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摘  要：简要介绍了几何相似系数为 7 的衡重式桩板挡墙模型和多工况模型试验，着重分析了上墙在不同卸荷板尺寸和设置

位置及有外荷载工况下对上墙土压力的分布问题。试验结果表明：①板埋深超过某一深度时，并不能有效改善上墙主动土压

力的分布情况，反过来说明存在最佳埋深位置。②板宽对卸荷板上表面处的土压力影响较大，但对上墙土压力总体分布趋势

没有影响。③填土荷载下，当卸荷板宽度和上墙高比值小于 0.4 时，上墙土压力接近于朗肯土压力分布；当宽高比大于 1.3
时，上墙土压力分布更接近于静止土压力。④工程设计时，上墙土压上墙土压力可按公式 0 0 ah k qk  计算。 
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Model tests on earth pressure of upper part wall of sheet pile  
wall with relieving platform 
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Abstract: The model tests of sheet pile wall with relieving platform by use of geometric similarity coefficient of 7 and its different 
conditions are introduced briefly. The earth pressure distributions on upper wall with changing of the width and depth of relieving 
platform under the conditions of embankment and an external load are analyzed emphatically. The results show that: ①The depth of 
relieving platform exceeds a certain depth, which can't improve effectively the distribution of active earth pressure on the upper wall; 
in turn that exists best depth location. ②The change of width of relieving platform has a great influence on earth pressure near the 
surface of relieving platform, but has no effect on the overall distribution trend of earth pressure on upper wall. ③In the embankment 
load , when the ratio of the relieving platform width to the height of upper part wall is less than 0.4，the distribution of earth pressure 
on the upper wall is close to the Rankine's earth pressure; when the ratio is more than 1.3, the distribution of earth pressure on the 
upper wall is close to the at rest earth pressure. ④In engineering design, it is suggest that the upper part wall earth pressure can be 
calculated by the formula 0 0 ah k qk  . 
Key words: sheet pile wall with relieving platform; the upper part wall; earth pressure; model test 
 

1  引  言 

桩板挡墙具有布置空间小，不受地基承载力限

制，但结构受力不合理，材料利用率低特点；锚索

桩板墙改进了桩板墙的受力，有较好的技术和经济

性，但受锚固地层和锚索耐久性等因素的限制[1–3]。

在工程实践中作者提出了一种带有衡重台的桩板墙

结构形式（如图 1 所示）[4]，在桩板墙的上部设置

刚性连接的卸荷板，起到减少下墙土压力，削减桩

身弯矩，改进结构受力的作用。该类挡墙称之为衡

重式桩板挡墙，已在多个工点取得应用 [4–7] 。 
由于卸荷板的存在，挡土结构的受力和变形性

状相对传统的（锚索）桩板挡墙更为复杂[8–10]，以

卸荷板为界的上墙和下墙的土压力分布模式和计算

方法还不明确，卸荷板的尺寸和设置位置对结构受

力和变形性状也有较大影响。为此，在深圳市国土

资源和房产管理局国土基金的资助下，进行了衡重

式桩板墙模型试验研究。限于篇幅，本文仅分析模
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型试验研究的上墙土压力分布模式，下墙土压力分

布模式将另文分析。 

2  模型试验概况 

2.1  模型试验原型 
选取深圳市某地质灾害治理工点 12.0 m 高的

衡重式桩板墙作为模型试验的原型，结构尺寸如图

1 所示[4]。 

 
图 1  某工点衡重式桩板挡墙断面 

Fig.1  The section of sheet pile wall with relieving  
platform in a field  

 

