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Abstract 
Retaining wall in Honeycomb block is an ecological retaining wall. It combines the advantages of 
gravity retaining wall and cantilever retaining wall from the structural point of view. It has the 
advantages of quick and convenient construction, controllable quality and beautiful appearance, 
and excellent ecological effects and other advantages. In this paper, the finite element method is 
used to analyze the nonlinear contact stress distribution between the soil and the structure of the 
retaining wall in honeycomb block to confirm the structural stability of the ecological retaining 
wall. The results show that the soil arching phenomenon occurs in the soil pressure behind the 
retaining wall of the honeycomb block. The soil pressure near the height of 1/3 retaining wall is 
higher than the active earth pressure, but the combined force of the soil pressure and the action 
point and the Coulomb active earth pressure are basically the same. The stress distribution of the 
wall is similar to that of the cantilever beam, and stress concentration occurs at the joint of the 
block. 
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摘  要 

蜂巢砌块挡土墙是一种生态型挡土墙，从结构上来看它结合了重力式挡墙和悬臂式挡墙的优点，具有施

工快速简便、质量可控、外形美观，而且具有极佳的生态效应等优点。本文应用有限元法分析蜂巢砌块

挡土墙墙背土和结构之间的非线性接触压力分布，从而确认这种生态挡墙的结构稳定性。结果表明，蜂

巢砌块挡土墙墙背土压力会发生土拱现象，1/3高度附近土压力高于主动土压力，但是土压力合力以及

作用点和库伦主动土压力基本一致。墙体应力分布和悬臂梁受弯类似，砌块拼接处会发生应力集中。 
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1. 引言 

在河道治理中，传统的浆砌石挡墙与混凝土挡墙仅仅起到了防洪治理和阻止水土流失的作用，几无

生态方面的考量，因此造成岸坡植被消失，水生生物生活环境改变，尤其是城市地区的河道挡墙，如果

色彩单调，不但影响景观不美化，而且也破坏了生态环境。现在挡墙设计已逐步从单纯的防洪维稳的设

计理念，转向在考虑防洪治理的同时，考虑到生态工程及绿化景观布设的需要，美化城市环境。蜂巢砌

块挡土墙作为一种新型的重力式透水结构，兼顾了生态美化需求，在河道治理中实现了防洪、生态、美

观三方面的完美结合。更重要的是将蜂巢结构引入到挡墙结构工程中，优化了挡墙的力学性能，减少混

凝土等材料用量。 
在挡土墙设计中需要验算抗滑稳定性、抗倾覆稳定性、墙身截面强度、地基承载力等内容[1] [2]。经

典土压力理论由其基本假定得到的土压力为近似解，这些假定与实际情况不尽相同，无法体现挡土墙、

地基、回填土之间的位移协调关系[3]。随着有限元技术的发展，利用有限元数值模型成为分析挡土墙结

构稳定性的一种有效途径。在诸如悬臂式挡墙[4] [5]、悬锚式挡墙[6]等新型挡墙形式的稳定性分析中，

有限元得到了广泛的应用。对于蜂巢砌块挡土墙这种异形的生态挡墙，传统的挡墙分析方法已经不可采

用，本文从蜂巢挡土墙的物理实质出发，通过一般化的有限元法和接触力学理论，分析蜂巢砌块挡土墙

在工程应用中墙背土压力的分布规律，探寻蜂巢挡土墙结构的最不利承受土体作用位置，进而提供蜂巢

挡墙的稳定性分析结果和工艺改进措施，为生态式挡墙结构设计提供参考。 

2. 工程概况 

蜂巢砌块挡土墙是一种结合重力式挡土墙和悬臂式挡土墙受力特点的新型结构形式。蜂巢砌块是由

六个混凝土块通过键槽啮合形成的中空对称六边形，利用六边形蜂巢砌块将土体箍在筒中，利用土体代

替混凝土来提高自身重力。同时，上下砌块之间采用钢筋穿结与底板锚固形成一个整体，利用底板上方

填土的重量进一步提升自身的稳定性。 
蜂巢生态挡土墙砌块为工厂化生产、采用高频振压成型的挡土墙砼砌块，块体基本单元为 Y 形三肢

结构，辅以弧形砌块完成墙体结构的组成，如图 1 所示。 
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Figure 1. The cross section of honeycomb block 
图 1. 蜂巢砌块挡墙平面结构 
 

