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关于发布《铁路路基支挡结构

设计规范》的通知

铁建设 [2006J 118 号

《铁路路基支挡结构设计规范þ (TB 10025-2006) ，经审查

现予发布(另发单行本) ，自发布之日起施行。原发《铁路路基

支挡结构设计规范þ(TB 10025-2001)同时作废。

本标准由铁道部建设管理司负责解碍，由铁路工程技术标准

所、中国铁道出版社组织出版发行。

中华人民共和国铁道部

二00六年六月二十五日
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本规范是根据铁道部《关于印发 (2004 年铁路工程建设规

范、定额、标准设计编制计划〉的通知H铁建设函 [2004J 42 
号)的要求，在《铁路路基支挡结构设计规范> (TB 10025 

2001) 基础上修订而成的。

本规范在修订过程中，认真总结了我国铁路路基支挡结构设

计、施工及运营中的经验和教训，借鉴了国内外有关标准的规

定。

工程技术人员必须按照"以人为本、服务运输、强本简末、

系统优化、着眼发展"的铁路建设理念，结合工程具体情况，因

地制宜，充分发挥主观能动性，积极采取安全、可靠、先进、成

熟、经济、适用的新技术，不能生搬硬套标准。勘察设计单位执

行(或采用)单项或局部标准，并不免除设计单位及设计人员对

整体工程和系统功能质量问题应承担的法律责任。

本规范共分 12 章，内容包括:总则、术语、重力式挡土墙、

短卸荷植式挡土墙、悬臂式和扶壁式挡土墙、锚抨挡土墙、锚定

板挡土墙、加筋土挡土墙、土钉墙、抗滑桩、桩板式挡土墙和预

应力锚索等，另有 3 个附录。

本次修订的主要内容有:

1.适用范围修改为旅客列车设计行车速度等于或小于

200km庙、货物列车设计行车速度等于或小于 120 km/h。

2. 增加了路基支挡结掏混凝土结构耐久性设计的有关要求。

3. 增加了路基支挡结构设计应考虑列车动载的影响，架桥

机等运架设备应作为临时荷载进行验算的规定。

4. 删除了使用浆砌片石的内容，修订了重力式挡土墙等支

3 
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挡结构的材料要求。

5. 增加了悬臂式挡土墙和扶璧式挡土墙的结构设计可参照

《混凝土结构设计规范HGB50010) 按极限状态法设计的规定。

6. 增加了悬臂式挡土墙、扶壁式挡土墙和桩板墙对轨道及

列车荷载产生的土压力可按弹性理论计算的规定。

7. 修订了加筋土挡土墙的适用范围，增加了路堤式加筋土

挡墙的有关内容。

8. 增加了膨胀土地段不得使用土钉墙的规定。

9. 增加了预应力锚索的锚索板、锚索地梁、格子梁、预应

力锚索桩等设计内容，删除了临时性工程的有关内容。

本规范以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

在执行本规范过程中，希望各单位结合工程实践，认真总结

经验，积累资料。如发现需要修改和补充之处，请及时将意见及

有关资料寄交铁道第二勘察设计院(四川省成都市通锦路 3 号，

邮政编码: 610031)，并抄送铁道部经济规划研究院(北京市海

淀区羊坊店路甲 8 号，邮政编码 100038) ，供今后修订时参考。

本规植由铁道部建设管理司负责解释。

本规范主编单位:铁道第二勘察设计院。

本规范参编单位:铁道第一勘察设计院、铁道第二勘察设计

院、铁道第四勘察设计院。

本规范主要起草人:李海光、高志伟、李安洪、赖紫辉、

罗→农、彭泽仁、曾长贤。
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1 总则

1.0.1 为统一铁路路基支挡结构设计技术标准，使路基支挡结

构设计符合安全适用、技术先进、经济合理的要求，制定本规

范。

1. 0.2 本规范适用于铁路网中客货列车共线运行、旅客列车设

计行车速度等于或小于200kmlh、货物列车设计行车速度等于或

小于 120kmlh 标准轨距铁路路基支挡结构的设计。

1.0.3 路基支挡结构设计应贯彻国家技术、经济政策，按照全

面规划、远期近期结合、统筹兼顾的原则，广泛收集资料，认真

进行调查研究和选定方案。

1. 0.4 路基支挡结构设计应积极采用新技术、新结掏、新材料、

新工艺。

1.0.5 路基工程在下列情况下应修筑支挡结构:

1 为减少路童边坡薄层开挖、路堤边坡薄层填方地段或为

加强路堤本体稳定地段的陡坡路基;

2 为避免大量挖方、降低边坡高度或加强边坡稳定性的路

草地段;

3 不良地质条件下的加固地基、边坡、山体、危岩或拦挡

落石地段;

4 受水流冲刷影响路堤稳定的沿河、滨海路堤地段;

5 为节约用地、少占农田或为保护重要的既有建筑物地段;

6 为保护生态环境地段;

7 其他特殊条件需要的地段。

1. 0.6 路基支挡结构设计应符合下列要求:

1 在各种设计荷载组合下，支挡结构应满足稳定性、坚固

中国物资网www.wuzi360.com提供免费服务



性和耐久性的要求，结构类型及设置位置应安全可靠、经济合

理、便于施工养护，使用的材料应保证耐久、耐腐蚀;

2 支挡结构设计时，必须查明山体和地基的工程地质、水

文地质条件，合理选择岩土的物理力学参数;

3 支挡结构的抗震设计应符合《铁路工程抗震设计规范》

(GB 50111) 的有关规定;

4 路堤或路肩挡土墙的墙后填料及其压实度应符合铁道部

现行相关规范的规定;

5 支挡结构与桥台、隧道洞门、既有支挡结构连接时，应

衔接平顺;

6 城市及风景区的支挡结构形式及墙面，宜与其他相邻建

筑物相协调;

7 站场路肩挡土墙顶面设施，应兼顾调车作业的安全性及

方便性;

8 电气化铁路区段及埋设电缆区段的路肩挡土墙应预留电

杆及电缆的坑、槽、沟、洞位置，并统筹考虑各专业工程的衔接

与配合;

9 支挡结构地段的防排水设计，应与路基排水设施协调，

形成完善的排水系统。

10 钢筋混凝土结构中的普通受力钢筋，可采用 HRB 400 

钢和 HRB 335 钢。

11 按极限状态法设计的结构，设计参数的选取、结构计算

和构造要求等执行现行《混凝土结构设计规范} (GB 50010) 有

关规定:按容许应力法设计的结构，设计参数的选取、结构计算

和构造要求等执行现行《铁路桥涵钢筋混凝土和预应力混凝土

结构设计规范} (TB 10002. 3 )有关规定。

1. O. 7 混凝土结构耐久性设计应符合铁路混凝土耐久性设计的

有关要求。钢筋混凝土结构设计使用年限为 60 年。

1. O. 8 作用于路基上的列车荷载应采用中华人民共和国铁路标

. 2 . 
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准活载，活载分布于路基面上的宽度，自轨枕两端向下按 45。扩

散角计算。轨道和列车荷载按换算土柱法计算，其换算土柱的高

度和分布宽度应符合本规范附录 A 的规定。设计中应考虑列车

动载的影响。架桥机等运架设备应作为临时荷载进行验算。

1. O. 9 路肩挡土墙的平面位置，在直线地段应按路基宽度确

定，曲线地段宜按折线形布置，并应符合曲线路基加宽的规定。

在转折处应设沉降缝断开O

1. 0.10 增建第二线，在并行不等高的两线间设置支挡结构时，

应根据路基情况、地基基础状态、施工对行车干扰等因素确定方

案。

1. 0.11 对挡土墙基底下持力层范围内的软弱层或挡土墙位于

斜坡上时，应检算其整体稳定性。挡土墙整体稳定系数不得小于

1. 25 ，沉降变形应满足有关的控制要求。

1. 0.12 防护栏杆立柱及扶手的水平推力应按0.75 kN/m 作用在

立柱顶上计算，并应按 1 kN 集中荷载检算。路肩挡土墙设置防

护栏杆地段应符合下列规定:

1 墙顶高出地面2m且连续长度大于 10m 时;

2 墙趾下为悬崖陡坎或地面横坡陡于1: 1 、连续长度大于

20 m的ú1坡时;

3 车站有调车作业地段。

1. 0.13 本规范第1. O. 12条第1 、 2款地段两端各延长 5 m 的范

围内，应在靠山侧铺设单侧护轨。

1. 0.14 当挡土墙较高时，应根据需要设置台阶或检查梯。

1. 0.15 路基支挡结构设计除应符合本规范外，尚应符合国家

现行的有关强制性标准的规定。

• 3 . 
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2 术语

2.0.1 一般地区 general area 

除浸水地区、高烈度地震区、不良地质地区和特殊岩土地区

以外的地区。

2.0.2 重力式挡土墙 gravity retaining wall 

依靠墙体自重抵抗土压力、防止土体现滑的支挡结构。

2.0.3 衡重式挡土墙 balanc巳 weight retaining wall 

以填土重力和墙体自重共间抵抗土压力的支挡结构。

2.0.4 卸荷板 relieving slab 

用以减小衡重式挡土墙下墙土压力、增加全墙抗倾覆稳定的

构件。

2.0.5 悬臂式挡土墙 cantilever retaining wall 

由立臂式面板、墙趾板、墙踵板三部分组成采用钢筋混凝土

材料建造的支挡结构。

2.0.6 扶壁式挡土墙 counterfort retaining wall 

在悬臂式挡土墙沿墙长度方向每隔一定距离增设一道扶壁，

将立臂式面板与墙踵板连接支固的支挡结构。

2.0.7 锚杆挡土墙 anchored wall 

由肋柱、面板、锚杆组成，靠锚杆拉力维持土体稳定的支挡

结构。

2.0.8 锚定板挡土墙 anchor slab wall 

由墙面系、钢拉杆、锚定板和填土共同组成的支挡结构。

2.0.9 锚定板抗拔力 pull out resistance of anchor slab 

锚定板前方土体受压缩时所提供的抗力。

2.0.10 加筋土挡土墙 reinforced soil wall 

4 . 
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由墙面系、拉筋和填土共同组成的支挡结构。

2.0.11 抗滑桩 slide-resistant pile 

由锚固段侧11 向地基抗力抵抗悬臂段的士压力或滑坡下滑力的

横向受力桩。

2.0.12 桩板式挡土墙 pile-sheet retaini口g wall 

在桩间设挡土板等结构来稳定土体的支挡结构。

2.0.13 土钉墙 soil nailing retaining wall 

在土质或破碎软弱岩质路童边坡中设置钢筋土钉，靠土钉拉

力维持边坡稳定的支挡结构 o

2.0.14 预应力锚索 prestressed anchored cables 

通过对锚索施加张拉力使岩土体达到稳定状态或改善结构内

部应力状况的支挡结构。

2.0.15 地震动峰值加速度 seismic peak ground acceleration 

与地震动加速度反应谱最大值相应的水平加速度。

. 5 . 

中国物资网www.wuzi360.com提供免费服务



3 重力式挡土墙

3.1 一般规定

3. 1.1 一般地区、浸水地区、地震地区和特殊岩土地区的路肩、

路堤和路盖等部位，可采用重力式(或衡重式)挡土墙。路肩、

路堤和土质路整挡土墙高度不宜大于 10m，石质路辈挡土墙不

宜大于 12m。

3. 1.2 重力式挡土墙墙身材料应采用氓凝土或片石棍凝土，其

强度等级及适用范围应按表 3. 1. 2 采用。

表 3. 1. 2 重力式挡土墙材料强度等级与适用范围

材料种类 重度(kN/m3 ) 混凝士强度等级 适用范围

C15 t注一 1S t:地区

混凝土或片石
23 

混凝土 C20 
浸水及 t < - 15 t:地
区

一一
注:表中 t 系最冷月平均气温。

3. 1.3 重力式挡土墙可按容许应力法计算。 混凝土、片石混凝

土的容许应力值应按表 3. 1. 3 采用。

表 3. 1. 3 混凝土、片石混凝土的容许应力 (MPa) 值

混凝土强度等级
应力种类 符号

C30 C25 C20 C15 

中心受压 〔 σ， J 8.0 6.8 5.4 4.0 

弯曲受压及偏心受
〔 σb) 10.0 8.5 6.8 5.0 

压

弯曲拉应力 (O" b1 J 0.55 0.50 0.43 0.35 

. 6 • 

中国物资网www.wuzi360.com提供免费服务



续表 3. 1. 3

混凝土强度等级
应力种类 符号

C30 C25 C20 C15 

纯剪应力 〔 τJ 1. 10 1. 00 0.85 0.70 

局部承压应力 〔 σdJ 8OXJZ 68 × JZ 5.4 X,j"f 4.0X岳
注 片石混凝土的容许压应力同混凝土，片石掺用量不大于总体积的 20% ; 

2 A 为计算底面积 ， A ， 为局部承压面积。

3.2 设计荷载

3.2.1 作用在挡土墙上的力应按表3.2.1所列荷载进行组合。

表 3.2.1 挡土墙荷载

荷载分类 荷载名称

墙背岩土主动土压力

墙身重力及位于挡土墙顶面上的恒载

主力 轨道及列车荷载产生的土压力、离心力、摇摆力

基底的法向反力及摩擦力

常水位时静水压力和浮力

设计水位的静水压力和浮力

附加力
水位退落时的动水压力

波浪压力

冻胀力和冰压力

地震力

特殊力 施工及临时荷载

其他特殊力

注 常水位系指每年大部分时间保持的水位;

2 冻胀力和冰压力不与波浪压力同时计算;
3 洪水和地震不同时考虑。

3.2.2 浸水挡土墙应从设计水位及以下选择最不利水位作为计

算水位。

3.2.3 浸水挡土墙墙背填料为渗水土时，可不计墙身两侧l 静水

压力和墙背动水压力。

. 7 . 
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3.2.4 墙身所受浮力，应根据地基地层的浸水情况按下列原则

确定:

1 碎石类土、砂类土(细砂、粉砂除外)和节理很发育的

岩石地基，按计算水位的 100%计算;

2 节理不发育的岩石地基按计算水位的50%计算。

3.2.5 当主力与附加力、特殊力组合时，应将材料的容许应力

(纯剪应力除外)乘以不同的提高系数。当主力与附加力组合时乘

以1. 30，当主力与特殊力组合时乘以1.40; 当主力与地震力组合

时，应符合现行《铁路工程抗震设计规范}(GB50111) 的规定。

当主力与附加力组合时，地基容许承载力可乘以1.20。当

挡土墙按有荷载、无荷载计算，其基底合力蹬偏心距为负值时，

墙踵基底压应力可超过地基容许承载力，一般地区最大不得超过

30% ，漫水地区不得超过 50% ，但平均压应力不得超过地基容

许承载力。当主力加地震力时，应符合现行《铁路工程抗震设计

规范}(GB 50111) 的规定。

3.2.6 单线铁路挡土墙应按有列车荷载与无列车荷载进行检算;

双线铁路及站场内的挡土墙，除按有列车荷载进行检算外，尚应按

邻近挡土墙的一线、二线有列车荷载与无列车荷载等组合进行检算。

3.2.7 作用在墙背上的主动土压力，可按库仑理论计算。

3.2.8 墙背俯斜度较大、土体中出现第二破裂面时，应按第二

破裂面法计算土压力。

3.2.9 墙背为折线形时，可简化为两直线段计算士压力，其下

墙段的土压力可用力多边形法计算。

3.2.10 挡土墙前的被动土压力可不计算。当基础埋置较深且地

层稳定、不受水流冲刷和扰动破坏时，根据墙身的位移条件，可

采用 113 被动土压力值。

3.2.11 墙背填料的物理力学指标应根据试验资料确定。有经验

时，也可按表 3.2.11 采用。路整挡土墙墙背地层的物理力学指

标，可根据边坡设计的数据综合确定。

. 8 • 
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表 3.2.11 填料的物理力学指标

填料种类 综合内摩擦角仇 内摩擦角￠

细粒土(有 墙高 H~6m 35' 

机土除外) I 6m<墙高 H~12m 30'-35' 

砂类土 35。

碎石类、砾石类土 40' 

不易风化的块石类土 45' 

注 计算水位以下的填料囊度采用浮重度;

2 填料的重度可根据填料性质和压实等情况作适当修正;
3 全风化岩石、特殊土的骨、 C 值宜根据试验资料确定。

重度(kN/m3 )

18 、 19

19 、 20

20 、 21

21 、 22

3.2.12 土与墙背间的摩擦角应根据墙背的粗糙程度、土质和排

水条件确定。有经验时，也可按表 3.2.12 所列数值采用。

表 3.2.12 土与墙背间的摩擦角 δ

墙背
墙身材料

混凝士或片石混凝土

第二破裂面或假想墙背土体

巨粒土及粗粒土

世 /2

￠ 

注 1 ~为士的内摩擦角， '"。为土的综合内摩擦角;
2 当按表计算的 0' >30。时，采用 0' =30' 。

3.3 计算

细粒土(有机土除外)

"'0/2 

#。

3.3.1 挡土墙沿基底的抗滑动稳定系数 Kc 应分别按下列公式

计算:

非漫水

(2:: N 十 (~Ex 一 E~) • tanα。 J. f + E~ 
, ~ "" "" '''"~ (3 .3-1) 

:Z= E x - 2:: N . tanα 。
漫水

(:Z= N 一:Z= Nw + ~Ex' tanuo) • f 
Kc= ""_ _""__ "'__ (3.3-2) 

三~ Ex - (:Z= N 一2:: N w ) .阳的
• 9 • 
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式中 三jN 二一作用于基底上的总垂直力 (kN) ; 

三J Ez 一-墙后主动土压力的总水平分力 (kN) ; 

E:一一墙前士压力的水平分力 (kN) ; 

~Nw一一墙身的总浮力 (kN) ; 

α。一一-基底倾斜角(") ; 

f一一基底与地层间的摩擦系数。

当为倾斜基底时，应检算沿地基水平方向的滑动稳定性。基

底下有软弱土层时，应检算该土层的滑动稳定性。

3.3.2 基底与地层间的摩擦系数，宜根据试验资料确定。在有

经验时，也可采用表 3.3.2 所列值。

表 3.3.2 基底与地基间的摩擦系数 f

地基类别 f 

硬塑秸土 O. 25 ~O. 30 

粉质秸士、粉士、半干硬的教士 o .30~0 .40 

彤、类土 0.30~0.40 

碎石类土 o .40~0. 50 

软质岩 0.40~0.60 

硬质岩 0.60~0.70 

3.3.3 挡土墙抗倾覆稳定系数 Ko 应按下式计算:

式中

K" = ~My 一二

。 - ~Mo 

~My -~--稳定力系对墙趾的总力短 (kN'm);

二 Mo 一一倾覆力系对墙趾的总力矩 (kN'm) 。

(3.3.3) 

3.3.4 挡土墙抗滑动稳定系数 K 不应小于1. 3 ，抗倾覆稳定系

数 K。不应小于1. 6 。

计人附加力时， Kc 不应小于1.2 ， K。不应小于1.4 0 架桥机等
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运架设备临时荷载作用下 ， Kc 不应小于 1. 05 ， K。不应小于1. 1 。

3.3.5 挡土墙基底合力的偏心距应接下式计算:

B B :2=My - ~Mo 
=2- C =2 ← ~N (3.3.5) 

式中 e--基底合力的偏心距 (m) :当为倾斜基底时，为倾斜

基底合力的偏心距;土质地基不应大于 B/6 ， 岩石

地基不应大于 B/4;

B 基底宽度 (m) ，倾斜基底为其斜宽;

c一一-作用于基底上的垂直分力对墙趾的力臂 (m) ; 

二N 作用于基底上的总垂直力 (kN) 。

当为倾斜基底时，作用于其上的总垂直力为

~N' = ~N. COS Q' o + 三JEz-mα0

3.3.6 基底压应力 σ 应按下列公式计算:

口 ):N I 瓦 n \ 

当 I e Iζ号时， 0'1， 2 亏一[ 1 士音)

R 2 ):N 
当 e>亏时， σ1- 去一， σ2 = 0 

口 2 >:N 
当 e< 一旦时， σ1 =0，向二一一

1 v , "2 3(B-c) 

式中 σ1一一挡土墙趾部的压应力 (kPa) ; 

σ2一一挡土墙踵部的压应力 (kPa) 。

(3.3.6-1) 

(3.3.6-2) 

(3.3.6-3) 

基底平均压应力不应大于基底的容许承载力 〔 σJ 0 

3.3.7 墙身截面强度检算应符合下列要求:

1 检算截面的合力偏心距/:

当按主力计算时 I e I ~O.3B' 

当按主力加附加力计算时 I el~O.35B' 

式中 B'一一墙身截面宽度 (m) 。

2 检算截面的法向压应力，不应大于所用材料的容许压应
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力。当计算的最小应力为负值时，应小于所用材料的容许抗弯曲

拉应力，并应检算不计材料承受拉力时受压区应力重新分布的最

大压应力，其值不得大于容许压应力。

3 必要时墙身截面应作剪应力检算。

3.4 地基与基础

3.4.1 挡土墙基底宜采用明挖基础。当基坑开挖较深且边坡稳

定性较差时，应采取临时支护措施;当基底下为松软土层时，可

采用加宽基础、换填土或地基处理等措施。水下基坑开挖困难

时，也可采用桩基础或沉井基础。

3.4.2 基础埋置深度的确定应符合下列要求:

1 埋置深度-般情况不应小于1.0m。

2 当冻结深度小于或等于1.0m 时，在冻结深度线以下不

应小于 O.25m，且不应小于1.0m。当冻结深度大于1. 0m 时，不

应小于1. 25 m，还应将基底至冻结线下 O.25m 深度范围内的地

基土换填为非冻胀土。

3 受水流冲刷时，在冲刷线下不应小于l.Om。

4 路墅挡土墙基底在路肩以下不应小于1.0m，并低于侧沟

砌体底面不小于 O.2m。

5 在软质岩层地基上不应小于1.0m。

6 膨胀土地段基础埋置深度不宜小于1.5m。

3.4.3 基础在稳定斜坡地面时，其趾部埋人深度和距地面的水

平距离应符合表 3.4.3 的规定。

表 3.4.3 斜坡地面墙趾埋入深度和距地面的水平距离

地层类别 理人深度 (m) 距地面的水平距离 (m)

硬质岩层 0.60 1. 50 

软质岩层 1. 00 2.00 

←一一
土 层 ?l00 2.50 

. 12 . 
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3.4.4 基础位于较完整的硬质岩层构成的稳定陡坡上时，可采

用台阶式基础，其最下一级台阶底宽不宜小于1.0m。

3.4.5 挡土墙位于纵向斜坡上，当基底纵坡大于 5% 时，应将基

底设计为台阶形式。

3.4.6 挡土墙受滑动稳定控制时，可采用倾斜基底。一般地区

挡土墙可设不大于 0.2:1 的斜坡。浸水地区挡土墙不宜设倾斜基

底。

3.4.7 挡土墙受倾覆稳定、基底偏心或基底承载力控制时，可

设置墙趾台阶，混凝土台阶的连线与竖直线间的夹角不应大于

450 。

3.4.8 明挖基础的基坑应及时国填穷实，顶面应设计为不小于

4% 的排水横坡。对黠土地基，墙底宜设置碎石土或灰土等垫层;

对湿陷性黄土、膨胀土等特殊土地基，应采取消除湿陷或防止水

流下渗的措施。

3.5 构造要求

3.5.1 支挡结构与路堤、路重连接时，应符合下列规定:

1 支挡结构与路堤连接可采用锥体填土连接。挡土墙端部

伸入路堤内不应小于 0.75m。路堤锥体顺线路方向的坡度，当

锥体边坡高度在 8m 以内时不应陡于 1: 1. 25 ，在 20m 以内时不

应陡于 1: 1. 5 0

2 路堤、路肩挡土墙端部嵌入原地层的深度，土质不应小于

1. 5m，弱风化岩层不应小于 1m，微风化岩层不应小于 O.5m。

3 路墅挡土墙应向两端顺延逐渐降低高度，并与路笙坡面

平顺相接。

4 其他挡土墙按上述规定直接与路堤、路堂连接有困难时，

可在其端部采用重力式挡土墙过渡或用其他端墙形式过渡。

3.5.2 混凝土或片石泪凝土墙顶宽度不应小于O.4m。

3.5.3 路肩挡土墙顶部应设置帽石。帽石应采用?昆凝土制作，
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其厚度不得小于 0 .4 m，宽度不得小于 0.6m，飞檐宽度应为

O.lm。

3.5.4 沿墙长每隔10-20m 或与其他建筑物相接处应设置伸缩

缝，在基底的地层变化处应设置沉降缝。伸缩缝和沉降缝可合并

设置。缝宽采用 2-3cm。缝内沿墙的内、外、顶三边填塞拥青

麻筋或沥青木板，塞入深度不得小于 0.2mo

3.5.5 当墙背为石质路整或填石路堤时，可设置空缝。路肩、

路堤挡土墙两端应设置锥体护坡。

3.5.6 挡土墙上应设置向墙外坡度不应小于 4%的泄水孔，按

上下左右每隔 2-3m 交错布置，挤线墙背的易积水处必须设置

泄*孔。

3.5.7 泄水孔应采用管型材料，其进水侧应设置反滤层，反滤

层应优先采用土工合成材料、无砂混凝土块或其他新型材料。无

砂棍凝土块或砂夹卵石反滤层的厚度不得小于 0.3m，墙背为膨

胀土的反滤层厚度不应小于 O.5m。在靠近路肩或地面的最低一

排泄水孔的进水口下部应设置隔水层。

. 14 . 
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4 短卸荷板式挡土墙

4.1 一般规定

4. 1. 1 地基承载力较高，墙高大于 6m、小于等于 12m 的一般

地区路肩墙可采用短卸荷板式挡土墙。

4. 1. 2 短卸荷板式挡土墙由上、下墙和卸荷板组成，上、下

墙高度比例宜为 4:6。墙身可采用片石1昆凝土或混凝土，一般

情况下，泪凝土强度等级应为 C20。短卸荷板采用钢筋?昆凝

土，其受力钢筋直径不应小于 12 mm，设计使用年限为 60

年。

4. 1.3 短卸荷板式挡土墙可按容许应力法设计，其容许应力值

应按本规范表 3. 1. 3 采用。

4.2 设计荷载及计算

4.2.1 作用在短卸荷板式挡土墙上的荷载力系，应按本规范第

3.2.1 条、第 3.2.5 条和第 3.2.6 条的规定办理。

4.2.2 作用在墙背上的主动土压力可按库仑理论计算，其中上

墙可按第二破裂面法计算，两破裂面交点在短卸荷板悬臂端;下

墙可按力多边形法计算，土压力强度可简化为矩形分布，作用点

为下墙墙高的 112 处(图 4.2.2) 。

4.2.3 计算作用于短卸荷板上的竖向压力时，可先计算第二破

裂面上的竖向分力，短卸荷板承受其长度相应部分投影的应力，

再计算第二破裂面以下的土体重量，两者叠加为短卸荷板的竖向

压力，在板上均匀分布，见图 4.2.3 。

4.2.4 士与墙背间的摩擦角 δ，可按本规范表 3.2.12 所列数值

采用。
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图 4.2.2 下墙土压力强度及作用点位置

α一上墙第二破裂角(") ;卢-上墙第一破裂角C);

