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高速铁路小变形下陡坡地基路肩桩板墙力学响应 
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摘  要：掌握高速铁路陡坡地基条件下路肩桩板墙力学特性是路堤侧向变形控制的关键。以贵广高速铁路某陡坡地基路肩桩

板墙为试验工点，对墙背土压力、桩身内力与变形进行了 900 余天现场长期观测，讨论了墙后路堤分层填筑引起的墙土侧向

变形形态差异及机械碾压残余应力对土压力分布的影响。结果表明：适应高速铁路小变形要求的强约束、深锚固路肩桩板墙

能有效控制陡坡地基路堤侧向变形，桩体仅呈 0.94‰的近似刚性转动，填筑完成后变形约占 30%，且 1.0～1.5 a 趋于稳定；

经碾压密实的墙后粗粒土填料，即使在小变形下依然能达到主动土压力状态；分层填筑引起墙后填土侧向变形呈现的“上小

下大”分布形态与墙体位移相反，是墙背土压力呈现出中部大、两端小抛物线分布模式的重要因素；基于适筋梁受力状态及平

截面假定，分别结合实测钢筋应力与混凝土应变换算得到的桩身弯矩具有良好的一致性，与极限地基反力法的理论计算吻合。 
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Mechanical response of shoulder sheet-pile wall under strictly restricted 

deformation condition in steep ground along a high-speed railway 
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Abstract: It is key to grasp mechanical response of shoulder sheet-pile wall in steep ground along a high-speed railway for control of 

lateral deformation of embankment. In this study, the sheet-pile walls in steep ground along Guiyang-Guangzhou high-speed railway 

were selected as monitored objects. Long-term observations for the earth pressure behind the wall, the internal force and deformation 

of the pile were made for more than 900 days. The layered filling-induced differential deformation between sheet pile walls was 

intensively discussed, and the effect of roller compaction-induced residual stress on distribution of earth pressure was discussed as 

well. The results indicate that the lateral deformation of embankment is effectively limited by sheet-pile walls. The lateral 

deformation of the pile top is about 0.94‰ height of the wall and tends to be stable in 11.5 years later, this is about 30% of the total 

displacement after embankment is filled. The roller-compacted coarse-granular filler behind the wall can still reach active earth 

pressure state even in small lateral deformation. The lateral deformation of fills caused by the layered filling presents a shape of small 

at top and large at bottom and is opposite with the displacement distribution of sheet-pile wall. The lateral deformation of fills is the 

main factor for parabolic distribution of earth pressure behind the wall. The recommended bending moment formula about pile 

according to concrete stress and steel bar strain in field test is consistent with theoretical calculation value. 

Keywords: high-speed railway; steep ground; shoulder sheet-pile wall; mechanical response; field test 

 

1  引  言 

高速铁路，特别是无砟轨道，为满足在少维修

条件下的高平顺性要求，对路基变形控制严格[1]。

陡坡地基条件下修建高速铁路路堤除了要保证整体

稳定性外，还需对路堤侧向变形进行严格控制，以

防止填土产生过大跟随变形，路基面出现附加沉降，

影响轨道结构的长期服役性能。为此，需在路肩处
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设置强约束、深锚固桩板墙进行支护，并选用优质

粗颗粒填料碾压密实进行填筑。 

对于桩板墙或类似支挡结构，土压力大小和分

布是其设计的关键。然而，由于影响土压力因素多

且作用复杂，虽然极限状态下经典的 Coulomb 与

Rankine 理论计算得到的土压力大小与实际基本一

致，但是其线性分布假设往往与工程不符[2]，并且

土体达到极限状态需要一定的侧向变形，这是传统

理论所不能反映的。根据已有的研究成果[34]，达到

主动土压力状态所需墙体侧向位移与墙高之比受土

体类别及密实程度影响差异显著，一般介于 0.5‰～

5.0‰，上、下限值相差达一个数量级。桩板墙由于

侧向位移整体偏小，关于墙后填土能否达到主动土

压力状态尚未达成共识，且多数研究者认为墙背土

压力比主动土压力值略大[2, 5]，基于安全考虑，规  

范[6]按 1.1～1.2 倍的主动土压力进行设计。土压力

分布方面，蒋忠信等[2]对多处支挡结构墙背主动土

压力的调查发现，实际中墙后土压力由于受墙土内

摩擦角、墙体位移模式、施工工艺等影响往往表现

出强非线性的分布特征。Paik [7]、杨贵[8]等研究了墙

土摩擦引起的土拱效应对土压力分布的影响。然而，

墙土摩擦对土压力分布的影响是有限的，仅对墙体

下部位置作用显著，使之急剧趋于 0，而对墙体中

上部的影响一般较小。Terzaghi[9]基于室内模型试

验，讨论了墙体位移模式对土压力的影响，当墙体

绕底部转动时土压力接近线性分布，绕顶部转动时

接近抛物线，平移时介于两者之间。Bilgin[10]基于

数值模拟研究发现，施工工艺对土压力的分布也会

产生影响，然而其作用过程尚不明确。此外，Ingold[11]

