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挡土墙在市政、港口、水利工程中应用广

泛，种类繁多，包括挡土墙、锚杆挡土墙、加筋

土挡土墙、板桩式挡土墙等。常见的挡土墙根据基

础类型分为天然浅基础挡土墙和低桩承台挡土墙。

在国内，低桩承台挡土墙广泛应用于挡土高

度不大于6 m的码头、护岸等水工结构。该结构基

础通常布置双排桩或多排桩，桩基可采用预应力

混凝土管桩、预制混凝土方桩或钻孔灌注桩；上部

结构可采用浆砌块石挡墙、钢筋混凝土悬臂式挡墙

或钢筋混凝土扶壁式挡墙。结构形式可见图1。
天然浅基础挡土墙稳定及结构计算理论成

熟，计算方法明确，而采用桩基础的挡土墙结构

至今没有一个公认的计算方法，相关文献涉及较

少。本文将介绍低桩承台挡土墙（图1）采用竖向

弹性地基梁法计算的两种模型，一种是桩基础承

担承台底面以上全部荷载的结构形式（简称常规

桩基挡土墙）[1]，另一种是地基土与桩基共同承担

底板底面以上竖向及水平荷载的结构形式（简称

复合桩基挡土墙）。

1 判断原则

只有当底板下地基土承担一定荷载时底板底

面与地基土的摩擦力才能发挥作用，本文参照上

海市《地基基础设计规范》复合桩基的判断原则

进行假定：

1）当作用在承台底面的竖向荷载准永久组合

值大于复合桩基中各桩的单桩极限承载力标准值

之和时，桩承担相当于各单桩极限承载力标准值
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之和的荷载、底板下地基土承担余下之荷载；对

于水平荷载，底板下地基土承担相当于“余下之

荷载”乘以底板与地基土摩擦系数之值的荷载，

桩承担余下之水平荷载。该结构体系按复合桩基

挡土墙计算模型进行分析。

2）当作用在承台底面的荷载准永久组合值小

于等于复合桩基中各桩的单桩极限承载力标准值

之和时，桩承担全部竖向和水平荷载，该结构体

系按常规桩基挡土墙计算模型进行分析。

2 计算模型

基本假定：假定地基土是弹性介质，地基反

力系数随深度变化。

根据相关行业规范的构造要求，低桩承台挡

土墙中承台厚度均大于等于400 mm，刚度较大，

可将结构简化为平面或空间刚架进行计算，取单

位长度或一整段作为计算对象。可不考虑桩尖处

沿桩身方向的位移影响，桩入土段按竖向弹性地

基梁考虑，承台可按梁单元（二维）或壳单元

（三维）考虑。土体采用文克勒地基模型，假设土

体对桩的地基反力与桩位移成正比，地基弹性系数

采用m法确定。桩的地基弹性系数按下式确定：

              kh=mzb0                           （1）
式中：kh为墙前泥面以下深度z处桩的地基线弹性

系数（kN/m2），若在有限元软件中建模时采用节

点弹性系数，应取该节点处的kh与上下节点间距的

乘积；z为计算点距墙前泥面的深度（m）；b0为

桩的换算宽度（m），取2d，d为桩受力面的桩径

或桩宽；m为桩侧土的水平地基抗力系数随深度增

长的比例系数（kN·m4）。

2.1 常规桩基挡土墙结构

对于常规桩基挡土墙结构，可按图2所示弹性

嵌固与地基中的二维平面或三维空间刚架进行有

限元分析。常规桩基挡土墙结构中，Fk，Mk由桩

的竖向承载力来承担；Vk由桩的水平承载力来承

担。需要注意的是，若Fk已包括承台自重则建模

时承台密度设为0。

图1 低桩承台挡土墙结构
a b c

图2 常规桩基挡土墙结构计算图示
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图中：Fk为挡土墙底板底面以上所有竖向作

用标准组合值（kN），包括底板、挡墙、覆土自

重及墙顶活荷载，地下水位以下应扣除浮力；Vk

为挡土墙底板底面以上所有水平作用标准组合值

（kN），包括主动水压力、剩余水压力等水平作

用，用于带缆的还要考虑系缆力；Mk为挡土墙底

板底面以上所有作用对底面中心的弯矩标准组合

值（kN·m），包括竖向作用系和水平作用系。

2.2 复合桩基挡土墙结构

复合桩基挡土墙结构计算见图3。
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全系数。根据挡土墙级别，Kc可取120~1.35，具

