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前  言

本标准按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草。

本标准由山东省交通运输厅提出并归口。

本标准起草单位：山东省交通运输厅公路局、山东大学、山东省交通规划设计院、齐鲁交通发展集团有限公司青临分公司。

本标准主要起草人：李英勇、毕玉峰、张宏博、薛志超、宋修广、李涛、李颖、赵秋宇、杨秀生、郑立志、于一凡、陈晓光、朱兆昌、李光太。

引  言

挡土墙在路堤边坡处置中具有集约用地、保护环境等优点，其中重力式挡土墙因取材方便、工艺简单、适用范围广、造价相对较低，在土木工程中应用较为普遍。但由于极限高度低、地基承载力要求高等因素制约了重力式挡土墙更为广泛地应用。锚拉重力式挡土墙是在传统重力式挡土墙的基础上衍生创新的新型挡土墙型式，针对传统重力式挡土墙的受力原理和主要破坏形式，在挡土墙墙身与土体之中设置锚杆，并根据服役条件要求在不同实施阶段锁定或施加预应力，使锚拉重力式挡土墙具有更高的自身稳定性和受力变形自协调能力，并能够显著减少挡土墙断面尺寸和节约土地。由于锚拉重力式挡土墙墙土之间力学作用特性复杂、作用力自平衡过程难以公式表示、施工材料和工艺要求高，所以国内外工程技术人员虽然对锚拉重力式挡土墙进行了一些研究，但未提出锚拉重力式挡土墙设计与施工技术及质量控制的相关标准。

近年来，结合山东省公路建设实践和山东省交通科技项目支持，在理论分析、数值模拟、模型验证和大量现场试验段的基础上，对我省锚拉重力式挡土墙的设计与施工进行广泛研究和全面总结，取得了宝贵的理论分析和工程应用成果。为明确统一锚拉重力式挡土墙设计、施工和验收标准，提高设计工作质量和施工控制水平，结合实体工程应用经验和长期监测成果，制定本技术标准。

各有关单位在标准使用过程中，若发现存在不当之处或有好的意见和建议，请及时函告山东省交通运输厅公路局（联系地址：山东省济南市舜耕路19号，邮编：250002），以便修订时参考。
锚拉重力式挡土墙设计与施工技术标准
1　 范围

本标准规定了锚拉重力式挡土墙的设计、施工和质量验收标准。除本标准已有规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

本标准适用于新建和改扩建公路的锚拉重力式挡土墙的设计与施工。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 50003  砌体结构设计规范

GB 50010  混凝土结构设计规范

GB 50086  岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范

DL/T 5083  水电水利工程预应力锚索施工规范

JTG B05-01  公路护栏安全性能评价标准

JTG D62  公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范

JTG C10  公路勘测规范

JTG D30  公路路基设计规范

JTG D81  公路交通安全设施设计规范

JTG F10  公路路基施工技术规范

JTJ 064   公路工程地质勘察规范

JGJ 85  预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程

JTG/T F50  公路桥涵施工技术规范

JGJ/T 98  砌筑砂浆配合比设计规程

JTG 054  公路工程石料试验规程

JTG D61  公路圬工桥涵设计规范

JTG F80/1  公路工程质量检验评定标准

DB 33/T 904  公路软土地基路堤设计施工技术规范

3　 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

锚拉重力式挡土墙  gravity retaining wall with ground anchorage

一种由重力式挡土墙墙身、锚杆杆体及杆体外的水泥砂浆注浆体构成的复合挡土结构。

预应力锚杆   prestressed anchor

能将张拉力传递到稳定的或适宜的土体中的一种受拉杆件（体系），一般由锚头、杆体自由段、杆体锚固段组成。

4　 基本原则和要求

4.1　 在锚拉重力式挡土墙设计与施工中应贯彻执行国家的技术经济政策，按照安全、经济、耐久的原则，精细设计，精心实施，精准控制。

4.2　 锚拉重力式挡土墙一般适用于填土高度大于5m、地基承载力较高、石料资源供应充足、路基填筑材料较好的地段。对需节约用地、控制拆迁和具有生态保护要求的路段宜采用锚拉重力式挡土墙。

