
浙江理工大学学报，２０２０，４３（１）：１０９－１１４
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－３８５１（ｎ）．２０２０．０１．０１６

收稿日期：２０１９－０６－２７　　网络出版日期：２０１９－１０－０８

基金项目：国家自然科学基金项目（５１６７８５３３）

作者简介：余文杰（１９９５－　），女，湖北随州人，硕士研究生，主要从事桩承式挡墙计算理论方面的研究。

通信作者：吴大志，Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｄｚ＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁模型的桩承式挡墙托梁受力分析
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　　摘　要：山岭地区的深回填工程常采用桩承式挡墙进行支挡，目前桩承式挡墙设计时把托梁当作位于桩顶的弹

性梁，没有考虑下部土体对托梁的作用，这 与 托 梁 的 实 际 工 作 状 态 不 符。基 于 此，考 虑 托 梁 受 下 部 桩 基 和 填 土 同 时

作用，假设托梁为 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁，根据托梁上作用荷载相等的原理，建立了 桩 承 式 挡 墙 托 梁 的 力 学 分 析 模 型；

然后基于 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁的初参数解，得出托梁不同位置处挠度、转角、弯矩 及 剪 力 的 解 析 解，并 通 过 退 化 对 比

验证了所得结果的正确性。进一步研究发现：按弹性地基梁理论计算所得的梁内最大弯矩和最大剪力，均小于按传

统一般连续梁理论计算的结果，且最大弯矩与跨度的平方成正比，最大剪力与跨度成正比。该结论可为桩承式挡墙

的设计提供参考。
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０　引　言

当前，中国国民经济处于快速发展阶段，受地形

地势等诸多因素影响，可利用的土地资源日益紧缺，
常常需要在山岭或丘陵地带进行深回填处理。在这

些地区修建挡土结构，如果直接以填土作为支挡结

构的地基，其地基承载力往往达不到设计要求，故常

采用桩基础的形式。桩承式挡墙具有适应地质条件

能力强和承受荷载能力大的特点，且其结构的整体

刚度与抗变形能力也很强，在工程上得到了广泛的

应用。
桩承式挡墙作为一种复合支挡结构，一般由挡

土墙、托梁、桩基三部分结构组成，侧向土压力作用

于挡墙上，并通过托梁传至桩基，桩基再将力传至深

层土体。然而，工程上对桩承式挡墙托梁的设计常

常依靠经验进行，其上荷载分布常常简化为均布荷

载，也不考虑地基反力作用，将托梁简化为桩上简支

梁或连续梁，与实际受力情况有较大差距，设计结果

常偏于保守，增加了支挡结构的成本，而在大型工程

中，这种成本差异更为明显。
近年来，不少学者对桩承式挡墙托梁的受力和

设计方法进行研究，对托梁的研究主要从两方面进

行：一是提出真实受力情况下托梁的传力模式；二是

对影响托梁承载力的相关因素进行研究，如托梁厚

度、配筋率等。张敏［１］通过一般连续梁理论计 算 出

最大弯矩和剪力后，按 Ｗｉｎｋｌｅｒ假 定 将 托 梁 简 化 为

两端自由、受弯矩和剪力作用的弹性地基梁，将梁上

荷载分布视为均布荷载。刘黎等［２］通过数值分析发

现托梁上应力分布为曲线分布，桩与托梁接触位置

应力值最大向两边逐渐降低，跨中应力值最小趋近

于零。曾俊荃［３］基于托梁顶面应力在桩与托梁接触

部位以上和附近区域有较为明显的应力集中，托梁