和 Duncan[12]等还分析了施工中机械碾压残余应力

作用的影响，认为机械碾压在墙体侧向位移较小时

会导致土压力显著增加。 

在严格控制变形条件下，桩板墙侧向位移一般

较小，墙后土压力处于主动状态或静止与主动之间。

对于采用深锚固、强约束性桩板墙进行支护的路基，

其约束性较强，墙背土压力对外界作用更加敏感，

施工中的机械碾压可能导致墙后出现较大的残余应

力，对土压力分布，特别是填筑完成初期影响显著。

再加上施工过程中的分层填筑使得填土与墙体侧向

变形形态不一致，可能会进一步影响土压力分布，

而土压力的大小及分布则直接影响着桩板墙的力学

响应。据此，针对贵广高速铁路某试验工点陡坡地

基路肩桩板墙，对桩体侧向位移、墙背土压力及桩

身内力进行了为期近 3 a 的现场测试，重点讨论了

分层填筑、机械碾压对土压力大小、分布的影响，

为完善高速铁路路基桩板墙结构设计技术提供试验

依据。 

2  现场试验概况 

2.1  工点简介 

试验工点为贵广高速铁路某陡坡地基路肩桩板

墙，该路段设计时速为 300 km/h，无砟轨道结构形

式。原地面自然坡度为 30°左右，属于陡坡地基[13]。

地基上层为 10 m 厚的粉质黏土，天然含水率 w= 

25%，下伏基岩为强风化页岩。桩板墙桩身全长为

24 m，其中悬臂段与锚固段长分别为 8 m 和 16 m，

桩端嵌入基岩 6 m。桩身断面为 2 m×3 m 的矩形，

迎土面宽为 2 m，桩间距为 5 m，采用 C35 混凝土

现场浇筑而成；挡土板为 4.0 m×0.5 m 的预制混凝

土板，板厚为 0.35 m、左右搭接 0.50 m。路堤下地

基采用桩间距为 1.6 m、直径为 0.5 m 的无桩帽 CFG

桩处理。路堤基床表层为级配碎石，底层及基床以

下路堤为粗颗粒填料。试验工点断面如图 1 所示。 

 

 
图 1  试验工点横断面图 

Fig.1  Cross section of the test sites 

 

2.2  路堤填料及地基土 

地基土相关物理指标如表 1 所列。地基土中粒

径为 2～20 mm 的颗粒占 12.98%，2.000～0.075 mm

的颗粒为 12.78%，0.075～0.005 mm 的颗粒为

39.47%，小于 0.005 mm 的颗粒含量为 33.14%；塑

性指数 Ip =13.71，属于低液限粉质黏土[13]，其初始

孔隙比 e0 =0.70，压缩系数 av1-2 =0.22 MPa
-1，属于

中等压缩性土[13]，直剪强度指标 c =29.2 kPa，  = 

23.3°。 

 

表 1  地基土物理参数 

Table 1  Physical parameters of ground soil 

颗粒相对密度 

Gs 

最大干密度 

dmax /(g/cm3) 

最优含水率 

wop /% 

液限 wL 

/% 

塑限 wp  

/% 

2.73 1.81 15.01 36.77 23.07 
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0.5 m、桩间距 
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路堤填料最大粒径介于 40～60 mm，大于 

2.000 mm 的颗粒含量为 72.9%，2.000～0.075 mm

颗粒占 25.2%，小于 0.075 mm 的颗粒占 1.9%，不

均匀系数 Cu =17.8，曲率系数 Cc =1.2，级配良好，

属于细角砾类 A 组填料[13]。重型 Z3 技术标准[14]下的

最优含水率wop =4.3%，最大干密度 dmax =2.37 g/cm3。 

3  现场测试方案 

3.1  墙背土压力 

桩板墙后土压力测试元件为量程 0.1 MPa 的钢

弦式土压力盒，布置于挡土板中部位置，相邻土压

力盒竖向间距为 1 m，共计 8 只，如图 2 所示。 

 

