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摘　 要:扶壁式挡墙施工简单、经济ꎬ应用广泛.但在特殊地形地貌等条件的复杂工况

下ꎬ受地质及周边环境的影响ꎬ需要构建桩锚扶壁式复合式挡墙才能满足设计要求.在
桩锚扶壁式复合挡墙的设计上ꎬ还没有形成完整的设计理论和规范体系.本文结合某小

区边坡支护设计项目的工程实际情况ꎬ提出以桩作为承载介质ꎬ使用桩锚结构提高地基

承载力、抗滑移和抗倾覆能力的桩锚扶壁式复合挡墙的支挡结构.并利用极限平衡法和

Ｍｉｄａｓ / ＧＴＳ有限元软件ꎬ对桩锚扶壁式复合挡墙进行设计和数值分析ꎬ论证了桩锚扶壁

式复合挡墙的结构是合理的ꎬ对今后同类工程的计算及设计有一定的参考价值.
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　 　 扶壁式挡土墙是薄壁式挡土墙中的一种.其
特点有施工方便、构造简单、自重较轻、经济实用ꎬ
适应地基承载力较低和缺乏石料的地区等.因此ꎬ
扶壁式挡土墙受到广泛使用[１] .在实际应用过程

中ꎬ由于地形地貌和周边环境情况的影响ꎬ基础不

能提供较好的承载力和抗滑移力时ꎬ就必须加设

桩基础或桩锚基础.桩锚扶壁式复合式挡墙没有

对应的理论和规范体系ꎬ只能分开计算和设计.借
此本文通过实例对复杂工况下桩锚扶壁式复合挡

土墙的设计进行分析和研究.

１　 工程概况

衡阳市某住宅小区因空间不足ꎬ居民活动设

施过少ꎬ需新建篮球场.为扩大使用场地ꎬ拟建篮

球场位于小区东南侧边坡上ꎬ紧邻某高校女生宿

舍.边坡相对高差 １４.０ ｍ.边坡总长 ９５.９ ｍꎬ自然

坡度约 ３０°.场地地貌单元为丘陵地貌ꎬ边坡呈 Ｕ
型ꎬ边坡中段高ꎬ南北两端相对较低.东侧坡底为

某高校女生宿舍ꎬ南侧为某灯泡厂ꎬ北侧为某高校

运动场.
１.１　 工程地质条件

根据钻探揭露ꎬ边坡开挖深度范围内岩土层

自上而下分别为:素填土、粉质黏土、全风化泥岩ꎬ
边坡支护工程主要与素填土、粉质黏土、全风化泥

岩有关.边坡主要土层物理及力学性质见表 １:

表 １　 土层物理力学性质

Ｔａｂｌｅ１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ

岩土名称 天然重度 / (ｋＮ􀅰ｍ－３) 粘聚力 ｃ / ｋＰａ 内摩擦角 φ / (°) 承载力特征值 / ｋＰａ

素填土 １６.０ １０ ８ １２０
粉质黏土 １８.０ ３０ ２４ ２５０

全风化泥岩 ２２.０ ３５ ２５ ２８０

１.２　 水文地质条件

场地地下水类型按其埋藏条件可分为上层滞水

和基岩裂隙水ꎬ其中上层滞水赋存于上部的杂填土、
耕表土中ꎬ水量少ꎬ动态不稳定ꎬ基岩裂隙水主要赋

存于下部的基岩风化裂隙中ꎬ主要补给来源为相邻

地下水的侧向补给ꎬ地下水对本工程影响较小.

