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摘要：　应用有限元方法，考虑土体变形、位移，以及土与墙相互作用等因素的影响，合理分析卸荷挡墙的土压

力分布，并以卸荷板长度和位置为优化参量进行结构优化设计．结果表明：土压力有限元计算结果与传统理论

接近，但其分布图形为曲线与传统图示存在差异，且土体达到极限状态时，土压力增大；卸荷板宽度增加，墙后

土压力减小，而位置的改变，对土压力大小影响不大；卸荷板最优宽度为墙高的０．３倍，最优设置位置为距离

墙底０．５倍墙高处．
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卸荷板式挡土墙通过在墙背设置卸荷板以减少土压力、增加稳定力矩，是重力式挡土墙的改进形式

之一，由于其结构稳定性好、边坡高度适用性广、圬工量小、施工方便、投资减少、施工速度提高等优点，

在铁路、水利、道路工程中得到广泛的应用［１?６］．但是，理论方法的不完善也给卸荷挡墙的设计与应用带
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来一定困难．首先，对于卸荷挡墙的设计方法尚不明确，铁路、水利、公路规范各自给出了相应的墙后土

压力计算方法，虽均采用朗肯或库伦理论，但假设条件、计算模型略有不同，并不统一．其次，传统方法往

往将滑动土体视为刚体，不考虑土体变形、位移、土与墙相互作用等因素的影响，理论计算结果与墙后土

压力的测试结果存在差异．刘昌清等
［７］利用离心模型试验技术对短卸荷板式挡土墙进行试验分析，发现

下墙土压力呈两头小、中间大的形式分布；施大震［８］、张荣［９］采用钢弦式压力传感器和土压力盒测试墙

背土压力，亦发现下墙土压力分布呈两头小、中间大的趋势．随着有限元方法在岩土领域的应用日趋成

熟，在计算土体内部的应力、应变，模拟墙体与土体的变形协调方面具有明显优势，这有助于合理分析卸

荷挡墙的土压力分布．王骑虎
［１０］基于有限元方法分析不同卸荷板长度的下墙水平土压力分布，得到随

着卸荷板长度的增加，下墙的水平土压力逐渐减少，但该有限元模型未考虑墙体与土体的相互作用．还

有部分学者采用有限元方法开展了相应的研究工作，获得一些成果，但仍不完善．本文在分析现有卸荷

挡墙土压力计算方法的基础上，应用有限元法从土压力分布、土体强度、滑裂面位置等方面开展模拟分

析，并与现有方法计算结果进行对比与评价；以卸荷板长度和位置为优化参量，通过获得优化参量对卸

荷板挡土墙土压力分布的影响规律，提出有效抗滑系数和有效抗倾覆系数，并以有效抗滑系数、卸荷板

根部的弯矩为优化判别条件，进行结构优化设计．

１　卸荷挡墙土压力传统计算方法分析

１．１　规范计算方法

目前，铁路、水利、公路规范分别给出了卸荷板式挡土墙土压力的计算方法．ＴＢ１００２５－２００６《铁路

路基支挡结构设计规范》［１１］介绍了短卸荷板式挡土墙主动土压力计算方法，上、下墙土压力依据库仑理

论分别采用第二破裂面法、力多边形法计算．根据铁道部科技发展计划项目中离心模型试验的研究成

果，认为上墙承受的土压力介于主动土压力与静止土压力之间，一般为主动土压力的１．２７～１．４３，下墙

土压力的分布为两头小、中间大，其实测值与理论值存在差异［７］．为简化计算，设定上墙土压力为库仑理

论计算值的１．４倍，下墙土压力强度按矩形分布，作用点位置为下墙高的１／２处．

《公路挡土墙设计》［１２］未列出专门的设计方法，可参考衡重式挡土墙土压力计算，其采用的计算方

法与铁路规范类似，但不同的是，公路挡土墙设计未作简化计算，其上、下墙土压力的计算式为

犈１ ＝犠１ｃｏｓ（θ犻＋φ）／ｓｉｎ［（α犻＋φ）＋（θ犻＋φ）］，

犈２ ＝犠２ｃｏｓ（θ２＋φ）／ｓｉｎ（θ２＋φ＋δ２－α２）－Δ犈，

Δ犈＝犚１ｓｉｎ（θ２－θ犻）／ｓｉｎ（θ２＋φ＋δ２－α２），

犚１ ＝犈１ｃｏｓ（α１＋δ１）／ｃｏｓ（θ２＋φ）

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：犈１，犈２ 分别为上、下墙土压力；犠１，犠２ 分别为上、下墙破裂棱体的重力；θ犻为上墙第一破裂角；

