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摘  要 

利用有限差分软件FLAC3D，对两级装配式挡土墙的结构特性进行了分析，并研究了平台间距对两级装

配式挡土墙结构特性的影响。研究表明：对两级装配式挡土墙而言，一级挡土墙所受水平应力较大，设

计时可适当增大一级挡土墙的结构强度；二级挡土墙的水平位移较大，可在二级挡土墙底板下方增加凸

榫；无论是一级挡墙，还是二级挡墙，随着平台间距的增大，挡土墙面板上的水平位移都在不断减小，

且一级挡墙面板水平位移的减小趋势比较明显；一级挡土墙水平应力随平台间距的变化不大，二级挡土

墙水平应力随平台间距的变大而不断增加。 
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Abstract 
Using the finite difference software FLAC3D, the structural characteristics of a two-stage fabri-
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cated retaining wall are analyzed, and the influence of platform spacing on the structural charac-
teristics of a two-stage fabricated retaining wall is studied. The results show that, for the two-stage 
fabricated retaining wall, the horizontal stress of the first level retaining wall is large, and the 
structural strength of the first level retaining wall can be appropriately increased in design; The 
horizontal displacement of the second retaining wall is relatively large, so the tenon can be added 
under the bottom plate of the second retaining wall. Whether it is the first level retaining wall or 
the second level retaining wall, with the increase of the platform spacing, the horizontal displace-
ment of the retaining wall panel is decreasing, and the horizontal displacement of the first level 
retaining wall panel is decreasing obviously. The horizontal stress of the first level retaining wall 
has little change with the platform spacing, while the horizontal stress of the second level retain-
ing wall increases with the platform spacing. 
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1. 引言 

装配式挡土墙凭借其高效、环保、经济、便捷等诸多优点俨然已成为一种新的研究热点，目前已有

一些学者对装配式挡土墙进行了相关的研究，部分研究成果已投入工程应用[1] [2] [3]。 
扶壁式挡土墙是在悬臂式挡土墙的基础上增加扶壁，既有结构轻对基础要求相对较低等优点，又增强

了面板的抗剪能力[4] [5] [6]，且易于分割成各个板块进行预制，因此在扶壁式挡土墙的基础上进行装配式

设计是研究新型支挡结构的一个有效途径。黄天棋[7] [8] [9]以扶壁式、悬臂式挡土墙为基础，对挡土墙的

装配化进行了设计，研究了螺栓、锚栓、焊接三种分割单元连接节点的力学特性，并进行了装配式挡土墙

节点的特性试验，试验表明，三种连接方式下挡土墙均具有足够的荷载承受能力，螺栓连接与锚栓连接时

挡土墙的初始变形略大于焊接和整体浇筑时的变形，但在保证挡土墙稳定性的前提下，采用锚栓连接时装

配式挡土墙的施工方式最为方便。蒋梅东[10]以悬臂式钢筋混凝土挡土墙为基础，对其装配式应用进行了

试验和数值模拟研究，获得了超负荷下两级、三级装配式挡土墙的变形规律，墙内土压力分布规律以及装

配式挡土墙的失稳模式。于德湖、章宏生[11] [12]等人对扶壁式挡土墙的结构应力、挡墙位移、稳定性等进

行了数值模拟研究，指出产生应力较大的区域主要位于扶壁上端和面板连接处以及扶壁前端和底板连接处。 
虽然在装配式挡土墙的开发与应用方面已取得了丰富的研究成果，但是在扶壁装配式挡土墙这一领

域仍有许多值得研究的地方，如多级装配式挡土墙的工程应用等，在追求品质工程的当前对扶壁装配式

挡土墙进一步进行研究具有十分重要的意义。本文结合有限差分软件 FLAC3D，对两级装配式挡土墙的结

构特性进行研究，并通过改变上下级挡墙墙趾距离来研究平台间距对装配式挡墙结构特性的影响，研究

成果将对装配式挡土墙的工程实践提供理论指导。 

2. 模型建立 

当单级扶壁式挡土墙设计较高时，各装配式构件预制模板尺寸大、预制构件养护困难、占用空间大，

且预制场一般和施工现场较远，现场施工前需要将各预制构件运输到吊装场地，运输比较困难。因此，

当挡墙设计较高时，可以采用多级挡墙进行支护，如设计挡墙高度为 8 m 时，可以采用两个高度为 5 m (埋
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深 1 m)的挡墙进行多级组装。图 1 为建立的两级装配式挡土墙分析模型，在所建模型中，每级装配式挡

土墙底板长 4.14 m，其中面板厚 0.4 m，前趾板为 1.2 m，后踵板为 2.9 m，扶壁厚 0.5 m，扶壁上缘宽 0.4 
m，下缘宽 1.9 m，装配式挡墙分割单元长 2.5 m。为便于模型计算，模型沿线路方向宽度取分割单元的