4.3　 应根据工程环境、水文地质条件、荷载作用效应特征、工后位移及变形要求、防腐耐久性要求，按照动态设计理念及便于后期养护的原则进行设计。

4.4　 施工前应对工程环境、地质条件进行详细核查，制定与设计要求相对应的施工方案，并经专家进行专项论证，施工工艺参数一般应通过试验段确定。

4.5　 施工时应加强对砂浆、锚杆(索)、石材、路基填料等施工材料的质量检测工作，强化锚杆构造部位的质量管控。应充分分析安全风险因素，制定周密的监测方案，监测数据可作为设计和施工优化的依据。

4.6　 完工后应按照JTG F80/1 中的规定进行工程质量评定。

5　 地质勘测与环境调查

5.1　 锚拉重力式挡土墙的调查、勘测和资料收集工作应按照JTG C10、JTJ 064的有关规定执行。应根据锚拉重力式挡土墙的规模、重要程度和设置环境来决定调查、勘测的方法及范围，对实地调查结果及搜集的资料进行分析，初步确定挡土墙的结构类型、形式和基本尺寸后，进行正式勘测。工程的地质勘测应与公路地基勘测同步进行，也可在公路地基勘测后，根据挡土墙设计需要进行补充勘测。在施工图设计阶段，应搜集挡土墙路段加密桩号的路基横断面图、挡土墙起讫桩号路基横断面图，墙址纵断面图，地质纵、横剖面图及设计、施工所需的其他调查资料。

5.2　 锚拉重力式挡土墙工程地质勘测前，应确定勘测深度及勘测范围，并编写岩土工程勘察计划书。

5.3　 为提供挡土墙设计参数，应进行现场调查与试验。其主要项目为：

a) 土压力设计参数，包括土的密度、密实度、内聚力、内摩擦角等，应按照JTJ 051的规定，进行土的物理力学性质试验；

b) 地基承载能力与变形计算参数，应根据墙址下地基的承载力、沉降变形等可能影响的范围，确定地基调查深度后，进行勘探和测试；

c) 稳定性验算所需设计参数，基础与地基土间的摩擦系数等宜采用试验方法确定；

d) 沿河挡土墙应调查搜集洪水流量、水位、水深、流速、流向和冲刷等水文分析计算资料。

5.4　 挡土墙地基，应采用坑探、钻探等方法勘探。

5.5　 挡土墙承重部位下部可能存在滑动面时，需对其影响区范围内进行挖探。

5.6　 在确定挡土墙的结构形式、基础类型及基础深度时，除应按本标准第5.3条的规定调查、搜集墙址处的相关设计资料外，还应调查挡土墙周围环境条件，评估锚拉重力式挡土墙在施工过程中对环境的影响以及锚拉重力式挡土墙建成后与周围环境的相互影响。

