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摘要：按照共同作用的机理，采用弹簧支座模拟弹性地基，以此建立悬臂式挡土墙的结构计算模型；

将挡土墙的立墙、底板和地基作整体结构计算，计算模型完整，无须拆分，避免了拆分计算的繁琐和

计算结果的不准确。整体计算模型采用共同作用和地基基础弹性力学分析，最为接近挡土墙结构

的真实受力情况，从而使悬臂式挡土墙的结构计算更为准确、方便。
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挡土墙结构计算的理论和方法目前已有专

著［#］，而对悬臂式挡土墙的结构计算少数学者和设

计人员也有专门的研究，提出了一些不同的计算方

法［!］，概括起来主要有结构力学法、弹性地基梁法和

有限元法。因弹性地基梁法和有限元方法，工程设

计中用起来多有不便，因此，目前工程设计中广泛应

用的还是结构力学法。但是挡土墙搁置在弹性地基

上，常规的结构力学法计算内力误差较大，而且节点

内力也不平衡，对工程不安全。因此，笔者按照共同

作用的机理和地基弹性力学分析，建立悬臂式挡土

墙结构的计算模型，整体计算其内力和变形，以探索

更加接近实际受力情况的结构计算模型，更好地为

工程设计服务。

! 问题的提出

悬臂式挡土墙指的是由直立的悬臂墙和水平底

板组成，工程上通常称立墙、趾板、踵板 G个钢筋混
凝土悬臂构件组成的挡土墙。该类挡土墙具有断面

简单、施工方便等优点，是目前工程中常用的轻型挡

土墙之一。在水利、市政等工程中应用较多。尤其

是在城市防洪、河道整治等工程中，常为首选的结构

形式，其设计直接影响到工程方案的安全可靠性及

经济合理性。目前工程设计中常采用结构力学法和

弹性地基梁法进行结构计算，但这 !种方法都存在
一些问题，结构力学法是假设基底反力按直线形分

布，没有考虑地基的弹性变形，其结果是立墙与底板

相交的节点内力不平衡；而弹性地基梁法虽然考虑

了地基、基础的弹性变形，但是存在地基参数不便确

定的问题，且 !个计算模型中都没考虑结构的共同
作用。因此，都不能真正反映结构的实际受力情况。

要解决这些问题，需要在计算模型上进行创新。

关于悬臂式挡土墙结构计算的理论研究不多。

虽然其结构比较简单，但如果要考虑共同作用分析

计算和地基的弹性变形，计算尚显复杂，目前在工程

设计的计算中，尚未同时考虑这 !方面的因素，有关
设计规范［G］和设计手册都未提及。

笔者将近年来在工程设计中用于悬臂式挡土墙

结构计算的一种新方法加以总结，以倡导科技创新、

促进科技进步，为丰富基础应用的研究做一次有益

的探讨。

" 计算模型的分析比较

" (! 一般的计算方法
悬臂式挡土墙的结构计算前，其设计首先要满

足基础设计与稳定性计算的规定。在计算荷载确定

后，再完成结构内力和变形计算。目前结构计算的

方法主要有结构力学法、弹性地基梁法和有限元法；

但工程设计中广泛采用的是结构力学法，其次是弹

性地基梁法。

根据悬臂式挡土墙的受力特点，结构力学法和

弹性地基梁法都是将其简化为平面结构，取单宽横

断面为计算单元。结构力学法是先拆分，将立墙按

底部固定在底板的悬臂梁上，踵板和前趾板均为一

端固定的悬臂梁，基底反力按直线形分布，G部分都
是按悬臂梁计算内力。弹性地基梁法是将其拆分为

立墙和基础板，然后分别计算。它先把基础作为立
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墙的固定支座，在荷载的作用下，求出立墙的内力和

