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U型混凝土板桩在公路防护中的应用

武 震 雷 涛
陕西瑞特公路工程科技有限公司 陕西 西安 710000

摘� 要：U型预应力混凝土板桩在水利工程、公路工程、港口工程、城市建筑基坑围护中得到了广泛应用，工艺
已经成熟。本文结合工程实例和笔者实际工程中遇到的问题，对U型板桩设计中应注意的几个方面进行了初步的归纳
总结，希望对以后类似设计、施工具有一定的借鉴作用。

关键词：U型板桩；设计；施工；关键技术

前言

目前，U型混凝土板桩被大量应用到水利枢纽工程，
护坡工程。其施工方便，快捷得到了施工单位的认可，

是一种新型实用的防护形式。U型预应力混凝土板桩，因
其构件结截面设计为U型，可以节省材料用量，其受力特
点近似于“工”字形结构，结构抗弯、抗剪性能优良[1]，

本文作者结合自己参与设计的项目实例，浅析U型预应力
混凝土板桩与传统路基防护相结合，在临河公路防护应

用的优越点。

1 合理设计防护结构的型式

1.1  边坡设计型式的稳定性
合理的边坡组合型式是防护设计成败的前提条件。

在公路工程路基边坡稳定性计算模型中，设计人员对临

河侧路基防护进行了稳定性验算，传统的支挡结构，例

如浸水挡墙，基础易被水流冲刷，掏空，导致整个路基

防护被破坏。在陕西关中地区，基础浅层主要为湿陷性

黄土，路基侧临近河流段防护，冲刷情况较为明显，这

就需要设计人员充分考虑支挡结构的稳定性。

1.2  确定边坡防护的组合型式
公路工程沿河路基防护目前用的有浸水挡土墙、石

笼、丁坝、顺坝等，相比于这些传统防护型式，U型板桩
具有工期短，受力性能优良，受外部环境变化扰动小等

优点。

本文通过笔者设计的一个项目，来实际分析。韩城

市龙门滨河路改建工程龙钢段，路基宽度23米，一级公
路标准。路线南北走向，路基以填方的形式通过黄河

滩。项目重点需要解决的就是路基临黄河侧坡体防护问

题。地勘揭露，沿线地层从上到下依次为细沙、粉质粘

土、细沙、卵石，结合黄河水流冲刷，项目工期安排等

特点，最终选定U型预应力混凝土板桩做下部基础，板桩
顶台帽与片石混凝土护坡衔接作为上部结构。

2 板桩设计中应注意的问题

2.1  板桩桩长的选取
根据现场地勘，结合黄河上、下游水流冲刷等特

点，从整体上把控，分段细化设计桩长，验算桩体及路

基整体稳定性。本项目设计桩长有15米、16米、18米、
20米四种长度。桩截面尺寸均为1.02×0.6米，板桩采用的
混凝土等级为C60。
下面就20米桩长为例，受力分析做如下简介。
U型预应力管桩的结构受力类似于基坑支护悬臂式

支挡结构，并附加水的影响，路基附加应力影响，根据

《建筑基坑支护技术规程》中4.1.1第3条悬臂式支挡结构
宜采用平面杆系结构弹性支点法进行结构分析，同时按

照《板桩码头设计与施工规范》的踢脚稳定性进行复核

验算。

2.1.1  参数取值
矿石渣容重19.0KN/m2，内角  = 42°粘聚力c = 0；

细砂容重19.5KN/m2，内角  = 36°，粘聚力c = 0，板桩
长20m，入土深度13m，水面高度为桩顶下3.5m。

2.1.2  土压力计算
对于水土分算的土层[2]

