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桩基托梁扶壁式托盘支挡结构设计

赵青海　薛海洋　胡会星
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：随着我国高速铁路的飞速发展，线路不可避免地以路基穿越城镇及生态环境敏感区，常规的支挡结
构难以适应局促的施工场地及满足环保要求，亟需一种新型结构来解决面临的难题。本文创新性地提出了

一种桩基托梁扶壁式托盘支挡结构，并详细介绍了其结构设计方法。桩基托梁扶壁式托盘支挡结构主体由

扶壁式托盘挡土墙、托梁和桩基三部分组成，上部扶壁式托盘挡土墙可有效对路基进行收坡，中部托梁可将

上部荷载传递至下部桩基，再由下部桩基将荷载传递至持力层。该结构在国内外高速铁路、公路领域尚属首

次提出，具有结构新颖、安全可靠、施工简单等特点。可有效节约工程用地，减少工程投资，降低对生态环境

的影响。
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　　近２０年来，我国高速铁路飞速发展，岩土工程支
挡技术也发展迅速，支挡结构形式已从单纯依靠墙身

自重平衡边坡土压力和滑坡下滑力的重力式挡土墙，

发展为采用支撑、锚固等技术的多种新型、轻型支挡结

构［１］。但在岩土工程技术不断更新的同时，生态环境

及施工条件对岩土工程也提出了更高的要求，特别是
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对生态环境敏感区的半填半挖、顺河、滨河及跨河段工

程。受地质、水文等因素的控制，高速铁路若以桥梁或

隧道工程通过，极易导致工程投资大幅增加；若以路基

通过，又极易因常规支挡工程收坡困难造成路基用地

范围明显增大、对自然环境扰动过大或因地质、水文情

况对工程安全性造成影响［２－３］，从而导致后期运营维

护要求过高。在常规支挡结构（技术）难以满足工程

相关要求的地段，亟需一种新型结构来解决面临的问

题，本文创新性地提出了一种桩基托梁扶壁式托盘支

挡结构［４］，并详细介绍了其结构设计方法。

与常规支挡结构［５］相比，在对路基边坡进行收坡

及加固时，桩基托梁扶壁式托盘支挡结构受地形、地质

等条件的影响较小，能有效地解决由地面横坡较陡、地

表承载力较低等因素造成的收坡困难或支挡结构高度

过大等问题。另外，在受河水冲刷较大的滨河路基和

水环境敏感区的跨河和顺河路基地段，常规路基支挡

结构的工程实施风险较大，且难以满足环保要求，而本

结构则可有效节约工程用地，减少工程投资，降低工程

对环境的影响。

１　结构形式和适用范围
本文所述桩基托梁扶壁式托盘支挡结构主要由上

部扶壁式托盘挡土墙、中部托梁和下部桩基三部分组

成。上部扶壁式托盘挡土墙结构综合了扶壁式挡

墙［１］、卸荷板 －托盘式挡墙［６］的特点，在保证上部结

构宽度和结构自身强度的前提下，最大程度地节约用

地面积，减小土体开挖和回填的范围，有效降低支挡结

构高度；中部托梁结构结合了桩基托梁的特点，在传递

上部荷载的同时，可为上部结构提供抗滑移的作用；下

部桩基将上部荷载传递至持力层。桩基托梁扶壁式托

盘结构形式如图１所示。半幅式桩基托梁扶壁式托盘
结构主要应用于陡坡路基、滨河路基；整幅式桩基托梁

扶壁式托盘结构主要应用于陡坡路基、滨河路基、顺河

路基、跨河路基。

图１　桩基托梁扶壁式托盘结构图

２　结构设计流程及理论计算

２．１　设计流程
桩基托梁扶壁式托盘支挡结构设计流程如图 ２

所示。

图２　桩基托梁扶壁式托盘支挡结构设计流程图

２．２　理论计算
（１）初步拟定墙身截面尺寸
根据线路中线位置、路基面宽度、路基设计标高、

水文情况确定墙高，挑檐结构厚度一般为 ０２～
０５ｍ；墙面坡率采用 １∶０２～１∶０５，墙背 １／２Ｈ～
２／３Ｈ处坡率与墙面坡率相同，墙背倒角坡率采用
１∶１～１∶１５，踵板设置２％横坡向线路外侧倾斜，整幅
式托盘挡墙初步尺寸如图３所示。

（２）扶壁式托盘挡墙荷载分析与计算
托盘挡墙结构受力特点与卸荷板－托盘式挡墙类

似，主要受结构自重、车辆荷载、填土荷载、下部结构对

其提供的承载力及其他结构物荷载等的作用。

外部荷载对托盘挑檐产生侧向压应力，对托盘踵

板产生竖向压应力，此二者均可按弹性理论计算。填

土产生的土压力可按库伦主动土压力计算：若不出现
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图３　整幅式托盘挡墙初拟尺寸图

