
第 43卷 第 3期
2 0 2 3 年 6 月

中 外 公 路

DOI：10.14048/j.issn.1671⁃2579. 2023.03.003

装配式生态格栅挡墙结构特性数值分析

王新泉 1，2，朱聪 1，2，黄天元 3，刁红国 2，彭熙建 3

（1.绍兴文理学院 土木工程学院，浙江 绍兴 312099；2.浙大城市学院 工程学院，浙江 杭州 310015；
3.浙江交工集团股份有限公司，浙江 杭州 310006）

摘要：挡土墙是常见的护坡结构，针对目前可绿化且高预制程度挡墙较少的问题，施工效率高、可绿化的装配式生态格

栅挡墙应运而生。为探究装配式生态格栅挡墙的受力特点及影响因素，利用Abaqus有限元软件，对不同路堤高度、不

同填土的装配式生态格栅挡墙立柱、倾斜搁板受力特性展开探讨。研究结果表明：不同填土高度对立柱的侧移影响不

同，在填土高度 1 m范围内，填土高度对立柱影响可忽略不计；挡墙侧移随着黏聚力增加和内摩擦角的减小而减少。

当挡墙为路堤墙时，“等效内摩擦角法”不适用于计算倾斜搁板受力；立柱侧向位移较小，且随着柱底转动；由于倾斜搁

板为开放式结构，导致其应力分布规律为多段U形曲线，与传统桩间土拱效应的先递增后减小趋势不同。当单根立柱

的锚杆失效时，立柱侧移量增加较小，倾斜搁板合力点发生偏移。
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0 引言

挡土墙是常见的边坡支挡构筑物。挡土墙预制

化程度、可绿化能力以及排水能力，对挡土墙的施工

效率以及环境友好性具有至关重要的作用。传统桩

板式挡墙预制程度较低，多为现浇，其用于土质边坡

时，需在现浇立柱施工完成后，将其钻孔，在土合力

点附近打入锚杆等结构限制其转动，此举破坏了立

柱原本的完整性；因其封闭式的板结构，导致其排水

性能较差、可绿化能力较弱，总之其结构需改进。

对于预制挡墙形式的创新，蒋梅东［1］将悬臂式挡

墙拆分为立板和底板，提出焊接装配、螺栓角钢装

配、锚栓装配 3种装配形式，经过理论计算得出螺栓、

预留钢筋的节点设计方法，运用 FLAC3D讨论了上下

级墙间距、上级墙埋深以及墙背填土强度对挡土墙

稳定性的影响；刘泽等［2⁃3］在蒋梅东［1］的研究基础上，

通过室内模拟、现场试验和有限元模拟，确定使用锚

栓作为连接措施；邓凯等［4］提出一种减压板式挡土

墙，并建立数学模型，同时采用有限元软件 Abaqus，
模拟不同长度减压板对挡土墙的影响。显然，文献

［1⁃4］并未就可绿化功能展开研究，其可绿化能力较

差，且预制结构尺寸较大，并未体现高度预制化，无

法轻易做到随装随拆；韩晓云［5］利用理论计算与数值

模拟软件 FLAC3D探讨了不同路堤填料墙踵长度、墙

趾长度以及凸榫位置时路堤边坡变形特征以及墙体

位移，得出适用于二级公路路堤边坡加固的合理参

数，其涉及肋板安装以及挡土板镂空与安装，虽然极

大地提高了预制程度，但同时也增加了预制难度以

及现场的安装难度。

针对桩板墙挡土板的改进，周航等［6］将传统桩板

墙挡土板更改为拱结构，讨论了矩形截面的长宽比、

桩体嵌入深度、土体摩擦角等影响桩拱挡墙极限荷

载的因素，但是该类挡墙无法绿化，且需大规模现

浇，施工效率低下；屈俊童［7⁃10］通过足尺试验、有限元

模拟等手段，对现浇带倾斜搁板桩板墙受力问题展

开探讨，得到了倾斜搁板板间受力规律，以及倾斜搁

板板后土压力计算方法，但是该研究针对的是现浇

结构，且计算方法是基于朗肯土压力理论的“等效内

摩擦角法”，结果与相关文献［11⁃12］具有差异性，具体表

现在文献［10］为应力总体趋势随高度增加而递增，

而文献［11⁃12］应力随高度增加先递增后减小，结果
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差异可能与边坡内摩擦角大小有关。虽然文献［13］
介绍了倾斜搁板体系挡墙的制造、施工工艺，但该类