。→下墙破裂角("); H1→上墙高度 (m); H2一下墙高度 (m)

图 4.2.3 短卸荷板上的竖向压力及分布

α一上墙第二破裂角(') ;卢一上墙第一破裂角 C')

旦旦斗

4.2.5 墙背填料的物理力学指标应根据试验资料确定。当填料

为教性土时，可采用抗剪强度相等的原则，换算综合内摩擦角代

替其内摩擦角和带聚力，稳定系数可采用 Kc = 1. 3 和 Ko=

1. 60 

4.2.6 当墙背填料的物理力学指标缺少试验数据时，可按表

3.2.11 选用内摩擦角或综合内摩擦角，稳定系数应根据填料勃

聚力和墙高按表 4.2.6 取值。
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表 4.2.6 稳定系数取值

吨君毒之集〉力\吁K飞F句a定量)、高主暂\数m\ ) 

6<H";;10 10<H";;12 

K , Ko K , Ko 

c王二5.0 1. 30- 1.40 1.60- 1. 70 1. 40- 1. 45 1. 60- 1. 75 

5.0<c";;1O .0 1.30- 1. 50 1.60- 1. 80 1. 50- 1. 60 1.80- 1. 90 

10.0< c";;15.0 1.30-1. 60 1.60- 1. 90 1.60- 1. 75 1. 90- 1. 95 
」

注 相同填料，稳定系数应随墙高增大而增大;

2 当无秸聚力实测值时，可根据填料的分类取值，即 A 组填料取小值、 B

组填料取中值、 C组填抖取大值。

4.2.7 短卸荷板式挡土墙的稳定性计算方法应符合本规范第3.3

节的规定。

4.2.8 设计短卸荷板式挡土墙时，应对上、下墙之间和台阶上

部处墙身截面进行强度检算。上、下墙之间截面强度检算的位

置，可按图 4.2.8 选取。

IHAV 

II 

图 4.2.8 上、下墙之间截面强度检算位置

1-1 ,' II-II 为截面的法向拉应力和水平剪应力，

皿 -ill 、 N-N 、 v-v为斜截面的剪应力

在墙身截面强度检算中，上墙墙背的水平土压力可按实际墙

背用库仑公式的计算值乘以1. 4 的系数计算;竖向土压力可不乘
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系数。

4.2.9 短卸荷板长度和截面尺寸应通过计算确定，基底应力应

按均匀分布考虑，同时满足本规范第 4.2.8 条规定的强度检算要

求。其插入端长度宜控制在上墙底宽的 1I2~213 ， 配筋设计可

按悬臂梁结构计算。

4.3 构造要求

4.3.1 短卸荷板式挡土墙基底及基础埋置应符合本规范第3.4节

的规定。

4.3.2 短卸荷板式挡土墙的构造要求应符合本规范第 3.5.1 条~第

3.5 .4条的规定。卸荷板顶面高度处墙体内应设置→排向墙外坡

度不小于 4% 的泄水孔。

4.3.3 卸荷板与上墙墙体的接触面上，沿纵向每隔 30~40 cm 

插入长度为 35cm 的短钢筋。卸荷板插入部分应垫以 20cm 厚的

混凝土垫板，垫板应设构造钢筋。

4.3.4 卸荷板施工宜优先采用现挠混凝土。当采用预制混凝土

板吊装施工时，卸荷板及垫板表面应粗糙，铺设时应铺垫水泥砂

浆。

• 18 • 
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5 悬臂式和扶璧式挡土墙

5.1 一般规定

5. 1. 1 悬臂式挡土墙和扶壁式挡土墙应采用钢筋混凝土结构，

设计使用年限为 60 年。扶壁式挡土墙不宜在不良地质地段或

设计地震动峰值加速度 0.2g 及以上的地区采用。悬臂式挡土

墙和扶壁式挡土墙的结构形式，见图 5. 1. 1一1 及图 5. 1. 1一

2 。

马
陪-+\

可

:r: 1 可

哥
一
且

图 5. 1. 1-1 悬臂式挡土墙结构形式

图 5. 1. 1-1 和图 5. 1. 1-2 中:

H一一墙高

H1一一悬臂高度或立壁板高度

H2一一趾板高度

H3一一踵板高度

To一一悬臂板或立壁板顶宽

Bj-一趾板宽

B2一-悬臂板底宽

• 19 • 
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B3一一踵板宽

BT1一一凸样外缘距墙趾的距离

BT-一一凸棒宽度

HT一一凸棒高度

Bη一一凸棒内缘距墙踵的距离

图 5. 1. 1→2 扶壁式挡土墙结构形式

5. 1. 2 墙的最大高度应符合下列规定:

1 悬臂式挡土墙高度不宜大于 6 m，墙顶宽度不应小于

0.2m。当墙高大于4m 时，宜在墙面板前加贴角。

2 扶臂式挡土墙高度不宜大于 10 m，墙顶宽度不宜小于

0.3m。

5. 1.3 悬臂式挡土墙和扶壁式挡土墙的基础埋置深度应符合本

规范第3 .4节的有关要求。

5. 1.4 悬臂式挡土墙和扶壁式挡土墙的结构设计可参照现行国

家标准《混凝土结构设计规范HGB50010) 按极限状态法设计，

必要时采用容许应力法进行验证。按极限状态法设计时，荷载分

项系数可采用1. 65。土压力计算时，墙背填料的物理力学指标

应符合本规范第 3.2.11 条的规定。

• 20 • 
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5.2 设计荷载及计算

5.2.1 悬臂式挡土墙和扶壁式挡土墙承受的荷载应符合本规范

第3.2.1条的规定。

5.2.2 对于路肩式墙(墙顶以上填土小于1.0m) ，轨道及列车

荷载在悬臂或扶壁上产生的侧向土压力及在踵板上产生的竖向土

压力可按弹性理论条形匀布荷载作用下的土压应力公式计算。

1 荷载产生的水平土压应力应按下列公式计算:

γ'ho (bhi hi (b 十 lo ) ， b + 10 b ì 
σhi 1f日可γ h;+(b+lo)2' 缸cml7-mm瓦 j

式中 引z一一荷载产生的水平士压应力 (kPa) ; 

b一一荷载内边缘至面板的距离 (m) ; 

h i一一墙背距路肩的垂直距离 (m) ; 

ho一一荷载换算土柱高 (m) ; 

lo一一荷载换算宽度 (m) 。

(5.2.2-1) 

2 在踵板上荷载产生的坚向土压力应按下列公式计算:

Yho/ X 1 X 2 \ 
σ →一旦 I arctanX 1 - arctanX 2 +→一，.，..).一一一:r? I (5.2.2-2) 
Vπ\ --------, --------~ 1 ↑ λí 1 ↑ λ2 J 

x-2x+lox-2x - 10 
1 - 2 (H1 + Hs )' L"2 - 2 (H 1 十 Hs )

式中 σv 一一荷载在踵板上产生的垂直压应力 (kPa) ; 

工-一计算点至荷载中线的距离 (m) ; 

H1一一悬臂板的高度 (m) ; 

Hs一一墙顶以上填土高度 (m) 。

5.2.3 悬臂式挡土墙和扶壁式挡土墙的土压力按库仑理论计算

时，可按第二破裂面法计算。当第二破裂面不能形成时，可用墙

踵下缘与墙顶内缘的连线作为假想墙背进行计算。

5.2.4 计算挡土墙实际墙背和墙踵板的土压力时，可不计填料
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与板的摩擦力。

5.2.5 计算挡土墙整体稳定和墙面板的内力时，可不计墙前士

的作用;计算墙趾板内力时，应计算底板以上的填土重力。

5.2.6 悬臂式和扶壁式挡土墙的稳定性和基底应力计算，应符

合本规范第 3.3.1 条~第 3.3.6 条的规定。

5.2.7 悬臂式挡土墙各部分均应按悬臂梁计算。

5.2.8 扶壁式挡土墙各部分可按下列方法简化计算:

1 作用于墙面板的荷载，可按墙高呈梯形分布，墙面板竖

向弯矩沿墙高和沿线路方向的分布如图 5.2.8-1 所示。

~ ~IJZr 飞可 1~

L L
阳
门
门

U

图 5.2.8-1 土压力竖直弯矩沿墙高及沿线路方向的分布
Mo一板跨中弯矩 H1一墙面板的高度:

σ。一由路基面以上荷载引起的法向土压应力;

σD一悬臂板中部土压应力，其值为 σO+O ， S"Hd

σH一墙面板底端由填料引起的法向士压应力 L一扶壁之间的净距

2 墙趾极应按悬臂板计算。

3 墙踵板纵向可视为扶壁支承的连续梁，不计墙面板对底

板的约束;作用在墙踵板的荷载除计算板上的土压力及基底反力

外，尚应计算由于墙趾板弯矩作用在墙踵板上产生的等代荷载;

墙踵板横向荷载可不检算。

4 扶壁应按悬臂的 T 形梁计算，将墙面板视为梁的翼缘，

扶壁视为梁的腹板，女fI图 5.2.8-2 所示。
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1Æ\ 
图 5.2.8-2 扶壁计算简化图式

Lw一扶壁计算单元长度 b 扶壁厚度;

Hl一立壁板高度 bi一扶壁按悬臂的 T形梁计算时的翼缘板长度

5 当挡土墙受滑动稳定控制时，应在墙的底面下设置防滑

键(凸棒 ) ，其高度应保证键前土体不被挤出，厚度应满足键的

直剪强度，但不应小于 0.3m 。

5.3 构造要求

5.3.1 伸缩缝的问距不应大于20m。沉降缝、 1世水孔的设置应

符合本规范第 3.5.3 条和第 3.5 .4条的规定。

5.3.2 墙身混凝土强度等级不宜低于 C30 ，受力钢筋直径不应

小于 12mmo

5.3.3 凸棒尺寸及位置不应改变，其棒槽混凝土应与底板混凝

土同时灌筑。

5.3.4 提灌棍凝土时，应一次完成烧灌。如有间断，第二次挠

灌时，应保证新混凝土与已提灌混凝土粘结牢固。

5.3.5 墙后填筑应在墙身混凝土强度达到设计强度的70% 时进

行。填料应分层开实，反滤层应在填筑过程中及时施工。

5.3.6 墙面板(悬臂式挡土墙为悬臂板)、扶壁的混凝土保护层

厚度应满足现行铁路?昆凝土结构耐久性设计的有关要求。趾板和

踵板钢筋的1昆凝土保护层厚度不宜小于 70mm。

5.3.7 裂缝最大宽度验算应满足现行铁路1昆凝土结构耐久性设

计的有关要求。
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6 锚杆挡土墙

6.1 一般规定

6. 1. 1 锚杆挡土墙适用于一般地区岩质路盖地段，设计使用年

限为 60 年。

6. 1. 2 设计锚杆挡土墙时，应根据地质及工程具体情况，可选

用肋柱式、板肋式、元肋柱式或格构式等结构形式。

6. 1.3 设计肋柱式锚杆挡土墙时，根据地形可采用单级或多级。

在多级墙上、下两级墙之间应设置平台，平台宽度不宜小于

2.0m。每级墙高度不宜大于8m，可根据地质和施工条件确定，总

高度不宜大于 18m。

6. 1.4 胁柱式锚杆挡土墙胁柱间距宜为2~3m，板肋式锚杆挡

土墙肋柱的间距宜为 3~6m，格构式锚杆挡土墙的肋柱间距宜

为 3~5m。肋柱可采用预制单根整柱，亦可采用分段拼装或就

地灌筑。

6. 1.5 每级肋柱上的锚杆可设计为双层或多层。锚杆可按弯矩

相等或支点反力相等的原则布置，向下倾斜，每层锚忏与水平面

的夹角不应大于 450 ，宜为 15 0 ~250 ，间距不应小于 2.0m。

6.2 设计荷载及计算

6.2.1 作用于锚杆挡土墙墙背上的荷载组合，应符合本规范第

3.2 节的有关规定。

6.2.2 墙背主动土压力可按库仑理论计算其水平分力。墙背摩

擦角应符合本规范第 3.2.12 条的规定。锚杆挡土墙为多级时，

应分别计算其墙背土压力。

6.2.3 当采用逆作法施工柔性结构的多层锚杆挡土墙时，土压
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力分布可按图 6.2.3 确定，其中的 ehk可按下式计算:

R 

:x:: 
回
国
.
o

」他 L一
图 6.2.3 岩质边坡土压力分布

Ehk 
ehk 一汇百百 (6.2.3) 

式中 ehk 恻IJ 向岩土压力水平分力的应力分布标准值 (kPa) ; 

Ehk一一根据库仑理论计算的侧向岩土压力合力的水平分

力 (kN) ; 

H一一挡土墙高度 (m) 。

6.2.4 肋柱设计应符合下列规定:

1 作用于肋柱的荷载应按两肋柱中心之间的距离计算。

2 肋柱截面可采用矩形或 T形，截面宽度或腹板宽度不得

小于 30cm o

3 设计装配式肋柱时，应考虑肋柱在搬运、吊装及施工过程

中受力不均匀等情况，在肋柱的内外两侧配置通长的受力钢筋。

4 肋柱的锚杆拉力、肋柱的弯矩和剪力，应根据锚杆层数、

柱底与基础的连接形式，按简支梁或连续梁计算。肋柱结构设计

应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范HGB 50010) 的规

定，荷载分项系数可采用1. 6。

6.2.5 装配式墙面板设计应符合下列规定:

1 墙面板可采用钢筋混凝土槽形板、空心板和矩形板。

2 墙面板可按以肋柱为支点的简支板计算，其计算跨度为
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净跨度加板的两端搭接长度，搭接长度不得小于 10cm o

3 墙面板的规格不宜过多。每种墙面板的计算荷载应为:沿

板的宽度采用与其相应土压应力图示中的最大值，按均布荷载计

算。板结构设计应符合现行国家标准《棍凝土结构设计规范HGB

50010) 的规定，板结构的荷载分项系数可采用 1. 35 0

6.2.6 现场灌筑的元肋柱式锚杆挡士墙，其墙面板的内力可分

别沿竖直方向和水平方向取单位宽度按连续梁计算。计算荷载在

竖直方向应取墙面板的土压应力，在水平方向应取墙面板所在位

置土压应力的平均值。

6.2.7 锚杆的截面及长度应符合下列规定:

1 锚杆应按轴心受拉构件设计，其钢筋截面面积应按下式

计算:

As= K X Nt/fy 
式中 As -钢筋的截面面积 (mm2 );

Nt一一锚杆轴向承载力设计值 (N) ; 

K一一荷载安全系数，可采用 2.0~2.2;

fy-一钢筋的抗拉设计强度 (N/mm2 ) 。

(6.2.7-1) 

2 锚杆长度应包括非锚固长度和有效锚固长度。非锚固长

度应根据肋柱与主动破裂面或滑动面的实际距离确定。有效锚固

长度应根据锚杆的拉力按式 (6.2.7-2 )计算，并应按式

(6.2.7-3) 验算锚杆与砂浆之间的容许粘结力。岩层中的有效

锚固长度不宜小于 4.0m，且不宜大于lO mo

KN. 
L^= 一一一牛二

πDfrb 

KN. 
L^= 一一-­

nπd~fb 

式中 L.-一锚固段长度 (mm);

K一一-安全系数，取 2.0~2.5;

D一一锚固体直径 (mm) ; 
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d一一单根钢筋直径 (mm) ; 

n一一钢筋根数;

frb 水泥砂浆与岩石孔壁间的粘结强度设汁值，按附

录 C 中表 C.O.l 采用;

fb一一水泥砂浆与钢筋间的粘结强度设计值，按附录 C

中表 C.0.2 采用;

E一一采用两根或两根以上钢筋时，介面粘结强度降低

系数，取 0.60~O.85 。

6.3 构造要求

6.3.1 肋柱和墙面板的混凝土强度等级宜为 C30。肋柱和墙面

板钢筋的泪凝土保护层厚度应满足铁路?昆凝土结构耐久性设计的

有关要求。

6.3.2 裂缝最大宽度的验算应满足铁路混凝土结构耐久性设计

的有关要求。

6.3.3 肋柱的基础应采用 C20 混凝土。各分级挡土墙之间的平

台顶面，宜用 C20 混凝土封闭，其厚度宜为 15cm，并设 2% 横

向向外排水坡。

6.3.4 锚杆钢筋宜选用带肋钢筋或高强精轧螺纹钢筋，不宜采

用镀辞钢材，其直径宜为 18~32 mm。钢筋每孔不宜多于 3 根。

锚杆未锚人地层部分应进行防锈处理。腐蚀环境下，钢筋表面可

采用环氧涂层等处理措施。

6.3.5 锚孔应严格执行灌浆施工工艺要求。当采用水冲洗影响

锚杆的抗拔强度时，应采用高压风吹净。

6.3.6 锚孔直径应根据锚杆的布置、灌浆管尺寸及钢筋支架位

置确定。

6.3.7 锚孔注浆材料应采用水泥砂浆，其强度等级不应低于

M30。注浆采用孔底注浆法。安装肋柱或墙面板应待锚孔砂浆达

到设计强度的 70% 以上方可进行。
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7 锚定板挡土墙

7.1 一般规定

7. 1. 1 一般地区路肩地段或路堤地段，锚定板挡土墙墙高不应

大于10m，设计使用年限为 60 年。

7. 1.2 锚定板挡土墙可采用肋柱式或无肋柱式结构。

7. 1.3 设计锚定板挡土墙时，可根据地形采用单级或双级墙。

单级墙的高度不宜大于 6m，双级墙的总高度不宜大于 10m。双

级墙上、下两级之间宜设置平台，平台宽度不宜小于 2.0m。肋

柱式锚定板挡土墙其上、下级墙的肋柱应沿线路方向相互错开。

7. 1. 4 肋柱式锚定板挡土墙的肋柱间距宜为2.0~2.5 m。每级

肋柱上拉忏可设计为双层或多层，必要时也可设计为单层。肋柱

可为整柱，也可分段拼接，拼接时肋柱接头宜为棒接。

7.2 设计荷载及计算

7.2.1 墙面板所受的土压力应按重力式挡土墙有关规定计算。

其中填料产生的土压应力可按图 7.2.1 设计，并按式 (7.2. 1)

计算土压应力 o 轨道及列车荷载产生的士压力可不乘增大系

数。

1. 3可1<:一
σH=-ZFi· 卢 (7.2. 1)

式中 aH一一水平主动土压应力 (kPa) ; 

Ex~一主动土压力的水平分力 (kN) j 

H一一墙高 (m) (当为分级墙时，为上、下级墙之和) ; 

卢一一土压力增大系数，一般采用1.2~ 1. 4 。

7.2.2 锚定板挡土墙的整体稳定性，可采用折线裂面方法或整
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图 7.2.1 填料产生的土压应力分布

体土墙方法计算。稳定系数不应小于1.8 。

1 计算锚定板挡土墙整体稳定性应包括墙顶有荷载与无荷

载两种情况。对双线铁路尚应考虑 I 线有荷载、 H 线无荷载和 I

线无荷载、 H 线有荷载等多种组合，取其不利者控制。

2 折线裂面法应对上述各种荷载下墙面板所受土压力，按

乘与不乘土压力增大系数分别计算，取其不利者控制。

7.2.3 肋柱设计应符合下列规定:

1 肋柱设计荷载的计算跨度应为两相邻肋柱中心之间的距

离;

2 肋柱应按受弯构件计算，承受由墙面板传来的土压力，

肋柱与拉杆及肋柱与基础连接处为反力支点;

3 肋柱的弯矩、剪力及拉杆拉力的计算，应根据拉杆层数、

柱底与基础的连接形式确定;

4 肋柱设计还应考虑肋柱支点的变形，以及在搬运、吊装

和施工过程中由于拉杆受力不均匀等非正常荷载情况，在肋柱的

内、外侧配置受力钢筋。

7.2.4 拉杆设计应符合下列规定:

1 最上排拉杆至填土顶面的距离不得小于l.Om。
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2 拉杆长度应满足墙体的整体稳定性要求，且最下一排拉

杆的长度应置于主动土压力破裂面以外不小于 3.5 倍锚定板高

度。路肩墙最上一排拉杆长度，应大于另一侧轨枕端头。

3 拉杆直径应根据拉杆设计拉力及所选用钢材的容许应力，

按式 (7.2 .4)计算，且不宜小于 22mm。

IR X 104 
d=2X 严马兰斗 +0.2 (7.2.4) 

丁〔 σsJ

式中 d一一拉杆直径 (cm) ; 
R一一拉杆的设计拉力 (kN) ; 

〔 σsJ一一拉杆钢材的容许拉应力 (kPa) ; 

0.2一一考虑钢材锈蚀增加的安全储备量 (cm)o

4 螺丝端杆(包括螺纹、螺母、垫板及焊接)均应按拉杆

等强度设计。螺丝端抨长度应为肋柱、钢垫板及螺母厚度之和加

10cm。当螺丝端杆与拉杆的连接采用帮焊时，端杆还应增加一段

焊接的长度。

5 拉杆、拉杆与肋柱及拉杆与锚定板连接处应进行防锈处

理。

7.2.5 锚定板设计应符合下列规定:

1 锚定板面积应根据拉杆设计拉力及锚定板容许抗拔力，

按式 (7.2.5) 确定。

FA=rE丁 (7.2.5)
式中 FA --锚定板面积 (m2 ) ; 

R一一拉杆设计拉力 (kN) ; 

[pJ一一锚定板单位面积容许抗拔力 (kPa) ，应根据现场

拉拔试验确定;当元条件进行现场拉拔试验时，

可根据工点具体条件，参照经验数据确定。

2 锚定板可采用钢筋混凝土板，肋柱式锚定板面积不应小

于 0.5 m2 ，元肋柱式锚定板面积不应小于 0.2m2 。
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3 锚定板内力可按中心有支点单向受弯构件计算，锚定板

应双向布筋。此外，尚应检算锚定板与钢垫板连接处混凝土局部

承压与冲切强度。

7.2.6 墙面板设计应符合下列规定:

1 肋柱式锚定板挡土墙，其墙面板可采用钢筋泪凝土槽形

板、矩形板、空心板，也可采用拱形板，但选用的形式不宜过

多。

墙面板可按两端简支的受弯构件计算，其计算跨度为净跨加

板与肋柱的搭接长度，搭接长度不得小于lO cm。

墙面板的计算荷载应为与墙面板位置相应的压力图中的最大

值，按均布荷载计算。

2 元肋柱式锚定板挡土墙的墙面板，可采用钢筋棍凝土矩

形板、十字形板、六边形板。当一块墙面板上连接一根拉杆时，

其内力与配筋可按单支点双悬臂计算。

7.2.7 无肋柱式锚定板墙可采用混凝土条形基础;肋柱式墙

的基础可采用混凝土条形基础、杯座式基础等。基础检算应按

重力式挡土墙的基础检算办法办理。基础厚度不宜小于 50cm ，

襟边不宜小于 15 cm o 基础埋置深度应符合本规范第 3.4 节的

有关规定。

7.3 构造要求

7.3.1 锚定板挡土墙墙后填料应采用砂类土(粉砂、薪砂除

外)、砾石类土、碎石类土，也可采用符合规定的细粒土;不得

采用膨胀土、盐渍土，严禁采用有腐蚀作用的酸性土和有机质

土。

7.3.2 锚定板挡土墙墙后填料应分层填筑压实，并应符合《铁

路路基设计规范}(TB 10001)的有关规定。

7.3.3 锚定板挡土墙墙后填料为细粒土时，路基顶面应采取防、

排水措施，设置柔性封闭层。
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7.3.4 锚定板挡土墙应在墙背底部至墙顶以下0.5m范围内，填

筑不小于 0.3m 厚的渗水性材料或用无砂混凝土板、士工织物作

为反滤层，并应采取排水措施。

7.3.5 锚定板挡土墙的墙面板、肋柱及锚定板等钢筋混凝土构

件的强度等级不应小于 C30。拉杆、螺丝端杆宜选用可焊性和延

伸性良好的钢材，也可采用 45SiMnV 精轧螺纹钢材作为拉杆。

7.3.6 锚定板墙基础应采用 C20 混凝土。分级墙之间的平台顶

面宜用 C15 混凝土封闭，其厚度宜为 15 cm，并设 2% 向外横向

排水的坡度。

7.3.7 锚定板挡土墙埋于土中部分的拉杆，应进行防锈处理。

7.3.8 肋柱与锚定板均应预留拉杆孔洞。锚定板、肋柱与螺丝

端杆连接处，在填土前宜用拥青砂浆充填，并用泪青麻筋塞缝，

外露的端杆和部件应在填土下沉基本稳定后，再用水泥砂浆封

填。

7.3.9 肋柱不得前f顷，应适当向填土一侧倾斜，其仰斜度宜为

20:1。肋柱吊装时，应在肋柱基础的杯座槽内铺垫拥青砂浆。

7.3.10 拉杆及锚定板埋设时，应在填土劳填至拉杆高度以上

20cm 后再挖槽就位。锚定板前方超挖部分应用混凝土或灰土回

填穷实。挖槽时，宜使锚定板比设计位置抬高 3~5cm，不得直

接碾压拉杆或锚定板。
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8 加筋土挡土墙

8.1 一般规定

8. 1. 1 加筋土挡土墙适用于 I 、 E 级铁路一般地区、地震地区

的路肩地段和路堤地段。

8. 1. 2 加筋士挡土墙的单级高度不宜大于 10 m，当墙高大于

10m时应作特殊设计。

8. 1.3 加筋土路肩墙墙顶宜设在基床表层底面高程处，路堤墙

墙顶应设平台，平台宽度不宜小于1.0m。

8. 1.4 加筋土挡土墙墙面宜采用钢筋j昆凝土板。面板形状可采

用矩形、十字形、六角形或整体式面板等。

8. 1.5 加筋士挡土墙的拉筋材料宜采用土工格栅、复合土工带

或钢筋由凝土板条等，拉筋材料应具有下列性能:

