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考虑三维土拱效应的桩间挡板土压力计算
刘杰1,2,吴昭云1∗ ,路利民1,杨超2,3
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3.三峡大学 三峡库区地质灾害教育部重点实验室)

摘要:桩间挡板土压力计算是悬臂式抗滑桩工程中至关重要的问题。考虑桩后三维土拱

效应,假设土拱形状为抛物线,根据土拱效应沿土体深度逐渐减弱的特点,建立桩间挡板土压

力计算模型。基于水平层分法,得到挡板土压力的表达式,并将理论分析结果与试验数据进

行对比:作用在挡板上的土压力沿土体深度的增加先增大后减小,且土压力值约在0.67H
(H 为抗滑桩悬臂段高度)位置处达到峰值,与试验结果吻合良好。参数分析表明:挡板土压

力和桩间净距呈正相关关系,和土体内摩擦角、挡板与土体间界面摩擦角呈负相关关系。
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　　悬臂式抗滑桩被广泛应用在边坡工程中,为防止

桩后填土在外荷载和自重应力作用下发生滑塌或绕

流,通常在桩间设置挡板。在整个桩-板支挡结构中,
抗滑桩桩间挡板面积巨大且占据相当一部分工程量,
为避免资源浪费,降低工程造价,合理计算挡板土压力

对于悬臂式抗滑桩工程至关重要。
在一定桩间距条件下,桩后填土存在土拱效应。

土拱效应是由于抗滑桩的横向位移小于桩后填土的横

向位移,致使桩后局部范围内的土体产生不均匀位移,
引起土颗粒间的相互“楔紧”作用,从而形成土拱。

国内外学者通常基于土拱效应理论,计算挡板土

压力。例如,叶晓明依据卸荷拱法,假定桩后土拱效应

沿土体深度不发生改变,推导了挡板土压力表达式。
刘力生等假定土拱形状为抛物线,依据静力平衡条件

得到了土拱的极限拱高,并通过微分方程计算了挡板

土压力;张四平等基于水平层分法,计算了地震作用下

挡板土压力;梁瑶等通过物理模型试验研究,证明了由

于桩后土拱的存在,作用在挡土构件上的土压力会大

大减小;董捷等、黄治云等在人工开挖的边坡上进行试

验研究,通过监测布置在挡板上土压力计的数据,得到

了挡板土压力的分布规律。
在计算挡板土压力时,目前研究通常假设土拱效

应不随土体深度发生改变。然而也有一些学者认为,
桩后土拱效应沿土体深度方向是发生变化的,若忽略

此变化,则会导致挡板土压力计算结果偏于保守。
该文对抗滑桩桩后设置挡板的工况进行研究,充

分考虑三维土拱效应,即考虑土拱沿土体深度逐渐减

弱的趋势,结合水平层分法,提出一种桩间挡板土压力

计算新方法。最后将该文算法、叶晓明算法和董捷原

位试验结果进行对比,验证新方法的合理性。

1　计算模型

梁瑶等进行物理模型试验研究,证实了桩后存在

土拱效应。桩间土失稳时,拱前土体发生滑塌(图1)。
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图1　拱前土体滑塌试验
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在抗滑桩桩后设置挡板,拱后土体压力通过土拱

传递至桩身;而拱前土体压力完全由挡板承担。现有

研究成果表明:拱前土体存在两个空间几何特征:①
土拱形状为抛物线;② 土拱效应沿土体深度逐渐

减小。该文以拱前土体为受力分析对象,考虑其空间

几何特征,对挡板土压力沿深度的变化规律进行研究,
建立悬臂式抗滑桩桩间挡板土压力计算模型(图2)。
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图2　悬臂式抗滑桩桩间挡板土压力计算模型

如图2所示,桩后三维土拱由一系列关于yOz 平

面对称的抛物线(例如抛物线ACB、抛物线AiCiBi,
且同一抛物线上各点的z 轴坐标一致)进行描述;拱
前土体由一系列抛物线与挡板围成的区域表示,即空

间几何体EDFABC。
为表述方便,将一系列抛物线构成的空间曲面定

义为潜在塌落面,即图2所示的曲面EDFABC;将所

有抛物线顶点的连线定义为塌落面中心线,简称中心

线,即图2中直线CD。中心线CD 与竖直方向的夹

角为β,抗滑桩桩间净距为2L,桩的悬臂段高度为 H,
如图2所示。

图3为深度zi 处的抛物线AiCiBi,其方程式为:

y(x)=ax2+b (1)
式中:a、b为抛物线AiCiBi 方程式的待定系数。
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图3　深度zi 处的抛物线土拱

如图2所示,OD =H,∠ODC=β,OiD =H -
zi,三角形OiCiD 为直角三角形,则:

