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摘　要：在提出的计算Ｌ型挡土墙后主动土压力的折减基底摩擦系数有限元法基础上，通过算例进一
步探索了采用ＡＢＡＱＵＳ软件进行这类挡土墙设计计算的有限元法。算例比较表明：有限元法与现行方
法计算所得立板上的内力分布一致，但后者的略大，底板上的内力分布和大小差别较大；二者计算所得

基底压力的合力基本相等，但有限元法的基底压力分布与现行方法在偏心荷载作用下假设的线性分布

有明显的不同，前者墙趾处地基压力远大于后者，以致墙趾附近地基土中可能出现局部塑性区；在墙趾

板上填上有限厚度的保护土层时可极大地提高挡墙的抗滑稳定性；在满足地基承载力要求下，挡墙的底

板长度主要取决于抗倾覆稳定性；在 Ｌ型挡土墙底板设置防滑键（凸榫）也可极大的提高其抗滑稳定
性，从而可显著减少底板的长度。新的有限元设计计算方法可以提高 Ｌ型挡土墙设计计算效率和经济
可靠性，有助于提高其设计计算水平。
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　　Ｌ型挡土墙又称悬臂式挡土墙［１］，由于其具有

节省石料、构造简单、施工便捷、抗水平剪切强度高、

经济效益好等优点，近年来，国内外在石料缺乏、地

基承载力低或地震多发地区大量采用［２］。但是，与

普通重力式挡土墙相比，其设计时除要计算墙后填

土的主动土压力并验算挡墙的抗滑移和抗倾覆稳定

性以及地基承载力外，还需要增加挡墙内力和配筋

计算。因此，其设计计算工作量比前者更为繁重。

目前，对于Ｌ型挡土墙的墙后土压力及其内力
已有不少的研究，如严小宝［３］通过数值计算模拟，

得到扶壁式挡土墙各结构内力分布呈现分带特征，

为此对每一分带进行简化计算，得出了挡土墙各结

构的简化计算模型；梁学文等［４］通过有限元模拟和

理正岩土进行对比，得出可用内力简化值乘以适当

系数的上限值对墙体进行结构设计；管人地等［５］采

用ＡＮＳＹＳ有限元程序中的板壳单元法和常规简化
方法对扶壁式挡土墙立板进行分析计算，论述了使

用有限元法对扶壁式挡土墙内力计算的可行性，但

其有限元法计算结果与简化法计算结果存在较大差

距；周应华等［６］利用数值模拟针对不同土性作用下

的挡土墙进行计算分析，得出了利用现行规范方法

设计混凝土挡土墙结构偏于安全，符合工程实际需

求；本文第一作者等［７］最先探讨了利用 ＡＢＡＱＵＳ有
限元程序采用折减挡土墙基底摩擦系数法计算 Ｌ
型挡土墙墙后主动土压力的可行性，且计算比较表

明，可更为准确合理地计算出 Ｌ型挡土墙立板上主
动土压力的分布形式及大小，较朗肯土压力理论更

加可靠，现行朗肯理论计算的抗滑移稳定安全系数

偏于保守，而抗倾覆稳定安全系数偏于危险为了应

用有限元方法进行包括 Ｌ型挡土墙墙后主动土压
力、以及其立板、墙踵板和墙趾板内力等设计计算分

析，本文利用 ＡＢＡＱＵＳ软件的强大算法［８－１０］，特别

是具有采用二维实体单元而非简化的结构单元（板

壳单元、梁单元等）进行有限元网格划分时也能计

算得到结构内力（弯矩、剪力、轴力等）的功能，通过

算例分析，来进一步探索如何采用有限元方法进行

Ｌ型挡土墙各项定量计算分析，以提高此类挡土墙
设计计算效率和可靠度。

１　Ｌ型挡土墙现行设计计算方法概述
Ｌ型挡土墙由立板和墙底板组成，墙底板又分

为墙踵板和墙趾板，各部位的名称详见图１。现行
设计计算方法中，在拟定 Ｌ型挡土墙几何尺寸后，
需进行以下６个方面的计算［１，１１］：（１）荷载计算（包

括土压力计算、墙身自重计算、地面活荷载及填土重

计算）；（２）抗倾覆稳定验算（需计算稳定力矩和倾
覆力矩及二者之比值）；（３）抗滑移稳定验算（需计
算抗滑力和滑移力及二者之比值）；（４）地基承载
力验算（需按偏心荷载作用下允许基底压力进行验