1 抗拉强度高、延伸率小和蠕变变形小;

2 筋土界面之间具有足够的摩擦力;

3 有较好的耐腐蚀性和抗老化性;

4 当采用土工合成材料拉筋时，尚应符合《铁路路基士工

合成材料应用设计规范}(TB10118) 的有关规定。

8. 1.6 加筋士挡土墙的填料应采用砂类土(粉砂、带砂除外)、

砾石类士、碎石类土，也可选用 C 组细粒土填料，不得采用块

石类土。

8. 1. 7 填料的物理力学指标应根据试验确定。当缺少试验数据

时，可按本规范第 3.2 节的规定采用。

8. 1.8 加筋土挡土墙地基处理应满足设计要求。

8. 1.9 路基面上需设置杆架、沟槽、管线的地段应采取保证加

筋土挡土墙完整和稳定的措施。
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8.2 设计荷载及计算

8.2.1 作用于加筋土挡土墙整体假想墙背上的荷载及土压力计

算，应符合本规范第 3.2 节的规定。

8.2.2 加筋土挡土墙应进行外部稳定性分析检算和内部稳定性

计算。

外部稳定性分析检算应包括抗(水平)滑动稳定、抗倾覆稳

定、基底合力偏心距、地基承载力检算，初步确定加筋体宽度

(筋带长度) ，软弱地基尚应进行整体滑动稳定性及地基沉降计

算;内部稳定性计算应包括拉筋强度检算、抗拔稳定检算、面板

结构设计等。

8.2.3 加筋士挡土墙抗滑动稳定、抗倾覆稳定、基底合力偏心

距检算时，可将其视为实体墙，检算的要求应符合本规范第 3.3

节的规定。

8.2.4 加筋土挡土墙基底压应力应满足地基承载力要求，可按

下式计算:

~N 
σ= B - 2e 

式中 三=N 一一作用于基底上的总垂直力 (kN) ; 

B一一加筋体基底宽度 (m) ; 

(8.2.4) 

e一一基底合力的偏心距 (m) ， e运B/6 ， e<O 时取

e=O 。

8.2.5 软弱地基上加筋土挡土墙的整体滑动稳定或沉降检算应

按《铁路特殊路基设计规范}(TBI0035) 软土地基路堤的有关要

求进行。软弱地基的地基承载力、整体滑动稳定性或工后沉降不

满足要求时，可采取加长拉筋或地基处理措施。

8.2.6 内部稳定性计算时应将路堤墙加筋体上填土换算成等代

均布填土荷载〔图 8.2.7(b) ]，荷载土柱高 h z 应按下式计算:
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hz= 去(~ -a ) (8.2.6) 

式中 h z-一路堤墙上填土换算荷载土柱高 (m) ， hz>Hs 时取

hz=Hs; 

m一一填土边坡坡率;

H一-加筋土挡墙墙高 (m) ; 

G一一墙顶以上堤坡脚至加筋面板的水平距离 (m) 。

当进行外部稳定检算时，加筋挡土墙墙顶以上填土荷载应按

填土几何尺寸计算。

8.2.7 内部稳定性分析时，拉筋锚固区和非锚固区的分界可采用

O.3H 分界线(图 8.2.7)。路肩墙加筋体上填土厚度应计人墙高内。

卢星斗

~II ~~非勺铺 !l 键因旺
~ 去p d 

S 固区卡 O.3H分界线
国|寸- 1 11 

// 拉筋
自 l 上 |hai 乌

/ 

(a) 

:t: 

N 

记

图 8.2.7 拉筋锚固区与非锚固区分界线

拉筋

Cb) 

8.2.8 作用于路肩挡土墙墙面板上的土压应力应按下列公

式计算:

1 面板后填料产生的水平土压应力应按下式计算:

σhli = Àiyhi 

当 hi运6m 时， Ài = ÀoÜ - h;f6) + λ a(h;f6) ; 

当 hi >6m 时 ， À i = 儿。

λ。= 1- sin~。

(8.2.8-1) 
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Àa =tan2 (45 0
- 1>0/2) 

式中 σhl i一一填料产生的水平土压应力 (kPa)j

γ一一加筋体的填料重度 (kN!旷) j 

人一一一墙顶(路肩挡土墙包括墙顶以上填土高度)距第

t 层墙面板中心的高度 (m) j 

λz 加筋土挡墙内 hi 深度处的士压力系数;

À o一一静止士压力系数;

Àa --主动士压力系数;

￠。一一填料综合内摩擦角。

2 荷载产生的水平土压应力应按弹性理论条形荷载考虑，

采用下式计算:

Yh o (bh i h i (b + lob + lo b ì 
ω 1r日工刀 -hh(b+lJ Tarun17-ama可~ ) 

式中 σh2 i一一荷载产生的水平土压应力 (kPa)j

b一一荷载内边缘至面板的距离 (m) j 

ho一一荷载换算土柱高 (m) j 

lo一一荷载换算宽度 (m) 。

(8.2.8-2) 

3 作用于墙面板的水平土压应力为填料和荷载产生的水平

土压应力之和，应按下式计算:

σhi -σhli +σh2 i (8.2.8-3) 

式中 σhi一一墙面板上的水平土压应力 (kPa) 。

8.2.9 拉筋所在位置的垂直压力为填料自重压力与荷载产生的

压力之和，应按下式计算:

hn I X1 X2 \ σvi = yh i 十旦旦 I arctanX 1 一…nX 十 i ~ äIClällLq èlIClèlll"'"2' 1 + xî 1 + X~ ) 
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式中 σv，一一第 i 层面板所对应拉筋上的垂直压应力 (kPa) ; 

工一一计算点、至荷载中线的距离 (m) 。

8.2.10 拉筋拉力应按下式计算:

Ti=K，σhiSxSy (8.2.10) 

式中 Ti一一第 i 层拉筋的计算拉力 (k\l);

K-拉筋拉力峰值附加系数，取1. 5-2.0;

乱 ， Sy 一-拉筋之间水平及垂直间距 (m) ，采用土工格栅拉

筋时只有垂直间距 Sy 。

8.2.11 拉筋拉力不应大于拉筋的容许抗拉强度 Ta 。

当采用土工合成材料时 Ta=T/Fi 
当采用钢筋混凝土板条时 Ta = (σ 〕 Ai

式中 T一一由加筋材料拉伸试验测得的极限抗拉强度 (kN) ; 

Fi一一拉筋考虑铺设时机械损伤、材料蠕变、化学及生物

破坏等因素时的影响系数，应按实际经验确定，无

经验时可采用 2.5-5.0; 当施工条件差、材料蠕

变性大时，取大值;

〔 σ〕一-拉筋容许拉应力 (kPa) ; 

Aj --扣除预留锈蚀量后拉筋截面面积(m2 ) 。

8.2.12 拉筋抗拔力应根据拉筋上、下两面所产生的摩擦力按下

式计算:

Sfi =2σvρLbf 

式中 Sfi-一拉筋抗拔力 (kN) ; 

a 拉筋宽度 (m) ; 

Lb一一-拉筋的有效锚固长度 (m) ; 

(8.2.12) 

f一一拉筋与填料间的摩擦系数，应根据抗拔试验确定;

当无试验数据时，可采用 0.3~0.4o

8.2.13 检算拉筋抗拔稳定性时，应包括有荷载和无荷载两种情

况，并按下列规定，分别检算全墙抗拔稳定和单板抗拔稳定。

• 37 • 
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1 全墙抗拔稳定系数不应小于2.0 ，可按下式计算:

Ks = ~5fi/~Exi (8.2.13) 

式中 二JSfz 一一各层拉筋摩擦力的总和 (kN) ; 

三JEzz 一一各层拉筋承受水平土压力的总和 (kN) 。
2 单板抗拔稳定系数 5fi/Exi不宜小于2.0，条件困难时可

适当减小，但不得小于 1. 5 0

8.2.14 土工格栅包裹式加筋土挡土墙筋材回折包裹长度应按下

式计算:

l 一一一生担
。一 2( c + yhitan(;) 

(8.2.14) 

式中 Lo一一计算拉筋层的水平回折包裹长度，为水平技影长

度 (m) ; 

D一一拉筋的上、下层间距 (m) ; 

c一一拉筋与填料之间的蒙古聚力 (kPa) ; 

8一一拉筋与填料之间的摩擦角 C) ， 填料为砂类土时取

(0.5~0.8 )rp 。

8.2.15 墙面板设计应符合下列规定:

1 作用于单板上的水平土压力应按均匀分布考虑;

2 单板可沿垂直向和水平向分别计算内力;

3 墙面板与拉筋连接部分应加强配筋;

4 墙面板采用的钢筋棍凝土预制构件，应根据现行《铁路

桥涵钢筋混凝土和预应力混凝土结构设计规范}(TB 10002.3) 按

双向悬臂梁进行单面配筋设计;

5 包裹式加筋土挡土墙钢筋混凝土墙面板可按构造要求配筋。

8.3 构造要求

8.3.1 拉筋竖向间距不宜大于1.0m。采用复合土工带或钢筋混

凝土板条作拉筋时，其水平向间距亦不宜大于1.0m。拉筋长度
. 38 
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在满足稳定条件下尚应按下列原则确定:

1 土工格栅的拉筋长度不应小于0.6倍墙高，且不应小于

4.0m。

2 钢筋混凝土板条拉筋长度不应小于0.8倍墙高，且不应小

于 5.0m。

3 当墙高小于3.0m 时，拉筋长度不应小于 4.0m，且应采

用等长拉筋。当采用不等长的拉筋时，同长度拉筋的墙段高度不

应小于 3.0m，且同长度拉筋的截面也应相同。相邻不等长拉筋

的长度差不宜小于1.0m。

4 当采用钢筋混凝土板条拉筋时，每段钢筋混凝土板条长

度不宜大于 2m。

8.3.2 筋材之间连接或筋材与墙面板连接时，连接强度不得低

于设计强度。墙面板与士工格栅及复合土工带拉筋之间应采用连

接棒或其他连接方式等强度连接;墙面板与钢筋混凝土板条拉筋

之间以及钢筋混凝土板条拉筋段之间应采用电焊等强度连接。

8.3.3 墙面板应设模口或连接件与周边墙面板间相互密贴。包

裹式挡土墙墙面板宜采用在加筋体中预埋钢筋与墙面板进行连

接，钢筋埋入加筋体中的锚固长度不宜小于 3.0m，钢筋直径一

般为 16~22mm。

8.3.4 包裹式加筋土挡土墙拉筋应采用统一的水平回折包裹长

度，其长度应大于计算值，且不宜小于 2.0m。加筋土体最上部

1 、 2 层拉筋的回折长度应适当加长。

8.3.5 填料应分层填筑压实，填料压实标准应符合现行《铁路

路基设计规范}(TB 10001)的规定。填料与筋带直接接触部分不

应含有尖锐棱角的块体，填料中最大粒径不应大于 10 cm，且不

宜大于单层填料压实厚度的 113 0

8.3.6 墙面板下应设置厚度不小于0.4m 的 C15 混凝土条形基

础。对土质地基和风化层较厚难以全部清除的岩石地基，基础的

埋置深度不应小于 0.6m。墙前应设 4% 的横向排水坡，在无法
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横向排水地段应设纵向排水沟，基础底面应设置于外侧排水沟底

以下。

8.3.7 帽石应采用 C15 tl昆凝土现场灌筑，分段长度可取 2~4

块墙面板宽度，且不应大于 4.0m，厚度不应小于 0.5m。当设

栏杆时，应在帽石内预埋 U 形螺栓。

8.3.8 墙面板上的金属连接件及金属拉筋应进行防锈处理，受

力钢构件应预留 2mm 的防锈蚀厚度。采用钢筋泪凝土板条拉筋

时，截面内应设置必要的防裂钢筋，其所有连接部分应采用沥青

砂浆封闭。

8.3.9 沿墙每隔20~30m 或基底地层变化处应设置 2cm 宽的沉

降缝，并在面板内侧沿整个墙高设置宽 20cm 的反滤层。

8.3.10 加筋区内填砂蒙古土、砂粉士时，路基顶面应设置柔性封

闭层，墙面板内侧应设 30cm 厚的砂卵石反滤层。

8.3.11 拉筋应平直铺设于密实填土上，底部应与填土密贴。拉

筋顶面填土时，严禁沿拉筋方向推土和施工车辆直接碾压拉筋，

碾压前拉筋顶面的填土厚度不应小于 0.2m。

8.3.12 直立墙墙面板安装施工时，面板应适当后仰，倾斜度宜

为 20:1 。

. 40 . 
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9 土钉墙

9.1 一般规定

9. 1. 1 土钉墙适用于一般地区土质及破碎软弱岩质路重地段。

在腐蚀性地层、膨胀土地段及地下水较发青或边坡土质松散时，

不宜采用土钉墙。土钉墙结构形式见图 9. 1. 1 。

土钉体
面层

钻孔

被加固岩土体

钢筋

图 9. 1. 1 土钉墙结构形式

9. 1. 2 土质边坡土钉墙总高度不应大于10m，岩质边坡土钉墙

总高度不应大于 18m，单级土钉墙高度宜控制在 10m 以内。土

钉墙墙面胸坡宜为 1:0.1-1:0.4。根据地形地质条件，边坡较

高时宜设多级。多级墙上、下两级之间应设置平台，平台宽度不

宜小于 2m，每级墙高不宜大于 10m。

9. 1. 3 土钉的长度应为墙高的0.5- 1. 0倍，间距宜为 0.75-
. 41 
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2m，与水平面夹角宜为 50 ~200。土钉墙分层开挖高度，土层宜

为O.5~2m，岩层宜为1.0~4.0m。

9.2 设计荷载及计算

9.2.1 作用于土钉墙墙面板上的荷载组合，应按重力式挡土墙

有关规定计算。

9.2.2 作用于土钉墙墙面板土压应力呈梯形分布(图 9.2.2 )，

应分别按式 (9.2.2~1 ~2) 计算。

当以tH 时

当 hz>tH 时

E 

::t: 

|3λ.YHcos($-a) 

图 9.2.2 土钉墙墙背土

压应力分布

σi = 2Àa yhicos( (;一 α)

rfAa阴阳(δα)
式中 吼一一-水平士压应力 (kPa) ; 

γ一一边坡岩土体重度 (kN/m3 ) ; 

Àa --库仑主动土压力系数;
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H一一土钉墙墙高 (m) ; 

hi一一墙顶距第 i 层土钉的高度 (m) ; 

α一一墙背与竖直面间的夹角 C);

δ-一墙背摩擦角(")。

9.2.3 土钉的拉力应按式 (9.2.3) 计算。

Ei = σiSxSylcos卢 (9.2.3)

式中 Ez--第 z 层土钉的计算拉力 (kN) ; 

乱 ， Sy 一一土钉之间水平和垂直间距 (m) ; 

卢一一土钉与水平面的夹角(")。

9.2.4 土钉锚固区与非锚固区分界面(潜在破裂面)见图

9.2 .4。潜在破裂面距墙面的距离应按式 (9.2 .4-1-2) 计算。

\ 
、
、
、

监理~、
、

。
Z口

叫

O 

h 

图 9.2.4 土钉锚固区与非锚固区分界面

当以÷H 时
l = (O.3-0.35)H 

当儿>tH 时

O 

阳|

h 

(9.2 .4-1) 

l = (0.6 - 0.7)( H - h;) (9.2 .4一2)

式中 l一一潜在破裂面距墙面的距离 (m) ，当坡体渗水较严重
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或岩体风化破碎严重、节理发育时取大值。

9.2.5 土钉长度应包括非锚固长度和有效锚固长度。非锚固长

度应根据墙面与土钉潜在破裂面的实际距离确定;有效锚固长度

应通过土钉墙内部稳定性检算确定。

9.2.6 土钉墙内部稳定性检算应符合下列规定:
1 土钉抗拉断检算应符合下列要求:

1)土钉钉材抗拉力应按下式计算:

Ti=trdi-fy 

式中 Ti一一钉材抗拉力 (kN) ; 

db-一钉'材直径 (m) ; 

fy一一钉材抗拉强度设计值 (kPa) 0 

2) 土钉抗拉断应按下式检算:

(9.2.6-1) 

T ,_ 
二三 }(1 (9.2.6-2) EZF 

式中 }(1-一土钉抗拉断安全系数，系数为1. 8 。

2 土钉抗拔稳定性检算应符合下列要求:

1)有效锚固力 Fil应根据土钉与孔壁界面岩土抗剪强度 τ

计算:

Fil =π . d h • l ei .τ (9.2.6-3) 

式中 dh一一钻孔直径 (m) ; 

f剧一-第 i 根土钉有效锚固长度 (m) ; 

T一一锚孔壁与注浆体之间散结强度设计值 (kPa) ，见

附录表 C.O.1 。

2) 有效锚固力 Fi2应根据钉材与砂浆界面的茹结强度 τE

计算:

Fi2 = π . d b • l ei • T g (9.2 . 6-4 ) 

式中 Tg一一钉材与砂浆间的蒙古结强度设计值 (kPa) ，见附录 C

表 C.O.2;
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db一一钉材直径 (m) 。

3) 土钉抗拔稳定性应按下式检算:

E>K2 
式中 Fi一一土钉抗拔力，取 Fi1和 FiZ中的小值;

Kz一一抗拔安全系数，系数为1. 8 0

(9.2.6-5) 

3 士钉施工前，应进行现场拉拔试验，根据试验确定土钉

摩阻力 τ，验证设计选取参数是否合理。

9.2.7 土钉墙内部整体稳定检算应考虑施工过程中每一分层开

挖完毕未设置土钉时施工阶段及施工完毕使用阶段两种情况，根

据潜在破裂面应按下式进行分条分块计算稳定系数:

Z CiliSx 十~ W;rosa;回供应十二p; . rosß. +三JR-dnA·叫
K= 

~阿叫&

式中 Ci 一岩土的蒙古聚力 (kPa) ; 

冉一一岩土的内摩擦角(") ; 

Iz--分条(块)的潜在破裂面长度 (m) ; 

Wi-一分条(块)重量 (kN/m) ; 

αz一一破裂面与水平面夹角(") ; 

品一一土钉轴线与破裂面的夹角(") ; 

θ.2.7) 

Pi一一土钉的抗拔能力，取 Fi 和 Ti 中的小值 (kN) ; 

n-一一实设土钉排数;

Sx一-土钉水平间距 (m) ; 

K一一施工阶段及使用阶段整体稳定系数，施工阶段 K二三

1. 3 ，使用阶段 K二三1. 5 。

9.2.8 土钉墙外部稳定性检算时，可将土钉及其加固体视为重

力式挡土墙，按本规范第 3.3.1 条~第 3.3.6 条的稳定性检算方
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法，进行抗倾覆、抗滑动及基底承载力检算。

对于土质边坡、碎石土状软岩边坡，还应按式 (9.2.7) 进

行圆弧稳定性检算。最危险圆弧应通过土钉墙墙底，在多数土钉

以外。稳定系数不应小于1. 3 0 

9.3 构造要求

9.3.1 土钉墙面层为喷射混凝土中间夹钢筋网时应与面层有效

连接，土钉外端与钢垫板或加强钢筋应通过螺丝端杆锚具或焊接

进行连接。

9.3.2 土钉墙设计与施工均应遵循"保住中部、稳定坡脚"的

原则。边坡中部的土钉宜适当加密、加长，坡脚用混凝土脚墙加

固，并使之与土钉墙连成一个整体。

9.3.3 土钉钉材可采用 HRB 400 钢或 HRB 335 钢，土钉直径为

16 -32 mm，钻孔直径宜 70 -130 mm。土钉钢筋应设定位支架。

腐蚀环境下可采用钢筋表面环氧涂层等措施。

9.3.4 喷射混凝土面层厚度宜为 120 -200 mm，不应小于

80 mm。喷射泪凝土强度等级不宜低于 C20。

9.3.5 喷射混凝土面层应配置钢筋网，钢筋直径宜为 6 -

10 mm，间距宜为 150 -300 mm，钢筋网搭接宜采用焊接。

9.3.6 钉孔注浆材料宜采用水泥浆或水泥砂浆，其强度宜为

M30 ，不应低于20 MPa。边坡渗水较严重时，宜添加膨胀剂。注

浆应采用孔底注浆法，注浆压力宜为 0.2 MPa。

9.3.7 面层应设泄水孔，泄水孔后应设土工合成材料、无砂棍

凝土板反滤层。边坡渗水严重时应设置仰斜 50 -10。的排水孔，

排水孔长度较土钉略长，孔内应设置透水管或凿孔的聚乙烯管，

并充填粗砂。
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10 抗滑桩

10.1 一般规定

10. 1. 1 抗滑桩适用于稳定滑坡、加固山体及加固其他特殊路

基，其设计使用年限为 60 年。

10. 1.2 抗滑桩的设置应满足下列要求:

1 滑坡体的稳定系数应达到规定的安全值;

2 保证滑坡体不越过桩顶或从桩间滑动;

3 不产生新的深层滑动。

10. 1.3 抗滑桩的桩位应设在滑坡体较薄、锚固段地基强度较高

的地段，其平面布置、桩间距、桩长和截面尺寸等应综合考虑确

定。桩间距宜为 6- lO m。

10. 1.4 抗滑桩的截面形状宜为矩形。桩的截面尺寸应根据滑坡

推力的大小、桩间距以及锚固段地基的横向容许承载力等因素确

定。桩最小边宽度不宜小于1.25m。

10.2 设计荷载及计算

10.2.1 作用于抗滑桩的外力，应计算滑坡推力(包括地震地区

的地震力)、桩前滑体抗力(滑动面以上桩前滑体对桩的反力)

和锚固段地层的抗力。桩侧摩阻力和蒙古聚力以及桩身重力和桩底

反力可不计算。

10.2.2 作用于每根桩上的滑坡推力应按设计的桩间距计算。滑

坡推力应根据其边界条件(滑动面与周界)和滑带土的强度指标

通过计算确定。

滑动面(带)的强度指标，可采用试验资料或用反算值以及

经验数据等综合分析确定。
. 47 • 
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10.2.3 抗滑桩上滑坡推力的分布图形可为矩形、梯形或三角形

(图 10.2.3) ，应根据滑体的性质和厚度等因素确定。

抗滑桩 I I 抗滑桩

图 10.2.3 滑披推力在桩上的分布

10.2.4 滑坡推力可采用传递系数法按下式计算:

T i = KWisinαi + "lI"T , -1 - WiCOSα， tan 1>， - c,li 

(10.2 .4-1) 

"lI" = COS(α i -1 一句) - sin(αi - 1 一向 han1>i (10.2.4-2) 

式中 T，一一第 i 个条块末端的滑坡推力 (kN/m) ; 

K一一安全系数(视工程的重要性、外界条件对滑坡的

影响、滑坡的性质和规模、滑动的后果及整治的

难易等因素综合考虑) ，可采用1.05~ 1.25; 

W，一一第 i 个条块滑体的重力 (kN/m) ; 

Ti - 1一一第 i 一 1 个条块末端的滑坡推力 (kN/m) ; 

α2一--第 t 个条块所在滑动面的倾角(') ; 

α， -1一一第 z 一 1 个条块所在滑动面的倾角(') ; 

1>，-一第 i 个条块所在滑动面上的内摩擦角(") ; 

c，一一第 i 个条块所在滑动面上的单位蒙古聚力 (kPa) ; 

1, - 第 i 个条块所在滑动面上的长度 (m) 。

10.2.5 滑动面以上桩前的滑体抗力，可通过极限平衡时滑坡推

力曲线(图 10.2.6) 或桩前被动土压力确定，设计时选用其中

小值。当桩前滑坡体可能滑动时，不应计及其抗力。
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10.2.6 作用于桩上的滑坡推力，可由设计抗滑桩处的滑坡推力

曲线(图 10.2.6) 确定。

'"8 a 

z 
我
辈宫
博
~ 
南军 Q e' 

图 10.2.6 滑坡推力曲线

T一桩上滑坡推力 p一桩前滑体抗力。

10.2.7 滑动面以上的桩身内力，应根据滑坡推力和桩前滑体抗

力计算。滑动面以下的桩身变位和内力，应根据滑动面处的弯

短、剪力和地基的弹性抗力进行计算。

10.2.8 滑动面以下的地基系数应根据地层的性质和深度按下列

条件确定:

1 较完整岩层和硬带土的地基系数应为常数 K;

2 硬塑~半干硬砂黠土及碎石类土、风化破碎的岩块，当

桩前滑动面以上无滑坡体和超载时，地基系数应为三角形分布;

当桩前滑动面以上有滑坡体和超载时，地基系数应为梯形分

布。

10.2.9 抗滑桩桩底支承可采用自由端或镜支端。

10.2.10 抗滑桩锚固深度的计算，应根据地基的横向容许承载

力确定。当桩的位移需要控制时，应考虑最大位移不超过容许

值。

1 地层为岩层时，桩的最大横向压应力 σm皿应小于或等于

地基的横向容许承载力。地基的横向容许承载力与岩石单轴抗压
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极限强度的对应关系可按本规范附录表 B.0.1 采用。当桩为矩

形截面时，地基的横向容许承载力可按下式计算:

〔 σHJ=KH棋 (10.2.10-1)

式中 KH-一在水平方向的换算系数，根据岩石的完整程度、

层理或片理产状、层间的股结物与胶结程度、节

理裂隙的密度和充填物，可采用 0.5- 1. 0;

?一一-折减系数，根据岩层的裂隙、风化及软化程度，

可采用 0.3-0.45;

R一一岩石单轴抗压极限强度 (kPa) 。

2 当地层为土层或风化成土、砂砾状岩层时，滑动面以下

深度为 h2 /3 和 h 2 (滑动面以下桩长)处的横向压应力应小于或

等于地基的横向容许承载力，其计算应符合以下规定:

1)当地面元横坡或横坡较小时，地基 y 点的横向容许承

载力可按下式计算:

