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装配式扶壁生态挡墙结构简化计算方法研究
———以重庆两江协同创新区六横线明月大道挡墙项目为例
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摘要:基于重庆六横线明月大道项目的装配式扶壁生态挡墙,通过对该挡墙立板和扶壁迎土面的土压力计检测的原

位试验,以及现浇混凝土结构内的钢筋计的测试,分析该挡墙现浇混凝土结构的受力模式,并提出应用于装配式生

态扶壁挡墙结构的简化结构计算的方法,为将来应用该新型挡墙结构提供依据。
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  目前新型绿色装配式挡墙在实际工程中已得

到广泛应用,且推动装配式建筑的发展,能够有效

减少对碳排放的影响[1],但目前在市政工程中的装

配化率目前还处于较低水平。国内有关装配式扶

壁生态挡墙应用于实际工程的简化计算方法还较

少,杨晖等[2]对预置拼装绿化的锚拉型挡墙进行检

测研究;张清晨和郭环宇[3]对采用浆锚搭接连接的

预制装配式挡土墙进行有限元分析;王大伟[4]通过

国内外调研,研发新型拼装式绿色挡墙,并进行理

论工况分析,得出经验取值;且有针对装配式生态

挡墙 的 施 工 工 艺 和 建 设 中 的 应 用 进 行 相 关 研

究[5-10]。而目前针对装配式扶壁生态挡墙结构的试

验分析依然处于空白。
重庆市两江协同创新区六横线明月大道项目,

采用扶壁式[11]挡墙作为路肩挡墙设计,该挡墙结构

立板替换为装配式生态挡墙,而其他结构则与传统

扶壁式挡墙相同,由于该挡墙为新型挡墙支护结

构,目前国内研究现状仅针对其工法的讨论[12],暂
未有基于原位试验的理论分析。

该挡墙将立板由传统的连续现浇砼结构,替换

为肋柱和腰梁组合而成的井字梁框架结构,故无法

采用现有扶壁式挡墙规范计算。本文通过结合项

目立板墙背土压力以及现浇砼结构内钢筋内力的

试验数据,对适用于扶壁式挡墙的装配式生态挡墙

结构受力进行研究[13],提出可实际设计及应用的简

化计算方法,为使用装配式生态挡墙提供简化计算

依据。

1 原位试验方法
该扶壁式挡墙总高为7.65m,扶壁间距为3.26

m,装配式生态挡墙替代原扶壁式挡墙立板结构。
在挡墙扶壁迎土面和立板墙背安装土压力计测试

土压应力分布,土压力布置方法如图1所示。在立

板结构肋柱7根纵筋和腰梁6根纵筋,均安装钢筋

计测试钢筋受力情况,钢筋计布置方法如图2所示。
试验在墙背安装土压力计,以检测墙背土压应

力的分布情况,布置方式如图1和图2所示,立板面

布置三列土压力计,间距为0.64m,分别距离扶壁

分别为0.1m、0.74m和1.38m。扶壁面土压力计

布置于扶壁迎土面。一组土压力计共计4个,共布

置6排,每排间距为1.0m。
试验在肋柱和腰梁结构的纵筋安装钢筋计,其

中立板肋柱纵筋7根钢筋共安装3排,距离基础顶

面高度分别为2.3m、4.1m和5.3m。腰梁钢筋计

布置于结构腰梁6根纵筋2列布置,分别位于肋柱

到两侧扶壁的中点,两组间距为1.5m,如图3~图

5所示。
最终所有传感器安装完成实景如图6~图8

所示。
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单位:cm

图1 土压力计布置方法断面

单位:cm

图2 土压力计布置方法俯视图

单位:cm

图3 钢筋计布置方法断面

单位:cm

图4 肋柱钢筋计布置方法俯视图

2 墙背荷载的确定
经过对扶壁迎土面和立板面土压应力的检测,

经过2个月时间11次的数据采集测试,最终稳定后

侧向土压应力分布如图9所示。
由图9可知,该扶壁式挡墙在迎土面土压应力

基本呈上小下大的三角形分布,符合库伦理论,实
测最大应力在基础顶面,为66.42kPa,相比该点库

伦理论计算值(89.76kPa),实测值偏小,原因是该
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单位:cm