θ２ 为下墙破裂角；α犻为上墙第二破裂角；α１，α２ 分别为上、下墙墙背倾角；犚１ 为上墙破裂面上的反力；δ１，

δ２ 分别为上、下墙墙背摩擦角；φ为填土的内摩擦角．

ＳＬ３７９－２００７《水工挡土墙设计规范》
［１３］也给出了衡重式挡土墙土压力计算方法．该方法采用朗肯

理论，下墙土压力（犈ａ，２）以板宽犫处作用的均布荷载γ犺１＋狇分别沿与水平面夹角为φ、与竖直面夹角为

４５°－φ／２的斜线传递至下墙，上墙土压力（犈ａ，１）和下墙土压力（犈ａ，２）的计算式分别为
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式（２）中：犓ａ为主动土压力系数，犓ａ＝ｔａｎ
２（４５°－φ／２）；犺１ 为衡重台以上挡土墙的高度；犺２，犺３ 分别为衡

重台下主动土压力图形的折点分段高度，犺２＝犫·ｔａｎφ，犺３＝
犫

ｔａｎ（４５°－φ／２）
－犺２；犎 为衡重式挡土墙的

高度；犫为衡重台悬臂长度．由此可见，各部门规范给出的挡墙土压力计算方法略有差异．

１．２　其他计算方法

卸荷挡墙土压力受到国内一些学者的关注，提出了不同的计算方法．针对短卸荷板档墙，相比水工

７５第１期　　　　　　　　　　　　谭波，等：卸荷挡墙的土压力有限元分析及结构优化
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挡土墙规范，忽略扩散角φ的影响作用，张学喜
［１４］基于朗肯土压力理论认为，卸荷板减少的土压力为三