2.2  相似原理 
本挡墙模型试验研究属于用物理模拟的方法来

研究结构的受力、变形等问题。模型与原型结构（包

括基础）之间，必须满足相似律的要求[11–13]。 
原型和模型间相同的物理量相似系数为 

 p m/x x x               （1） 

式中： x 为任一物理量，下标“p”和“m”分别代表原

型和模型。 
根据弹性理论、土体强度理论以及衡重式桩板

挡墙的主要荷载是土压力（面积力）和自重（体积

力），推导得出各物理量相似系数之间满足的关系见

表 1（与 Iai 等[14]推导的相似关系式一致），同时选

定了本次试验的几何相似系数值为 7。 
2.3  模型试验箱及结构模型 
2.3.1 模型试验箱 

模型箱为钢筋混凝土结构，如图 2(a)所示，平

面尺寸为 6.5 m×2.0 m（长×宽），桩埋深段高度为

2.0 m，模拟支挡高度为 2.0 m。试验中为减小边界

效应，在模型箱内壁涂抹了润滑油并铺设了塑料薄

膜。模型箱实物图见图 3。 

表 1  主要物理量的相似关系 
Table 1  Similarity relation to the main physical parameters 

长度 l 相似关系  密度  相似关系  应变  相似关系  位移 s 相似关系  
单位抗弯刚度 
EI 相似关系 

 
单位宽度弯矩 
M 相似关系 

 剪力 Q 相似关系 

公式 取值  公式 取值  公式 取值  公式 取值  公式 取值  公式 取值  公式 取值 

  7    0.32    1    7  4 /     768.32  3
   109.76  2

   15.68 

 

 
(a) 模型平面图 

 
(b) 模型剖面图 

图 2  模型结构图（单位：m） 
Fig.2  The schematic drawing of model(unit: m) 

 

图 3  模型箱实物图 
Fig.3  The physical map of model box 

 
2.3.2 挡墙结构模型 

模型结构采用钢结构，如图 2(b)所示。其中桩

采用 159 mm×5 mm 圆钢管，锁口梁采用 250 mm×  
5 mm 方钢管，地面以上柱采用 100 mm×2.5 mm 方

钢管，挡土板采用厚 18 mm 的木板，卸荷板采用

10 号槽钢上下穿心螺栓固定于柱。结构模型实物见  
图 4。 
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(a) 肋柱、锁口梁及桩基 

 
(b) 卸荷板 

图 4  结构模型实物图 
Fig.4  The physical map of structure model 

 
2.3.3 加载装置 

在模型墙顶面设置反力架和气囊，通过加气压

实现墙顶加均布外荷载。加载示意图见图 5。加载

实物见图 6。 

 
图 5  气囊加载示意图 

Fig.5  The schemes of gas bag loading 
 

2.4  试验土样 
2.4.1 土样参数 

模型试验用土选用过 2.5 mm 筛的中粗砂，含

泥量小于 3%。砂颗粒相对密度 sG 为 2.65，最大与

最小干密度分别为 dmax = 1.78 g/cm3 ， dmin =    
1.40 g/cm3；粒径组成特性参数为 60d = 0.6 mm， uC = 
2.86， cC = 0.92；内摩擦角 = 35.8°，砂填入模型槽

时控制干密度 d = 1.60 g/cm3，试验完毕后土样的三

轴试验结果表明，土样物理力学参数基本无变化。 
2.4.2 土样装填方法 

试验箱中填砂厚度按照 30 cm 分层。采用铁锹

人工将砂子铲进模型箱，每填完一层后用小型压实 

 

(a) 充气管及调压装置 

 

(b) 气囊充气加载状态 

图 6  气囊加载实物图 
Fig.6  The physical map of gas bag loading 

 
机压实并将砂层顶面整平（顶面用小木板轻轻刮

平）。填砂过程中适时提升挡墙模型至预定高度（桩

底离开箱底 30 cm）。填砂厚度至 2 m 后，挡墙前不

再填砂，墙后继续填砂。填砂过程中应尽量保持每

层的填砂方式一致，由此可保证砂土的密实度一致。 
2.5  量测与数据采集 

模型试验中，土压力量测布置见图 7。压力盒

采用振弦式，尺寸为 120 mm×10 mm（直径×厚度），

量程为 100 kPa，精度为 0.1 kPa。数据采集由计算

机控制。 

 