图5 腰梁钢筋布置方法俯视图

图6 挡墙土压力计布置实景

挡墙为挖方段,中风化的泥质砂岩,基础踵板按照

坡比1∶0.5临时开挖,距离墙体较近,挡墙施工完成

后再进行墙背回填,故土压力为有限范围,相比半

无限空间的库伦经典理论值偏小。
扶壁立板内侧土压应力的分布与扶壁迎土方

向的土压应力分布模型不同,实际并非为库伦理论

提出的类三角形分布,整体呈现“两端小,中间大”
的分布模式,这与规范中的立板侧压力分布图基本

相符,如图10(a),满足立板所受最大土压应力σP=
1
2σH,即为扶壁迎土面墙背理论库伦土压应力底部

图7 钢筋计布置实景

图8 装配式生态挡墙正面

图9 扶壁迎土面和立板面随墙高度土压应力曲线

最大值的0.5倍。且由图9可知,立板面土压应力

在同一高度横向方向上,也呈现越靠近扶壁面越小

的情况,这是由于该位置土体以扶壁端部为拱脚,
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图10 规范与应用于装配式生态挡墙简化土压应力分布

进而产生水平方向的土拱效应[15]。扶壁间的土体

与扶壁的侧壁产生摩擦,将一部分的垂直于立板的

土压力传递至扶壁上,进而使作用于立板上的土压

力降低,而越接近扶壁面的土体,土压力的传递效

应则越明显。
实测该立板所受最大土压应力为30.10kPa,

距离基础顶面4.1m,且处于两扶壁间距的中心。
根据规范立板所受最大土压应力实测小于扶壁迎

土面最大库伦土压应力的0.5倍,即30.10kPa<
0.5×66.42kPa=33.21kPa,符合规范结论。

为使计算简便,同时保证结构安全,装配式生

态挡墙应用于扶壁式挡墙立板结构时,系通过均布

荷载的方式进行现浇结构计算,即将最大应力值作

为全墙的均布荷载进行计算,如图10(b)所示。根

据本次试验数据,采用30.10kPa的均布荷载对装

配式生态挡墙立板结构进行现浇砼钢筋的受力

验算。

3 现浇砼结构受弯分析

3.1 实测梁截面应力确定

钢筋计测得为该钢筋的力变量,其单位为kN,
需通过式(1)换算为该钢筋的应力值:

σ=F/S (1)
式中:σ为被测钢筋的应力,MPa;F 为被测钢筋的

力变量,kN;S为被测钢筋的截面积,mm2。
因传感器测试数据读数受拉为负,受压为正,

处理 过 程 中 并 未 改 变 符 号,故 应 力 拉 为 负,压
为正[14]。

本次试验在受压和受拉截面所有纵筋均布置

有钢筋计,将最终稳定数据提取,经式(1)换算应

力。因混凝土同一z轴高度截面应力值相同,通过

对多个纵筋应力取平均值,确定该截面的应力值,
选取截面如图11所示。各钢筋稳定应力值如表1
所示。

图11 梁截面示意图

表1 钢筋应力换算及截面应力计算

部位
钢筋计

编号
截面区

稳定取值/

kN

应力/

MPa

肋柱

GL1.1
GL2.1
GL3.1
GL4.1
GL5.1
GL6.1
GL7.1
GL1.2
GL2.2
GL3.2
GL4.2
GL5.2
GL6.2
GL7.2
GL1.3
GL2.3
GL3.3
GL4.3
GL5.3
GL6.3
GL7.3

受拉区

受压区

受拉区

受压区

受拉区

受压区

-8.78 -27.95
-8.53 -27.15
-7.50 -23.87
5.36 17.06
4.21 13.40
4.77 15.18
6.75 21.49
14.10 44.88
22.00 70.03
31.65 100.75
-12.44 -39.60
-27.63 -87.95
-8.25 -26.26
-12.39 -39.44
-3.82 -12.16
-5.49 -17.48
-2.58 -8.21
2.29 7.29
4.74 15.09
3.72 11.84
2.20 7.00

腰梁

GY1.1
GY1.2
GY1.3
GY1.4
GY1.5
GY1.6
GY2.1
GY2.2
GY2.3
GY2.4
GY2.5
GY2.6

受拉区

受压区

受拉区

受压区

-18.71 -38.12
-15.71 -32.01
-17.01 -34.65
19.45 39.62
17.98 36.63
17.23 35.10
-18.90 -38.50
-14.27 -29.07
-13.39 -27.28
22.60 46.04
19.40 39.52
25.82 52.60

3.2 实测钢筋内力换算墙体弯矩理论

通过钢筋计测出受拉区钢筋的拉应力平均值

为σ1s,同一高度测出的受压区钢筋的平均压应力为

σ2s,假定结构砼与钢筋具有相同的形变,即拉压应

变相同,受拉和受压钢筋间距为d,砼弹性模量为

Ec,钢筋弹性模量为Es,混凝土截面惯性矩为Iz。
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将该梁考虑为纯弯环境的等直梁条件,根据梁