２　 支护结构设计方案

２.１　 工程特点

经综合分析本工程的地质条件、周边环境情

况以及土地利用率等因素ꎬ本工程有以下几个

特点:
１)本工程设计初衷为扩大小区使用空间ꎬ坡

顶设计为篮球场ꎬ坡底紧邻某高校学生宿舍ꎬ无放

坡空间ꎬ为充分利用场地需设置直立式支挡结构ꎻ
２)本工程为回填边坡且高差大ꎬ坡顶至坡底

高差达 １４ ｍꎬ原坡脚已有 ４ ｍ 高浆砌片石挡土

墙ꎬ无法直接在坡面修筑挡土墙ꎻ

３)本工程东面坡底紧邻学生宿舍ꎬ北面紧邻

体育场ꎬ且挡土墙需设置在边坡上ꎬ无墙后填土ꎬ
对抗滑移能力要求较高ꎻ

４)根据地勘报告显示ꎬ本工程挡土墙持力层

为素填土.该土层地基持力层特征值是１２０ ｋＰａꎬ
不满足本工程挡土墙的设计要求.
２.２　 支护方案的设计

根据工程特点的分析ꎬ比对分析多种支护方

案ꎬ本工程最终决定在边坡基础上修筑结合锚索

锚定的桩基扶壁式复合挡土墙.具体方案如下:
１) Ｃ３０ 钢筋混凝土扶壁式挡土墙:墙高

７􀆰 ０ ｍꎬ底板厚 ０.８ ｍꎬ墙面板厚 ０.４ ｍꎬ扶肋板厚

０􀆰 ６ ｍꎬ扶肋间距 ５.０ ｍ.墙面板设 １ 道伸缩缝ꎬ缝
宽为 ３０ ｍｍꎬ每 ２ ｍ 设置 １ 个泄水孔ꎬ采用直径

５０ＰＶＣ管制作ꎬ间距 ２ ｍ×２ ｍꎬ外包二层土工布ꎬ
埋入土层深度不小于 ３００ ｍｍ.

２)扶壁式挡土墙基础为人工挖孔双排灌注

桩ꎬ桩径为 １.２ ｍꎬ间距 ２.５ ｍ.双排桩桩长为 １７ ｍꎬ
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桩顶锚入扶壁式挡土墙底板.
３)扶壁式挡土墙墙趾部位设预应力锚索ꎬ锚

索为无粘接预应力锚索ꎬ锚索为 ６ΦＳ１５.２ꎬ长度为

４０ ｍꎬ其中自由段 ７. ５ ｍꎬＮｔ ＝ ５８０ ｋＮꎬ锁定力

４５０ ｋＮꎬ间距为 ２.５ ｍꎬ成孔角度为 １５°.
本工程平面图及主要支护形式典型剖面如图

１、图 ２所示.

图 １　 边坡支护平面图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ２　 桩锚扶壁式复合挡墙支护结构立面图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ

３　 扶壁式挡土墙稳定性分析

３.１　 极限平衡法分析

３.１.１　 扶壁式挡土墙抗倾覆稳定性验算

扶壁式挡土墙抵抗墙身绕墙趾向外转动倾覆

的能力即是扶壁式挡土墙的抗倾覆稳定性ꎬ扶壁

式挡土墙抗倾覆稳定性根据式(１)进行计算[２]:

Ｋ０ ＝
Ｇｘ０ ＋ Ｅａｚｘ∫

Ｅａｘｚ∫
≥ １.５ (１)

式中:Ｅａｘ ＝Ｅａｓｉｎ(ａ－ϕ)ꎻＥａｚ ＝Ｅａｃｏｓ(ａ－ϕ)ꎻｚ∫ ＝ ｚ－
ｂｔａｎ ａꎻＸ ｉ ＝ ｂ－ｔａｎ ａꎻＸ０:墙趾到挡土墙重心的水平

距离ꎻＸ ∫ :墙趾到土压力作用点的水平距离ꎻｚ:土
压力作用点到墙踵的高度ꎻｂ:基底的水平投影

宽度.
根据上式计算抗倾覆力矩 ＝ ９９６.９６２ ｋＮ / ｍꎬ

倾覆力矩＝ １７２.８９４ ｋＮ / ｍ扶壁式挡土墙的抗倾覆

稳定性系数 Ｋ０ ＝ ５.６６７ ≥ １.５ꎬ满足规范要求.
３.１.２　 扶壁式挡土墙抗滑移稳定性验算

常规情况下在土压力和其他外加荷载作用

下ꎬ扶壁式挡土墙的基底摩擦抵抗挡土墙滑移的

能力即是挡土墙的抗滑移稳定性[２] .扶壁式挡土

墙抗滑移稳定性根据下式进行计算:

