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浅谈有限空间内扶壁式挡墙的特殊设计

周Ǔ言
中冶赛迪城建（重庆）有限公司Ǔ重庆Ǔ400014

摘Ȟ要：在工程建设过程中，因地形起伏以及建设项目建设需要，常需要采用边坡支挡结构进行不同地块标高的

衔接，扶壁式挡墙因其施工简单，承载力要求低，断面尺寸小，在填方区及软土地区有着广泛的应用，但为了确保扶

壁式挡墙稳定，底板设计往往宽度较宽，存在工程施工空间需求大的问题。本文以某车场内构筑物与挡墙近距离施工

为例，通过采用底板预留开孔成功解决了构筑物与扶壁式挡墙空间冲突的问题。基于扶壁式挡墙的受力特点，设计过

程中对挡墙支护结构采取了适当的加强措施，并运用大型有限元软件对其进行三维几何非线性分析，直观呈现挡墙应

力分布以及位移变形情况，验证了扶壁式挡墙满足稳定性要求。目前该扶壁式挡墙已施工完成，可为相似工程提供相

关参考及指导。
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前言

在工程建设过程中，因地形起伏以及建设项目建设

需要，常需要采用边坡支挡结构进行不同地块标高的衔

接，常用的传统支挡结构形式有重力式、悬臂式、扶

壁式、桩板式、板肋式锚杆挡墙等，至于挡墙形式如何

选择，应根据不同工程的需要进行比选，安全性、经济

性、可靠性是支挡结构选择的重要标准[1]。

扶壁式挡墙因其施工简单，承载力要求低，断面尺

寸小，在填方区及软土地区有着广泛的应用。扶壁式挡

墙由立板、踵板、趾板和扶壁四分组成。它主要依靠墙

身自重和墙踵板以上填筑土体维持挡土墙的稳定。目前

的研究主要集中在以下几个方面：桩基加扶壁式挡墙的

受力分析[2]，新型扶壁式挡土墙的受力分析[3]，锚索与扶

壁式挡墙联合受力[4]、多级扶壁式挡墙的受力分析以及扶

壁式挡墙与轻型材料相接合的应用研究等。

本文基于某车场内扶壁式挡墙底板开孔施工的工程

案例，结合扶壁式挡墙计算相关理论进行结构受力分

析，采取了合理的挡墙支护加强措施，运用大型有限元

软件midas对其进行三维非线性分析，验证扶壁式挡墙满
足稳定性要求，并对扶壁式挡墙结构内力分布的进行理

论分析，以期对扶壁式挡墙在相似工程中实际应用提供

理论指导。

1��工程概况

重庆市区内某轨道车辆段按两级进行平场，平场

标高分别为247m、236.5m。本次挡墙设计位于车场
内咽喉过渡段，即墙顶标高为247.0mm，墙前标高为
247~236.5m，挡墙支挡悬臂高度为8~10m。
因挡墙所在咽喉段场地狭窄，根据场区总图布置方

案构筑物布置较为紧骤，挡墙设计受到严重的空间限

制，墙前布置有轨道桥梁，有一桥梁桥墩正位于挡墙施

工范围，轨道桥墩采用四桩承台基础，承台与挡墙定位

线水平距离为2~3m，承台先于挡墙施工，承台顶标高约
为230m；在挡墙顶后方布置有工程车库，考虑到工程车
库所受轨道荷载较大，采用桩基础，桩径为1~1.2m，间
距为5m~10m，桩基础与挡墙定位线水平距离为3~4m。
2��地质条件