墙脚固定处的反力；然后把该反力作用于基础上，按

弹性地基梁方法计算底板内力和变形。

图 ! 结构力学法计算图示

有限元法是将挡土墙结构与周围土层看作是有

机联系的整体，墙体、基础与周围介质相互共同作

用，其适用性较广。但有限元法计算工作量较大，且

和弹性地基梁法一样缺乏合理的土性参数确定方

法，制约了它在工程设计中的广泛应用。所以这两

种方法并没有很好地被广大设计人员所接受，目前

在工程设计中应用较多的还是结构力学法。

! "! 新的计算模型
鉴于目前工程设计中常用结构力学法和弹性地

基梁法，都存在不足。因此，笔者提出了新的计算模

型的思路，即要在计算中解决杆件的共同作用、地基

和基础的弹性变形这两方面的问题，这样，结构计算

的结果才能和结构真实的受力情况相吻合。

! "! "" 计算单元
水工结构内力分析时，为了减少计算工作量，一

般可以不对整个结构进行分析，而是从实际结构中

选取有代表性的一部分作为计算的对象。悬臂式挡

土墙的纵向刚度较大，因此纵向变形是很小的，一般

采用截条法取横向截面按平面结构计算。整体计算

的计算单元与结构力学法和弹性地基梁法一样，截

取单宽横剖面为计算单元。

! "! "! 计算简图
取挡土墙横剖面中各杆件中部截面形心引出的

平行于外皮的横竖直线为计算简图，根据地基、基础

的受力特点，将地基模拟为一个个弹簧，根据基底的

附加应力和沉降，计算弹簧支座的刚度［#］。这样地

基可简化为一个个弹簧支座，从而将地基、基础的弹

性力学分析转化为力学问题求解，同时将立墙、基础

和地基作整体计算。加上弹簧支座后，其整体结构

的计算模型为超静定结构，可用力法、位移法或有限

元编程求解。

! "! "# 计算荷载
整体计算的模型中，荷载计算与其他 $种计算

方法基本相同，都是按规范要求计算，不同的是作用

在挡土墙上的荷载须另计底板和地基间的摩擦力。

因为在超静定结构中，力和位移是相辅相成的，变形

必须符合原结构的联结条件和支撑条件。整体计算

中地基简化为一个个弹簧支座，但底板与地基间为

滑动接触，计算模型未模拟其结合面的接触刚度。

所以需对其简化，在荷载中计入底板和地基间的摩

擦力。摩擦力在底板上的分布与地基反力成正比，

可按常规的方法计算：

! " #! $ （!）

式中：! 为摩擦力，%&；# 为挡土墙基底面与地基之
间的摩擦系数；$ 为作用在挡土墙上的全部竖向荷
载，%&。
根据上述的计算原则和计算方法，将作用在挡

土墙上的荷载确定后，即可按整体计算模型进行内

力和变形计算。

! "# 计算方法的对比
! "# "" 计算模型的比较
综上所述，结构力学法和弹性地基梁法是目前

悬臂式挡土墙结构计算常用的方法，这 $种方法都
需要将挡土墙结构拆分后分别计算；前者需要分 ’
个杆件计算，立墙、趾板、踵板分别按悬臂梁计算。

后者需要分 $个构件计算，立墙按悬臂梁计算，底板
按弹性地基梁计算，该项计算需先确定地基的有关

计算参数。这 $种计算方法都未考虑立墙和底板的
相互约束，即未考虑共同作用。整体计算法则解决

了这 $种方法的不足，以弹簧支座模拟各种不同的
地基，按共同作用机理将结构与地基作整体计算，计

算方便、直观。为了便于比较，下面将这 ’种计算方
法以图示展开，以便更直观，一目了然。计算图示见

图 !、图 $、图 ’。
从上述计算模型的比较可以看出，整体计算法

为工程设计提供了一种新的计算模型和求解方法，

以弹簧支座模拟地基，并将各杆件作整体计算，可直

接得出立墙、趾板和踵板的内力和变形。该方法避
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图 ! 弹性地基梁法计算图示