Ｋｃ ＝
μ(Ｇｎ ＋ Ｅａｎ)

Ｅａｔ － Ｇ ｔ
(２)

式中:Ｇｎ ＝Ｇｃｏｓ ａ０ꎻＧ ｔ ＝ Ｇ) ｓｉｎ ａ０ꎻＧ ＝ Ｇ０ ＋Ｇ１ꎻＥａｎ ＝
Ｅａｃｏｓ(ａ０－ａ－ϕ)ꎻＥａｎ ＝Ｅａｓｉｎ(ａ０－ａ－ϕ)ꎻＧ:每米挡

墙的有效总重ꎻＧ０:每米挡墙的重量ꎻＧ１:每米挡墙

与墙背之间填土的重量ꎻＥａ:每米主动土压力的合

力ꎻａ:挡墙墙背倾角ꎻａ０:挡墙基底倾角ꎻμ:基底摩

擦系数.
本工程采用桩基及预应力锚索作为挡墙基

础ꎬ故抗滑力应由桩基和锚索共同承担.但因本工

程修筑在边坡基础上ꎬ下部实际形式为深基坑ꎬ下
部双排桩不发生倾覆则上部扶壁式挡土墙将不发

生滑移.故应先将上部填土扶壁式挡土墙视为荷

载对下部双排桩进行抗倾覆验算.根据现行国家

标准 «建 筑 基 坑 支 护 技 术 规 程 » ( ＪＧＪ１２０—
２０１２) [３]ꎬ双排桩抗倾覆稳定性根据下式进行

计算:

ＫＱ ＝
Ｅｐｋｚｐ ＋ ＧｚＧ

Ｅａｋｚａ
≥ １.２５ (３)

式中:Ｅｐｋ、Ｅａｋ:基坑外侧主动土压力、基坑内侧被

动土压力的标准值ꎻｚａ、ｚｐ:分别为基坑外侧主动土

压力、基坑内侧被动土压力的合力作用点至挡土
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构件低端的距离ꎻＧ:双排桩、桩顶连梁和桩间土

的自重之和ꎻｚＧ:双排桩、桩顶连梁和桩间土的重

心至前排桩边缘的水平距离.
根据上式计算抗倾覆稳定性系数 ＫＱ ＝

１.９２８≥１.２５ꎬ满足规范要求.
３.２　 有限元分析

３.２.１　 模型建立

采用 Ｍｉｄａｓ / ＧＴＳ 有限元软件ꎬ根据本工程特

点对桩锚扶壁式复合挡土墙进行二维简化后ꎬ采
用理想弹塑性 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ模型进行建模[４]ꎬ该
模型屈服函数表达式为:

ｆｓ ＝ σ１ － σ３
１ ＋ ｓｉｎ ϕ
１ － ｓｉｎ ϕ

－ ２ｃ １ ＋ ｓｉｎ ϕ
１ － ｓｉｎ ϕ

(４)

式中:σ１:最大主应力ꎻσ３:最小主应力ꎻｃ:内聚力ꎻ
ϕ:内摩擦角.

当 ｆｓ>０时ꎬ材料将发生剪切破坏.
模型材料参数根据岩土勘查报告确定ꎬ详见

表 １.桩基、扶壁式挡墙、锚索采用弹性模型ꎬ锚索

分自由段和锚固段ꎬ在桩土间及锚索锚固段设置

摩擦接触面提高分析精度(如图 ３ 所示).网格划

分采用自动划分ꎬ对填土、桩间土及挡墙部分进行

加密ꎬ单元尺寸为 １ꎬ接触面单元尺寸取 ０.５.边界

条件为地面支撑、四周水平方向固定.施工阶段分

为初始应力阶段、桩施工阶段、锚索施工阶段、扶
壁式挡墙施工阶段和回填阶段.