在实际工程应用中，蜂巢砌块挡墙可以将弧形砌块替换为 Y 形砌块，完成双筒甚至多筒的设计，以

适应不同工程的要求。砌块之间采用凸隼连接，彼此错落排列。如图 2 所示，本文将以 2.3 m 双筒挡土

墙为例，对其墙背土压力分布和墙体应力分布进行有限元分析。按照现行重力式挡土墙设计规范，在考

虑水位骤降工况下计算得出该挡墙的抗滑移和抗倾覆安全系数分别为 1.786 和 1.658。 
 

 
Figure 2. The cross section of retaining wall 
图 2. 挡墙截面形式 

3. D-P 系列屈服准则 

1900 年摩尔教授(O. Mohr)提出了著名的 Mohr-Coulomb 强度理论(简称 M-C 强度理论)，能够较好的

描述岩土材料的强度特性，在岩土工程中得到了广泛的应用。但是，M-C 准则在三维空间的屈服面为 π
平面上的不等角六边形，给数值计算带来了很大的困难。 

Drucker-Prager 屈服准则(简称 D-P 准则)通过改变 π平面中 Mises 圆的大小来逼近 M-C 准则，便于进

行数值计算[7]。 
在 M-C 准则表达式中引入应力洛德角参数： 

1 2
1 1sin cos sin sin cos 0
3 3

F I J cσ σϕ θ θ ϕ ϕ = + − − = 
 

                        (1) 

式中 1I 为应力张量第一不变量， 2J 为应力偏量的第二不变量， σθ 为应力洛德角 (取值范围为

π 6 π 6σθ− < < )。D-P 准则在此基础上考虑了平均应力，将其推广为： 
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c 和ϕ 为材料的粘聚力和内摩擦角， σθ 则反映了材料的受力状态。由于逼近的准则不同，D-P 准则

有很多不同的修正准则：外角点外接圆准则(DP1)、内角点外接圆准则(DP2)、内切圆准则(DP3)、等面积

圆准则(DP4)、M-C 匹配 DP 圆准则(DP5)。D-P 准则在对应的应力洛德角在与材料受力状态一致或者相近

时能够得到理想的结果。在单向压缩及常规三轴压缩状态下( π 6σθ = )，DP1 和 M-C 准则是相匹配的；

单向拉伸及常规三轴拉伸状态下( 6σθ π= − )，DP2 和 M-C 相匹配；平面应变条件的关联流动法则下 

( sintan
3

aσ
ϕθ  

= − 
 

)，DP3 和 M-C 相匹配；非关联流动法则下( 0σθ = )，DP5 与 M-C 相匹配[8]。 

4. 计算模型设计 

4.1. 模型建立 

利用有限元软件建立数值分析模型，沿墙身方向截取一段作为建立模型，挡墙总高度为 2.3 m，底板

厚度为 0.3 m，并设置有 0.4 m× 0.2 m 的防滑凸隼。在挡墙的四周各延伸 6 m 的范围设置为土体的计算范

围。整体模型如图 3 所示，蜂巢砌块挡土墙模型如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Calculation model of retaining wall in honeycomb block 
图 3. 模型整体结构 

 

 
Figure 4. The real retaining wall in honeycomb block 
图 4. 蜂巢砌块挡墙 
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4.2. 模型参数 

模型中土体、墙体、钢筋参数如表 1 中所示。施工场地内主要为粘土、杂填土，考虑到墙后填土发

生扰动，对土体的粘聚力和内摩擦角做适当的折减。每列砌块穿结的钢筋为直径 10 mm 的 HRB335。 
 
Table 1. Material parameters 
表 1. 材料参数 

种类 弹性模量(MPa) 密度 Kg/m−3 泊松比 内摩擦角(˚) 粘聚力 kPa 

土体 7 1800 0.3 15 5 

墙体 30,000 2400 0.2 - - 

钢筋 200,000 7850 0.3 - - 

4.3. 模型单元选择 

由于结构形式比较特殊，为了能够模拟真实工作环境，墙体和土体均采用 SOLID45 实体单元，并且

选用八节点六面体单元，土体使用 D-P 准则进行分析。挡土墙底板以及部分与墙体接触的土体形状不规

则，因此筒内土体、墙背土体和底板使用四面体单元划分，并使用金字塔单元过渡。除筒内土体和砌块

之间进行粘结之外，其余土体和墙体之间均设置为面面接触，墙背光滑。钢筋采用 LINK180 单元进行模

拟，同周围砌块粘结。为了模拟砌块之间的相互作用，水平面内砌块之间也设置为面面接触。 

4.4. 模型边界条件 

该模型的位移边界为挡土墙两侧设置为对称边界，顶部为自由边界，其余边界均限制法向位移。模

型的力学边界为整体模型施加挡土墙自重荷载以及土体自重荷载。 

5. 计算结果分析 

5.1. 挡墙墙后土压力 

对水平土压力进行整理，如图 5 所示，距墙远端土压力分布同库伦土压力理论分布规律一致，模型

具有一定的正确性。 
 

 
Figure 5. Horizontal earth pressure 
图 5. 水平土压力 

 
墙后水平土压力的分布情况为：在距离墙顶 1/3 高度范围内，墙后水平土压力出现急剧上升，六边

形蜂巢连接处墙背土压力稍小，与主动土压力相近；六边形蜂巢顶点墙背土压力变化剧烈，甚至超过了
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静止土压力。随后，水平土压力在墙高 1/3 到 2/3 范围内快速减小，降至主动土压力以下，之后同经典土

压力理论分布规律相同持续增大，达到主动土压力峰值。图 6 为水平土压力在土体中的分布云图。 
 

 
Figure 6. The earth pressure contours in the horizontal direction 
图 6. 水平土压力分布云图 