宽度，为减小地基及回填土尺寸效应的影响，墙前填土宽度设置 5 m，地基厚度设置 5 m，墙后填土宽度

设置 10 m。计算荷载按《公路路基设计规范》(JYG D30-2015)要求取 10 kPa 的均布荷载，模型计算前，

对模型设置边界条件，模型底部所有方向节点的速度均设置为 0，模型整体前后面 x 方向节点速度设置为

0，左右侧面 y 方向节点速度设置为 0，只将装配式挡土墙墙面处及模型顶面处设置为自由面。地基、回

填土的力学参数见表 1。墙体采用 C30 混凝土的力学参数。 
 

 
(a) 模型整体                                      (b) 挡土墙模型 

Figure 1. Numerical analysis model 
图 1. 数值分析模型 
 
Table 1. Mechanical parameters of foundation and backfill 
表 1. 地基及回填土的力学参数 

类型 体积模量/KPa 剪切模量/KPa 密度/kg*m−3 摩擦角/(˚) 黏聚力/kPa 

地基 73.2 48.1 2150 41 28 

回填土 62.1 36.5 1900 32 22 

3. 计算结果分析 

3.1. 两级装配式挡土墙结构特性分析 

采用两级装配式挡土墙进行支护时，整个边坡的水平应力及竖向应力的大小关系与采用单级装配式

挡土墙支护时相同，挡土墙的稳定性与挡墙所受水平应力相关，因此这里只对两级装配式挡土墙的水平

位移及水平应力进行分析。图 2 为自重应力下两级挡土墙墙面及墙背的水平位移云图。可以看到，二级

挡土墙的变形量大于一级挡土墙的变形量，另外，同图 3.7 相比，采用两级装配式挡土墙进行边坡支护

时，一级挡土墙的最大水平位移区所在位置有所变化，一级挡土墙的最大水平位移主要产生于同二级挡

土墙前趾板平行的区域，这主要是由于挡土墙自身刚度较大，并且二级挡土墙底板受到的约束力小与一
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级挡土墙底板受到的约束力，在墙后填土自重荷载作用下，二级挡土墙前趾板对一级挡土墙面板上部有

挤压作用，因此造成了一级挡土墙面板在此对应区域产生有较大的水平位移。 
 

 
(a) 墙面                                           (b) 墙背 

Figure 2. Cloud chart of horizontal displacement of two stage retaining wall under self weight stress 
图 2. 自重应力下两级挡土墙水平位移云图 
 

图 3 为自重应力下两级挡土墙墙面及墙背的水平应力云图。可以看到，一级挡土墙所受水平应力较

大，墙面最大水平应力产生于前趾板与面板交界处，墙背最大水平应力产生于扶壁与后踵板交界处及扶

壁端部后踵板上，最大拉应力约为 77.7 kPa。可见，采用两级装配式挡土墙进行边坡支护时，一级、二

级挡土墙的结构性能表现形式不同，一级挡土墙所受水平应力较大，设计时可适当增大一级挡土墙的结

构强度；二级挡土墙的水平位移较大，在施工时应注重二级挡土墙墙底基础的处理，如确保填料压实度、

增大底板埋深等，必要时可在二级挡土墙底板下方增加凸榫。 
 

 
(a) 墙面                                           (b) 墙背 

Figure 3. Cloud chart of horizontal stress of two stage retaining wall under self weight stress 
图 3. 自重应力下两级挡土墙水平应力云图 
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3.2. 平台间距对两级装配式挡土墙水平位移的影响 

如图 4 所示，多级装配式挡土墙各级挡墙之间都设计有一定距离的平台宽度，一是为了避免上级挡

墙自身荷载直接作用于下级挡墙上，而是确保上级挡墙前趾板有足够的埋深及填土空间，以增强自身的

抗滑移稳定。为探讨平台间距对上下两级挡土墙位移及应力的影响，这里分别对平台间距为 1.5 m、2 m、

2.5 m、3 m 的两级装配式挡土墙进行了数值验算，为确保分析的目的性，所有平台间距下上级挡土墙的

埋深均为 1 m。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of platform spacing of two-stage fabricated 
retaining wall 
图 4. 两级装配式挡土墙平台间距示意图 

 

图 5 为不同平台间距下挡土墙水平位移云图。可以看到，随着平台间距的增大，一级、二级挡土墙

面板处的水平位移都在发生变化，一级挡土墙面板处的最大水平位移区由二级挡土墙前趾板平行位置逐

渐向下移动，这是由于二级挡土墙前趾板距一级挡土墙面板距离较远时，二级挡土墙前趾板前方填土宽

度增加，二级挡墙前趾板对一级挡墙面板的集中作用力变弱，随着平台间距的不断增大，一级挡土墙面

板水平位移的分布形态逐渐与单级挡墙支护时的情况相近。 
 

 
(a) 间距 1.5 m              (b) 间距 2 m              (c) 间距 2.5 m            (d) 间距 3 m 

Figure 5. Horizontal displacement cloud chart of retaining wall with different platform spacing 
图 5. 不同平台间距下挡土墙的水平位移云图 
 

