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肋柱式挡土墙的设计方案研究
郭巍

中铁二院工程集团有限责任公司

摘　要：在地面横坡陡峻，坡面凹凸不平，边坡上部需要加宽和强加固，边坡下部基岩坚硬开挖困难，支挡结

构只有少许放坡空间地段的问题是一个比较复杂的技术问题，作者结合一个工程实例，对这种地形地貌和地质条件

下的边坡支护设计和施工作了一些探讨。某市某某路K7+148～+190段边坡支挡就是一个这样的工程。在该工程中，

创立了肋柱式锚杆挡墙结构及施工方法，成功地解决了这类边坡的支挡设计和施工难题。该工程已经历了7个水文

年的考验，结果表明该创新型技术安全可靠、结构与环境和谐，美观大方，工程造价低、施工简便、工期较短、使

用状况良好，经济和社会效果显著。
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一、引言

在边坡加固工程中，经常会遇到地面横坡陡峻，坡

面凹凸不平，边坡上部需要加宽和强加固，边坡下部基

岩坚硬开挖困难，支挡结构只有少许放坡空间的情况，

常规的作法是采用桩板墙、锚索桩板墙等结构进行支

挡，但在这些结构施工时，需要经过桩孔开挖、钢筋笼

吊装、灌注桩身混凝土，绑扎冠梁钢筋、浇注冠梁混凝

土，挡土板植筋、钢筋绑扎、立模板、浇注挡土板混凝

土，施工锚索等工艺，存在桩孔开挖困难、工序复杂、

工期较长，造价较高等不足。

如何找到一种既安全、节省、又容易实施的支挡结

构和施工方法，是摆在工程技术人员面前的一道难题。

本文以某市某某路K7+148～+190段边坡支挡工程为背

景，在地面横坡陡峻，坡面凹凸不平，边坡上部需要强

加固，边坡下部基岩坚硬开挖困难，支挡结构只有少许

放坡空间的边坡方面进行了设计和施工的技术创新探

索，取得了非常好的效果。

二、工程概况

该工程位于某市某某路K7+148～+190段长42.0m，

左侧路堑边坡安全等级为一级，永久性支护工程。

该段道路左侧路堑边坡顶上为通往叶家庄主干道，

边坡右侧为某某路，且已挖至道路设计标高。由于该段

边坡上部岩体破碎，溶槽、溶隙及节理裂隙发育，且溶

槽、溶隙内充填黏土，开挖后坡面上部岩体局部出现垮

塌，并已侵入叶家庄主干道近半幅路面，危及进出叶家

庄的车辆及人员过往安全，故须对该段边坡进行边固处

理，恢复通往叶家庄的全幅道路，详见图1 某市某某路

K7+148～+190段边坡未处理前地形地貌情况。

由于该段边坡在前、后、左、右、上、下六面均受

道路、桥梁及房屋的限制，即该段边坡前方是正在修建

的某某路，后方有进出叶家庄的主干道，左侧是已建成

完工的十层楼房屋，右侧是环城高速公路的高架桥，

上、下均受道路路面标高控制，加之该段边坡岩体为灰

岩——岩质坚硬。若施工期间放炮，则危及左右两侧的

房屋和高架桥和叶家庄主干道的安全；若施工期间不放

炮，则由于边坡灰岩岩溶和节理、裂隙不发育，坡面凹

凸不平，影响进出叶家庄的主干道路只能半幅通行，而

难以处理。

场地地处河谷岸坡地带，边坡前缘为南明河边；后

缘至斜坡中部。地势总体北高南低，坡高11～15m，坡

面向南，坡度角一般50～70°，最大达82°。根据钻探

揭露和地表地质调查，场地上伏土层由耕植土（Qpl）﹑

黏土（Qel+dl）夹碎块石组成；下伏基岩为奥陶系中上统

（O2+3）灰岩，基岩较坚硬、较完整，岩体基本质量等级

为Ⅲ类，节理裂隙不发育，边坡区内地下水类型主要为

碳酸岩岩溶水，水量受地形、岩性等因素的控制及南明

河切割的影响，南明河为该区域的地下水排泄基准面；

区内地下水总体上向南迳流，在地势低洼部位以泉的

形式出露地表。地下水水质一般为低矿化HCO3－Ca.Mg型

水，中性，对砼无侵蚀性。

场区属亚热带湿润季风气候区，年平均气温

14.6℃，最热为7月份，极端最高气温39.5℃；最冷为1

月份，极端气温－9.5℃。无霜期260天以上，年平均降

雨量为1154.26mm，降水多集中在4～10月，占全年降水

图1 某市某某路K7+148～+190段边坡未处理前地形地貌情况
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图 1 某市某某路 K7+148～+190 段边坡未处理前地形地貌情况

