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扶壁式挡墙受力特性及稳定性分析 

陈星光 

(中国煤炭科工集团重庆设计研究院  重庆  400042) 

摘要：受限于土压力理论发展的滞后性，扶壁式挡土墙的相关理论难以满足工程计算及设计要求。为研究扶壁式挡土墙的受力

特性及稳定性，本文结合某建筑基坑工程，建立相关数值模型，分析并研究扶壁式挡土墙所受土压力、内力分布规律、位移演化特

征及不同工况下的挡墙失效模式，研究结果表明：（1）墙后填土与既有基坑边坡间发生相对位移，土体产生卸载，挡墙所受土压力

整体呈“M”形。（2）随着墙后填土高度的增加，扶壁式挡土墙墙身首先绕靠近基底处某一点转动，随后整体向临空侧平移，墙顶

水平位移呈先增大后减小的趋势。（3）扶壁式挡墙肋板对于墙身剪力分布影响较大，肋板处剪力远大于其他部位，而弯矩所受影响

较小，水平走向上内力分布规律与连续简支梁相仿。（4）墙后填土容重变化使得墙身以转动为主，入渗深度改变下墙身则以平动为

主，但位移幅值均较小，墙身内力则均增加 10~20%。 
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Stress characteristics and stability analysis of buttress retaining wall 
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Abstract:Due to the lag of earth pressure theory, the related theories of buttress retaining wall can not meet the requirements of engineering 

calculation and design.  In order to study the mechanical characteristics and stability of the buttressed retaining wall, this paper established 

relevant numerical models based on the foundation pit engineering of a building to analyze and study the earth pressure, internal force 

distribution, displacement evolution characteristics and failure modes of the buttressed retaining wall under different working conditions. The 

results show that:  (1) There is a relative displacement between the soil behind the wall and the existing foundation pit slope, and the soil is 

unloaded. The earth pressure on the retaining wall is in the shape of "M".  (2) With the increase of the fill height behind the wall, the wall body 

of the buttresses retaining wall rotates around a point near the base first, and then shifts to the air side as a whole. The horizontal displacement of 

the top of the wall increases first and then decreases.  (3) The rib plate of buttonhole retaining wall has a great influence on the shear force 

distribution of the wall body. The shear force at the rib plate is much larger than other parts, while the bending moment is less affected. The 

distribution law of internal force on the horizontal direction is similar to that of the continuous simply supported beam.  (4) The change of soil fill 

density behind the wall makes the wall body mainly rotate, while the change of infiltration depth makes the wall body mainly translational, but 

the displacement amplitude is small, and the internal force of the wall body increases by 10~20%. 
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1 引言 

挡土墙是为了保证填方或挖方位置稳定而修筑的一种永久

或临时性构造物，根据其结构特点、材料及工作环境的异同，

具有不同的受力特性及稳定性[1-3]。经典土压力理论只能计算挡

土墙位移达到极限状态时的土压力[4]，且忽略了诸如土拱效应
[5-6]、加筋[7]、墙身位移[8-11]等因素的影响，已有试验研究表明实

际工程中挡墙墙身所受土压力及位移演化规律不同于经典土压

力理论下的变化规律[12-14]。受限于土压力理论的发展，挡墙承

载力及稳定性特性目前依然没有较为精确的解答。对于扶壁式

挡墙而言，还由于肋板对墙后土体的影响，作用于墙面板上的

土压力将显著减少，现有的计算方法难以满足挡土结构物的设

计要求，更不适用于扶壁挡土结构上土压力、内力及稳定性的

计算[15]。 

挡土墙的研究是一个古典的课题，时至今日，由于挡土墙

新型结构的不断涌现及土压力理论的发展受限，国内外大量学

者仍对其保持高度的关注。魏元友[16]汇总分析了扶壁式墙和Ｌ

型墙等多种结构模型，在不同填料、不同条件下进行试验，得

到扶壁式墙立板和底板土压力减少的分布规律，提出了比较合

理的土压力近似计算公式和简易的计算图式。马石城等[17]对国

内外两种不同土压力计算模式下悬扶壁式挡土墙的抗倾覆稳定
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性进行了分析，认为在同一安全系数的水平下，我国规范采用

