
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２６６８．２０２５．０１．０１１

引用格式：唐焱，张泾，虢玉标．逆作人工挖孔桩板式挡墙设计应用研究［Ｊ］．公路与汽运，２０２５，４１（１）：５０５３＋１３１．

犆犻狋犪狋犻狅狀：ＴＡＮＧＹａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＧＵＯＹｕｂｉａｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｐｉｌｅｐｌａｔｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｘｃａ

ｖａｔｉｏｎｉｎｒｅｖｅｒｓｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙｓ＆ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，４１（１）：５０５３＋１３１．

逆作人工挖孔桩板式挡墙设计应用研究
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摘要：针对放坡空间有限的高边坡垂直开挖难以采用常规支挡结构的问题，进行逆作人工挖

孔桩板式挡墙应用研究，采用地基系数法进行桩身内力分析，完成桩板式挡墙支护设计。结果表

明，桩身截面尺寸、桩身配筋、边坡稳定性及地面水平位移均满足规范要求，对于路堑施工时放坡

空间有限的高边坡，逆作人工挖孔桩板式挡墙较适用；桩身全长范围内力变化较大，实际应用中可

采用变截面及分段配筋设计，并采用动态设计及信息化施工，加强施工过程监测。
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　　桩板式挡墙是一种广泛应用于路基、边坡、港

口、基坑、滑坡等工程的支挡结构［１４］，它主要利用桩

前稳定地层的被动土压力来平衡桩后主动土压力或

滑坡推力，同时采用挡土板抵抗桩间水平土压力。

与其他挡墙如重力式挡墙、扶壁式挡墙、锚杆挡墙等

相比，具有抵抗力强、适用条件广泛、稳定性好、施工

安全简便、能逐步核实地质情况等优点。黄新雨采

用抗滑桩板式挡墙结合柔性支护对广昆（广州—昆

明）高速公路南宁—百色段膨胀土进行了处置［５］。

目前对桩身内力的计算方法进行了广泛研究，结合

工程实践，取得了诸多理论成果，较成熟的有悬臂桩

法、地基系数法、有限元法等［６１０］。其中地基系数法

相对简单，应用也较多，其理论是把整根桩身作为弹

性地基梁来处理，计算结果与桩身的实际受力状况

较接近。根据不同地层情况，地基系数法又分为

ｋ法、ｍ 法、ｃ法等。本文依托实际工程项目，根据

工程特点、使用要求、地形及施工条件等，采用地基

系数法进行桩板式挡墙设计，为同类工程提供参考。

１　工程概况

某矿业公司技术改造项目的局部场地，自然边

坡高度为８～１８ｍ，坡顶为厂区道路，受场地使用条

件限制，需开挖边坡局部范围土体建设中间缓冲堆

场。缓冲堆场设计标高为５１７．２ｍ，堆场周边设置

挡墙，挡墙高度为０～９ｍ，墙后通过放坡接至坡顶

道路，坡顶道路标高为５３５．０ｍ。由于缓冲堆场施

工无法采取放坡大开挖及边坡高度较大，常规支挡

方案难以满足要求，通过方案比选，确定采用桩板

式＋仰斜式挡墙方案。施工时进行人工挖孔灌注桩

施工，然后采用逆作法逐步开挖墙前土体，挡墙总长

约８２ｍ，呈Ｕ形分布（见图１）。桩板式挡墙段共设

１３根人工挖孔桩，桩身悬臂高４～９ｍ，因其后放坡

空间有限，设计采用喷播植草＋格构锚杆防护。

图１　挡墙平面布置示意图（单位：ｍ）

２　设计条件

２．１　技术条件

该项目开挖后形成的人工边坡为土质边坡，参
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考ＧＢ５０３３０—２０１３《建筑边坡工程技术规范》
［１１］，

