墙是近几年发展的一种新型挡

墙，它是由土工格室及其格室内填料组成复合体堆

砌而成。作为柔性挡墙，由于耦合了墙体、加筋层、

墙后填土和地基共４部分影响因素的相互作用，故

其受力与变形性状复杂。目前，对柔性挡墙后土压

力分布及工程性状的研究还很少，设计与施工工艺

也不完善，制约了该种新型支挡构造物的工程应用。

土压力是作用于挡墙上的主要荷载，是挡墙设计与

稳定性分析的重要依据，而挡墙设计参数又影响着

土压力的大小及分布。自从有限单元法被引入到土

压力的分析中以来，许多学者采用有限单元法或解

析法对土压力问题进行了研究［１７］。这些研究主要

围绕挡墙土压力的大小及分布等问题展开，而挡墙

设计参数对土压力影响的相关研究还比较少。为

此，本文借助有限元法，同时考虑墙体与土体的力

学、变形和接触特性等情况，通过改变设计参数，对

柔性挡墙的土压力进行弹塑性分析，可得出设计参

数对土压力的影响规律。

１　有限元分析模型

土工格室柔性挡墙计算模型如图１所示，包括

柔性挡墙、基础和原状土共３部分。计算模型的建

立直接关系到数值模拟的效果，挡墙变形的土压力

与模型尺寸、单元划分和边界条件等关系密切。经

参考相关资料［８］及试算，确定模型尺寸为：墙高取一

级挡墙高度１０ｍ，墙宽为３ｍ，墙面和墙背坡比均

为１∶０．５，基础厚度２ｍ，宽度４ｍ，地基厚度１８ｍ，

如墙后土体宽度取２０ｍ。网格划分及边界条件如

图２所示，ⅠⅠ边界水平位移与竖向位移均为０，

ⅡⅡ边界与ⅢⅢ边界均是水平位移，其值均为０。

有限元模型各组成部分的参数选取见表１。

图１　几何计算模型

图２　模型网格划分

表１　柔性挡墙模拟计算参数

种类
弹性模量

犈／ＭＰａ
泊松比μ

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

墙身 ３０ ０．３０ １７ ２２ ２０

基础 ３５ ０．３０ １８ ２２ ２０

土体 ４０ ０．３０ １８ ３０ ２５

２　本构关系

在土力学中，常用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则。

该准则简单实用，材料参数犮、φ可以通过各种不同

常规试验测定，因此在岩土力学和塑性理论中得到

广泛应用。但 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服面存在尖顶和棱

角这些奇异点，使数值计算变繁和收敛缓慢，不便于

塑性应变增量的计算。为使前者屈服面的不规则六

边形光滑化，以利于数值计算，学者们提出了多种修

正方式，如下页图３的外角点外接圆、内角点外接

圆、内切圆和等面积圆等［９］。广义 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

行为由Ｄｒｕｃｋｅｒ和Ｐｒａｇｅｒ提出，其屈服准则实际是

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则，是 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则

的修正形式；从几何意义上说，它是 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

等面积圆屈服准则代替传统的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服

准则，消除了屈服面为不规则六边形截面存在的尖

顶和棱角给数值计算带来的困难，而且计算平均误

差小、离散度小［８］。线性ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ的屈服函

数为

犳＝α犐１＋ 犑槡 ２－犽＝０ （１）

式中：犐１为应力张量的第１不变量；犑２为偏应力张量

第２不变量；α、犽均为与犮、φ有关的常数，不同的α、犽

在π平面上代表不同的圆，通过变换其表达式，就可

在有限元中实现不同的屈服准则，如下页图３所示。

图３中：σ１、σ２、σ３分别为第１、第２、第３主应力；

狉１、狉２、狉３ 分别为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ六边形屈服面的外

角点外接圆、内接点外接圆、内切圆半径。本文采用

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型对柔性挡墙进行模拟。
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图３　各屈服准则在π平面上的曲线

