
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０６．０１７

板桩墙支护边坡稳定性及受力变形的影响分析

罗皓祖

（广东省冶金建筑设计研究院有限公司，广东 广州　５１１３２５）

摘要：为探究桩基设计参数对桩板墙支护边坡稳定性的影响，以广州市白云区同宝路某边坡

工程为例，通过数值模拟对板桩墙支护边坡的失稳破坏过程进行分析，研究桩长、桩间距对边坡稳

定性及桩基受力与变形的影响。结果表明，不同桩长下板桩墙支护边坡的失稳破坏模式主要包括

坡体绕坡脚处某一点发生转动破坏、达到板桩墙承载极限后桩基出现塑性变形导致坡体整体倾覆

或板桩墙出现折断破坏；桩身剪力沿深度向下先增大后减小再增大，呈Ｚ形变化；桩身弯矩沿深度

向下先增大后减小，呈Ｓ形变化，桩身最大弯矩随着桩长的增加而增大，但增幅逐渐减小；随着桩

长的增加，边坡抗滑稳定性系数犓ｃ和抗倾覆稳定性系数犓０均增大；随着桩间距的增大，桩身剪力

和弯矩均增大且桩基上部剪力和弯矩的变化幅度较大，犓ｃ和犓０均减小，桩间距由２ｍ增至６ｍ

时犓ｃ和犓０分别减小２３．３％、２２．２％。
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　　桩板式挡土墙以其结构稳定、占地小、整体造型

美观、立体感强等特点被广泛应用于边坡防护工

程［１－２］。板桩墙支护结构主要通过基桩和桩间墙体

抵抗滑坡土体平衡墙后土压力来维持边坡的稳定，

且具有一定防渗水功能，但由板桩墙失稳破坏带来

的工程问题也较普遍［３－４］。相较于单一采用抗滑桩

支护边坡，板桩墙两桩之间挡土墙板的存在使其受

力性状更加复杂多变。

板桩墙支护主要分为无支撑和有支撑两种结构

形式，边坡防护工程一般采用无支撑结构，仅靠嵌入

持力层的桩基提供锚固力及桩间墙板来稳定坡体。

针对边坡防护工程中板桩墙支护设计及稳定性问

题，张成武等根据土拱静力平衡条件及桩－板后土

拱处于极限平衡状态，通过莫尔－库仑强度理论确

定土拱竖向应力，推导了考虑滑坡推力作用的桩间

挡土板土压力计算公式［２］；周夏采用桩板式路基处

理软土地基，提高了结构的安全性和稳定性［５］。刘

林等依托杭平申线航道改造工程，通过对Ｕ形预应

力混凝土板桩土压力及钢筋应力的监测，分析认为

板桩顶面受压区大于底面，并呈现非对称性［６］；何奔

等探讨了板桩墙应用于高填方边坡支护的设计原则

和结构计算方法［７］；喻邦江等考虑到斜坡路段板桩

墙支挡结构嵌固段有效深度对工程安全性和经济性

有较大影响，提出采用极限平衡的近似计算方法确

定挡墙有效嵌固深度［８］；张宗堂提出一种由双排钢

筋混凝土灌注桩、桩顶冠梁刚性连接、前排桩预留连

接钢筋与布设的钢筋网连成整体浇筑挡土板组成的

新型刚架桩板式挡土墙［９］；董捷等采用拟化简仓法

与卸荷拱法对柔性板桩板墙加固斜坡填方地基展

开试验研究，发现挡土板上土压力多呈抛物线分

布［１０］；ＶｉｓｗａｎａｄｈａｍＢ．等开展板桩墙离心模型试

验，发现当加速度由５犵增至７５犵时，过大的应力和

应变会导致板桩墙失稳破坏［１１］；刘宗振等通过有限

元模拟，分析了板桩墙变形、剪应力和桩周围土压力

的分布规律［１２］。本文以广州市白云区同宝路某边

坡工程为例，通过数值模拟对板桩墙支护边坡的稳

定性及受力变形失稳破坏过程进行分析，研究桩长、

桩间距对边坡稳定性及桩基受力与变形的影响。

１　工程概况

同宝路位于广州市白云区白云山东侧、华南快

速干线（同和立交至沙太立交）南侧，西（起点）接广

州大道北，东 （终点）接沙太北路。其中 Ｋ０＋

５８６．７—７０３．０段左侧为广辉小学，Ｋ０＋５８６．４—６２０．０

段地面高出路面设计标高１．４～１．８ｍ，且该段电力

管沟开挖约１．５ｍ，考虑到开挖处距离建筑物较近，

可能影响建筑结构的安全，对该段边坡进行板桩墙

支挡防护。图１为边坡数值计算模型。
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图１　同宝路板桩墙支挡防护计算模型