〔 σH 〕 =iz〔 (Y1h1+YW)tan扣 CJ (10.2.10-2) 
COS I" 

式中 〔 σHJ一一地基的横向容许承载力 (kPa);

Y1一一滑动面以上土体的重度 (kN/m3 ) ; 

Y2一一滑动面以下土体的重度 (kN/m3 ) ; 

￠一一滑动面以下土体的内摩擦角 (0) ; 

C一一滑动面以下土体的蒙古聚力 (kPa) ; 

h 1一一设桩处滑动面至地面的距离 (m) ; 

y一一滑动面至锚固段上计算点的距离 (m) 。

2) 当地面横坡 i 较大且 iζ￠。时，地基 y 点的横向容许

承载力可按下式计算:

∞s2i V cos2 i 一∞扑
〔 σHJ 二 4(Y1 h 1 + Y2Y)--- - V ---, 1 Q (10.2.10-3) 

COS- 1"0 

式中 冉一一滑动面以下土体的综合内摩擦角。

10.2.11 桩的变形系数应符合下列规定:
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1 当锚固段地基系数为常数 K 时，桩的变形系数可按下式

计算:

卢= (牵r (10.2.11-1) 

式中 卢一一桩的变形系数 (rn … 1) ; 

K一一地基系数 (kPa/时，按本规范附录 B 表 B.0.2 采

用;

E一一桩的钢筋混凝土弹性模量 (kPa) , E = O.8E cÖ 

Ec --混凝土弹性模量 (kPa) ; 

I一一桩的截面惯性矩(旷) ; 

Bp一一桩的计算宽度 (rn) ，对矩形桩 Bp = b + l( b 为矩形

桩的设计宽度)。

2 当锚固段地基系数为三角形分布时，桩的变形系数可按

下式计算:

α= (誓)言 (10.2.11-2) 

式中 α一一桩的变形系数 (rn- 1 );

m一一随深度增加的土质地基系数 (kPa/m2 ) ， 按本规范

附录 B 表 B.0.2 采用。

3 锚固段地基系数为梯形分布时，可将桩分成若干小段，

每小段内采用常数分布近似计算。

10.2.12 抗滑桩结构可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

(GB50010) 进行设计，其荷载分项系数的取值应符合《建筑结

构荷载规范}(GB50009) 、《建筑地基基础设计规-m.} ( GB 50007) 

及《建筑抗震设计规范}(GB50011)的规定。一般情况下，永久

荷载分项系数可采用1. 35 。

10.2.13 抗滑桩桩身接受弯构件设计。当无特殊要求时，可不

做变形、抗裂、挠度等项验算。
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10.3 构造要求

10.3.1 桩身混凝土的强度等级宜为 C30。当地下水有侵蚀性

时，水泥应按有关规定选用，耐久性设计应满足《铁路混凝土

结构耐久性设计暂行规定》的要求。桩身中的主筋宜采用 HRB

400 钢，箍筋可采用 HRB 335 钢或 HRB 400 钢。

10.3.2 抗滑桩井口应设置锁口，桩井位于土层和风化破碎的

岩层时宜设置护壁，一般地区锁口和护壁棍凝土强度等级宜为

C15 ，严寒和软弱地基地段宜为 C20 。

10.3.3 抗滑桩纵向受力钢筋直径不应小于16 mm。净距不宜小

于 120 mm，困难情况下可适当减小，但不得小于 80 mmo 当用

束筋时，每束不宜多于 3 根。当配置单排钢筋有困难时，可设置

2 排或 3 排。受力钢筋、混凝土保护层不应小于 70 mm。

10.3.4 纵向受力钢筋的截断点应按现行国家标准《混凝土结
构设计规范)(GB 5∞10) 的规定计算。

10.3.5 抗滑桩内不宜设置斜筋，可采用调整箍筋的直径、间

距和桩身截面尺寸等措施，满足斜截面的抗剪强度。

10.3.6 箍筋宜采用封闭式，肢数不宜多于 4 肢，其直径不宜

小于 14 mm，间距不应大于 400 mm。

10.3.7 抗滑桩的两侧和受压边，应适当配置纵向构造钢筋，
其间距不应大于 300 mm，直径不宜小于 12 mm。桩的受压边两

侧，应配置架立钢筋，其直径不宜小于 16 mm。当桩身较长时，

纵向构造钢筋和架立钢筋的直径应增大。
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11 桩板式挡土墙

11. 1 一般规定

11.1. 1 桩板式挡土墙适用于一般地区、漫水地区和地震区的路

壁和路堤，也可用于滑坡等特殊路基的支挡结构设计，其设计使

用年限为 60 年。

11.1. 2 桩板式挡土墙的桩间距、桩长和截面尺寸应综合考虑确

定。桩的自由悬臂长度不宜大于 15m，桩的截面尺寸不宜小于

1.25m，截面形式可采用矩形或 T形。桩间距宜为 5~8m。桩板

墙顶位移应小于桩悬臂端长度的 11100 ，且不宜大于 10cm。

11.1.3 锚固桩的设置应满足下列要求:

1 桩应锚固在稳定的地层中;

2 确保桩后土体不越过桩顶或从桩间滑走;

3 不应产生新的深层滑动。

11.1.4 加锚索(杆)的锚固桩应保证桩与锚索(杆)的变形协

调。

11.1. 5 锚固桩之间应设置挡土板或其他措施维持岩(土)体稳

定。

11.2 设计荷载及计算

11.2.1 桩板式挡土墙的计算荷载应包括活载和岩(土)体所产

生的土压力或滑坡推力、水的浮力、地下水的渗透压力、地震力

以及施工产生的临时荷载等。

滑坡路基上的桩板式挡土墙应按滑坡推力和土压力的最不利

者作为计算荷载。桩的重力可不计算。当桩的设计荷载为土压力

时，附加安全系数为1. 1~ 1. 2。当桩上设有锚索时，应按本规
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范第 12.2.3 条的规定进行设计。

11. 2.2 作用于墙背上岩土产生的土压力句可按库仑理论计

算，轨道及列车荷载引起的土压力创可按弹性理论计算，见图

1 1. 2.2 。

旦斗尚二」μL斗

桩

图 1 1. 2.2 土压力分布

了
叫
可
止

::t: 

11.2.3 作用在桩上的荷载宽度可按其左右两相邻桩之间距离的

一半计算，作用在挡土板上的荷载宽度可按板的计算跨度计算。

桩间挡土板上的压力可根据桩间岩(土)体的稳定情况和挡土板

的设置方式按全部岩(土)体压力或按部分岩(土)体压力计

算。

11.2.4 锚固点以下的桩身变位和内力，应根据锚固点处的弯

矩、剪力和地基的弹性抗力进行计算，计算时可不计桩侧摩阻
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力。桩的宽度可按下式计算:

Bp=b+l (11. 2.4) 

式中 Bp一一桩的宽度 (m) ; 

b →一矩形桩的设计宽度 (m) 。

11.2.5 锚固桩桩底支承应结合地层情况和桩底嵌固深度采用

自由端或镜支端。

11.2.6 地面处桩的水平位移不宜大于10 mm，且侧壁应力不应

大于地层的横向容许承载力。否则，地层上部应采取适当的加固

措施，或增加桩的埋深和加大桩的截面积。

11. 2. 7 路堤(肩)中的锚索(杆)桩板式挡土墙，应避免填

料下沉所产生的锚索(杆)次应力。

11. 2. 8 锚索(杆)可按容许应力法计算，桩和挡土板的混凝

土结构应按现行国家标准《混凝土结构设计规范~ (GB 50010) 

计算。钢筋混凝土桩的荷载分项系数飞为1. 35 - 1. 50 ，桩荷载

的变异性大时应取大值，变异性小时应取小值;挡土板的荷载分

项系数 αp 为1. 35 。

11.2.9 计算锚固桩桩身截面强度，当无特殊要求时，可不作

最大裂缝宽度验算。在腐蚀性环境作用下，应进行最大裂缝宽度

验算，最大裂缝宽度值可适当放宽，并采用适当的防腐附加措

施。有牛腿的桩，除检算强度以外，尚应作牛腿的裂缝宽度验

算。挡土板应作最大裂缝宽度验算。

11. 3 构造要求

11. 3.1 锚固桩和挡士板的混凝土强度等级不宜低于 C30 ，桩身

中主筋宜采用 HRB 400 ，箍筋和挡土板中的主筋可采用 HRB 335 

钢或 HRB 400 钢。灌注锚索(杆)孔的水泥(砂)浆强度等级

不宜低于 M30 。

11. 3. 2 锚固桩配筋的要求应按本规范第10.3节的有关规定办

理。
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11. 3. 3 设牛腿的锚固桩，牛腿的高度不宜小于 40 cm，宽度不

宜小于 30 cm o 

11.3.4 当采用拱型挡土板时，不宜采用素混凝土，应沿径向

和环向配置一定数量的构造钢筋，构造钢筋间距不宜大于

250 mm，直径不宜小于 10 mm。

11.3.5 桩上设置钢筋锚杆时，一根锚杆不宜多于 3 根钢筋，

钢筋直径不宜大于 32 mm。
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12 预应力锚索

12.1 一般规定

12. 1. 1 预应力锚索适用于土质、岩质地层的边坡及地基加固，

其锚固段宜置于稳定岩层内，腐蚀性环境中不宜采用预应力锚

索。必须使用时，应采取严格的防腐措施。对极软岩、风化岩及

处于腐蚀性环境时，宜采用压力分散型锚索。

12. 1.2 预应力锚索应采用高强度低松弛钢绞线制作，采用的钢

绞线应符合《预应力混凝土用钢绞线)(GB5224) 的规定。施工

中不得采用有机械损伤、严重锈蚀、电烧伤等造成降低强度的锚

索材料。

12. 1. 3 预应力锚索所用锚具应符合国家现行《预应力筋专用锚

具、夹具和连接器应用技术规程>OGJ 85) 的规定。

12. 1. 4 预应力锚索永久性防护涂层材料应满足以下要求:

1 对钢绞线具有防腐蚀作用;

2 对钢绞线有牢固的粘结性，且无有害反应:

3 能与钢绞线同步变形，在高应力状态下不脱壳、不裂;

4 具有较好的化学稳定性，在强碱条件下不降低其耐久性;

5 便于施工操作。

12. 1. 5 预应力锚索注浆水泥应采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水

泥。

12.2 设计荷载及计算

12.2.1 作用在锚索结构物上的荷载包括土压、水压、上覆荷

载、滑坡荷载、地震荷载及其他荷载等。预应力锚索设计时，一

般情况可只计算主力，在漫水和地震等特殊情况下，尚应计算附
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加力和特殊力。

12.2.2 预应力锚索用于整治滑坡时，其设计荷载及滑坡推力应

按本规范第 10.2 节的有关规定计算。

12.2.3 预应力锚索作为承受侧向士压力的支挡工程或用于边坡

加固时，其设计荷载应按重力式挡墙有关规定计算，结构物承受

的侧向土压力应按主动土压力的1.2- 1. 4 倍计算。

12.2.4 锚固力设计计算应符合下列规定:

1 滑坡加固时，预应力锚索宜采用锚索预应力(抗滑力)

的方法计算，并通过对边坡稳定性分析、计算滑坡的下滑力确定

锚固力。设计锚固力可按下式计算:

P t = F /[ À sin (α 十卢}tansb + cos(α 十卢 )J (12.2.4--1) 

式中 Pt一一设计锚固力 (kN) ; 

F一一滑坡下滑力 (kN) ; 

#一一滑动面内摩擦角 C);

α一一锚索与滑动面相交处滑动面倾角 C) ; 

卢一一锚索与水平面的夹角，以下倾为宜，不应大于

450 ， 宜为 15 0 -300
; 

A一一折减系数，对土质边坡及松散破碎的岩质边坡，

应进行折减。

2 设计锚固力 Pt 应小于容许锚固力凡，锚固钢材容许荷

载应满足表 12.2 .4的要求。

表 12.2.4 锚固钢材容许荷载

设计荷载作用时

张拉预应力时

预应力锁定中

p，~O.6Pu 或 O. 75P y 

p，，~O. 7Pu 或 O.85Py

Paj~二O.8Pu 或 O.9Py

注 : Pu 为极限张拉荷载 (kN) ， Py 为屈服荷载 (kN) 。

根据每孔锚索设计锚圄力 Pt 和所选用的钢绞线强度，可按

式 (12.2.4--2) 计算每孔锚索钢绞线的根数 n 。
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(12.2.4-2) 

式中 Fs1一一安全系数，取 1. 7~2.2 ，腐蚀性地层中取大值;

Pu --锚固钢材极限张拉荷载。

3 对于永久性锚固结构，设计中应考虑预应力钢材的松弛

损失及被锚固岩(土)体蠕变的影响，决定锚索的补充张拉力。

4 锚索间距应以所设计的锚固力能对地基提供最大的张拉

力为标准。锚索间距宜采用 3~6m，最小不应小于1.5m。

12.2.5 锚固体设计应符合下列规定:

1 锚固体应确定锚索锚固段长度、孔径、锚固类型。锚固

体的承载能力应通过锚固体与锚孔壁的抗剪强度、钢绞线柬与水

泥砂浆的粘结强度以及钢绞线强度三部分控制，设计应取其小

值。

2 锚固体抗拉拔安全系数 Fs2不应小于 2.5 0

3 锚索或单元锚索的锚固段长度按下列公式计算，采用

1 sa 、 1a 中的大值，宜为 4~ 10 mo 

1)根据水泥砂浆与锚索张拉钢材粘结强度确定的锚固段

长度 1 sa可按下式计算:

-u 

't-r j; --s 
d
丁
d

F
一
.

一
π

a s 
FL 

(12.2.5-1) 

「
川
一
…

山W
J

核

J

京
、

为段固锚索锚当

2) 根据锚固体与孔壁的抗剪强度确定的锚固段长度 1a 可

按下式计算:

L= F s2 'P t 
a π • d h ' T 

(12.2.5-2) 

式中 ds一一张拉钢材外表直径 (m) ，见附录 C 表 C.0.3;

d一一单根张拉钢材直径 (m) ; 
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d h一一锚固体(即钻孔)直径 (m) ; 

n一一每孔锚索钢绞线根数;

τu一一锚索张拉钢材与水泥砂浆的粘结强度设计值

(MPa) ，见附录 C 表 C.0.2;

τ一一锚孔壁与注浆体之间粘结强度设计值 (MPa) ，见

附录 C 表 C.0.1 。

4 锚固体的直径应根据设计锚固力、地基性状、锚固类型、

张拉材料根数、造孔能力等因素确定，宜采用1>100 ~ 150 mmo 

12.2.6 锚索总长度由锚固段长度、自由段长度及张拉段长度组

成。锚索自由段长度受稳定地层界面控制，在设计中应考虑自由

段伸入滑动面或潜在滑动面的长度不应小于 1m，自由段长度不

应小于 3-5m。张拉段长度应根据张拉机具决定，锚索外露部

分长度宜为1.5m 左右。

12.2.7 锚索的紧固头应固定在外锚结构上。外锚宜采用钢筋混

凝土结构，形式可根据被加固边坡岩土情况确定，常用的有垫墩

(垫块、垫板)、地梁、格子梁、柱、桩、墙等。外锚结构设计应

符合下列规定:

1 锚索垫墩应双向布筋，可按中心有支点单向受弯构件计

算内力，并检算垫墩与钢垫板连接处混凝土局部承压与冲切强

度。垫墩面积应根据被加固边坡地基承载力确定。

2 地梁、格子梁可将锚拉点锚索预应力简化为集中荷载，

按弹性地基梁进行计算。地梁、格子梁可简化为单元梁，按简支

梁、连续梁进行内力计算。

3 锚索桩可简化为受横向变形约束的弹性地基梁，根据变

形协调原理，锚拉点桩的位移应与锚索伸长相等进行桩的内力计

算。

12.3 构造要求

12.3.1 预应力锚索应由锚固段、自由段和紧固头三部分构成，
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紧固头应由垫墩、钢垫板和锚具组成。

12.3.2 锚索垫墩、地梁、格子梁、桩的1昆凝土强度等级不宜低

于 C30 。

12.3.3 锚索的钢材可采用1> 12.7mm 或1>15.2 mm 的钢绞线。

每孔锚索可由单束或多柬钢绞线组成。

12.3.4 拉力型锚索锚固段制作宜采用→系列的紧箍环和扩张环

(隔离架)使之成为波纹状，注浆后形成枣核(糖葫芦)状;压

力型锚索应由不与灌浆体相互粘结的保护套管的杆体和位于锚固

段注浆体底端的承载体组成。

12.3.5 锚索应进行防锈、防腐处理。锚固段锚索应清污除锈，

自由段锚索还应涂防腐剂、外套4>22mm 聚乙烯塑料套管隔离防

护，张拉段锚索也应涂防腐剂。当地层具有腐蚀性或地下水具有

侵蚀性时，注浆材料应采用抗侵饱性水泥，锚索应采用全长波纹

管防护。锚索的防腐应符合《岩土锚杆(索)技术规程><CECS

22: 2005) 的规定。

12.3.6 钻孔可采用水钻或干钻。当水钻可能影响边坡稳定时，

应采用干钻。锚孔应严格执行灌浆施工工艺要求，当用水冲洗影

响锚索的抗拔能力时，应采用高压风吹净。

12.3.7 锚索孔注浆材料宜采用 M35 水泥砂浆。注浆采用孔底

注浆法，注浆压力不应小于 0.6~0.8 MPa，砂浆灌注应饱满密

实，第一次注浆完毕，水泥砂浆凝固收缩后，孔口应进行补浆。

12.3.8 锚索张拉应分两次逐级张拉，第一次张拉值应为总张拉

力的 70% ，两次张拉间隔时间不宜少于 3~5d。总张拉力应包括

超张拉力值。自由段为土层时，超张拉力值宜为 15% ~ 25%; 

自由段为岩层时，超张拉力值宜为 10% ~15% 。张拉应待孔内

砂浆达到设计强度的 70%后方可进行，张拉中应对锚索伸长及

受力情况作好记录，核实伸长与受力值的相符性。

12.3.9 锚具底座顶面应与钻孔轴线垂直，确保锚索张拉时千斤

顶张拉力与锚索在同一轴线上。
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12.3.10 预应力锚索张拉锁定后，锚头部分应涂防腐剂，再用

C30 混凝土封闭，保护层厚度不宜小于 5cm。

12.3.11 在锚固工程施工初期，应进行预应力锚索锚固试验。

锚固试验的数量可按工作锚索的 3%控制，有特殊要求时可适当

增加。锚固试验的平均拉拔力，不应小于预应力锚索的超张拉

力。当平均拉拔力低于此值时，应再按 3% 的比例补充锚固试验

的数量。

. 62 • 

中国物资网www.wuzi360.com提供免费服务



0-, 
~ 

附录 A 列车和轨道荷载换算土柱高度及分布宽度

A.O.l 列车和轨道荷载换算土柱高度及分布宽度应符合表 A.O.l 的规定。

表 A.O.l 列车和轨道荷载换算土柱高度及分布宽度

项 目 单位
I 级铁路 E 级铁路

特重型 重型 次重型 次重型 中型轻型

路段旅客列车设计行车速度 v kmlh 120~v骂王 160
120<ψ 

~160 
120 120 80~v~120 80~v~100 80 

钢 轨 kg/m 75 60 60 60 50 50 50 50 

轨 !t混f凝轨土枕型号 皿 皿 皿 E E E E H 
道 根数 根公m 1667 1667 1667 1667 1760 1760 1760 1760 

条 混凝土轨枕长度 m 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5 2.5 
件 道床顶面宽度 m 3.5 3.5 3 .4 3.4 3.3 3.3 3.0 2.9 

道床边坡坡率 1. 75 1. 75 1. 75 1. 75 1. 75 1. 75 1. 75 1. 5 

道床厚度 m 0.5 。 .5 0.5 0.5 0.45 0 .45 0.40 0.35 
基 换算土柱宽度 m 3.7 3.7 3.7 3.7 3.5 3.5 3 .4 3.3 
床 土

荷载强度 kPa 60.2 60.2 59.7 59.7 60.1 60.1 59.1 58.5 
表 换算 重阳岛3 主 3.4 3 .4 3.4 3.4 3.4 3 .4 3.3 3.3 
层

m 
土

类 质 柱
19kN/m3 士 m 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.1 

型 度削/d E m 3.1 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

21灿.[1m3 度 m 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.8 
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续表 A.O.l

项 目 单位
I 级铁路 H 级铁路

特重型 重型 次重型 L一些重型 中型 轻型

型F厚度 m 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.3 0.3 0.25 

换算土柱宽度 m 3.4 3.4 3.4 3.4 3.2 3.2 3.2 3.1 
硬

换算~荷重载阳强度巾3 2 kPa 60.5 60 .4 60.1 60.1 60.8 60.8 59.8 59.6 
质

3.2 3.2 3.2 口之 3.2 3.2 3.2 3.2 
岩

m 

基 石 土 20kN/m3 土 m ~二1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.0 3.0 

柱 21kN/m3 柱
←一一一一←一

床 m 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 

度 22kN/m3 高度表 口1 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 

层 可南岸厚E m 。 .3 0.3 0.3 

类 E 换算士柱宽度 m 3.3 3.3 3.3 

rljiiJ E 

60.7 60.3 
或 换 卜一一

3.2 3.2 级算 算←~~.2
配士 土 m 3.1 3.1 3.1 

砂砾柱度 柱 m 2.9 2.9 2.9 

石 叫屈j:1 ~I 2 2.8 2.8 

注: 1 表中换算土柱高度按特重型、重型、次重型轨道为元缝线路，中型、轻型为有缝线路轨道的计算值;当重型、次重型轨

道铺设有缝线路时，其换算土柱高度应减小 O.lm;

2 重度与本表不符时，需另计算换算土柱高度;

3 列车竖向荷载采用"中 活载即轴重 220kN、|可距1. 5m;
4 列车和轨道荷载分布于路基面上的宽度，自轨枕底两端向下按 45。扩散角计算:

5 II 型轨枕的换算士柱高度考虑了轨枕加强地段每千米铺设根数 1840 的影响。
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附录 B 抗滑桩设计参考值

B.O.l 较完整岩层的单轴极限抗压强度、侧向容许应力和地基

系数对应值应符合表 B.O.l 的规定。

表 B.O.l 较完整岩层的单轴极限抗压强度、侧向

容许应力和地基系数对应值

抗压强度 (kPa) 地基系数 (kN/m3 )
顺 号

单轴极限值 侧向容许值〔σ 〕 竖直方向 Ko 水平方向 K

1 10000 1500-2000 100000 - 200 000 60000 -160 000 

2 15000 2000-3000 250000 150 000 - 200 000 
卜一-一一

3 20000 3000-4000 300000 180000 - 240 000 

4 30000 4000-6000 400000 240000 - 320 000 

• 5 40000 6000-8000 600000 360000-480000 

6 50000 7500-10 000 800000 480 000 - 640 000 

7 60000 9000-12000 1200000 720000 - 960 000 

8 80000 12000-16000 150000-2500000 90 000 - 2 000 000 

注 K= (0.6-0.8)Ko 。

B.O.2 抗滑桩地基系数及地层物理力学指标应符合表 B.O.2 的

规定。

表 B.O.2 抗滑桩地基系数及地层物理力学指标

地层种类
内摩 弹性模最 Eo

泊松比 μ
地基系数 K 剪切应力

擦角 (kPa) (kPa/m) (kPa) 

细粒花岗岩、 5430-6900 0.25 -0.30 2.0 x 106 -2.5 X 106 

正长岩 80' 
1500 以上

辉绿岩、吩岩 6700-7870 0.28 2.5 X 106 
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续襄 8.0.2

地层种类， 内摩 弹性模量 Eo
泊松比 μ

地基系数 K 剪切应力

擦角 (kPa) (kPa/m) (kPa) 

中粒花岗岩
80' 

5 430~6 500 

粗粒正长岩、 0.25 1.8X 1Q6-2.0X 106 1500 以上

坚硬白云岩
以上 6560-7000 

坚硬石灰岩

坚硬砂岩、

大理岩 80' 1. 2X 106-2.0X 106 1500 

粗粒花岗岩、
5430~6000 

花岗片麻岩

较坚硬石灰岩 4 400~9 000 

较坚硬砂岩 75"-80 4 460~5 000 0.25~0.30 0.8 X 1Q6~ 1. 2 X 106 1200-1400 

不坚硬花岗岩 5 430~6000 

坚硬页岩 I 2000 - 5 500 0.15~0.30 

普通石灰岩 7口。-75 4400 -8 000 0.25-0.30 0.4 XI06-O.8Xj<f 700-1200 

普通砂岩 4600~5000 0.25 -0.30 

坚硬泥灰岩 800~ 1200 0.29-0.38 

较坚硬页岩 1980 - 3 600 0.25 -0.30 
70' 0.3X 1伊 -0.4X 106 500-700 

不坚硬石灰岩 4400~6000 0.25 -0.30 

不坚硬砂岩 1 000~2 780 0.25~0.30 

较坚硬泥灰岩 700~900 0.29~0.38 

普通页岩 65' 1900~3 000 0.15 -0 .20 0.2X lQ6 -0.3X 1<f 300-500 

软石灰岩 4400~5000 0.25 

不坚硬泥灰岩| 30~500 0.29~0.38 

硬化教土 1O ~300 0.30~0.37 

500~700 I 0.15~0.18 
0.06X 106-O.12X 106 150~300 

|软片岩

硬煤 50~300 0.30-0.40 

密实毒自士 10~ 300 0.30-0.37 

普通煤 50~300 O. 30~0 .40 

胶结卵石
30'-45 0.03 X 106-0.06 X 106 100-150 

50~ 100 

掺石土 50~ 100 
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B.0.3 抗滑桩随深度增加的土质地基系数应符合表 B.O.3 的规

定。

表 8.0.3 抗滑桩随深度增加的土质地基系数

序号 土的名称
竖直方向 mo 水平方向 m

(kPa/m2 ) (kPa/m2 ) 
卜-

0.75< I L < 1. 0 的软塑黠土及粉
1 

质教土;淤泥
1000-2000 500-1400 

2 
0.5< IL<0.75 的软塑粉质蒙古土

2000-4000 
及教土

3 
硬塑粉质稀土及稀土;细砂和|

4000-6000 2000-4200 
中砂

4 坚硬的粉质黠土及教土;粗砂 6000-10000 3000-7000 

5 砾砂;碎石土、卵石土 10000-20000 5000-14000 

6 l 密实的大漂石 80000-120000 J0000~84000 

注 h 为土的液性指数，其土质地基系数 mo 和 m 值，相应于桩顶位移 0.6-
1. 0cm; 

