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摘　要：以某重力式挡土墙为工程实例，首先采用理正岩土计算分析软件对其稳定性、地基承载力、截

面应力进行验算，其次采用 ANSYS 有限元分析软件，基于其平面应变建立精细化分析模型，最后在考虑土

体与重力式挡土墙表面摩擦的基础上，利用接触单元进行分析。研究结果表明：重力式挡土墙的稳定性、地

基承载力、截面应力满足结构受力要求，其结构变形较小，尚有足够的主拉应力储备；墙前填土较高且容易

遭受破坏，建议设置防滑凸榫或增大墙底倾斜坡度。
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Abstract：Taking a gravity retaining wall as an engineering example, an initial checking calculation has been 
made of the stability, foundation bearing capacity and section stress of the retaining wall by adopting the normalized 
geotechnical calculation and analysis software. Secondly, ANSYS finite element analysis software is used to establish 
a refined analysis model based on its plane strain. Finally, the contact element is used for an analysis with the surface 
friction between the soil mass and the retaining wall taken into consideration. The results show that the stability, 
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foundation bearing capacity and section stress of the gravity retaining wall meet requirements of the structural stress, 
with its small structural deformation making enough principal tensile stress reserve possible. Given the vulnerability of 
the high wall filling to damage, it is highly recommended that the anti-skid tenons set up or the slope of the wall bottom 
be increased.

Keywords：gravity retaining wall；normalized geotechnical；ANSYS software；finite element analysis；non-
slip tenon

0 引言

挡土墙作为重要的防护工程构造物，在公路、铁

路、水利等工程中应用广泛 [1-4]，因此，各种新型结

构形式的挡土墙发展迅速，逐渐进入大众视野。而重

力式挡土墙作为最传统的结构形式，在实际工程中扮

演着重要角色，因此学者们对重力式挡土墙进行了大

量的研究 [5-8]。

实际工程项目中，挡土墙在复杂的地质状况以及

多种荷载工况下遭受破坏的工程案例不胜枚举，因

此，为保证施工质量，需要对传统的重力式挡土墙进

行严格的结构分析，以确保其结构受力和结构稳定性

满足规范要求。同时，随着人工、材料、机械价格

的上涨，挡土墙的工程造价越来越高，其结构分析

和优化设计研究的重要性受到众多专家学者的关注。

李刚等 [9] 针对某城市防洪土建工程衡重式挡土墙，

通过现场检测以及有限元建模计算分析，发现墙身与

衡台连接处存在拉应力区，当墙后土侧压力过大或者

墙身结构强度不足时，墙身易产生开裂，进而影响挡

土墙的整体稳定性。王青等 [10] 为优化挡土墙稳定性，

设计了一种UHPC-CA装配式干砌挡土墙，利用试验、

有限元仿真和理论分析等手段对其稳定性进行研究，

结果表明该新型挡土墙整体性良好，抗倾覆安全稳

定性可达到等同现浇的效果。F. Bari 等 [11] 通过计算

石质重力式挡土墙的外部和内部稳定性，对重力式

挡土墙的最佳高度进行研究，结果表明重力式挡土

墙在 14 m 内的外部稳定性符合安全要求，但是其内

部稳定性分析在高度为 8 m 时就不再符合安全要求，

故重力式挡土墙的最佳高度为 7 m。吴凯等 [12] 利用

块石和混凝土两种材料，组合成一种新型的重力式挡

土墙，但该研究只有片面性的说明，缺乏充分的计算

论证；倪世权 [13] 分析了影响航道护岸重力式挡土墙

滑移稳定性的各种原因，但针对此类具有航道护岸特

点的重力式挡土墙计算分析却很少。

综合挡土墙的研究成果发现，目前对挡土墙的

结构分析仍然较少，且大部分为较为浅显的说明性

分析成果。并且，近年来重力式挡土墙被破坏事件

时有发生，而针对重力式挡土墙的破坏大都缺乏定

量的结构计算，一般只是针对工程经验并结合现场

的破坏情况进行定性分析，进而采取相应的处置措

施 [14-15]；针对重力式挡土墙加固效果的计算分析同

样较少。

本文将以某项目中的重力式挡土墙为工程背景，

采用理正岩土计算程序对挡土墙的基本受力状态进

行验算，然后利用 ANSYS 有限元分析软件建立数值

模型进行计算分析，以期全面掌握本项目挡土墙的受

力情况，为项目顺利实施提供理论参考依据。

1 工程概况

项目中重力式挡土墙高 6.7 m，顶部宽 0.6 m，底

部宽2.0 m，墙前埋置深度为2.5 m，墙背坡率为1:0.24，
墙面坡率为 1:0.5，混凝土采用 C30 商品混凝土，挡

土墙几何尺寸如图 1 所示，图中尺寸单位为 cm。

为了较为准确地分析重力式挡土墙的受力状态，

采取一个较大土体范围进行建模分析，即在墙前考虑

12 m 的土体，墙后除了 1:1.634 的边坡以外，考虑

12 m 的土体，地基土考虑 12 m 深度范围，具体的数

值分析范围如图 2 所示。

图 1 重力式挡土墙几何尺寸示意图

Fig. 1 Schematic diagram of geometry dimensions of 
the gravity retaining wall
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2 理正岩土计算软件验算