第二破裂面，填土水平，用踵板下缘与挑檐上边缘连线

作为假想墙背；若踵板下缘与挑檐上边缘连线的倾角

大于临界角，出现第二破裂面，则按第二破裂面理论计

算公式计算。稳定计算时应计入第二破裂面与墙背之

间的土体作用［６－９］。

（３）扶壁式托盘挡墙内力计算
①挑檐的内力
挑檐可考虑为固定在踵板上的悬臂梁。主要承受

挑檐后部的主动土压力，不计墙背与土体的摩擦，且忽

略挑檐自重，按受弯构件计算。不产生第二破裂面时，

各截面的剪力、弯矩计算公式为：

Ｑ１Ｚ ＝
γｚ（２ｈ０＋ｚ）×Ｋａ

２ｃｏｓρ
（１）

Ｍ１Ｚ ＝
γｚ２（３ｈ０＋ｚ＋２ｓｉｎρ）×Ｋａ

６ｃｏｓρ
（２）

产生第二破裂面时，计算公式为：

Ｑ１Ｚ ＝
γｚ（２ｈ０＋ｚ）×Ｋ

２ｃｏｓρ
（３）

Ｍ１Ｚ ＝
γｚ２（３ｈ０＋ｚ＋２ｓｉｎρ）×Ｋ

６ｃｏｓρ
（４）

式中：Ｑ１Ｚ———距墙顶Ｚ处挑檐的剪力；
Ｍ１Ｚ———距墙顶Ｚ处挑檐的弯矩；
Ｚ———计算截面到墙顶的距离；
γ———填土重度；
Ｋａ———主动土压力系数；
ρ———墙背倾角；
ｈ０———列车活载的土柱换算高度。
②踵板的内力
踵板可考虑为以挑檐底端为固定端的悬臂梁。踵

板上作用有第二破裂面（或假想墙背）与墙背之间土

体（含其上的列车，汽车等活载）的重量，在踵板自重、

主动土压力的竖直分量和地基反力等荷载作用下，各

截面的剪力、弯矩计算公式为：

Ｑ２ｘ ＝Ｂ [Ｘ σｙ２＋γｋｈ１－σ２＋
　
（γＨ１－σｙ２＋σｙ１）Ｂｘ

２Ｂ３
－
（σ１－σ２）Ｂｘ

２ ]Ｂ （５）

Ｍ２ｘ ＝Ｂ
２ [Ｘ ３（σｙ２＋γｋｈ１－σ２）＋

　
（γＨ１－σｙ２＋σｙ１）Ｂｘ

Ｂ３
－
（σ１－σ２）Ｂｘ

２ ]Ｂ （６）

式中：Ｑ２ｘ———距踵板端部为Ｂｘ截面的剪力；
Ｍ２ｘ———距踵板端部为Ｂｘ截面的的弯矩；
Ｂｘ———计算截面到墙踵的距离；
ｈ１———踵板厚度；
Ｈ１———挑檐高度；
γｋ———钢筋混凝土重度；
σｙ１、σｙ２———墙趾、墙踵处的地基反力；
σ１、σ２———墙趾、墙踵处的地基反力；
Ｂ３———墙踵板长度；
Ｂ———墙底板长度。
（４）扶壁式托盘挡墙外部稳定性验算
按扶壁式挡土墙的检算方法，检算结构的抗倾覆、

抗滑移和基底承载力情况，计算公式为：

Ｋｃ＝
∑Ｎ×ｆ
∑Ｅｘ

＞１．１ （７）

Ｋ０ ＝
∑Ｍ０
∑Ｍｘ

＞１．６ （８）

ｅ＝Ｂ２－
∑Ｍ０－∑Ｍｘ
∑Ｎ

＜Ｂ６ （９）

σ１ ＝
∑Ｎ
Ｂ （１＋

６ｅ
Ｂ）／Ｌ＜［σ］ （１０）

σ２ ＝
∑Ｎ
Ｂ （１－

６ｅ
Ｂ）／Ｌ＜［σ］ （１１）

式中：Ｋｃ———抗滑移稳定系数；
Ｋ０———抗倾覆稳定系数；

∑Ｎ———作用与基底的总垂直应力；
∑Ｅｘ———水平土压力；
∑Ｍｘ———倾覆力系对墙趾的总力矩；
∑Ｍ０———稳定力系对墙趾的总力矩；
ｆ———基底摩擦系数；
Ｌ———一幅扶壁式托盘长度；
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σ１、σ２———分别为墙趾、墙踵处的应力；
ｅ———墙底偏心距；
Ｂ———墙底长度。
（５）扶壁式托盘挡墙结构设计
上部结构设计时，挑梁、踵板和扶壁的内力计算均