2 有可靠资料和经验时，可不受本表限制。
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附录 C 锚杆、锚索设计参考值

C.O.l 锚孔壁与注浆体之间粘结强度设计值应符合表 C.O.l 的

规定。

表 C.O.l 锚孔壁与注浆体之间粘结强度设计值

T 孔壁摩擦阻力 岩石单轴饱和抗压强度
岩土种类 岩土状态

(MPa) (MPa) 

硬岩及较硬岩 1.0~2.5 >15~30 

较软岩 0.6~ 1. 0 15~30 

岩石
软岩 0.3~O.6 5~15 

极软岩及风化岩 0.15~0.3 <5 

软塑 o .03 ~O .04 

秸性土 硬塑 0.05~0.06 

坚硬 0.06~0.07 

粉士 中密 0.1 ~0.15 

松散 0.09~0.14 

稍密 0.16~0.20 
砂士

中密 0.22~0.25 

密实 0.27~0.40 

注 1 锚孔壁与水泥砂浆之间的粘结强度设计值应通过现场拉拔试验确定。当

无试验资料时，可参照此表选用，但施工时应进行拉拔验证。

2 有可靠的资料和经验时，可不受本表限制。

C.O.2 钢筋、钢绞线与水泥砂浆之间的枯结强度设计值应符合

表 C.O.2 的规定。
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表 C.O.2 钢筋、钢绞线与水泥砂浆之间的

粘结强度 (MPa) 设计值

水泥浆或水泥砂浆强度等级
错杆类型

M30 孔135

水泥砂浆与螺纹钢筋或带肋钢筋间 2.40 2.70 

水泥砂浆与钢绞线、高强钢丝间 2.95 3.40 

注 当采用两根钢筋点焊成束时，粘结强度应乘折减系数 0.85;
2 当采用三根钢筋点焊成束时，粘结强度应乘折减系数 0.65 ，

C.O.3 锚索束表面尺寸应符合表 C.O.3 的规定。

表 C.O.3 锚索束表面尺寸

~12.7mm 型 ~15.2mm 型

柬数 外表直径 d，( cm)
直径 d， 直径 d，周长 U 周长 η

(cm) (cm) (cm) (cm) 

3 (dπ +3d)/rr 2.48 7.79 3.00 9.42 

4 (dπ +4d)/rr 2.89 9.08 3.46 10.86 

5 (dπ +5d)1π 3.29 10.34 3.94 12.38 

6 (dπ 十 6d)1π 3.70 11.62 4 .42 13.89 

7 (dπ 十 7d)1π 3.70 11. 62 4.42 13.89 

9 (dπ +8d)1π 4.50 14.14 5.39 16.93 

12 (dπ + 9d)1π 4.91 15.43 5.87 18.44 

C.O.4 预应力钢绞线规格应符合表 C.O.4 的规定。
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表 C.O.4 预应力钢绞线规格

斗
。 1000 h 

设计荷载作用时(kN)公 强 公 单 极 屈 伸 松弛率(% ) 
限 ø~ 

称 度 称 位 张 张 长
预 顶拉 拉

直 级 截 重 荷 荷 初始负荷(kN) 使用状态 庇 应

名称 载 载 率 力 力

径 别 面 量 Pu Py 施 传
加 递

积 过 时
程 0.7 Pu 

0.7Pu 。 . 8Pu 。 . 6P u O. 65P u 中

(mm) (MPa) (mm2 ) (kg/m) (kN) (kN) (% ) 0.9Py 

由 7 根钢
丝构成 12.7 1860 98.7 0.774 184 156 3.5 <2.5 <4.5 110.4 119.6 140.4 128.8 

Ø12.7mm 

由 7 根钢
丝构成 15.2 1860 139 1.101 259 220 3.5 <2.5 <4.5 155 .4 168.4 198 181.3 

Ø15.2mm 

一...l....--
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本规范用词说明

执行本规范条文时，对于要求严格程度的用词说明如下，以

便在执行中区别对待。

词:

(1)表示很严格，非这样做不可的用词:

正面词采用"必须

反面词采用"严禁"。

(2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词;

正面词采用"应

反面词采用"不应"或"不得"。

(3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用

正面词采用"宜

反面词采用"不宜"。

表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可"。
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《铁路路基支挡结构设计规范》

条文说明

本条文说明系对重点条文的编制依据、存在的问题

以及在执行中应注意的事项等予以说明。为了减少篇

幅，只列条文号，未抄录原条文。

1. 0.2 经检算分析，行车速度从 160kmlh 提高到 200kmlh 时，

列车荷载对支挡结构的稳定性计算影响甚小，同时本次修订时将

挡土墙抗倾覆稳定系数提高到1. 6 ，增加了支挡结构的安全度。

因此，本规范可适用于旅客列车设计行车速度等于或小于

200kmlh标准轨距铁路路基支挡结构的设计。

1. 0.3 全面规划、远期近期结合，是针对分期修建的双线铁路

或站场的支挡工程，在近期工程设计时，应提出近期与远期相结

合的合理方案，尽量做到远期工程能充分利用近期建筑物。在条

件许可的情况下配合路基工程，力争一次设计成双线支挡，避免

拆除重建。

认真进行方案比选，是针对过去在山区傍山线的路基支挡工

程设计中，一般多与路基土石方工程比较，而不与桥隧方案比

选，因此本条强调认真进行方案比选，含有与桥隧比较之意。此

外支挡工程本身又有不同结构形式，亦应进行选型比较。

1.0.4 20多年来，我国铁路支挡技术发展很快支挡"二词已

不是过去单纯靠支撑来平衡路基土压力或山体滑动的浆砌片石挡

土墙，而是采用支撑、土筋复合结构以及锚固等多种支挡新技

术，.如锚杆、锚定板、加筋土、预应力锚索等新结构挡土墙及抗

滑桩。这些新型支挡结构与重力式挡土墙相比，具有结构轻、施
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工快、便于预制和机械化施工、节省材料与劳动力、造价低等优

点，因此本条强调应积极采用。有些新结构，虽已取得一定经

验，但尚不具备纳规条件，今后还需开展必要的试验，积累经

验，逐步推广。

1. 0.6 本条是根据多年支挡设计的经验、教训以及国内外资料，

提出对支挡设计的基本要求。

1 支挡结构在各种荷载组合作用下，应符合强度、稳定性

和耐久性的要求。

支挡类型除了选择重力式挡土墙外，可根据现场的地形、地

质、水文等具体情况结合工程技术条件，从各种支挡类型中选择

最合适的形式。不论选择哪种类型，应符合经济合理、便于施工

和养护的要求。

支挡结构建筑材料的选用可视类型而定，重力式挡土墙一般

应考虑采用油凝土或片石混凝土灌筑。其他支挡结构除了采用钢

筋混凝土外，由于结构类型不同需用其他材料，如加筋土挡土墙

的拉筋采用土工格栅、钢筋、混凝土拉带或其他材料的拉带，锚杆

挡士墙、锚定板挡土墙的拉杆则宜选用可焊性和延伸性良好的钢

材。由于上述材料埋在填料中，因此本条强调应保证有耐久、耐

腐的要求。

2 针对过去支挡结构设计中，由于地基勘探不明致使施

工开挖后不得不变更设计的情况，因而本条强调必须探明山体

和地基的工程地质条件、水文地质情况，使设计符合实际。对

地基土的物理、力学性质的确认，主要是避免将同一基础置于

物理、力学性质和压缩性差异悬殊的地基上，防止基础不均匀

下沉。

4 路堤填料的选用及其压实要求在《铁路路基设计规范》

条文说明中己详细阐述。路基填料一般就是支挡结构墙后填料，

但有些支挡结构对填料的选用又有各自的要求，因此本条强调支

挡结构墙后填料应符合《铁路路基设计规范) (TB 10001) 的规
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定。

9 雨水下渗会降低墙背填土的力学指标或软化地基，大大

降低支挡结构的稳定性，切实做好排水、隔水措施，对保证支挡

结构的稳定十分重要。另外，路肩墙也应采取措施，避免雨水在

墙面漫流。因此本条强调了设置支挡结构地段，应与路基排水设

施协调，形成完善的排水系统。

1.0.7 混凝土的耐久性不足，不仅会增加使用过程中的维护费

用，影响工程的正常使用，而且会过早结束结构的使用年限，造

成严重的资惊浪费。为使混凝土结构设计能够适应铁路工程建设

的需要，并有利于可持续发展的战略，明确铁路混凝土结构耐久

性设计的具体内容和方法， {铁路混凝土结构耐久性设计暂行规

定》已于 2005 年 10 月颁布施行，路基支挡结构设计亦应按该暂

行规定中的有关要求进行设计。

1. 0.8 根据《铁路路基设计规程> (TB 10001) 及《新建时速

200 公里客货共线铁路设计暂行规定>c铁建设函 (2005) 285 号)

的规定，列车竖向b~t荷靠采用中华人民共和国铁路标准活载，即
"中一活载"。

列车荷载通过轨枕在道床内的扩散角按 45。计算，主要是根

据铁道部科学研究院在既有线上测试的结果。当道床厚度为

0.5m时，动荷载分布在路基面上的宽度约为 3.5m，从而得出

动荷载在道床内的扩散角约为 450 ，故本条规定采用 450 。

在支挡结构设计中一般采用静力法，是将路基面上的轨道

和列车荷载的合力，换算为与路基填料重度相同的土柱来代替

作用在路基面上的荷载。考虑到列车运行速度的提高以及架桥

机等施工运架设备的不断更新，设计中应考虑冲击力、离心

力、制动力和摇摆力等的影响，必要时可适当增大安全系数。

架桥机等运架设备应作为临时荷载进行检算，检算时安全系数

可适当降低。

列车动荷载的考虑:根据查询资料和科研研究显示，动荷载
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所产生的土压力为其等幅值静荷载所产生的土压力1.2 倍左右。

动荷载试验实测值和弹性理论计算值的墙背土压力分布图形较为

接近，均呈中上部偏大、底部较小的曲线分布形式，但实测值的

衰减速率明显高于理论计算值。在距路基面 2.0m 深度以下，其

侧压力很小。考虑动荷载对路肩墙的影响时应注意:

(1)如果以库仑理论计算土压力，当挡土墙高 2-4m 时，

应适当提高安全系数。安全系数的取值应通过研究确定，也可采

用满铺荷载计算。

(2) 将动荷载和静荷载分开考虑;通过试验进一步了解动荷

载在墙背的分布情况，确定可行的计算公式。

随着荷载作用距离的增加，动荷载土压力逐渐减小。动荷载

土压力与荷载作用距离之间基本符合线性关系，且横向在距离荷

载外边缘 2.5m 以外影响较小。按照客运专线铁路目前的标准，

如果挡土墙设置在路肩以外，可减小动荷载的影响。因此，客运

专线铁路路肩墙设计可以从路肩放坡 1-2m. 采取非埋人式路

堤墙的形式比较安全。

1. 0.11 挡土墙基底下遇有软弱土层时，可能导致挡土墙及墙后

填料沿着软弱层面产生剪切破坏，此种情况应进行滑动稳定检

算。其滑动稳定系数根据多年工程实践规定，重力式挡土墙不得

小于 1.15. 其他挡土墙不得小于 1.25 0 挡土墙位于斜坡上时，

挡墙墙趾以下边坡的稳定问题以往容易被忽视，因此本条强调除

了挡墙本身的稳定检算外，应保证斜坡的整体稳定。

3. 1. 1 一般地区重力式挡土墙系指非浸水地区、非地震区以及

非滑坡等不良地质地区的重力式挡土墙。

重力式挡土墙基础底面宽、体积大，如高度过大，与桩锚

体系挡土结构相比，其稳定性、安全度等方面均显不足，既不

利于土地的开发利用，也往往是不经济的。经多个工程测算，

当土质边坡高度大于 6-8m、石质边坡高度大于 8-10m 时，

上述状况己明显存在，且重力式路璧挡土墙施工难以采用逆作
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法，开挖面形成后边坡稳定性降低，若挡墙施工不及时，很容

易引起坡面剥落、溜拥甚至引发浅层滑坡。为减少长期运营中

的维护工作量高填、深挖"在方案研究阶段就力求避免。

参考《建筑边坡工程技术规范} (GB 50330-2002) 有关规寇，

本条对挡墙高度作了限制。

3. 1.2 对于 I 、 E 级铁路挡土墙 其强度安全更应受到重视。

以往由于挡土墙需要大量的浆砌片石，其砂浆质量及墙的整体

砌筑质量不易保证，出于保证砌体质量的目的， {新建客货共线

铁路工程施工补充规定(暂行)}(铁建设 (2004) 8 号)明确规

定重力式挡土墙施工不得使用浆砌片石"这就意味着重力

式挡土墙材质必须采用混凝土或片石混凝土。因此，本条规定

I 、 H 级铁路为了保证挡土墙的强度，其材质应用混凝土或片

石混凝土。

3. 1. 3 混凝土的中心和偏心受压容许应力参照现行《铁路桥涵

混凝土和砌体结构设计规范}(TB10002 .4-2005) 表 3.0.5 相应

数值确定，片石混凝土可参照采用。

3.2.1 作用在挡土墙上的各种荷载按其性质和发生几率分为主

力、附加力和特殊力。主力是经常作用的;附加力是偶然发生的

或者其最大值发生几率很小;特殊力是暂时的或属灾害性的，发

生几率也很小。

由于挡土墙计算时分为有荷(指轨道及列车荷载)、无荷等

多种组合，故表 3.2.1 中仍把墙背主动土压力和轨道及列车荷载

产生的土压力分列。地震动峰值加速度是依据现行《中国地震动

参数区划图)(GB 18306-2001) 取代原地震基本烈度。

3.2.2 本条中设计水位含义见《铁路路基设计规范} (TB 

10001-2005) 第 3.0.1 条。最不利水位是指设计水位或其下某

一水位，当用此水位检算挡土墙时，得出的抗倾覆稳定系数或抗

滑动稳定系数最小，或得出的基底应力最大。

3.2.5 本条有关墙体材料容许应力部分根据现行《铁路桥涵混
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凝土和砌体结构设计规范> (TB 10002.4-2005) 定出。

关于地基容许承载力，因主力是经常发生的，而附加力是

暂时的，其几率较小，且地基容许承载力一般都具有一定储备

量，即使基础某一侧边缘应力超过容许值，也只是局部的、暂

时的，不致影响其安全使用，因此地基容许承载力在主力加附

加力的情况下可予以提高，但为了防止压应力出现过大的不均

匀分布，本条规定主力加附加力时，地基容许承载力可提高

20% 。

挡土墙有时会出现基底合力的偏心距为负值的情况，即墙有

向后倾的趋势，此时出现"墙压土"产生被动土压力作用于墙

背，这样就调整了墙基底的受力状态，此时一般地区墙踵的基底

压应力可使之超过地基容许承载力 30% ，浸水挡土墙由于己考

虑了水的浮力等附加力的作用，可使踵部容许承载力超过更多一

些，一般用 50%控制。据实践经验，这样的规定不会影响墙身

及基底的稳定。

3.2.10 有些文献资料认为，按库仑公式计算的被动土压力值偏

大。另外，挡土墙处于被动状态时产生的位移远较主动状态时

大，由于挡土墙前后土体既互相作用又互为一体，因此墙后土体

处于主动状态时所产生的位移难以促使墙前土体进人被动状态，

显然墙前土体的抗力较被动土压力小，故本条规定墙前士体对挡

土墙的抗力只取部分被动土压力值。为安全起见，一般情况下可

取 113 被动土压力值。

3.2.11 当挡土墙墙背填料为细粒土时，以往多用综合内摩擦

角计算土压力，但至今没有较准确的换算内摩擦角的方法，通

常采用 35"的数值，用此值计算的土压力在某些情况下与实测

值有一定偏差。因此，只有在有经验时，才可使用表 3.2.11

中的数据。

路墅挡土墙墙后地层的物理、力学指标应根据地质资料和边

坡设计数据，参照说明表 3.2.11 综合确定。

. 77 . 

中国物资网www.wuzi360.com提供免费服务



说明表 3.2.11 路董地层的物理力学指标

路笠边坡 综合内摩擦角仇 重度 (kN/m3 )

1 :0.5 65"-70" 25 

1:0.75 55" -60。 25 

1: 1.0 50" 24-25 

1: 1. 25 45。 22-24 

1: 1. 5 35"-40' 18-22 

3.2.12 墙背摩擦角对士压力影响较大，由于我国目前尚缺少较

确切的试验数据，条文中表 3.2.12 所列的是参照国内外的经验

和一些研究试验而定出的，因此，只有在有经验时，才可使用。

其中墙背土体产生第二破裂面时，其墙背摩擦角为#或1>0 0

3.3.1 挡土墙基底一般可采用平底，当抗滑稳定受控制时，可

采用斜底。

墙前土压力的水平分力 E~ ， 主要是指墙前的部分被动土压

力(一般可取计算被动土压力 Ep 的三分之一，即 E~ = Ep/3) 。

浸水挡土墙墙前土体易被水流冲刷破坏，不能长期保存，为安全

起见，可不计算墙前土压力。

3.3.2 依据《铁路工程岩土分类标准}(TB 10077-2001) 的有

关规定，对原地层类别及基底与地基间的摩擦系数表 3.3.2 进行

了适当调整，只有在有经验时，才可选用。

3.3.4 对重力式挡土墙的稳定性验算，许多设计者反映，设计
结果主要由抗滑稳定性控制，这与以往重力式挡土墙标准图设计

图表中结论是一致的，而现实工程中挡土墙倾覆破坏的可能性往

往大于滑动破坏。这是因为设计中采用的摩擦系数设计值有一定

的安全储备，且墙前被动士压力一般没有考虑，同时也说明过去

规范中抗倾覆稳定性的安全储备较低。考虑我国铁路运输日趋提

速的现实，结合 160 kmlh 列车动应力对挡墙倾覆稳定性影响的

加大，并参考《建筑边坡工程技术规范} ( GB 50330-2002) 的相

关标准，这次对挡土墙倾覆稳定性安全系数稍作调整，由原来的
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1. 5 调整为1. 6。计算附加力时， Kc 不应小于1. 2 ， K。不应小

于1. 4。架桥机等运架设备临时荷载作用下 Kc 不应小于1. 05 ，

K。不应小于1. 1 。

由于附加力是偶然发生的或者其最大值发生几率很小的荷

载，从挡土墙设计应力求技术可行、经济合理的角度考虑，对计

算附加力时挡墙的抗倾覆、抗滑动稳定系数适当降低，多年的运

用实践证明是合理的。

根据铁二院完成的"影响支挡结构安全的因素"科研项目结

果，对架梁机临时荷载进行检算时，进一步降低支挡结构抗倾覆

及抗滑稳定系数是可行的。大量的铺架实践也证明，按现行规范

所设计的重力式路肩墙和路堤墙，单纯由于架桥机荷载导致支挡

结构的破坏现象是比较罕见的。架桥机等临时荷载需根据检算工

况，限制其行走路线。对重力式路肩墙，架梁车建议应沿路基面

中心线或偏向远离挡墙一侧行走;而对衡重式路肩墙，架梁车建

议尽量沿路基面中心线行走。上述方案仍不能解决时，建议通过

调整改良架梁车走运结合的方法解决。

3.3.6 当计算基底压应力过程中出现 e>B/6 时，基底墙踵将

出现拉应力，对于一般地基与基底间是不能承受的，这时按元拉

应力的平衡条件重新分配压应力。

重新分配的压应力合力作用在距墙趾为 C 的三角形应力图的

形心上，该应力图一边长为卦，则有 ZN=÷σ1 3c 。本条中
式 (3.3.6-2) 为 σ1 =2 ~N/3c ， σ1=0 。
3.3.7 检算墙身截面上可能产生正、负偏心值，故用绝对值

I e' I 表示。

由于墙体材料能承受一定的拉力，因此其偏心值较基底的偏心

值大。条文规定考虑主力时， I e Iζ0.3B'是为避免出现较大的拉应

力。

3.4.2 本条第4款规定的基础埋置深度，由于路茧的路基面是稳
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固的，因而可将路基面视为地面，基底埋设在路肩下 1m 即可。

但若路整侧沟较深，有可能出现侧沟砌体底面深度大于 1m 的情

况，此时侧沟砌体底面低于挡土墙基底，如侧沟渗水，将影响挡

土墙的地基，故本条规定挡土墙基底应低于侧沟砌体底面不小于

0.2m。

3.4.3 在斜坡地面上的挡土墙，其基础的埋入深度除按表

3.4.3 中规定的最小埋入深度外，还受墙趾距斜坡地面的水平距

离控制。表中规定的数值是根据多年的经验总结得出的。

3.4.4 当墙基位于较完整的硬质岩石构成的斜坡上时，由于岩

石节理不发育，抗压强度大于 30 MPa，基础部分不产生侧压力。

为了节省基础开挖工程和墙体数量，可将墙基开挖成台阶式，修

成台阶式基础。其最下一层台阶的宽度规定不宜小于 1m，是为

了保证挡土墙基础的稳定。

3.4.6 当挡土墙受抗滑稳定控制时，采用倾斜基底的措施，其

中一般地区设不大于 0.2: 1 的斜坡，是根据以往实践经验定出

的。

浸水地区因受水浸泡岩土易软化，不易软化的地基 f 值一

般较高，不受抗滑控制，故规定浸水地区不宜设置倾斜基底。

3.4.7 当挡土墙受抗倾覆稳定、基底偏心或基底承载力控制时，

加设墙趾台阶可调整墙身及基底的受力状态，达到节省墙体材

料、降低工程造价的目的。检算墙趾台阶时，通常考虑墙趾台阶

为悬臂，墙趾台阶承受基底竖向反力，以此检算墙趾台阶的弯曲

应力和剪应力。若基础台阶连线与台阶竖直线间之夹角(即刚性

角)混凝土基础不大于 450 ， 可不进行墙趾台阶的弯曲应力和剪

应力检算。

3.4.8 明挖基础为防止基坑积水软化墙基，导致地基承载力降

低，施工后应及时回填芳实，顶面必要时应加设蒙古土防渗层或铺

砌一层浆砌片石。

对湿陷性黄土等特殊地基，可采用重芳芳实地基或用黠土作
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防水层及设置 3:7 灰土垫层等措施，以防地表水下渗软化墙基。

3.5.1 支挡结构两端与路堤的连接方式，关系到前后工程的衔

接及挡土墙的长度和稳定，其连接方式如向桥台耳墙与路堤连

接，因此在接头处采用锥体边坡过踱以便与路堤边坡坡面平顺相

接。

为了加强挡土墙与路基的连接，故规定挡土墙端部伸入路堤

内的长度不应小于 0.75 mo 

挡土墙锥体顺线路方向边坡坡度，因不受列车荷载的影响，

比照路堤边坡坡度变陡一级，为了统一，故规定锥体边坡高度在

8m 以内， }I困线路方向的锥体边坡坡度为 1 : 1. 25 , 8 ~ 20 m 为 1:

1. 5 ;垂直线路方向的边坡坡度与路堤边坡相同。

为了保证重力式挡土墙端部不受水流的冲刷或雨水的冲蚀，

其端部需嵌入原地层一定长度。其嵌入长度，土质地层不应小于

1. 5m，弱风化的岩石地层不应小于 1m。

3.5.6 墙身设置泄水孔是为了疏导墙后积水，增加墙身的稳定

性。排水条件的好坏直接影响挡土墙士压力大小，所以要求泄水

孔布置得当、排水通畅，最低排泄水孔应布置在排水沟(或榈1I

沟)的设计最高水位线以上部位。

为了发挥泄水孔的排水效能，要求地水孔进口处设置反滤

层，以保证泄水孔不被堵塞，墙后土的细颗粒也不会被带走。由

于挡土墙后填料中含水量一般较小，动水压力可不计，因此对反

滤层的要求不高，无须通过计算决定其颗粒级配和层数等。土工

合成材料施工方便，质量容易控制，施工效率高，故规范中推荐

优先采用。根据实践经验，只要在泄水孔进口处设边长为 0.3m

的正立方体砂夹卵石或砾石反滤层，即可满足要求。

对于墙后排水不良或填料有冻胀或膨胀性，应在墙后最低排

泄水孔至墙顶下 0.5m 之间全部设置土工合成材料或厚度不小于

0.5m 的砂夹卵石反滤层，既可减轻冻胀或膨胀力对墙的影响，

又可防止墙后产生静水压力，同时起反滤作用。
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4. 1. 1 所谓短卸荷板式挡土墙是卸荷板末端在下墙破裂棱体内，

以填土重量和墙身自重共同抵抗土体侧压力的挡土墙。短卸荷板

式挡土墙的卸荷板长度可以任意调整，使其基底偏心矩接近零，

基底应力分布比较均匀，墙身截面积较小，较衡重式挡土墙截面

减少 30%左右。经侯月线工程实践和经济比较，短卸荷板式挡

墙可节省工程费 10% ~20%; 墙高大于 6.0m 时，短卸荷板式

挡土墙与衡重式挡土墙相比开始显示经济效益，墙越高经济效益

越大。故条文提出适合 6m 以上的挡土墙。又因实践经验尚少，

故要求墙高一般不宜超过 12m，以保证安全。

4. 1.2 短卸荷板式挡土墙是由上墙、下墙和卸荷板组成的支挡

结构物，与衡重式挡土墙类似。由于短卸荷板式挡土墙墙体较

薄，截面较小，为提高其抗剪强度，墙体推荐采用混凝土或片石

混凝土，材料强度等级提高一级，即用 C20。当墙身截面强度控

制时，提高材料强度等级要比增加墙身体积经济。

4.2.2 上墙的受力机理与衡重式挡土墙完全相同，因此上墙的

土压力可按第二破裂面的方法计算，两破裂面交点在卸荷板悬臂

端。

根据"路肩短卸荷板式挡土墙的研究"科研成果，得出结

论:下墙墙背土压力的计算采用力多边形法是较为合适的。由于

力多边形法考虑了上墙对下墙土压力的影响，理论上较为严谨，

而延长墙背法和校正墙背法误差较大，未考虑上墙对下墙土压力

的影响，而且墙踵和卸荷板未端连线与下墙实际墙背间的一块土

体无法考虑。土压力分布的规律为上下两头小、中间大，作用点

位置约为下墙高度的 0.52 倍左右，考虑到力作用点对挡土墙的

倾覆稳定、偏心矩和基底应力均有较大影响，因此建议短卸荷板

式挡土墙下墙土压力强度按矩形分布，作用点位置为下墙墙高的

二分之一处，这样既接近实际情况，又简化计算过程。

4.2.3 为卸荷板配筋和检算卸荷板上方斜截面的剪应力，需要

知道卸荷板上的土压力及土压力对卸荷板固定端的弯矩。"路肩
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短卸荷板式挡土墙的研究"中进行了离心模型试验，实测试验值