 
图 2  土压力盒布置示意图 

Fig.2  Arrangement of the earth pressure cell 

 

3.2  桩身弯矩与变形 

3.2.1 桩身弯矩 

为测定桩身截面弯矩，在桩身内部迎土侧受拉

主筋上每隔 2 m 布置一只与钢筋型号、尺寸相匹配

的钢筋计，共计 12 只；在背土侧与钢筋计等高位  

置的受压构造钢筋上安装混凝土应变计，其布置如

图 3 所示。 

 

 
图 3  内力及位移测试元件安装图 

Fig.3  Arrangement of steel bar sensor and the 

concrete sensor 

3.2.2 桩体侧向位移 

通过在桩内布置测斜管，测量桩体全长范围内

的侧向位移，并在桩顶以下 1.5 m 处安装由刚性测

杆、位移计、锚固板组装而成的水平位移测试装置，

其中锚固板埋置于距桩内侧 14 m 处的路堤填土中

（图 3），重点监测路堤填筑完成后桩顶位移随时间

的变化。 

4  试验数据分析 

4.1  桩体侧向位移 

测斜管测得填筑完成后桩体侧向位移沿整个桩

长（含悬臂段及锚固段）的分布如图 4 所示。测试

表明，由于桩体横向抗弯刚度较大，挠曲变形较小，

桩体位移自上而下呈现出近似线性减小的分布规

律，基岩范围内桩体变形较小，并在基岩面以下 3 m，

即 80%埋深位置附近出现负值，说明该处为桩的转

动中心。 
 

 
图 4  桩体侧向位移 

Fig.4  Lateral displacement of pile 

 

路堤填筑完成时(7 d)，桩顶侧向位移为 15.7 mm，

与桩长及悬臂段长度之比分别为 0.65‰、1.96‰，

占所测最终位移的 70%左右。填筑完成后桩身侧向

位移随时间逐渐发展，桩顶处最终达到 22.6 mm，

与桩长之比为 0.94‰，与悬臂段长度之比为 2.83‰，

不足现行规范[13]限值 1%的 1/3。通过水平位移测杆

测得路堤填筑完成后桩顶以下 1.5 m 处桩体新增侧

向位移随时间的变化如图 5 所示。路堤填筑完成初

期桩体位移增长较快，随着时间的推移，增长速率

逐渐降低，1.0～1.5 a 趋于稳定。由于测斜管未能测

得刚填筑完成时的桩体位移，根据水平测杆所测位

移，在刚填筑完成 7 d 时间内桩顶仅发生了不到  
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0.2 mm 的侧向位移，如图 4 所示。因此，分析中以

填筑完成 7 d 的位移近似代替刚填筑完成时的桩体

位移。 

 

 

图 5  路堤填筑完成后桩顶新增侧向位移 

Fig.5  Lateral displacement on pile top after construction  

 

可见，深锚固、强约束桩板墙可有效限制路堤

侧向位移，能够满足高速铁路对长期变形控制的要

求，桩顶侧向位移与悬臂段长度之比为 2.83‰，不

足规范[6]的 1/3，其中 70%在施工中就已完成。 

4.2  墙背土压力分布模式及影响因素 

4.2.1 土压力非线性分布规律 

根据土压力盒测得路堤填筑完成后土压力沿墙

高的分布如图 6 所示。由于距墙顶 5.75 m 和 6.75 m

两点的土压力盒在施工填筑过程中损坏，仅测得其

余 6 点的数据。桩板墙高度范围内土压力自上而下

呈现出先增加后减小的分布规律，底部与顶部接近

为 0，并随时间而衰减。填筑完成初期土压力较大，

墙体中上部位置甚至大于静止土压力；填筑完成

900 d 左右基本趋于稳定，其中墙体中上部土压力介

于主动与静止土压力之间，而中、下部则小于主动

土压力，其分布形态明显异于 Coulomb 理论所假定

的线性分布。 

将桩顶以上 1.1 m 高的梯形路堤荷载换算成高

度 h0 =1.0 m 的均布荷载，并根据试验所得路堤填土

所用细角砾类 A 组填料的抗剪强度指标 c=17.5 kPa、

 =47.2°，按 1/2 墙高处抗剪强度相等原则换算成综

合内摩擦角 0 按下式计算[15]： 

0

2
arc tan tan

c

H
 



 
  