库仑土压力计算悬扶壁式挡土墙的抗倾覆稳定安全度，比国外

标准采用朗金土压力计算的安全度高，只有在墙后填土水平且

无粘聚力时，我国规范的安全度稍低。沈宇鹏等[18]讨论了盾构

下穿高速公路扶壁式挡土墙的变形分析，认为挡墙竖向位移变

形与挡墙到两侧桥台距离之间呈现"中间大、两边小"的抛物线

型变化趋势，其沉降主要发生在第一次盾构穿越施工时。葛苗

苗等[19]设定不同水位降幅比 n 来模拟不同情形下挡土墙前后水

位的动态变化，提出了扶壁式挡土墙水位骤降情况下的稳定性

和受力不利水深与墙高比取值的建议范围，给出了不同形式扶

壁式挡土墙在水位骤降情况下的最大拉应力区。梳理前人的研

究工作可以发现，目前针对扶壁式挡土墙缺乏基础的破坏模式、

力学特征、机理分析的系统性研究，典型的工程案例也鲜有报

道。 

本文以某邻近建筑基坑的扶壁式挡土墙为对象，通过运用

有限差分软件，综合分析挡墙墙身所受土压力、位移、结构内

力及应力演化规律，总结挡墙失效模式与设计要点，阐明不同

填土容重及降雨入渗下扶壁式挡墙与天然工况下的异同，同时

提出相应的设计改进措施。本案例可以为同类扶壁式挡土墙的

力学行为特征、变形机理分析、处置措施确定等提供借鉴。 

2  工程概况与数值模型 

该扶壁式挡土墙位于某建筑基坑外侧，其临空侧为城市主

干路，填土回填后的挡墙稳定性对道路交通及建筑结构安全有

着较为重要的影响。根据设计资料，挡墙邻近土层较为单一，

主要为圆砾和人工填土，挡墙肋板间距为 3.4m，墙身高 7.7m，

面板厚 0.35m，凸榫尺寸为 0.8*0.3m，底板尺寸为 4.5*0.4m。数

值分析采用有限差分软件对不同工况下的扶壁式挡土墙支护体

系的工作性状进行了模拟，数值模型的地层、本构及其参数参

考地勘资料，并在模型建立时进行适当的简化。为避免边界约

束效应，模型计算宽度取两倍肋板间距，如图 1。 

  
图 1  扶壁式挡墙数值模型 

Fig.1  Numerical model of buttress retaining wall 

对于扶壁式挡墙等支挡结构而言，一般是由于挡墙因转动、

平移发生整体大位移而影响建构筑物的使用功能，此时，挡墙

墙身本身的挠度很小，近似处于弹性变形阶段。因此，计算分

析中采用的本构模型，挡土墙墙身采用 Elastic 弹性本构模型，

人工填土和原有土层采用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型，相关

参数见表 1。 

表 1  计算参数取值表 

名称 E/MPa v C/KPa φ( 0 ) ρ/kgm-3 

挡土墙 30000 0.2 \ \ 25 

填土 4 0.26 2 24 20 

圆砾 50 0.25 5 35 21.5 

3  土压力及位移演化分析 

由于既有基坑边坡与新近填土间存在不同的应力历史，产

生差异沉降，墙身邻近填土存在向基坑内部位移的趋势，土压

力产生一定卸载，导致既有基坑边坡与新近填土接触界面处墙

身所受土压力较小，挡墙所受土压力整体呈“M”形，如图 2

所示。随着填土高度的增加，基坑边坡与新近填土间土压力有

所上升，但幅值变化相对整体土压力较小；墙后填土高度较大

时，既有基坑边坡坡面与填土间发生剪切破坏，土体进一步卸

载，导致既有基坑边坡坡顶高度以下部分墙身所受土压力反而

有所下降。 

 
图 2  挡墙墙身所受土压力 

Fig.2  Earth pressure on retaining wall body 

由于挡墙的墙身材质为钢筋混凝土，其结构刚度相对邻近

土体较大，墙身与土体的位移变化趋势存在较为明显的差异，

挡墙墙身各点处水平位移的变化趋势具有较强的线性，如图 3；

随着墙后填土高度的增加，墙顶处水平位移呈先增后减，填土

初时有向墙内运动的趋势，当填土高度超过 3m 时，墙顶位移

开始减小，有向墙外运动的趋势；随着墙后填土高度的增加，

基底处水平位移逐渐增大，且位移增量也在逐渐增大；当墙后
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填土高度较小时，墙身整体各处位移最大值一般发生在墙顶处，