5.7　 开展施工条件调查，搜集包括空间作业条件，原有构造物及地下埋设物的情况，施工环境风险，施工噪声、振动、污水和粉尘等环境污染控制要求等。

6　 锚拉重力式挡土墙设计

6.1　 一般规定

6.1.1　 锚拉重力式挡土墙由重力式墙身、基础及锚拉系统组合而成。锚拉系统由锚杆、锚具、连接件及锚杆外注浆体等组成，必要时可设置锚定板。

6.1.2　 锚拉重力式挡土墙分为预应力式和非预应力式两种类型，非预应力式按工法又可分为施工后锚固和施工中锚固。

6.1.3　 锚拉重力式挡土墙的设计应综合考虑工程地质、路基高度、荷载作用情况、环境条件、施工条件和工程造价等因素。

6.1.4　 锚拉重力式挡土墙设计应包括基础及墙身的断面尺寸设计、锚拉系统的构造及防腐设计、锚拉力计算和挡土墙稳定性验算等。

6.1.5　 设计中应考虑挡土墙对环境的影响，确定必要的环境保护方案。

6.1.6　 锚拉重力式挡土墙设计计算应按照本标准相关规定和现场试验情况进行动态设计，并应符合现行JTG D30、GB 50086等相关规定。

6.1.7　 路肩式挡土墙的顶面宽度不应占据硬路肩、行车道及路缘带等路基宽度范围，并应设置护栏。护栏设计应符合JTG B05-01、JTG D81的有关规定。

6.2　 一般构造

6.2.1　 应按照有关规定在墙面设置泄水孔及墙背反滤和排水构造，墙身沉降缝及伸缩缝距离锚杆的间距不小于0.5倍锚杆横向设置间距。

6.2.2　 锚拉重力式挡土墙锚杆可按一层或多层布设，两层及以上宜采用三角形布设。

6.2.3　 锚拉重力式挡土墙锚头可采用锚墩、框架梁、钢板等形式。锚固段宜采用现浇方式设置，非预应力锚拉重力式挡土墙墙体部分设置套管，预应力锚拉重力式挡土墙墙体及自由段设置套管。连接件采用螺栓连接、焊接连接。    

6.2.4　 锚拉重力式挡土墙按墙背常用线型一般分为锚拉垂直式、锚拉俯斜式，如图1所示。
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图1　 锚拉重力式挡土墙墙背线型
6.2.5　 锚拉重力式挡土墙锚头所在位置构造可分为显式和隐式两种类型。如图2所示。需调整预应力值的锚杆锚头宜装设钢质防护罩，其内充满油脂进行防腐； 不需调整拉力的锚杆锚头可用混凝土封闭进行防腐，保护层厚不应小于 50 mm 。锚杆自由段保护套管内注入油脂进行防腐保护。
[image: image2.png]SIS





a）显式锚头构造
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b）隐式锚头构造
图2　 显式与隐式锚拉重力式挡土墙
6.3　 设计验算

6.3.1　 设计内容

锚拉重力式挡土墙设计计算的内容应包括：

e) 挡土墙墙背、墙面所受土压力；

f) 挡土墙地基应具有的最小承载力；

g) 挡土墙墙身与基础的截面尺寸；

h) 挡土墙墙面、墙背的倾角；

i) 挡土墙抗滑动、抗倾覆稳定性、墙身截面正应力、滑移稳定性、圆弧滑动稳定性的验算；

j) 锚杆的尺寸、位置、布置方式、与挡土墙的连接方式及砂浆体尺寸；

k) 锚杆抗拔承载力、杆体抗拉承载力验算；

l) 横系梁配筋。

6.3.2　 设计方法

锚拉重力式挡土墙设计方法：

m) 根据挡土墙周围地形和环境条件或者节约土地的要求，确定挡土墙的设置位置和断面形式； 

n) 按照表1荷载组合方式，对挡土墙稳定性初步计算后，确定锚拉重力式挡土墙断面尺寸及锚杆的布设方式；
o) 施工后锚固的非预应力式挡土墙土压力计算可按照JTG D30 的规定执行；对预应力锚拉重力式挡土墙和施工中锚固的非预应力式挡土墙应进行数值模拟确定挡土墙墙背土压力和锚杆抗拔力，在缺乏工程类比条件下，必要时进行模型试验进行验证；
p) 细化基础及墙身设计参数，优化锚杆的直径、数量和具体布置位置；
q) 进行挡土墙的地基承载力、基底合力偏心距、挡土墙抗倾覆、抗滑移稳定性和位移变形验算，必要时进行整体滑动稳定性验算，根据计算情况调整挡土墙的断面尺寸。挡土墙水平位移  应小于0.1 %～0.3 %。挡土墙抗倾覆、抗滑动稳定系数不应小于表2的规定，整体滑动稳定系数不低于1.8 ；
表1　 荷载组合方式