2.1 思路分析

结构验算采用理正岩土计算 6.5PB3 版，验算前

需要在程序中输入重力式挡土墙的墙身尺寸、坡线土

柱物理参数等计算参数。

在坡线土柱设置页面，坡面线段数设置为 2，输

入墙后的两段坡面线，坡面起始距离设置为 0，地

面横坡角度设置为 0，填土对横坡面的摩擦角设置为

30°；由于不考虑车辆荷载，换算土柱设置为 0；由

于墙前填土深度为 2.5 m，故而在墙前添加附加集中

力，通过输入墙前填土深度和土体参数，计算得到墙

前荷载为 164.07 kN/m。在物理参数设置页面，设置

的具体物理参数见表 1。在基础设置页面，基础设置

为天然地基。在整体稳定性设置页面，稳定计算容

许安全系数设置为 1.25，并设置以墙面顶点为圆心，

10 m 为半径的圆弧为计算滑动面。

2.2 验算结果

经过理正岩土计算程序验算分析，得到的验算结

果见表 2，表中数据表明挡土墙的抗滑稳定性、抗倾

覆稳定性、地基承载力、截面应力、整体稳定性等受

力指标均满足相关规范和设计手册 [16-17] 要求。

3 ANSYS 模型分析

3.1 思路分析

根据弹性力学理论，重力式挡土墙仅承受横向作

用力，故纵向应变可视为 0，符合平面应变的条件假

设，为了简化分析难度，采用平面应变模型代替空间

实体模型。

3.2 有限元模型构建

对模型的计算分析采用 ANSYS 18.0。重力式

挡土墙和土体采用 Plane82 单元模拟，同时采用

Targe169 和 Conta172 单元作为重力式挡土墙和土体

的接触单元，重力式挡土墙与土体之间的摩擦因数

设置为 0.4。重力式挡土墙采用线弹性模型，其抗

拉强度设计值为 1.39 MPa，抗压强度设计值为 13.8 
MPa，土体采用 DP 模型，其材料力学特性见表 3。
计算中仅考虑自重荷载，施加重力加速度 g（g 取 9.8 
m/s2）。在边界条件上，约束土体两侧边界的水平位

移和土体底部边界的竖向位移。

采用映射网格技术划分网格，得到的有限元模型

表 1 物理参数表 
Table 1 Physical parameter table

物理参数

墙后填土层数

墙后填土的内摩擦角 /(°)
黏聚力 /kPa

容重 /（kN·m-3）

修正后地基土承载力容许值 /kPa
基底摩擦因数

地基土类型

地基土的内摩擦角 /(°)
地基土的黏聚力 /kPa

圬工砌体容重 /（kN·m-3）

砌体种类

圬工之间摩擦因数

地基土摩擦因数

取值或类别

单层

30
0

17.5
500
0.4
土质

30
0
25

C30 混凝土

0.4
0.5

表 2 理正岩土计算验算结果

Table 2 Checking calculation results of normalized 
geotechical calculation

项  目

抗滑力 /kN
滑移力 /kN

计算抗滑稳定系数

规范抗滑稳定系数

抗倾覆力矩 /kN·m
倾覆力矩 /kN·m

计算抗倾覆稳定系数

规范抗倾覆稳定系数

作用于基底的合力偏心距 /m
1/6 倍基底截面宽度 /m

墙趾处的地基承载力 /kPa
墙踵处的地基承载力 /kPa

地基平均承载力 /kPa
地基容许承载力 /kPa

作用于截面上的合力偏心距 /m
0.3 倍基底截面宽度 /m

压应力、拉应力、剪应力 /MPa
整体稳定性最小安全系数

整体稳定性容许安全系数

计算结果

271.20
143.53
1.89
1.30

602.37
342.07
1.76
1.50
0.028
0.333
145.25
122.60
133.93
500.00
0.028
0.60

小于容许应力

1.62
1.25

结 论

抗滑稳定性

满足规范要求

抗倾覆稳定性

满足规范要求

合力偏心矩

满足规范要求

地基承载力

满足规范要求

截面强度

满足规范要求

整体稳定性

满足规范要求

表 3 挡土墙的材料力学特性表

Table 3 Table of material mechanical properties

材料

C30 混凝土

土

容重 /
（kN·m-3）

25.0
17.5

弹性模量 /
MPa

30 000
     250

泊松比

0.20
0.25

摩擦角 /
(°)
-

30

黏聚力 /
kPa
-

0

图 2 土体计算范围

Fig. 2 Soil mass calculation range

单位：cm
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如图 3 所示，计算分析中的单位制采用 N、m、Pa。