拟建场地位于市区范围内，场地原始地貌为构造剥

蚀浅丘、沟谷地貌，原多为耕地或农田，后因内环快速

路、厂区、房屋修建开挖、回填，地形起伏较大，边坡

坡角5°~30°为主。
经地面地质调查和钻孔揭示，勘察区出露的地层由

上而下依次为第四系全新统人工填土层（Q4
ml）、残坡积

层（Q4
el+dl）及侏罗系中统上沙溪庙组（J2

s）沉积岩层。

根据挡墙周边钻孔分析，本次挡墙结构下部原有老填土

厚度3.9~9m，基础下新填土厚度约4~7.6m，挡墙悬臂高
度为8~10m。
根据地勘报告拟建场地无滑坡、泥石流、危岩等不

良地质作用。场地内特殊岩土为人工填土，其厚度差异

较大，均匀性差，广泛分布于整个场区。主要由城区开

发建设回填形成，主要为抛填，大部分未经夯实、碾压

处理，主要由砂岩、泥岩块碎石及粘性土组成，骨架颗

粒粒径20~600mm，含量约30%~50%，结构松散~稍密~中
密，一般呈稍湿状，低洼地段的底部含地下水，呈湿润

状，该层土厚度变化大，均匀性差，级配差。

3��挡墙方案比选

由于场限制，地面下覆土厚度较厚，经分析采用桩
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板式挡墙或扶壁式挡墙。若采用桩板挡墙桩径约2~3m，
满足施工空间要求，可减少工程车库与挡墙之间的相互

干挠，但由于下部土层厚度较厚，灌注桩长度增加，投

资会显著增加，同时由于墙前局部存在轨道承台，挡墙

的力会传至承台，可能对承台产生利影响，且受力分析

较为复杂，也会增加桥墩的配筋。经综合分析，采用扶

壁式挡墙更为有利，通过开孔详细设计，为工程车库预

留施工条件，同开避开墙前承台，本次设计采用扶壁式

挡墙方案为最优方案。

4��挡墙详细设计

4.1  扶壁式挡墙设计
本次设计扶壁式挡墙悬臂高度为8~10m，设计挡墙

高度为10~12m，该段挡墙按永久边坡设计，边坡安全
等级为一级，原边坡坡面以下在勘察阶段发现地下水较

深，墙顶以下不考虑地下水。墙顶考虑人行及施工荷载

10kPa。经计算墙趾处承载力约205.121Kpa，墙踵处地基
承载力163.842Kpa，地基平均承载力184.481Kpa，而原填
土承载力约120kpa，无法满足承载力要求，故本次设计
采用级配碎石换填基础。根据扶壁式挡墙的受力特点及

经济性考虑，扶壁式挡墙扶壁间距一般为1/3~1/2墙高，
故本次设计扶壁间距初步定为2~5米。如图1图2所示：

图1��挡墙布置平面详图

图2��挡墙布置立面图

4.2  扶壁式挡墙的计算
目前国内外在土压力和条形荷载作用下的挡土墙稳

定性和结构计算方法都较为成熟，各种规范规范都有较

为明确的计算方法规定，扶壁式挡墙计算主要包括抗滑

移、抗倾覆稳定性和地基承载力验算、墙身材料强度验

算以及一些设计中的构造要求和措施等[5]。

因扶壁式挡墙挡墙实际受力一个比较复杂的空间体

系[6]，在计算时通常简化为平面模型近似计算，立板计算

通常下部视为固支于扶壁及墙踵板上的三边固定，一边

自由的板，属超静定结构，立板上部和墙踵板视为以扶s
壁为支点的连续板，墙踵板不计墙立板对它的约束，而

视其为铰支。墙趾板按固定在立板上的悬臂板计算。扶

壁可视为固定在墙踵板上的“T”形变截面悬臂梁，墙立
板则作为该“T”形，扶壁视为梁的腹板。

4..3  底板开孔受力分析及补强措施
因工程车库桩基施工，扶壁式挡墙须在踵板进行预

留开孔，为了减小挡墙与桩之间的相互干扰，本次开孔

在桩周横向预留1000mm间距，纵向预留500mm间距，开
孔距离约6.8~8.2米，因此踵板局部被严重削弱，根据踵
板按连续梁的简化模型，梁截面有效截面积局部减小，