挡墙桩体结构为现浇且体积过于臃肿。

如图 1所示，装配式生态格栅挡墙由立柱、倾斜

搁板、锚杆组成。相邻立柱横向定位凸台作为倾斜

搁板架，提供倾斜搁板支撑；多层预制板朝向边坡倾

斜，层与层之间形成格栅槽；柱体横截面为矩形截

面，由锚入边坡的锚杆进行固定。倾斜搁板由工厂

标准化预制，通过其与立柱组合，实现可绿化的

目的。

4
0.8 1

4.4

下板

中板

上板 9 m锚杆

6 m锚杆

图 1 装配式生态格栅挡墙（单位：m）
Rabie［14］对锚杆挡墙采用极限平衡法和二维有限

元模型进行模拟时发现，极限平衡设计方法可能不

适用于组合式锚杆挡墙，需要采用有限元进行模拟。

装配式生态格栅挡墙的一些受力特点尚不明

朗，为进一步探究装配式生态格栅挡墙的受力特点，

该文基于 Abaqus建立该类挡墙的数值分析模型，通

过分析对比挡墙结构的受力以及变形，探讨上部填

土高度、填土的黏聚力、内摩擦角等因素对挡墙立柱

和倾斜搁板的影响。

1 挡墙模型

1.1 模型建立

图 2为装配式生态格栅挡墙的三维有限元模型，

土体三边约束假设为辊支承形式（Roller），模型采用

结构化网格划分方法，柱体、土体、锚杆、倾斜搁板、

调平层均采用八节点六面体实体单元（C3D8）；倾斜

搁板与立柱接触面正向接触采用 Hard Contact，切向

接触采用“罚”；立柱内部钢筋笼、倾斜插板内部钢筋

网采用桁架划分（1D），采用 Embedded Region嵌入

立柱和插板中；锚杆锚头采用 Tie绑定于立柱以模拟

封锚，锚杆末端三相固定模拟其嵌入山体。每根立

柱打 2根锚杆，上部在 0.8h（h为柱高，下同）处内置 9
m锚杆，下部在 0.14h处内置 6 m锚杆，锚杆采用直径

25 mm的 PSB930精轧螺纹钢锚杆，锚孔孔径为 90
mm。因底部为岩石地基，故简化模型，将立柱底三

相固定。

倾斜搁板

填土高度

4.4

土体

9 m锚杆

6 m锚杆

填土

图 2 装配式生态格栅挡墙模型（单位：m）

1.2 基本参数选取

锚杆、钢筋采用弹性本构，材料假定各向同性。

文献［15⁃19］对 Abaqus 中混凝土弥散开裂模型和塑

性损伤模型进行比较，得到弥散开裂模型适用于单

调荷载结构，而损伤模型适用于往复荷载结构的结

论，故挡墙以混凝土弥散开裂本构进行模拟。土体

视为服从Mohr⁃Coulomb破坏准则的理想弹塑性体。

材料基本输入参数如表 1所示。

表 1 材料基本输入参数

单元类别

基土

混凝土

钢筋

杨氏模量/MPa

25

30 000

200 000

泊松比

0.3

0.2

0.3

密度/（kg · m-3）

1 800

2 700

7 800

2 挡墙结构影响因素分析

为进一步探究这类装配式挡墙使用时的受力特

性与变形规律，以上述模型为基础，以模型的最大侧

向变形值为参考，进一步分析上部填土高度和墙后

填土强度对挡墙的影响。

2.1 上部填土高度的影响

为探究上部填土高度对结构的影响，基于控制

变量法，为保证模型易于收敛，且结果明显，设土体

内摩擦角为 30°，黏聚力为 20 kPa，得到填土高度对挡