 
         （1） 

式中：路堤填土重度 =20.5 kN/m3，墙高 H=8 m。

墙土摩擦角 =2 0 /3，采用 Coulomb 理论计算得到

距墙顶 h 处主动土压力水平分量 px为 
2

0 0

1 2

0 0

( )cos

[1 sin( )sin cos ]
x

h h
p

 

   




 
      （2） 

 
图 6  土压力分布 

Fig.6  Earth pressure distribution on the wall 

 

4.2.2 分层填筑及机械碾压对土压力分布形态影响 

如图 7 所示，墙后路堤的形成是一个分层填筑

的过程，填筑土体对墙体产生的挤压作用使得墙体

发生侧向位移，导致已填筑完成的下层土体产生水

平向的跟随变形，而刚填筑的土体变形却相对较小。

每填筑一层，其下层土体都产生相应侧向跟随变形，

如此反复累积，最终导致填筑完成时最先填筑的下

层土体侧向变形相对较大，而最后填筑的表层土体

的侧向变形相对较小。填筑完成时墙体与填土的侧

向变形形态表现出显著差异性，刚性墙体的侧向位

移为“上大下小”的分布形态，而柔性土体的侧向变

形则为“上小下大”，类似于墙体绕墙顶转动的变形

模式。 

 

 
图 7  分层填筑中填土及桩板墙侧向位移变化示意图 

Fig.7  Lateral deformations of sheet-pile wall and backfill 

soils during filling in layer 

 

路堤填筑完成后，填土随墙体产生持续的跟随

变形。根据测斜管所测位移，填筑完成后墙体位移

仅占总位移的 30%左右，对填土侧向变形的整体分
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布影响有限，但将对施工期侧向变形较小的上部填

土产生显著影响。以墙体顶部和底部两处填土为例，

刚填筑完成时侧向变形分别为 0.0 和 8.1 mm；稳定

后顶部填土侧向变形达到 6.3 mm，与墙高之比

0.8‰，均在施工后完成；而底部填土侧向变形为

12.5 mm，与墙高之比 1.6‰，其中施工期就已经完

成了 65%。填土最终的侧向变形依然表现出“上小

下大”的分布形态，这就使得墙体下部填土实际所受

约束相对较弱，最终土压力小于主动土压力值；而

上部分约束相对较强，土压力介于主动与静止之 

间，整体呈现出中部大两端小的抛物线分布模式，

如图 8 所示。 

 

 

图 8  稳定后土压力分布 

Fig.8  Parabolic distribution of earth pressure on wall 

 

墙体侧向位移较小、土体所受侧向约束较强时，

施工中的机械碾压也会对土压力产生显著影响。机

械碾压作用下土体竖向及水平应力增加，碾压结束

后土体的竖向应力逐渐减小并恢复至原有水平，而

水平应力在墙体的侧向约束作用下大部分得以保   

留[16]。根据对机械碾压残余应力已有的研究[1112]：

碾压过程类似于加卸载，会使土体产生较大的水平

向残余应力，从而导致墙背土压力大于静止土压力，

甚至达到被动土压力；碾压应力的影响深度与碾压

机械的大小相关。对于一般碾压机械为 2～3 m，强

夯可达 15 m，并随深度衰减。试验工点所采用的深

锚固、强约束桩板墙对路基填土具有较强的约束作

用，机械碾压残余应力作用显著，使得填筑完成初

期墙体中上部土压力明显大于主动土压力，部分位

置甚至达到静止土压力 2 倍之多，而对于墙体中下

部，因在填筑过程中土体随桩体产生了一定的侧向

位移，机械碾压残余应力影响并不明显，如图 6 所

示。随着时间的增长，桩体侧向位移逐步发展，机

械碾压残余应力的逐渐消散，墙体中上部土压力随

之降低并趋于稳定，如图 8 所示。 

4.2.3 土压力合力及作用点变化规律 

土压力合力及桩顶侧向位移随时间的变化曲线

如图 9 所示。合力随时间的增加而逐渐降低，填筑

完成初期受机械碾压残余应力消散影响降低幅度较

大，两个月后逐渐变缓并趋于稳定，最终接近

Coulomb 主动土压力值。其中路堤填筑完成时土压

力合力最大为 170.4 kN/m，接近静止土压力。需要

指出的是，虽然填筑完成初期土压力合力大小接近

静止土压力值，但并不意味着土体处于静止土压力

状态，而是机械碾压残余应力作用导致墙后中上部

土压力增加的结果。 

 