坡顶道路荷载等级为汽２０级，按永久性边坡设计；

综合考虑矿区自身特点，边坡安全等级取二级，设计

使用年限为５０年。

２．２　工程及水文地质

根据边坡专项勘察报告，拟建挡墙所在地区地

层自上而下主要为人工填土、粉质黏土、强风化砂

岩、中风化砂岩，挡墙设计范围内地层起伏变化较

大，场地内及场地周边无地质灾害及不良地质作用。

各地层设计参数建议值见表１。

　　场地及周边未见明显地表水，地下水主要为

基岩裂隙水及上层滞水，地下稳定水埋深为１３．１０～

表１　岩土设计参数建议值

地层
天然密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

饱和重度／

（ｋＮ·ｃｍ－３）

黏聚力／ｋＰａ

直接

快剪

饱和

快剪

内摩擦角／（°）

直接

快剪

饱和

快剪

承载力

特征值／

ｋＰａ

较完整岩层

地基系数／

（ｋＮ·ｍ－３）

土质地基系数／

（ｋＮ·ｍ－４）

地基土水平抗力

系数的比例系数／

（ＭＮ·ｍ－４）

人工填土 ２．００ — ３．００ ２．２５ ４０．００ ３０．００ １２０ — — —

粉质黏土 １．８７ １９ ２５．００ １８．７５ １７．００ １２．７５ １６０ — ２０００ ２０

强风化砂岩 １．９８ ２０ ５０．００ ３７．５０ ３０．００ ２２．５０ ５００ — １１０００ ２００

中风化砂岩 — — ８０．００ ６０．００ ４０．００ ３０．００ ２０００ １８００００ — —

　　注：表示根据地区经验确定；较完整岩层地基系数和土质地基系数根据地区经验及ＧＢ５０３３０—２０１３《建筑边坡工程技

术规范》［１１］确定；地基土水平抗力系数的比例系数根据地区经验及ＪＧＪ９４—２００８《建筑桩基技术规范》
［１２］确定。

２６．１０ｍ，地下水年度变化幅度为１．００～２．００ｍ。深

部基岩裂隙水为微承压水，主要靠上部土层渗透补

给，通过地层下渗、径流等方式排泄；上层滞水主要

赋存于人工填土中，主要靠大气降水、水道等地表水

补给，排泄条件较好，季节性水位变化明显。

２．３　场地和地基的地震效应

参考ＧＢ５０２２３—２００８《建筑工程抗震设防分类

标准》［１３］，挡墙抗震设防类别设为丙类（标准设防）。

拟建场地位于广东省始兴县，根据ＧＢ５００１１—２０１０

《建筑抗震设计规范》（２０１６版）
［１４］，抗震设防烈度

为６度，建筑场地类别为Ⅱ类，设计基本地震加速度

为０．０５犵，设计地震分组为第一组，地震加速度反应

谱特征周期为０．３５ｓ。根据ＧＢ５０３３０—２０１３《建筑

边坡工程技术规范》［１１］，挡墙的抗震设防烈度为

６度，可不进行地震作用计算，只需采取相应抗震构

造措施。

２．４　原始边坡稳定性评价

原边坡为自然山体，坡度为１０°～２０°，坡面植被

稍发育，坡体表面土层主要由坡积土、强风化岩组

成。受台风影响，该地区强降雨较多，近２０年平均

降雨量为１６４０ｍｍ，其中４—８月为丰水期，降雨量

约占全年的６５％。因降雨集中，易造成地下水动态

变化较大，从而改变边坡土体的应力状态。边坡稳

定性评价结果表明，边坡现处于稳定状态，在暴雨工

况下处于欠稳定状态。

３　挡墙设计计算

根据边坡勘察报告，按照安全、经济、合理等原

则，考虑到施工场地条件限制，通过方案比选，确定

采用桩板式＋仰斜式挡墙方案。同时，由于墙后边

坡放坡空间有限，设计采用喷播植草＋格构锚杆防

护。限于篇幅，以下仅介绍桩板式挡墙设计。

３．１　挡墙方案

挡墙范围内共设１３根悬臂桩，悬臂长度为４～

９ｍ；桩身为人工挖孔矩形截面钢筋混凝土灌注桩，

截面尺寸分别为３．５ｍ×３．５ｍ、２．０ｍ×３．５ｍ、

１．５ｍ×２．５ｍ，其中３．５ｍ×３．５ｍ桩身设在转角位

置，桩身间距为４～５ｍ，根据不同地质情况，桩长设

为１３～２５ｍ。计算时选取截面尺寸为２．０ｍ×

３．５ｍ的典型桩身进行分析，图２为该截面桩身受

力最不利状况，此时桩身悬臂长９ｍ，桩总长２５ｍ，

本文桩身设计计算均以该桩为例。人工挖孔桩钢筋

图２　桩身最不利受力状况（单位：ｍ）
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混凝土护壁厚３０ｃｍ，节段高度１００ｃｍ；桩间挡土板