与下述"经验算法" (参照悬臂式挡土墙底板土压力的计算方法)

计算值吻合，说明此"经验算法"是可取的，故推荐此法，即:

先计算第二破裂面上的竖直分力，短卸荷板承受其长度相应部分

垂直投影的竖直分力，再计算第二裂面以下卸荷板之上的土体重

量，两者叠加则为短卸荷板的竖直压力，为计算方便，在板上按

均匀分布。

4.2.5 在短卸荷板挡土墙设计中，由于按第二破裂面法和力多

边形法导出站性土土压力的计算公式非常复杂，而且计算出的土

压力偏小，因此，为计算方便和安全起见，仍采用由综合内摩擦

角计算上下墙土压力来进行挡土墙稳定性及截面强度的检算。但

采用一个定值的综合内摩擦角向代替黠性土指标 c、#时，蒙古

聚力 C 越大，则土压力的计算值"失真"越严重;挡土墙越高，

则危险性越大。若有条件时，墙背填料应通过试验测定其力学指

标 C、~，然后通过抗剪强度相等原则换算综合内摩擦角。换算

方法可参考以下公式:

~o = ar叫时+击)
此时，稳定系数可采用 Kc= 1. 3 ， Ko= 1. 6o 

4.2.6 在工程设计中，由于种种原因，填料往往缺乏试验数据，

为适应此实际情况，根据"路肩短卸荷板式挡土墙"的研究成

果，认为:当填料元试验数据时，可根据填料种类按表 3.2.11

选用综合内摩擦角。此时，应根据填料的分类和墙高按表 4.2.6

选择稳定系数进行设计。

4.2.8 短卸荷板式挡土墙上、下墙之间，即卸荷板处墙身截面

变化较大，是这种墙型的薄弱截面。卸荷板固定端上方的一段产

生的应力水平很高，是上墙各点应力水平最高的一段;而卸荷板

下方靠墙背处，不仅应力水平很高，且等值线非常密集，变化

快。因此在设计时，应进行墙身截面强度检算。同时检算台阶上
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部处墙身截面的法向拉应力和水平剪应力。

在进行以上墙身截面强度检算中，需获得上墙墙背土压力

值。

由于卸荷板挡土墙达到主动极限状态时，上墙产生第二破裂

面，该破裂面与上墙墙背间的一块土体位移很少，始终不可能达

到主动极限状态，因此上墙墙背承受的土压力是大于主动土压力

的。

根据"路肩短卸荷板式挡土墙"的研究结果，认为:上墙承

受的士压力是介于主动土压力与静止土压力之间的某一数值，考

虑到这个值很难计算，但均为主动士压力的1.31- 1. 43 和

1. 27- 1. 41倍，为简化计算，建议上墙墙背的水平土压力按实际

墙背用库仑公式的计算值乘以1. 4 的增大系数来求算。考虑到此

时墙背摩擦力不能充分发挥和偏于安全起见，竖直土压力不乘增

大系数。

1-1 和 II-II 水平截面的检算方法可按《铁路工程设计技

术于册·路基》中的有关公式进行。如果 1-1 截面不能通过，

则放缓上墙墙背坡度;如果 II-II 截面不能通过，则放缓下墙墙

背坡度。应注意 1-1 截面承受的土压力是上墙实际墙背承受的

土压力，而 II-II 截面承受的土压力则是第二破裂面上的土压

力，但如果这个土压力小于实际墙背上的土压力，为安全起见，

则仍用实际墙背上的土压力。

皿一田和凹一凹斜截面剪应力的检算，按《铁路工程设计技

术手册·路基》介绍的方法进行，先求最危险截面与水平面的夹

角卢，然后求出该斜截面上的剪应力 rmax ' 应小于或等于墙身材

料的容许剪应力〔 τ]，如不满足强度要求，则采取改善措施，

这两个斜截面上承受的外力分别为检算 I 一 I 和 II-II 截面时的

土压力。

皿-1II截面穿过钢筋混凝土卸荷板侵入墙体，考虑到板的厚

度较小，该斜截面又是控制截面，为安全起见，不考虑钢筋混凝
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士的容许剪应力，全部截面按墙体材料的容许剪应力检算。

卸荷板悬臂端作用着较大的竖直压力，上墙经卸荷板固定端

部为起点的斜截面v-v应进行剪应力检算，该截面与水平面成

卢角。卢可由下式确定:

ta口卢= tana 士 Jtan2 正τI
式中 a-一一上墙墙背倾角。

4.2.9 卸荷板长度是控制下墙士压力大小的关键。在挡土墙检

算过程中，不仅要调整基底宽度，而且要调整卸荷板长度来满足

检算的要求，这样才能使短卸荷板挡土墙的截面最小，因为基底

宽度与卸荷板长度又互相有影响，所以检算过程实际上也是优化

过程。要达到墙身截面和卸荷板长度的优化，采用于算的办法是

很困难的，因此，短卸荷板挡土墙的设计计算宜通过编制设计计

算的优化程序来进行。

4.3.3 短卸荷板式挡土墙墙体较薄，尤其是卸荷板与上墙底部

及下墙顶部的接触面处的墙身更为薄弱，同时其应力又集中，所

以除了满足强度检算要求外，根据侯月线实践经验，在构造上应

采取如下加强措施:

(1)卸荷板与上墙墙体接触面，沿纵向每隔 30~40cm 插人

长度 35cm 的短钢筋，以增强接触面的抗剪强度;

(2) 上、下应垫以 20cm 厚的钢筋混凝土垫板，长度可为卸

荷板伸入墙体 213 ， 采用构造钢筋纵向布置。

4.3.4 侯月线工程实例的经验认为:在条件容许时，其卸荷板

的施工方法应优先采用现浇，其优点是卸荷板与上、下墙体连接

良好，并避免卸荷板吊装的困难，但如工期紧，施工场地也有大

型吊装机械进场和吊装条件时，也可采用预制的施工方法，但要

注意预制时，在板的上、下面不可放置油毛毡，避免卸荷板与

上、下墙接触不良，在卸荷板中安放吊装环，不可超出板面等，

卸荷板及垫板表面应有一定粗糙度，铺设时，应铺垫砂浆，使其

与墙体连接稳固。
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5. 1.1 钢筋混凝土悬壁式挡土墙在国外使用很普遍。日本国铁

规范规定:墙高 3m 以下来用重力式挡土墙， 3-6m 采用悬臂式

挡土墙， 6m 以上采用扶壁式挡土墙。悬壁式挡土墙其结构稳定

性依靠墙身自重和上方填士来保证，墙趾板可显著增大抗倾覆稳

定性，减小基底应力，凸样可增大结构的抗滑性能。该墙型的主

要特点是构造简单、施工方便，墙身截面较小，自身质量轻，可

以较好地发挥材料的强度性能，以消耗一定数量的钢材和水泥来

换取石料，宜在石料缺乏、地基承载力较低的填方中采用，其轻

型美观的造型也适用于城市。由于踵板受施工条件的限制，一般

用于较平坦的填方地段。根据《铁路工程可靠度设计统一标准》

(GB 50216-94) 第1. 0 .4条的规定，铁路工程结构设计基准期

宜为 50 年或 100 年。结合铁路混凝土结构耐久性设计的有关规

定，本规范中的钢筋混凝土悬壁式、扶壁式挡土墙的设计使用年

限，一般情况下宜为 60 年。

5. 1.2 当墙高较大时，钢材用量增大。本规范参考国外规范及

国内工程实践规定:悬臂式挡土墙高度不宜大于 6m，扶壁式挡

土墙高度不宜大于 10m。

5. 1.4 根据《铁路路基支挡结构设计规范》局部修订编制大纲

审查会的审查意见，悬臂式挡土墙的结构设计采用极限状态法。

荷载分项系数根据经验校准法反算确定。为了与按容许应力法设

计的安全度大致相当，在主力的作用下，荷载分项系数为

1. 61- 1. 67 ，可按1. 65 考虑。在地震地区，还应符合《铁路工程

抗震设计规范HGB50111)、《建筑抗震设计规范HGB50011-

2001) 的规定。结构设计应包括正截面设计、斜截面设计、裂缝

开展宽度验算等。结构设计应满足《棍凝土结构设计规范HGB

50010-2002) 的规定，必要时采用容许应力法进行验证。

5.2.2 根据模型试验和以往的实测资料，列车荷载在墙背上产

生的土压力的分布形式与弹性理论计算出的分布图形相似，故路

肩式或接近于路肩式的直墙背挡土墙可按弹性理论条形匀布荷载
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作用下的土中应力公式计算列车荷载产生的土压力。

5.2.3 条文规定土压力按第二破裂面法计算，第二破裂面不能

形成时按墙踵与墙面板顶连线作为假想墙背计算。模型试验和现

场测试资料证明，按库仑理论用第二破裂面法比较符合实际。但

第二破裂面法计算比较麻烦，边界条件复杂，且上、下墙要分开

计算。不过通常悬臂式墙和扶壁式墙的底板踵部的厚度仅为墙高

的1I10~ 1I12 ，因此全墙士压力可一次计算，即第二破裂面从

墙底算起，误差不超过 2% 。

5.2.4 不考虑墙面板的墙背与填料的摩擦，一是由于在墙型及

构造上墙面板与底板连为一体，当墙体。变形时，实际墙背与填料

不易产生摩擦，且目前尚无可靠的实测资料，因此墙背摩擦角不

好确定;二是不计墙背摩擦角偏于安全。

5.2.5 不考虑墙前土压力是由于悬臂式墙和扶壁式墙基础埋探

较小、基坑扰动较大、回填土又往往难保开实密度，因此可忽略

墙前土压力，但在计算墙趾板的内力时则应考虑趾板以上的填土

重。

5.2.6 挡墙受滑动稳定控制时，设凸梓以免踵板过长。设凸梓

前 Kc 应等于1. 1 ，设凸棒后 Kc 应大于或等于1. 3。地基的容许

承载力应满足设计要求。在施工前应将基底旁实整平，浇灌一层

5~10cm的低等级混凝土，作为钢筋绑扎作业面。

5.2.8 整体扶壁式挡土墙是一个比较复杂的空间受力系统，在

计算时将其简化为平面问题。墙面板纵向按多跨连续梁计算，坚

向按下端固定的悬臂梁计算，踵板亦按扶壁支承的连续梁计算，

且不考虑墙面板对底板的约束。这种算法偏于安全。此外，应当

注意的是，在计算踵板时除了荷载以外，尚应考虑由于趾板的弯

短作用在踵板上产生一个附加的等代荷载。根据经验，等代荷载

的分布呈抛物线形。

扶壁计算时简化成以底板为支点，变截面的 T 形悬臂梁。

翼缘为墙面板、扶壁为 T 梁的腹板。计算荷载为作用在墙背上
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的士压力，不考虑实际墙背与第二破裂面之间土柱的土压力，即

将这部分的土柱作为墙身的一部分。目前衡重式挡土墙也采用这

种算法，实际证明并无大的问题。

防滑键嵌固在地基中主要承受在滑动过程中的剪力作用，因

此只需检算剪应力。键的前面承受被动土压力，键的高度应确保

键前面的土体不被挤出，计算键的被动土压力时应考虑底板竖向

压力的影响 O

5.3.1 沿墙长每隔10-20m以及与其他建筑物连接处，应设置

伸缩缝。在基底地层变化处，应设沉降缝，两者可合并设置，缝

宽 0.02-0.03 mo 缝内沿墙内、外、顶三边填塞拥青木板，塞

入深度不小于 0.2m。

沿墙高和墙长应设置泄水孔，按上下左右间隔 2-3m 交错

布置。泄水孔的设置不应使其旁钢筋外露。泄水孔的进水侧应设

反滤层，墙背反滤层宜采用土工合成材料、无砂f昆凝土板或其他

新型材料。为使墙后积水不渗入基础，在最底排泄水孔下设置隔

水层。

5.3.2 参照《混凝土结构设计规范} (GB 50010-2002) 第 3 .4

节结构的"耐久性规定"结合铁路混凝土结构耐久性设计的有

关要求，设计使用年限为 60 年， ~I昆凝土的强度等级可按 C30 考

虑，主筋可采用 HRB400，箍筋可采用 HRB335 0

5.3.6 趾板和踵板作为悬臂式、扶壁式挡土墙的基础，容易受

到侵蚀性介质的作用，对其保护层厚度有较高的要求。

5.3.7 当?昆凝土保护层厚度较大时，虽然裂缝宽度计算值也较

大，但较大的保护层厚度对防止钢筋的锈蚀是有利的(较大的保

护层厚度对裂缝宽度计算有利的一面在裂缝最大宽度计算公式中

没有反映出来)。因此，对于1昆凝土保护层较大的构件，在计算

最大裂缝开展宽度时，可根据保护层的性质对公式中保护层的取

值进行限制;当在外观上的要求允许时，也可根据实践经验对裂

缝宽度允许值作适当的放大。
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6. 1. 1 锚杆挡土墙是由钢筋混凝土肋柱、墙面板和锚杆组成的

支挡结构，它依靠锚固在稳定岩土层内锚杆的抗拔力平衡墙面处

的土压力。根据《铁路工程可靠度设计统一标准) ( GB 50216-94 ) 

第1. 0.4 条的规定，铁路工程结构设计基准期宜为 50 年或 100

年。本规范中的锚杆挡土墙设置在路辈边坡上，结合《铁路混凝

土结构耐久性设计暂行规定L 其设计使用年限可按 60 年考虑。

我国从 1966 年开始于成昆线上应用锚杆挡土墙，继而在川

黔、鹰厦、太焦、沙通、枝柳等铁路线上的岩石地段修建多处，

使用至今情况良好，而且锚杆在岩层中灌浆锚固已取得了较多的

经验。 1996 年编制的《铁路岩质路整主柱J _搞筋混凝土锚杆挡
土墙) (铁二院编制) ，给锚杆挡土墙的推广应用打下了一定的基

础。土层锚杆的设计和应用也在不断发展。土层锚杆由于土层的

抗剪强度低，需要对锚固段采取必要的措施:端部扩大锚固、连

续球体锚固、增大灌浆压力、采用第二次灌浆等，以提高锚杆的

极限抗拔力。由于土层锚杆还没有广泛地应用于铁路工程，故条

文规定仅适用于岩质路草地段。岩质是指硬质岩层(花岗岩、闪

长岩、片麻岩、石灰岩、石英砂岩、砂质砾岩等)及软质岩层

(页岩、泥灰岩、云母片岩、千枚岩等) ，其中包括节理发育、风

化程度微弱的硬质岩石，岩体的内摩擦角等于或大于 450 。

6. 1. 2 锚杆挡土墙的形式可根据地质及工程情况选择不同的形

式。

6. 1. 4 锚杆层数为两层时，锚杆可按照两个支点的弯矩和跨中

弯短相等的原则布置;如果锚抨层数大于两层，可按照各支点处

弯矩相近的原则布置。由此而确定的立柱截面最经济。如果按各

点反力相等的原则布置锚杆，则各锚杆的截面积相等，有效长度

亦相等。这样锚杆的用料最经济。每层锚杆与水平面的夹角在

15'~25。之间时，便于灌浆。锚杆间距不小于 2.0m 是为了防止

出现"群锚"现象。

6.2.2 岩层土压力计算是一个比较复杂的问题，为简化计算，
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目前多采用库仑主动土压力公式计算，有条件时亦可用岩石力学

分析法进行核算。

。←----10

。←一------10

挡土板 肋柱
产一一一...， .---------. .....-二二=与』一::::L../一-

u u U U l1 代表性横断面图

正面图及平面图

说明图 6. 1. 2-1 两级柱板式锚杆挡土墙示意

o 

面板

。l 锚头 10 。1\ 101 肋 10 o 

。 D 。| 口 o 

断面图

正面图及平面图

说明图 6. 1. 2一2 极肋式锚杆挡土墙示意

分级锚杆挡土墙墙背土压力，按说明图 6.2.2 的计算图式计

算。土压力根据上、中、下墙位置分别计算，土压力分布图形如

说明图 6.2.2 所示。

6.2.3 影响锚杆挡土墙侧向土压力分布图形的因素很复杂。从
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说明图 6. 1. 2-3 格构式锚杆挡土墙示意

理论分析和实测结果来看，挡土墙结构刚度、位移大小与方向、

锚杆层数、是否采用逆施工方法、墙后岩土类别和软硬程度等情

况都可能影响侧压力的分布图形。不同条件时分布图形可能是三

角形、梯形或矩形，仅用侧向压力随深度成线性增加的三角应力

图形已不能反映许多锚杆挡土墙侧向压力的实际情况。国内外工

程实测资料显示，采用逆作法施工锚杆对边坡变形产生约束作用

和支撑作用，而岩石和硬土的竖向拱效应明显，边坡的侧向压力

向锚固点传递，应力图形的分布呈矩形，与有支撑时基坑土压力

呈矩形、梯形分布图形类似。上述条件之外的边坡宜采用库仑三

角形应力分布图形或地区经验图形。

6.2.4 锚杆挡土墙肋柱截面宽度，除应按计算确定外，尚须考

虑墙面板在胁柱最小搭接长度不小于 10cm及肋柱预留锚杆尺寸

的要求，因此条文规定肋柱宽度不得小于 30cm。

装配式肋柱应考虑肋柱在搬动、吊装过程以及施工中可能出

现受力不均等不利因素，故规定在肋柱内外两侧不切断钢筋，应

配置通长的受力钢筋。

安全系数及荷载分项系数的确定:由于锚杆挡土墙的应用

还不十分广泛， 1996 年编制的《铁路岩质路整立柱式钢筋混凝

土锚杆挡土墙》是对原铁二院参考图《铁路岩质路重立柱式钢
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说明图 6.2.2 分级锚杆挡土墙土压力

筋混凝土锚杆挡土墙》的修改版，为保证安全，在设计中立柱

的安全系数仍相应于原图的 K = 1. 8 采用，则对应于新规范安

全系数为1. 6。立柱在锚杆挡土墙中是一个重要的构件，因此，

本规范规定在立柱的结构设计时，荷载分项系数采用1.6 ，以

保证所设计的构件与以前既有工程的安全度一致。

6.2.5 本条第3款系指装配式锚杆挡土墙面板的计算。由于墙面

板所受士压力沿墙高可按梯形或三角形分布，因此在说明图

6.2. 5(a)的情况下可沿墙高将土压力图分成 2~3 段，然后按每
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段的最大土压力计算;在说明图 6.2.5(b) 的情况下可按一种板

型设计。由上可知，板的设计偏于安全。本规范规定，结构设计

时，板的荷载分项系数采用 1.35 ，与《建筑结构荷载规范HGB

50009-2001) 中永久荷载分项系数一致。

甲型墙面板

乙型墙面板

出

丙型墙面板

斗缸←
Ca) Cb) 

说明因 6.2.5 墙面板土压力

6.2.7 设计锚杆长度时，应根据岩石类别、强度、节理、风化

程度等多种因素考虑决定。

(1)在软质岩或风化岩层中，锚孔壁对砂浆的抗剪强度一般

低于砂浆对钢拉杆的粘结力。因此，软质岩及风化岩层中的锚杆

极限抗拔力受孔壁抗剪强度所控制。已有的拉拔试验资料表明，

软质岩和风化岩层的极限抗拔力数值相差很大，主要是抗拔强度

受到许多条件和地质因素(如岩层的性质、埋藏深度、地下水、

不同灌浆方法等)的影响。因此风化岩层作为锚固层时，要求在

施工前应进行现场拉拔试验。若无试验资料，在初步设计时可参

照附录 C 表 C.0.1 和表 C.0.2 采用。但施工设计时，应根据现

场拉拔试验值进行修正。

(2) 在较完整的硬质岩层中，岩层强度一般大于砂浆的强

度，锚杆对砂浆的抗剪强度一般大于砂浆对钢拉杆的帖结力，因

此，在完整硬质岩层中的锚杆极限抗拔力主要取决于砂浆对钢拉杆

的粘结力。

我国铁路部门所做的锚杆拉拔试验表明，当采用热轧螺纹钢

93 

中国物资网www.wuzi360.com提供免费服务



筋作为拉杆时，在完整硬质岩中锚孔应力传递深度不超过 2m。

当锚孔深度大于 1m 时，用 1 根 n5mm 的 16Mn 钢筋锚固多被

拉断而不会从锚孔中拔出 O 用 2 根 sb32mm 的 16Mn 钢筋被拉到

屈服点均未发现岩层有明显变化。这表明钢拉杆在完整硬质岩层

中的锚固深度，只要超过 2m 就足够了。但为了保证岩层锚杆的

可靠性，根据多年工程实践的经验，规定锚杆的有效锚固长度在

岩层中不宜小于 4m。

6.3.1 锚杆墙的设计使用年限为60年。参照《握凝土结构设计规范》

(GB 50010-2002) 第 3.4 节的规定，设计使用年限为 60 年的混

凝土的强度等级为 C30。综合考虑过去锚杆挡土墙的使用情况和

现在混凝土结构为满足耐久性要求，强度等级向高等级发展，本

条规定:一般情况下，混凝土的强度等级宜为 C30。肋柱和墙面

板的耐久性方面的说明参见第 5.3.7 条的条文说明。

6.3.4 对于非预应力全粘结型锚杆，当锚杆承载力设计值低于

400kN 时，采用 HRB400 级和 HRB335 级钢筋能满足设计要求，

其构造简单，施工方便。承载力较大时可采用锚索。高强精轧螺

纹钢筋则适用于中级承载能力的预应力锚杆，有钢绞线和普通粗

钢筋的类似优点，其防腐的耐久性和可靠性较高，处于水下、腐

蚀性较强地层中的预应力锚杆宜优先采用。精轧螺纹粗钢筋的接

长必须采用专用连接器，不得采用任何形式的焊接。钢筋下料应

采用砂轮锯切割，严禁采用电焊切割，其有关技术要求详见《公

路桥涵设计手册〉中"预应力高强精轧螺纹粗钢筋设计施工暂行

规定"。

镀辞钢材在酸性土质中易产生化学腐蚀，发生"氢脆"现

象，故不宜采用。

锚杆未锚人地层部分，必须做好防锈处理。锚杆钢筋防止锈

蚀的方法，目前国内采用以防锈油攘(或船底漆)为底漆，再包

扎两层沥青玻璃丝布的方法。当土壤或地下水具有腐蚀性和侵蚀

性时，注浆材料应采用抗侵蚀性水泥，钢筋可采用环氧涂层等措
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施。

7. 1. 2 锚定板挡土墙由墙面板、拉杆、锚定板及填土共同组成。

墙面的结构形式可采用肋柱式墙面板和无肋柱墙面板，肋柱式由

肋柱和挡土板拼装而成。

肋柱式和无肋柱式锚定板的结构形式见说明图 7. 1. 2 。

肋柱 墙面板

墙面板

\←一拉杆

正视图 剖视图 正视图 剖视图

(a) (b) 

说明图 7. 1. 2 锚定板挡土墙结构形式

(a) 肋柱式锚定板挡土墙 (b) 无肋柱式锚定板挡土墙:

7. 1.3 为便于施工及养护维修，在双级锚定板挡土墙的上、下

两级墙之间应设置不少于 2.0m 宽的平台。对肋柱式锚定板挡土

墙，根据工程实践经验，为避免因上墙肋柱基础下沉而使下墙拉

杆产生过大的次应力，条文规定:上、下两级墙的肋柱沿线路方

向应相互错开，见说明图 7. 1. 3 。

7.2.1 墙面板所受的土压力由墙背填料产生的土压力与填料表

面轨道及列车荷载产生的土压力两部分叠加而成。

由于墙面板、拉杆、锚定板及填土的相互作用，土压力比较

复杂，官与填料性质、压实程度、拉杆位置及其长度、锚定板大

小等许多因素有关。为此，曾进行过大量的室内外实测与试验。

实洲与试验结果表明，锚定板挡土墙墙面板实际所受填料产生的

土压力大于按库仑理论计算的主动土压力。说明表 7.2.1 为部分
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(a) 

肋柱

(b) 

说明图 7. 1. 3 分级墙肋柱布置

(a) 正视图 (b) 剖视图

工点实测土压力与计算值的比较。

说明表 7.2.1 无列车荷载情况下实测土压力值与库仑土压力计算比较

以L 填高 1 库仑主动土 实测士
实测值与

(m) 压力计算值 压力值
计算值之比

备 注
(kN/m) (kN/m) 

离平 10.0 172 221. 24 1. 29 
实测值为施工结

束后测得

盘盘鱼圈 5.25 94.6 116.4 1.23 
实测值为铺轨道

10 个月后测得

三家店 5.0 42.5 65.8 1. 55 
实测值为竣工 1

年后

西南交大

等模型试验
66.6 80.5 1. 21 

-占--

因此，根据实测结果，对墙面板所受填料产生的土压力规

定，按库仑主动土压力乘以1.2~ 1. 4 的增大系数卢。对结构位

移要求较严时，土压力增大系数取大值。

实捆IJ 的土压力分布图形与通常采用的三角形分布也不相同。

例如鲸鱼圈锚定板挡土墙实测土压力沿墙面的分布曲线接近抛物

线形，如说明图 7.2.1 。

为了简化计算，填料产生的土压力建议采用说明图 7.2.1 所

示的分布图形，该图形的面积应等于库仑主动土压力的水平分力
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5 

4 

句
3

(
目
)
擅
鲤

2 

σCkN/m) 

说明图 7.2.1 鲸鱼圈锚定板挡土墙实测土压力分布

Ex 乘以土压力增大系数卢，即

(~ XO.S+O ， S)'HσH=Ex 卢
1. 3可F:

σH=~王 'ß 说明 7.2. 1)