算）；（５）墙身内力的计算；（６）结构设计，即墙身配
筋设计计算和裂缝验算。

图１　正在施工的某Ｌ型挡土墙

而且往往需将立板、墙踵板和墙趾板分开进行

计算［１，１２］，如：

（１）将立板视为固定于底板的悬臂梁，各截面
剪力和弯矩分别为：

Ｖ１ｚ＝
γＺ
２（Ｚ＋２ｈ０）Ｋａ （１）

Ｍ１ｚ＝
γＺ２
６（Ｚ＋３ｈ０）Ｋａ （２）

式中：Ｖ１ｚ、Ｍ１ｚ分别为距离墙顶Ｚ处立板的剪力和弯
矩；Ｚ为计算截面到墙顶的距离；γ为填土的重度；ｈ０
为上部活荷载的等代换算土柱高度；Ｋａ为主动土压
力系数。

（２）将墙踵板视为以立板底端为固定端的悬臂
梁，各截面剪力和弯矩分别为：

　Ｖ２ｘ ＝Ｂｘ［ｐｚ２＋ｈ１γｃ－ｐ２＋
（γＨ１－ｐｚ２＋ｐｚ１）Ｂｘ

２Ｂ －
（ｐ１－ｐ２）Ｂｘ
２Ｂ ］ （３）

Ｍ２ｘ ＝Ｂ
２
ｘ［３（ｐｚ２＋ｈ１γｃ－ｐ２）＋
（γＨ１－ｐｚ２＋ｐｚ１）Ｂｘ

Ｂ －
（ｐ１－ｐ２）Ｂｘ

Ｂ ］／６ （４）

式中：Ｖ２ｘ、Ｍ２ｘ分别为距离墙踵为 Ｂｘ截面的剪力和
弯矩计算值；Ｂｘ为计算截面到墙踵的距离；ｈ１为墙
踵板的厚度；γｃ为钢筋混凝土的重度；ｐｚ１、ｐｚ２分别为
墙顶、墙踵处竖直土压力；ｐ１、ｐ２分别为墙趾、墙踵处
基底压力。

（３）将墙趾板视为以立板底端为固定端的悬臂
梁，各截面剪力和弯矩分别为：
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　　　Ｖ３ｘ ＝Ｂｘ［ｐ１＋ｈｐγｃ－γ（ｈ－ｈｐ）－
（ｐ１－ｐ２）Ｂｘ
２Ｂ ］ （５）

