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预应力锚索桩板式高挡墙的设计与应用

罗维宏/方向池/李 鑫/王兴国
)云南省公路规划勘察设计院 昆明市 +$""%%*

摘 要!介绍了云南省个旧0冷墩二级公路 1((233+01((2$("段路基右侧上4下排预应力锚索桩板式高挡

墙)最大高度达 ##-%35*的设计4计算与分析和使用效果6该工程是路基设计中/国内外极为少有的预应力锚索桩板

式高挡墙典型实例6
关键词!预应力锚索桩板式高挡墙7设计7应用

云南省地处云贵高原西部/是一个多山的省份/境
内地形起伏大/地形4地貌4地质条件极为复杂/因此/
在云南省建设高等级公路的条件极为艰巨6
云南省红河州个旧0冷墩二级公路/是红河州州

府个旧市连接红河4元阳4金平4绿春等州县的主要经
济干线/全长 3$85/较原有老路缩短里程%+85/通
车后/可节省 %9以上的行驶时间6在该段公路 1((
233+01((2$("段/处于路线回头弯和陡坡路段/
路线所经地形自然横坡达 +":0;":/沟底到山顶高差
约 %"""5/同时该段公路断裂构造发育/岩体破碎6
在该段路线范围内/滑坡等不良地质发育6从 %<<’年
开始施工后/工程建设指挥部多次组织有关专家和工
程技术人员对该路段进行了多次方案论证和现场踏

勘/其中包括路基方案4顺路线的桥梁方案4调整平4
纵线形采用桥梁跨越该处深沟等方案/但均因地形4
地质及工程造价高4施工工期长等因素/无法实施6经
过长达 3年数次勘察设计/至 ("""年下半年/在该项
目其余路段均已成形的情况下/1((233+01((2
$("段路线再次经过工程技术人员在详细研究工程
地质状况和认真分析勘察资料的基础上/本着=技术可
行4经济合理>和=一次处治4不留后患>的原则/多方论
证/最终采用了 ##-%35高度的上4下 (级预应力锚索
桩板式高挡墙方案6

? 地形4地貌和地质条件

?-? 地形4地貌
该段公路位于构造侵蚀中低山地貌区/并处于山

区向红河河谷过渡的斜坡地带61((233+01((2
$("段位于深切河谷谷坡坡脚地带/与河床高差 ("0
$$5/路线纵向与斜坡走向一致6该段地形横坡十分
陡峻/1((233+01((23’$段地形横坡$":0$$:/路
中线右侧 %"0($5为 ’":0;":陡坎/陡坎高度 %$0
("56坡脚处于河流凹岸侧向冲刷地段61((23’$0
1((2#3"段地形横坡 +":0;":/因坡脚处于河流凹
岸侧向冲刷而形成 (0+5高的陡坎61((2#3"0
1((2$("段地形横坡 #$:0$$:/右侧坡脚局部形成
陡坎6
?-@ 地层岩性

1((233+01((2$("段处于河谷谷坡坡脚地
带/根据钻孔揭露/该段覆盖层主要为第四纪的残坡
积层和下伏三叠地层6残坡体主要为褐黄4黄绿色的
中密至密实或胶结状的碎石土和硬塑0坚硬状的亚
粘土/厚度 "03#-+56三叠系为灰黑4灰白的厚层状
灰岩和黑色4黑灰色层状板岩/岩体破碎/岩芯一般呈
碎石状/揭露厚度 $0(+-’56
?-A 地质构造与地震
该段公路所经区域处于 BC(":核桃寨断裂和

BC#":普洒河断裂之间/并且处于另外 3条不明断裂
的交汇部位/几条断裂交汇在该处 %85(的范围内/
因此/该处岩层产状杂乱/岩体破碎/形成一些不良地
质体/如滑坡等6
根据D建筑抗震设计规范E)F.$""%%&(""%*/

该段路线位于抗震设防烈度 ’度区/设计地震加速度
值为 "-%$G6本工程已按要求进行设防6
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! 设计原理和要求
预应力锚索桩板式挡土墙是一种新型的路基挡

