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下伏倾斜硬层岸边软土区锚拉式桩承加筋路堤

及其设计计算方法 

陈昌富，高  松，毛凤山，朱世民 

（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082） 

摘  要：针对岸边软土区经常遇到的下伏倾斜硬层软土地基，本文提出了一种锚拉式桩承加筋路堤体系。该体系

由支护桩、承重桩、桩帽、锚杆(索)、加筋垫层、水平拉杆、加筋土挡墙等部分组成，可实现水平和竖向作用效

应的分离式高效传递。根据应力扩散效应，推导了该体系布置方案中临界土拱高度公式，进而得到了水平加筋垫

层中加筋体抗拉力计算公式。基于弹性地基梁理论，分析了支护桩桩侧土总抗力，获得了横向拉杆和锚杆拉力计

算公式，并确立了支护桩桩身承载力验算方法。在上述理论研究的基础上，构建了该体系的设计方法，并通过算

例展示其详细的分析和设计过程以及参数选取原则。 

关键词：桩承式加筋路堤；锚杆；加筋土挡墙；支护桩；非等厚软土地基 
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A foundation system of anchored pile-supported geosynthetic-reinforced 

embankment in soft area of underlying inclined hard layer bank 

CHEN Chang-fu, GAO Song, MAO Feng-shan, ZHU Shi-min 

(College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: A foundation system of anchored pile-supported geosynthetic-reinforced embankment is developed to reinforce 

the soft soil foundation with inclined bedrock often encountered on shores. The system consists of retaining piles, bearing 

piles, pile caps, anchor bolts (cables), reinforced cushions, horizontal tie rod, geogrid-reinforced earth retailing wall and so 

on, which can realize the separated and efficient transmission of the horizontal and vertical action effect. According to the 

stress diffusion effect, the formula of critical soil arch height in the system layout scheme is deduced, and the formula for 

calculating the tension resistance of the reinforced material in the reinforced cushion is obtained. Based on the elastic 

foundation beam theory, the total resistance provided by the soil on the side of the retaining piles is analyzed, and the 

formula for calculating the tension of the transverse tie rod and the anchors rods is obtained, and then the checking method 

for the bearing capacity of the retaining piles is established. On the basis of the above theoretical research, a complete design 

method of the system is summarized, and the detailed analysis and design process as well as the principles of parameter 

selection are demonstrated with an example. 

Key words: pile-supported geosynthetic-reinforced embankment; anchor bolts; geogrid-reinforced earth retailing wall; 

retaining piles; unequal thickness soft soil foundations 

0  引    言 

随着基础设施建设水平和速度的不断提高，我

国公路和铁路里程数大幅增加，线路分布越来越广，

在修建过程中会途径大量江河、湖泊、沼泽、山谷、

洼地等地质环境，也必然会遇到大量的岸边软土地

基。岸边软土地基地质成因复杂，一般由厚度不均

的软土层和下伏倾斜坚硬土层或岩层组成，软土层

承载力低，往往不能直接用于公路或铁路路堤的持

力层。 
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在处理下伏硬层软土地基时，桩承式路堤[1-3] 