图 7  土压力盒的布置（单位：mm） 
Fig.7  Instrumentation of earth pressure(unit: mm) 

肋柱    

锁口梁  

桩基   

气囊  

卸荷板(槽钢+钢板) 
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数据的采集测读以及加载方式如下： 
（1）无外加荷载 
每隔 10 min 测读记录一次应变与土压力值，之

后每隔 15 min 测读一次，累计 1 h 后每隔 30 min 读

一次。如果每 1 h 内挡墙侧向位移小于 0.03 mm，

并连续出现两次，即认为挡墙已趋于稳定。 
（2）有外加荷载 
按 10 kPa 为一个等级，用气囊在墙顶逐渐加载

至 50 kPa。每隔 5 min 测读记录一次应变与土压力

值，之后每隔 20 min 测读一次，累计 2 h 后每隔   
30 min 读一次。如果每 2 h 内挡墙侧向位移小于 

0.03 mm，并连续出现两次，即认为挡墙已趋于稳

定，再施加下一级荷载。 
2.6  试验方案 

试验采用6种尺寸卸荷板和3种埋设位置组合，

以及加载和不加载两种工况，测试上下墙的土压力

分布。为了便于理解，将模型的支护高度作为基本

参数，卸荷板的宽度和埋设位置均表达为墙高的相

对尺寸。卸荷板的宽度分别取 0.25H、0.30H、0.35H、

0.50H、0.60H 和 0.70H 共 6 种；卸荷板的埋设深度

分别取 0.35H、0.50H 和 0.70H。试验参数组合如表

2 所列。 
 

表 2  试验组合 
Table 2  The combination of test  

B /H h/Ｈ 荷载 q / kPa 组数 备注 

0.25, 0.30, 0.35, 0.50, 0.60, 0.70 0.35, 0.50, 0.70 0 B 与 h 两两组合共 18 组 无外荷载 

0.25,0.35,0.60 0.35, 0.50, 0.70 10～50 B 与 h 两两组合共 9 组 荷载分级施加，每级 10 kPa 

注：B 和 h 参见图 2。 
 

 
(a) h = 0.35H 

 
(b) h = 0.5H 

 
(c) h = 0.7H 

图 8  填土荷载下上墙土压力分布 
Fig.8  The distribution of earth pressure of the upper wall 

3  试验结果与分析 

3.1  填土荷载下上墙土压力 
在填土荷载下，不同卸荷板尺寸和设置深度时，

模型试验中上墙土压力测试值如图 8 所示。图 8 中

标出了静止土压力和朗肯土压力分布线。 

由图 8(a)可知，h = 0.35H 时，板宽较小的情况

下（B/h ≤ 1.0），土压力接近朗肯土压力值；板宽

较大的情况下（B/h ≥
 1.3），土压力接近静止土压

力值。 
由 8(b)可知，h = 0.50H 时，板宽较小的情况下

（B/h ≤ 0.6），土压力接近朗肯土压力值；板宽较

大的情况下（B/h ≥ 0.7），土压力接近静止土压力

值。 
由 8(c)可知，h = 0.70H 时，板宽较小的情况下

（B/h ≤ 0.4），土压力接近朗肯土压力值；板宽较

大的情况下（B/h ≥ 0.5），土压力接近静止土压力

值。 
由上述分析可知： 
（1）在 h = 0.50H 与 h = 0.70H 时两种埋深条

件下，板宽较大（B ≥ 0.35H）更合适。同时也说

明，在此两种埋深条件下，板宽的变化对上墙主动

土压力分布的影响相同，即板埋深超过某一深度时，

并不能有效改善上墙主动土压力的分布情况，反过

来说明存在最佳埋深位置（最佳位置的确定需结合

下墙土压力，将另文分析）。 
（2）当 h 为定值时，在无外荷载的情况下，上
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墙主动土压力实测值介于朗肯土压力值与静止土压

