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柔性板桩板墙加固斜坡填方地基 
的土压力分配问题研究 

董  捷 1，2，张永兴 2，黄治云 2 

（1 铁道第三勘察设计院集团有限公司，天津 300142；2 重庆大学 土木工程学院，重庆 400045） 
 

摘  要：通过对桩板墙挡土板的受力变形特征分析，指出桩间采用柔性挡土板时，作用于挡土板上的土压力相对较小。在对

比分析拟化简仓法与卸荷拱法的基础上，针对当前挡土板土压力计算中存在的问题，对柔性板桩板墙加固斜坡填方地基展开

试验研究，并重点研究桩前、桩后施工挡土板时墙后土压力的分布规律。通过对布置在挡土板上的位移计及预埋的土压力计

进行监测，结果表明，挡土板布置在桩前时其挠曲变形及承受的土压力值较小，且桩间土拱效应更易得到发挥。挡土板上土

压力自上而下多呈抛物线型分布，而作用于桩背侧的土压力分布相对复杂。通过对桩后布置挡土板的土压力分布规律进行为

期 21 d 的监测，研究了土压力变化的时间效应。 
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Study of earth pressure distribution of flexiboard sheet-pile walls used in 
reinforced fill foundation on ramp 

 
DONG Jie1,2，ZHANG Yong-xing2，HUANG Zhi-yun2 

(1. Third Railway Survey and Design Institute Group Corporation, Tianjin 300142, China； 
2. College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China) 

 
Abstract: The viewpoint that earth pressure acted on breast board is lesser when flexiboard is used in sheet-pile wall engineering, 
which is expounded based on the load distribution and deforming characteristic of board between two adjacent piles. There are some 
problems which exist in simplified granary method and unloading-arch theory; therefore, the model tests for simulating the flexiboard 
sheet-pile walls used in reinforced fill foundation on ramp are designed to primarily research and compare earth pressure distribution 
patterns when flexiboards are fixed on frontal or dorsal suiface of piles. It is indicated that both of earth pressure acted on flexiboards 
and their deflection deformations are lesser; moreover , soil arching effect is more intensive, when the flexiboards are constructed on 
the frontal surface of piles according to testing results of dial indicators and earth pressure cells. The measured soil pressure 
distributions of flexiboards almost present parabolic curves, whereas dorsal load ditributions of piles are complex. In addition, the 
comparison and analysis are made about two theoretical calculation values and testing results. Finally, the time effect of earth 
pressure variation is studied by monitoring earth pressure cells when flexiboard is on the dorsal suiface of piles; this process that has 
been lasting for 21 days since boulder strips had been stacked on fill foundation. 
Key words: flexiboard; sheet-pile wall; fill foundation; earth pressure cell; time effect 
 

1  引  言 

在我国西南地区及三峡库区，斜坡是一种常见

的地表形态。受场地条件制约，铁路路基、建筑物

基础常施工于斜坡场地，为提高地基的整体稳定性，

工程中常在斜坡上施工桩板墙，对斜坡填土进行加

固，形成桩板墙加固的斜坡填方地基。 
研究表明，当桩间距较大时，桩背的土拱效应

得不到有效的发挥，作用在挡土板上的土压力相对

较大[1—2]。为此，《铁路路基支挡结构设计规范》
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(TB10025-2006)指出,实际工程中桩板墙的桩间距