 
图 9  土压力及位移随时间变化规律 

Fig.9  The evolution of earth pressure and wall lateral 

displacement with the time 

 

根据已有的研究[34]，主动状态时墙顶位移与墙

高之比为 0.5‰～5.0‰，其大小与土类及密实程度

相关。通常来讲，砂性土比黏性土小，土体越密实

所需位移也越小。文献[5]认为桩板墙主动土压力不

易达到，墙体实际所受荷载大于 Coulomb 理论值。

然而，由于高速铁路路堤采用的是碾压密实的优质

粗颗粒土填料，根据试验工点土压力测试结果，即

使在墙顶位移与墙高之比为 2.8‰，土体侧向变形与

墙高之比介于 0.8‰～1.6‰的小变形下也能够达到

主动状态。此外，土压力大小随时间逐渐衰减，合

力作用点却变化不大，平均值位于墙底以上 0.57H，

比 Coulomb 理论的 0.37H（有 1.0 m 的路堤荷载）

提高 54%，如图 10 所示。 

可见，因桩板墙对路堤侧向约束较强，机械碾

压残余应力影响显著，使得路堤填筑完成初期墙体

中上部土压力明显大于静止土压力，导致土体虽然

不处于静止土压力状态，其合力大小却接近静止土
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压力值；随着时间推移填土侧向变形逐渐发展，机

械碾压残余应力逐步衰减，土压力合力接近

Coulomb 主动土压力值。受分层填筑引起的土体侧

向变形“上小下大”分布形态的影响，最终土压力分

布更接近中部大、两端小的抛物线分布模式。 

 

 

图 10  土压力合力作用点 

Fig.10  Place of the resultant earth pressures 

 

4.3  桩身弯矩及沿桩长分布 

4.3.1 混凝土应变与钢筋应力测试值 

通过混凝土应变计及钢筋计测得混凝土应变及

钢筋应力沿桩长的分布如图 11 所示。因施工中部分

测试元件损坏，导致相应数据缺失。由图可知，两

者沿桩身自上而下都呈现出先增加后减小的分布规

律，距桩顶 12 m处最大，分别为 33×10
-6和 7.6 MPa，

基岩面以下接近为 0。钢筋计应力沿桩身的分布及

最大值位置与混凝土应变基本一致。因测量误差，

图 11(a)中出现了绝对值较小的负弯矩，在分析中予

以舍弃。 

4.3.2 桩身弯矩计算模式及方程 

根据适筋梁结构破坏过程中截面的受力，可将

其分为未开裂阶段、裂缝阶段和破坏阶段[17]。当截

面受拉区边缘混凝土的拉应变 c 小于极限拉应变

u 时，截面处于未开裂阶段，截面曲率与弯矩成正

比。截面曲率为 

s c

d

 



              （3） 

式中： s 、 c 分别为测试点受拉钢筋拉应变与受压

区混凝土压应变；d 为受拉与受压应变测试点距离。 

若在测试中，测试元件出现损坏，只测得 s 、

c 中的一个且不存在轴力作用时，可按下式计算： 

s s

c c

/    

/   

h

h







 


钢筋计

混凝土应变计
       （4） 

根据材料力学原理可得截面弯矩 M 为 

 
(a) 混凝土 

 

(b) 钢筋 

图 11  混凝土应变、钢筋应力及桩身弯矩 

Fig.11  Strain of concrete, stress of steel bar and 

bending moment of pile 

 

c 0M E I                （5） 

将式（4）代入式（5），可到 
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混凝土应变计
    （6） 

式中： s 为钢筋计应力；Ec、Es分别为混凝土和钢

筋弹性模量；hs、hc 分别为钢筋计、混凝土应变计

至中性轴距离；I0 为等效截面惯性矩。如图 12 所示，

为根据平截面假定计算桩身弯矩的示意图。 

4.3.3 桩身弯矩及分布特征讨论 

根据桩板墙的设计资料及规范[18]可知，受拉主

筋与混凝土弹性模量分别为 Es =200.0 GPa 和 Ec = 

31.5 GPa，桩体截面等效惯性矩 I0 =4.77 m4、hs=    

1 389 mm、hc =1 391 mm。实测混凝土最大应变 c 仅
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为 3.6×10
-5，小于极限拉应变 u = 10