体可参考SL 379—2007《水工挡土墙设计规范》[2]   

表3.2.7。
复合桩基挡土墙结构中，Fk和Mk由桩与地基

土的竖向承载力共同承担；Vk由桩的水平承载力

与地基土的摩擦力共同承担。与常规桩基挡土墙

相似，复合桩基挡土墙结构可按图3所示弹性嵌固

与地基中的二维平面或三维空间刚架进行有限元

分析；且确定基础底面积时应符合式（2）和式

（3）的要求。

A nA
F f

c p

sk
a-

G                         （2）

1.2
A nA

F
W
M fsk

c p

sk
a- + G               （3）

式中：Ac为承台底面积（m2）；Ap为单桩截面积

（m2）；W为承台底面力矩作用方向的抵抗矩

（m3）；fa为承台下地基土承载力特征值（kPa）。

上述刚架结构在进行承载能力极限状态设计时，

设计值应按（Fk，Vk，Mk）或（Fpk，Vpk，Mpk）乘

以综合分项系数1.40确定；在进行正常使用极限状

态设计时，设计值应按（Fk，Vk，Mk）或（Fpk，

Vpk，Mpk）乘以综合分项系数0.85确定[3]。

在结构计算时需要注意的是，桩基与承台

的连接一般以固结考虑，桩端负弯矩绝对值远远

大于桩身正弯矩绝对值，桩基截面设计时往往以

桩端负弯矩控制，截面偏大。为了充分利用桩基

正弯矩承载力，可在有限元软件中将桩基与承台

的连接由固结修改为弹性连接，目的是使桩端负

弯矩绝对值同桩身正弯矩绝对值尽可能相近。这

样，就可以实现桩基承受均衡的正负弯矩，优化

桩截面设计，提高经济性。但桩端刚度释放后桩

端水平位移要大于释放前桩端水平位移，桩顶位

移应满足相关规范的限值要求。

3 设计要求

3.1 通用要求

1）无论是常规桩基挡土墙还是复合桩基挡土

墙，当采用m法计算时，桩的入土深度不小于桩相

对刚度的4倍，桩相对刚度可按式（4）确定[4]。
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G
5                      （4）

  a） 地基土受力模型
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 b） 桩基受力模型

图3 复合桩基挡土墙结构计算图示
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图中：n 1为在某一结构段中前排桩数量，

n2为在某一结构段中后排桩数量，n为总桩数，

n=n1+n2；b1为沿水平力方向前排桩中心至承台

中心的距离（m），b2为沿水平力方向后排桩中

心至承台中心的距离（m）; Fpk为复合桩基挡土

墙某一结构段中桩基承担的竖向作用标准组合

值（kN），Fpk=nRk，Rk为单桩竖向极限承载力

标准值（kN） ;Vpk为复合桩基挡土墙某一结构

段中桩基承担的水平作用标准组合值（kN），

V V
Kpk k

c

k k-=
n F nR-^ h ，μ为承台底面与地基土的

摩擦系数；Mpk为复合桩基挡土墙某一结构段中桩

基承担的所有作用对承台底面中心的弯矩标准组

合值（kN·m），Mpk=n1Rkb1-n2Rkb2；Fsk为复合桩

基挡土墙某一结构段中地基土承担的竖向作用标

准组合值（kN），Fsk=Fk-nRk；Vsk为复合桩基挡土

墙某一结构段中地基土承担的水平作用标准组合

值（kN），V V V
Ksk k pk

c

= =- F nRk k-n^ h
；Msk为复

合桩基挡土墙某一结构段中地基土承担的所有作

用对承台底面中心的弯矩标准组合值（kN·m），

Msk=Mk-Mpk；Kc为挡土墙沿基底面的抗滑稳定安
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式中：T为桩的相对刚度（m）；E，I分别为桩