上表面的应力分布在桩基位置最大，并向两边逐渐

减小的现象，对托梁的内力计算理论进行了优化，但
并未 考 虑 地 基 对 托 梁 的 支 承 作 用。Ｍｏｒｆｉｄｉｓ［４］和

Ａｖｒａｍｉｄｉｓ等［５］在研究地基上梁的受力和弯曲问题

时，均考虑了地基反力的影响。万里等［６］通过 对 某

桩基托梁挡土墙的原型观测，分析了桩基托梁挡墙

的应力分布规律和传递机理，提出了托梁上荷载分

布和简化计算方法。赖紫辉［７］研究发现，托梁 顶 面

竖直应力在桩顶及附近区域明显集中，按设计荷载

相等原理将托梁上荷载分布简化为三角形分布。吴

云峰［８］着重研究了桩基托梁挡土墙中托梁截面的尺

寸及支承条件对其内力、变形的影响，同时利用二维

有限元研究了挡墙、托梁、桩体及地基相互作用下结

构的内力和变形情况。胡雪［９］将衡重式桩基挡土墙

的桩与托梁作为一个整体考虑，进行二者协同工作

的受力性状分析，并用 ＭＩＤＡＳ　ＧＴＳ有限元软件研

究不同托梁厚度、桩间距、桩宽度、桩长条件下，托梁

应力、桩内力、挡土墙水平位移的变化规律。
上 述 研 究 有 些 只 考 虑 将 托 梁 简 化 为 弹 性 地 基

梁，不考虑托梁与桩基位置的应力集中现象，有些将

托梁按一般连续梁理论设计，不考虑地基反力的作

用。实际上托梁在竖向除了承受自重和上部结构传

递下来的竖向荷载之外，由于搁置在具有一定弹性

的地基上，各点与地基紧密相贴，还承受下部地基对

它的反力作用。然而，相关设计规范中并未给出针

对桩承式挡墙托梁的分析方法，不同设计者给出的

结果差异较大，因此有必要对桩承式挡墙托梁的受

力分析进一步开展研究。
本文 考 虑 梁 上 荷 载 和 地 基 反 力 作 用，利 用

Ｗｉｎｋｌｅｒ弹 性 地 基 梁 模 型 的 初 参 数 法，考 虑 荷 载 的

实际分布形式，将梁上的竖向荷载简化为梯形荷载，
同时考虑作用在托梁上的竖向荷载分布，获得桩承

式挡墙托梁竖直面上各处的挠度、转角、弯矩和剪力

的解析解。

１　计算模型

托梁作为一种连接挡墙与桩基础的结构，可以

显著地提高桩承式挡墙的整体性，但其受力情况通

常比较复杂。在沿挡土墙方向上，托梁受到由挡土

墙传递下来的竖向压力及其自重作用，桩承式挡墙

结构受力情况 如 图１所 示，其 中：ｑ（ｘ）为 由 挡 墙 传

递下来的竖向压力大小，其中ｘ 表示托梁水平方向

上ｘ截面位置；ｗ 为托梁自重；ｆ 为地基反力；ｋ为

弹性地基系数；ｓ为地基的沉降。

图１　桩承式挡墙托梁受力简图

从图１可以看出，托梁不仅承受上部结构的压

力，还受到桩基的支承作用，故可以将托梁与桩基的

交点视为固定，按一般连续梁理论计算出支座和跨

中处的弯矩和剪力后，每一净跨之间可以按两端自

由的弹性地基梁理论进行计算［１］。

０１１ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２０年　第４３卷



同时考虑对称性，取托梁一跨的右半部分开展研

究，其计算模型如图２所示。以托梁跨中截面形心位

置为零点，水平坐标ｘ向右为正，垂直坐标ｙ向下为

正；Ｍ０ 为跨中弯矩；Ｍｌ 为支座弯矩；Ｑ０ 为跨中剪力；

Ｑｌ 为支座剪力；ｂ为托梁截面宽度；托梁跨度为２ｌ。

图２　托梁计算模型

根据 Ｗｉｎｋｌｅｒ假定，利用初参数法，将Ｍ０、Ｍｌ、

Ｑ０、Ｑｌ 作为边界条件代入Ｍ（ｘ）、Ｑ（ｘ），可 以 计 算

出托梁在ｘ＝０处的挠 度ｙ０ 和 转 角θ０。由 此 可 以

得到托梁在ｘ 截 面 处 挠 度ｙ（ｘ）、转 角θ（ｘ）、弯 矩

Ｍ（ｘ）和剪力Ｑ（ｘ）的初参数解如下：

ｙ（ｘ）＝ｙ０Ｆ１（ｘ）＋
１
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Ｍ（ｘ）＝
ｂｋｙ０
α２
Ｆ３（ｘ）＋