　　场地内主要覆盖３种地层，分别为人工填土层、

第四系冲残积砂质黏性土层、燕山期花岗岩地层，基

坑开挖深度范围内各土层参数见表１。

表１　岩土层分布及材料参数

地层名称
层厚／

ｍ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦

角／（°）

黏聚力／

ｋＰａ

泊松

比

素填土 ５．１ １７．０ １０ １０ ０．２３

砂质黏土 ８．３ １９．１ １４ ２０ ０．２５

全风化花岗岩 ３．１ ２０．０ ２６ ２５ ０．２７

强风化花岗岩 １８．０ ２２．０ ２８ ３０ ０．３０

２　板桩墙稳定性分析

先计算基底的法向力和切向力，然后验算挡土

墙的抗滑稳定性和抗倾覆稳定性。对于由桩基和墙

板组成的支护结构，桩基关键设计参数的影响可以

作用在前墙面抗力的形式考虑或以倾斜墙底的形式

考虑。

根据 ＪＴＧ／Ｔ Ｄ３０—２０１５《公路路基设计规

范》［１３］，挡土墙的抗滑动稳定性应满足式（１）的要

求，抗滑稳定性系数犓ｃ按式（２）计算；挡土墙的抗倾

覆稳定性应满足式（３）的要求，抗倾覆稳定性系数犓０

为抗倾覆力矩与倾覆力矩的比值，按式（４）计算。

［１．１犌＋γＱ１（犈狔＋犈狓ｔａｎα０）］μ－γＱ１犈狓＋

　　γＱ２犈ｐ＋（１．１犌＋γＱ２犈狔－γＱ２犈ｐμ）ｔａｎα０＞０

（１）

犓ｃ＝
［犖＋（犈狓－０．３犈ｐ）ｔａｎα０］μ＋０．３犈ｐ

犈狓－犖ｔａｎα０
≥１．３

（２）

式中：犌 为挡土墙每延米自质量（ｋＮ／ｍ）；γＱ１、γＱ２分

别为主动土和被动土压力分项系数；犈狓、犈狔分别为

主动土压力的水平向分量和竖向分量；α０ 为基底倾

斜角；μ为基底与地基岩土体的摩擦系数；犈ｐ 为墙

前被动土压力的水平向分量；犖 为作用于基底上合

力的竖向分力。

０．８犌犣Ｇ＋γＱ１（犈狔犣狓－犈狓犣狔）＋γＱ２犈ｐ犣ｐ＞０

（３）

犓０＝
犌犣Ｇ＋犈狔犣狓＋０．３犈ｐ犣ｐ

犈狓犣狔
≥１．５ （４）

式中：犣Ｇ为自身重力以外荷载的竖向力合力重心到

墙趾的距离；犣狓、犣狔分别为墙后主动土压力的水平

向分量和竖向分量到墙趾的距离；犣ｐ为墙前被动土

压力的水平向分量到墙趾的距离。

３　板桩墙支护效果影响因素分析

实际工程中，在满足板桩墙支护稳定性的前提

下对板桩墙关键参数进行优化，有利于减少资源浪

费，降低工程造价。采用强度折减法对墙后土体强

度参数（黏聚力和内摩擦角）进行折减，直到坡体失

稳破坏。计算采用修正ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ塑性本构模

型，该模型对岩土体非线性变形模拟较准确。

３．１　桩长对边坡稳定性的影响

对于采用板桩墙加固的边坡，桩基设置长度是

影响边坡稳定性的关键参数之一，可通过增大桩基

嵌固深度，增加阻滑能力提高边坡的稳定性。以桩

间距２．０ｍ、桩径１．２ｍ为例，设置桩长犔 为１１ｍ、

１２ｍ、１３ｍ、１４ｍ、１５ｍ，分别求解不同桩长下桩基

剪力和弯矩及边坡稳定性系数，分析桩长对边坡稳

定性的影响，结果见图２、图３、表２。

　　由图２可以看出不同桩长下板桩墙支护边坡的

失稳破坏模式主要包括两种：一是当桩基嵌固深度较

小时，在墙后土压力及外荷载作用下，桩基绕坡脚处

图２　不同桩长下边坡的破坏模式
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图３　桩长变化对桩基内力的影响

