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双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙结构数值研究

吴 政，梁 斌，高乐星，贺 敏

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对重力式挡墙无法满足错综复杂场地支护需要的问题，提出一种双排桩支承肋柱式桩板墙联

合锚碇墙的新型支挡结构，依托青岛某高填方边坡工程项目，基于数值模拟软件 FLAC3D 分别建立了锚索及

刚性加筋板的新型锚碇板墙和双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙的边坡支护数值模型。并对该边坡在两种

支护结构下的安全稳定系数、挡墙位移及桩板墙弯矩受力情况进行对比分析。数据表明：采用锚索及刚性加

筋板的新型锚碇板墙支护结构的边坡安全稳定系数、挡墙顶部位移及桩板墙最大弯矩分别为 13.6、0.261 m
及 593 kN·m；而采用双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构的边坡安全稳定系数、挡墙顶部位移及

桩板墙最大弯矩分别为 13.9、0.225 6 m、269.3 kN·m。双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构具有更

好的安全性及抗变形能力。随后对双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙结构的设计参数进行研究，发现随着

桩长、桩径增大，支护结构具有更强的抗横向变形能力。
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A Numerical Study on the Combined Anchor Wall Structure of the Double-Row 
Pile-Supported Ribbed Column Pile Sheet Wall

WU Zheng，LIANG Bin，GAO Lexing，HE Min
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the problem that gravity retaining walls fail to meet the needs of complex site support, a 
new type of support structure has thus been proposed with the combined anchor wall of the double row pile supported 
ribbed column pile plate wall. Based on a high fill slope engineering project in Qingdao, numerical simulation software 
FLAC3D is used to establish numerical models for slope support of new anchor plate walls with anchor cables and 
rigid reinforced plates, as well as the combined anchor wall of the double row pile supported ribbed column pile plate 
wall, followed by a comparison and analysis of the safety and stability coefficient, retaining wall displacement, and 
pile sheet wall bending moment stress of the slope under two types of support structures. The data shows that the slope 
safety stability coefficient, top displacement of the retaining wall, and maximum bending moment of the pile plate wall 
supported by a new type of anchor plate wall structure using anchor cables and rigid reinforced plates are 13.6, 0.261 
m and 593 kN·m, respectively. The slope safety and stability coefficient, top displacement of the retaining wall, and 
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0 引 言
在山区进行施工建设时，不可避免出现大量高填

方边坡。为适应这些由于地形及周边环境限制导致无

放坡条件的高填方边坡，新型组合支挡结构成为边坡

支护设计的重点 [1-3]。

20 世纪中旬，欧美学者开始对排桩体系进行研

究及应用。Chang C. Y. 等 [4] 首次提出门架式双排桩

的概念，并且进行了不同结构的试验对比，证实了门

架式双排桩相对于其他传统支挡结构而言不仅支护

能力更强，而且结构内力和变形更小。在计算方法方

面，文献 [5-9] 基于现场监测结果，通过对门式双排

桩结构内力与土体位移定量关系的研究，提出了土压

力法等简化方法。组合式抗滑支挡结构在国内的研

究与工程应用始于 20 世纪末。1986 年铁道部第二勘

测设计院科研所分别建立了排架桩和双排单桩模型，

通过试验对比表明，桩间设置圈梁可以增大双排抗滑

桩稳定性 [10]。徐良德等 [11] 进行的排架桩和双排单桩

的室内模型试验结果显示：双排桩支护结构具有支护

后位移小，桩弯矩小等特点。聂庆科等 [12] 基于双排

桩室内试验、数值模拟及现场监测结果，对排桩上的

结构内力以及变形情况进行研究。詹智麟等 [13] 通过

有限元软件 PLAXIS 3D 研究了不同布桩方式对 h 型

双排抗滑桩在基坑工程中的影响。

综观国内外以桩板墙为主的高轻型支挡措施中，

普遍采用预应力锚索桩板墙、锚定板挡土墙、预应力

锚索框架等支挡形式。尽管学者及工程技术人员对

椅式桩板墙等组合式抗滑桩支挡结构进行过研究及

应用，但双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支挡

结构在工程中的研究及应用尚未见相关报道。因此，

本文提出了一种方法，采用 FLAC3D 数值模拟软件分

析其受力、变形情况，并将其应用于青岛某建设项

目 18 m 高回填边坡。并将其与原工程设计支挡结构

进行对比分析，证实该类结构具有一定的优越性。

maximum bending moments of the pile sheet wall supported by double row piles and ribbed column pile sheet wall 
combined with anchor wall support structure are 13.9, 0.225 6 m and 269.3 kN·m respectively. The double row pile 
supported ribbed column pile plate wall combined with anchor wall support structure is characterized with a better 
safety and deformation resistance ability. Subsequently, a study is conducted on the design parameters of the combined 
anchor wall structure of the double row pile supported ribbed column pile sheet wall, and it is found that the support 
structure exhibits a stronger resistance to lateral deformation with the increase of the pile length and diameter.