由于该段边坡在前、后、左、右、上、下六面均受道路、桥梁及房屋的限制，

即该段边坡前方是正在修建的某某路，后方有进出叶家庄的主干道，左侧是已建

成完工的十层楼房屋，右侧是环城高速公路的高架桥，上、下均受道路路面标高

控制，加之该段边坡岩体为灰岩——岩质坚硬。若施工期间放炮，则危及左右两

侧的房屋和高架桥和叶家庄主干道的安全；若施工期间不放炮，则由于边坡灰岩

岩溶和节理、裂隙不发育，坡面凹凸不平，影响进出叶家庄的主干道路只能半幅

通行，而难以处理。

场地地处河谷岸坡地带，边坡前缘为南明河边；后缘至斜坡中部。地势总体

北高南低，坡高 11～15m，坡面向南，坡度角一般 50～70°，最大达 82°。根

据钻探揭露和地表地质调查，场地上伏土层由耕植土（Q
pl
）﹑粘土（Q

el+dl
）夹碎

块石组成；下伏基岩为奥陶系中上统（O2+3）灰岩，基岩较坚硬、较完整，岩体

基本质量等级为Ⅲ类，节理裂隙不发育，边坡区内地下水类型主要为碳酸岩岩溶

水，水量受地形、岩性等因素的控制及南明河切割的影响，南明河为该区域的地

下水排泄基准面；区内地下水总体上向南迳流，在地势低洼部位以泉的形式出露

地表。地下水水质一般为低矿化 HCO3－Ca.Mg型水，中性，对砼无侵蚀性。

场区属亚热带湿润季风气候区，年平均气温 14.6℃，最热为 7月份，极端

最高气温 39.5℃；最冷为 1月份，极端气温－9.5℃。无霜期 260 天以上，年平

均降雨量为 1154.26mm，降水多集中在 4～10 月，占全年降水量的 87.36%。夏季

盛行偏南风，冬季盛行偏北风，春秋两季风向变换频繁，年平均风速小于 2.0m/s。

受山区地形、微地貌控制，区内地表水系较发育，大气降水多顺坡面迳流，向南

往南明河内排泄。

设计采用的主要力学参数：

耕植土：γ＝16.5KN/m
3
， CK=15KPa，Φk=3.00，qsk=10.0kPa；

硬塑粘土：fak=200Kpa，γ＝18.2KN/m
3
，CK=44.0KPa，Φk=8.00， qsk=30.0kPa，

粘土夹碎石：γ＝21.0KN/m
3
，CK=35.0KPa，ΦK=6.00， qsk=40.0kPa；
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量的87.36%。夏季盛行偏南风，冬季盛行偏北风，春秋