列车荷载对墙面板土压力的影响:根据实测资料，列车荷载

对土压力的影响不大，而且只对上层拉杆有影响。实现IJ列车荷载

产生的土压力值其结果远小于现行路基支挡规范规定计算列车荷

载产生的土压力。因此，列车荷载产生的土压力，仍按重力式挡

土墙有关规定计算，不再乘增大系数。

7.2.2 锚定板挡土墙的整体稳定检算是保证挡土墙安全使用的

关键，也是决定拉杆长度的依据，因此必须慎重对待。

整体稳定检算可采用折线裂面法(即Kranz 法)或整体土墙

方法计算，可根据锚定板设置的具体条件选择其中一种方法。如

缺乏经验，应同时以两种方法进行分析比较，采用偏于安全的计

算结果。

整体稳定检算时，假想墙背上的主动土压力值不乘增大系

数。锚定板挡士墙一般不需进行抗倾覆检算。
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7.2.3 肋栓的内力计算可根据肋柱上设置的拉杆层数、肋柱与

肋柱及肋柱与基础的连接状况，按简支梁或连续梁计算。

考虑到肋柱的支点为其后端与锚运板连接的埋在填士中的拉

杆，实为弹性支承，各支承点变形是由填土和拉杆的变形组成，

一般情况下各支点变形量是不相同的，因而应按弹性支承连续梁

计算肋柱内力。由于填土的不均匀且土体变形十分复杂，因而各

支点柔度系数变化较大，很难准确计算。同时，考虑到肋柱在搬

运吊装及施工过程中拉杆受力不均匀等情况，以及上述可能出现

的各种不利因素，故在肋柱计算中，应同时按刚性支承连续梁和

弹性支承连续梁计算，并按两种情况计算所得的最不利弯矩、剪

力进行肋柱截面设计和配筋，保证胁柱有足够的安全度并防止出

现裂缝。

7.2.5 锚定板单位面积容许抗拔力应根据现场拉拔试验确定。如

无现场试验资料，可根据经验按下列三种方法选用。如缺乏经验，

可同时考虑这三种方法，采用偏于安全的计算结果。

(1)铁科院建议的容许抗拔力

铁道部科学研究院与武汉局、铁三院、沈阳局、上海轻工业设

计院等单位在武昌、太岚线、常州、四平、南平等地做了大量锚定

板现场拉拔试验。根据试验资料统计分析，并通过有限单元方法计

算，进行验证后，建议锚定板单位面积容许抗拔力 [pJ 采用以下

数值:

当锚定板埋置深度为 5- lO m 时， (pJ=130~150 町的

当锚定板埋置深度为 3~5m 时， (pJ = 100-120 阳的

当锚定板埋置深度小于 3m 时，锚定板的稳定不是由抗拔力

控制，而是由锚定板前被动抗力阻止板前土体破坏来控制，这时

锚定板的"抗拔力"应按下式计算:

(pJ 二 lyh?(Ap-Aa)-B (说明 7.2.5一1)
2K 

式中 (pJ 不是单位面积容许抗拔力。为了和深埋锚定板的容许
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抗拔力保持一致，将 (pJ 视作单块锚定板的容许抗拔力。

(2) 铁三院建议的经验计算式

铁三院以室内模型试验(填料采用龙口石英砂)资料为依据，

并用部分现场资料校核归纳，建议锚定板容许抗拔力按下式计算:

[ P ] =E
Pf 二 eX ， 卢 1

(说明 7.2.5-2)

(说明 7.2.5-3)

(_ _1 口 \0.41 . I H川
工= 15.71 子 'lnr~'ll (说明 7.2.5-4)l-"\hl <<<\hJ) 

式中 (pJ一一锚定板容许抗拔力 (kN) ; 

K一一安全系数，可采用 2-3;

Pf一一锚定板极限抗拔力 (kN) ; 

H一一锚定板的埋深，即填土顶面至锚定板底面距离

(cm) ; 

h一一锚定板高度 (cm) 0 

H ~ I H \ ~..J. ". I H \ 
当万> l~' t毗以 1万 t值代人经验式中。

I H \ _ ~ _. - 11 '"7 
这里锚定板临界埋深比 i-l=20.21lOJU7 ，锚定板尺寸系

\ h J cr 

数俨叫T)266 ， ll= 川。
各种锚定板尺寸的临界埋深比与锚定板尺寸系数值如说明表

7.2.5 。

说明表 7.2.5 锚定板的|自界埋深与锚定极尺寸系数值

(3) 铁四院根据室内模型试验推荐的经验计算式

(p'J=O.Ol卢 'Kb'Kh'Es 说明 7.2.5-5)
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Kh 二(于r (说明 7.2.5-6)

式中 [p'J一一锚定板单位面积容许抗拔力 (kPa) ; 

Kb一一元量钢系数，其数值按 Kb =#确定 (b 为用 m

表示矩形锚定板的短边长度) ; 

Kh一一与锚定板埋深比有关的系数;

H2一一拉杆至柱底的距离 (m) ; 

h一一锚定板高度 (m) ; 

Es--填土试验压缩模量 (kPa) ;无试验资料时，对

一般若占性土填料，根据拉杆至柱底的距离 H2'

参照下列数值采用:

H2三三3m 时， Es句4 000 ~ 6 000 kPa; 

H2 >3m 时， Es~6 000~8 000 kPa; 

卢-一与锚定板埋设位置有关的折减系数:当 l>

H 1 X cota + (α+ b) 时，卢= 1. 0 ，否则可按下式

计算:

卢 H1 X cota 十 (a + b) 

f一一-拉杆长度 (m) ; 

H1一一拉杆至填土表面的距离 (m) ; 

α一一矩形锚定板的长度(时，

cotα= 一一一一一一τ一

H-4L 
2 

7.3.9 由于锚定板挡土墙为拼装结构，为避免产生过大的位移，

故规定肋柱安装时不得前倾，应适当后仰，其后仰倾斜度宜为 20:

1 。

8. 1. 1 加筋土挡土墙是由拉筋材料、填料、墙面板(或包裹式

结构)及基础组成的柔性整体结构。在填料中放置筋材，构成土
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筋复合体，当筋材与其周围土之间发生相对位移时，填料与拉

筋之间形成摩擦阻力，从而平衡填料作用于墙面(或包裹式结

构)上的水平土压力。

加筋土挡土墙中加筋的土体及结构均为柔性，在外力作用下

有较好的整体变形协调能力，不仅可适应较大的地基变形，而且

与其他类型的挡士结构相比，具有良好的抗震性能。国外的实践

研究证明了土壤加筋结构的良好抗震性。 1995 年日本神户地震

造成市内建筑大范围的破坏，但对加筋土结构，除发现结掏有一

些小的变形外，未见格栅加筋结构断裂的现象。我国是一个多地

震国家，也是世界上地震灾害严重的国家，因此有必要将加筋土

挡土墙的适用范围推广到地震地区。铁一院在青藏铁路和兰

(州)武(威)铁路复线以及铁二院在云南广(通)大(理)线

的地震区中均采用了加筋土挡土墙的结构形式。

铁四院在株(洲)六(盘水)复线铁路上应用加筋土路堤墙

的结构形式，墙高 6.5m，取得了良好的效果。本次修订将路堤

墙纳入规范，但由于应用工程较少，设计理论有待进一步研究，

计算方法可参照公路及国外相关方法及经验进行。

在滑坡和崩塌等工程地质不良地段由于地质条件复杂，土压

力变化较大，可能导致墙面板受力不均产生相互错位，而且这种

地段修筑加筋土挡土墙挖方量也比较大，故应慎重采用。

8. 1. 2 加筋土挡土墙按墙高分类没有定量规定。根据全国不完

全统计，在己修建的铁路加筋土挡土墙中除用砂砾和黄土填料

外，墙高大于 10m 者较少，因此本规范以 10m 作为高、矮墙的

分界线。对于大于 10m 的高墙，应作特殊设计，且宜选择粗粒

土、黄土等作填料。高墙设错台有利于调整墙面水平位移，减少

墙面板对地基的压力，并便于施工操作，因此当挡土墙较高时，

一般采用多级的形式。

随着近年来对加筋材料、面板形式的应用研究，加筋技术获

得了长足发展，加筋土挡土墙结构的应用范围也得到扩充，在干
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线铁路上不仅应用单级加筋土路肩式直墙的结构形式，也采用了

路堤式墙、斜面墙、多级墙及单级高墙等结构形式，并做了大量

的试验研究工作。铁四院先后在梅(州)坎(市)铁路中应用了

双级加筋土挡土墙，上、下级墙高分别为 7.0m、 7.6m，在赣

(州)龙(岩)铁路中应用了斜面式加筋土挡土墙，单级墙高达

12.2m，其中梅坎、赣龙铁路中的加筋土挡土墙均受季节性漫水

影响。实践证明，各种加筋土挡土墙结构形式现状良好。由于影

响加筋结构稳定的因素很多，对多级挡墙、斜面墙结构的设计理

论有待进一步完善，故本规范暂未将其列人。

8. 1. 4 墙面板承受侧压力，防止土颗粒外世，对土工合成材料

还应具有防止紫外线辐射功能，因此要求有一定的刚度和强度，

还应满足美观、运输方便、易于安装等要求。国内外目前普遍采

用钢筋棍凝土面板，其平面形状多为十字形、矩形、六角形等，

对包裹式加筋土墙可采用钢筋混凝土整板式墙面进行防护。

8. 1.5 拉筋的材料性能在加筋土挡土墙中具有重要的作用，拉

筋的长期强度和变形性能关系到挡土墙的稳定，耐久性关系到挡

土墙的使用年限，因此选材是拉筋设计的主要环节。

为使拉筋在承受填土和压实施工中避免产生脆性断裂，因此

拉筋必须具备一定的韧性和柔性。拉筋的抗拔力是依靠拉筋与填

料的摩擦力，因此摩擦系数要求大。此外，拉筋不能有过大的蠕

变，蠕变易使拉筋产生应力松弛，导致应力转移，促使墙面变形

甚至破坏。因此，条文中对拉筋材料仅提出原则性要求，具体指

标可参照有关应用技术规范或技术手册。

土工格栅是一种抗老化、抗蠕变、抗拉强度高、抗拉刚度

大、施工简单、与填士共同作用效果好的拉筋材料，目前普遍采

用的土工格栅主要为高密度聚乙烯土工格栅和双向经编高强度涤

纶土工格栅。复合土工带是我国近年来开发的另一种拉筋材料，

为合成塑料内嵌高强度钢丝的拉筋材料。

8. 1.6 加筋土挡土墙的填料不仅影响土压力的大小，而且直接
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影响拉筋的摩擦力，因此宜用粗粒土填筑。块石不得用作填料的

原因主要是填筑时易砸坏拉筋，而且由于块石与拉筋受力不均

匀，影响拉筋应力，危及挡土墙的稳定性。另外，采用土工格栅

拉筋时，为避免填料损伤拉筋，不得采用碎石土、角砾土。

目前国内在漫水地区应用加筋土工程的实例不多，因此本规

范不建议在浸水地区应用加筋土挡土墙。需要在季节性浸水地区

修建时，应遵循《铁路路基设计规范}(TB 10001)的规定，采用

渗水性土作填料，其目的是为保证水位变化时水流在加筋体中便

于排出，以达到忽略对加筋体动水压力的影响。

8. 1. 8 加筋土挡土墙与其他刚性挡土墙相比，更能适应软弱地

基的变形。铁四院在广州枢纽软土地基上设计了高 6.5m 的路肩

式加筋土挡土墙，地基采用粉喷桩处理，在桩顶地面处铺设一层

厚0.5m的中粗砂垫层，目前效果良好。但是在软弱地基上修建

加筋土挡土墙必须考虑软基沉降对加筋体中内部应力的影响，墙

面板下基础与拉筋处地基的不均匀沉降将会使下层筋材拉力及墙

面连接处连接件的应力显著增大。

8. 1. 9 杆架基础、沟槽、管线等结构物应尽量避免埋设在加筋

体内。当必须设置时，局部拉筋被断开，这时必须采取有效措

施，保证加筋土挡土墙及各种埋设物、杆架基础的稳定和安全。

一般可在拉筋断开处设连接框架、加强拉筋或采用整体式基础等

结构形式。

8.2.4 基底压应力的分布和基础与地基之间的相对刚度、荷载

的大小与分布、地基土的种类与性质、基础的埋置深度及基底面

积大小等因素都有直接的关系。加筋土挡土墙作为一种柔性整体

结构，在外力作用下具有较好的变形协调能力，地基承载力验算

中，基底压应力如按刚性挡土墙的梯形或三角形的分布形式进行

计算，显然过于保守。如不考虑地基变形的影响，加筋体自重产

生的基底应力分布与加筋体的形状相同，在墙后土压力、墙顶荷

载外力作用下，在基底将产生一偏心作用，按 MeyerhoH 理论，
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可近似假定基底应力在偏心范围内 (B - 2e) 均匀分布(见说明

图 8.2 .4) ，这与株六复线、梅坎线等加筋士u土羁的试验测试
分析成果及英国、德国等国外的一些相关规洒一致。

加筋土挡土墙

::t: 

」

基底应力分布

采用主动土压力计算挡墙所受的土压力时，有时出现基底合

力偏心距为负值的情况(特别是对斜面式挡墙)。实际工程中，

当出现墙压士时，墙与填土之间应力调整，墙背所受土压力应比

主动土压力大，这时可假定基底压应力均布在整个基底上，取

e =0 ， 即近似按 σ = ~NIB 计算基底压应力。
在土质地基上，采用铁路上传统的地基容许承载力法控制加

筋土挡土墙基底压应力时，设计墙高不大(一般不大于 8 m) 。

在工程试验中，测试基底垂直应力往往比设计容许承载力大，而

状态稳定，未出现破坏迹象。国外一般采用极限承载力除以适当

系数(1. 35~2.0) 来控制基底压应力，因此对加筋士挡土墙的

承载力检算，有经验时可适当提高地基的控制承载力。

8.2.6 条文中式 (8.2.6) 是根据日本《加筋土挡土墙设计施工

指南H土木研究所编)的规定建立的，意为该等代均布土层厚度

等于距面板背面 0.5 倍加筋体高度的水平距离的点上的加筋体上
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填土高度 Hz (说明图 8.2.6) 。

同 j 加筋体
/| 

/ 
一一一一一一」

换算等代荷载

说明图 8.2.6 加筋土上等代荷载计算图式

条文所以采用等代荷载，是为了适应本规范采用的计算筋带

拉力的正应力均匀分布法(该法只允许均布荷载)。

应该注意的是，此项等代荷载只适用于内部稳定性分析，即

拉筋断面与长度的计算。在外部稳定性验算时，加筋土上填土重

力应按加筋体上填土断面计算。

8.2.7 确定拉筋有效长度与无效长度，实际是确定非锚固区和

锚固区的分界线。条文称此线为 O.3H 分界线。此分界线实际上

是将实测资料各层拉筋所受拉力的最大值(峰值)圆顺地连接起

来而得到的所谓"潜在破裂面其形状与法国有关加筋土设计

规范所说的 O.3H 分界线接近。

8.2.8 作用于墙面板上的土压应力是作为拉筋强度、拉筋间距

设计的主要依据，它包括面极后加筋体内填料产生的水平土压应

力 σhli 、路基面上荷载产生的水平土压应力 σ阳，对路堤墙尚有

加筋体以上填料产生的水平土压应力 σh3 i 。

(1)由填料产生的水平土压力的计算方法是参照公路规范和

国外规范并根据现场原型实测资料确定的。土压力系数以墙顶填

土以下 6.0m 深度处为分界线， 6.0m 以内采用变量，其变化范
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围自静止土压力系数 À o 渐变至主动土压力系数儿 ， 6.0m 以下

采用主动土压力系数儿。土压力系数 λz 为深度仇的连续函数。

按此计算方法求得的土压力，沿墙高上部 6.0m 内呈曲线分布，

在该墙高段内的总土压力约为主动土压力的1.25 倍，而 6.0m

以下呈直线分布，即主动土压力。土压力的此种分布规律与现场

试验实测结果是吻合的:挡土墙上部接近静止土压力，下部接近

主动土压力。对路堤墙由填料产生的水平土压应力，可按式(说

明 8.2.8-1)进行计算。

(2) 由荷载产生的水平土压力，对加筋土路肩墙按布辛涅斯

克假定用条形荷载作用下土中应力公式计算，其值接近现场实测

结果。

加筋土路堤墙中，由荷载产生的水平土压应力 σh2 i可按应力

扩散法采用下式计算:

σh2i 二 Àiyho/o/L' (说明 8.2.8-1)

式中 σ出一一荷载产生的水平土压应力 (kPa);

y 加筋体上填土重度 (kN/m3 ) ; 

ho一一荷载换算土柱高 (m) ; 

10一一荷载换算宽度 (m) ; 

L'一一由荷载产生的土压力分布宽度 (m) ，如说明图

8.2.8 所示，当图中扩散线上的 A 点未进入非锚

固区时，取 σh2 i =0 。

(3) 路堤墙加筋体上填土产生的水平土压应力按下式计算:

σh3i = Àiyh z (说明 8.2.8-2)

式中 σh3i一一加筋体以上填土产生的水平土压应力 (kPa) 。

作用于墙面板的水平土压应力按下式计算:

σhi -σhli 十 σh2 i +σh3i 说明 8.2.8-3)

式中 σhli按式 (8.2.8-1)计算。

8.2.9 对于路肩墙元荷载作用时，计算拉筋所在位置的垂直压
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说明图 8.2.8 荷载产生的士压力分布

力为 yh i。有荷载作用时，计算拉筋所在位置的垂直压力按式

(8.2.9) 计算。垂直压力 σv，沿拉筋长度的分布是不同的，在实

用时，可取线路中心线下、拉筋未端和墙背三点的应力平均值作

为计算值，也可按 30'扩散角(如说明图 8.2.8) 计算。

对路堤墙尚应包括加筋体以上填料产生的垂直应力，可接下

式计算:

σvi = yhi 十 Yho1olL' + γ"h z 说明 8.2.9)

当说明图 8.2.8 中锚固段上的点不在扩散区时，取 σvi = yhi 十

y1hz。

8.2.10 式 (8.2.10) 中拉筋拉力峰值附加系数 K 的规定是根

据模型试验及现场实测资料确定的。实割11结果表明，拉筋在无效

区和有效区的分界面上的拉力为大于理论计算值的峰值，模型试

验中这个峰值拉力较墙面处拉筋拉力大1.05 -1. 40 倍，比该处

计算值大1. 36- 1. 87 倍，而现场实测峰值与计算值之比最大达
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2.70 倍，平均为1. 56 倍。据法国有关加筋土设计规范介绍，墙

面板连接处的拉筋拉力相当于最大(峰值)拉力的 0.75 倍。因

此，为了保证拉筋的安全，考虑峰值的影响，计算拉筋拉力时应

乘以1. 5~2.0 的峰值附加系数。

土工合成材料的容许抗拉强度按现行《铁路路基土工合成材

料应用设计规范HTB 10118) 的有关规定采用。有经验时，影响

系数也可按各种影响条件分别采用。

如拉筋及连接件为金属构件，计算拉筋强度时应预留防锈蚀

量，一般总厚度为 2mm。

8.2.12 计算拉筋摩擦力不考虑拉筋侧面的摩擦力，偏于安全。

摩擦系数 f值不仅与拉筋表面的粗糙度和填料性质及颗粒大小

有关，而且与填土压实度及填筑高度有关。根据模型试验和现场

实测结果 ， J 值都大于 0.4，为安全起见，本条文采用 0.3~

0.4 。

8.2.13 规定拉筋的抗拔稳定系数是稳定安全系数，条文规定全

墙取 2.0 ，单板不宜小于 2.0 ，条件困难时不宜小于1. 5。所谓

条件困难是指下述情况等:如顶部拉筋由于上覆土压力较小，如

果稳定系数亦取 2.0 ，拉筋则长。

此外，拉筋的抗拔稳定性检算尚须检算元荷载情况。由于荷

载对顶部拉筋的影响大，有荷载时，侧压力大，竖向压力亦大，

不一定是最不利的。无荷载时侧压力小，竖向力也相对小，即摩

擦力小，此时可能是最不利的，因此要检算元荷载情况。

9. 1. 1 土钉墙是从隧道新奥法基础上发展起来的一门边坡支挡

新技术，通过钢筋等高强度长条材料对原位岩土体进行加固，从

而提高原位岩土体的"视凝聚力"及其强度，使被加固土体形成

了性质与原来大为不同的复合材料"视重力式挡土墙"。目前土

钉广泛应用于深基坑支护及边坡工程中，在侯月铁路膨胀岩

(土)路整边坡及南昆铁路软弱破碎岩质路重高边坡中成功地进

行了研究与应用。
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不宜设置永久土钉墙的地段是指:

(1)标贯击数 N<9、相对密度 Dr<0.3 的松散砂土;

(2) 液性指数大于 0.5 的软塑、流塑茹性土;

(3) 含有大量有机物或工业废料的低强度回填士、新填士及

中强腐蚀性土;

(4) 塑性指数大于 20 和液限大于 50%且无侧限抗压强度小

于 50kPa 的甜性土。

在)I!y!层及存在不利结构面的岩质边坡中不宜设置土钉墙，如设

置土钉墙，必须沿层面或不利结构面进行整体抗滑、抗剪稳定性检

算。

9. 1. 2 土钉墙在深基坑支护中应用高度一般小于12m，但也有

做到 15 m 高的。法国巴黎至布雷斯特铁路单级土钉墙高达

21. 6m，南昆铁路 DK339 土钉墙试验工点为两级 21 m 高。因单

级土钉墙比多级土钉墙承受的土压力大且士钉更长，故墙较高

时，从经济及稳定方面考虑，一般采用两级或多级。

9. 1. 3 本条是从国内外一系列土钉墙应用情况总结得出的。士

钉墙分层开挖的最大高度取决于岩(土)体的自稳能力。

9.2.2 土钉墙由于面板、土钉与边坡岩土相互作用，土压力的

问题比较复杂，它与边坡岩土性质、注浆压力等许多因素有关。

山西太原煤矿设计研究院通过土钉墙原位测试认为，士钉墙所承

受的土压力无论分布情况还是值的大小与库仑士压力均有较大差

别。王步云将其简化为说明图 9.2.2-1 中曲线 3 所示的形式。

铁二院在南昆铁路软弱破碎岩质深路整高边坡工程试验中对

土钉墙进行了专题研究。说明图 9.2.2-2 为南昆铁路 DK339 土

钉墙试验段代表性断面图。试验工点地层为全风化(W4)~强风

化( W3 ) 的泥岩夹砂岩，岩层节理发育，风化破碎严重。设计土

钉长 8m，平台中部加长至 10m，土钉间距 1m。土钉墙实训l土

压力如说明图 9.2.2-3 所示，其分布呈中部大、上下小的趋势，

但总的土压力与库仑土压力相接近。
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说明图 9.2.2-1 士钉面层土压力分布

1 实测土压力 2一主动土压力 3一简化土压力

喷层后土压力分布形态与最大轴力确定的土压力分布形态相

近，但总的土压力仅为库仑主动土压力的 30% -40% 。

为简化设计，将土钉墙面板作为假想墙背，简化后的墙背土

压力按式 (9.2.2-1)及式 (9.2.2-2) 计算。此处作用于土钉

墙面板上的设计土压力与士钉喷层后实际土压力是不同的。

9.2.4 土钉的有效锚固长度与无效长度是由加固岩土体潜在破

裂面确定，根据实测资料将每层土钉最大轴力连线简化后所得，

与 0.3日法接近。

9.2.6 土钉的内部稳定检算包括钉材拉断检算及土钉拉拔检算，

与本规范第 6.2.7 条锚杆挡墙的检算基本一致。

9.2.7 由于边坡土体开挖未设土钉时属危险阶段，因此土钉墙

除考虑使用阶段的整体稳定检算外，还必须考虑施工阶段的稳定
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说明图 9.2.2-2 南昆铁路试验段士钉墙代表性断面

检算，但稳定系数取值略小一些。

9.2.8 土钉墙外部稳定性检算，是将土钉及其加固体视为重力

式挡土墙，按重力式挡土墙的稳定性检算方法，进行抗倾覆稳

定、抗滑稳定及基底承载力检算。土钉墙简化成挡土墙，其厚度

一般按照土钉水平长度的 2/3-11112 选取，如说明图 9.2.8-1

所示。

对于土质边坡、碎石土状软岩边坡，还应进行圆弧稳定性检

算。最危险滑弧面应通过土钉墙墙底，除下部少数土钉穿过圆弧

外，大多数土钉均在圆弧以内。最危险圆弧面确定后，可用简单

条分法进行稳定性计算(说明图 9.2.8一刀，计算公式同式

(9.2.7) 。计算时，应计入穿过最危险圆弧面一定长度的士钉作
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用力。达不到要求时，宜加长土钉或适当设置锚索，以满足外部

整体稳定要求。

9.3.2 土钉墙实测受力为中部大、上下小，且中部呈现瞰肚子

特征。数值分析结果表明，土钉墙坡脚存在应力集中问题，故提

出"保住中部、稳定坡脚"的设计施工原则，并强调边坡中部土

钉宜适当加强。

10.1 

本节适用于具有明显滑动面且滑动面以下为稳定地层的单排

钢筋混凝土大截面埋式抗滑桩。当滑坡推力很大，设置单排抗滑

桩不足以抵抗滑坡推力而必须设置第二排抗滑桩，或者有多层滑
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说明图 9.2.8-1 士钉墙简化为重力式挡土墙计算图示

::r: 

说明图 9.2.8-2 按圆弧面进行外部稳定计算图示

动面需分级设置抗滑桩时，可根据具体情况先确定每排抗滑桩所

承受的滑坡推力，然后参照本规范有关规定进行设计。对于悬臂

抗滑桩的设计，当地基系数为常数时(岩质地基)，由于锚固段

地基侧向抗力不受悬臂段岩体或土体的影响，故可按照本规程设

计。抗滑桩这种结构除了稳定滑坡以外，还可以在高边坡开挖前

作为预加固桩，两桩之间设桩间挡土墙或土钉墙;在顺层地段抵

抗顺层下滑力，在软土地区作为侧向约束桩;也可以与其他构件

配合使用，如桩板墙、桩基托梁等。两桩之间在能形成土拱的条
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件下，土拱的支撑力和桩侧摩擦力之和应大于一根桩所能承受的