　　Ｍ３ｘ ＝Ｂ
２
ｘ｛３［ｐ１－ｈｐγｃ－γ（ｈ－ｈｐ）］－
（ｐ１－ｐ２）Ｂｘ

Ｂ ｝／６ （６）

式中：Ｖ３ｘ、Ｍ３ｘ分别为距离墙趾为Ｂｘ截面的剪力、弯
矩计算值；Ｂｘ为计算截面到墙趾的距离；ｈｐ墙趾板
的平均厚度；ｈ墙趾板埋置深度。

而结构设计是按现行《建筑地基基础设计规

范》［１３］（ＧＢ５０００７—２０１１）建议，以荷载作用的基本
组合效应作为设计值，且如果由上述公式计算的是

剪力和弯矩的标准值，则将它们分别乘以分项系数

１．３５就得到基本组合的效应设计值 Ｖ和 Ｍ，进而将
立板、墙踵板和墙趾板按受弯构件进行配筋设计计

算和裂缝验算。

从以上叙述可知，现行方法进行 Ｌ型挡土墙设
计计算是较为繁琐和复杂的，计算工作量大、容易出

错。虽然有基于现行方法的标准图集可供实际工程

设计时套用，提供了一定的设计便利，但由于现行设

计计算方法本身的精度有限，依然可能导致在某些

情况下不能达到预定的设计目标。

笔者通过分析认为，除结构设计外，其他５个方
面的计算内容均可借助 ＡＢＡＱＵＳ有限元程序来完
成，且计算效率高、结果可靠。本文即是对笔者这一

认识的理论实践。

２　Ｌ型挡土墙ＡＢＡＱＵＳ设计计算算例

２．１　已知数据
继笔者论文［７］仍以图 ２所示 Ｌ型挡土墙为

例［１］，已知墙背填土与墙前地面高差为２．４ｍ，挡土
墙采用钢筋混凝土结构，墙背竖直光滑，假定墙背与

墙后填土间的摩擦角为δ＝０，底板与地基摩擦系数
μ＝０．４５，填土表面水平且有均布荷载标准值 ｐｋ＝

１０ｋＰａ，填土重度标准值 γｋ＝１７ｋＮ／ｍ
３，内摩擦角

φ＝３０°，假设填土与墙踵板摩擦角为 δ＝２０°，地基
承载力特征值 ｆａｋ＝１００ｋＰａ。与朗肯或库仑极限平
衡主、被动土压力理论将土体视为满足莫尔 －库仑
强度理论的刚塑性体（理想塑性体）相对应，有限元

法极限平衡分析时可将地基土和填土视为莫尔－库
仑理想弹塑性材料考虑，而钢筋混凝土挡土墙按线

弹性材料考虑，相应材料参数见表１。

图２　Ｌ型挡土墙算例（单位：ｍｍ）

表１　土工参数

材料类别 γ／（ｋＮ·ｍ－３） Ｅ／ｋＰａ υ ｃ／ｋＰａ φ／（°）

地基土 １８．５ １．０×１０４ ０．３０ ２８．０ １８．０

挡土墙 ２５．０ ２．１×１０７ ０．１８ — —

填土 １７．０ ５．０×１０３ ０．２８ ０．０ ３０．０

　　当忽略挡墙前基底以上７５０ｍｍ厚的填土时，
文献［１］中详细介绍现行设计计算方法，得到了该
挡土墙的抗倾覆稳定系数为２．８８，远大于规范允许
的１．５０；抗滑移稳定安全系数为１．３７，略大于规范
允许值的１．３０；基底压力最大值 ｐｍａｘ＝８８．３ｋＰａ＜
１．２ｆａ＝１２０ｋＰａ。可见，上述３项设计验算均满足现
行规范要求［１３］，表明算例中挡土墙尺寸的选取符合

规定要求。

２．２　ＡＢＡＱＵＳ有限元计算方法
显然，对于挡土墙结构可简化为平面应变问题

来分析。为与文献［１］中现行方法设计计算结果进
行对比，根据图２所示挡土墙的尺寸，建立图３所示
有限元几何模型。模型的左边界取距离墙趾左侧５
ｍ，右边界距离立板右侧８ｍ，下边界距离墙底３ｍ。
模型的位移边界条件为左右边界施加水平位移约

束、下边界施加水平和垂直双向位移约束。

图３　有限元几何模型网格划分

为了反映挡土墙与土体的相互作用，建模过程

中挡土墙与土体接触面特性均通过设置界面的摩擦

系数大小按库仑摩擦考虑，且在分析步将接触信

息［１４］（如接触压力的合力及其相对于原点的合力

３２２第 ４期　　　　　　　　 　　　　　　戴自航，等：Ｌ型挡土墙设计计算的有限元法



矩、摩擦应力的合力及其相于原点的合力矩、接触压

力和摩擦应力的合力、接触压力和摩擦应力的相对

于原点的合力矩）定义并输出到 ＤＡＴ文件中，以便
于查取。显然，为便于这些接触信息的直接应用，图

３所示几何模型的坐标原点应取在墙趾点。为满足
求解精度和效率两方面的要求，采用了疏密网格划

分形式，即在布设网格种子密度时，在挡土墙与填土

和地基土相接触的边界选择０．０５ｍ，模型外边界处
选择０．３ｍ，中间部分则由０．０５ｍ过渡到０．２ｍ，使
模型的关键区域网格划分得较密，而次要区域网格

划分得较疏，如图４所示。

图４　塑性应变等值云图

为考虑Ｌ型挡土墙实际施工工序，数值计算可
设置３个分析步：首先是地基地应力平衡分析步，目
的是消除地基土自重对变形的影响；第２步是添加
挡土墙，并施加挡墙重力荷载；第３步是添加墙后的
填土，并施加填土重力荷载和表面超载，按戴自航