或桩网复合地基[4-9] 是较为常用的技术措施，尤其

在处理下伏水平层状坚硬土层或岩层的软土地基

时，已被证实可取得较好的加固效果。但在处理下

伏倾斜硬层的岸边软土地基时，若直接应用上述技

术，很容易产生地基的竖向沉降差超限、水平位移

和稳定性难以控制等问题[10]，影响列车或汽车的行

驶安全。而且已有试验与数值分析结果表明[10-14]：

与加固水平层状软土地基相比，加固下伏倾斜硬层

软土地基的桩网复合地基，呈现出明显不同的变形

特征及破坏模式。出现上述问题的主要原因在于，

下伏倾斜硬层软土地基上的桩承式堤或桩网复合地

基，在路堤修筑和运行期间，不仅承受竖向力，还

承受较为明显的水平推力，易于引起偏向下坡一侧

（参见图 1）的水平位移[9-10]，水平位移又加剧竖向

变形并使得路堤存在整体滑移的风险。而且，路堤

越高、运行荷载越大，上述问题越为突出。因此，

有必要采用新的处治技术来加固下伏倾斜硬层的软

土地基，并建立相应的计算模型和设计方法。 

针对常规技术用于处治下伏倾斜硬层岸边软土

地基时，易于出现地基的差异沉降较大、软土层较

厚、侧路堤稳定性较差等工程问题，本文提出一种

锚拉式桩承加筋路堤体系[15]，该体系由支护桩、承

重桩、桩帽、锚杆（索）、加筋垫层、水平拉杆、加

筋土挡墙等部分组成，可实现水平和竖向作用效应

的分离式高效传递；然后，根据应力扩散效应，推

导该体系布置方案中临界土拱高度公式，进而得到

水平加筋垫层中加筋体抗拉力计算公式；再基于弹

性地基梁理论，分析支护桩桩侧土总抗力，获得横

向拉杆和锚杆拉力计算公式，进而确立支护桩桩身

承载力验算方法；最后，在上述理论研究的基础上，

构建该体系的设计计算方法，并采用算例展示其详

细的设计计算过程以及参数选取原则。 

1  锚拉式桩承加筋路堤及设计计算方
法 

1.1  锚拉式桩承加筋路堤 

当道路行进于江河岸边，而岸边是如图 1 所示

的下伏有倾斜硬层的软土区，如果采用桩体复合地

基加固，则随着路堤断面从较薄软土层向较厚软土

层延伸时，桩体长度会越来越长，这不仅使地基加

固费用急剧增加，而且还容易出现地基的差异沉降

较大、软土层较厚、侧路堤稳定性较差等工程问题。

为此，笔者提出一种适合于下伏倾斜硬层岸边软土

区的锚拉式桩承加筋路堤结构体系[15]（如图 1）。该

结构体系由支护桩、承重桩、桩帽、锚杆（索）、加

筋垫层、水平拉杆、加筋土挡墙等部分组成。由路

堤自重、交通荷载等上部荷载产生的竖向荷载，主

要通过加筋垫层和承重桩传递至硬土层；而上部荷

载引起的土压力（水平推力）则通过挡土墙传递给

支护桩、拉杆和锚杆（索）。 

如图 2 所示，承重桩可按正方形布置，桩间距

为 Sp。桩帽呈正方形，其边长为 a，其两条对角线

分别与路堤的纵向和横向一致，水平拉杆穿过对角

线。这种桩锚布置方式可减小拉杆长度、增加桩帽

稳定性、保持土拱具有较规则的形状和较好的稳定

性。该体系将路堤荷载在桩上可能产生的水平推力

通过拉杆传递给预应力锚杆承担，而产生的竖向力

则由承重桩承担，从而实现竖向力和水平力分离并

分别由竖向承载性能较好的承重桩和抗拉能力较强

的拉杆和锚杆来承担。 

 

图 1  锚拉式桩承加筋路堤体系 

Fig. 1  Foundation system of anchored pile-supported geosynthetic-reinforced embankment 
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图 2  锚拉式桩承加筋路堤平面布置示意图 