Keywords：anchor plate；double row pile；slope support；new combined support structure；FLAC3D numerical 
simulation

1 双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚
碇墙支护结构

双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构

包括钢筋混凝土双排桩、承台、挡土板、预应力拉杆

与锚碇墙，结合了悬臂式桩板墙、抗滑桩、锚碇板挡

土墙的技术特点。其结构形式如图 1 所示，肋柱平面

布置方案如图 2 所示。

双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构

主要有以下几个方面的特点：

图 1 双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构

Fig. 1 Double-row pile-supported ribbed column type pile 
sheet wall combined with the anchor-anchor wall 

support structure

图 2 肋柱平面布置方案

Fig. 2 Ribbed column layout plan
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1）桩板组合形式多样，适用于不同地质条件。

锚碇板可以根据软弱夹层面的位置设置为分离式或

整体式。承台以下的主副桩可以结合地形地质条件合

理布置。

2）承台上部的填筑土体（包括荷载）不仅提高

了支挡结构的抗滑、抗倾覆能力，而且由于桩基受到

垂直向下的竖向力作用。使得桩身的抗剪强度得到进

一步增强。在结构稳定性以及抗沉降方面，具有显著

的优越性。

3）双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结

构为超静定结构，受外力分布更加均匀，其结构强度

更高，负载能力更强，在多余约束破坏后仍能承载原

设计负荷。

4）当工程地质条件良好、岩层坚硬稳定时，可

以将锚碇拉杆改为锚索，或者采用锚索与锚碇拉杆相

结合的形式。

5）下部桩基设置可提高支挡结构的抗滑移能力。

2 工程概况

青岛某建设项目边坡支护工程的支护深度约

2.0~18.0 m，支护段周长约 1 780 m，属高填方边坡。

场地地貌类型以剥蚀残丘地貌为主，东南丘陵起伏，

北部岗地平缓，东北低平开阔，整个地势由西向东呈

阶梯状倾斜。局部为山前冲积地貌，地形起伏较大，

大体呈西高东低、南高北低的趋势 [14]。

地质条件。经过现场勘察调查，拟建场地内未发

现明显活动性断裂带或其次生构造，勘察深度范围内

未发现滑坡、泥石流和大面积地面沉降等不良地质作

用。基岩面总体较平直，层间结合差。地层自上而下

划分为 3 个工程地质层，分别为素填土层、耕土层、

风化花岗片麻岩层。边坡断面图如图 3 所示。

素填土：红褐色、褐黄色，呈稍密-松散状，稍湿-

湿，主要由硬塑 - 可塑状黏性土组成，局部混砖块

及砼块，不均匀分布，堆填时间小于 5 a。
耕土：黄褐色，稍湿，松散，主要由粉土、黏性

土组成，有少量的中细砂，地表见少量植物根系。

强风化花岗片麻岩：花岗片麻状构造，原岩结构

大部分被破坏，主要矿物为钾长石、石英，次要矿物

为黑云母、角闪石，成分显著变化，风化裂隙发育。

竣工后工程照片如图 4 所示。

3 数值模型建立

3.1 模型尺寸

课题组利用有限差分软件 FLAC3D，分别建立了

锚索及刚性加筋板的新型锚碇板墙，以及双排桩支承

肋柱式桩板墙联合锚碇墙，作为支护结构的高填方边

坡工程三维数值模型。两种支护结构设计模型分别如

图 5 所示。

 

设定从左到右为 x 方向，从下到上为 z 方向，从

外到内为 y方向。建立的高填方边坡数值模型由填土、

耕土、基岩和支挡结构组成。边坡总高度为 18 m，

坡脚至下边界尺寸 0.75H（H 为边坡总高度），右边

图 3 高填方边坡断面图

Fig. 3 High-fill slope cross-section diagram

图 4 双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙

支护结构外立面

Fig. 4 External facade of double-row pile-supported ribbed 
column type pile-slab-wall combined with 
the anchor-anchor wall support structure