图 " 整体计算法计算图示

免了拆分后按单个杆件计算的繁琐，荷载可直接调

整，直观方便，容易修改，操作方便灵活；计算模型完

整，无须拆分，且结构的受力和变形比其他计算方法

更符合实际情况。

!"#"! 对比计算
以上海市某水闸工程中的悬臂式挡土墙为例，通

过采取结构力学法、弹性地基梁法和整体计算法，进

行结构的对比计算。该工程护岸挡土高度为 #$" %，
设计经比较后选用悬臂式挡土墙，其截面尺寸根据挡

土高度拟定，墙后荷载取 &$’ ()*，基础板厚 ’$+ %，混
凝土均为 ,"’，地基为软土地基，经计算整体稳定、地
基承载力和沉降都不能满足规范要求。因此，工程设

计采用水泥搅拌桩进行地基处理，桩径 ’$&%，-$!% .
-$!% 正方形布置，桩长 /$’ %，桩土面积置换率为
-#0，复合地基承载力设计值为 -’/$+ ()*。
在不同的运用工况下，悬臂式挡土墙各部分构

件的内力也不相同，结构计算要完整地进行每种工

况下的内力计算，按内力包络图配筋，并进行裂缝验

算。完建期设计采用分步回填墙后的回填土以控制

结构的内力，经分析最不利工况是墙前为最低水位

的运行工况。为了说明问题，本文以墙前最低水位

为计算工况，按 "种不同的计算方法进行内力和变
形的对比计算。不同的计算方法其作用分项系数、

计算断面均相同。

悬臂式挡土墙的结构计算是在整体稳定、地基

承载力、地基沉降都完成后进行的，这方面的计算这

里不再赘述，仅对结构内力和变形进行对比计算。

对比计算中，结构力学法将立墙、趾板、踵板分别按

悬臂梁计算；地基反力按直线分布。弹性地基梁法

中，立墙按悬臂梁计算，底板按弹性地基梁计算，采

用工程中常用的郭氏表法，底板截面高度为 ’$+ %，
,"’钢筋混凝土的弹性模量 !1 2 "$’ . -’+()*，地基
为水泥搅拌桩复合地基，参照双向权重系数法［&］计

算其综合地基变形模量 !’ 2 !’’3’(4 5 %!，按公式计

算梁的柔性指数为

" # -’
!’
!1

$( )%
"

（!）

式中：" 为柔性指数；$ 为地基梁的半梁长，%；% 为梁
的高度，%，即底板厚度。
整体计算法中，基础设置 -’ 个弹簧支座，先利

用基础设计的计算结果计算弹簧支座的刚度［#］

&’ # !() 6
（"）

式中：&’ 为弹簧支座的刚度，(4 5 %；) 6 为该点处的沉
降值，%；!( 为作用于弹簧支座上的平均反力，(4，
!( 2 (’ . * 6，其中 * 6 是弹簧支座的计算面积，%!，(’
为基底处的附加应力，()*。
经计算，弹簧支座的刚度最大值为 -/7’’ (4 5 %，
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最小值为 !""# $% & ’；底板和地基间的摩擦力为
()*+ $%。在运行工况下，, 种计算方法的计算结果
见表 -。应当指出，表 - 中整体计算是取各构件的
轴线为计算简图，考虑到节点处支座宽度的影响，控

制截面应在支座边缘处。整体计算法可以一次性完

成内力和变形计算。

表 - 运行工况下 ,种不同计算方法的计算结果比较

计算方法 计算位置
最大弯矩 &
（$%·’·’. -）

最大剪力 &
（$%·’. -）

地基反力 &
（$%·’. -）

结构

力学法

弹性地基

梁法

整体

计算法

立墙 -""*)+ . )#*(,
趾板 . ,)*(, . /!*!,
踵板 . )#*(, ),*"+
立墙 -""*)+ . /#*!+
趾板 . !/*,! . /!*!,
踵板 . /#*!+ /#*""
立墙 -+!*+" . #/*)"
趾板 . )(*!" . //*("
踵板 . #/*)" )(*("