宜为 5～8 m，而桩间净距一般为 2～4 m，桩间挡

土结构上的土压力可根据桩间岩土体的稳定情况按

全部岩土压力或部分岩土压力计算。需要指出的是，

当前桩板墙设计桩间净距大多满足上述桩间距的要

求，但桩间挡土板的尺寸及布置方式却各不相同。

更为重要的是，桩间挡土板的设计尺寸直接控制着

桩板墙工程的总投资。为此，部分学者针对桩间挡

板土压力的分布规律作了一些研究，叶晓明[3]采用

卸荷拱理论分析了桩背侧施工挡土板时板上所承受

的土压力，指出当填料为无黏性土时挡土板上的土

压力远小于采用均布荷载计算得到的土压力值。文

献[4]认为考虑土拱效应时，若挡土板设置在桩面

侧，挡土板所承受的土压力不受桩背侧土压力大小

的影响，可采用拟化简仓法计算作用于挡土板上的

水平土压力。蒋忠信等[5]对南昆铁路支挡结构进行

现场观测，认为锚拉式桩板墙上部呈三角形分布，

中下部为矩形分布。王广军[6]采用铝合金板作为桩

间挡土板，通过对离心模型试验所观测的挡土板跨

中位移进行反算，指出若桩间的土拱效应得不到有

效发挥，挡土板所承受的土压力值与 Rankine 土压

力计算结果较接近。蒋楚生[7]对云南某高速公路预

应力锚索桩板墙工程进行调研发现，挡土板刚度须

减小到一定程度后，才会出现桩上土压力大，板上

土压力小的现象。 
综上所述，有关桩板墙土拱效应及土压力分配

问题研究尚未达成共识[7]，挡板上土压力研究多针

对预应力锚索桩板墙[5,7－8]，且桩前施工挡土板时土

压力分布规律的相关研究较少。鉴于此，本文采用

大型试验对柔性板桩板墙土压力的分配问题及墙背

填土的成拱效应展开研究，并与常见的挡板荷载计

算结果进行对比，为柔性挡土板设计提供科学依据。 

2  桩板的土压力分配问题 

2.1  桩-板相对刚度的影响 
设计桩间挡土板时，若将计算土压力在水平方

向上视为均为分布，土压力集度为 q，即按全部土

压力计算，挡土板设计厚度 t 往往较大，形成厚板，

如图 1(a)所示。因桩-板相对刚度较接近，在水平土

压力作用下，挡土板相对桩身的侧向变形较小，挡

土板背侧附近土体与桩背正后方土体的相对位移较

小，造成桩板墙背侧土拱效应得不到有效发挥。故

在同一高度上，挡土板单位面积所承受的土压力 qb

与桩背侧单位面积所承受的土压力 qp值较接近[7]。

Terzaghi[9]认为,屈服土体和临近静止土体的相对移

动受土体内剪应力的阻碍作用，从而使屈服区域内

土压力减小，而临近静止区域土压力增加，有时当

屈服土体比临近土体移动量更大时，也将发生土拱

效应。据此，只有当桩-板的相对刚度比足够大（形

成柔性板），土压力作用下挡土板后侧土体相对桩背

侧附近土体有较大相对位移时，土拱效应才能得到

有效发挥，如图 1(b)所示。采用柔性板促使绝大部

分土压力沿“土拱结构”传递至桩背“拱脚”处，有效

降低了作用在挡土板上的土压力。 
 

 
 (a)挡土板相对刚度较大 

 
(b)挡土板相对刚度较小 

图 1 桩板墙土压力分布示意图 
Fig.1 Earth pressure distribution of sheet-pile wall 

 
2.2  土压力计算分析 

文献[4]认为，桩间挡土板宜施工在桩前，作用

在挡板上的土压力 bzq 在同一高度上可视为均匀分

布，将作用在挡土板上的水平土压力假定为由墙后

及桩间的多边形仓 ABCED 范围内土体所产生的侧

向压力，如图 2 所示。 
 

 
图 2 拟化简仓与卸荷拱的形态 

Fig.2 Shape of simplified granary and unloading arch 
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若桩间净距为 0l ，桩截面高度为 a ，桩后土体

重度为  ，内摩擦角为 ，挡土板厚度为 t ，采用

拟化简仓法计算得到距桩顶深度为 z 处挡土板承受

的水平土压力 bzq 为 

 tan
b 1

tan
aPzK A

z
Aq e

P



          （1） 

式中： A 、P 分别表示闭合多边形 ABCED 的面积

和周长； aK 为 Rankine 土压力侧压系数。 
    若挡土板厚度 t 较小，将各变量代入式（1）， bzq
可以表示为 

 
 

 
 

0
2

0 0

2 2.414 tan

( 0.25 )cot 45 / 20 0
b

0

0.25
1 e

2 2.414 tan

a l z

l a l
z

l a l
q

a l






 

 
       
 



 