土墙"预应力锚索桩板式挡土墙以桩为肋柱#挡土板
在桩后挡土#同时#在桩上适当位置设置锚索#使悬臂
桩改变为下端在地层内弹性支承#悬空部分以锚索为
弹性支承点的桩#从而使桩$地基和锚索形成了一个
整体#保证了路基安全"设计中#充分考虑了该段路基
复杂的地形和工程地质条件#具体考虑了以下一些设
计原则和设计方法"
!%& 设计原理
预应力锚索桩板式挡土墙是一种以预应力锚索$

肋柱$挡土板复合组成的支挡结构#其作用原理是路
基的侧向土压力作用于挡土板和桩#同时挡土板的作
用力也传递给桩#再由桩将部分作用力传递给预应力
锚索#由预应力锚索和桩与岩土体之间形成平衡#达
到路基的稳定和安全"
!%! 侧向土压力
墙面水平土压力按比主动土压力稍大的值进行

考虑#汽车动载产生的水平压力#按弹性理论中应力
分布原理计算"实测表明’水平土压力强度分布曲线
是一条上$下小#中间大的曲线"
!%( 计算原理
设计中#将肋柱$板$锚索和地基视为一个整体的

超静定结构"计算中#考虑桩与地基$锚索的共同作
用#以及桩与板在逐层填土过程中所受的土压力#以
此确定所施加的预应力大小和荷载全过程变化的影

响"
!%) 安全要求
预应力锚索桩板式挡土墙按承受水平集中力的

地下桩设计"容许抗拉拔力是锚索设计拉拔力的最大
容许值#一般应等于锚索的极限抗拉拔力除以安全系
数"
!%* 锚索点的设置
基于该段设计为超高桩板式挡土墙#因此每根桩

从起点开始#向上每间隔 +,设置 -个锚索点"每根
桩最少设置 -根锚索#最多达 .根锚索"

( 计算分析和综合处治方案

(%& 总体设计方案
该段公路#位于自然横坡坡度 /012301的陡坡地

段#而且坡体中分布着较为松散的碎石#边坡稳定性
差#经多次论证#在个冷公路 455677/24556.50
段路基右侧设置了上$下 5排预应力锚索桩板式挡土

墙#5排锚索桩板墙之间的水平间距为 7,#上$下 5
排桩之间采用 708,的浆砌片石进行封闭"路基左侧
采用挂网喷锚封闭地表水#并在路基两侧及路基范围
内做好排水系统"在下排桩顺河地段#在河岸边设置
挡墙#挡墙高度均大于最大洪峰线位"这样的设计既
保证工程的质量进度和安全#又能满足坡体的整体与
局部稳定的要求"
预应力锚索桩板式挡土墙上排肋柱共计 +5根#

下排肋柱共计 +7根"上$下 5排桩板式挡土墙地面以
上高度最大达 ++%-7,#5排锚索的长度分别为

7-,$7/,和 7.,#锚固段长度分别为 -5,$-9%.,
和5+,#采用较为先进的压力分散型锚索"
(%! 肋柱

(%!%& 布置原则
根据实际地形和地质水文状况揭示#地层经受了

强烈的挤压#岩体产状变化大#层理$节理发育#岩体
间粘结力低#为防止岩体产生层间滑动#先采用预应
力锚索加承载墩对不稳坡体进行防护#再用预应力筋
对填土及动载引起的土体侧压力进行肋柱的加固"该
段路基采用上$下 5排肋柱错开布置的形式:如图 -
所 示;进 行 设 计#上$下 排 肋 柱 之 间 采 用

708,厚的浆砌片石进行封闭"上排肋柱共计+5根#

图 &
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总长!"#$%&"’(其中第 !)号肋柱高度为 &*%"#’(
埋 深 !)%+, ’-下 排 肋 柱 共 计 )*根(总 长

!&.)%,&’(其中第 !.号肋柱高度为 &!%"+’(埋深

!,%!"’/上0下排肋柱根据高度和地质状况分别采
用 !%"’1!%+’0!%+’1&%"’矩形断面并带企
口(以便安装预制挡土板(肋柱间距为 )’(根据高度
不同分为 .种形式2见表 !和图 &3(其埋深则按地质
资料具体确定/

表 4 肋柱尺寸

编号 肋柱形式 截面尺寸5’1’ 肋柱高度5’ 锚点个数5个

! 6型肋柱 !%"1!%+ 78)

& 9型肋柱 !%"1!%+ ):78# !