作用于踵板上的土压力因此减小，即抗力减小，而立板由

于高度未发生变化，所受土体侧压力未发生变化，因此挡

墙重心前移，开孔后抗滑移能力、抗倾覆能力均减弱。另

外由于踵板开孔后断面不规则，存在应力集中现象。

为了提高扶壁式挡土墙的抗滑能力，本次设计在墙

底板设置凸榫。为使凸榫前的土体产生最大的被动土压

力，墙后的主动土压力不因设凸榫而增大，通常将凸桦

置于通过墙趾于水平面成（45°-φ/2）角线和通过墙踵与
水平面成φ角线的三角形范围内[7]。本次设计凸榫距离墙

趾2.3m，尺寸为1.5×0.6m。
为了确保挡墙抗倾覆的能力，本次趾板长度适当增

长，但考虑到桥墩存在，本次趾板长度按2.8~3m。为
了使挡墙整体性更好，避免在孔洞周边发生应力集中现

象，在孔洞两侧增加扶壁，且每隔一根桩设置后侧横梁

进行连接。将孔洞周边应力有效传递至挡板，使整体结

构受力均匀，防止底板发应力集中发生局部破坏，同时

由于扶壁较密，形成连拱效应，传递至立板的侧压力会

一定程度上减小。

4.4  有限元分析
为了验证扶壁式挡墙的稳定性及踵板开孔后的受力

状态，本次采用Midas gts NX有限元软件对挡墙进行计算
分析。本次计算模型尺寸为50m×56m×47m，岩土材料屈
服条件采用Mohr-Coulomb屈服准则。计算考虑施工步序
为：天然应力状态计算、挡墙施工、墙后回填、桩基施

工及施加荷载。荷载来源主要考虑人行荷载以及挡墙结

构的整体自重；位移边界条件为顶部自由，四周及底部
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限制法向位移，底边固定。 本次计算结合地勘报告物理力学参数取值如表1所示：

表1

材料性质 天然重度（KN/m3） 弹性横量（GPa） 泊松比 粘聚力（MPa） 摩擦角（°）

填土层 20.0 0.02 0.4 28
中风化泥岩 25.6 1.305 0.37 0.699 32.8
混凝土 25 30 0.2 - -

级配碎石换填 22 0.08 0.25 0.25 35

经计算，挡墙施工及桩基施工完成后，挡墙墙顶向

临空面方向的位移约0.0385m，其水平变形不大于悬壁高
度的1/100，其发生变形主要在挡墙施工过程中下部土体
变形，后期及荷载施加对挡墙位移基本无影响。由于挡

墙底板开孔与桩基之间净距较大，桩基受水平力影响也较

小。因此通过开孔方式，工程车库与扶壁式挡墙施工实现

了兼容，并通过采用凸榫构造，增长趾板，加密扶壁三个

措施，使挡墙满足了抗滑移、抗倾覆的稳定性要求。

根据图2，挡墙应力主要集中分布为立板及扶壁下
部、趾板与立板相接的位置，这与经典理论较为一致，

扶壁弯矩最大值出现在扶壁底部，在H/2挡墙高度处扶壁
弯矩较底部弯矩最大值显著减小，即扶壁弯矩较大的区

域为0~H/2。对于H/2~H区域，扶壁弯矩较小。对于扶壁
间距较大的区段，立板下部受力明显较大。由于孔洞周

边增加了扶壁，未出现明显的应力集中现象，挡墙整体

受力较为均匀。针对扶壁式的挡墙的应力分布，进行挡

墙配筋时可对应力较大区域进行局部加强。

结语

（1）挡墙设计时应对周边建构筑物情况详细了解，
明确挡墙荷载受力情况和施工条件，从而选择合理的支

挡方式，甚至支挡工程与结构需结合设计。本文所涉及

工程车库采用桩基施工，避免了较大轨道荷载直接传力

至挡墙。另一方面，根据建筑结构的提资，精确定位了

开孔位置，挡墙施工也为后期结构施工预留条件。

（2）挡土墙设计受多种因素的影响，取决于挡土墙
的高度，而墙后填土的物理参数、挡土墙断面尺寸是控

制计算结果的主要参数。本项目中扶壁式挡墙方案能较

好地适用于覆土较厚区域，对地基承载力要求低，同时

传至墙前承台的力主要为竖向附加应力，对轨道高架桥

墩影响较小。

（3）通过扶壁式挡墙的受力分析及有限元计算，验
证了通过采用基底换填，凸榫构造，增长趾板，加密扶

壁，对开孔后扶壁式挡墙稳定性进行加强，能够保证挡

墙满足稳定性相关要求。

（4）扶壁式挡墙应力主要集中分布为立板及扶壁下
部、趾板与立板相接的位置，扶壁弯矩最大值出现在扶

壁底部，进行结构配筋时可进行局部加强。目前本段挡

墙及工程车库已顺利完工，对相似工程的实施具有指导

和借鉴意义。
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