Fig. 2  Layout plan of the foundation system of anchored  

pile-supported geosynthetic-reinforced embankment 

1.2  锚拉式桩承加筋路堤体系设计计算方法 

锚拉式桩承加筋路堤体系的设计计算内容主要

包括：桩型选择、桩间距确定、最小设计路堤高度

验算、加筋网垫设计、支护桩和承重桩承载力验算、

拉杆和预应力锚杆设计计算、加筋土挡墙设计计算。

在进行上述计算时，主要依据以下假定： 

（1）承重桩和加筋垫层不承受因土压力而产生

的水平推力，亦即作用于挡土墙上的土压力经挡土

墙与墙底摩擦作用及挡趾的限位作用，最终全部传

递到支护桩、拉杆和锚杆上； 

（2）基于文克尔弹性地基梁理论，按“m”法

计算支护桩外侧土体提供的水平抗力。 

因桩型选择、桩间距确定、加筋土挡墙设计等

内容在现有规范[16-18] 中已有明确规定和说明，本文

将不再详细讨论，下面重点讨论与规范中设计计算

方法不同或者规范中没有的内容。 

1.2.1  路堤最小设计高度验算 

确定土拱高度是路堤填土高度设计的前提，也

是水平加筋垫层中加筋体设计与计算的依据。我国

复合地基技术规范[17] 采用了应力扩散方法，假定桩

承式路堤土拱的形式为三角形楔体，顶角为 2φ，其

中 φ为材料的内摩擦角，黏性土取综合内摩擦角，

依此来计算临界高度。本文沿用此假定，并根据桩

帽布置形式，推导土拱临界高度。 

由于采用正方形布桩，桩帽也设计为正方形，

根据桩帽布置形式（如图 2），土拱底面形状为八边

形（如图 3）。假定土拱为八棱锥形状，且过锥底面

最长对角线剖面上的锥角为 2φ，则桩帽之间的临界

土拱高度计算公式为： 

 2 2
p p

c

2 2

2 tan

  


S a S a
h           (1) 

式中：hc为临界土拱高度。 

由此，路堤最小设计高度 Hmin应满足： 

min c1.2H h≥             (2) 

 

（a）平面图 

 

（b）竖向剖面图 

图 3  八棱锥土拱计算示意图 

Fig. 3  Soil arching of octagonal pyramid body 

1.2.2  加筋网垫设计 

加筋网垫主要承担土拱内土体的重量 WT，若路

堤填料重度为，则八棱锥土拱内土体重量为： 

2 2

T p c

1
( )

3
 W S a h         (3) 

假定土拱内土体荷载最终传递到由两个宽度为

a、斜向正交的加筋体来平均承担，加筋体受土拱内

土体重力作用后产生变形，其变形近似于三角形，

则由图 4 中加筋体变形与力对应的几何关系得： 
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式中：γG 为拱内土体的重量 WT 的分项系数，一般

可取 γG=1.35。 

由式（4）可得水平加筋垫层中加筋体抗拉力  

Tg为： 
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式中：为加筋体中点最大下垂量，根据复合地基技

术规范[17]，可取桩间距的 1/10，最大不宜超过   

0.2 m。 

 

（a）平面图 

 
（b）竖向剖面图 

图 4  加筋体拉力计算示意图 

Fig. 4  The tension resistance of the reinforced material 

1.2.3  拉杆拉力计算 

由以上假定可知，作用于横向拉杆上的拉力 Tb

等于路堤产生的总土压力水平分量EaSp减去支护桩

外侧土体提供的总水平抗力 Rs（如图 5），其中支护

桩桩长为 lp，土压力引起的支护桩桩顶水平力合力

为 Q0。拉杆可选用混凝土梁、防腐处理后的钢筋或

钢绞线。 

达到设定的桩顶容许水平位移 x0 时，对应的 Q0

即为总水平抗力 Rs。由文献[19] 可知，弹性长桩桩顶

水平位移 x0 与桩顶水平力 Q0关系式如下： 

0
0 x3


Q
x A

EI
               (6) 

 

图 5  横向拉杆拉力计算简图 

Fig. 5  The tension of the horizontal tie rod 

假若支护桩地表处容许水平位移为[x0]值，则有： 
3

0
0

x

[ ] 


x EI
Q

A
          (7) 

式中：Ax 为无量纲系数；EI 为桩的抗弯刚度，

EI=0.8EcI，Ec为混凝土弹性模量，I为桩的惯性矩；

[x0]不大于 0.01 m[18-19]；为桩的变形系数，由下式

计算： 

15 
mb

EI
              (8) 

式中：m 为地基水平抗力系数的比例系数；b1 为桩

的计算宽度，可按下式[18,20] 计算： 

f

1

f

( 1),          1.0 m

(1.5 0.5),  1.0 m

 
 

 

k k d d
b

k k d d

≥ 时

＜ 时
    (9) 

