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　　摘　要：山区公路路基单侧拼接式拓宽改建多下设包括衡重式挡土墙在内的支挡建筑

物于新路基外侧．运用Ｐｈａｓｅ２有限元软件，引入Ｊｏｉｎｔ单元，构建可精细描述土 墙相互作用

的数值模型，采用两步走、墙面施加非零位移约束方式模拟挡土墙平动加绕墙趾转动

（ＲＢＴ）主动外倾变位，分析挡土墙不同主动外倾变位量对新旧路基顶面差异沉降的影响，

并与土工离心模型试验结果进行验证比较．结果表明：下设的刚性挡土墙与新老路基相互作

用，共同依存．数值模拟反映当主动外倾量与墙高之比为１％～３％时，由挡土墙主动外倾变

位产生的附加差异沉降占总差异沉降的５１％～６７％，此值明显低于土工离心模型试验

结果．
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　　近年来，随着交通量剧增，我国西部山区公路路

基拓宽改建工程日益增多，典型工程包括国道３１８

线四川二郎山至康定段［１］、重庆市３１９国道新桥至

山洞段［２］等．与平原软土地区有所不同，因傍山修

建，山区公路路基拓宽多为单侧拼接式，且多下设包

括衡重式挡土墙在内的刚性支挡建筑物，以避免过

度放坡导致填方量过大．实际工程中，多见新老路基

顶面出现差异沉降的同时，伴随着下设支挡建筑物

的外倾变位，在此基础上，因各种原因，如墙底受水

浸泡、冲刷，或墙体本身处于潜在滑坡体内，或挡土

墙所受土压力过大等，导致支挡建筑物继续外倾变

位，又将加剧新老路基顶面差异沉降，显然下设支挡

建筑物与新老路基之间相互作用，共同依存．既有研

究多集中于平原软土地区路基拓宽改建［３－７］，直接

针对山区公路路基拓宽改建的深入研究尚不多见．

廖军等［１］、廖敬梅等［８］、陆阳等［９］分别开展了支挡约

束下拓宽道路不均匀沉降及挡土墙的变形与稳定现

场监测；张家国［１０］开展了山区公路路基拓宽中衡重

式挡土墙的受力及变形特性的土工离心模型试验研

究；万智等［１１］采用有限元软件ＡＮＳＹＳ，分析了山区

拓宽公路挡土墙路基的受力与变形特征，重点探讨

不同路基拓宽宽度、老路路堤边坡坡度及新路基填

筑材料对路基拓宽的影响；耿建宇［１２］采用有限元软

件Ｐｌａｘｉｓ，重点分析了加筋、压实状况等条件对新路

基填筑导致下设衡重式挡土墙被动外倾的影响．

结合山区公路路基拓宽改建的特殊性，本文拟

选用加拿大开发的有限元软件Ｐｈａｓｅ２，对下设衡重

式挡土墙的山区公路路基拓宽过程及挡土墙主动外

倾变位对路基面沉降的影响开展数值模拟，明确新

旧路基顶面由新路基填筑产生的初始差异沉降和挡

土墙主动外倾变位产生的附加差异沉降在总差异沉

降中各自的权重，并与既有土工离心模型试验成果

验证比较，从而为山区公路路基拓宽改建工程沉降

的准确计算奠定基础．

１　有限元数值模型构建

１．１　模型几何尺寸与边界条件

参考文献［１２］，假定为平面应变问题，图１给出

了外设衡重式挡土墙的山区二级公路拓宽改建路基

的有限元计算全结构数值分析模型．由原双向二车

道拓宽至双向四车道，即由１２ｍ宽原路基拓宽为

２２ｍ．新旧路基衔接面边坡坡度为１∶０．８，新路基

外侧设置上、下墙高分别为４ｍ和６ｍ，总墙高１０

ｍ，上墙墙背仰斜坡度为１∶０．２５，下墙墙背俯斜坡

度为１∶０．２５的衡重式挡土墙．新路基填高１０ｍ．

暂不考虑新旧路基衔接面台阶的设置，假设新旧路

基衔接面接触良好，完全连续．模型的底侧为水平向

及竖直向位移均约束，左右两侧为水平向位移约束，

竖直向自由，以模拟在新路基荷载作用下的竖向压

密．衡重式挡土墙底部的钢筋混凝土托梁、桩基及新

路基内的土工格栅等均暂不考虑．模型中其余尺寸

如图１所示．

图１　有限元计算模型（未按比例，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＦＥＭｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）
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１．２　本构模型及材料参数