滑坡推力。根据《铁路工程可靠度设计统一标准}(GB 50216• 

94) 中第1. 0.4 条的规定，铁路工程结构设计基准期宜为 50 年

或 100 年，结合铁路?昆凝土结构耐久性设计的有关规定，本规范

中抗滑桩的设计使用年限为 60 年。

10.2.3 滑坡推力的分布对抗滑桩的设计影响很大，由于影响因

素很多，很难给出各类滑坡推力的分布图形。在计算滑坡推力

时，通常假定滑坡体沿滑动面均匀下滑。当滑体为砾石类土或块

石类土时，下滑力采用三角形分布;当滑体为黠性土时，采用矩

形分布;介于两者之间时，采用梯形分布。此外，根据铁二院两

种模拟滑体的抗滑桩模型试验结果，当滑体为松散介质时，下滑

力的重心约在滑动面上桩长 114 处;当滑体为甜性土时，虽然比

松散介质稍高，但也未超过滑动面以上桩长的 113 0 另外，从多

次实验的结果可看出，滑体的完整性越好，其F滑力的重心越

低。综上考虑，规定滑坡推力可采用三角形、梯形或矩形分布是

安全可行的。

10.2.4 滑坡推力的计算方法是工程设计中的常用方法，其原理

是通过加大自重产生的下滑力增加安全度。除此之外，还有一种

计算方法，通过折减滑面的抗剪强度增大安全度，其物理力学意

义比较明确，它反映了滑坡开始滑动时 C、#值降低的程度，但

稳定分析时要用试算法确定安全系数，计算工作量较大。计算公

式如下:

tan 9l Ci T i = Wisinα+ψ'Ti - 1 - Wicosa 一，.....，←→l
"， ~~u~ ， K K"' 

(说明 10.2 .4-1)

传递系数:

1[1" =叫

(说明 10 .2 .4-2) 
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当 K>1 时，比式 00.2 .4-1)的计算结果小。当 K= 1 

时，两种方法的计算结果一样。不管是用第一种方法还是用第二

种方法计算都应注意，当滑面为折线时，相邻两滑段的向 1 和

α1 相差较大时，应在两坡段之间增加连接线段增加分块密度，

才能得到比较准确的计算结果。

10.2.5 当抗滑桩受到滑坡推力的作用产生变形时，一部分滑坡

推力通过桩体传给锚固段地层，另一部分传给桩前滑体。但是，

桩前滑体本身的抗力与滑坡的性质和桩前滑体的大小等因素有

关。试验表明，桩前滑体的体积愈大，抗剪强度愈高，滑动面愈

平缓、愈粗糙，桩前滑体抗力愈大，反之愈小。另外，还与是否

存在多层滑面有关。对某一定的滑坡，当抗滑桩受到滑坡推力的

作用产生变形时，滑动面以上桩前滑体抗力大于桩体所能提供的

极限抗力时，桩前滑体将F生隆起破坏， (如狮子山 2 号抗滑桩

破坏试验) ，或沿桩前滑体中某一薄弱面产生剪切破坏(如大海

哨抗滑桩破坏试验)。

10.2.6 作用在抗滑桩上的滑坡推力和桩前滑体抗力，由设计滑

坡推力曲线确定。若抗滑桩设在图 10.2.6 中滑坡的第四分块末

端，该处设计滑坡推力曲线的竖直高度 T ， 即为作用于桩上的

滑坡推力。极限平衡时滑坡推力曲线的竖直高度 P ， 即为作桩前滑

体抗力。

抗滑桩破坏试验和模型试验表明，虽然各次试验所得的桩前

滑体抗力的分布图形不完全相同，但基本呈抛物线分布，抗力的

最大值出现在滑体的中部，靠近滑动面处的抗力较小。当滑体为

甜性土时，由于蒙古聚力的影响，顶部抗力较滑体为松散介质时

大，合力重心也较高。

说明表 10.2.6一1 为数根抗滑桩破坏试验和室内模型试验滑

体抗力的统计资料。从表中不难看出，桩前滑体的重心一般比滑

坡推力的重心高 15% ~20% 。
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说明表 10.2.6-1 下滑力和桩前重心高度汇总

tj( 狮子山 大海哨
滑体为石英 滑体为砂教 辅(连回模续南型杭交试滑大验山|阳在西镇模排南型抗交试滑大验) 

2 号试验 试验
砂模型试验 士模型试验

(铁二院) (铁二院)

下滑力重
。 .5h 1 得 0.5h 1 骨

(0.255- (0.261- 特 (0.410-

心高度 0.268)h 1 0.2纽262臼2川110.5htA 0.490 )h 1 

桩前 1 实 (0.614- (0.420- (0 . 603 - I (0.530 - I (0 制-1
滑体 测 0.664)h 1 0.446)h 1 0.900)h 1 0.550)h , 10.600)h 1 

抗力
童心 计 (0.577- (0.542-
高度 算 。子。:l卢州|

一一 一注:表中有必号者表示以千斤顶和杠杆施加的外荷载。

本条文未规定桩前滑体抗力的分布图形，设计时可根据实际

情况，采用与滑坡推力相同的分布图形或抛物线分布图形。

当桩前滑体抗力采用抛物线分布时，可将抗力图形简化为→

个三角形和一个倒梯形，如说明图 10.2.6 0

电

• 116 . 

实际桩前滑
体抗力曲线
/一一一一一-一一一一-

斗 Pl~一旦斗
说明图 10.2.6 滑体抗力分布图形

d 
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图中 hs 为最大应力处距桩顶的高度，它随滑体带聚力的增

大而减小。根据试验 ， h 一般等于滑动面以上桩长的1I4~ 1I3 。

该值对计算影响不大，计算时可采用说明表 10.2.6-2 给出的数

值。 Pl 和户2 根据简化后滑动面处弯短和剪力相等的原理确定，

&P 
2P(2-h/h j -3 ηp) 

1J!.!...说明 10.2.6-1)
h j - hs 

2P[3h/h l - (h/h\ )2 - 3 + 3弘(2-h/h 1 )]
'/P'- '''s' '''1/.-' (说明 10.2.6-2)

h1 - h 

式中 P一一桩前滑体抗力 (kN/m) ; 

r;p一一桩前滑体抗力的合力重心至滑动面距离与滑动面以

上桩长之比，该值可较滑坡推力的重心高 10% ~ 

15% ; 

h j 滑动面以上的桩长 (m) 。

说明表 10.2.6-2 最大应力处距桩顶高度 h， 参考值

滑坡推力图形 GT/h j h , 

三角形分布 113 h j /2 

梯形分布 113-112 h j /2-h j /5 

矩形分布 112 h j /5 

10.2.7 在计算滑动面以上的桩身内力时，对桩前滑体抗力的分

布图形未作具体规定，可采用与下滑力相同的分布图形，也可采

用如说明图 10.2.6 中的抛物线分布图形。当采用与下滑力相同

的分布图形时，桩身内力可根据一般结构力学公式直接计算;当

采用抛物线的分布图形时，应当首先确定桩前滑体抗力合力的重

心高度，按式(说明 10.2.6-1)及式(说明 10.2.6-2) 计算

Pj 和凡，然后按下式计算桩身内力:

当 y《lh 时
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Qy = T1 y 十 O.5T2 y2 Ih 1 -O.5(Pl +P2)y2Ih s 

(说明 10.2.7-1)

鸟飞 = O.5T1y2 + T2y3 /6h 1 一 (P 1 +P2)y3/6h s 

(说明 10.2.7-2)

当 y>hs 时

Qy= T 1ytO.5T2l/h 1 -O.5(P1 t P2)h s- Pt(y- hs) 

- P 2(y - hs) 十 0.5P2 (y - h s)2/(h 1 - hs) 

(说明 10.2.7-3)

M y =0.5T1y2+ T 2il6h1 -0.5(P1 十几)hs(Y - 2hs/3) 

一 O. 5P1 (y - hs)2 -0.5P2(y - hs)2 + P 2(y - hs)3 16(h1 - hs) 

(说明 10.2.7-4)

式中 Qy一一滑动面以上桩身任意计算点的剪力 (kN) ; 

My - 滑动面以上桩身任意计算点的弯矩 (kN'm);

y一一滑动面以上桩顶至任意计算点的距离 (m) ; 

其余符号意义同前。

在计算滑动面以下桩身内力和变位时，按弹性地基梁计算，

并应根据地基系数的分布情况选用相应的计算方法。当地基系数

为三角形分布时，应采用 "m"法;当地基系数为常数 K 时，

应采用 "K" 法。

10.2.9 桩底支承一般采用自由端或按支端是由于:

(1)根据抗滑桩破坏试验和室内模型试验，当锚固段为松散

介质或较完整的基岩时，地层抗力均成两个对顶的三角形，桩底

弯矩为零，桩底支承条件符合自由端。进一步的试算表明，在狮

子山2号试桩锚固段地基系数取0.3 X 106 kPa/m ， 在大海哨试桩

锚固段地基系数取0.2 X 106 kPa/m ， 柱底支承条件按自由端考虑

时，桩身变位和弯矩的计算值与实测值基本吻合，证明桩底支承

条件按自由端考虑是符合实际的。

(2) 当锚固段上部为土层，桩底嵌入一定深度的较完整基岩
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时，此情况与桩下部嵌入一定深度的完整基岩时相类似。但考虑

到目前这种边介条件的实测资料较少和过去的计算习惯，保留了

桩底为伎支端的支承条件，可按两种桩底支承条件中的任何一种

情况计算。当采用自由端时，各层的地基系数必须根据具体情况

选用;当采用钱支端计算时，应把计算"钱支点"选在嵌入段基

岩的顶面，并根据嵌入段的地层反力计算嵌入段的深度。

10.2.10 对于较完整的岩质岩层及半岩质岩层的地基，桩身作

用于围岩的侧向压应力，一般不应大于容许强度。桩周围岩的侧

向允许抗压强度，必要时可直接在现场试验取得，一般按岩石的

完整程度、层理或片理产状、层间的胶结物与胶结程度、节理裂

隙的密度和充填物、各种构造裂面的性质和产状及其贯通程度等

情况，分别采用垂直允许抗压强度的 0.5 ~ 1. 0 倍。当围岩为密

实土或砂层时，其值为 0.5 倍，较完整的半岩质岩层为 0.60~

0.75 倍，块状或厚层少裂隙的岩层为 0.75~ 1. 0 倍。对于一般

土层或风化成土、砂砾状的岩层地基，抗滑桩在侧向荷载作用下

发生转动变位时，桩前的土体产生被动土压力，而在桩后的土体

产生主动土压力。桩身对地基土体的侧向压应力一般不应大于被

动土压力与主动土压力之差。在工程设计中，要使锚固段完全满

足要求，有时会很困难，所以根据多年的工程经验，满足滑动面

以下深度 h 2 /3 和 h 2 (滑动面以下桩长)处的横向压应力应小于

或等于被动土压力与主动士压力之差即可。此时滑动面以下 h2/3

深度范围内进入塑性区。

10.2.12 抗滑桩属于地下结构，它的受力情况不同于桥涵结构，

桥涵有频繁的反复动荷载影响，而抗滑桩不仅不承受动荷载，有

的甚至远离路基，因此其结构计算按极限状态法较切合实际，从

而达到节约钢材的目的。一般地区抗滑桩结构设计的荷载分项系

数采用《建筑地基基础设计规范}(GB50007-2002) 的综合荷载

系数 1.35 ，即《建筑结构荷载规范} (GB 50009-2001) 中按永

久荷载效应控制时的情况。
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10.2.13 抗滑桩一般允许有较大的变形。桩身裂缝超过允许值

后，由于其保护层较厚，虽然裂缝宽度的计算值较大，但较大的

混凝土保护层厚度对防止钢筋锈蚀是有利的，这一点在目前的计

算公式中没有反映出来，且钢筋局部锈蚀对桩的强度不会有很大

影响，因此本条允许→般情况下不作桩的抗裂和挠度等检算。但

处于比较严重的腐蚀性环境中时，如果对裂缝开展宽度不控制，

将无法满足耐久性的要求。如果严格按照其他结构的要求来控制

最大裂缝宽度，钢筋增加数量太大。根据以往设置抗滑桩的实践

经验，对裂缝宽度的允许值可作适当的放大，并辅以适当的防腐

附加措施。腐蚀环境下的防腐附加措施的解释详见第 5.3.8 条的

条文说明。

10.3.1 根据《混凝土结构设计规范HGB 50010-2002) 第 3.4

节的规定，在二类环境中的情况 b 和三类环境中，设计使用年限

为 50 年的最低混凝土强度等级为 C30。综合考虑过去抗滑桩的

使用情况和现在混凝土结构为满足耐久性要求，其强度等级向高

等级发展，本条规定混凝土的强度等级不宜低于 C30 。

10.3.3-10.3.7 抗滑桩为大截面的地下钢筋混凝土构件，不论

是采用的建筑材料还是施工方法，均与一般钢筋混凝土构件有所

不同。因此，在多年生产实践的基础上，参照《混凝土结构设计

规范> (GB 50010-2002) 和《铁路桥涵地基与基础设计规范》

(TB10002.3-99) ，在构造细节上作了一些具体的规定，如:

(1)参照《铁路桥涵地基和基础设计规范》对钻(挖)孔桩

的要求，规定抗滑桩纵向受力钢筋的直径不小于 16mm，净距不

宜小于 12cm，困难情况下不得小于 8cm。

(2) <棍凝土结构设计规范HGB5001O-2002) 中规定，结

构的基础部分，钢筋的净保护层厚度不应小于 7cm。当柱子各边

纵向受力钢筋多于 3 根时，应放置附加钢筋;考虑到抗滑桩为地

下结构，桩身一般在十几米以上，工人必须在坑内上F作业，不

宜设置过多的箍筋肢数，因此，规定不宜采用多于 4 肢的封闭箍
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筋，并允许箍筋在一行上所箍的受拉筋不受限制。箍筋的间距不应

大于 40cm。

(3) 为使钢筋骨架有足够的刚度和便于人工作业，对箍筋、

架立筋和纵向分布钢筋的最小直径作了一定限制。

(4 )为使桩截面的四周形成钢筋网，以提高混凝土扰剪能

力，本条文对箍筋和纵向分布钢筋的最大间距作了一定的限制。

11.1. 1 在抗滑桩出现以后不久，桩板式挡土墙也就跟着出现

了。 20 世纪 70 年代初在技柳线上首先将桩板式挡墙应用在路童

中，接着在南昆等线上应用到路堤中，由于经验的不断积累，这

项技术巳日臻成熟，因此在 1992 年和 1993 年已经分别出现了路

重式、路肩式桩板挡土墙的通用图。多年来的实践证明，桩板式

挡土墙是一种较好的支挡形式。根据《铁路工程可靠度设计统一

标准>cGB 50216-94 )中第1. 0.4 条的规定，铁路工程结构设

计基准期宜为 50 年或 100 年，结合铁路混凝土结构耐久性设计

的有关规定，本规范中的桩板式挡土墙的设计使用年限为 60 年。

11.1.2 前几年曾修建了一些较高的桩板式挡墙，桩的自由悬臂

长度达到或超过 15m，但有的在施工过程中发生桩的位移过大

甚至桩折断事故，如京九线赣龙段某路重桩板式挡土墙，最大的

悬臂长达到 18m，当路基开挖到路基面以后不久即发生桩断墙

倒的事故。事故原因故然很多，但与悬臂太长、岩体压力增长过

大有很大关系，从安全的角度出发，适当控制悬臂的长度以及桩

顶位移是很有必要的。

11.1. 4 锚固桩的刚度与锚索(抨)刚度相差很大，在锚索

(杆)桩的设计中，锚索(杆)的变形量对桩的内力影响很显著，

所以一定要控制锚索(杆)伸缩量，使之与桩的变形协调，不然

会使桩实际承受的内力与设计值相差过大，而且有可能出现相反

的值，即计算出现负弯矩的部位发生正弯矩，或者反过来，计算

正弯矩的截面实际上却是负弯矩。

11.2.2 南昆线某桩板墙工点实测表明，轨道及列车荷载引起的
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土压力影响范围主要集中分布在路基面以下一定深度，并随深度

衰减较快，与采用弹性理论计算的应力分布基本上是一致的。

11.2.3 桩板式挡土墙的桩间净距 Ln 一般为 2~4m，而墙高 h

(自路基面算起)通常不会低于 5m，高的可以达到 15m，桩间

墙的长高比 Ln/h<0.8o 前苏联学者克列因早年根据模型试验

的结果提出当 L n/h<O.8 时，士压力可以乘 O.7~O.8 的折减系

数，铁二院通过模型试验也有类似的结论，故在桩板墙的设计

中，多采用O.7~O.8 的折减系数。实践证明这样做是可行的，

没有因此而出现任何不稳定迹象。

11.2.6 地基系数 K 和 m 是根据地面处桩位移值为 6~ 1O mm 

时得出来的。试验资料证明，桩的变形和地基抗力不成线性关

系，而是非线性的，变形愈大，地基系数愈小，所以当地面处桩

的水平位移超过 10mm 时，常规地基系数便不能采用，必须进

行折减，折减以后地基系数变小，得出桩的变形更大，形成恶性

循环，故通常采用增加桩截面或加大埋深来防止地面处桩水平位

移过大。

11. 2.7 设置于路堤(肩)的锚索(杆)桩防止由于填料下沉而

使锚索(杆)产生次应力是十分重要的。从理论上说，只要很小

一个荷载竖向压在锚索(杆)上，在其上产生的拉力就是无穷

大，因此要力求避免填料压在锚索(杆)上。

11. 2.8 桩板墙以前按 o昆凝土结构设计规范}(GBJ 10-89) 进

行结构设计，本规范采用《混凝土结构设计规范}(GB50010-

2002) ，在没有更多的研究成果的条件下，采用钢筋截面面积不

变的原则，反算相应的荷载分项系数 a p。以往按《钢筋混凝土

结构设计规范HTJ 10-74) 的规定计算时，桩受弯基本安全系

数为1. 4。反算时针对不同的荷载分布(矩形分布和三角形分

布)、不同的桩长和截面以及不同的钢筋设计强度的取值标准，

按《混凝土结构设计规范}(GB50010-2002) 进行了 246 根桩的检

算，荷载效应分项系数在1.30~ 1. 35 之间，与抗滑桩的荷载分项
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系数接近。考虑到桩板墙为悬臂桩，悬臂一般较长，设计时未考

虑悬臂段自重，且离线路近，经过综合分析，对于桩的荷载效应

分项系数取1.35- 1. 50 ，挡土板荷载效应分项系数取1.35 。

12. 1. 1 预应力锚索广泛应用于岩锚和土锚，土锚地层主要为砂

土层。为确保锚索工程安全可靠，本规范限制了预应力锚索的使

用范围，即锚索锚固段置于岩层内(说明图 12. 1.1)。锚固段若

置于土层中，则必须进行拉拔试验并进行个别设计。

~ 

(c) (d) 

纠------1~去
777 

[
市

777 

(e) (f) 

(g) (h) 

主主二 广且
(j) (j) 

说明图 12. 1. 1 预应力锚索应用示意
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对于预应力锚索，其寿命主要受腐蚀控制。因此，在腐蚀性

地层中不宜设置永久性锚索。从地层腐蚀性角度出发，国际预应

力协会 (FIPI990) 规定，在下列地层中不宜设置永久性锚索:

(1)地下水 pH 值小于 6.5 的地层;

(2) 地下水 CaO 的含量大于 30mgIL 的地层;

(3) CO2 含量大于 15mgIL 的地层;

(4) NH: 含量大于 15mgIL 的地层;

(5) Mg2 + 含量大于 100mgIL 的地层;

(6) S~ 含量大于 200mgIL 的地层。

当受条件限制不能避开弱中腐蚀性地层时，应对锚固段采取特

别防腐措施。由于压力分散型锚索可形成双层防腐，同时灌浆体受

压不易开裂，具有较好的耐久性，因而具有较强的抗腐蚀性能力。

预应力锚索加固技术几乎涉及土木建筑工程的各个领域，广

泛应用于边坡、基坑、地下工程、坝基、码头、海岸、船坞等的

加固、支挡、抗浮抗{顷。

12. 1.3 预应力锚索采用高强度、低松弛钢绞线，是提高单孔承

载能力的主要手段，故本章只引用了预应力钢绞线的国家标准，

未包括其他钢种或未编入国家标准的预应力钢绞线。附录 C 表

C.0.3 只给出了强度级别为 1860MPa 的预应力钢绞线规格，其

他级别钢绞线可参照国标《预应力、混凝土用钢绞线}(GB5224-

2003) 执行，设计时应说明所采用钢绞线的强度级别。

12. 1.4 本条规定与国外对防腐蚀涂料的物理力学要求基本一致。

12.2.1 进行锚固设计时，应根据建筑物特点、周围环境、地质

条件等，选取主要的荷载作为设计荷载。

12.2.2-12.2.3 由于滑坡推力计算时己考虑1.05~ 1. 25的安全系

数，因此预应力锚索用于整治滑坡时，下滑力可作为计算荷载。锚

索用于支挡工程或边坡加固只承受侧向土压力时，通过大量测试，

表明锚索结构承受比主动土压力更大的侧向压力，计算荷载可按主

动土压力的1.2- 1. 4 倍计算。
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12.2.4 根据国内外大量统计资料，锚索设计强度-般采用材料

保证强度的 60%左右。如漫湾等 13 个水电站锚索工程，锚索设

计强度取值是锚索材料强度的 0.55 ~ 0.65 倍，平均为 0.62 倍，

超张拉时是 0.66~0.75 倍，平均为 0.705 倍。南昆铁路预应力

锚索设计强度取值是锚索材料强度的 0.58 倍。表 12.2.4 的要求

与日本 "VSL 锚固施工法设计施工规范"一致。式 (12.2.4-

2) 中安全系数 Fs1一般可选用 1. 7-2.0，高腐蚀地层的永久性

锚索可选用 Fs1 =2.0-2.2 。

从施工工艺考虑，锚索设置方向以水平线向下倾为宜，多采

用 15' -30'。通过技术经济综合分析，按单位长度锚索提供抗滑

增量最大时的锚索下倾角可参照下式计算:

卢 45' 2A + 1 = 十一一一-一一一 一
A 十 1 ' 2(A 十1)

式中 A一一锚索的锚固段长度与自由段长度之比;

<þ， α一-设锚索段滑动面的内摩擦角和滑动面倾角。

对于土质边坡和松散破碎的岩质边坡，在外力长期作用下存

在一定的压缩变形，坡面锚索预应力在滑动面上产生的法向正应

力将产生一定的损艳。因此，在采用锚索墩、锚索地梁、格子梁加

固土质边坡和松散破碎的岩质边坡时，应对锚索在滑动面上产生的法

向力进行折减。

预应力锚索是群锚机制，锚索的间距不宜过大。但锚索间距

太小时，受群锚效应的影响，单根锚索承载力降低，故间距又不

能太小。根据通常设计和张拉试验观察，间距小于1.2m 时，应

考虑锚孔孔周岩土松弛区的影响，因此规定锚索间距宜大于

1. 5m或 5 倍孔径。根据经验，一般采用 3~6m。

12.2.5 锚索的锚固段长度通常在4~10m 间选取，且要求锚固

段必须位于良好的地基之中，这是通过大量的数值分析及试验研

究后所确定的。锚索锚固段破坏通常是从靠近自由段处开始，灌

浆材料与地基间的粘结力逐渐被剪切破坏，即使增加锚固段长
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度，也不可能提高锚固效果，并非锚固段越长越好。但锚国段太

短时，由于实际施工期间锚固地基的局部强度降低，使锚固危险

性增大。因此，在设计中一般按 4~10m 选取。当锚固段计算长

度超过 10m 时，通常采用加大孔径或减小锚索间距或增加锚索

孔数等来调整。

12.2.6 自由段的长度包括对张拉锚索施加预应力而产生的伸长

部分，通常将锚索自由段伸入滑动面(或潜在破裂面)以下不小

于1m。自由段短的锚索，相同的错固荷载下的伸长也短，随着锚

固段的地基蠕变变形，其锚固力减少的比例也大，应力松弛更加

明显。一般规定，自由段长度不小于 3~5m。

12.3.1 预应力锚索结构如说明图12.3.1一1 和说明图 12.3.1-

2 所示。

A-A B-B 

说明图 12.3.1一1 永久性拉力型锚索

1一锚具 2一垫座 3 涂塑钢绞线 4一光滑套管 5一隔离架;

6 元包裹绞线 7一波形套管 8一钻孔 10 保护罩;

11一光滑套管与波形套管搭接处(长度不小于 200mm)

12.3.8 采用分次逐级张拉，可使锚索逐步受力，均匀受荷，

同时可减少地层徐变引起的预应力损失 o 当单孔锚索束数较少

时，锚索张拉可采用整体张拉，但必须分次逐级进行;当单孔

锚索束数较多时，可采用分次单根一对称一分级循环张拉，其

循环次数不宜少于 4 次。预应力锚索应设置一定数量的测力
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计，以掌握锚索应力变化情况。测力计设置数量一般不少于该

工点锚索孔数的 5% ，每工点不少于 2 孔。

9 

6

啥
6

⑩
坚

6

吗
6

唔
A-A B-B C-C D-D 

说明图 12.3.1-2 永久性压力分散型锚索

1 锚具 2一垫mf; 3 钻孔 4 隔离环 5一无粘结构钢绞线 6-承载体;

7一水泥浆体 8-注浆管 9一保护罩 L，、 L2 、 L3 、 L4-1 、 2、 3 、 4 单元锚索的

锚固段长度 L f一单元锚索的自由段长度

12.3.11 预应力锚索锚固试验可分为破坏性试验(拉拔试验)

和非破坏性试验(张拉试验)。破坏性试验可选择与加固工程地

质条件相似的现场进行，不得在实际锚固工程部位进行，其主要

目的是确定锚索可能承受的最大张力、锚固工程的安全及所采用

参数是否正确。非破坏性试验一般都在有代表性的工作锚索中进

行，其目的是验证设计的合理性和安全性，同时检查和控制施工

质量的技术要求是否合适。
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本次印刷己根据铁道部铁建设 [2009 J 22 
号《关于发布〈铁路桥涵钢筋混凝土和预应力

混凝土结构设计规范〉等三项标准局部修订条

文的通知》作了修改。
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