（2） 
部分学者认为，若挡土板具有一定的柔性或采

用先桩后板的施工顺序，作用在挡土板上的土压力

受桩间卸荷成拱效应控制，卸荷拱内土体产生的水

平土压力由挡土板承受[1,3]，如图 2 所示。对无粘性

土而言，卸荷拱的矢高 f 可以表示为 

00.5 tanf l             （3） 

若挡土板与桩间土的摩擦角为 ，侧压力系数

为可以表示为 

2 2 2 2

2 2

1 sin 2 sin tan cos
4 tan cos

   


 
  




   （4） 

由卸荷拱范围桩间土的平衡条件，得到 

 b 1 e z
zq 


            （5） 

参数 可以表示为 

 3 tan tan
2 f


             （6） 

对比式（2）与式（5）发现，两种方法均假定

作用于挡土板上的土压力 bzq 不随桩板墙后侧滑体

下滑力的增加而增大，忽略土体的黏聚力 c ，认为

土拱效应的作用范围自上而下是不变的。 
综上所述，为进一步研究桩前施工挡土板与桩

后施工挡土板各自所承受的土压力大小，分析下滑

力及时间变化对挡土板水平土压力的影响，本文在

一处人工开挖的边坡上对柔性板桩板墙加固斜坡填

方地基进行试验研究，重点研究了桩-板间的土拱效

应及土压力分配问题。 

3  试验方案 
3.1  模型槽和抗滑桩的施工 

经坡面整平后的人工开挖边坡，坡面倾角为

36°，下伏基岩主要为侏罗系中统沙溪庙组中风化砂

岩（J2s）。因坡面开挖过程中，造成侧壁岩体粗糙不

平，为了减小侧壁岩体对滑体的摩阻效应，在开挖

的模型槽两侧岩壁表面铺设两块光滑的高强度防潮

板，两块板的水平净距控制为 2.0 m。在安装侧壁

防潮板前，在两侧岩壁上固定一定数量的木桩，将

侧壁挡板与木桩通过木质格构梁牢固搭接。 
工程实践发现，抗滑桩的设计间距多处于 3～5

倍桩正截面宽度，且重庆市地方标准《地质灾害防

治工程设计规范》指出：“当桩间距为桩宽的 3～5
倍时，桩间土在滑坡推力作用下会产生拱效应”。为

使试验结果具有一定的代表性，两根抗滑桩中心间

距取 1.0 m，桩正截面宽度取 0.3 m，桩截面高度取

0.5 m，确保每根桩分担一延米滑体产生的下滑力。 
在抗滑桩施工前对嵌固段附近中风化砂岩进

行钻孔取样，参考试件的室内变形试验及三轴试验

结果，并考虑到长期试验对桩顶变形的控制条件，

桩身嵌固段设计深度均取 1.2 m，抗滑桩桩长设计

为 3.4 m，悬臂段长均为 2.2 m，桩背侧悬臂段根部

与开挖边坡坡脚线齐平。桩身材料采用C20混凝土，

截面最大配筋率 s 1.33%  。施工完毕的抗滑桩及

模型试验槽如图 3 所示。 
 

 
图 3 试验槽与抗滑桩的施工照片 

Fig.3 Picture of test flume and anti-slide  
 

3.2  挡土板的选择与安装 
为满足挡土板刚度小、柔性好、力学性能均匀

等要求，试验用挡土板选取厚度为 18 mm 的高密度

板，由出厂检验报告知板材弹性模量为 2 454 Mpa，
颗粒结合强度 0.45 Mpa，板材密度 790 kg/m3。将板
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材加工成 4 块高为 550 mm，长为 2 000 mm 的挡土