图 6 为不同平台间距下挡土墙水平位移沿面板高度分布曲线。可以看到，对一级挡土墙而言，当平
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台间距为 1.5 m、2 m 时，水平位移沿面板高度呈上大下小的分布规律，最大水平位移约产生于 7/9 面板

高度处，当平台间距为 2.5 m、3 m 时，水平位移沿面板高度分布规律为两端大中间小，最大水平位移约

产生于 4/9 面板高度处；就二级挡墙而言，各种平台间距下，面板的最大水平位移均产生于面板中上部，

且中上部水平位移值要比下部值大。 
 

 
(a) 间距 1.5 m              (b) 间距 2 m              (c) 间距 2.5 m             (d) 间距 3 m 

Figure 6. Distribution curve of horizontal displacement of retaining wall along panel height under different platform spacing 
图 6. 不同平台间距下挡土墙水平位移沿面板高度的分布曲线 
 

图 7 为各级挡土墙水平位移沿面板高度分布曲线。对曲线分析可知，无论是一级挡墙，还是二级挡

墙，随着平台间距的增大，挡土墙面板上的水平位移都在不断减小，二者不同的是，一级挡墙面板水平

位移的减小趋势比较明显，相比之下平台宽度对二级挡土墙水平位移的影响较小。另外，进一步分析可

知，对二级挡墙而言，在同样的平台宽度变化值域内(0.5 m)，平台间距由 1.5 m 变化至 2 m 时面板水平

位移变量大于 2 m 至 2.5 m 的变量大于 2.5 m 至 3 m 的变量，也就是说，当平台宽度为 2.5 m 时，不仅一

级挡墙面板水平位移的分布形态开始与单级挡墙支护时的分布形态相近，二级挡墙面板水平位移受平台

宽度的影响也开始变小。 
 

 
(a) 一级挡墙                          (b) 二级挡墙 

Figure 7. Horizontal displacement distribution curve of retaining walls along the panel height 
图 7. 挡土墙水平位移沿面板高度分布曲线 

3.3. 平台间距对两级装配式挡土墙水平应力的影响 

图 8 不同平台间距下挡土墙水平应力云图。由应力云图可知，一级挡土墙水平应力受平台间距的影

响不是特别明显，在各种平台间距下，一级挡墙的最大水平应力均产生于面板与前趾板及扶壁与后踵板

交界处。平台间距变化时，二级挡墙的水平应力有明显的变化，当平台间距为 3 m 时，二级挡墙面板与

前趾板处开始形成比较大的应力作用区。 
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(a) 间距 1.5 m              (b) 间距 2 m              (c) 间距 2.5 m            (d) 间距 3 m 

Figure 8. Cloud chart of horizontal stress of retaining wall at different platform spacing 
图 8. 不同平台间距下挡土墙水平应力云图 
 

图 9 为不同平台间距下挡土墙水平应力沿面板高度分布曲线。图 10 为各级挡土墙水平应力沿面板高

度分布曲线。分析可知，一级挡土墙水平应力随平台间距的变化不大，二级挡土墙水平应力随平台间距

的变大而不断增加。另外还可以看到，当平台间距小于 2 m 时，一级挡墙沿面板高度各处的水平应力明

显要比二级挡墙的水平应力大，当平台间距大于 2.5 m 时，上下级挡土墙的水平应力值大小逐渐开始接

近。这主要是因为，随着平台间距的增大，上下级挡土墙之间的相互影响逐渐变弱，每级挡土墙开始逐

渐表现为各自的单级支护模态，因此上下级挡土墙的水平应力值也开始逐渐接近。 
 

 
(a) 间距 1.5 m               (b) 间距 2 m             (c) 间距 2.5 m             (d) 间距 3 m 

Figure 9. Horizontal displacement distribution curve of retaining wall along the panel height under different platform spacing 
图 9. 不同平台间距下挡土墙水平位移沿面板高度分布曲线 
 

 
(a) 一级挡墙                           (b) 二级挡墙 

Figure 10. Distribution curve of horizontal stress of retaining wall along the panel height 
图 10. 挡土墙水平应力沿面板高度的分布曲线 
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4. 结论 

1) 采用两级装配式挡土墙进行边坡支护时，一级挡土墙所受水平应力较大，因此设计时可适当增大

一级挡土墙的结构强度。二级挡土墙的水平位移较大，因此必要时可在二级挡土墙底板下方增加凸榫。 
2) 无论是一级挡墙，还是二级挡墙，随着平台间距的增大，挡土墙面板上的水平位移都在不断减小，

二者不同的是，一级挡墙面板水平位移的减小趋势比较明显，相比之下平台宽度对二级挡土墙水平位移

的影响较小。 
3) 一级挡土墙水平应力随平台间距的变化不大，二级挡土墙水平应力随平台间距的变大而不断增加。

当平台间距小于 2 m 时，一级挡墙沿面板高度各处的水平应力明显要比二级挡墙的水平应力大，当平台

间距大于 2.5 m 时，上下级挡土墙的水平应力值大小逐渐开始接近。 
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