0-*#/

+0*0#

--,*)"

-"#*/"

)#*0"

+)*-"

注：杆端弯矩以顺时针为正，反之为负；表中值均为标准值；计算

位置均在趾板端部及踵板端部。

!"#"# 分析比较
上述 ,种计算方法的计算内容相同，地基沉降、

地基承载力、抗渗、抗滑、抗倾和整体稳定、荷载计算

均相同，不同的是结构的计算模型。从 ,种不同计
算方法的综合比较可以看出，整体计算法采用的是

整体的结构图形，只需作一次计算，计算的构件个数

最少，而计算精度最为理想，简单方便。上述实例中，

整体计算法的基础最大变形为 "*)( 1’，与按规范计
算的地基沉降量基本吻合，立墙与底板相交的节点内

力相平衡，这也说明整体计算模型的合理、简便。

以上计算结果显示，不同的计算模型，其计算结

果有较大的差别。这主要是因为计算方法的性质截

然不同。

$% 弹性地基梁法和整体计算法采用的是弹性
地基，基础内力的大小受地基弹性的影响，而结构力

学法模型中的基础只是普通的钢筋混凝土梁，其内

力的大小只与传递给它的荷载有关，而与地基弹性

无关。

&% 弹性地基梁法和整体计算法模型，都考虑了
基础整体弯曲变形的影响，而结构力学法模型的基

础只是一块刚性板，不受基础整体弯曲变形的影响，

由此计算得到的立墙与底板相交的节点内力则无法

相平衡，而整体计算法模型计算出来的节点内力是

相平衡的。

’% 弹性地基梁法和整体计算法的计算模型也
有差别，前者没有考虑结构的共同作用，后者是整体

结构模型，整个结构受力平衡，变形协调。

综上所述，常规的结构力学法和弹性地基梁法，

因为都没有考虑杆件间的共同作用［/!)］，忽略了杆件

之间的相互制约。因此，导致立墙和趾板计算弯矩

偏小，而锺板计算弯矩偏大。整体计算法，立墙支座

边缘的弯矩标准值为 -"!*-/ $%·’ & ’，趾板支座边
缘的弯矩标准值为 . !#*(/ $%·’ & ’，比结构力学法
计算的结果都大。结构力学法由于低估了部分杆件

的内力，而且内力误差较大，已超过了工程设计中一

般允许误差在 !2左右的范围，部分计算结果是偏
于不安全的。

# 结 语

$% 悬臂式挡土墙结构的整体计算，计算简图符
合原结构的整体图形；将立墙、底板和地基进行联合

受力分析，这样可以比较准确地求得内力和变形，计

算模型引入了立墙对基础的约束作用，考虑了地基和

结构的相互影响，力的传递明确，变形可相互协调。

&% 悬臂式挡土墙的整体计算是一种新的计算
模型，提出了结构计算的新思路、新技术。所做的工

作具有一定的理论与实践意义，实用性强。近年来，

已用于水利、市政等多个工程设计中，取得了令人满

意的效果。

’% 对复合地基及桩基的挡土墙，现有的计算方
法难以解决此类地基的弹性力学问题。整体计算模

型可利用弹簧支座来解算此类问题，桩、土可以分别

模拟为弹簧支座，在计算方法上进行了合理的转换，

使得计算得以简化，而且能获得满意的计算结果。

既为工程设计提供了解决问题的方法，也有利于理

论上的不断完善。

(% 悬臂式挡土墙的整体计算模型，目前只是计
算结构的内力和变形，下一步可嵌入配套的其他计

算模块，如荷载计算、稳定计算等，进一步丰富整体

计算模型的计算内容。
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