等［７］曾提出折减基底摩擦系数的方法进行计算分析。

２．３　计算结果分析
当将基底摩擦系数 ０．４５除以 １．５７进行折减

（可在ＡＢＡＱＵＳ中自动实现［８］）时，可使得塑性应变

等值云图刚好成“Ｖ”字形贯通（见图４），表明墙后
填土已处于主动极限平衡状态，即有限元法求得该

Ｌ型挡土墙抗滑移稳定安全系数为１．５７。同时，由
接触输出信息求得其抗倾覆稳定安全系数为２．４４，
较按朗肯理论计算的安全系数２．８８低１５．３％。虽
然可从ＡＢＡＱＵＳ后处理结构文件 ＤＡＴ中得到接触
压强，即主动土压力等［８］，但当采用有限元法进行

挡土墙设计计算时，土压力等荷载的计算只是程序

计算的中间过程，并非设计分析所必须。

地基承载力的验算只需将基底压力的平均值和

最大值分别与地基承载力ｆａｋ和１．２ｆａｋ对比即可。提
取程序后处理结果的接触压强可得到该挡墙基底压

力分布，如图５中实线所示。可见，在墙踵板以下基
底压力接近均匀分布，但在墙趾板以下基底压力非

线性增大，越靠近墙趾增幅越大，与现行方法在偏心

荷载作用下简化假设的线性分布有明显不同，虽然

由于已知的原因［７］，基底压力的合力 １２８．２ｋＮ／ｍ
略大于朗肯理论考虑地面超载计算的竖向力之和

１２４．１６ｋＮ／ｍ，平均基底压力 ｐｋ＝１２８．２／２．２５＝
５６．９８ｋＰａ＜ｆａｋ＝１００ｋＰａ，但最大基底压力 ｐｋｍａｘ＝
１９９．１３ｋＰａ＞＞１．２ｆａｋ＝１２０ｋＰａ。然而，图４中并没
有体现出墙趾附近地基土已进入塑性状态，这是由

于文献［７］中地基土的抗剪强度指标是任意假定
的，其取值偏大，与地基承载力特征值并不匹配。理

论上，地基承载力与地基土的抗剪强度大小有关。

现将地基承载力特征值ｆａｋ＝１００ｋＰａ视为与基础边
侧开始发生局部剪损但极限平衡区尚未得到扩展时

的荷载，即临塑荷载 ｐｃｒ相一致，亦即 ｆａｋ＝ｐｃｒ＝１００
ｋＰａ，则在长条均布荷载下临塑荷载 ｐｃｒ可按下式来
估算［１５］。

　　　　ｐｃｒ＝γＤ（１＋
π

ｃｏｔφ－π２＋φ
）＋

ｃ（１＋ πｃｏｔφ

ｃｏｔφ－π２＋φ
） （７）

式中：Ｄ为基底埋深，此处视Ｄ＝０。

图５　基底压力分布对比

于是当将表１中地基土的抗剪强度指标按１．３１
折减时，代入式（７）可得到与ｆａｋ＝１００ｋＰａ相匹配的
地基土抗剪强度指标，分别为 ｃ＝２１．３７４ｋＰａ，φ＝
１３．９３°。以此重新进行有限元分析，所得模型的塑
性应变分布如图６所示。显然，由于墙趾附近基底
压力超出了地基承载力，致使地基土中出现了局部

塑性区，表明根据有限元分析判断该挡墙地基承载

力不能满足安全储备要求。对比前文２．１节分析结
果可见，现行方法在 Ｌ型挡土墙地基承载力验算方
面是偏于不安全的，其验算满足要求的实际可能并

不能满足要求。因此，从有限元法承载力验算角度

来看，有必要适当增加墙趾板长度或对墙趾处地基

土进行加固处理以提高其承载力，避免因地基承载

力不足出现挡墙的倾倒破坏。
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图６　考虑地基承载力时塑性应变等值云图

有限元法计算的 Ｌ型挡土墙内力也可从后处
理结果中提取，与现行方法理论式（１）—式（６）计算
结果对比如图７—图１０所示。可见，两者所得立板
上的弯矩和剪力分布形式和大小基本一致，在立板