	组合
	作用（或荷载）名称

	
[image: image4.wmf]I


	挡土墙结构重力、墙顶上的有效永久荷载、填土重力、填土侧压力及其他永久荷载组合
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	组合
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与基本可变荷载相组合
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	组合
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与其他可变荷载相组合


表2　 抗滑动和抗倾覆的稳定系数

	荷载情况
	验算项目
	稳定系数

	荷载组合
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、
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	抗滑动
	KC
	1.4

	
	抗倾覆
	K0
	1.7

	荷载组合
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	抗滑动
	KC
	1.4

	
	抗倾覆
	K0
	1.4

	施工阶段验算
	抗滑动
	KC
	1.3

	
	抗倾覆
	K0
	1.3


注1： 墙身稳定性系数不低于1.0，加锚杆后应达到本表要求。

r) 锚拉重力式挡土墙的墙身材料强度可按现行JTG D61 的规定采用，应进行墙身的剪应力验算；

s) 锚杆锚固段注浆体与周边土体间的粘结抗拔安全系数应不小于表3的要求。

表3　 锚杆、锚索安全系数

	锚拉重力式挡土墙类型
	安全系数

	
	锚杆
	锚索

	预应力式
	2.4
	2.5

	非预应力式
	施工中锚固
	2.2
	2.3

	
	施工后锚固
	2.1
	2.2


6.3.3　 设计算例

锚拉重力式挡土墙详细的设计计算方法参见附录A。

6.3.4　 设计要点

6.3.4.1　 挡土墙宜采用明挖基础。基底建筑在大于5 % 纵向斜面上的挡土墙，基底应设计为台阶式。

6.3.4.2　 基础的埋置深度应按照JTG D30的要求进行设计。

6.3.4.3　 应根据墙趾地形情况、墙身受力情况及经济比较，合理选择挡土墙的墙背坡度，墙背坡度一般取值为1:0～1:0.4，台阶式一般不超过三级。墙面坡度应与墙背坡度相配合。

6.3.4.4　 墙顶宽度应按照JTG D30 进行设计。

6.3.4.5　 单层锚杆宜设置在0.5 H～0.6 H（墙高），双层及以上锚杆宜设置在0.3 H～0.7 H。锚杆纵横向布置间距应根据挡土墙受力情况进行确定，锚杆最小间距为1.5m。

6.3.4.6　 对于非预应力式挡土墙，锚杆应在潜在滑移面以外锚固长度不宜小于5 m 。对于预应力式挡土墙，锚杆在潜在滑移面以外锚固段长度应根据JTG D30第 5.5.6 条的规定计算确定。单根锚杆拉力不应超过锚杆强度的75 % 。

6.3.4.7　 锚杆宜水平设置，允许误差不超过±5度。

6.3.4.8　 外锚固端采用框架梁形式时
t) 截面宽度不得小于0.30 m ，梁的设计宜分单元进行。梁内弯矩、剪力按框架梁或连续梁计算，梁结构应按现行国家标准GB 50010计算。梁内主筋应分单元配置通长钢筋，混凝土强度不宜低于C30；
u) 外锚固端采用锚墩形式时，锚墩截面形式一般为方形或圆形，其截面尺寸和配筋应根据锚拉力大小、墙体承载要求计算确定。锚墩截面厚度不得小于0.30 m ，混凝土强度不宜低于C30 ；
v) 外锚固端采用钢垫板形式时，钢垫板面积应根据锚拉力的大小及锚下墙体的局部承压强度计算确定，锚垫板的厚度不宜小于10 mm 。若采用混凝土保护，其厚度不得小于5 cm ；
6.3.4.9　 挡土墙墙背内注浆体应现场支模浇筑，其截面尺寸应根据锚固力大小设计，一般不宜小于30 cm 。墙体内及预应力自由段应进行防腐处置。

6.3.4.10　 锚拉重力式挡土墙内部应设横系梁，并应根据横系梁受力情况进行配筋，横系梁可预制或现场浇筑，预制时横系梁应预留锚孔，锚杆与横系梁锚孔间的空隙应进行防腐处置。