其中：kf为桩形状换算系数，圆形截面 kf=0.9，矩形

截面 kf=1.0；k为桩间相互影响系数，单排桩 k=1.0；

d为桩径或垂直于水平外力方向桩的宽度。 

若设有 np排支护桩，则支护桩桩侧土总抗力 Rs

可按下式计算： 

3
0 p

s p 0

x

[ ] 
 

x n EI
R n Q

A
         (10) 

则横向拉杆拉力 Tb为： 

3
0 p

b a p s a p

x

[ ] 
   

x n EI
T E S R E S

A
   (11) 

1.2.4  锚杆设计 

设锚杆的倾角为，则锚杆轴向拉力 Ta 为： 

3
a p 0 pb

a
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此外锚杆截面面积和锚杆锚固段长度需依据岩

土锚杆规范[23] 进行设计计算。 

1.2.5  支护桩和承载桩的设计 

1.2.5.1  支护桩设计 

支护桩可采用灌注桩、预制桩等类型，其设计

内容包括桩身最大弯矩和最大剪力计算以及桩身正

截面受弯和斜截面受剪承载力验算。因支护桩顶的

填土重量对其桩身受弯和斜截面受剪承载力是有利

作用，且支护桩承受水平作用为主，因此支护桩如

果能满足水平承载力要求，则一般能满足竖向承载

力要求。所以，在验算支护桩的承载力时，不考虑

支护桩轴向力[24]。 

桩顶所受水平力 H0 等于单根支护桩桩侧土总

抗力 Rs（如图 5），即： 

3
0

0 s

x

[ ]
 

x EI
H R

A
         (13) 

基于 m法可得任意深度 z处桩弯矩[19]为： 

0
z M




H
M A              (14) 

式中：AM 为无量纲系数。 

桩身最大剪力 V出现在桩顶，数值上等于桩顶

所受水平力 H0。 

预制桩可根据桩身最大弯矩和剪力，结合相关

图集等材料进行选用；灌注桩设计时，桩身斜截面

承载力的计算依据混凝土结构设计规范[22] 进行，正

截面受弯承载力计算参见基坑支护规范[24]。 

1.2.5.2  承重桩设计 

承重桩可采用灌注桩、预制桩等类型，单桩竖

向承载力应通过试桩确定，对于灌注桩或预制桩（闭

口）可通过下列公式[18] 预估其单桩竖向承载力特征

值 Ra： 

 ia uk sik pk

1 1

2 2
  R Q u q l q A     (15) 

式中：Quk 为单桩竖向承载力标准值；u为桩的周长；

qsik 为桩侧第 i 层土的极限侧阻力标准值；li 为第 i

层土的厚度；qpk 为极限端阻力标准值。其他类型桩

的承载力计算以及其他设计要求，详见相关桩基技

术规范[18,20,25]。 

2  算例分析 

某路堤高 6.0 m，路堤顶部宽度 13.6 m，填土重

度为 γ为 18.5 kN/m3，填土综合内摩擦角为 φ=31°。

地基分层土质依次为：淤泥质粉质黏土，灰褐色，

软塑，厚度为 1.7～10.4 m；粉质黏土，灰褐色，中

密状态，厚度为 0.3～1.2 m；倾斜基层为卵石层，

未揭穿，基层倾角约为 23°，其桩侧极限侧阻力特

征值 qsia 为 100 kPa，极限端阻力特征值 qpa 为      

3 500 kPa。采用本文提出的锚拉式桩承加筋路堤体

系进行路堤设计，其中支护桩侧软土的地基水平抗

力系数的比例系数 m＝4 500 kN/m4。 

2.1  承重桩设计和设计路堤高度验算 

因本算例路堤高度为 6 m，根据城市道路路基

设计规范[21] 可知车辆荷载为 15 kN/m2，承重桩采

用预应力混凝土管桩（PC 桩），直径为 400 mm，型

号为 PC-400-AB-95，选择卵石层为桩端持力层，进

入持力层 3 倍桩径即 l=1.2 m，单桩竖向承载力特征

值 Ra 根据现场载荷试验确定，本算例设计时依据式 

（15）预估  ia ik pk

1
=590.6 kN

2
  sR u q l q A ，假设桩 

间距 Sp 为 1.6 m，柱帽边长为 a为 0.8 m，桩帽厚度

d 为 0.6 m，单桩受荷范围内荷载标准值为
2

a(15.0 18.5 6.0) 1.6 322.56 kN     F R ，则单桩竖

向承载力满足要求。 

根据式（1）可得临界土拱高度为： 

 2 2
p p

c

2 2
=1.387 m

2 tan

  