ｂｋθ０
α３
Ｆ４（ｘ）＋Ｍ０Ｆ１（ｘ）＋

Ｑ０
α
Ｆ２（ｘ）－

ｗ
α２
Ｆ３（ｘ）－

１
α∫

ｌ

０
ｑ（ｕ）Ｆ２（ｘ－ｕ）ｄｕ

（３）

Ｑ（ｘ）＝
ｂｋｙ０
α
Ｆ２（ｘ）＋

ｂｋθ０
α２
Ｆ３（ｘ）－４αＭ０Ｆ４（ｘ）＋

Ｑ０Ｆ１（ｘ）－
ｗ
α
Ｆ２（ｘ）－∫

ｌ

０
ｑ（ｕ）Ｆ１（ｘ－ｕ）ｄｕ

（４）

其中：Ｆ１（ｘ）＝ｃｈαｘｃｏｓαｘ；Ｆ２（ｘ）＝
１
２
（ｃｈαｘｓｉｎαｘ

＋ ｓｈαｘｃｏｓαｘ）；Ｆ３（ｘ）＝
１
２
ｓｈαｘｓｉｎαｘ；Ｆ４（ｘ）＝

１
４
（ｃｈαｘｓｉｎαｘ－ｓｈαｘｃｏｓαｘ）；α为梁的弹性特征长

度，Ｅ 为弹性模量，Ｉ为截面惯性矩，α＝
４
ｋｂ
４ＥＩ槡 。

２　受梯形荷载作用时的托梁的内力和位移解

托梁受力情况复杂多样，针对托梁提出的荷载

分布形式有多种，如阶梯型、直线型。本文根据中铁

二院研究成果［７］及托梁上设计荷载相等的原理，将

由挡土墙传递下来的竖向压力简化为三角形荷载，
考虑到托梁的自重，作用在托梁上的总荷载可视为

三角形荷载和均布荷载的叠加，如图３所示。

图３　托梁受力简图

若 由 挡 土 墙 传 递 下 来 的 竖 向 均 布 荷 载 大 小 为

Ｎ，那么三角形 荷 载 的 最 大 值Δｑ＝２　Ｎ，则 托 梁 上

的荷 载 分 布ｑ（ｘ）＝ｘΔｑ／ｌ，ｘ 为 截 面 到 跨 中 的 距

离，均布荷载大 小 为 托 梁 自 重 为ｑ。此 时，式（１）—
（４）变为：

ｙ（ｘ）＝ｙ０Ｆ１（ｘ）＋
１
αθ０
Ｆ２（ｘ）－

４α２　Ｍ０

ｂｋ Ｆ３（ｘ）－

４αＱ０
ｂｋＦ４

（ｘ）＋
ｗ
ｂｋ １－Ｆ１

（ｘ）［ ］＋Δ
ｑ
ｂｋｌｘ－

１
α
Ｆ２（ｘ）［ ］

（５）

θ（ｘ）＝ －４αｙ０Ｆ４（ｘ）＋θ０Ｆ１（ｘ）－
４α３　Ｍ０

ｂｋ Ｆ２（ｘ）－

４α２　Ｑ０
ｂｋ Ｆ３

（ｘ）＋
４αｗ
ｂｋＦ４

（ｘ）＋Δ
ｑ
ｂｋｌ１－Ｆ１

（ｘ）［ ］（６）

Ｍ（ｘ）＝
ｂｋｙ０
α２
Ｆ３（ｘ）＋

ｂｋθ０
α３
Ｆ４（ｘ）＋Ｍ０Ｆ１（ｘ）＋

Ｑ０
α
Ｆ２（ｘ）－

ｗ
α２
Ｆ３（ｘ）－

Δｑ
α３ｌ
Ｆ４（ｘ） （７）

Ｑ（ｘ）＝
ｂｋｙ０
α
Ｆ２（ｘ）＋

ｂｋθ０
α２
Ｆ３（ｘ）－４αＭ０Ｆ４（ｘ）＋

Ｑ０Ｆ１（ｘ）－
ｗ
α
Ｆ２（ｘ）－

Δｑ
α２ｌ
Ｆ３（ｘ） （８）

根据前面的假设，托梁的边界条件可以表述为：
跨中处（ｘ＝０），

Ｍ０＝
Δｑｌ２

２４ ＋
ｗｌ２

６
Ｑ０＝０
烅
烄

烆

（９）
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　　梁右端处（ｘ＝ｌ），

Ｍｌ＝－
Δｑｌ２

８ ＋
ｗｌ２

３（ ）
Ｑｌ＝－

Δｑｌ
２ ＋ｗｌ（ ）

烅

烄

烆

（１０）

　　将以上边界条件式（９）—（１０）代入式（７）—（８），
可以计算 出 托 梁 在ｘ＝０处 的 挠 度ｙ０ 和 转 角θ０。
代入式（５）—（８）可得，桩承式挡墙托梁在不同截面