与底板交界处有最大值，有限元数值解最大弯矩为

３７．１６ｋＮ·ｍ／ｍ，与现行简化理论公式解 ４０．４６
ｋＮ·ｍ／ｍ的相对误差为８．９％，后者结果稍偏大，略
偏保守；两者所得墙踵板的弯矩和剪力总体分布趋

势是相似的，但在墙踵板中间部位量值上相差较大，

这是由于如图５所示基底反力（与基底压力大小相
等方向相反）分布不同所致，然而二者都在墙踵板

与立板交界处有最大值，有限元数值解最大弯矩为

３３．５６ｋＮ·ｍ／ｍ与现行简化理论公式解 ３７．５６
ｋＮ·ｍ／ｍ的相对误差为１１．９％，后者结果偏大，偏
保守；两者所得墙趾板上的弯矩和剪力分布形式和

大小基本一致，但有限元数值解略大于现行简化理

论公式解，在墙趾板与立板交界处有最大值，但因墙

趾板很短，故弯矩值不大。

图７　立板弯矩对比

图８　立板剪力对比

图９　底板弯矩对比

图１０　底板剪力对比

从图１１可见，在立板、墙踵板和墙趾板交汇处
广义剪应力较大，这与这三部分在该处弯矩和剪力

分别取得各自最大值是相对应的，故在实际结构设

计中常在该处增配斜向钢筋（见图１）以加强其抗弯
和抗剪能力是必要的。

图１１　Ｌ型挡土墙内Ｍｉｓｅｓ应力（广义剪应力）云图

２．４　墙趾板上有覆盖土的有限元计算分析
Ｌ型挡土墙的墙底板既是挡土墙的结构同时也

是挡土墙的基础，作为基础的墙趾板不宜裸露表面，

因此，常需回填一定厚度（≥０．５ｍ）的保护土层。
实际设计如图２所示，在墙趾板基底以上有０．７５ｍ
厚的覆盖土层，现行设计中常作为 Ｌ型挡土墙的安
全储备而忽略了其影响［１］。笔者采用有限元法按

考虑墙前填土影响也进行了计算分析，极限平衡状

态下可得到如图１２所示塑性应变等值云图。可见，
此时不仅在墙后填土中出现“Ｖ”字型主动极限平衡
状态滑裂面，而且在墙前填土中出现被动极限平衡

状态的两个滑裂面，即土体中第一滑裂面和墙 －土
界面的第二滑裂面。然而，要达到这样的极限平衡

状态，需将基底摩擦系数除以８．１进行折减，即考虑
墙前这部分填土时该 Ｌ型挡土墙的抗滑稳定安全
系数高达８．１，相较于不考虑墙前填土提高了５倍
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以上，产生如此之大的提升主要是因为有限元法计

算时可反映墙趾板端部所存在的被动土压力对挡墙

抗滑移稳定性的贡献。笔者发现，若在后处理结果

中不计及桩前被动土压力，经简单的手算所得到的

抗滑稳定安全系数为１．５８，略大于前文不考虑墙前
填土情况的１．５７。可见，虽然墙前回填土的厚度不
是很大，但由此产生的被动土压力并不小，且因其作

用方向与墙后主动土压力相反，故能有效阻止挡墙

滑移，使得挡墙抗滑移稳定性得到显著提高。此情

况下挡土墙相对于墙趾的总稳定力矩为 １２５．３
ｋＮ·ｍ，总倾覆力矩为４８．８７ｋＮ·ｍ，抗倾覆稳定安
全系数为Ｋｔ＝１２５．３／４８．８７＝２．５６，较无墙前填土的
工况２．４４高４．９％，显然，墙前填土厚度有限时，对
挡土墙的抗倾覆稳定性的贡献不大。由此可见，考