S a S a
h ，设计土拱

最小高度 Hmin=1.2hc=1.665 m<6.0 m，则设计路堤高

度和桩间距满足要求。 

2.2  加筋网垫设计 

土拱重量依据式（3）得： 

2 2

T p c

1
( ) 16.426 kN

3
  W S a h      (16) 

将式（16）代入式（5）得加筋体抗拉力： 

 
2

2
T p

g

1.35 2 4
32.426 kN/m

8





 
 

W S a
T

a

  (17) 

其中：加筋体中点最大下垂量取桩间距的 1/10[17] 

为 0.16 m，则选用抗拉强度不小于 35 kN/m 的土工

格珊或高强有纺土工织物可满足要求。 

2.3  拉杆拉力计算 

加筋挡土墙高度为 4 m，为简化计算，将挡墙

以上 2 m 路堤荷载视为超载 q1（如图 5），则            

q1=18.5×2=37 kN/m2，汽车荷载视为超载 q2=15 kN/m2，

则挡土墙顶以上总超载 q=q1+q2=37+15=52 kN/m2，

荷载因数 ff 取 1.3，可知路堤作用于加筋挡墙土压 

力为： 

a a f

1
( 2 ) 148.10 kN/m

2
  E K f H q H   (18) 
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若支护桩采用钢筋混凝土灌注桩，桩径 d=0.6 m，

桩体采用 C30 混凝土，弹性模量 Ec=3.0×107 kPa，

根据式（9）得桩计算宽度：b1=k·kf (1.5 d+0.5)=1.26 m> 

2 d=1.2 m，则取 b1=1.2 m，支护桩抗弯刚度 EI 为

EI=0.8EcI=1.527×105 kN·m2，支护桩变形系数依据

式（8）可得： 

15 0.512 5  
mb

EI
           (19) 

因 αlp>4 ，可查表 [19] 得支护桩桩顶位置

Ax=2.435，将上述参数代入式（11）得拉杆轴力 Tb： 

3
0 p

b a p

x

[ ]
152.5 kN


  

x n EI
T E S

A
    (20) 

采用经过防腐处理的钢筋作为拉杆，假设拉杆

选用 1 根 25 mm 直径 HRB 400 级钢筋，则抗拉力： 

T’=490.9×360÷1 000=176.7 kN＞Tb=152.5 kN  (21) 

则满足要求，且拉杆在桩帽中的锚固长度需满

足混凝土规范[22] 的要求。 

2.4  支护桩设计 

为详尽展示支护桩设计方法，本算例中的支护

桩采用灌注桩。灌注桩根据桩身纵向受力钢筋分布

形式的不同，又可分为“沿桩周边均匀布置”（如图

6a）和“沿受拉区和受压区周边局部均匀布置”（如

图 6b）。因在承受单向水平力时，后者比前者更为

合理且经济性更好，所以本算例采用桩身纵向钢筋

“沿受拉区和受压区周边局部均匀布置”。 

在进行桩身纵向钢筋“沿受拉区和受压区周边

局部均匀布置”的配筋验算时，先假定混凝土受压

区配筋量 '

srA 和受拉区钢筋配筋量 srA ，再根据式

（22）计算受压区对应圆心角与 2π的比值 α，然后

根据式（22）验算桩身受弯承载力是否大于设计弯

矩 M，如不满足则调整
'

srA 和 srA ，继续上述计算[24]。 

 c y sr sr

sin 2
1 0

2






 
    

 
f A f A A   (22) 

3
s s

c y sr s y sr s

s s

sin sin2 sin

3

 

  


  


M f Ar f A r f A r (23) 