板，使挡土板防水一侧（白色）面向桩后填土。每

次试验前，用直径 2 mm 的铁丝穿过预制孔将挡土

板与两根桩固定，为避免在下滑力作用下因铁丝伸

长或孔壁局部压缩造成挡土板与桩身之间出现缝

隙，铁丝在最终锁定前应做一定的超张拉，以确保

挡土板与桩身牢固搭接。 

3.3  填土材料 

成拱效应及挡土板上的荷载分布与试验选用

的填土材料性质关系密切，试验须选择均匀性好，

传力效果较理想的材料。为此，试验用土均取自重

庆巴南区李家沱长江二级阶地的冲洪积土（Q4
al+pl），

试验，土样物理性质参数见表 1。填土主要成分为

粉细砂，含较多黏粒，内摩擦角 为 28°。 
 

表 1 试验土样参数 
Table 1 Parameters of soil samples 

土样编号 
天然密度

/(kg/m3) 
含水率/% 孔隙比 

黏粒含量

/% 

1 
2 
3 

1621 
1604 
1623 

15.4 
15.2 
16.1 

0.92 
0.94 
0.93 

31.2% 
33.5% 
31.7% 

 
3.4  试验步骤 

试验主要分为桩前施工挡土板和桩后施工挡

土板两个工况，两种工况的试验步骤及监测内容基

本一致，主要包括 
（1）在每根抗滑桩背侧高 0.275、0.550、0.825、

1.375、1.925 m 的位置共安装 5 个土压力计，每块

挡土板背侧中心处各安装 1 个土压力计，如图 4 所

示。通过塑钢表架在桩前挡土板跨中位置自下而上

安装 8 个 WBD 型机电百分表位移传感器，在填土

前记录初值。 
 

 
(a)挡土板设于桩前              (b)挡土板设于桩后 

图 4 土压力计布置俯视图 
Fig.4 The fixing planform of earth pressure cells 

（2）桩间土体内的应力监测均采用 SZY-3-B
型电阻应变式土压力计，通过 DH3816 静态应变测

量系统进行数据采集。 
（3）两种工况均分 4 层进行填土，前 3 次每

层填土厚 550 mm，第 4 层填土厚 350 mm，总填土

高度为 2 000 mm。数值研究发现，土拱的作用范围

在桩背侧一般不超过桩间净距[10-11]。同时考虑到桩

背至坡面的水平距离随高度的增加而增大，若将桩

背侧平面视为基准面，在桩后跨中截面每两层填土

之间布置 SZY-3-B 型电阻应变式土压力计，以测量

不同位置土体法向土压力分布，桩间土跨中截面土

压力计布置如图 5 所示。每两个土压力计之间间距

为 100 mm，通过土压力的变化衡量直接土拱及摩

擦土拱的作用程度[12]。 
 

 

(a)挡土板设于桩前 

 

(b)挡土板设于桩后 
图 5 桩间跨中截面上土压力计布置剖面图 

Fig.5 Midspan-section layout of earth pressure cells 

 
（4）待监测元件读数稳定后，开始对填土顶

面分级堆载条石，为使下滑力沿坡面逐渐向前方传

递，堆载共分 5 级进行，待挡土板上位移传感器读

数稳定至每隔 30 min 水平变形均小于 0.1 mm 时，

再进行下一级条石堆载。为确保堆载产生的局部应

人工开挖坡

第 2 层填土 

第 3 层填土 

第 4 层填土 

桩板墙 
堆 载 条

第 1 层填土 

桩身嵌固段 

地面 

填 土 顶

隔 10 cm 一个土压力计 

堆载条石 

桩身嵌固段  

第 1 层填土  

桩板墙  

第 2 层填土  

第 3 层填土  

第 4 层填土  

人工开挖坡面 

地面  

填土顶面 

隔 10 cm 一个土压力计 
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力不直接作用于土拱效应发挥区域上，条石边界距