两季风向变换频繁，年平均风速小于2.0m/s。受山区地

形、微地貌控制，区内地表水系较发育，大气降水多顺

坡面迳流，向南往南明河内排泄。

设计采用的主要力学参数：

耕植土：γ＝16.5KN/m3，CK=15KPa，Φk=3.00，

qsk=10.0kPa；

硬塑黏土：f a k= 2 0 0 K p a，γ＝18 . 2 K N / m 3，

CK=44.0KPa，Φk=8.00，qsk=30.0kPa，

黏土夹碎石：γ＝21.0KN/m 3，CK=35.0KPa，

ΦK=6.00，qsk=40.0kPa；

中风化灰岩：f a=2500Kpa，γ＝25.6KN/m 3，

frk=46.0 MPa，frb=400.0kPa；

车行荷载q=30kN/m2；

边坡安全等级为一级；边坡稳定安全系数为1.35；

边坡结构重要性系数为1.1。

三、受力模型与计算

肋柱式锚杆挡墙是由肋柱、挡土板、锚杆、冠梁、

腰梁组成的支挡体系，如图4。根据肋柱式锚杆挡墙的

组成特点，进行结构安全计算。

（一）主动土压力计算

墙背主动土压力计算：

E`h＝γx  Eh

E`h——岩土压力的水平分力修正值（KN/m）

Eh——主动岩土压力的水平分力（KN/m）

γx ——岩土压力修正系数，应根据岩土类别和锚

杆类型按相关规范确定。

对岩质边坡采用逆作法施工，按σ h＝Ｅ` h /

（0.9H）

σh——岩土压力水平分力（KN/m2）

H——肋柱式锚杆挡墙高度（m）

（二）肋柱式锚杆挡墙结构

肋柱式锚杆挡墙结构主要体现在锚杆承受的锚固力

和岩体侧压力方面，其受力分析与计算模型，见图3。

截取肋柱的任意支点A，F为肋柱的支点反力。如令

锚杆的轴向力为N，则：

N＝F/（COS（β－α））

α——肋柱的竖向角倾（度）

β——锚杆与水平面的夹角（度）

N——锚杆轴拉向力（N）

F——A点锚杆支点反力（N）

（其余计算公式略）

四、方案比选

（一）方案一

超高衡重式挡土墙，挡土墙高度达到16.5m（含基

础埋深），墙身横截面宽度4.85m，墙身断面积达到

70.4m2，每延米工程造价为5.28万元，且使用和施工的

安全性均较低。该方案存在造价高，石方开挖量大，不

能爆破作业施工难度大、挡墙太高安全性低等问题。

（二）方案二

锚索桩板墙方案，桩身截面尺寸2.0×3.0m，最大

桩长25m，每根桩上设2排6束长12m的锚索，每延米造价

5.488万元。该方案存在着存在桩孔开挖困难、工序复

杂、工期较长，造价较高等不足。

（三）方案三

肋柱式锚杆挡墙方案，其中肋柱截面尺寸为

0.3×0.4m，挡土板厚0.2m，胸坡坡率1：0.25，锚杆采

用HRB400，直径φ32mm，长5～8m，间距2m，在原始坡

面与挡土板间浇注C25混凝土，每延米造价为2.225万

元。比方案一节省57.9%，比方案二节省69.8%。该方案

具有：较小的支挡结构体积、较小的土石方开挖量，较

大的支挡高度、较高的安全系数、与既有支挡建筑较好

的含接性，以及简单快捷的施工工序，较短的工期和较

经济的造价等优点。

（四）方案造价比较

1.超高衡重式挡土墙、锚索桩板墙与肋柱式锚杆挡

墙方案经济比较

超高衡重式挡土墙方案：造价5.28万元/m；

锚索桩板墙方案：造价5.488万元/m；

肋柱式锚杆挡墙方案：造价2.225万元/m。

肋柱式锚杆挡墙方案比超高挡土墙方案和锚索桩板

墙方案节省造价近60% 以上，故选择肋柱式锚杆挡墙方

案，比超高衡重式挡土墙和锚索桩板墙方案更经济。

2.超高衡重式挡土墙、锚索桩板墙与肋柱式锚杆挡

墙方案技术比较

肋柱式锚杆挡墙各细部结构的施工均属于比较成熟

的现有施工工艺，即：在现场坡面上成孔、下锚杆、注

浆、绑扎立柱钢筋笼、绑扎腰梁钢筋、绑扎挡土板钢

筋、绑扎底板钢筋、立模、浇筑混凝土、养护。施工安

全和质量均有保障，比超高衡重式挡土墙和桩板墙（人

工挖孔）施工更安全、工艺更简单、更容易实施、工期

更短。图2 锚杆拉力与支点反力的关系图

3

中风化灰岩：fa=2500Kpa，γ＝25.6KN/m
3
，frk=46.0MPa，frb=400.0kPa；

车行荷载 q=30kN/m
2
；

边坡安全等级为一级；边坡稳定安全系数为 1.35；边坡结构重要性系数为

1.1。

3受力模型与计算
肋柱式锚杆挡墙是由肋柱、挡土板、锚杆、冠梁、腰梁组成的支挡体系，如

图 4。根据肋柱式锚杆挡墙的组成特点，进行结构安全计算。

3.1 主动土压力计算
墙背主动土压力计算：

E`h＝γx Eh