角形；王成才等［１５］基于库伦土压力理论认为，卸荷板减少的土压力为平行四边形；针对长卸荷板墙，卸

荷板长度将影响下墙土压力分布［１６］，当卸荷板宽度伸至下墙破裂面以外时，卸荷板上的土压力不能传

到板下，土压力分布图形为两个三角形；叶晓明［１７］提出新的土压力计算模型，认为卸荷板端部均布荷载

γ犺１ 对下墙土压力有影响的有效计算宽度为犔，沿与水平面夹角为４５°＋φ／２的斜线传递至下墙后附加

土压力强度为γ犺１犓ａ犔／（犔＋２犫），与传统计算方法相比，土压力强度减小，计算的总土压力减小．

综合以上分析，卸荷板挡土墙土压力计算方法尚不统一，且以上方法基于传统理论，不考虑土体的

变形、位移、土与墙的相互作用等因素的影响，因而，拟采用有限元方法，全面分析卸荷板挡土墙土压力

图１　有限元模型及网格划分（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）

及结构优化．

２　基于有限元法卸荷挡墙土压力分析

２．１　有限元计算模型及参数

应用ＡＮＳＹＳ软件建立有限元模型及网格划分，如

图１所示．图１中：挡土墙墙背垂直，墙后填土面水平；

墙高１０ｍ；顶宽２ｍ；上、下墙高４．５ｍ；卸荷板设置在

墙背中部，厚１ｍ，宽３ｍ．

挡土墙和土体材料均采用８节点四边形平面单元

（ＰＬＡＮＥ８２），单元行为按平面应变问题考虑．挡土墙

考虑为线弹性材料，墙后填土材料采用Ｄｒｕｃｋｅｒ?Ｐｒａｇｅｒ理想弹塑性模型，物理参数如表１所示．表１中：

γ为重度；犮为黏聚力；φ为内摩擦角；犈为变形模量；μ为泊松比；犳为接触摩擦系数．

表１　有限元模型物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

土层 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犮／ｋＰａ φ／（°） 犈／ＭＰａ μ
犳

墙背 墙底

挡土墙 ２５００ － － ２８０００ ０．２０

填土 １８００ ２０ ２４ １５ ０．３０ ０．２１ ０．２７

地基 １９００ ６０ ３０ １５０ ０．２５

　　采用无厚度的接触单元（ＣＯＮＴＡ１７２和ＴＡＲＧＥ１６９）模拟挡墙与填土、挡墙与地基间的接触关

系．墙背摩擦角按φ／２考虑，挡墙与填土的接触摩擦系数为犳１＝ｔａｎ（φ／２）＝０．２１，与地基土的接触摩擦

系数为犳２＝ｔａｎ（φ／２）＝０．２７．考虑墙背与填土间不承受拉力，ＣＯＮＴＡ１７２接触单元的接触表面行为为

标准模型，即分离时法向压力为０．其他实常数和单元选项设置采用缺省值．采用强度折减法分析墙后

图２　无卸荷板结构变形图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｗｉｔｈｏｕｔｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ

土体极限状态下的变形与破坏．

２．２　有限元计算结果的对比验证

不设卸荷板时，有限元计算得到的结构变形图、水平应力

图，如图２，３所示．通过土体参数（犮，φ）强度折减达到极限状态

后得到的塑性应变图，如图４所示．通过分别在墙背设置应力

路径获得墙背水平土压应力（狆）分布，如图５所示．

分析计算结果可得以下３个主要结论．

１）由图２可知：墙顶部分区域与土体脱空．因此，墙背上

端一定高度范围内出现了较小的拉应力（图３），这一高度范围

称为拉应力区，其结果与朗肯理论一致，如图６所示．

２）基于朗肯理论，墙背与填土之间不承受拉应力，即该范

围内土压力为零［１８］．由图５（ａ）可知有限元计算处理结果，并得到土压力为１６７ｋＮ·ｍ－１，作用点位置距

离墙踵２．２３ｍ；而由图６可知计算结果为１６４ｋＮ·ｍ－１，作用点位置距离墙踵２．１９ｍ．说明有限元计

算结果与朗肯理论计算结果非常接近．
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　　　　图３　无卸荷板水平应力图　　　　　　　　　　　图４　无卸荷板极限状态塑性应变图

　　　Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｉｎｕｌｔｉｍａｔｅ

　　　ｗｉｔｈｏｕｔｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ　　　　　　　　　　　　　　ｓｔａｔｅｗｉｔｈｏｕｔｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ

　（ａ）无折减状态 （ｂ）极限状态

图５　无卸荷板墙背水平土压应力分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｗａｌｌｂａｃｋｗｉｔｈｏｕｔｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ

图６　朗肯土压力分布图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｎｋｉｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

３）墙后土体达到极限状态后，由图５（ｂ）可知有限元计算结果，并得到

土压力为２０６ｋＮ·ｍ－１，与土体强度未折减状态土压力相比有所增大，约

为１．２３倍．

２．３　卸荷板式挡土墙土压力分析

卸荷板挡土墙有限元计算结果，如图７～９所示．分析计算结果可得以

下３个主要结论．

１）由图７，８可知：上墙顶端部分区域与土体脱空，存在拉应力区，与无

卸荷板挡墙一致．

２）墙后土体塑性应变图，如图９（ａ）所示．通过土体参数（犮，φ）强度折

减达到极限状态后得到的塑性应变图，如图９（ｂ）所示．由图９（ｂ）可知：滑

裂面呈圆弧状，与黏性土滑坡形式一致，上墙出现第二破裂面，与库伦理论结果一致．

　　图７　有卸荷板结构变形图　　　　　　　　　　　　　图８　有卸荷板水平应力图

　Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

　　　ｗｉｔｈｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ　　　　　　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ

３）通过在上、下墙背分别设置应力路径，上端拉应力区的土压力处理为零，得到的卸荷板墙背水平

土压应力分布，如图１０所示．由图１０可知：分布图形均为曲线，这与传统方法计算图示有明显差异，但
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（ａ）无折减状态 （ｂ）极限状态

图９　有卸荷板塑性应变图

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ

与铁道部离心模型试验结果类似；另外，图１０（ｂ）中土压力面积略大于图１０（ａ），形状与图１０（ａ）相同，

图１０（ａ），（ｂ）土压力计算结果分别为２０５．５，２６６．５ｋＮ·ｍ－１，土体达到极限状态后土压力增大，约为土

体强度未折减状态土压力的１．３０倍，说明强度折减后，墙后土体的塑性区贯通，将导致土压力增大．

　（ａ）无折减状态 （ｂ）极限状态

图１０　有卸荷板墙背水平土压应力分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｗａｌｌｂａｃｋｗｉｔｈｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ

３　卸荷挡墙结构的优化

３．１　卸荷板参数的设置

通过分别考察卸荷板宽度（犫）和高度（犺）对抗滑稳定和抗倾覆稳定的影响规律，进行卸荷挡墙结构

优化．由于卸荷板的设置，挡墙在抗滑与抗倾覆两方面的性能将有所提高，优化计算的目的在于分析仅

由卸荷板引起的土压力变化，使这两方面性能得到提高．因此，定义有效抗滑系数（犽ｓ０）和有效抗倾覆系

数（犽ｒ０）计算式为

犽ｓ０ ＝∑
犌·犳

∑犈
，　　犽ｒ０ ＝

犕０
犕Ｒ

．

上式中：犽ｓ０为有效抗滑系数；犽ｒ０为有效抗倾覆系数；∑犌为卸荷板处的总竖向力，∑犌＝犌ｗ＋犌０；

∑犈为总水平土压力，∑犈＝犈１＋犈２；犕０为仅由卸荷板引起的抗倾覆力矩，犕０＝犌ｗ犾ｗ＋犌０犾０；犕Ｒ为

总倾覆力矩，犕Ｒ ＝犈１·犾１＋犈２·犾２，犈１，犈２，犾１，犾２分别为上、下墙水平土压力及其力臂；犌ｗ，犾ｗ 分别为卸

荷板上竖向力及其力臂；犌０，犾０ 分别为卸荷板重力及其力臂；犳为基底摩擦系数，取０．４．

３．２　卸荷板宽度优化

在节２．１计算模型的基础上，设置板的高度为距离墙底４．５ｍ，通过改变卸荷板宽度（犫分别为１，

２，３，４，５，６ｍ）进行有限元计算．墙后水平土压应力分布，如图１１所示．图１１中：犎１ 为上墙高；犎２ 为下

墙高．分析不同卸荷板宽度对挡土墙稳定性的影响，结果如表２，图１２所示．表２中：犕ｂ 为卸荷板上竖

向力对板根部的弯矩，是控制卸荷板根部拉裂破坏的力学量；犽ｓ０／犕ｂ 为此弯矩增量对有效抗滑系数增

量的影响．

０６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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　　（ａ）上墙 （ｂ）下墙

图１１　不同卸荷板宽度的土压应力分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ

表２　卸荷板宽度对挡土墙稳定性的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｔｈｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

犫／犎 犈１／ｋＮ 犈２／ｋＮ 犾１／ｍ 犾２／ｍ 犌ｗ／ｋＮ 犌０／ｋＮ 犾ｗ／ｍ 犾０／ｍ

０．１ ３８．２８ １６３．３９ ５．９３ １．９２ １１６．１２ ２５．００ ２．４８ ２．５０

０．２ ３８．８４ １５８．３２ ６．０８ １．７９ ２００．３７ ５０．００ ３．０４ ３．００

０．３ ５３．１５ １５２．３４ ６．４４ １．７７ ２６７．８１ ７５．００ ３．５８ ３．５０

０．４ ６６．８８ １３１．１３ ６．７９ １．８５ ３３２．３２ １００．００ ４．０６ ４．００

０．５ ７０．８３ １１６．２０ ６．９２ １．８３ ４０１．８０ １２５．００ ４．５３ ４．５０

０．６ ７０．８２ １１０．９６ ６．９４ １．８３ ４７３．９８ １５０．００ ４．９９ ５．００

犫／犎 ∑犈／ｋＮ 犕Ｒ／ｋＮ·ｍ ∑犌／ｋＮ 犕０／ｋＮ·ｍ 犽ｒ０ 犽ｓ０ 犕ｂ／ｋＮ·ｍ 犽ｓ０／犕ｂ

０．１ ２０１．６７ ５４０．６３ １４１．１２ ３５０．７１ ０．６５ ０．２８ ５８．０６ ０．００４８２１

０．２ １９７．１７ ５１８．８４ ２５０．３７ ７５８．６７ １．４６ ０．５１ ２００．３７ ０．００２５３５

０．３ ２０５．４９ ６１２．５２ ３４２．８１ １２２１．１３ １．９９ ０．６７ ４０１．７１ ０．００１６６１

０．４ １９８．０２ ６９６．３５ ４３２．３２ １７４９．００ ２．５１ ０．８７ ６６４．６４ ０．００１３１４

０．５ １８７．０３ ７０２．６１ ５２６．８０ ２３８１．２３ ３．３９ １．１３ １００４．５０ ０．００１１２２

０．６ １８１．７８ ６９４．５０ ６２３．９８ ３１１５．７７ ４．４９ １．３７ １４２１．９４ ０．０００９６６

图１２　卸荷板宽度对稳定系数的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｐｌａｔｅｗｉｄｔｈｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　根据计算结果可得以下４个主要结论．