模型中地基、旧路基和新路基均视为服从 Ｍｏ

ｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则的理想弹塑性材料，衡重式挡

土墙视为理想线弹性体．考虑到旧路基系依山而建，

不妨取旧路基和地基相同土体材料参数，参考土工

试验成果及相关文献［１３－１４］，取土体及挡土墙的材

料参数见表１．新旧路基和地基的张拉强度峰值、回

弹值均取零，而黏聚力、内摩擦角的峰值、回弹值分

别相等．需要特别说明的是，挡土墙材料类型为弹

性，其所输入的黏聚力、内摩擦角的峰值仅用于获取

强度因子，并不影响应力、位移等分析结果．

表１　土体与挡土墙材料参数

犜犪犫．１　犛狅犻犾犪狀犱狉犲狋犪犻狀犻狀犵狑犪犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犈

／ＭＰａ
ν

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

с
／ｋＰａ

φ
／（°）

地基、旧路基 １２０ ０．３０ ２２ ２７／２７ ２６．５／２６．５

新路基 ２４ ０．３８ ２０ ５／５ ２５／２５

挡土墙 ２５０００ ０．２０ ２４ ３５／－ １０．５／－

１．３　单元剖分与土 墙相互作用模拟

选用高精度６节点三角形单元、均匀分网方式

离散土体以及衡重式挡土墙．在土 墙相互作用方

面，在挡土墙墙背侧（包括衡重台上方）及底侧设置

软件内嵌的接缝单元（Ｊｏｉｎｔｅｌｅｍｅｎｔ），其法向、切向

刚度分别为１０００００ｋＰａ／ｍ和１００００ｋＰａ／ｍ，用以

描述接缝单元所受法向应力、切向应力分别与法向

位移、切向位移之间的关系；为反映当接缝单元所受

切向应力超过抗剪强度时的局部塑性滑动，采用

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ滑动准则，峰值摩擦角为２７°，拉伸

强度、峰值黏聚力均为零．因墙背顶部、墙面底部处

均为凌空自由面，为更好地描述新路基填土与墙背

顶部、地基与墙趾的相对错动，将这两个节点均设置

为张开模式，表示接缝分界的端点在有限元网格中

代表２个节点，接触面能发生相对滑动，具体如图１

局部放大示意．

１．４　动态施工力学及墙体外倾变位模拟

因平动模式（Ｔ模式）与绕墙趾转动模式（ＲＢ

模式）均为平动加绕墙趾转动变位模式（ＲＢＴ模式）

的特例，故本文暂以ＲＢＴ主动外倾变位模式为准，

试图研究挡土墙不同主动外倾变位量对路基顶面沉

降的影响．首先计算地基和旧路基自重作用产生的

初始应力，然后选择“ＲｅｓｅｔＡｌｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ”，重置