３　参数的影响

３．１　几何参数的影响

图４中墙高为１０ｍ，坡比为１∶０．５，墙身厚度为

１～６ｍ。从图４可看出，随着墙身厚度的增加，墙背

应力逐渐增大，且增大幅度较大，但增大趋势逐渐减

小。墙面高度约１／３以上部分，墙厚１～３ｍ时，墙背

应力大致呈线性分布；墙厚３ｍ以上时，顶部２ｍ范

围应力增大，３～８ｍ范围内大致呈线性分布。

图４　挡墙厚度变化的影响

图５中墙高为１０ｍ，墙身厚度为３ｍ，坡比为

１∶０．５、１∶０．７５、１∶１、１∶１．２５和１∶１．５。从图５

可看出，随着挡墙坡比的改变，墙背应力的变化在挡

墙各高度上有所不同。挡墙由陡至缓的变化过程

中，墙背的应力分布以８ｍ为界，应力在８ｍ以上

减小，８ｍ以下增大，上部变化的幅度较下部小。

３．２　物理参数的影响

图６中挡墙弹性模量犈 取值为０．３～３００００

ＭＰａ。从图６可看出，随着挡墙墙身弹性模量的逐

渐增大，墙背水平应力也在逐渐增大，同时，随着墙

身模量的增大，墙背应力分布曲线也出现了明显的

变化。墙身弹性模量分别在０．３～３ ＭＰａ、３０～

３０００ＭＰａ和大于３００００ＭＰａ的３个区域内表现

出不同的应力分布，在每个区域内应力分布曲线比

图５　挡墙坡比变化的影响

较接近。当墙身模量为３００００ＭＰａ时，墙体接近刚

性挡墙，其应力分布表现出明显的非线性。

图６　挡墙弹性模量变化的影响

从图７可以看出，挡墙墙身重度γ在１５～２３

ｋＮ／ｍ３ 范围变化时，墙背应力大小及分布变化均比

较小，可认为墙身重度变化对墙背应力影响较小。

图７　挡墙墙身重度变化的影响

从下页图８可看出，粘聚力犮为１０～３０ｋＰａ

时，对墙背应力影响较大，随着粘聚力的增大，墙背

应力在３ｍ以上部分逐渐增大，３ｍ以下部分逐渐

减小；当粘聚力大于３０ｋＰａ时，对挡墙墙背应力及

分布不产生影响。

下页图９中墙身内摩擦角φ取值为１０°～４５°。

从图９可看出，墙身内摩擦角为１０°～３０°时，墙背应

力随着内摩擦角的增大而增大；当内摩擦角大于

３０°时，墙背应力曲线保持不变。

４　结　语

（１）不同的墙体参数变化对土压力及其分布的
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图８　墙身粘聚力变化的影响

图９　墙身内摩擦角变化的影响

影响存在明显差异。

（２）墙体厚度、坡比和弹性模量等参数的变化对

墙背土压力及分布的影响比较显著。随着墙身厚度

增加，墙背应力逐渐增大，且增大幅度较大，但增大

趋势逐渐减小；挡墙坡比减小时，墙背的应力分布以

８ｍ为界，应力在８ｍ以上减小，８ｍ以下增大，上

部变化的幅度较下部小；随着墙身弹性模量的逐渐

增大，墙背水平应力也在逐渐增大，同时，墙背应力

分布曲线也出现了明显的变化。

（３）粘聚力和内摩擦角的变化对土压力及其分

布的影响程度有范围限制。粘聚力为１０～３０ｋＰａ

时，对墙背应力影响较大，当粘聚力大于３０ｋＰａ时，

对土压力不产生影响；内摩擦角也表现出相似的规

律，以３０°为界，在１０°～３０°时，墙背应力随着内摩擦

角的增大而增大，当内摩擦角大于３０°时，对墙背应

力不产生影响。

（４）墙体重度的变化对土压力影响很小。
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