内的挠度、转角、弯矩、剪力的解为：

ｙ（ｘ）＝ｙ０Ｆ１（ｘ）＋
１
αθ０
Ｆ２（ｘ）－

４α２　Ｍ０

ｂｋ Ｆ３（ｘ）＋

ｗ
ｂｋ １－Ｆ１

（ｘ）［ ］＋Δ
ｑ
ｂｋｌｘ－

１
α
Ｆ２（ｘ）［ ］ （１１）

θ（ｘ）＝ －４αｙ０Ｆ４（ｘ）＋θ０Ｆ１（ｘ）－
４α３　Ｍ０

ｂｋ Ｆ２（ｘ）＋

４αｗ
ｂｋＦ４

（ｘ）＋Δ
ｑ
ｂｋｌ
［１－Ｆ１（ｘ）］ （１２）

Ｍ（ｘ）＝
ｂｋｙ０
α２
Ｆ３（ｘ）＋

ｂｋθ０
α３
Ｆ４（ｘ）＋Ｍ０Ｆ１（ｘ）－

ｗ
α２
Ｆ３（ｘ）－

Δｑ
α３ｌ
Ｆ４（ｘ） （１３）

Ｑ（ｘ）＝
ｂｋｙ０
α
Ｆ２（ｘ）＋

ｂｋθ０
α２
Ｆ３（ｘ）－４αＭ０Ｆ４（ｘ）－

ｗ
α
Ｆ２（ｘ）－

Δｑ
α２ｌ
Ｆ３（ｘ） （１４）

　　为了验证式（１１）—（１４）的正确性，将问题退化

到托梁上受 均 布 荷 载 作 用 的 情 形，即 令Δｑ＝０，此

时，退化为：

ｙ（ｘ）＝ｙ０Ｆ１（ｘ）＋
１
αθ０
Ｆ２（ｘ）－

４α２　Ｍ０

ｂｋ Ｆ３（ｘ）＋
ｗ
ｂｋ
［１－Ｆ１（ｘ）］ （１５）

θ（ｘ）＝ －４αｙ０Ｆ４（ｘ）＋θ０Ｆ１（ｘ）－
４α３　Ｍ０

ｂｋ Ｆ２（ｘ）＋

４αｗ
ｂｋＦ４

（ｘ） （１６）

Ｍ（ｘ）＝
ｂｋｙ０
α２
Ｆ３（ｘ）＋

ｂｋθ０
α３
Ｆ４（ｘ）＋

Ｍ０Ｆ１（ｘ）－
ｗ
α２
Ｆ３（ｘ） （１７）

Ｑ（ｘ）＝
ｂｋｙ０
α
Ｆ２（ｘ）＋

ｂｋθ０
α２
Ｆ３（ｘ）－

４αＭ０Ｆ４（ｘ）－
ｗ
α
Ｆ２（ｘ） （１８）

　　式（１５）—（１８）与张敏［１］在桩基托梁挡土墙设计

理论与工程应用研究中的表述完全一致，这也表明

本文所得到的结果是正确的。

３　算例分析与讨论

为了研究托梁上荷载的分布形式对托梁上弯矩

和剪力的影响，分别考虑梯形荷载和均布荷载作用在

托梁上的情况。查阅相关资料［１０－１２］后，算例分析时考

虑选取的参数如下：土体容重为１８ｋＮ／ｍ３，弹性模量

为５ＭＰａ，泊松比为０．２，粘聚力为２０ｋＰａ，内摩擦角

为３０ｏ；挡土墙、托梁及桩基自重均为２５ｋＮ／ｍ３，弹性

模 量 取 ２５ＧＰａ，泊 松 比 ０．２，托 梁 截 面 尺 寸 为

２２００ｍｍ×４００ｍｍ，每两根桩基之间的距离为３．０ｍ。
谢涛等［１３］给出了弹性地基系数的经验公式：

ｋ＝
Ｅ

（１－μ
２）槡Ａ

（１９）

其中：Ａ 为基础面积；μ为泊松比。
由挡土墙传递下来的竖向力分布荷载大小为衡

重式挡墙自重与衡重式挡墙上下土压力之和。
由式（１９）可 求 出，弹 性 地 基 系 数ｋ＝０．３１６×

１０４　ｋＮ／ｍ４，托梁的截面惯性矩Ｉ＝０．０１１７ｍ４，托梁

的跨度为３．０ｍ，所以ｌ＝１．５ｍ，托 梁 每 延 米 自 重

ｗ＝２２．００ｋＮ／ｍ，由挡土墙传递下来的竖向力分布

荷载大小Ｎ＝２９６．１２００ｋＮ／ｍ，三角形荷载的最大

值Δｑ＝５９２．２４００ｋＮ／ｍ。
为了完整地显示整根托梁的内力图，本文绘制了

相邻两跨的弯矩与剪力图，分别如图４和图５所示。