表２　不同桩长下边坡的稳定性系数

桩长犔／ｍ 抗滑稳定性系数犓ｃ 抗倾覆稳定性系数犓０

１１ １．１３ １．３２

１２ １．２０ １．３８

１３ １．２６ １．４５

１４ １．３３ １．５３

１５ １．３５ １．５７

某一点发生转动，边坡整体出现转动破坏［见图２（ａ）］；

二是当边坡墙后土压力或外荷载超过板桩墙自身承

载极限时，板桩墙出现塑性变形，坡体整体倾覆或在

桩基最大弯矩处出现折断破坏［见图２（ｅ）］。

由图３可知：１）桩身剪力沿深度向下先增大后

减小再增大，呈Ｚ字形变化，剪力两个位置出现零

点，对应弯矩的两个极大值点。随着桩长嵌固段的

减小，边坡变形逐渐增大，桩后主动土压力急剧增

大，导致桩基嵌固段承受被动土压力，出现扰动破

坏。２）桩身弯矩沿深度向下先增大后减小，呈Ｓ形

变化。桩长为１１ｍ时，桩身最大负弯矩大于正弯

矩，表明桩基嵌固深度较短时，桩身上部承受较大外

荷载，不能调用深度土体抵抗变形，极易出现绕桩底

的转动破坏；桩长增至１５ｍ时，桩身反弯点逐渐上

升，由约８ｍ处变为５ｍ处，桩身最大正弯矩分别

为７２ｋＮ·ｍ、１４５ｋＮ·ｍ、２３６ｋＮ·ｍ、３３３ｋＮ·ｍ、

４４１ｋＮ·ｍ，较前一工况分别增加１０１．４％、６２．８％、

４１．１％、３２．４％，桩身最大弯矩随着桩长的增加而增

大，但增长幅度逐渐减小。

由表２可知：随着桩长的增加，边坡抗滑稳定性

系数犓ｃ和抗倾覆稳定性系数犓０均增大。桩长较小

时边坡稳定性不满足规范要求（犓ｃ≥１．３，犓０≥１．５）；

桩长达到１４ｍ时，犓ｃ＝１．３３，犓０＝１．５３，满足规范

要求；桩长为１５ｍ时，犓ｃ＝１．３５，犓０＝１．５７，相较于

桩长为１４ｍ时，增大幅度均小于５％，结合桩身最

大正弯矩可知盲目增大桩长来提高边坡稳定性系数

的方法并不可取。

３．２　桩间距对边坡稳定性的影响

合理设置桩间距对提高边坡稳定性至关重要。

根据ＴＢ１００２５—２０１９《铁路路基支挡结构设计规

范》，板桩墙的桩间净距一般为２～４ｍ。保持桩长

为１４ｍ、桩径为１．２ｍ，设置桩间距犎 为２ｍ、３ｍ、

４ｍ、５ｍ和６ｍ，分别求解不同桩间距下桩基剪力

和弯矩及边坡稳定性系数，分析桩间距对边坡稳定

性的影响，结果见图４、表３。

图４　桩间距变化对桩基内力的影响
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表３　不同桩间距下边坡稳定性系数

桩间距犎／ｍ 抗滑稳定性系数犓ｃ 抗倾覆稳定性系数犓０

２ １．３３ １．５３

３ １．２８ １．４９

４ １．２３ １．４３

５ １．１１ １．３１

６ １．０２ １．１９

　　由图４可知：１）随着桩间距的增大，桩身剪力

逐渐增大，且存在３个极大值点，分别位于沿桩身向

下２ｍ、８ｍ、１２ｍ处。桩间距为２ｍ时，剪力极大

值分别为－１９ｋＮ、１２３ｋＮ、－１７０ｋＮ；桩间距增至

６ｍ时，剪力极大值分别为 －５７ｋＮ、２００ｋＮ、

－１７７ｋＮ，与桩间距为２ｍ时相比，对应剪力变化

幅度分别为２００．０％、６２．６％、４．１％。２）随着桩间距

的增大，桩身弯矩沿深度向下先增大后减小，桩身

弯矩存在两处极值点，分别位于沿桩身向下５ｍ、

１０ｍ处。桩间距为２ｍ 时，弯矩极大值分别为

－４６ｋＮ·ｍ、３３２ｋＮ·ｍ；桩间距增至６ｍ时，弯矩

极大值分别为－１６５ｋＮ·ｍ、３６１ｋＮ·ｍ，与桩间距

为２ｍ时相比，对应弯矩变化幅度分别为２５８．７％、

８．７％。由此可见，随着桩间距的增大，桩身剪力和

弯矩均增大，且桩基上部剪力和弯矩的变化幅度较

大，原因是增大桩间距会导致边坡土体沿两桩中间

移动，进而增大桩基上部结构受力。

由表３可知：随着桩间距的增大，边坡抗滑稳定

性系数犓ｃ和抗倾覆稳定性系数犓０均减小，桩间距

较小时边坡稳定性能满足规范要求。桩间距为２ｍ

时，犓ｃ＝１．３３，犓０＝１．５３，满足规范要求；桩间距为

６ｍ时，犓ｃ＝１．０２，犓０＝１．１９，相较于桩间距为２ｍ

时，分别减小２３．３％、２２．２％。可见，增大桩间距会

减小边坡稳定性系数，边坡偏于危险，对桩间距合理

取值有利于提高边坡的稳定性。

４　结论

（１）不同桩长下板桩墙支护边坡的失稳破坏模

式主要包括坡体绕坡脚处某一点发生转动破坏、达

到板桩墙承载极限后桩基出现塑性变形导致坡体整

体倾覆或板桩墙出现折断破坏。

（２）剪力沿深度向下先增大后减小再增大，呈

Ｚ字形变化；桩身弯矩沿深度向下先增大后减小，呈

Ｓ形变化，桩身最大弯矩随桩长增加而增大，但增大

幅度逐渐减小；随着桩长的增加，边坡抗滑稳定性系

数犓ｃ和抗倾覆稳定性系数犓０均增大。

（３）随着桩间距的增大，桩身剪力和弯矩均增

大，且桩基上部剪力和弯矩的变化幅度较大；随着桩

间距的增大，边坡抗滑稳定性系数犓ｃ和抗倾覆稳定

性系数犓０均减小，桩间距由２ｍ 增大至６ｍ 时，

犓ｃ、犓０分别减小２３．３％、２２．２％。
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