OiCi=OiDtanβ=(H-zi)tanβ (2)
由式(2)可知:在z =zi 平面内,Ci 点的坐标为[0,

(H -zi)tanβ];又因AiBi=2L,可知Ai、Bi 两点的坐

标分别为(-L,0)和(L,0)。将Ai、Bi 和Ci 点坐标

代入式(1),可得到抛物线AiCiBi 的表达式:

y(x)=(H-zi)1-
x2

L2
æ

è

ö

ø
tanβ=-

(H-zi)tanβ
L2 ·

x2+(H-zi)tanβ (3)
由式(3)可求得抛物线AiCiBi 与挡板围成的面

积A 为:

A=∫
L

-L
y(x)dx=

4L(H -zi)tanβ
3

(4)

抛物线AiCiBi 的弧长S 为:

S=∫
L

-L
1+(y′)2dx=

∫
L

-L
1+[-

2(H -zi)tanβ
L2

]
2

dx=

Q2+L2 +
L2

QlnQ+ Q2+L2

L
æ

è

ö

ø
(5)

式中:Q=2(H-zi)tanβ

2　挡板土压力计算

在计算挡板土压力时,做如下假定:① 抗滑桩桩

后填土水平,且满足 Mohr-Coulomb准则;② 同一水

平高处,挡板上的土压力值相同;③ 填土为砂土,即土

体黏聚力c=0;④ 挡板与填土界面摩擦角为δ。
采用水平层分法分析作用在挡板上的土压力。拱

前土体被z =zi(i=1,2,3…;0≤zi≤H)平面划分为

一系列厚度为dz的抛物线薄片,则图2所示的挡板土

压力计算模型便可转化为如图4所示的抛物线形薄片

模型。取深度zi 处的抛物线薄片(如图4中浅色区

域)进行受力分析,受力状态示意图如图5所示。
深度zi 处的抛物线薄片竖直方向力的平衡方

程为:

2Lτδdz+Sτφdz+A(σz+dσz)=dW+Aσz (6)
式中:dW 为抛物线薄片的重力;σz、σz+dσz 分别为作

用在抛物线薄片顶部和底部的力;τδ 为挡板与土体间

的摩擦力;τφ 为作用在抛物线土拱的摩阻力;A 为抛

物线与挡板围成的面积;S 为抛物线的弧长。
设填土的侧压力系数为K,则挡板上土压力σy 为:

σy=Kσz (7)
又因:

dW=γAdz (8)

τδ=σytanδ (9)
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τφ=σφtanφ=σytanφ (10)
式中:σφ 为作用在抛物线土拱的水平应力,方向为y
轴负方向,如图5所示。
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图4　桩间挡板土压力抛物线薄片模型
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图5　深度zi 处抛物线薄片的受力分析

联立式(4)~(10),并化简,可得:

dσz

dz+
K(2Ltanδ+Stanφ)

A σz=γ (11)

令:m=
K(2Ltanδ+Stanφ)

A
则式(11)转化为:

dσz

dz+mσz=γ (12)

式(12)的通解为:

σz=
γ
m +C0e-mz (13)

由边界条件,z =0,σz=0可知:

C0=-
γ
m

(14)

联立式(13)、(14),可得:

σz=
γ
m

(1-e-mz) (15)

将式(15)代入式(7),可求得:

σy=Kσz=K
γ
m

(1-e-mz) (16)

侧向压力系数K 由和挡板接触土体的应力状态

确定。由 Mohr-Coulomb准则可知:当黏聚力c=0

时,强度包络线为一条过原点的直线,则:

τ2
δ+

(σz-σy)2

2
σz+σy

2

=sinφ (17)

将式(7)、(9)代入式(17),可得:

K2(4tan2δ+cos2φ)-2K(1+sin2φ)+cos2φ=0
(18)

式(18)为关于 K 的一元二次方程,有两个实

数解:

K=
1+sin2φ±2 sin2φ-tan2δcos2φ

4tan2δ+cos2φ
(19)

式中:φ 为土体内摩擦角;δ 为挡板与填土界面的摩

擦角。
又因K<1,则:

K=
1+sin2φ-2 sin2φ-tan2δcos2φ

4tan2δ+cos2φ
(20)

3　参数分析

3.1　挡板土压力σy 沿深度z的分布规律

董捷等通过原位试验,得到了挡板上土压力沿深

度的变化规律。将该文算法、董捷试验结果、叶晓明算

法三者得到的挡板土压力进行对比,如图6所示。
董捷等试验参数为:2L=0.7m;φ=28°;δ=10°;

γ=16kN/m3。

 

董捷试验结果
该文算法
叶晓明算法
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图6　σy-z关系图