* ;型肋柱 !%"1!%+ #:78!& &

) <型肋柱 !%+1&%" !&:78!. *

+ =型肋柱 !%+1&%" !.:78&" )

. >型肋柱 !%+1&%" &":78&) +

单位?@’

图 A

B%A%A 计算分析
墙背土压力按库仑土压力计算(结构计算根据肋

柱的埋深和工程地质水文状况(按一端固结或铰支0
另一端自由的超静定连续梁进行计算(根据计算确定

的内力(按C公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设
计规范D2EFE"&*G#+3对肋柱和挡土板进行配筋(确
定预应力锚索钢绞线的根数和预应力张拉吨位/>型
肋柱的计算模型和结果如图 *所示/

图 B
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!"#将车辆荷载置换为等代土柱高$按库仑土压
力计算墙背土压力%

!&#用力矩分配法$解得各个点弯矩和剪力!如图

’所示#%
!’#根据计算得到的内力$对肋柱进行配筋%
!(#根据计算得到的内力$确定预应力锚索钢绞

线的根数和预应力张拉吨位%
)*) 预应力锚索

)*)*+ 布置原则
锚索按压力分散型锚索进行设计$每根锚索均向

下与水平夹角为 ",-$锚索间距为 (.$按肋柱高度$
分别确定锚索钢绞线的根数和预应力张拉力%预应力
钢绞线采用一端张拉的方式进行张拉%锚索钢绞线材
料应选用高强度/低松弛环氧喷涂无粘结预应力钢绞
线!0123 0("45667标准 &89级$:;<="649>?7$
松弛率为 ’*,@$AB=",*&(..#$共计设置锚索 &’"

根$其中上排桩设置 "9"根/下排桩设置"’9根%
)*)*C 计算分析

!"#计算假定%假定锚固段传递给岩体的应力沿
锚固段全长均匀分布D假定钻孔直径和锚固段注浆体
直径相同!即注浆时地层无被压缩现象#D假定岩石与
注浆体界面产生剪切破坏%

!&#计算锚固段长度%锚索的锚固段长度按公式E
F=!GHIJ#K!LMNO#和 F=!GHIJ#K!PLQRNO#分别计
算$取最大值%
)*)*) 抗拉拔试验
为取得现场资料与数据$确定土体的极限承载

力$以及为设计提供合理的参数$在 &99"年 8月S
&99"年 T月在工地现场进行锚索抗拉拔试验%试验
锚索共 4束$其中 8,9>U/"&99>U和 "499>U级
锚索各 &束%试验结果见表 &%

表 C

编号 地层情况 钻孔直径K.. 锚固长度K. 设计应力K>U试验荷载K>U
最大检验荷载钢绞线

理论伸长值K..

最大检验荷载钢绞

线实际伸长值K..

"
前 "&*&.为碎石土$
后为板岩

前 "&*& . 为

"46$
后为 ",9

&( "499 &&66 49 4,

&
前 "’*’.为碎石土$
后为板岩

",& "6 "&99 "44( 8" 8&*,

’
前 "9*8.为碎石土$
后为板岩

前 6*(.为 "46$
后为 ",9

"& 8,9 "9(9 8" 4T

( 碎石土 ",’ &( "499 &&66 49 4(

,
前 "’.为碎石土$
后为板岩

"," "& 8,9 "9(9 8" 8’