根据 Ｍｉｄａｓ / ＧＴＳ计算结果可知在不同的施工

阶段中ꎬ材料都不将发生剪切破坏.

图 ３　 模型示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

３.２.２　 模拟结果与分析

利用有限元分析该工程方案ꎬ选择性截取重

要结构的位移云图和内力图.
１)位移场分析

图 ４为模型整体水平位移云图ꎬ从云图中可

以看出水平位移最大发生在扶壁式挡土墙顶部ꎬ

位移值为 ３２.４４ ｍｍꎻ图 ５ 为模型整体竖向位移云

图ꎬ从云图中可以看出竖向位移最大也发生在扶

壁式挡土墙顶部ꎬ位移值为 ２５.３４ ｍｍ.发现最大水

平位移和最大竖向位移均小于设计计算值ꎬ其中

竖向沉降(竖向位移)是评价路基稳定性的重要

指标ꎬ竖向位移小于设计计算值说明扶壁式挡土

墙对荷载对土体的沉降有一定的控制效果ꎬ而且

沉降在可控范围内.

图 ４　 整体水平位移云图

Ｆｉｇ.４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 ５　 整体竖向位移云图

Ｆｉｇ.５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

２)桩内力图分析

图 ６和图 ７ 分别是桩剪力图和桩弯矩图ꎬ根
据内力图显示可以看出ꎬ前排桩的最大剪力和最

大弯矩分别为 ５０５.１ ｋＮ 和 ６３０.１ ｋＮ􀅰ｍꎬ后排桩

的最大剪力和最大弯矩分别为 ３３２. ０ ｋＮ 和

６４０.４ ｋＮ􀅰ｍꎬ均未超过设计计算值ꎻ而图 ８ 和图

９分别为连梁的剪力图和弯矩图ꎬ根据内力图显

示可以看出ꎬ连梁的最大剪力和最大弯矩分别为

４６７.８ ｋＮ和 ６５５.０ ｋＮ􀅰ｍꎬ说明连梁在连接前后

两排桩时承受了较大剪力和弯矩ꎬ所以在设计中

需要对连梁进行单独设计.从桩的内力图可以看

出ꎬ所受内力均在承受能力范围内ꎬ所以在整个施

工过程中ꎬ桩不将发生破坏ꎬ因此对于整体结构的

稳定性表现得良好.
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图 ６　 桩剪力图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ

图 ７　 桩弯矩图

Ｆｉｇ.７　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ

图 ８　 连梁剪力图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗａｌｌ￣ｂｅａｍ

图 ９　 连梁弯矩图

Ｆｉｇ.９　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗａｌｌ￣ｂｅａｍ

４　 结　 论

１)边坡支护方案的确定需要全面的分析场

地的地质条件、边坡周边环境等ꎬ从安全、经济、工
艺等方面综合考虑从而确定.桩锚扶壁式复合挡

墙ꎬ在施工场地狭窄的复杂边坡地段使用具有明

显的优势ꎬ值得推广.
２)目前ꎬ桩锚扶壁式复合挡墙设计没有完整统

一的设计理论ꎬ一般被分开为扶壁式挡墙及桩锚基

础的设计ꎬ没有考虑扶壁式挡墙与桩基之间的相互

作用.同时ꎬ在边坡基础上修筑桩基扶壁式ꎬ应考虑现

场情况.当桩前无覆土时ꎬ应将桩基础作为支护桩进

行验算ꎬ确定桩基的抗倾覆稳定性.但扶壁式的抗滑

移力集中在桩顶ꎬ故应通过有限元软件对最不利工

况进行模拟ꎬ确保工程安全性.
３)本文通过Ｍｉｄａｓ / ＧＴＳ有限元软件对桩锚扶壁

式复合挡墙进行二维数值分析ꎬ同时结合极限平衡法

计算的成果ꎬ论证了桩锚扶壁式复合挡墙的结构是合

理的.通过有限元法ꎬ可以有效的分析挡墙、桩基的整

体协同变形特性ꎬ为工程设计提供依据.
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