横截面上的正应力条件计算公式为

σ= My
Iz

(2)

式中:M 为横截面上的弯矩,kN·m;y 为所求应力

点的纵 坐 标,m;Iz 为 截 面 对 中 性 轴z 的 惯 性

矩,m4。
根据式(2)对肋柱和腰梁混凝土截面受拉、受

压钢筋截面应力为

σs1 = My1

Iz

σs2 = My2

Iz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:σs1为受拉区测点处混凝土拉应力;σs2为受压

区测点处混凝土的压应力。钢筋计测试数据为负

值代表受拉,数据处理时并未对其反号处理,故该

数值负值代表拉应力。将式(3)两式相减得

σs1-σs2 = M(y1-y2)
Iz

= Md
Iz

(4)

同截面上混凝土与钢筋具有相同的拉和压应

变,即

εC =εs (5)
故:

σ1 =Ecεs1 =EC
σs1

Es

σ2 =Ecεs2 =EC
σs2

Es

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  将式(6)带入式(4)可得

M =EcIz(σs1-σs2)
Esd

(7)

该挡墙肋柱和腰梁结构混凝土标号为C30,主筋

型号均为HRB400,故Ec=30.0GPa,Es=200.0GPa,

d的 取 值 由 实 际 配 筋 截 面 形 式 测 量,肋 柱 为

0.58m,腰梁为0.53m。肋柱截面Iz 值求解为

1264215965mm4,腰梁Iz 为6300000000mm4。
将以上数值及表1所计算同截面钢筋平均应力值分

别带入式(7),可计算得在该截面的混凝土弯矩值

如表2所示。
由实测数据绘制的该扶壁式挡墙中,装配式生

态挡墙立板结构,肋柱纵筋在腰梁GLy.2位置变为

负弯矩,其弯矩值与基础至腰梁中点GLy.1位置数

值相当,符号相反,基底因为固定端,出现负弯矩且

底部不为零。随上部土压应力减小,腰梁至顶梁中

点GLy.3位置,正弯矩值相对较小。腰梁纵筋位于

扶壁和肋柱中点GY1.y和GY2.y位置均处于正弯

表2 挡墙立板结构弯矩计算

砼结构 截面编号 截面位置
正应力均/

MPa

结构弯矩/
(kN·m)

肋柱

GLy.1

GLy.2

GLy.3

受拉区 -26.33
受压区 16.78
受拉区 71.89
受压区 -48.31
受拉区 -12.62
受压区 10.31

-36.61

39.29

-7.49

腰梁

GY1.y

GY2.y

受拉区 -34.93
受压区 37.12
受拉区 -31.62
受压区 46.06

-11.16

-12.03

矩,弯矩值相当且数值较小,腰梁位于该中点弯矩

值较小,是由于扶壁链接位置为固定端,正弯矩减

小所致。

3.3 实测挡墙结构弯矩分析

将表2数据结合测试点位绘制为该立板结构弯

矩如图12所示。为方便分析,弯矩图中所有曲线段

暂用直线示意,主要展现弯矩变化趋势。

图12 立板测试点位弯矩

4 装配式生态现浇结构简化计算法

4.1 墙背荷载模型

应用于扶壁式挡墙的装配式生态挡墙立板结构,
墙背土压应力模型采用均布荷载的形式且σP =
1
2σH,即取值为扶壁墙背库伦土压应力最大值的0.5

倍,本次试算采用实测最大值30.10kPa进行试算。

4.2 装配式生态挡墙模型试算方法

装配式生态挡墙应用于扶壁式挡墙立板结构,
替换后由现浇的混凝土结构肋柱、腰梁和顶梁,分
别与结构基础和扶壁链接,在该立板结构内形成井
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字梁结构,简化算法拟采用井字梁计算模型,以分