a）锚索及刚性加筋板的

新型锚碇板墙
图 5 两种支护结构示意图

Fig. 5 Schematic diagrams of the two structures

b）双排桩支承肋柱式桩板

墙联合锚碇墙



12 湖　南　工　业　大　学　学　报  2024 年

界至坡顶边界尺寸取 2H，左边界至坡顶边界尺寸取

1H。模型总尺寸为 x 方向 63 m，z 方向 36 m，y 方

向 4 m。

3.2 边界条件

数值模型边界条件的设定基于支护结构的实际

应力状态。本文限制了模型的边界位移，根据平面应

变计算，假定边坡工程数值模型周边无限延长。对于

三维数值模型，顶部为自由边界，底部近似为边坡支

护对其无影响（深度足够大），施加固定约束，模型

四周施加法向约束，桩土间设置接触面，考虑桩土摩

擦效应，接触面赋值（摩擦角、黏聚力）取桩周土

体的 80%[15-18]。接触面切向刚度、法向刚度是桩土接

触面的两个重要参数，切向刚度控制接触面的滑移，

影响桩基承载力，而法向刚度控制接触面处桩基与桩

周土体的压缩，影响桩体沉降。切向刚度 ks 取 1 000 
kN/m3；法向刚度 kn 取 100 000 kN/m3[19]。通过在 pile
底部设置与土体新的连接，将桩底嵌固于岩土层。

3.3 模型参数

对于桩及锚碇板单元，分别采用 pile、shell 结构

单元，参数见表 1。边坡土层参数根据实际场地工程

地质条件和试验结果确定，具体物理力学参数如表 2
所示。

材料 弹性模量 E/MPa 泊松比 μ 重度 γ/(kN·m-3) 屈服强度 σs /MPa 桩径、板厚 D/m

桩 3×104 0.17 25 3.45×102 0.6

锚碇板 2×105 0.17 78 4×102 0.1

表 1 结构基础参数

Table 1 Structural foundation parameters

土层编号 土层名称 土层厚度 H/m 重度 γ/(kN·m-3) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(° ) 泊松比 μ

1 素填土 18 19.5 6 15 0.25

2 耕土 06 19.5 2 30 0.25

3 强风化基岩 12 20.5 400 35 0.32

表 2 土层物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of soil layers

3.4 模型建立

桩基础采用实体单元模拟，预应力锚索、锚碇板

采用结构单元模拟。抗滑桩直径为 0.6 m，前排桩长

30 m，后排桩长 18 m，同排桩间距为 1 m，桩排距

为 6 m。因在模型建立过程中无法完全模拟高填方边

坡在填方时支挡结构的受力及变形状况，故本次建模

假定填方是瞬间完成的，且假定沉降变形由填土自身

重力产生，不考虑其他荷载。

采用 FLAC3D 建立的锚索及刚性加筋板的新型锚

碇板墙、双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结

构数值模拟计算模型如图 6 所示。

 

4 结果分析

4.1 边坡安全稳定系数和挡墙位移对比

本文基于 FLAC3D 数值模拟软件通过差值修改强

度参数，采用强度折减法对边坡稳定性进行计算。本

文土体模型上采用 Mohr-Coulumb 模型，采用 solve
命令对本模型进行初始应力计算。

1）Mohr-Coulumb 屈服条件如下：

    f=(σ1-σ3)/2+(σ1+σ3)sin(φ)/2-ccos(φ)=0。
式中：f 为屈服应力；c 为土的黏聚力；φ为土的内

摩擦角；σ1 和 σ3 为最大、最小主应力。

2）屈服准则。当有外力作用时，自身会发生流

动屈服，即坡体最大应力大于或等于土体破坏极限

时，边坡发生失稳破坏。边坡稳定性安全系数 Fs 的

划分参考《建筑边坡工程技术规范》，如表 3 所示 [19]。
表 3 边坡安全系数 Fs

Table 3 Slope safety factor Fs

边坡类型
边坡工程安全等级

一级 二级 三级

永久边坡
一般工况 1.35 1.3 1.25

地震工况 1.15 1.1 1.05

临时边坡 1.25 1.2 1.15

a）锚索及刚性加筋板的新

型锚碇板墙

b）双排桩支承肋柱式桩板

墙联合锚碇墙

图 6 结构数值模型

Fig. 6 Structural Numerical Modeling
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通过模拟计算，其中采用锚索及刚性加筋板的新

型锚碇板墙的安全系数为 1.36，采用双排桩支承肋

柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构的安全系数为 1.39，
均满足一级边坡于一般工况下的安全等级要求。其中