6.3.4.11　 锚杆在墙体采用预先设置的方式，锚杆通过焊接、螺栓进行连接。

6.3.4.12　 宜在墙面均匀布设10 % 的锚杆补设孔，墙体内按锚杆设计长度通长布设内径为10 cm～15 cm PVC管。补设锚杆宜采用分层多次注浆方式。

6.3.4.13　 实际工程中，应采用试验段进行锚杆轴力和挡土墙变形情况的监测，并根据监测数据适当增加锚杆长度或设置锚定板。

6.3.4.14　 应根据墙背渗水量的大小合理设计泄水孔或泄水管的尺寸与布置方式，并完善相应的防排水系统。泄水孔沿墙体竖向和纵向设置，间距宜为2 m～3 m 。

6.3.4.15　 应结合墙趾实际地形、水文、地质变化情况及锚杆布设设计沉降缝和伸缩缝，挡土墙每分段宜为10 m～15 m，相邻段高差不宜超过1.2 m，沉降缝和伸缩缝可合并设置，缝宽宜为10 mm～20 mm 。

6.3.4.16　 挡土墙墙背填料宜采用渗水性强的砂性土、砂砾、碎（砾）石、粉煤灰等材料，严禁采用淤泥、腐殖土、膨胀土，不宜采用粘土。在季节性冻土地区，不应采用冻胀性材料做填料。

6.3.4.17　 角石和顶石应根据挡土墙设计高度、现场基础顶面标高、砌缝宽度进行单独设计，最小顶石厚度不应小于块石厚度的50 % ，最小角石长度不应小于块石长度的50 % 。

6.3.4.18　 挡土墙可采用锥坡与路堤连接，墙端伸入路堤内长度不应小于0.75 m ，锥坡坡率宜与路堤边坡一致。

7　 材料

7.1　 墙身及其附属结构所用材料强度等级应符合表4的规定。
表4　 墙身及附属构造物所用材料最低强度等级表
	墙身材料
	材料最低强度等级
	适用条件

	
	水泥砂浆
	石料
	混凝土预制块
	

	块石
	M15
	MU40
	C30
	预应力锚拉重力式挡土墙

	
	M10
	MU30
	C20
	施工后锚固锚拉重力式挡土墙

	
	M15
	MU30
	C20
	施工中锚固锚拉重力式挡土墙

	
	M15
	MU40
	C30
	浸水挡土墙的浸水部分


7.2　 砂浆材料中水泥宜使用普通硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥，水泥应符合GB 175的有关规定，对防腐有特殊要求时，可采用抗硫酸盐水泥，不得采用高铝水泥; 水泥强度等级不应低于32.5。

7.3　 石料强度的测定应按JTJ 054的相关要求执行。

7.4　 非预应力锚拉重力式挡土墙锚杆体可使用螺纹钢筋或精轧螺纹钢筋，预应力锚拉重力式挡土墙锚杆体宜选用预应力精轧螺纹钢筋，锚杆原材料性能应符合国家现行标准的有关规定。 