E`h——岩土压力的水平分力修正值（Kn/m）

Eh——主动岩土压力的水平分力（Kn/m）

γx ——岩土压力修正系数，应根据岩土类别和锚杆类型按相关规范确定。

对岩质边坡采用逆作法施工，按σh＝Ｅ`h / （0.9H）

σh——岩土压力水平分力（Kn/m
2
）

H——肋柱式锚杆挡墙高度（m）

3.2 肋柱式锚杆挡墙结构
肋柱式锚杆挡墙结构主要体现在锚杆承受的锚固力和岩体侧压力方面，其受

力分析与计算模型，见图 3。

截取肋柱的任意支点 A，F为肋柱的支点反力。如令锚杆的轴向力为 N，则：

N＝F/（COS（β－α））

α——肋柱的竖向角倾（度）

β——锚杆与水平面的夹角（度）

N——锚杆轴拉向力（N）

F——A点锚杆支点反力（N）

图 2 锚杆拉力与支点反力的关系图

（其余计算公式略）

4方案比选
4.1 方案一：超高衡重式挡土墙，挡土墙高度达到 16.5m（含基础埋深），墙

身横截面宽度 4.85m，墙身断面积达到 70.4m
2
，每延米工程造价为 5.28 万元，

且使用和施工的安全性均较低。该方案存在造价高，石方开挖量大，不能爆破作

业施工难度大、挡墙太高安全性低等问题。

4.2 方案二：锚索桩板墙方案，桩身截面尺寸 2.0×3.0m，最大桩长 25m，
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比超高衡重式挡土墙、锚索桩板墙可以减少的结构

圬工量和尽可能少的土石方开挖量，获取较大的支挡高

度，实现工程量小、工艺简单、工期较短、造价较低、

安全系数高，塑造与既有支挡建筑较好的含接效果。

（五）方案比较的结果

1）超高衡重式挡土墙基础开挖量大，且临时边坡

较高，使用和施工的安全性均较低，造价高，石方开挖

量大，不能爆破作业施工难度大、挡墙太高安全性低等

问题；肋柱式锚杆挡墙只需对现有边坡清刷平顺，无须

爆破作业，只须在坡面上施作锚杆、肋柱、挡土板、浇

筑混凝土等即可，土石方开挖量小，施工工艺简单，施

工安全有保障。

2）锚索桩板墙的抗滑桩截面尺寸较大，只能采用

人工挖孔，桩孔在半坡上，而且紧临既有大桥和房屋，

施工难度较大，施工安全相对较低，施工进度较慢、工

期较长；肋柱式锚杆挡墙施工工期较短。

3）肋柱式锚杆挡墙可根据现场的地形地貌和地质条

件，较为灵活地选取比较有利的施工工序和施工方法，

比超高衡重式挡墙和锚索桩板墙的施工难度大幅降低。

4）肋柱式锚杆挡墙的工程造价比超高衡重式挡土

墙和锚索桩板墙节省近60%。

故经对上述三个方案进行技术经济比较后，选用肋

柱式锚杆挡墙方案。

（六）肋柱式锚杆挡墙设计

由于该肋柱式锚杆挡墙位于斜坡上，边坡坡率按

1：0.25（详见图3 肋柱式挡墙代表性横断面图），在

与既有挡墙衔接段前后10m范围从1：0.25逐渐过度到与

既有挡墙胸坡一致。在边坡顶部设冠梁、边坡上部设加

密锚杆、边坡中部设两道腰梁，在肋柱背面设钢筋混凝

土挡土板，在边坡下部的适当位置设钢筋混凝土底板，

在挡土板与坡面间浇筑C20混凝土，每隔15～20m设一道

伸缩缝。

图3 肋柱式挡墙代表性横断面图

五、实施效果

肋柱式锚杆挡墙解决了现有技术中超大断面的超高

挡土墙工程量较大，造价较高，对地基承载力要求高，

出问题的概率也较高，锚索桩板墙中的抗滑桩截面尺寸

偏大，只能采用人工挖孔，桩孔在半坡上，而且紧临既

有大桥和房屋，施工难度较大，施工安全相对较低，施

工进度较慢、工期较长等问题；肋柱式锚杆挡墙结构和

施工工艺较简单，工期较短，在施工和使用时的安全系

数较高、外立面平整美观，解决了地面横坡陡峻，坡面

凹凸不平，边坡上部需要强加固，边坡下部基岩坚硬开

挖困难，支挡结构只有少许放坡空间、须与既有 建筑

平顺衔接等问题。图4为肋柱式锚杆挡墙施工完成后的

效果。

图4 某市某某路K7+148～+190—肋柱式锚杆挡墙施工完成后的

现场照片

肋柱式锚杆挡墙实施完成后，达到了较为理想的效

果，现已经过七个水文年的考验，表明该技术安全可

靠、结构与环境和谐，美观大方，工程造价低、施工简

便、工期较短、使用状况良好，经济和社会效果显著。

六、结论

肋柱式锚杆挡墙是解决地面横坡陡峻，坡面凹凸不

平，边坡上部需要加宽和强加固，边坡下部基岩坚硬开

挖困难，支挡结构只有少许放坡空间、须与既有建筑平

顺衔接等问题，施工工艺简单、工期较短，投资比超高

挡墙和锚索桩板墙可节省工程造价近60%。
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