墙结构影响结果如图 3所示。
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图 3 填土高度的影响

由图 3（a）可知：由于填土高度的增加，立柱最大

水平位移逐渐增大，在填土达到 1 m后，水平位移增

加速率变大。这是由于锚杆的约束，当填土高度在 1
m以内时，最大位移并非出现在柱顶，而是产生在 2
根锚杆之间，形成类似于“胀肚形”［20］的形变，顶端位

移值为负；当填土高度大于 1 m后，由于土压力较大，

上部锚杆发生较大形变，柱顶位移为正，且随着填土

高度的增加，侧向位移呈线性增加。

由图 3（b）可知：在填土高度为 0.5~1 m时，上板

位移增加速率变大，而中板和下板水平位移随高度

变化基本呈线性增加。进一步地，当挡墙处于“路肩

墙”范畴，即填土高度为 0时，其斜插板受力规律遵循

文献［10］，即遵循适用于路肩墙之斜插板的“土拱效

应”。但挡墙随着填土高度增加，倾斜搁板结构的受

力规律无法采用“等效内摩擦角法”进行计算，需对

最上部板进行额外的计算，以确保最上部斜板结构

安全。与此同时，上板在填土高度大于 1 m后，最大

水平位移突然增加，由此可知当填土高度大于 1 m
后，此结构类型挡墙受力分布情况发生变化。

2.2 墙背填土参数的影响

墙背回填土性质对墙背土压力有重要影响，故

对其进行探讨。分别取墙背填土黏聚力 c 为 15 kPa、
20 kPa、25 kPa、30 kPa、35 kPa，内摩擦角 φ为 25°、
30°、35°、40°、45°，分析墙背回填土材料性质对挡土墙

的影响。

基于控制变量法及结果易于收敛，取填土高度

为 2.5 m。① 固定内摩擦角 φ取 25°，由 2.1节可得，

填土高度为 0时，柱顶不发生位移，在 1 m及以上时

结构的受力分布发生变化，柱顶产生位移，且呈线性

增长，当黏聚力 c分别取 15 kPa、20 kPa、25 kPa、30
kPa、35 kPa时，立柱和倾斜搁板的最大水平位移结

果如图 4所示；② 固定黏聚力取 30 kPa，内摩擦角 φ

取 25°、30°、35°、40°、45°时，立柱和倾斜搁板的最大水

平位移情况如图 5所示。
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（a）立柱最大水平位移
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图 4 黏聚力的影响（φ=25°）

由图 4（a）可知：随着土体黏聚力的增加，立柱最

大水平位移逐渐减小，位移减小速率逐渐变小，倾斜

搁板在黏聚力为 15~30 kPa时发生突变，此时立柱侧

移变化仍较平缓，可知倾斜搁板对立柱侧移几乎无

影响，即立柱所受土压力可用“等效内摩擦角法”进

行计算。对此曲线进行拟合，可得：

y=4×10-6 x4-4×10-4 x3+0.016x2-0.32x+2.7，
R2=1 （1）
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图 5 内摩擦角影响（c=30 kPa）