桩背侧距离均保持 1.5 m，堆载宽度为 1.0 m，长度

为 2.0 m。两种工况下，堆载所采用的条石均为同

一批条石，即确保不同工况下因填土顶面堆载所产

生的均布荷载 Lq 不变。经测定，在填土顶面因堆载

条石所产生的均布荷载 Lq 大小为 26.18 kPa。 

4  监测结果及分析 
4.1  挡土板的位移分布 

桩前布置挡土板或桩后布置挡土板，桩顶水平

位移均较小。鉴于此，位移分析时忽略桩身位移对

挡土板挠曲变形的影响。挡土板的变形观测主要分

两个阶段，即填土阶段与堆载条石阶段。模型槽填

土完毕及条石堆载完毕，挡土板跨中位置水平位移

如图 6 所示。 
 

 
(a)填土完毕                 (b)堆载条石完毕 

图 6 挡土板跨中位置的水平位移 
Fig.6 Horizontal displacement curves of boards at midspan 

 
挡土板位移监测结果表明，桩板墙加固斜坡填

方地基时，挡土板的挠曲变形自上而下逐渐增加，

但在滑面位置附近有所减小。挡土板布置于桩前侧

时，在高 1.7 m 的位置，堆载条石完毕后该测点挡

土板跨中水平位移值增加了 3.26 mm；若挡土板布

置于桩后侧，在高 1.6 m 的位置，堆载条石完毕后

该测点挡土板跨中水平位移值增加了 4.12 mm。对

比发现，将挡土板布置在抗滑桩的面侧时，挡土板

的挠曲变形相对较小，作用在挡土板背侧的土压力

合力值相对较小。堆载条石完毕，在附加应力作用

下，中上部挡土板挠曲变形值增长趋势较显著，挡

土板布置在桩后时，这一现象表现得更为明显。 
4.2  土压力分布 

在填土及堆载条石过程中，挡土板跨中位置及

桩身背侧的土压力分布规律如图 7 所示。 

 

(a) 作用在挡土板跨中截面上的土压力 

 

 

(b)悬臂段抗滑桩桩背侧土压力 
图 7 土压力监测结果 

Fig.7 Testing results of earth pressure 
 
监测结果表明： 
①若将挡土板布置在桩前，同一高度上挡土板

跨中位置的土压力值较小，而作用在桩背侧的土压

力值较大。 
②堆载条石结束后，作用在挡土板及桩背侧的

土压力均发生不同程度的增大。挡土板布置在桩前

时，桩背侧土压力增加显著，墙后的土拱效应有所

发挥；倘若将挡土板布置在桩后，作用于挡土板上

的土压力值增加较明显，而作用于桩背侧的土压力

增幅相对较小。 
③堆载条石完毕，若挡土板布置在桩身面侧

时，高 1.375 m的测点位置桩、板土压力比达到 5.83，
若挡土板布置在桩身背侧时，该位置桩、板土压力

比仅为 1.49。因此，挡土板布置在桩面侧，有助于

减小作用在挡土板背侧的土压力，桩的遮拦效应更

易发挥。 
为与理论值作对比，将试验参数代入式（2）

和式（5），分别算出由拟化简仓法和卸荷拱法得到

的挡土板背侧土压力值，如图 8 所示。 
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图 8 挡土板土压力理论计算值 