全部位移，即扣除由地基及旧路基自重所产生的位

移量，激活相应单元模拟挡土墙建造及新路基填筑；

因是刚性挡土墙，故可在挡土墙墙面相应节点处施

加非零位移约束，以模拟挡土墙的主动外倾变位．非

零位移约束施加方法如图２所示，即：位置１表示挡

土墙原始位置；位置２表示在新路基填筑后，挡土墙

在新路基填土作用下发生被动外倾和下沉，此时墙

顶Ａ点在水平向、竖直向发生的位移量分别为犮和

犱，墙底Ｂ点在水平向、竖直向发生的位移量分别为

犪和犫；位置３表示在位置２基础上，在墙顶Ａ点和

墙底Ｂ点同时施加不同的非零位移量，以模拟挡土

墙的主动外倾变位，其中虚线表示主动外倾变位过

程中的平动模式，β角为挡土墙转动外倾的角度，此

时墙顶Ａ点水平向位移量为犲，竖直向位移量为犳，

墙底Ｂ点水平向位移量为犲／２．通过控制墙顶Ａ点

的水平向位移量犲，即可控制挡土墙平动＋绕墙趾

转动变位（即ＲＢＴ模式）主动外倾的数量．

图２　挡土墙外倾变位示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｏｕｔｗａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

２　主要计算结果分析与讨论

２．１　挡土墙被动外倾及主动外倾变位后宏观形态

对比

　　图３所示为挡土墙被动外倾及主动外倾变位后

新旧路基的总位移云图（单位：ｍ）及外轮廓图（放大

因子均取２０）．可知，总位移相对较大值主要发生于

新路基中部，旧路基发生的总位移量较小，挡土墙墙

背与新路基发生了相对错动，尤以新路基顶面表现

更显著．随着挡土墙ＲＢＴ主动外倾变位量的增大，

新旧路基的总位移数量增加，且影响范围逐渐扩展

至旧路基．

８３１



第９期 蒋　鑫等：衡重式挡土墙外倾对山区公路拓宽路基沉降的影响

２．２　新旧路基顶面沉降与挡土墙外倾量的动态变

化规律

　　图３给出了挡土墙被动外倾及ＲＢＴ模式５种

主动外倾变位量下新旧路基顶面沉降值沿路基宽度

方向的分布．

（ａ）挡土墙被动外倾

（ｂ）ＲＢＴ主动外倾（犲＝０．１０ｍ）

（ｃ）ＲＢＴ主动外倾（犲＝０．１５ｍ）

（ｄ）ＲＢＴ主动外倾（犲＝０．２０ｍ）

（ｅ）ＲＢＴ主动外倾（犲＝０．２５ｍ）

（ｆ）ＲＢＴ主动外倾（犲＝０．３０ｍ）

图３　挡土墙变位后总位移云图（单位：ｍ）
及外轮廓（比例因子：２０）

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒ（ｕｎｉｔ：ｍ）

ａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｍｅｓｈ（ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ：２０）