式中：fc为支护桩混凝土轴心抗压强度设计值；fy为

纵筋钢筋抗拉强度设计值；A 为支护桩截面面积；

rs 为纵向钢筋重心所在圆周的半径；αs 为受拉钢筋

圆心角与 2π 的比值，αs 通常可取 0.25； '

s 为受压

钢筋圆心角与 2π的比值，一般取 '

s =0.5  。同时 α

需满足式（24）且 α≥1/3.5，当 α≤1/3.5 时，则需满

足式（25）。 

s

s bcos 1 1 cos  
 

   
 

r

r
      (24) 

s

y sr s

s

sin
0.78





 
  

 
M f A r r       (25) 

在本算例中，由式（13）可知支护桩桩顶水平

力 H0 为 84.4 kN，经查表[19] 知当 αz=1.4 时，AM 有

最大值为 0.772，则桩身最大弯矩值 M 由式（14）

可知为 127.1 kN·m。 

支护桩半径 r=0.3 m，桩体采用 C30 混凝土，

纵向钢筋与箍筋等级都为 HRB 400 级，则 fc 为   

14.3 N/mm2，fy为 360 N/mm2。假设支护桩混凝土受

压区布置 5 根 12 mm 直径 HRB 400 级钢筋，A’sr= 

565 mm2，受拉区布置 6 根 16 mm 直径 HRB 400 级

钢筋，Asr=1 206 mm2，由式（22）可得受压区对应

圆心角与 2π的比值 α为 0.211 6。 

在此基础上，取 αs=0.25，α’s=0.5α，rs为 240 mm，

代入式（22），桩身受弯承载力大于设计弯矩 M，可

满足要求。根据混凝土规范[22] 可知矩形截面的相对

界限受压区高度 ξb=0.180 6 ，由式（ 24 ）得

s

s bcos =0.787 0>1 1 cos =0.717 2  
 

  
 

r

r
， 但 因

α=0.2116<1/3.5，则需同时满足式（25），经过验算

s

y sr s max

s

sin
0.78 =195.4 kN m> =127.1 kN m





 
   

 
f A r r M ，

则证明上述受压区和受拉区的配筋是合理的。 

在验算桩身斜截面承载力时，依据基坑支护技

术规程[24]，将圆形截面换算成矩形截面，其中矩形

截面宽 b=1.76 r=528 mm，截面有效高度 h0=1.6 r= 

480 mm，根据混凝土规范[22] 可知，截面混凝土受

剪承载力系数 αcv=0.7，则 αcvftbh0=253.7 kN＞Vmax=  

84.4 kN，则可不进行受剪承载力验算，箍筋按构造

配置。 

2.5  锚杆计算 

2.5.1  锚杆截面面积计算 

本算例锚杆锚固层为卵石层，依据岩土锚杆

（索）规范[23]，锚杆杆体抗拉安全系数 Kt=1.6，杆

体材料为牌号 40Si2MnV 的精轧螺纹钢筋， fyk=  

540 N/mm2，锚杆与水平方向之间的夹角 θ取 15°，

则根据式（12），锚杆轴向拉力 Ta 为： 

b
a

152.5
=157.9 kN

cos cos15
 

T
T            (26) 

锚杆杆体的截面面积为： 
3

2t a
s

yk

1.6 157.9 10
467.85 mm

540

 
  

K T
A

f
    (27) 
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可选用公称直径为 25 mm 杆体，锚杆水平间距

为 1.6 m，满足规范[22] 要求。 

 

（a）纵向钢筋沿桩周边均匀布置 

 
（b）纵向钢筋沿受拉区和受压区周边局部均匀布置 

图 6  支护桩纵向钢筋布置方式 

Fig. 6  Arrangement of longitudinal rebar for retaining piles 

2.5.2  锚杆锚固段长度计算 

依据岩土锚杆（索）规范[23]，锚杆锚固体抗拔

安全系数 K=2，结合锚固层岩体特征，锚固段注浆

体与地层间黏结强度标准值 fmg取 300 kPa，锚固段

注浆体与筋材间黏结强度标准值 fms 取 2 000 kPa；

锚固段钻孔直径 D 为 100 mm；因单根锚杆钢筋根

数 n=1，则因多根钢筋引起的界面黏结强度降低系

数 ξ为 1.0；经过初算，锚固长度小于 4 m，锚固长

度对黏结强度的影响系数 ϕ=1.3，则锚杆锚固段长

度 La为： 

a

a

mg

2.0 157.9
2.58 m

0.1 300 1.3  


  