材料的弹性模量（kN/m 2）及桩截面的惯性矩

（m4）；m为桩侧土的水平地基抗力系数随深度增

长的比例系数（kN/m4）。当地基成层时，m采用

承台底面以下1.8T深度范围内各土层m的加权平均

值；b0桩的换算宽度（m），取2d，d为桩受力面

的桩径或桩宽。

2）前后排桩中心距宜大于等于6d~8d。

3.2 常规桩基挡土墙中桩基础设计应符合的要求

1）桩基入土深度除满足弹性长桩的要求外，

还应满足竖向承载力的要求。

2）挡土墙桩基础通常宜采用摩擦型桩，桩底

宜位于土质较好的持力层。

3）桩的设计按桩承担基础底面以上全部荷载

确定。

4）预制桩的中心距不应小于3d，灌注桩的中

心距不应小于2.5d。墙高在5 m以下的挡土墙可选

用墙底宽度与墙高之比为0.5~0.8进行试算。

5）
2

F n R
k

kG 。

3.3 复合桩基挡土墙中桩基础设计应符合的要求

1）宜采用桩身截面边长小于等于300 mm，

桩长满足弹性长桩要求的预制方桩。

2）预制桩的中心距不宜小于5d~6d。

3）          F A f nR
k

R

c k k
G

c

+ [5]                     （5）

且                        Fk≤ηAc fa
[5]                     （6）

式中： f k为底板下地基土极限承载力标准值

（kPa）；γR为复合桩基承载力综合分项系数，取

2.0~2.2；η为经验系数，宜取1.5~1.7。当式（5）
和（6）不能满足时，宜调整承台底面积。

4 算例

某悬臂式钢筋混凝土挡土墙墙高4.5 m，底板

宽度3.6 m，每10 m一段。墙顶均布荷载为10 kN/m2， 
挡墙前后水头差 1  m，地基土承载力特征值      
fa=85 kPa。可计算出该段结构Fk=3 244.4 kN，

Vk=755.3 kN，Mk=1 751.9 kN·m。该结构按复合桩

基挡土墙设计。

1）若采用截面为250 mm×250 mm的C30预
制方桩，桩入土深度为6 m，前排4根，后排2根，

b1=b2=1.5 m，Rk=240 kN，μ取为0.45，Kc取为1.3。
按前文方法计算可得，地基土承担的作用F sk=       
1 804.4 kN，Vsk=624.6 kN，Msk=1 031.9 kN·m，

桩基承担的作用Fpk=1 440.0 kN，Vpk=130.7kN，

Mpk=720.0 kN·m，每根桩承担21.8 kN水平力，经

建模分析及验算，桩基竖向承载力、水平承载力

及地基土承载力均满足要求。

2）若将桩入土深度加大至8 m，桩底位于稍

好的土层，Rk=370 kN，其余条件均不变。计算可

得地基土承担的作用Fsk=1 024.4 kN，Vsk=354.6 kN，
Msk=641.9 kN·m，桩基承担的作用Fpk=2 220.0 kN，
Vpk=400.7 kN，Mpk=1 110.0 kN·m，每根桩承担

66.8 kN水平力，经建模分析及验算，桩基水平承

载力不能满足要求。

3）若将桩数增加至1 0根，前排6根，后

排4根，其余条件同（1）。计算可得地基土

承担的作用Fsk=844.4 kN，Vsk=292.3 kN，Msk=                         
1 031.9 kN·m，桩基承担的作用Fpk=2 400.0 kN，

Vpk=463.0 kN，Mpk=720.0 kN·m，每根桩承担

46.3 kN水平力，经建模分析及验算，桩基水平承

载力不能满足要求。

5 结论

1）当作用在承台底面的竖向荷载准永久组合

值0.8Fk≤各桩的单桩极限承载力标准值之和nRk，

结构体系按常规桩基挡土墙计算模型进行分析；

当0.8Fk>nRk，结构体系按复合桩基挡土墙计算模

型进行分析。

2）无论是常规式还是复合式桩基挡墙结构体

系，都可以将按弹性嵌固与地基中的二维平面或

三维空间刚架进行结构分析，只是承受的竖向作

用和水平作用有所不同。本文计算模型依托于竖向

弹性地基梁法，明确了地基弹性系数同影响深度成

正比的关系，故桩长需满足弹性长桩的要求。

3）前后排桩的横向间距不宜过小，宜满足大

于等于6d~8d的要求，水平承载力可按单桩设计，

否则需考虑群桩效应。

4）若将桩基视为固结于承台，则设计不经

济；本模型计算的关键点在于桩端刚度释放，使

（下转第82页）