由图 4（b）可知：随着土体黏聚力增加，倾斜搁板位

移减小，在黏聚力 c取 15~20 kPa时减小速率较大，

在黏聚力 c取 20~25 kPa时减小速率突然变小，且近

似呈线性减少。在 c取 20~35 kPa时，上板、中板、下

板三者之间的侧移曲线基本平行，即上板较中板侧

移量大 7.5%左右，中板较下板侧移量大 23%左右。

由图 5（a）可知：立柱水平侧移随着内摩擦角的

增大呈抛物线形增加，可用二次方程式表示：

y=7×10-5 x2+0.002x-0.005，R2=1 （2）
由图 5（b）可知：倾斜搁板最大水平位移随内摩擦

角的增加缓慢增加，基本呈线性增长，上板受力最大，

中板其次，下板最小；若采用“等效内摩擦角法”计算

“土拱效应”对倾斜搁板侧移的影响［10］，势必为中板最

大，上板次之，下板最小，即趋势为“胀肚形”曲线［20］，

故“等效内摩擦角法”不适用于此类挡墙在路堤墙时

的设计。

3 常用工况分析

3.1 工况概述

工况 1：填土为宕渣，文献［21⁃22］通过现场试验，

结合 Abaqus模拟，分析其回弹模量和内摩擦角的变

化规律，据此推知宕渣黏聚力约为 30 kPa，内摩擦角

为 15°~20°。
工况 2：填土为灰土，文献［23］通过现场试验，推

知灰土的黏聚力为 5~20 kPa，内摩擦角为 10°~20°。
工况 3：填土为基土，其黏聚力为 20 kPa；内摩擦

角为 32°。
3.2 模型建立

该工程基本参数如表 1所示，上部填土高度 2.5
m，边坡剖面如 6图所示。

2.5
4.4

0.4

1
锚杆

立柱

锚杆

岩石地基

锚杆连接器

锚杆连接器

填土

（宕渣/灰土/基土）

图 6 边坡剖面图（单位：m）

3.3 挡墙受力分析

图 7为 3种工况下挡墙立柱水平位移及倾斜搁

板侧移曲线。

由图 7（a）可知：当填土为宕渣时，由于其黏聚力

较大，且内摩擦角较小，立柱的水平位移较小，当柱

高接近 2 m时，水平位移已不再增加；当填土为灰土

时，虽然其内摩擦角较小，但其黏聚力亦较小，导致

立柱水平位移较大；当填土为基土时，其黏聚力、内

摩擦角均较大，故其水平位移较宕渣大、较灰土小。

由图 7（b）可得：当填土为宕渣与基土时，倾斜搁

板水平位移较小，填土为基土的倾斜搁板水平位移

稍大于宕渣填土；当填土为灰土时，倾斜搁板水平位

移较大，故此类挡墙墙后填料不建议使用灰土。

4 锚杆连接器失效分析

锚入边坡的锚杆经过锚杆连接器接长，与立柱
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图 7 3种工况下挡墙位移情况

发生联系，锚杆连接器的使用状态直接影响挡墙的

受力状态，故对连接器的失效研究亦至关重要。

4.1 锚杆失效对立柱的影响

图 8为锚杆失效时的立柱侧移情况。
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上部锚杆失效
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侧移/mm
图 8 锚杆失效对立柱的影响

由图 8可知：锚杆失效时立柱的侧移量增加，但

在正常使用时土体已稳定，故侧移增加量较小。上

部锚杆失效时，由于上部约束缺失，立柱最大水平位

移增加了 11.5%；下部锚杆失效时，由于缺失下部锚

杆的约束，使得该类超静定结构受力状态发生改变，

立柱最大水平位移增加 4.4%；当上、下锚杆均失效

时，由于受下部岩石地基约束，柱底绕着地基转动，

立柱水平位移增加 12%；虽然立柱侧移量较小，但边

坡整体的受力将发生改变，不可忽视。

4.2 锚杆失效对倾斜搁板的影响

图 9为当上下锚杆均失效时，倾斜搁板的最大位

移点偏离情况。由于立柱缺失锚杆约束，相邻立柱

以及倾斜搁板的受力状态发生改变，倾斜搁板的最

大位移点由板间向失效锚杆的立柱靠近，其偏移值

均接近 0.2 m，约占板总长的 5%，即锚杆失效时，倾

斜搁板的合力偏移量在 5%以内。
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图 9 锚杆失效对倾斜搁板的影响（单位：m）

5 结论

利用 Abaqus有限元软件，对装配式生态格栅挡

墙的受力特点进行模拟，着重对路堤墙情况的挡墙

进行分析，得出以下结论：

（1）立柱由于受到锚杆约束，其位移较小；在填

土高度为 0~1 m时，柱顶位移几乎不变，最大水平位

移出现在柱高 1/3处；在填土高度大于 1 m时，柱顶

位移随填土高度的增加呈线性增长，随填土黏聚力

的增加呈抛物线形减少，随填土内摩擦角增加呈抛

物线形增加。

（2）倾斜搁板由于受到“土拱效应”的影响，在其

为“路肩墙”时，遵从“土拱效应”的一般规律，即板间

受力呈“胀肚形”曲线，可采用“等效内摩擦角法”计

算其受力特性；当其为“路堤墙”时，由于其上有填

土，上部板最大水平位移大于中部板，已无法采用

“等效内摩擦角法”的“土拱效应”计算方法，需对最

上部板进行额外分析。

（3）倾斜搁板的最大水平位移，随着填土高度的

增加大致呈线性增加；随着填土黏聚力的增加，当黏

聚力取 15~20 kPa时，水平位移减少迅速，当黏聚力
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大于 20 kPa时，倾斜搁板的水平位移与填土黏聚力

的相关性减小；倾斜搁板的水平位移随着填土内摩

擦角的增加呈线性增加。

（4）对宕渣、灰土、基土回填土实际工况进行分

析，得到挡墙的最大受力位置以及应力分布情况。

（5）针对锚杆的失效分析，由于挡墙在实际使用

过程中，墙背土体已经趋于稳定，且由于锚杆对边坡

的支护作用，故挡墙由于锚杆失效增加的位移不大，

锚杆失效时，倾斜搁板合力点发生改变，偏移量占板

长的 5%左右。虽然影响较小，但仍需对其锚杆连接

处进行修复，以避免偶然事件的发生。
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