4
前 "4.为碎石土$
后为板岩

",& "6 "&99 "T&9 8" 89

注E!"#试验中 4号锚索超规范拉至 9*T&’VHWJX$未见破坏$其余锚索都按规范拉至 9*6VHWJX$未见破坏D!&#表中钢绞线伸长量系指基准钢绞线

长度反映到千斤顶上的值%

)*Y 挡土板

)*Y*+ 布置原则
挡土板根据实际地形分别采用尺寸为 9*,.Z

9*’.Z&*’.挡土板和 9*,.Z9*&,.Z&*6.挡
土板 &种类型%
)*Y*C 计算分析
挡土板按以肋柱为支座的简支梁进行验算$其计

算跨径 [W为挡土板 &支座中心的距离$荷载取挡土
板所在位置土压力的平均值$即 N=!\]̂ \_#‘K&%
计算得挡土板跨中最大弯矩 a.7b=N[W&K6D支座

处剪力 c=N[WK&%
根据挡土板的内力进行配筋计算%

Y 结语
该工程经过 "年多的施工和近 "年的运营$效果

良好%该工程是在云南省内公路系统无先例参考的情
况下$采用上/下 &排最高达 ((*"’.的预应力锚索
桩板墙$为云南省首次%
在施工中$解决了一系列的难题E桩的成孔和混

凝土的浇筑D为缩短工期$上/下 &排桩同时施工的干

dT""d&99(年 第 "&期 罗维宏等E
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扰!桩顶锚索施工干扰!锚索孔塌孔与涌水!锚索施工
与路基填筑等问题"
该工程施工过程中和竣工后通过 #年多的观测$

桩和锚索的变形均在允许范围内"
该工程结构新颖$技术先进$工程宏伟$锚索桩板

式挡土墙自 %&&#年以来已在云南省高速公路建设中
得到推广应用"

参考文献’
(#) *+,#&-./$混凝土结构设计规范(0)1

(%) *+2&%&3-/%$混凝土结构工程施工及验收规范(0)1

(4) ,5,&44-/2$公路路基施工规范(0)1

(3) ,5,&#.-/6$公路工程质量检验评定标准(0)1

(2) *+,.7-.2$锚杆喷射混凝土支护技术规范(0)1

(7) 8980%%’/&$土层锚杆设计与施工规范(0)1

:;<=>?@?ABCCD=E@F=G?GHI=>JKLDMJ;@AN;F@=?=?>O@DD
P=FJQR;<FR;<<;AB?EJGRS@TD;<
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1书 讯1

2高速公路养护质量评定手册3

本书作者’李华4潘玉利等"
随着我国高速公路建设事业的快速发展$高速公路养护管理问题开始受到社会各界和广大人民群众的广

泛关注$而且养护管理的任务也日益繁重"如何对已有高速公路的养护质量做出客观准确的评价$既是高速公
路养护工作实现制度化4规范化的需要$也是加强行业管理和提高服务水平的需要"为此$我们按照交通部制定
的2高速公路养护质量检评方法3的要求$根据国内外的一些研究成果及近几年的生产实践$编写了2高速公路
养护质量评定手册3这本书"

2高速公路养护质量评定手册3在借鉴国外先进经验和科研成果的基础上$总结了我国十多年来高速公路
养护管理的技术成果和做法$系统地阐述了高速公路路基4路面4桥涵构造物4沿线设施的损坏类型及判定$详
细介绍了高速公路损坏的检测方法和养护质量评定方法$并对高速公路养护管理系统$以及养护质量评定的相
关规定作了介绍$具有一定的代表性和实用性"本书内容包括’概述4高速公路损坏类型及判定4高速公路损坏
检测方法4高速公路养护质量评定4高速公路养护管理系统4高速公路养护质量评定的相关规定4示例$以及四
个附录等$全书共七章"本书为涉及高速公路养护管理工作专业人员的必备工具"
有需要购买2高速公路养护质量评定手册3的读者$请与2公路3杂志社联系"本书定价’3&5&&元"如邮购请

附加 #26邮挂费"
2公路3杂志社联系方式如下’
地 址’北京东四前炒面胡同 44号 邮政编码’#&&&#&
联系人’叶萍 电话’i&#&$72%6//..-#3&.i上午$4%%&%i下午4传真$
邮购收款单位’2公路3杂志社 开户银行’工商行北京东四支行 账号’&372..-24

7&%#7 公 路 %&&3年 第 #%
88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888
期

万方数据