  

KT
L

Df
 (28) 

a

a

ms

2.0 157.9
1.21 m

1 0.032 1 2 000 1.3   


  

    

KT
L

n d f

(29) 

结合规范[23] 对于锚固长度构造规定，锚固长度

La 取为 3 m，且锚固段与自由段长度之和不小于  

8.0 m。 

2.6  加筋土挡墙设计 

本算例路堤采用加筋土挡墙，加筋长度一般为

挡土墙高度 H的 0.7～0.8 倍，本算例加筋长度 L＞

0.8×4=3.2 m，取 L=4.0 m，采用有纺土工织物作为

筋材，竖向间距 Svi为 0.5 m，共设 8 层加筋层（如

图 7）。加筋挡土墙的设计主要包括加筋土挡墙整体

稳定性验算、筋材强度验算、筋材抗拔稳定性验算

和挡土墙墙面设计等内容。挡土墙墙面可采用喷浆

挂网、预制混凝土模块等方式，主要由构造确定，

下面主要讨论前三项设计验算内容。 

 

图 7  加筋挡土墙示意图 

Fig. 7  Geogrid-reinforced earth retailing wall 

2.6.1  加筋土挡墙整体稳定性验算 

加筋土主要验算整体抗滑稳定性[16]，并将加筋

土体视为刚体，加筋土体重力为： 

1
4 4 18.5 (4 2) 2 18.5 407 kN/m

2
        W ， 

墙背土压力 a
E 由朗肯土压力确定，采用承载能力极

限状态的基本组合，但其分项系数均为 1.0，则 a
E 为： 

  a a

1
( 2 ) 113.92 kN/m

2
   E K H q H     (30) 

根据土工合成材料技术规程[16]，有纺土工织物

与土摩擦系数为： 

2 tan
= 0.4

3


                (31) 

则抗滑稳定安全系数： 

s

a

0.4 407
1.429 1.3

113.92

 
   



W
F

E
       (32) 

满足抗滑整体稳定性要求。 

 

2

混凝土受压区

πα

2

πα
2

2

混凝土受压区

构造钢筋

s

sπα

r

'

πα

r

s

H
=

4
 m

2
 m

第2层

第4层

第6层

第8层

L=4 m

L

第1层

第3层

第5层

第7层

2 m

墙面板 ei

加筋层

45˚+φ/2 
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2.6.2  筋材强度验算
[16] 

 i vi vi i hi vi r( ) /      T K s A ，Ti为第 i层

筋材水平拉力，因筋材水平向满铺，则筋材面积覆

盖率 Ar 为 1.0，筋材竖向间距 Svi 为 0.5 m，柔性筋

材土压力系数 2

i a tan (45 ) 0.32
2


   K K ，σvi 为

验算层筋材所受土的垂直自重压力，∑∆σvi为超载引

起的垂直附加应力，∆σvi 为水平附加荷载，本算例

中∆σvi=0，各层筋材的水平拉力如表 1 所示。 

由表 1可知，选用允许抗拉强度不小于 20 kN/m

的有纺土工织物作为筋材，可满足要求。 

表 1  各层筋材的水平拉力 

Tab. 1  Horizontal tension of each layer of the reinforced  

material 

层数 
距离地面 

高度 hc /m 

σvi / 

(kN/m2) 

∑∆σvi / 

(kN/m2) 
Ti /(kN/m) 

1 3.85 39.78 15.00 8.76 

2 3.35 49.03 15.00 10.24 

3 2.85 58.28 15.00 11.72 

4 2.35 67.53 15.00 13.20 

5 1.85 76.78 15.00 14.68 

6 1.35 86.03 15.00 16.16 

7 0.85 95.28 15.00 17.64 

8 0.35 104.53 15.00 19.12 

2.6.3  筋材抗拔稳定性验算
[16] 