采用现浇钢筋混凝土板，板厚３０ｃｍ，节段高度

１５０ｃｍ。

３．２　桩板式挡墙计算

该项目施工顺序为先采用人工挖孔护壁施工钢

筋混凝土桩身，再自上而下采用逆作法分层开挖边

坡土体并现浇挡土板。为简化计算，设计时按桩前

土体一次开挖到设计标高、桩顶边坡完成１∶１护坡

进行计算。悬臂段桩身内力根据桩后边坡土压力并

考虑坡顶汽车荷载进行计算，桩身荷载计算宽度为

左右两桩桩心距离各５０％的和。嵌入段以下部分

桩身内力采用地基系数法中的 ｍ法计算，相关参数

取值见表１，桩底支承按铰支端考虑。

考虑到该边坡为永久性边坡，安全等级为二级，

边坡较高，同时受集中强降雨和地下水影响较大，分

别取一般工况和雨季饱和工况［１０］进行分析。按一

般工况下荷载效应准永久组合计算桩身位移，按一

般工况下荷载效应标准组合确定桩身埋深；按雨季

饱和工况下荷载效应基本组合计算桩身内力、配筋，

按雨季饱和工况下荷载效应基本组合（分项系数均

为１．０）计算边坡稳定性。

采用理正计算软件进行计算，得到图３所示桩

身位移及内力。由图３可知：一般工况下荷载效应

准永久组合时桩顶最大位移为２３ｍｍ。雨季饱和

工况下荷载效应基本组合时桩身背土侧最大弯矩为

４７５０４．６８ｋＮ·ｍ，弯矩最大位置距离桩顶１９．００ｍ；

桩身最大剪力为１２９７４．８４ｋＮ，剪力最大位置距离

桩顶２１．５０ｍ。

图３　桩身内力及位移计算结果

　　边坡稳定性计算结果显示：穿过桩身的潜在滑

动面及过桩身底端的潜在滑动面的边坡整体稳定安

全系数远大于１．３０，雨季饱和工况下边坡仍处于稳

定状态；桩后１∶１土体边坡的局部稳定安全系数小

于１．０５，通过格构锚杆＋喷播植草防护提高其稳

定性。

挡土板荷载取各节段相应高度范围的主动土压

力，不考虑土拱效应，荷载宽度取板的计算跨度，两

端支承为铰接。考虑到挡土板安全等级可适当降

低，设计时按一般工况下荷载效应基本组合计算挡

土板的内力、配筋。计算结果表明：板后最大土压力

为１７５ｋＰａ，单块板跨中最大弯矩为２７４ｋＮ·ｍ。

因挡土板配筋及验算较简单，不详细展开，下文也

省略。

一般工况下荷载效应标准组合时地基最大土

反力为１６８１．９２ｋＰａ，土反力最大位置距离桩顶

２０．００ｍ，相应高度处土层为中风化砂岩。

３．３　桩身配筋及验算

３．３．１　桩身配筋计算

桩身截面尺寸为２．０ｍ×３．５ｍ，安全等级为二

级，嵌入段桩的计算宽度犅Ｐ＝犫＋１＝３ｍ（犫为矩形

桩的设计宽度），桩身采用Ｃ３５混凝土。基本组合

下最大弯矩设计值为４７５０４．６８ｋＮ·ｍ，所需受拉

钢筋面积为４３９５９ｍｍ２，配置５５根３２ｍｍ钢筋，钢

筋面积犪ｓ＝４４２３１ｍｍ
２
＞４３９５９ｍｍ

２。考虑到桩身

弯矩变化较大，为充分发挥钢筋的抗拉性能，受拉主

筋采用分段式配筋。基本组合下最大剪力设计值为

１２９７４．８４ｋＮ，所需箍筋面积为５８５６ｍｍ２／ｍ，配置

４肢１８ｍｍ 箍筋，间距１５０ｍｍ，箍筋面积犪ｓｖ＝

６７８６．６７ｍｍ２／ｍ＞５８５６ｍｍ