１）由图１１可知：随着卸荷板宽度犫的增加，上、下墙

的土压力形状发生改变；上墙顶端拉力区高度逐渐减小，上

部分土压应力逐渐增大，下部分土压应力逐渐减小，上墙土

压力增加，这与传统方法认为上墙土压力不受卸荷板宽度

的影响不同；下墙顶端（即卸荷板底部）土压应力接近零，上

部分土压应力逐渐减小，形状基本不变，下部分土压应力逐

渐增大，形状发生改变，下墙土压力减小．由表２可知：随卸

荷板宽度增加，上、下墙总土压力减小．

２）随着卸荷板宽度的增加，上墙的土压力逐渐增加，

作用点位置逐渐提高，倾覆力矩相应增加；下墙的土压力减

小，倾覆力矩相应减小；但土压力的总倾覆力矩随卸荷板宽

度增加而增大．

３）随卸荷板宽度的增加，有效抗滑系数和有效抗倾覆系数均提高，说明卸荷板宽度增加可提高卸

荷板挡土墙的稳定性．而有效抗倾覆系数明显大于有效抗滑系数，说明挡土墙更容易产生滑移破坏．因

此，在结构优化设计中，以有效抗滑系数为考虑的因素．

４）由表２可知：犕ｂ随卸荷板宽度增加而增大；同时，犽ｓ０／犕ｂ随卸荷板宽度增加而减小，且当卸荷板

宽度小于０．３倍墙高时，犽ｓ０／犕ｂ减小幅度较大，而当卸荷板宽度大于０．３倍墙高时，犽ｓ０／犕ｂ 减小幅度较

小并趋于稳定．说明卸荷板宽度大于０．３倍墙高后，卸荷板宽度的增加无助于提高有效抗滑系数，而犕ｂ
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将更大，不利于卸荷板本身稳定．当卸荷板宽度为０．３倍墙高时，有效抗滑系数达到０．６７，因此，综合考

图１３　卸荷板位置对稳定系数的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

虑最优的卸荷板宽度为０．３倍墙高．

３．３　卸荷板高度优化

在节２．１计算模型的基础上，固定卸荷板的宽度为３

ｍ，通过改变卸荷板高度（根部到墙踵的距离犺分别为２．５，

３．０，３．５，４．０，４．５，５．０，５．５，６．０，６．５ｍ），进行有限元计算

分析，结果如图１３，表３所示．由计算结果可得以下３个主

要结论．

１）随着卸荷板位置的降低，上墙的水平土压力增加，

下墙的水平土压力减小，但总土压力变化不大．说明卸荷板

位置的改变对水平土压力影响不大，但卸荷板上竖向力增

大，因此，有效抗滑系数随着卸荷板位置的降低而提高．

２）随着卸荷板位置的降低，总倾覆力矩、抗倾覆力矩

均增加，有效抗倾覆系数增大后趋于稳定，均大于规范安全系数１．２５，且明显大于有效抗滑系数，因此，

以有效抗滑系数为考虑的因素．

３）随着卸荷板位置的降低，有效抗滑系数增大，而卸荷板根部弯矩犕ｂ 也增大，从卸荷板本身的稳

定考虑，卸荷板位置的优化过程中，犕ｂ应小于宽度最优结果对应的犕ｂ值（即卸荷板宽度为０．３倍墙高

时犕ｂ为４０１．７１）．由表３可知：卸荷板位置应大于０．４５倍墙高，且当卸荷板高度为０．５倍墙高时，有效

抗滑系数为０．６２，综合考虑最优的卸荷板位置为０．５倍墙高．

表３　卸荷板高度对挡土墙稳定性的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｅｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