采用双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构

支护的边坡安全系数更高。

此外，本文还对比了不同支护结构对坡顶土体位

移的影响，其模拟结果如图 7。
 

提取两种支护结构桩板墙部分 x 方向位移随埋深

的变化数据，见图 8。

由图 8 可见，随着桩埋深增大，两种挡墙 x 方向

位移也增大，当埋深低于 2 m 时，其出现了一定的

非线性，后呈线性增大。最大挡墙水平位移位于桩顶；

采用双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构

的挡墙位移整体小于采用锚索及刚性加筋板的新型

锚碇板墙支护结构的挡墙位移。其最大差值位于挡墙

顶部，位移差为 3.334 cm，可见前者的承载能力更强。

4.2 两种支挡结构挡墙最大弯矩对比

对于桩身内力，支挡结构主要受到剪切力的影

响，因此本文以桩板墙部分的弯矩为代表，对比两种

不同支护结构桩弯矩情况。锚索及刚性加筋板的新型

锚碇板墙结构的桩弯矩图如图 9 所示；双排桩支承肋

柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构前、后两桩弯矩图如

图 10 所示。

由图 9 可见，对于锚索及刚性加筋板的新型锚

碇板墙结构，弯矩随埋深先增大后减小，最大弯矩

为 593 kN·m。由图 10 可见，对于双排桩支承肋柱式

桩板墙联合锚碇墙支护结构，其前排桩最大弯矩为

269.3 kN·m，后排桩最大弯矩为 186.5 kN·m。无论是

后排桩还是前排桩，其最大弯矩都小于单排桩结构的

最大弯矩。且双排桩内力分布更均衡，优于单排桩支护。

5 设计参数影响分析

为了探究不同桩径、桩长设计因素对双排桩支承

肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构支护效果的影响，

通过控制双排桩的桩间距、半径及控制双排桩的桩间

距、桩长进行探讨，具体参数变化见表 4。分别单一

改变桩长和桩径，建立不同桩长、桩径配比模型，计

算边坡水平变形及沉降，分析支护效果及沉降情况。

a）锚索及刚性加筋板的新型

锚碇板墙

b）双排桩支承肋柱式桩板墙

联合锚碇墙

图 7 支护结构位移云图

Fig. 7 Displacement cloud map of supporting structures

图 8 不同支护结构下位移与埋深关系曲线

Fig. 8 Relationship between displacement and burial depth 
under different supporting structures

图 9 锚索及刚性加筋板的新型锚碇板墙结构桩弯矩图

Fig. 9 Bending moment diagram of a new anchor-anchored 
slabbed wall structure with anchor cables and 

rigid reinforced plates

图 10 双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙结构弯矩图

Fig. 10 Moment diagram of double-row pile-supported ribbed 
column type pile-slab-wall combined with 

the anchor-anchor wall structure
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双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构

改变桩长的模型位移变化如图 11 所示。 
双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构

改变桩半径的模型位移变化，如图 12 所示。 
由图 11 和 12 可看出，对于双排桩支承肋柱式

桩板墙联合锚碇墙支护结构，在相同用桩量的情况

下，改善双排桩桩长、桩半径，能够更好地稳定支

撑结构。

表 4 模型几何参数取值范围

Table 4 Range of values for model geometric parameters

桩长 /m 间距 /m 桩半径 /m 桩排距 /m

08 2 0.5 6

12 2 0.5 6

16 2 0.5 6

12 2 0.2 6

12 2 0.5 6

12 2 0.8 6

                                a）8 m                                                      b）12 m                                                      c）16 m

图 11 桩长 8, 12, 16 m 边坡位移云图

Fig. 11 Cloud map of slope displacement with pile lengths of 8, 12, 16 meters

                                a）0.2 m                                                    b）0.5 m                                                  c）0.8 m

图 12 桩半径为 0.2, 0.5, 0.8 m 边坡位移云图

Fig. 12 Cloud map of slope displacement with pile radius of 0.2, 0.5, 0.8 meters

6 结论

从实际工程角度出发，提出了一种双排桩支承肋

柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构，并依托青岛某建设

项目 18 m 高回填边坡，通过 FLAC3D 数值模拟对两

种支护体系进行对比研究，得到以下结论：

1）双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结

构与锚索及刚性加筋板的新型锚碇板墙结构相比，

结构内力小、变形小，受力更均匀，沉降控制更优，

支护效果更好。

2）结合高填方边坡实际工程，在进行支护设计

时，采用双排桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结

构，能更好地满足安全需求。

3）相同工况下，随着桩长及桩径的增加，双排

桩支承肋柱式桩板墙联合锚碇墙支护结构横向抗变

形能力增强。
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