力之间。h = 0.35H 时，上墙实测土压力值为同一深

度处朗肯土压力值的 1.05～1.54 倍、静止土压力值

的 0.57～0.95 倍。h = 0.50H 时，上墙实测土压力值

为同一深度处朗肯土压力值的 1.05～1.51 倍、静止

土压力值的 0.60～0.94 倍。h = 0.70H 时，上墙实测

土压力值为同一深度处朗肯土压力值的 1.04～1.46
倍、静止土压力值的 0.64～0.90 倍。由此可得，上

墙土压力大小可按公式 0 ah k  计算，  为土体重

度， 0h 为计算点深度， ak 为主动土压力系数， 为

主动土压力放大系数，建议取值范围为 1.1～1.5。
为了给挡墙结构一个安全储备，建议上墙土压力的

计算直接采用静止土压力公式 0 0h k 计算， 0k 表示

静止土压力系数。 
（3）h 为定值时，当板较宽较大时，在卸荷板

上板面附近处的水平向土压力按照分布趋势应该接

近静止土压力值，但结果是在板附近处的水平向土

压力值大大小于静止土压力值。经分析认为是板宽

较大时，板与砂层间的水平向摩擦力较大，影响了

接近板位置处的水平向土压力，且板宽越大时，对

卸荷板附近水平向土压力的影响也越大。 
（4）h 为定值时，板宽变化的情况下，上墙土

压力总体分布趋势相同，即板宽变化对上墙土压力

总体分布趋势没有影响。卸荷板的宽度对土压力分

布有影响，B/h 
≤ 0.4 时，接近朗肯土压力分布；

B/h ≥ 1.3 时，接近静止土压力分布；卸荷板的埋

置深度对土压力的分布模式无重要影响。 
（5）h 为定值时，当板宽较小时，更接近主动

破坏状态；当板宽较大时，更接近静止状态，说明

卸荷板过短时其作用不大。 
3.2 加载时上墙土压力 

不同工况及不同埋深土压力盒的观测结果整理

如图 9 所示。为了比较在有荷载条件下土压力的分

布规律，图中分别标出了静止土压力、朗肯土压力

以及 0 0 ah k qk  计算土压力值。 
（1）在土压力盒埋深较浅时（ 0h ≤ 0.38 m），

实测土压力值介于静止土压力与 0 0 ah k qk  之间，

且更接近后者。 
（2）在土压力盒埋深较大时（0.70≤ 0h ≤   

1.0 m），实测土压力值介于朗肯土压力与 0 0 ah k qk 
之间，且与两者都很接近。在土压力盒深度超过   
1.0 m 时实测土压力值更接近 0 0 ah k qk  。为了给结

构一个安全储备，土压力的计算可用 0 0 ah k qk  来

计算。 
（3）同一深度处的土压力随着外荷载的增加基 

 
(a) 0.19 m 处土压力 

 
(b) 0.38 m 处土压力 

 
(c) 0.70 m 处土压力 

 
(d) 1.0 m 处土压力 

图 9  外荷载下上墙土压力分布 
Fig.9  The distribution of earth pressure under the load 
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本呈线性增加。 
上述分析结果表明，在外荷载的条件下，上墙

土压力可用公式 0 0 ah k qk  来计算。 

4  结  论 

（1）板埋深超过某一深度时，并不能有效地改

善上墙主动土压力的分布情况，反过来说明存在最

佳埋深位置，亦即板埋深超过一定值后，板埋置的

变化对土压力的分布模式影响不大。 
（2）板宽对卸荷板上表面处的土压力影响较

大，但对上墙土压力总体分布趋势没有影响。卸荷

板的埋置深度对土压力的分布模式也无重要影响。 
（3）填土荷载下，当卸荷板宽度和上墙高比值

小于 0.4 时，上墙土压力接近于朗肯土压力分布；

当宽高比大于 1.3 时，上墙土压力分布更接近于静

止土压力，即卸荷板宽度过短时其作用不大。 
（4）上墙土压力可按公式 0 0 ah k qk  计算。 
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