（3.4.2-5）

�（3.4.2-6）

ua、up-分别为支护结构外侧、内侧计算点的水压力
（KPa）

Pak-支护结构外侧，第i层土中计算点的主动土压力强
度标准值（KPa）；当Pak < 0时，应取Pak = 0；

σak、σpk-分别为支护结构外侧、内侧计算点的土中竖
向应力标准值（KPa），

Ka,i、Kp,i-分别为第i层土的主动土压力系数、被动土
压力系数；

ci、φi-第i层土的粘聚力（KPa）、内摩擦角（°）；
Ppk-支护结构内侧，第i层土中计算点的被动土压力强
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度标准值（KPa）。
又根据3.4.5条，

土中竖向应力标准值（σak、σpk）按下式计算

式中，σac -支护结构外侧计算点，由土的自重产生的
竖向总应力 (kPa)；

σpc -支护结构内侧计算点，由土的自重产生的竖向总
应力 (kPa)；
△σk，j-支护结构外侧第 j 个附加荷载作用下计算点的

土中附加竖向应力标准值(kPa)，应根据附加荷载类型，
按本规程第 3.4.6～3.4.8 条计算。
其中σac  = ∑Yihi = 19*7+19.5*13 = 386.5 KN/m2

σpk�=�σpc = ∑Yihi = 19.5*13 = 25.5 KN/m2

其中a = 3m，Za = 13.3m，h1 = 8.5m（填方高），b1
= 15m（边坡投影宽），Kam = 0.198（计算得出），
△σk，j = 125.234 KN/m2，

则，σak = σac + σk，j = 386.5+125.234 = 511.734 
KN/m2。

另根据3.4.4条，对静止地下水，水压力（ua、up）可

按下列公式计算

ua�=�γw�hwa （3.4.4-1）

up �=�γw�hwp （3.4.4-2）

式中，γw -地下水的重度(kN/m)，取  = 10kN/m；
hwa -基坑外侧地下水位至主动土压力强度计算点的垂

直距离(m)；对承压水，地下水位取测压管水位；当有多
个含水层时，应以计算点所在含水层的地下水位为准；

hwp -基坑内侧地下水位至被动土压力强度计算点的垂
直距离(m)；对承压水，地下水位取测压管水位。
则 ua = 10*（20/3*2-3.5） = 98 KN/m2

   up = 10*（13/3*2+3.5） = 121 KN/m2

最终主动土压力标准值

    Pak = （σak-ua）Ka,i-2ci  +ua  = 199.323 KN/m2

    Ppk = （σpk-up）Kp,i+2ci +up  = 789.463 KN/m2

3 验算踢脚稳定性

板桩墙的入土深度应满足式（3.3.3）“踢脚”稳定
的要求[3]

（3.3.3）
式中γO γG  MG等参数在此不做详细说明。

以上数值中，γG取1.35，γd取1，M计算根据3.3.9条：
无锚板桩墙的入土深度可按第3.3.3条规定确定，但式
（3.3.3）中的MG、MQZ和MQ为相应作用标准值对桩尖的

力矩。

同时MQ1 MQ2MQ3……已在MG主动土压力计算中考虑

路基坡体附加应力、水的影响，所以在此不在考虑，按0
取值。

则 γ G M G  =  1 . 3 5 * p a k * b a * L板长 *  2 / 3 * 1 / 3  = 
1.35*199.323*1.02*20*2/3*1/3 = 1219.9 kN·M

MR = ppk * ba*L入土* 2/3*1/3 = 789.463*1.02*13*2/3*1/3 = 
2326.3 kN·M
则，γGMG < MR，满足踢脚稳定要求，入土深度满足

要求。

4 嵌固段土体反力验算

根据4.1.4作用在挡土构件上的分布土反力可按下列
公式计算:

Ps = ks�v+ps0 （4.1.4-1）

挡土构件嵌固段上的基坑内侧分布土反力应符合下

列条件:

