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箱式挡土墙技术优化研究

姜　雷
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：箱式挡土墙多应用在特殊工点，通常墙体尺寸较大，需进行个别设计。小尺寸的箱式挡土墙受结构
及配筋构造的限制，其经济性较差，推广应用有一定的局限性。本文对箱式挡土墙技术的应用和研究现状进

行了梳理，并对其土压力计算、构造措施、结构尺寸、施工工艺等几个方面进行了优化研究：采用贮仓土压力

理论优化土压力算法；采用箱体与底板分离式构造优化结构受力；采用错排钢筋布置减小结构尺寸；采用预

制装配施工提高施工效率。优化后，箱式挡土墙的技术优势显著提高，其壁厚更薄，钢筋用量更省，质量更易

控制，施工更快捷、更环保，应用领域也得到了拓宽，小尺寸的箱式挡土墙可设计为薄壁结构，具有较好的经

济优势。
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１　现有技术分析
箱式挡土墙属于重力式挡土墙的范畴，主要由箱

体和箱体内填土组成，依靠箱体和箱体内填土自重共

同抵抗墙背土压力，如图１所示。箱体为薄壁钢筋混
凝土构件，箱底可设置底板，也可不设置底板。箱式挡
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土墙的抗滑稳定性由箱体与地基土之间的摩阻力来保