随着墙后填土高度的增加，基底处的总位移增量逐渐变大。 

 
图 3  挡墙墙身水平位移演化 

Fig.3  Evolution of horizontal displacement of retaining wall 

body 

结合墙身各点处的水平位移变化趋势，该扶壁式挡土墙支

挡结构由于墙身相较于墙周土体的刚度存在较大差异，挡墙墙

身各点处水平位移的变化趋势具有较强的线性规律；随着墙后

填土高度的增加，扶壁式挡土墙墙身首先绕靠近基底处某一点

转动，随后整体向临空面处平移，导致墙顶水平位移呈先增大

后减小的趋势。 

4  墙身结构内力及应力演化分析 

4.1  墙身结构内力分析 

扶壁式挡土墙墙身面板中间和肋板处剪应力随着墙后填土

高度的增加逐渐增大，且均在挡墙前方地面的下方一定高度处

达到最大值，如图 4、图 5 所示；随着墙后填土高度的增加，

峰值剪应力逐渐增加；由于挡墙前方土层对挡墙转动趋势的抑

制与抵抗，负方向的剪应力均出现在挡墙基底处，与桩前抗力

相仿；且随着墙后填土高度的增加，负方向的峰值剪应力基本

一致；其中，由于新近填土与既有基坑边坡间发生相对滑移，

土压力有所卸载，墙身后方原有地面高度墙身中间处剪力出现

了较为显著的极大值。 

 
图 4  墙后不同填土高度下墙身肋板处剪应力分布 

Fig.4  Shear stress distribution at the rib plate of the wall body 

under different filling thickness behind the wall 

 

图 5  墙后不同填土高度下墙身面板中间处剪应力分布 

Fig.5  Shear stress distribution in the middle of the wall body 

under different filling thickness behind the wall 

墙身在面板中间和肋板处的剪应力分布存在较大差异，主

要表现为肋板处墙身所受剪应力均大于两肋板中间处，且在峰

值剪应力（挡墙前方地面高度处）具有十分显著的差异，但两

者负方向峰值剪应力幅值差异较小，说明扶壁式挡墙较大的基

底面积能够有效调节基底处剪应力分布。 

 
图 6  不同墙后填土高度下墙身两肋板中间处弯矩分布 

Fig.6  Bending moment distribution in the middle of two rib 

plates of the wall body under different backfill thickness 

 
图 7  不同墙后填土高度下墙身肋板处弯矩分布 

Fig.7  The bending moment distribution at the rib plate of the 

wall body under different backfill thickness 

扶壁式挡墙墙身面板中间和肋板处弯矩随着墙后填土高度

的增加逐渐增大，且均在挡墙前方地面的下方一定高度处达到

最大值，而后在基底处达到最小值，如图 6、图 7 所示；随着

墙后填土高度的增加，挡墙墙身峰值弯矩有所增大，且幅值差

异较大；任意填土高度下，墙身底部肋板处弯矩均小于墙身其

它部位。 
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图 8  不同墙后填土高度下墙身走向上弯矩分布（H=3.64） 

Fig.8 The bending moment distribution of the wall body under 

different backfill heights (H=3.64) 

 
图 9  不同墙后填土高度下墙身走向上弯矩分布（H=2.83） 

Fig.9  The bending moment distribution of the wall body under 

different backfill heights (H=2.83) 