析该荷载条件下,肋柱和腰梁的受力情况,经过试

算多种链接方法,目前符合实测数据趋势模型的计

算方法共有以下两种。
方法一:假定基础和扶壁均为固定端约束,即

立板三边固定,肋柱和腰梁的相交处为自由约束,
肋柱与顶梁为简支约束,其分析模型与弯矩图如

图13所示。
该方法计算后,弯矩趋势与实测基本相同,但

因实际墙背所受土压应力分布与试算不同,数据值

上有一定出入。其弯矩结果,肋柱在腰梁位置出现

负弯矩-18.48kN·m,其值小于腰梁至基础出现的

最大正弯矩为36.17kN·m,且与腰梁至顶梁中点

出现最大正弯矩为17.57kN·m数值相当。腰梁在

扶壁和肋柱中点位置正弯矩值均为9.09kN·m,处
于较低水平。

方法二:假定基础为固定端约束,腰梁、顶梁与

扶壁为简支约束,腰梁与肋柱相交处为简支约束,
其分析模型与弯矩如图14所示。

图13 方法一模型计算弯矩

图14 方法二模型计算弯矩

该方法计算后,弯矩趋势与实测也基本相同,
与方法一最大区别在于腰梁的弯矩分布出现负弯

矩。弯矩 结 果,肋 柱 在 腰 梁 位 置 出 现 负 弯 矩-
49.50kN·m,其值大于腰梁至基础出现的最大正弯

矩值为35.18kN·m,且远大于腰梁至顶梁中点出

现最大正弯矩为17.31kN·m。腰梁在扶壁和肋柱

中点位置正弯矩值均为12.88kN·m,处于较低水

平,而在与肋柱相交位置出现负弯矩,其值为-
22.72kN·m,而在扶壁两侧弯矩即为0。

综合方法一和方法二结论,考虑到规范要求和

设计经验,方法一的简化计算方法更为推荐,理由

如下:①从《建筑边坡工程技术规范》GB50330—

2013的12.2.6中,建议立板可根据边坡约束条件

三边固定一边自由进行计算,即基础和扶壁均可考

虑为固定端,实际基础和扶壁不发生任何位移和转

动;②该计算模型即假定肋柱和腰梁皆为连续梁,
通常按照建筑井字梁设计要求,连续梁中间一般不

采用铰接,这是由于井字梁在该处皆为连续通过,
此处无扭矩,故无须点铰;③该简化计算模型假定

墙背为实测土压应力最大值的均布荷载,和实际分

布相比存在放大荷载。在同样放大荷载条件下,方
法一相比方法二在计算值量级上更接近于实测数

据,方法二可能会存在过量设计的情况,考虑到土

压应力分布在实际理论计算已大于实测的情况下,
方法一更符合实际且更经济。

5 结论与建议
重庆两江协同创新区六横线明月大道项目(图

15),首次采用扶壁式装配式生态挡墙结构形式,装
配式建筑施工方便,有效减少碳排放。同时可在装

配式生态挡墙的PC构件中进行客土绿化,搭配灌

木类植物,美化城市环境。但该挡墙目前有关结构

设计计算方面的研究在国内依然是空白。
本文通过对装配式扶壁生态挡墙立板结构土

压应力和钢筋内力的原位试验,提出土压应力的简

化分布模型,并通过实测数据,对该挡墙立板结构

的计算模型提出简化计算方法,即肋柱和腰梁采用

三边固定,内部交点自由的约束方法进行计算,符
合规范要求和实测数据规律,这为将来该挡墙应用

提供结构计算依据。
目前缺少腰梁截面在肋柱交点上的内力数据,无

法完全确定方法一和方法二的准确性,建议在未来试

验中完善该点数据。简化计算法受到扶壁间距和挡

墙高度,即y/h的影响,本次试验仅讨论了y/h为

0.43的简化模型,对其他比值并未讨论和研究。
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图15 重庆明月大道装配式生态扶壁挡墙实景
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ResearchonSimplifiedCalculationMethodofEco-fabricatedCounterfortRetainingWall:
TakingtheLiuhengLineMingyueAvenueRetainingWallProject

inChongqingLiangjiangCollaborativeInnovationZoneasanExample

CHENRan,WANGHansheng,CHUXiaoxiao,LUZhizheng
(SichuanHongzhouLegoalEcologicalTechnologyCo.LTD.,Chengdu610095,China)

Abstract:BasedontheEco-FabricatedCounterfortRetainingWalloftheLiuhangLinesofChongqingLiuhengjieMingyueAvenueProject,the
earthpressuregaugewastestedfortheriserandbuttressfacingtheearth.Throughthein-situtestoftheproject,thedetectiondatawere
collectedinrealtimetoanalyzethedistributionlawofearthcompressivestressonthebackoftheretainingwallstructure,andanearthpressure
calculationmodelwasproposedforthecalculationoftheretainingwallstructure.Itprovidesthecalculationbasisforthefutureuseoftheeco-
fabricatedcounterfortretainingwall.

Keywords:eco-fabricatedretainingwall;in-situtest;forceanalysis;rapiddesignmethod
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