由图6可知:该文算法得到的挡板土压力σy 与试

验结果较吻合:σy 随着z 的增大先增加后减小,σy 值

在z=1.3m 处(约0.67H 位置处,H 为抗滑桩悬臂

段高度)达到最大值;而叶晓明算法得到的挡板土压力

σy 随着土体深度z 的增大而增大,与试验结果差距

较大。

91　2020年 第5期 　 刘杰,等:考虑三维土拱效应的桩间挡板土压力计算 　 　



3.2　桩间净距2L 对挡板土压力σy 的影响

取以下参数进行分析:z=5m;H=8m;φ=30°;

δ=10°;γ=16kN/m3。得到σy 与2L 的关系如图7
所示。

 

该文算法
叶晓明算法

30

25

20

15

10

5

0

σ y
/k
Pa

2L/m

6543210

图7　σy-2L 关系图

由图7可知:该文算法和叶晓明算法得到的挡板

土压力σy 值均随着桩间净距2L 的增大而增大,且都

逐渐趋于一个稳定值。

3.3　填土内摩擦角φ 对挡板土压力σy 的影响

取以下参数进行分析:z=5m;H =8m;2L=6
m;δ=10°;γ=16kN/m3。得到σy 与φ 的关系如图8
所示。
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图8　σy-φ 关系图

由图8可知:该文算法和叶晓明算法得到的挡板

土压力σy 值均随着土体内摩擦角φ 的增大而减小,且
减小趋势都逐渐变缓。该文算法得到的σy 值小于叶

晓明算法得到的σy 值。

3.4　挡板与填土界面摩擦角δ 对挡板土压力σy 的

影响

　　取以下参数进行分析:z=5m;H =8m;2L=6
m;φ=10°;γ=16kN/m3,得到σy 与δ的关系见图9。

由图9可知:随着挡板与填土界面摩擦角δ 的增

大,该文算法和叶晓明算法得到的挡板土压力σy 值均

略有减小,说明δ 的变化对挡板土压力σy 的影响

不大。
由图6~9可知:该文算法得到的挡板土压力σy

值小于叶晓明算法得到的σy 值。这是由于叶晓明算

法忽略了桩后土拱效应沿深度逐渐减小的规律,导致

得到的σy 值与实测数值存在一定偏差。
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图9　σy-δ关系图

4　结论

(1)通过考虑抗滑桩桩后三维土拱效应,建立了

桩间挡板土压力计算模型,得到挡板土压力表达式。
并将理论结果与试验结果进行对比分析,验证了该文

方法的合理性。
(2)对比了该文算法与叶晓明算法分析结果,结

果表明:相同参数条件下,该文算法得到的挡板土压力

值小于叶晓明算法得到的挡板土压力值。其原因在

于:该文在建立挡板土压力计算模型时,考虑的是桩后

三维土拱效应,与实际工程更接近。
(3)抗滑桩桩间净距、土体内摩擦角的变化对挡

板土压力有较大的影响,而挡板与填土界面摩擦角的

变化对土压力值的影响较小。
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不同结构类型的全透水沥青路面长期性能分析
封雅宏1,袁博1,许斌2,3∗,白子玉2,3,石鑫4

(1.石家庄市交建高速公路建设管理有限公司,河北 石家庄　050000;2.公路建设与养护新材料技术应用交通

运输行业研发中心;3.中路高科(北京)公路技术有限公司;4.河北交通职业技术学院)

摘要:为了分析不同结构类型的全透水沥青路面的长期性能,该文结合石家庄市市政道

路中全透水沥青路面的应用实例,分析了两种不同类型的全透水沥青路面结构及对其混合料

配合比进行设计。通过在路面结构中埋设传感器对其进行长期实时监测与数据采集,得到路

面各结构层的温度与湿度数据;通过对路面相同位置进行渗水试验,得到不同年份路面的渗

水系数。对所采集的数据进行分析,发现结构2相比结构1,面层最高温度可降低3~5 ℃,

最低温度可提高约3℃,说明其受外界气温影响较小;降雨后,两种路面各层位湿度均有明显

提高,但在几天后便能下降到原先的水平,说明两种结构均能有效排出降雨带来的积水;结构

2的底基层与基层的湿度相比结构1分别降低了约47%和22%,说明结构2的基层渗水、排
水性能优于结构1;使用两年后,两种结构的渗水性能虽略有下降,但仍远大于技术规范的要

求,满足长期使用的需要。

关键词:全透水路面;渗水性能;性能监测;温度;湿度

1　研究现状

德国于20世纪50年代首次铺筑透水路面以解决

林荫道上树木灌溉问题。20世纪60年代起德国开始

铺筑大孔隙透水沥青路面,并观测其实用性,最终形成

“透水性沥青混合料施工技术指南”。70年代,一些欧

洲国家在部分轻交通道路上开始使用透水路面。

20世纪60年代,美国的 TheFranklinInstitute

ResearchLaboratories开始研究透水性路面,并首先
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