证，抗倾覆稳定性由结构及填土自重来保证。

图１　箱式挡土墙典型图式

１．１　应用现状
早在上个世纪７０年代，箱式挡土墙就有相关的应

用实例。木兰县五一水库溢洪道岸［１］边坡采用了钢

筋混凝土箱式挡土墙，该工点地基为岩石，箱式挡土墙

采用浅基础不封底，空箱内填满砂砾，砂浆封顶设计该

工程于 １９７８年修建，至今运用良好。
日本铁路路基边坡工程中采用了一种钢板制成的

箱式挡土墙［２］，该挡土墙用压波纹钢板制成的方形筒

装配成连续体，其内填充现场砂土形成挡土墙。这是

利用填充砂土的剪切抗力来抵抗外力，从而保持墙体

稳定的一种钢制挡土墙。

近年来，国内陆续出现了一些箱式挡土墙的应用

实例。湘江大桥北引桥改造工程［３］采用了设置底板

的箱式挡土墙；大连国际储备库北区工程填方采用了

一种命名为网箱挡土墙的箱式挡土墙［４］，箱体采用钢

筋网制成，箱内填充石料；渝西某公路路堑边坡采用了

箱式阶梯式挡土墙［５］，墙体由多个无底板的混凝土箱

体自下而上拼装而成；侯月铁路某填方路基工点采用

了有底板的箱式挡土墙［６］，最大挡墙高度８ｍ；中铁第
四勘察设计院有限公司申请了分节式预制空腹挡墙砌

块及挡墙结构专利［７］，该结构采用多个箱体组合拼装

而成；建材建华（中国）有限公司申请了装配式混凝土

空箱挡土结构专利［８］，该结构采用多个无底钢筋混凝

土箱体自下而上装配而成。

总体来看，箱式挡土墙在轨道交通领域的应用不

多，现有的研究资料多认为箱式挡土墙施工技术要求

较高，施工周期长，且小尺寸的箱式挡土墙受结构及配

筋构造限制，经济性较差。因此其推广应用有一定的

局限性。

１．２　研究现状
目前，关于箱式挡土墙的研究资料较为有限，从已

有的研究资料［９－１０］来看，其研究尚停留在初步阶段，

且基本参照重力式挡土墙理论对箱式挡土墙进行设

计，这主要是因为箱式挡土墙与重力式挡土墙存在诸

多相似之处。

箱式挡土墙的计算分为土压力计算和结构计算两

部分。墙背土体及墙内填土土压力计算普遍采用库伦

土压力或朗肯土压力，结构计算一般将前后板、侧板及

底板分别拆分，简化为梁单元或板单元进行计算，计算

简化模型多趋于保守。

箱式挡土墙设计分为整体稳定性设计（抗倾覆和

抗滑移）和结构设计两个部分。整体稳定性设计方法

步骤类同于传统重力式挡土墙，结构设计与传统重力

式挡土墙的结构设计区别较大。传统重力式挡土墙为

素混凝土结构，一般采用容许应力法进行设计，只需验

算墙身截面剪应力和拉应力即可；箱式挡土墙为钢筋

混凝土结构，采用极限状态法设计，且需进行抗弯、抗

剪、最大裂缝宽度、挠度等验算。箱内填料一般采用分

层填筑、分层碾压，压实系数一般不小于０９０。
箱式挡土墙构造要求主要包括结构尺寸和配筋要

求，组成箱体的钢筋混凝土板一般厚２０～３０ｃｍ，板内
一般布置双层钢筋，钢筋保护层厚度、钢筋间距等均应

满足混凝土结构设计有关要求。

２　优化研究

２．１　土压力算法优化
箱体内填土产生的土压力是控制箱体结构设计的

主要荷载，目前箱式挡土墙箱体内填土土压力主要采

用库伦或朗肯土压力计算，其计算结果偏于保守。考

虑到箱体是有限空间，箱内填土为有限边界条件，这一

点与贮仓相似，因此宜采用贮仓理论计算土压力。

σｚ
γ
Ａ（１－ｅ

－ＡＺ）＋ｑｅＡＣ （１）

σｘ ＝σｚＫ （２）

Ａ＝ＫＵｔａｎδＳ （３）

式中：σｚ———竖向土压力（ｋＰａ）；

γ———腹内填土容重（ｋＮ／ｍ３）；
Ａ———系数（１／ｍ）；
Ｚ———计算点距离墙顶的距离（ｍ）；
σｘ———水平土压力（ｋＰａ）；
Ｋ———静止土压力系数；
Ｕ———空腹薄壁墙内敞口周长（ｍ）；
Ｓ———空腹薄壁墙内敞口面积（ｍ２）；
δ———腹内填土与墙壁摩擦角，可取１／２填土内

摩擦角。

分别采用库仑土压力和贮仓理论计算某工况箱式
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挡土墙的箱内填土土压力分布，如图２所示。从图２
可以看出，在填土５ｍ深度处，库伦土压力是贮仓土压
力的１６倍，这说明库伦土压力的计算结果偏保守，采
用贮仓土压力对箱式挡土墙进行设计更为合理。