按悬臂梁考虑，正截面承载力、裂缝宽度等应满足文

献［１０］的相关要求。
①扶壁设计
扶壁按承受相邻两跨墙面板中点之间的全部水平

土压力考虑，扶壁自重和作用于扶壁的竖直土压力可

忽略不计，扶壁按悬臂 Ｔ形梁计算［１１］，将面板视为梁

的翼缘，扶壁视为梁的腹板，计算公式为：

ＥＺ ＝
（２σ０＋σＺ）ＨＺＬ

４ （１２）

ＭＺ ＝
１
２Ｈ

２
Ｚσ０＋

１
６Ｈ

２
Ｚσ( )Ｚ Ｌ２ （１３）

ＦＨ ＝
１
２σＨＬ１ （１４）

ＦＷ ＝
１
２σＷＬ１ （１５）

式中：ＥＺ———计算截面水平力；
ＭＺ———计算截面总弯矩；
ＦＨ———肋板两侧水平拉力；
ＦＷ———肋板两侧竖向拉力；
σ０———列车、汽车活载的应力；
σＺ———计算截面土压力应力；
σＨ———肋板两侧水平应力；
σＷ———肋板两侧竖直应力；
ＨＺ———计算截面到墙顶的距离；
Ｌ———１幅扶壁式托盘长度；
Ｌ１———肋板净距。
②凸榫设计
为提高上部结构的抗滑稳定性，于踵板底部设置

凸榫。凸榫高度应根据凸榫所能提供的满足全墙抗滑

移要求的抗力而定，厚度除满足文献［１２１３］的相关要
求外，为便于施工，应不小于３０ｃｍ。

（６）托梁设计
上部结构设计完成后，计算作用于托梁上的各项

荷载。托梁受力特点与桩基托梁相同［１］，一般可按连

续梁设计或按支端悬出的简支梁设计。初步拟定托梁

及桩基布置形式，确定计算模型后，计算托梁内部扰

度、转角、弯矩和剪力情况。托梁钢筋混凝土结构设计

应满足文献［１０１１］的相关要求。
（７）桩基设计

桩基设计荷载即为托梁传递至桩基的轴向力、剪

力和弯矩。计算时不考虑托梁底的支撑和摩擦，可认

为上部结构的水平推力、竖直力及弯矩通过托梁全部

传至桩顶。计算荷载确定后，根据初步拟定的桩基尺

寸，将桩基简化为平面钢架，桩身自由段按悬臂桩计算

其长度和内力，锚固段按弹性地基梁计算，确定桩截面

尺寸、长度及桩间距。桩基结构设计，应满足文

献［１２－１４］的相关要求。

３　结束语

（１）桩基托梁扶壁式托盘支挡结构主要包括扶壁
式托盘挡墙、托梁和桩基三部分。

（２）在局部地面横坡较陡、地表承载力较低或是
在受河水冲刷较大的滨河路基、水环境敏感区域的跨

河和顺河路基等地段，采用桩基托梁扶壁式挡墙，能有

效节约工程用地，减少工程投资，降低工程对环境的

影响。

（３）本文提出的桩基托梁扶壁式托盘支挡结构设
计流程和计算方法，可为今后工程设计提供参考。
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Ｅｄｉｔｉｏｎ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２０１１．

［９］　尉希成．支挡结构设计手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

１９９５．

ＹＵＸｉｃｈｅｎｇ．ＤｅｓｉｇｎＭａｎｕａｌｏｆＲｅｔａｉｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９５．

［１０］ＧＢ５００１０－２０１０混凝土结构设计规范［Ｓ］．

ＧＢ５００１０－２０１０ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．

［１１］ＪＴＧ３３６２－２０１８公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范

［Ｓ］．

ＪＴＧ３３６２－２０１８ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈｗａｙＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

ａｎｄＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｓａｎｄＣｕｌｖｅｒｔｓ［Ｓ］．

［１２］ＴＢ１００２５－２０１９铁路路基支挡结构设计规范［Ｓ］．

ＴＢ１００２５－２０１９ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｎＲｅｔａｉｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＲａｉｌｗａｙ

Ｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｓ］．

［１３］ＪＴＧ／Ｄ３０－２０１５公路路基设计规范［Ｓ］．

ＪＴＧ／Ｄ３０－２０１５ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈｗａｙＳｕｂｇｒａｄｅｓ

［Ｓ］．

［１４］ＪＧＪ９４－２００８建筑桩基技术规范［Ｓ］．

ＪＧＪ９４－２００８ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｄｅｆｏｒＢｕｉｌｄｉｎｇＰｉｌｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｓ］．

（编辑：刘会娟　张红英）

第３期 王先龙：二维瞬态面波在隧底隐伏岩溶探测中的应用 ２０２０年６月
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