-4，桩体处于未

开裂阶段。鉴于钢筋计在安装过程中部分损坏且桩

板墙主要承受水平荷载，轴力可忽略不计，桩身截

面弯矩可由钢筋计和混凝土应变计所测数据按   

式（6）分别计算。如图 11 所示，弯矩沿桩体自上而

下都呈现出先增加后减小的变化规律，地面以下 4 m

处最大，平均值分别为3 584 kN·m和4 106 kN·m，

仅相差 14.6%。 
 

 
图 12  桩身横截面应变 

Fig.12  The normal section of pile shaft 

 

根据相同时间段土压力、混凝土应变及钢筋应

力平均值分别计算得到桩身弯矩沿桩长分布如图

13 所示。各测试元件所得桩身弯矩沿桩长大小及分

布基本一致，测试结果相互验证。受机械碾压残余

应力及土压力抛物线分布的不利影响，观测期内墙

底处桩身截面弯矩平均值为 2 065 kN·m，约为按

主动土压力弯矩计算值的 2 倍，接近按静止土压力

弯矩计算值为 2 360 kN·m。因此，对于变形控制

严格的高速铁路路肩桩板墙，在桩体结构设计中须

考虑路堤填筑碾压的残余应力导致土压力较大及合

力作用点提高的不利影响。 
 

 
图 13  由钢筋计、混凝土应变计、土压力盒数 

据计算桩身弯矩 

Fig.13  Bending moment of pile computed from steel bar 

sensor, concrete sensor and earth pressure cell 

因桩板墙桩身刚度大，采用极限地基反力法进

行分析，并假定地基反力系数随深度成正比增加。

根据规范[6]可得桩板墙桩身变形系数 为 

5
p 0/ ( )mB EI             （7） 

式中：E 为桩体混凝土模量，E=25.2 GPa；Bp为桩

身计算宽度，Bp = 3 m；m 为土质地基反力比例系数，

按规范[6]取用等效值，m=2 609 kPa/m2，求得桩身变

形系数 =0.145 m
-1，

mh =2.3<2.5，属于刚性桩[19]。

由实测地面处桩身剪力平均值 479 kN 及弯矩平均

值 1 988 kN·m，并根据极限地基反力法求得桩体

转动中心位于地面以下 11.63 m，与测斜管确定转动

中心位于地基面下 13 m 附近基本一致。如图 14 所

示，桩身弯矩理论计算值 Mz 沿深度 z 自上而下呈现

出先增加后减小的变化规律，距地面 5.82 m 处取得

最大值 3 658 kN·m，相对于实测最大弯矩平均值  

38 48 kN·m 仅相差 5%，理论分析与实测结果基本

一致，仅在桩体下部分误差较大。 

 

 
图 14  桩身弯矩理论值 

Fig.14  Theoretical bending moment of the pile 

 

5  结  论 

针对贵广高速铁路某试验工点陡坡地基路肩桩

板墙现场长期观测数据，开展了以墙后土压力、桩

体受力与变形为重点的试验分析，得到以下结论： 

（1）适应高速铁路严格变形控制要求而设置的

强约束、深锚固桩板墙，以提高桩板墙水平承载力

的方式有效地控制了桩体侧向位移。测试表明：桩

体变形较小且接近刚性转动，转动中心位于地面下

80%埋深位置附近，与理论计算仅相差 11.8%；桩

顶侧向位移与悬臂段长度之比仅为 2.8‰，其中施工

期间已达 70%，填筑完成后 1.0～1.5 a 趋于稳定。 
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（2）高速铁路陡坡地基桩板墙后为碾压密实的

细角砾类 A 组填料，即使在小变形下依然能够达到

主动土压力状态。测试分析表明：填筑完成初期受

碾压残余应力影响，墙背中上部土压力甚至大于静

止状态，而中下部填土因在施工中已产生较大变形，

土压力大幅衰减至主动状态，其合力接近静止土压

力。随着工后侧向变形的发展残余应力逐渐消散，

合力趋于 Coulomb 主动土压力值。 

（3）桩板墙后分层填筑碾压导致土体侧向变形

表现出“上小下大”的分布形态，与墙体位移不一致，

是墙背土压力呈现出中部大、两端小的抛物线分布

模式的主要因素。测试分析表明，墙后上部填土侧

向变形以工后为主，相对较小，再加上碾压残余应

力影响，土压力介于主动与静止之间；而下部填土侧

向变形以施工期为主，相对较大，已处于主动状态。 

（4）基于适筋梁截面受力状态及平截面假定，

结合钢筋计与混凝土应变计分别计算得到的桩身弯

矩具有较好的一致性，且与以实测土压力为荷载、

采用极限地基反力法的理论计算结果吻合。 
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