图２　土压力分布图

２．２　构造措施优化
箱式挡土墙一般采用有底板设计，底板与箱体通

常采用固结连接，此时组成箱体的钢筋混凝土板均为

双向受力板，板体双向承受正负弯矩，需双向布置双层

主筋，钢筋用量较大，导致其经济性较差。

箱式挡土墙的工作原理是通过箱体保持箱内填土

稳定，并共同形成整体抵抗墙背土压力，设置底板的目

的是为了增加结构的整体性，降低基底压应力，提高挡

墙自稳性，以满足地基承载力及稳定性要求。从底板

的功能而言，其与箱体连接不必采用固结连接，可采用

分离式设计，将底板设置为Ｌ型或Ｕ型（如图３所示）
这样在箱体内填土土压力的作用下，组成箱体的钢筋

混凝土板均为单向受力板。

图３　箱式挡土墙底板与箱体分离设计示意图

组成箱体的板体一般采用刚性连接，也可采用铰

接连接。采用刚性连接时，可直接采用混凝土现浇成

箱体；采用铰接连接时，应确保连接处抗拉力满足设计

要求，必要时应采用相应的构造措施，以确保组成箱体

的各构件始终保持箱体的状态，与填土构成可靠稳定

的实体墙。

底板与箱体采用分离式设计，箱体的计算模型可

简化为超静定框架结构。考虑箱体内填土土压力和墙

背土压力的作用，计算时可按单边受力、双边受力、三

边受力和四边受力分别计算，计算模型如图４所示。
此时只需沿水平方向布置主筋、沿竖向布置分布钢筋

即可。

图４　计算模型及受力工况示意图

底板与箱体采用分离式设计时，抗滑稳定性与整

体式设计相同，将箱体、底板和填土看作一个整体结构

进行计算；抗倾覆稳定性与整体式设计有所不同，在将

箱体、底板和填土看作一个整体结构进行计算的同时，

尚应将箱体与填土看作一个整体结构进行计算，两次

计算结果均应满足抗倾覆稳定性要求。抗滑及抗倾覆

稳定计算方法与传统重力式挡土墙相同。

２．３　结构尺寸优化
现行混凝土结构规范对于钢筋的净距和钢筋保护

层均有严格要求，不能小于规定的限定值，其目的是确

保骨料对钢筋形成有效的握箍力。采用双层钢筋通常

需同时布置拉筋，以形成钢筋笼骨架，拉筋的弯钩长度

既要满足长度要求又要满足最小保护层厚度要求。为

满足上述构造要求，箱式挡土墙的钢筋混凝土板厚一

般不小于２０ｃｍ。而对于尺寸较小的箱体（高度不大
于６ｍ，１节长约２～４ｍ，宽１～２ｍ），箱体内填土土压
力较小，结构内力较少，从受力分析而言，板厚无需达

到 ２０ｃｍ，这导致小尺寸箱式挡土墙的经济性较差，限
制了其推广应用。

为进一步优化结构尺寸，钢筋可采用错排布置，如

图５所示。这样可在保证钢筋间距和净距满足设计要
求的前提下，将小尺寸箱式挡土墙的混凝土板厚减小

至１３ｃｍ，混凝土用量可降低２５％～３５％，钢筋用量可
降低３０％～４０％。
２．４　施工工艺优化

现有箱式挡土墙多采用现浇施工［１１］，立模工序较
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图５　错排钢筋布置图

为复杂，施工工期较长，且受外部环境因素干扰较大

（如雨季、冬季），施工质量不易控制，对周边环境也会

产生一定的污染。

近几年，装配式结构［１２］在建筑行业发展迅速，并

取得了丰硕的技术成果。箱式挡土墙由钢筋混凝土板

组合而成，具备装配施工的条件，混凝土板可设计为标

准构件，以产品的形式厂内加工完成后，再运至现场装

配成箱体。因此，箱式挡土墙可采用预制装配施工工

艺，其工序简单，施工工期短，受外部环境因素干扰小，

施工质量容易控制，特别是在长大铁路路堑点地段，可

有效避免因路堑边坡长期放置而导致的边坡大变形、

溜塌等。

２．５　优化前后对比分析
对现有箱式挡土墙进行优化研究后，其结构组成、

设计理论、施工工艺等技术均有所创新，优化前后的对

比分析如表１所示。
表１　箱式挡土墙优化前后对比分析表

项目 优化前 优化后

成果形式 个别设计 标准化设计

构造组成 箱体与底板整体设计 箱体与底板分离式设计

应用范围 特殊工点 常规工点

工作原理 重力式挡土墙 重力式挡土墙

土压力计算 库伦、朗肯土压力 贮仓土压力

材料 薄板混凝土及填土 薄壁混凝土及填土

受力模型 双向板 单向板

板（壁）厚 不小于２０ｃｍ 不小于１３ｃｍ
配筋 双向布置主筋 单向布置主筋

施工工艺
现浇施工，工期

较长，质量不易控制，
受外部环境因素干扰大

装配施工，工期
较短，质量易控制，

受外部环境因素干扰小

优化后，箱式挡土墙的技术优势显著提高，其壁厚

更薄，钢筋用量更省，每立方混凝土钢筋用量约为

６０ｋｇ左右，质量更易于控制，施工更快捷，更环保，其
应用领域也得到了拓宽。小尺寸的箱式挡土墙可设计

为薄壁结构，其造价可降为与传统重力式挡墙或悬臂

式挡墙基本相当［１３］，用于一般的铁路支挡工点时，又

具有一定的技术优势，可用于替代现有的重力式挡

土墙。

３　结论
本文对箱式挡土墙技术发展现状进行了梳理，并

对其土压力计算、构造措施、结构尺寸、施工工艺等几

个方面进行了优化研究，得出主要研究结论如下：

（１）箱体内填土土压力计算宜采用贮仓土压力，
其计算模型更符合有限填土的特性，计算结果更为

合理。

（２）箱体与底板宜采用分离式设计，此时箱体可
简化为超静定框架结构模型，均按单向受力板设计，底

板按弹性地基板设计。

（３）对于小尺寸的箱式挡土墙，其钢筋布置可采
用错排构造，以有效减小结构尺寸和钢筋用量。

（４）箱式挡土墙宜优先采用预制装配施工，小尺
寸的箱式挡土墙可采用标准化设计，以产品的形式进

行推广应用。
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