第 i层筋材抗拔力 pi vi ei2 T BL ，由式（31）

可知 μ=0.4，B为筋材宽度，满堂铺时 B=1，Lei为破

裂面以外的筋材长度，破裂面与水平面夹角为

45
2


 ，本算例中

ei ci4 tan(45 )
2


  L h ，其中 hci

为第 i 层筋材距离基础面的距离。各层筋材的抗拔

力 Tpi如表 2 所示。 

由表 2 可知，每层筋材抗拔安全系数 Fs＞1.5，

满足要求。 

综合上述加筋土挡墙整体稳定性验算、筋材强

度验算、筋材抗拔稳定性验算可知，加筋长度 L取

4.0 m 是合理的，且能满足工程设计目标。 

3  结    语 

为解决常规技术用于处治下伏倾斜硬层岸边软

土地基时，易于出现地基的差异沉降较大、软土层

较厚侧路堤稳定性较差等工程问题，本文提出了一

种锚拉式桩承加筋路堤体系。该体系由支护桩、承

重桩、桩帽、锚杆（索）、加筋垫层、水平拉杆、加

筋土挡墙等部分组成，可实现水平和竖向作用效应

的分离式高效传递。 

在构建该体系分析与设计方法过程中，根据该

体系桩帽布置形式，结合应力扩散原理，推导了桩

帽之间的临界土拱高度计算公式；根据加筋体受力

与变形协调的几何关系，得到了水平加筋垫层中加

筋体抗拉力计算公式；再基于弹性地基梁理论，分

析得到了支护桩桩侧土总抗力和任意深度的桩弯矩，

在此基础上，获得了横向拉杆和锚杆拉力计算公式，

并归纳了支护桩桩身承载力的设计方法。并利用算

例展示该体系详细的设计计算过程以及参数选取 

原则。 

该体系水平和竖向传力途径清晰简捷，可有效

限制岸边软土路基水平和竖向位移，保障其稳定性；

提供的设计方法明确且完整，易于通过手算或者编

程实现，可为下伏倾斜硬层岸边软土区桩承式路堤

设计提供技术和理论支持。 

表 2  各层筋材的抗拔力和抗拔安全系数 

Tab. 2  Pullout resistance and pullout safety factor of each layer of the reinforced material 

层数 距离地面高度 hc/m σvi/(kN/m2) Lei/m Tpi/(kN/m) Ti/(kN/m) 抗拔安全系数 Fs 

1 3.85 39.78 1.82 57.97 8.76 6.61 

2 3.35 49.03 2.10 82.55 10.24 8.06 

3 2.85 58.28 2.39 111.31 11.72 9.49 

4 2.35 67.53 2.67 144.26 13.20 10.93 

5 1.85 76.78 2.95 181.39 14.68 12.35 

6 1.35 86.03 3.24 222.72 16.16 13.78 

7 0.85 95.28 3.52 268.23 17.64 15.20 

8 0.35 104.53 3.80 317.92 19.12 16.62 
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【简  讯】 

2021 年岩土工程西湖论坛（一号通知） 

岩土工程西湖论坛（2021）拟定于 2021 年 10

月 23—24 日在杭州花家山庄召开。 

计算与分析在岩土工程设计规划、运维管控、

防灾减灾等全生命周期各个阶段皆发挥着不可或

缺的作用，因此，本次会议主题设定为岩土工程计

算与分析。会议旨在加强土木工程各行业间的交

流，促进我国岩土工程计算与分析水平不断提高，

开发拥有自主知识产权的岩土工程计算分析软件，

更好地为我国工程建设服务。会前将围绕该主题组

织有关专家学者编写专著岩土工程西湖论坛系列

丛书第 5 册《岩土工程计算与分析》，并在中国建

筑工业出版社出版。 

热忱欢迎各位同行积极参与。 

联系人：宋秀英 

联系电话：0571-88208775 

电子邮件：xysong2020@163.com 

浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心网址： 

http://www.zjdxyt.com 

 