3.3 结果分析

通过 ANSYS 结果计算分析，得到计算范围内的

整体位移如图 4 所示，重力式挡土墙的位移云图 5 所

示，重力式挡土墙的应力云图如图 6 所示。

由图 4a 可以看出，计算范围内的正向水平位移

最大值出现在重力式挡土墙的底部土层附近，约为

1.05 mm；负向水平位移最大值出现在重力式挡土墙

墙后的坡顶位置，即坡面线发生变化的位置，约为0.94 
mm。由图 4b 可以看出，计算范围内均为负向竖向

位移，其负向竖向位移最大值出现在坡顶的水平段，

约为 14.44 mm。由图 4c 可以看出，计算范围内的最

大位移在墙后填土的水平坡段，其位移最大值约为

14.44 mm；最小位移在土体底层，其位移最小值为 0。
综合来看，计算范围内的位移主要表现为竖向位移，

水平位移相比于竖向位移可以忽略不计。
图 3 重力式挡土墙的有限元分析模型

Fig. 3 Finite element analysis model of the gravity retaining wall

c）总位移

图 4 计算范围内的整体位移云图

Fig. 4 Overall displacement pictures of the calculation range

a）水平位移

b）竖向位移

c）总位移

图 5 重力式挡土墙的位移云图

Fig. 5 Displacement pictures of the gravity retaining wall

a）水平位移

b）竖向位移
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由图 5a 可看出，重力式挡土墙的水平正向位移

最大值出现在基础底部，约为 1.00 mm，水平负向

位移最大值出现在重力式挡土墙的顶部，约为 0.71 
mm，由此可见，重力式挡土墙存在向土体内侧倾斜

的变化趋势；由图 5b 可看出，负向竖向位移最大值

发生在重力式挡土墙顶部，约为 8.96 mm，负向竖向

位移最小值发生在基础墙面上，约为 8.02 mm；由

图 5c 可看出，重力式挡土墙的总位移最大值为 8.99 
mm，出现在重力式挡土墙顶部，最小值与最大值相

比较为接近，约为 8.03 mm，出现在基础墙面上。

由图 6a 可看出，重力式挡土墙的水平拉应力

最大值出现在墙趾位置，约为 0.42 MPa，水平压应

力最大值出现在墙身与基础的夹角位置，约为 2.52 
MPa；由图 6b 可看出，重力式挡土墙的竖向拉应力

最大值出现在基础位置墙面一侧的顶部，约为 0.43 
MPa，竖向压应力最大值出现在基础底部，约为 2.20 
MPa；由图 6c 可以看出，重力式挡土墙的主拉应力

和主压应力最大值均出现在基础底部，主拉应力最

大值为 0.75 MPa，主压应力最大值为 0.55 MPa。综

合以上应力分析可知，重力式挡土墙的主应力在 C30
混凝土抗拉和抗压强度设计值内。

4 结论

本文以项目中的重力式挡土墙为实例，通过理正

岩土计算程序进行结构验算分析和 ANSYS 有限元的

精细化结构分析，得到以下结论：

1）理正岩土计算程序的分析结果表明，重力式

挡土墙的稳定性、地基承载力、截面应力均能满足结

构受力要求。

2）ANSYS 精细化有限元分析结果表明，重力

式挡土墙的竖向位移远大于水平位移，墙后填土的水

平段沉降较大；从重力式挡土墙的结构位移和结构应

力综合分析，重力式挡土墙的结构变形较小，主要表

现为刚体位移，其主拉应力距离 C30 混凝土的抗拉

强度设计值较远，具有足够的拉应力储备，主拉应力

主要出现在基础底部和墙面一侧。

3）综合理正岩土软件验算分析和 ANSYS 精细

化有限元分析，由于墙前填土极易遭受破坏，建议在

重力式挡土墙的基础底部设置防滑凸榫或者墙底倾

斜坡度，从而提高重力式挡土墙的抗滑稳定性和抗倾

覆稳定性。
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