 
蜂巢式挡土墙的墙背形式具有抗滑桩群桩[9]的特点，在挡土墙墙顶至 2/3 高度范围内，发生了明显的

土拱现象[10] [11]。土体依靠剪切作用，将荷载传递到六边形蜂巢上，形成拱脚，拱脚处土压力发生明显

增大。两个六边形蜂巢的连接处本来因为在拱顶的位置，土压力会由于形成土拱而减小，但是由于附近挡

墙呈弧形对土体有侧向约束，使得连接处的土压力得到一定程度上的增强，且远小于拱脚处的土压力。 

5.2. 挡墙位移分析 

挡土墙的水平、竖向位移如图 7、图 8 所示，墙体整体发生了后倾，最大位移出现在顶部为 11 mm，

竖向的沉降是该工况下挡土墙位移的控制因素。该种形式的挡墙整体重心靠近墙踵一侧，能提供很大的

抗倾覆力矩，因此前倾的趋势较弱，并且墙踵附近承载了大部分墙体自重和底板上方的土体自重，故墙

踵处的沉降要大于墙趾，沉降位移差为 14 mm，所以挡墙发生了后倾的现象。 
 

 
Figure 7. The displace of retaining wall in the horizontal direction 
图 7. 挡土墙水平位移 
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Figure 8. The displace of retaining wall in the vertical direction 
图 8. 挡土墙竖直位移 

 
以整体稳定性的最小安全系数作为优化参数，得到该种形式挡土墙在当前土体条件下的最大高度为

6 m，图 9 和图 10 为最大高度挡土墙水平位移和竖直位移分布。挡土墙最大沉降出现在靠水一侧，为 114 
mm，整个底板的沉降位移差为 10 mm~12 mm。挡土墙在水平方向的位移整体从上向下逐渐递减。最大

水平位移出现在顶部为 89 mm，最小水平位移出现在底板处为 42 mm，上下位移差为 47 mm。此时挡土

墙由于墙背土压力的增大，倾覆力矩及滑移力增大，挡土墙有向前倾覆的趋势，而且整体又向前发生滑

移的倾向。但是在极限高度的情况下，蜂巢砌块挡土墙发生的倾覆位移和滑移位移仍然较小，在工程中

具有良好的整体稳定性。 
 

 
Figure 9. Horizontal displacement of the retaining wall with the height 
图 9. 沿高度变化的挡土墙水平位移 
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Figure 10. Verticaldisplacement of the retaining wall with the height 
图 10. 沿高度变化的挡土墙竖直位移 

 
尽管极限高度下挡土墙有着良好的抗倾覆和抗滑移能力，考虑到感官安全，仍然建议前后筒高差不

宜过大。固在实际工程应用中，该种挡土墙属于偏心结构，由自重引起的不均匀沉降是设计中需要重点

关注的因素。 

5.3. 挡墙应力分析 

挡土墙整体受力形式类似于悬臂梁受弯。墙背一侧主要以竖直方向的拉应力为主，拉应力从墙顶向

底板逐渐增大，最大拉应力发生在底板与砌块的结合处(图 12)。竖向砌块之间采用钢筋注浆拉结，钢筋

同砌块自重共同作用减小了砌块之间的拉应力，使墙背砌块实际拉应力处于较小的范围内，从而避免结

构破坏。墙面一侧以受压为主，最大压应力出现在底板上(图 11)。 
 

 
Figure 11. The distribution of first principal stress on the front of retaining wall 
图 11. 挡墙墙面第一主应力分布 
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Figure 12. The distribution of first principal stress on the back of retaining wall 
图 12. 挡墙墙背第一主应力分布 

 

砌块与砌块接触的部分往往会出现应力集中的现象，一般表现为较大的拉应力，但基本在 C20 混凝

土的设计值范围之内。超过设计值的部分实际作用范围不超过 15 mm，且发生在砌块角点附近，不至于

影响结构整体的稳定性，设计时可以注意这部分采取适当的补强措施。 

6. 结论 

1) 蜂巢砌块挡墙的墙背水平土压力由于土拱效应的影响呈倒 S 形分布，土压力合力要小于等于库伦

主动土压力合力，且作用点位于距离底部 0.34 H 的地方。所以实际工程中仍然可以按照库伦土压力理论

进行设计计算，出于安全考虑可以在库伦主动土压力的基础上乘以 1.2 的安全系数。 
2) 挡土墙整体重心靠近墙踵，虽然可以提供较大的抗倾覆力矩，但是也会带来基础应力偏心距较大

而造成不均匀沉降的危险，设计截面时要注意墙体重心的位置，可以适当提高墙面筒的高度或者延长底

板进行平衡。 
3) 挡墙受力形式类似于悬臂梁受弯，主要危险点在墙背受拉和砌块拼接部分的应力集中。在实际工

程中，需要注意在砌块中穿结的钢筋和底板的锚固以及砌块拼接部分进行适当的补强。 
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