图４　托梁的弯矩图（跨度为３ｍ）

由图４和图５可知，两种计算理论所得的托梁

上弯矩、剪力分布都具有相同的变化趋势，但数值大

小有较大差异，运用一般连续梁理论计算得到的梁

内最大弯矩与最大剪力值都偏大；图中所示托梁与

桩基交接位置处出现了弯矩与剪力的突变，这是托

梁受桩基反力作用的结果。由图４和图５还可以看

出，弯矩在跨中位置处的变化平缓，而剪力在托梁与
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图５　托梁的剪力图（跨度为３ｍ）

桩基交接处的变化幅度大于跨中位置。本文解显示

的规律与高 志 辉［１４］在 模 型 试 验 中 所 得 数 据 规 律 相

符：两桩之间的弯矩值最大，向外逐渐减小，在桩基

处减小到最小，然后向外逐渐扩大；在桩基支承部位

剪力值最大，向外逐渐减小，两桩之间也逐渐减小，
到中间处达到最小。

为了研究跨度对托梁内力的影响，其他参数不

变，选取托梁跨 度 为２、３、４ｍ 进 行 分 析，得 到 托 梁

上的弯矩和和剪力分布，如图６和图７所示。由图

６和图７可知，随着托梁跨度的增加，托梁与桩基交

接处的弯矩与剪力均增加，在跨中处的弯矩也随之

增加。进一步分析表１还可以发现，跨度的变化会

影响梁内最大弯矩与最大剪力的值，最大弯矩与跨

度的平方正相关，最大剪力值与跨度的大小正相关。
这也表明在进行桩承式挡墙托梁设计时应选取合适

的跨度。

图６　不同跨度时托梁的弯矩分布

表１　最大弯矩与最大剪力值

托梁跨度／ｍ 最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） 最大剪力／ｋＮ
２　 ２８．３４３３　 ８５．０２８８
３　 ６３．７７２５　 ２１９．４０００
４　 １１３．３７３３　 ３６６．０９２３

图７　不同跨度时托梁的剪力分布

４　结　论

本文考虑桩承式挡墙所受荷载的实际情况以及

托梁自重，假设作用在托梁上的荷载为梯形荷载，同
时考虑托梁下部地基反 力 作 用，结 合 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹 性

地基梁模型的初参数解法，给出了桩承式挡墙托梁

不同截面处挠度、转角、剪力和弯矩的解析解。通过

算例分析发现，托梁上部荷载分布形式与跨度对托

梁的弯矩与剪力均有影响，具体为：

ａ）运用 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁理论求解出的梁内

最大弯矩值和最大剪力值均小于一般连续梁理论所

得结果，桩承式挡墙托梁采用一般连续梁理论偏于

保守。

ｂ）随着托梁跨度的增加，托梁与桩基交接处的

弯矩与剪力均增加，在跨中处的弯矩与跨度的平方

正相关、跨中处的剪力与跨度正相关，桩承式挡墙设

计时应合理选择托梁的跨度。
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