犫／犎 犈１／ｋＮ 犈２／ｋＮ 犾１／ｍ 犾２／ｍ 犌ｗ／ｋＮ 犌０／ｋＮ 犾ｗ／ｍ 犾０／ｍ

０．６５ ２．７３ ２２１．９８ ７．６６ ２．４８ １６８．００ ７５ ３．８０ ３．５０

０．６０ ９．６２ ２０８．０４ ７．３８ ２．２８ １９７．４０ ７５ ３．７５ ３．５０

０．５５ ２０．７１ １９１．５４ ７．０６ ２．１１ ２２０．５７ ７５ ３．６７ ３．５０

０．５０ ３５．４２ １７１．８８ ６．７４ １．９３ ２４７．０５ ７５ ３．６３ ３．５０

０．４５ ５３．０３ １５２．００ ６．４４ １．７７ ２７０．３２ ７５ ３．５９ ３．５０

０．４０ ７３．４０ １３２．５０ ６．１８ １．６１ ２９３．１２ ７５ ３．５７ ３．５０

０．３５ ９２．６８ １１０．４０ ５．８７ １．４１ ３１５．９３ ７５ ３．５７ ３．５０

０．３３ １１２．５４ ８８．５５ ５．５６ １．１７ ３３７．８１ ７５ ３．５６ ３．５０

０．２５ １３３．０４ ６８．９７ ５．２６ ０．９７ ３５９．２１ ７５ ３．５６ ３．５０

犫／犎 ∑犈／ｋＮ 犕Ｒ／ｋＮ·ｍ ∑犌／ｋＮ 犕０／ｋＮ·ｍ 犽ｒ０ 犽ｓ０ 犕ｂ／ｋＮ·ｍ

０．６５ ２２４．７１ ５７１．４１ ２４３．００ ９０１．４７ １．５８ ０．４３ ２５２．００

０．６０ ２１７．６６ ５４６．１０ ２７２．４０ １００２．５１ １．８４ ０．５０ ２９６．１１

０．５５ ２１２．２５ ５５１．１１ ２９５．５７ １０７１．２８ １．９４ ０．５６ ３３０．８５

０．５０ ２０７．３０ ５７０．７３ ３２２．０５ １１５８．１９ ２．０３ ０．６２ ３７０．５７

０．４５ ２０５．０４ ６１１．２１ ３４５．３２ １２３３．６７ ２．０２ ０．６７ ４０１．７１

０．４０ ２０５．８９ ６６７．５８ ３６８．１２ １３０９．８８ １．９６ ０．７２ ４３９．６８

０．３５ ２０３．０８ ６９９．６５ ３９０．９３ １３８９．４２ １．９９ ０．７７ ４７３．８９

０．３３ ２０１．０９ ７３０．２５ ４１２．８１ １４６５．３１ ２．０１ ０．８２ ５０６．７１

０．２５ ２０２．０１ ７６６．０７ ４３４．２１ １５４２．７４ ２．０１ ０．８６ ５３８．８１

４　结论

应用有限元方法计算分析卸荷板式挡土墙土压力分布，并通过分别研究卸荷板宽度犫和高度犺对

抗滑稳定和抗倾覆稳定的影响，对卸荷挡墙进行结构优化，得到以下３个结论．

１）对比无卸荷板挡土墙的有限元计算与朗肯理论结果，上墙顶端均出现拉应力区，拉应力零处理

后，两者的计算值大小与作用点位置非常接近，但有限元计算图形为曲线，而非三角形．有卸荷板墙后土
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压力有限元计算图形为上、下两个曲线，且土体达到极限状态，滑裂面形成后，土压力增大．

２）当卸荷板位置一定时，随着宽度的增加，墙后总土压力减小，其中，上墙土压力增加，下墙土压力

减小；当卸荷板宽度一定时，位置的改变对总土压力大小影响不大．

３）通过提出有效抗滑系数和有效抗倾覆系数评价卸荷板对提高挡土墙稳定性的作用，并以有效抗

滑系数和卸荷板根部的弯矩犕ｂ为优化判别条件．通过分析犽ｓ０／犕ｂ 的趋势与有效抗滑系数，得到卸荷

板最优宽度为墙高的０．３倍；通过分析宽度优化计算结果中的弯矩犕ｂ要求，再综合考虑位置优化计算

中的有效抗滑系数，得到最优设置为距离墙底０．５倍墙高处．
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