Fig.8 Two theoretical calculation curves of earth pressure 
acted on board 

 
分析发现，卸荷拱法相对拟化简仓法计算得到

的土压力值偏大。值得肯定的是，若桩间采用柔性

板进行支挡，填土完毕时，无论挡土板布置于桩前

或是桩后，实测值均不超过由简仓法计算得到的土

压力值。但需要指出，对填土顶面进行堆载后，即

增加下滑力，挡土板上部土压力的实测值却超过了

上述两种理论的计算值。据此，当挡土板布置在桩

背侧，且作用在桩板墙的土压力值相对较大或存在

顶面超载等不利工况时，采用上述理论对挡土板进

行设计将存在一定风险，建议将作用在桩板墙背侧

的土压力视为沿挡墙布置方向均匀分布，见图 1(a)。 
4.3  桩板墙背侧土体的成拱效应 

研究发现，桩间土压力的传递机理与其内部的

土拱效应之间存在密切联系[5—6]。土拱效应的发挥，

表现为该范围土体沿土拱结构轴线方向的压应力相

对较高。倘若取土拱跨中截面为研究对象，则作用

于该截面上沿 x 方向的土压力相对较高。本为对不

同工况每两层填土间跨中截面的土压力进行监测，

土压力监测方向为土拱拱顶处轴力的作用方向（沿

x 方向，见图 2），桩间跨中截面上土压力分布如图

9 所示。分析发现，挡土板布置位置及条石堆载对 x
方向土压力分布有一定影响，主要表现为： 

（1）中下部填土受堆载条石产生的附加应力

影响，随着测点距桩背侧平面水平距离的增加，x
方向土压力也随之增长，在填土的下部表现的更为

明显，而上部填土则基本不受附加应力的影响。 
（2）挡土板布置在桩前，桩间土的中上部（高

1.1～2.0 m）距桩背侧约 0～20 cm 范围内，x 方向

土压力相对较大，存在一定的摩擦土拱效应。堆载

条石后，在桩间土的中部（高约 1.1 m）处，距桩

背侧约 40～70 cm 范围内，x 方向土压力出现向上

波动现象，表明该范围内土拱直接作用相对较强。 
（3）挡土板布置在桩后，在距挡土板约 20 cm

范围内 x 方向土压力值偏小，即挡土板背侧附近土

体存在一定的“膜效应”，随着测点与桩背侧平面水

平距离的增加，测点 x 方向土压力波动现象不明显，

桩间土的直接土拱作用范围相对模糊。 
（4）总体上看，将挡土板布置在桩前，桩板

墙背侧的土拱效应相对较强，堆载条石促使桩间土

的下滑力增加，桩间土拱效应得到进一步增强。 
 

 
(a)第一层与第二层填土间 

 

 

(b)第二层与第三层填土间 

 

 

(c)第三层与第四层填土间 

图 9 桩间跨中截面 x方向土压力分布 
Fig.9 X-direction earth pressure distribution at midspan 
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4.4  土压力的时间效应 
上述研究发现，挡土板布置在桩背侧作用于挡

土板上的土压力相对较大，土拱效应发挥程度相对

较弱。因此，若将挡土板布置在桩背侧时，土压力

的变化应给予足够的重视。鉴于此，本文对桩后布

置挡土板时桩、板背侧的土压力进行了为期 21 d 的

监测。监测结果表明，桩背侧土压力随时间变化波

动不大，而作用在挡土板上的土压力随时间变化显

著，挡土板背侧不同高度监测点土压力随时间的变

化规律如图 10 所示。 
 

 
图 10 挡土板土压力的监测曲线 

Fig.10 Testing curves of earth pressure acted on boards 
 

监测结果表明，作用于挡土板背侧的土压力并

不是一成不变的，土压力呈现出由波动向稳定逐渐

过渡的一个过程。桩背侧布置挡土板时，土压力呈

现出先增长而后减小，并最终趋于稳定的态势。最

大值出现于堆载完毕间隔 1 d 后，16 d 后土压力值

逐渐趋于稳定。分析发现，作用于中下部挡土板上

的土压力稳定时间相对较长，且该范围作用于桩板

墙上的土压力值相对较大。因此，桩间土的应力传

递存在一个过程，土拱效应的形成须经历一个由发

展到稳定的阶段，当墙背土压力较大时，上述过渡

阶段需要经历的时间就越多。 

5  结  论 

（1）挡土板挠曲变形的最大值一般位于中下

部挡板处，堆载后中上部挡土板跨中位移值增加较

明显，挡土板布置于桩背侧时挠曲变形量相对较大。 
（2）作用于挡土板跨中位置的土压力呈现出

抛物线型的分布模式，最大值位于挡板中下部。作

用于挡土板上的荷载随下滑力的增加而增大，但其

增幅较同一高度位置桩背侧的土压力较小。 
（3）桩前布置挡土板时，悬臂段桩背侧土压

力分布形态较复杂，呈 B 字型或梯形的分布模式；

桩后布置挡土板时，作用于桩背侧与挡土板上的土

压力分布形态基本一致，多表现为抛物线型。 
（4）无论将挡土板布置于桩前或是桩后，桩

板墙的土压力最终将全部传递至桩身的嵌固段。为

减小作用在挡土板上的土压力，挡土板宜布置在桩

面侧附近。 
（5）通常，卸荷拱法相对拟化简仓法计算得

到的挡土板土压力值偏大。若仅对墙后进行填土，

作用于挡土板上的土压力一般不超过简仓法的计算

值。当填土顶面存在堆载等不利条件时，作用于挡

土板上土压力值较大，安全起见，应将作用在桩板

墙背侧的土压力视为沿桩板墙布置方向均匀分布。 
（6）土压力监测结果表明，桩前布置挡土板

时，桩背侧填土的成拱效应较强，在高为 1.1 m 的

跨中位置，x 方向的应力波动现象较明显，桩间土

拱效应沿高度方向分布并不均匀。 
（7）挡土板背侧的土压力随时间表现为先增

加后减小的趋势，土压力的稳定需要一定时间，若

墙背土压力较大，非稳定阶段需经历的时间就越多。 
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