２／ｍ。考虑到桩身剪

力变化较大，为充分发挥箍筋的抗剪性能，箍筋采用

分段式配筋。桩身两侧和受压边纵向钢筋均按构造
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配筋设计。桩身截面最终配筋见图４。

图４　桩身配筋示意图（单位：ｍｍ）

３．３．２　嵌固深度验算

根据ＧＢ５０３３０—２０１３，桩身嵌入岩层时，应满

足下式：

σｍａｘ≤犳Ｈ

式中：σｍａｘ为桩身最大横向压应力，即地基最大土反

力１６８１．９２ｋＰａ；犳Ｈ为地基横向承载力特征值，对于

矩形截面桩，犳Ｈ＝犓Ｈη犳ｒｋ；犓Ｈ 为岩层水平方向的

换算系数，取０．６；η为折减系数，取０．４；犳ｒｋ为岩石

单轴极限抗压强度标准值，根据边坡专项勘查报告，

犳ｒｋ＝２３ＭＰａ。

计算得犳Ｈ＝５５２０ｋＰａ＞１６８１．９２ｋＰａ，桩身嵌

固深度满足计算要求。嵌固段长度为１６ｍ，为桩总

长的１／１．５６，满足悬臂桩嵌固深度不小于桩长的

１／４～１／３的构造要求。

３．３．３　桩身位移及裂缝宽度验算

一般工况下荷载效应准永久组合时桩顶最大位

移为２３ｍｍ，嵌固段顶端地面处的水平位移为

１０ｍｍ，满足 ＧＢ５０３３０—２０１３中水平位移不宜大

于１０ｍｍ的要求。该桩按受弯构件设计，无特殊要

求，根据ＧＢ５０３３０—２０１３，可不进行裂缝宽度验算。

４　施工及监测要点

（１）待所有桩身达到设计强度后分层开挖桩前

土体，同时采用逆作法现浇桩间挡土板。

（２）将桩身一定范围内场地整平至桩顶设计标

高后，及时做好桩顶坡面临时护坡及排水措施，且坡

顶不得随意堆载，以保证墙后临时边坡在施工阶段

的稳定。

（３）桩身采用跳挖的方式施工（随挖随灌），从

两端向中间开挖，成孔间隔２个以上孔位。桩身锁

口２ｍ范围内不得堆载。

（４）桩身混凝土应连续灌注，不得形成水平施

工缝。同时按大体积混凝土施工要求采取措施降低

水化热，所有桩身均进行完整性检测。

（５）采用信息化施工，灌注桩身混凝土前按要

求预埋传感器，施工期及运营期加强对桩身钢筋拉

应力、控制点位移、墙后边坡顶部水平位移、垂直位

移及地表裂缝的监测。

５　结论

（１）对于场地受限的边坡、基坑等，采用逆作人

工挖孔桩板式挡墙，能解决场地受限的问题，其应用

前景广阔。

（２）采用地基系数法计算桩身内力及位移较便

捷，计算结果明确，方便进行设计。但因岩土体设计

参数的不确定性、桩身自有非线性及桩土共同作用

效应的不明确性，未来还需进行大量关于桩身实际

作用原理及效果研究。

（３）桩身全长范围内内力变化较大，应本着经

济合理、安全可靠的原则进行精细化设计。

（４）桩身施工过程中作业人员安全、桩身施工

质量保障极其重要，须采用动态设计及信息化施工、

严格控制桩顶附近堆载、做好坡面临时截水和排水

措施、加强施工监测，通过实际监测数据与设计理论

值的比较，及时修正设计，并指导施工。
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