Ps�<�Ep （4.1.4-2）

当不符合公式 (4.1.4-2) 的计算条件时，应增加挡土
构件的嵌固长度或取 Ps = Ep时的分布土反力。

式中，Ps-分布土反力(kPa)；
ks-土的水平反力系数(kN/m )，按本规程第4.1.5条的

规定取值；

v-挡土构件在分布土反力计算点的水平位移值(m)；
ps0-初始土反力强度(kPa)；作用在挡土构件嵌固段上

的基坑内侧初始土压力强度，可按本规程公式(3.4.2-1) 或
公式 (3.4.2-5) 计算，但应将公式中的 pak用ps0代替、σak用

σpk代替，ua用up代替，且不计（2ci ）项；
ps-作用在挡土构件嵌固段上的基坑内侧土反力合力

(kN)，通过按公式(4.1.4-1)计算的分布土反力ps得出；

E p-作用在挡土构件嵌固段上的被动土压力合力
(kN)，按本规程第 3.4 节的有关规定计算。
通过计算，Ps = 19228.5KN，Ep = 20731.3KN，满足

Ps < Ep，具体计算过程，不在此处详细罗列。
5 稳定性验算

根据悬臂式支挡结构的嵌固深度应符合下列嵌固稳

定性的要求
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EpkZp1/ EakZa1 > Kem

式中，Kem-固稳定安全系数：安全等级为一级、二
级、三级的悬臂式支挡结构，Kem分别不应小于1.25、
1.2、1.15；

Eak、Epk-基坑外侧主动土压力、基坑内侧被动土压力
合力的标准值(kN)；

Za1、Zp1-基坑外侧主动土压力、基坑内侧被动土压力
合力作用点至挡土构件底端的距离；

取Kem = 1.25，经计算得出，EpkZp1/ EakZa1 = 1.67 > Kem

= 1.25。满足稳定性要求。
另U型预应力板桩为C60钢筋混凝土结构，可近似看

作刚性体，其构件本身强度及刚度验算在此不考虑。

6 路基整体稳定性验算

路基整体稳定性验算考虑板桩及路基整体按照圆弧

滑动法计算（理正软件中板桩式挡土墙）安全系数大于

1.25。
经验算，最小安全系数为1.755，大于1.25，满足

要求。

通过以上分析计算，结合本项目地质特点及黄河沿

线防护经验，笔者确定该项目桩长必须同时满足两个原

则：第一，计算满足要求，第二，桩顶须伸入卵石层不

小于0.5米，且总长不小于15米。
6.1  板桩桩顶台帽设计
台帽是将板桩桩体与路基护坡连接为整体，提高整

个路基防护的稳定性。台帽采用现浇工艺，待桩体沉到

设计标高后，现场布设钢筋，分段浇筑。

6.2  板桩与路基的衔接设计
本项目，路基以填方通过临河范围，为加强路基的

整体稳定性，保障路基成型后稳固，本项目设计人员，

在板桩台帽下30cm位置预埋钢筋，连接路基中设置的锚
杆。锚杆的具体尺寸、布设间距以及稳定性计算，在此

不做详细说明。

低填路基，锚杆采用钻孔注浆方式，锚杆注浆一般

采用1:1水泥砂浆，水灰比0.38~0.48，砂浆强度不低于
M30，注浆压力0.5～2Mpa。孔口要采取可靠的止浆措施
以保证孔内注浆压力，当孔内浆液初凝后，及时进行二

次劈裂注浆，使浆液充分进入岩土裂隙[4]。取三根锚杆

进行拉拔试验，单根锚杆的抗拔力不低于100KN；未尽
事宜可参照《锚杆喷射混凝土支护技术规范》GB50086-
2001执行。设计见下图：

高填路基，锚杆采用填埋方式。通过锚杆与路基填

料之间的摩阻力来实现路基与板桩、护坡之间的整体稳

定。设计见下图：

图5 锚杆结构图（2）

7 结语

本文结合工程实例和作者实际工作中遇到的问题，

对沿河路基防护中防护设计类型的选择（主要针对临河

冲刷严重路段防护），板桩的选取，板桩桩帽的设计，

锚杆的设计等方面进行了简单的介绍，希望与大家共同

探讨，使今后的设计更加全面，贴近实际，达到工程的

安全、经济和美观。
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