结合墙身竖向、走向的剪应力分布及弯矩分布，土压力在

走向上可近似为均布线荷载，肋板则近似为“支座”，使得扶壁

式挡墙墙身水平面上内力分布与简支梁相仿，应当加强面板中

间处的抗弯措施及肋板处的抗剪措施；而在竖直方向上，靠近

基底处的墙身，即挡墙前方地面以下一定深度处容易出现应力

集中、内力值较大，实际设计、施工过程中，应基于此结果加

强此处配筋或采取相应的构造措施。 

4.2  墙身应力分析 

随着墙后填土高度的增加，挡墙墙身内拉应力逐渐发育，

且集中于肋板中间高度处，如图 10 所示；填土初时，由于挡墙

以转动为主，引发底板出现拉应力，拉应力主要出现在底板一

侧；填土中期，拉应力在肋板上逐渐集中、发育；填土末期，

土压力促使挡墙以平动位移为主，但挡墙上侧所受土压力逐渐

增大，引起肋板拉应力集中；值得注意的是，填土后峰值拉应

力较填土初期增长了一倍有余。 

   
图 10  墙后填土 4.0m 时墙身最小主应力分布 

Fig.10  The tensile stress distribution of the wall body is 4.0m 

when the soil behind the wall is filled 

  
图 11  墙后填土 4.0m 时墙身最大主应力分布 

Fig.11  The maximum principal stress distribution of the wall 

body when 4.0m soil is filled behind the wall 

随着墙后填土高度的增加，挡墙墙身内最大主应力逐渐发

育，且主要集中于挡墙墙身外侧、底板以上，如图 11 所示；结



                                                                     公路工程 第 5卷 第 1 期 

 133     

合挡墙墙身最小主应力分布，此时挡墙的墙身正承受着填土自

重传递过来的土压力，使得挡墙墙身有向外翻转的趋势，但挡

墙整体仍未失效，处于静止土压力与主动土压力间的非极限平

衡状态。 

5  墙后填土容重及入渗深度对挡墙稳定性影响分析 

5.1  不同容重下挡墙墙身位移及内力演化分析 

墙后填土由于碎石含量、含水量及级配等因素影响，其容

重等相关参数具有显著差异，本节针对填土容重变化开展了相

关分析；随着墙后填土容重的增加，挡墙呈现出发生转动的趋

势，但就幅值而言，填土容重对其位移影响较小，如图 12 所示。 

 
图 12  墙后填土不同容重下挡墙水平位移 

Fig.12  Horizontal displacement of retaining wall under 

different bulk density of backfill 

墙后填土不同容重下挡墙墙身结构内力如剪应力、弯矩等

仅在峰值处存在较大差异，其他高度处基本一致，如图 13 所示；

当填土容重达到 2200Kg/m3 时，墙身峰值弯矩增加了约 10.53%，

墙身峰值剪应力增加了约 13.33%，在设计、施工时应当考虑容

重变化带来的影响。 

 
图 13  墙后填土不同容重下挡墙墙身内力演化 

Fig.13  Horizontal displacement of retaining wall under 

different density of backfill 

随着填土容重的变化，挡墙墙身剪应力、轴应力及弯矩的

分布规律基本一致，均在挡墙前方地面以下一定深度内达到峰

值；因此，在实际设计、施工过程中，挡墙位于前方地面高度

至底板之间应加强配筋，或采取设置牛腿构造等方法。 

5.2  不同入渗深度下挡墙位移及内力演化 

根据该工程岩土工程详细勘察报告及相关文献资料，原有

土层及回填土层的水力参数取值为：k1=1.736×10^-4m/s（圆砾），

k2=5×10^-5m/s（填土）；根据水文监测资料，初始水位设置在地

面以下 5m 处。随着降雨入渗深度的增加，由于土体饱和度变

化及强度软化等原因，土体所传递的土压力愈发加大，挡墙整

体发生向临空侧的平移滑动，但幅值有限，如图 14 所示，挡墙

处于稳定状态。 

 
图 14  墙后填土不同入渗深度下墙身水平位移演化 

Fig.14  Evolution of peak internal force under different 

infiltration depth of backfill 

 
图 15  墙后填土不同入渗深度下墙身内力演化 

Fig.15  Evolution of peak internal force under different 

infiltration depth of backfill 

随着降雨入渗深度的增加，挡墙墙身峰值内力基本呈线性

增加，从墙身整体内力变化趋势来看变化不大，但峰值内力增

加较多，如图 15 所示；当入渗深度达到 4m 时，墙身峰值弯矩
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增加了约 15.1%，墙身峰值剪应力增加了约 18.86%，在设计施

工时应重点考虑结构内力在持续降雨等工况下的放大效应。 

6  结论 

本文通过对某扶壁式挡墙墙后回填下墙身所受土压力、结

构内力及其位移演化过程的特征分析，合理抽取地质模型，系

统开展了该挡墙的稳定性评价、变形破坏仿真和机理分析工作，

得出以下结论。 

（1）新填填土与原有基坑边坡间发生相对滑移，土压力产

生一定卸载，挡墙墙身所受土压力整体呈“M”型。 

（2）由于墙身相较于墙周土体的刚度相对较大，挡墙墙身

各点处水平位移的变化趋势具有较强的线性；随着墙后填土高

度的增加，扶壁式挡土墙墙身首先绕靠近基底处某一点转动，

随后整体向临空面处平移，导致墙顶水平位移呈先增大后减小

的趋势。 

（3）不同填土高度下挡墙肋板处剪应力均远大于其他部

位，墙身底部肋板处弯矩均小于面板中间处，肋板在墙身水平

走向上发挥了支座效应，挡墙水平走向上内力分布与连续简支

梁相仿。 

（4）随着墙后填土容重的增加，挡墙呈现出转动的趋势；

随着降雨入渗深度的增加，挡墙呈现出向临空侧平动的趋势；

填土容重及降雨入渗深度等因素影响下，墙身峰值内力基本呈

线性增加，从墙身整体内力变化趋势来看变化不大，但峰值内

力增加较多，约 10~20%，在设计施工时应重点考虑结构内力

在特殊工况下的放大效应。 
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