虑墙前填土情况下，Ｌ型挡土墙的稳定性验算主要
取决于抗倾覆稳定性。

图１２　考虑墙前填土的塑性应变等值云图

因本模型算例抗倾覆稳定安全系数有较大富余

度，具有可优化的空间，今将墙踵板长度由原来的

１．６ｍ缩短至１．３ｍ，极限平衡状态下得到如图１３
所示塑性应变等值云图。可见，与图１２不同的是，
因墙踵板的缩短在墙后填土中出现了第三滑裂

面［５］。此时挡土墙抗滑稳定安全系数 Ｋｓ＝６．９４
１．３，抗倾覆稳定安全系数 Ｋｔ＝１．７＞１．６，满足规范
要求。

图１３　挡墙优化后塑性应变等值云图

有限元法其他计算结果的提取和处理同 ２．３
节，在此不再赘述。

２．５　带凸榫的Ｌ型挡土墙有限元设计计算
在底板上加设凸榫（防滑键）是增加 Ｌ型挡土

墙抗滑稳定性的一种有效措施，同时也能减小底板

的设计长度，节省工程造价。仍以图２为例，假设墙

前无覆土，现通过设置凸榫在满足抗滑移和抗倾覆

稳定验算的前提下优化挡墙的设计。由文献［１］可
知，当挡土墙设有凸榫时，其抗滑稳定只需满足Ｋｓ≥
１．０即可。为使凸榫前被动土楔能够完全形成，墙
背的主动土压力不因设凸榫而增大［１］，必须将凸榫

置于过墙趾与水平成４５°－φ／２角线及过墙踵与水
平线成φ角线所包围的三角形之内。当地基土采
用前述与其承载力相匹配的抗剪强度指标 ｃ＝
２１．３７４ｋＰａ，φ＝１３．９３°。经简单计算可取墙踵板长
度为１．２５ｍ。为方便施工，一般将凸榫设置在立板
正下方［１］，现设凸榫高度为 １００ｍｍ，宽度为 ２００
ｍｍ，如图１４所示。有限元计算结果表明，即使此时
基底摩擦系数μ＝０（基底光滑），墙后土体中也不会
形成完整的滑裂面，即达不到主动极限平衡状态。

因此，设置凸榫对Ｌ型挡土墙的抗滑稳定性贡献显
著，故在满足地基承载力验算的前提下，带凸榫对Ｌ
型挡土墙底板长度取决于其抗倾覆稳定性。

图１４　带凸榫的Ｌ型挡土墙（单位：ｍｍ）

假设基底摩擦系数 μ＝０．４５保持不变，通过将
表面荷载增至 ｐｋ＝３８．１６１ｋＰａ（近似等效于在挡墙
后地表面加上２．２４ｍ厚填土）时，得到极限平衡状
态下如图１５所示塑性应变云图。可见，除在墙后出
现３个滑裂面外，在墙趾板下地基土中还出现了整
体的塑性滑移区，表明挡墙的稳定性还受地基承载

力的影响。此时挡土墙的抗滑稳定安全系数为

１．００，抗倾覆稳定安全系数为１．８５，符合规定要求。

图１５　挡墙带凸榫时塑性应变等值云图

由此可见，采取设置凸榫的设计方案，Ｌ型挡土
墙在满足稳定性和地基承载力等要求下，能有效降

低材料使用，节省工程造价。
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３　结　论
通过本文的研究，可得到以下结论：

（１）利用 ＡＢＡＱＵＳ程序采用折减基底摩擦系
数的有限元法可完成 Ｌ型挡土墙除结构配筋计算
外的各项计算，其计算结果理论上更接近于真实结

果，具有更高的效率、定量计算精度及很好的推广应

用价值。

（２）Ｌ型挡土墙底板是典型的偏心受压构件，
在其墙趾板端部基底压力较为集中，现行方法按线

性分布假设是偏于不安全的。

（３）在墙趾板上填上一定厚度的保护土层时，
该部分填土水平被动抗力的作用可显著提高挡墙的

抗滑稳定性，在满足地基承载力要求下，Ｌ型挡墙的
底板长度主要取决于抗倾覆稳定性。现行设计中忽

略了墙趾板上填土对挡墙抗滑稳定性的贡献，使得

抗滑稳定验算过于保守。

（４）在Ｌ型挡土墙底板设置凸榫可显著提高其
抗滑稳定性，从而有可能显著减少底板的长度，这种

情况下挡土墙的底板长度主要取决地基承载力和挡

墙的抗倾覆稳定性。
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