ａｆｔｅｒｗａｌｌｏｕｔｗａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

可见，曲线大致分为４段，从左至右依次为翘向

右上角直线段、相对平台段、盆状段及近乎直线段．

其中新路基与挡土墙墙背衔接面顶部沉降出现突

变，这显然与模型中接缝单元端节点设置为张开模

式有关，从而使得挡土墙墙背和新路基衔接面顶部

能相对自由滑动，形成错台，这也充分说明处理好新

路基与挡土墙墙背衔接面的重要性，即新路基与挡

土墙结合部位的处置亦不能忽视［１１］，在新路基左

侧，因挡土墙２．５ｍ 宽的衡重台对其上土体的作

用，约１．０ｍ范围宽的新路基沉降曲线变化平缓，

大致呈线性变化，当挡土墙被动外倾时该范围沉降

曲线由低变高，而在挡土墙ＲＢＴ主动外倾变位量增

大后，该范围沉降曲线逐渐转变为由高到低．新路基

顶面沉降曲线形态大致呈“盆状”分布，当挡土墙主

动外倾变位后，新路基顶面曲线形态变得愈加陡峭，

沉降盆底变得愈加尖窄，在５种ＲＢＴ主动变位量下

最大沉降均大致出现在新路基的形心对应处，而此

位置亦基本是衡重台边缘外侧．随着ＲＢＴ主动外侧

变位量的增大，旧路基顶面沉降值加大，且向新路基

方向大致呈线性增加，新旧路基间沉降突变出现于

衔接面顶部附近，该处与路基拓宽后路表长大纵向

裂缝易发位置吻合．

将文献［２］中工况２的新旧路基顶面沉降曲线

一并绘制于图４内，可见，该曲线大致分为３段，从

左至右依次为相对平台段、盆状段及近乎直线段，最

大沉降值约为３８ｍｍ，而本文所获新路基填筑完毕

时最大沉降值为６４ｍｍ，两者相比，曲线形态及最

大值存在一定的差异，可能原因是：１）两者分别采用

Ｐｈａｓｅ２和Ｐｌａｘｉｓ软件开展非线性分析，两者土体材

料参数、软件所默认的计算精度、收敛准则等存在着

差异；２）新路基的填筑方式不同，文献［２］采用水平

分层分步填筑，而本模型暂为一次性填筑；３）文献

［２］采用Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元模拟土 墙相互作用，对墙背

９３１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

顶部节点未作特别处理，意味着这二者节点相互共

用，而本模型中节点处理为Ｊｏｉｎｔ单元的张开模式，

挡土墙与新路基接触面能发生相对滑动，从而可更

真实地模拟现实状态．

图４　挡土墙外倾量与新旧路基顶面

沉降值的动态变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

在考虑挡土墙主动外倾变位后，路基顶面最大

沉降值陡增，当犲＝０．１０ｍ时，新老路基顶面最大沉

降值为１３０ｍｍ，最大沉降值比被动外倾时约增加

１０３％．从犲＝０．１０ｍ增加到犲＝０．３０ｍ，路基顶面

最大沉降值呈非线性增加，当犲增加２００％时，对应

最大沉降值约增加５８％，最大沉降值的增长低于主

动外倾变化量．

２．３　新老路基顶面差异沉降值与挡土墙主动外倾

变位量关系

　　图５给出了挡土墙５种ＲＢＴ主动外倾变位量

下新老路基顶面差异沉降值的变化规律．图中Δ犛１，

Δ犛２，Δ犛分别为挡土墙被动外倾产生的初始差异沉

降、挡土墙主动外倾产生的附加差异沉降及总差异

沉降（Δ犛＝Δ犛１＋Δ犛２）．不难推求，新路基填筑导致

挡土墙被动外倾而产生的初始差异沉降在各工况下

保持不变，随着挡土墙ＲＢＴ主动外倾量的增加，因

挡土墙主动外倾而产生的差异沉降近线性增加，由

二者之和组成的总差异沉降亦呈线性增加．从犲＝

０．１０ｍ到犲＝０．３０ｍ，挡土墙主动外倾变位量与墙

高比值从１％到３％，其值增加２００％，总差异沉降

值约增加４６％，对应附加差异沉降值从６６ｍｍ呈

非线性增加至１２３ｍｍ，其值约增加８６％．

图６进一步给出了挡土墙ＲＢＴ模式５种主动

外倾变位量下新老路基初始差异沉降与附加差异沉

降所占总差异沉降的百分比值．从犲＝０．１０ｍ到犲

＝０．３０ｍ，挡土墙主动外倾变位量与墙高比值从

１％到３％，其值增加２００％，新旧路基初始差异沉降

值所占比重从４９％非线性递减到３３％，而附加差异

沉降值所占比重从５１％非线性递增至６７％，由挡土

墙主动外倾变位产生的附加差异沉降占总差异沉降

的比重约高达５０％～７０％．

挡土墙主动外倾变位量犲／ｍ

图５　挡土墙５种ＲＢＴ主动外倾变位量下

新老路基顶面差异沉降值的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ’ｓ

ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆＲＢＴａｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｖｅｒｓｉｏｎ

挡土墙主动外倾变位量犲／ｍ

图６　挡土墙５种主动外倾变位量下新老路基

初始差异沉降与附加差异沉降所占比重

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｎｅｗａｎｄｏｌｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ’ｓ

ｉｎｉｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ＇ｓ

ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆＲＢＴａｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｖｅｒｓｉｏｎ

３　数值模拟结果的土工离心模型试验验证

及比较

　　文献［１０］开展了９组外设衡重式挡土墙的拓宽

路基土工离心模型试验，如图７所示．模型率为４０，

０４１
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１＃～６＃为测试新旧路基顶面沉降的电涡流计，采

用自制的位移控制装置模拟刚性挡土墙墙体主动外

倾，即通过上、下两排螺纹距为１ｍｍ的φ１０螺杆的

不同旋进量实现挡土墙的不同位移模式及大小，测

试墙背土压力、路基顶面沉降、破坏面形态等．选用

与本文数值模型前提相近（未考虑土工格栅，衡重式

挡土墙以平动＋绕墙趾转动形式向外倾斜）的模型

３所获试验结果验证本文数值模拟宏观结果的可靠

性，其中新路基压实系数为０．８８．

图７　土工离心模型试验示意（未按比例，单位ｍｍ）
［１２］

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

ｓｋｅｔｃｈ（ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
［１２］

图８给出了模型试验中挡土墙主动变位下新旧

路基顶面总沉降值沿路基宽度方向的分布情况（皆

为模型结果）．随着挡土墙主动变位量的增加，新旧

路基顶面的总沉降值增大，且新路基顶面沉降值较

大，旧路基顶面沉降值较小．

表２列出了土工离心模型试验结果，其中犛Ｔ，

犛Ｂ，Δ犛１，Δ犛２和Δ犛分别为墙顶平移量、墙底平移

量、分级加载各阶段对应初始差异沉降值、附加差异

沉降值和总差异沉降值，且均为模型结果，未按模型

率转换为原型．

挡土墙墙面水平位移／ｍｍ
（ａ）模型中挡土墙墙面水平位移沿墙高分布

（ｂ）试验各分级加载阶段新旧路基顶面总沉降值

图８　 土工离心模型试验第３组试验数据

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｄａｔａ

表２　土工离心模型试验结果

犜犪犫．２　犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犮犲狀狋狉犻犳狌犵犲犿狅犱犲犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

犛Ｔ
／ｍｍ

犛Ｂ
／ｍｍ

Δ犛１
／ｍｍ

Δ犛２
／ｍｍ

Δ犛

／ｍｍ

（Δ犛２
／Δ犛）／％

０．５３８ ０．３１３ ０．２９ １．１３５ １．４２５ ７９．６５

１．６１４ ０．９３９ ０．２９ ３．１３ ３．４２ ９１．５２

２．６９０ １．５６５ ０．２９ ４．８６５ ５．１５５ ９４．６４

３．７６６ ２．１９１ ０．２９ ５．３６ ５．６５ ９４．８７

图９进一步给出了附加差异沉降所占权重随挡

土墙墙顶外倾变位量与墙高之比而变化的关系．该

曲线大致分为翘向右上角陡增、趋于平缓增加２个

阶段．当外倾量与墙高之比约为０．１８％时，附加差

异沉降值所占权重从零陡增至７９．６５％，说明挡土

墙的主动外倾对新旧路基差异沉降有较大影响．当

外倾量与墙高之比从０．１８％增至１．２６％时，附加差

异沉降值所占权重从７９．６５％增至９４．８７％，增幅相

对平缓．

挡土墙墙顶外倾量与墙高之比／％

图９　土工离心模型试验附加差异沉降

所占权重 挡土墙墙顶外倾量／墙高之比

Ｆｉｇ．９　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｇｒａｄａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｉｎｍｏｄｅｌ３
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土工离心模型试验结果表明：当外倾量与墙高

之比为１．２６％时，模型试验中大约有近９．５成的差

异沉降因挡土墙主动外倾而产生，这无疑验证了本

文数值模拟宏观结果的正确性，即挡土墙主动外倾

变位将对新旧路基差异沉降产生重要影响．当然本

文数值模拟得出由当外倾量与墙高之比为１％～

３％时，挡土墙产生的附加差异沉降大约占总沉降的

５１％～６７％，两者具体数值上存在差异，可能原因

有：１）离心模型试验用压实系数控制压实质量，而数

值模拟中采用弹性模量控制压实质量．２）离心模型

试验变位历程为分级加载，而数值模拟变位历程为

一次加载．３）在离心模型试验中：①未能模拟挡土墙

在新路基填土作用下的被动外倾，导致新老路基顶

面初始沉降值偏小；②通过自制的位移控制装置模

拟刚性挡土墙墙体发生平动、转动或平动＋转动等

位移模式主动外倾时，需停机实施，然后再重新启

动，这势必影响试验结果；③路基表面测点布设过

少，依问题的平面应变性，有效测点仅３个，可能未

能真实捕捉到路基顶面最大、最小沉降点；④采用刚

性底座，未能真实模拟挡土墙基础的潜在下沉等，这

些都会对试验结果有较大影响．而在数值模拟中，较

好地克服了上述缺陷，较为真实地模拟了挡土墙在

新路基填土作用下被动外倾，基础下沉，以及挡土墙

与填土之间的相对错动等状态．

４　基于新旧路基差异沉降控制的挡土墙外

倾限制阈值确定思路

　　前文分析表明，挡土墙主动外倾所导致的差异

沉降占总差异沉降的比重相对较大，挡土墙主动外

倾所导致的差异沉降与挡土墙外倾量（或外倾量与

墙高之比）有关，显然，如能控制挡土墙外倾，则挡土

墙主动外倾所导致的差异沉降就得以控制，进而总

差异沉降得以控制．山区公路拓宽路基挡土墙外倾

的限制阈值，可根据新路基 旧路基 挡土墙 路面综

合设计的理念，按照如下思路确定：首先由路面材料

的抗拉强度和轮载作用下的荷载应力，得到路面结

构所能承受的因新旧路基差异沉降产生的最大附加

拉应力，然后推求获得总差异沉降值，再由挡土墙主

动外倾所导致的差异沉降占总差异沉降的比例关系

确定挡土墙外倾的限制阈值．

５　结　论

山区拓宽路基与下设挡土墙相互作用，运用

Ｐｈａｓｅ２有限元软件，建立起可真实描述填土 衡重式

挡土墙动态相互作用的精细化数值模型，采用两步

走、墙面施加非零位移约束方式模拟挡土墙平动＋

绕墙趾转动变位模式（ＲＢＴ模式），分析挡土墙不同

主动外倾变位量对新旧路基顶面沉降的影响，并与

既有土工离心模型试验结果进行了验证比较，获得

如下主要结论：

１）新旧路基顶面沉降曲线形态大致分为４段，

即翘向右上角直线段、相对平台段、盆状段及近乎直

线段，挡土墙墙背与新路基衔接面顶部及新旧路基

衔接面顶部附近出现突变，应加强土 墙结合部、新

旧路基结合部等的处置．

２）挡土墙主动外倾变位将导致新旧路基的沉降

值增加，新路基顶面沉降曲线形态变得愈加陡峭，且

影响范围逐渐扩展至旧路基；最大沉降均大致出现

在新路基的形心对应处．

３）数值模型表明，当外倾量与墙高之比为１％

～３％时，约５１％～６７％的差异沉降由挡土墙主动

外倾变位产生，这与室内土工离心模型试验宏观结

果吻合，但模型试验过高估计了因挡土墙主动外倾

变位诱发的附加差异沉降．

４）考虑新老路基差异沉降对路面结构的附加力

学影响的时候，应以总差异沉降为准．可根据新路基

旧路基 挡土墙 路面综合设计的理念，参考本文所

提出的思路，确定下设刚性土墙外倾的限制阈值，从

而尽可能减少山区路基拓宽后路面早期破坏．
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