7.5　 预应力锚拉重力式挡土墙中预应力筋用锚具、夹具和连接器的性能均应符合JGJ 85的规定，锚杆联接构件均应能承受 100 % 的杆体极限抗拉承载力。

7.6　 应优先选择渗水性良好的砂土、碎（砾）石土作为路基填料。

8　 锚拉重力式挡土墙施工

8.1　 一般规定

8.1.1　 应根据设计文件核对工程量、工地情况、工期要求和施工条件，结合现场试验及监测数据分析结果，编制施工组织设计。

8.1.2　 锚拉重力式挡土墙施工时应加强监测。

8.1.3　 在岩体破碎、土质松软或易汇水地段修建挡土墙，雨期施工应做好防排水措施。

8.1.4　 锚拉重力式挡土墙的施工，除应符合本规范外，还应符合国家现行的有关标准和规范。

8.2　 试验段实施

8.2.1　 在具有代表性的路段实施试验段，试验段长度不宜小于20 m 。

8.2.2　 编制试验段实施方案，试验段施工前需进行专门的技术交底。

8.2.3　 试验段实施过程中，应加强现场监测和巡视，建立施工方案定期协商机制。

8.2.4　 对试验段监测数据进行分析后，应完善施工图设计和施工组织设计，并组织专项论证后，方可进行常规施工。

8.3　 施工要点

8.3.1　 挡土墙施工前，应做好截、排水及防渗设施。

8.3.2　 基坑的开挖尺寸应满足基础施工的要求，基坑底的平面尺寸宜大于基础外缘0.5 m～1.0 m 。

8.3.3　 挡土墙墙身采用块石平砌砌筑。块石墙身要分层错缝砌筑。块石的镶面石应一丁一顺排列，灰缝宽度应为20 mm～30 mm ，上下层竖缝错开距离应不小于80 mm 。

8.3.4　 墙身砌出地面后，基坑应及时分层回填夯实，并在回填土表面设3 % 的向外斜坡，防止积水渗入基底。

8.3.5　 根据砌出地面后剩余墙高进行块石层次配料，加工顶石和角石，每层石料高度应齐平。

8.3.6　 墙体施工时，应按照设计要求正确布置锚杆通道、锚杆预埋件、泄水孔（管）等预埋构件，并按储备锚杆的设计规定沿墙身内通长布设PVC管。

8.3.7　 应根据设计图的分段长度进行沉降缝和伸缩缝的施工，沉降缝、伸缩缝的缝宽，应整齐一致，上下贯通，缝中防水材料应按相关标准的要求施工。

8.3.8　 当砌筑墙身达到锚杆设计高度时，应按设计要求设置横系梁、锚墩或锚垫板等构造。现浇混凝土达到设计强度的75 % 时 ，方可砌筑上部墙体。

8.3.9　 当墙身达到设计强度时，方可进行墙背填料施工。

8.3.10　 距挡土墙墙背1.5 m范围内不允许用重型振动压路机压实，应采用小型压实机进行压实处理或人工夯实。

8.3.11　 当路基填土达到锚杆设计高度以上30 cm时，应按设计要求尺寸反开挖路基。按设计长度布设锚杆，锚杆与挡土墙墙身内预留部分通过焊接、螺栓等方式进行连接。

8.3.12　 锚杆外水泥砂浆的浇筑宜按以下顺序进行：

w) 清理沟槽，保证沟槽底部水平，用垫块把锚杆架起，宜使锚杆位于注浆体设计截面的中心位置，并保证锚杆水平；
x) 进行水泥砂浆浇筑，锚杆全长进行浇筑。浇筑完成之后按规定进行养护，当水泥砂浆达到设计强度的75 % 后，进行下一层填土施工。

8.3.13　 非预应力施工后锚固的锚拉重力式挡土墙在路基填筑完成后予以锁定；施工中锚固的锚拉重力式挡土墙，在锚固端砂浆到达设计强度后予以锁定。

8.3.14　 预应力锚拉重力式挡土墙在锚固端砂浆达到设计强度并根据设计要求填筑相应路基厚度后，进行张拉锚固。待路基填筑完成后，对全部锚拉杆锚拉力按设计和监测数据进行调整并锁定。

8.3.15　 预应力锚拉重力式挡土墙锚杆张拉、锁定和防腐应符合GB 50086 的要求。

8.3.16　 防、排水设施应与墙体、路基施工同步进行，同时完成。

8.4　 监测及维护

8.4.1　 锚拉重力式挡土墙在施工过程中及运营期应编制监测方案，对挡土墙的竖向及侧向变形、锚杆拉力、墙身土压力等进行监测。

8.4.2　 试验段应选取3个～5个断面的锚杆安装轴力计，沿挡土墙墙身及基底布设土压力传感器，监测施工过程中锚杆轴力及墙身与基底土压力的变化。监测频率为：施工期每天不少于1次～2次 。

8.4.3　 正式施工时，墙身变形和位移每10 m～20 m不应少于1个监测断面，锚杆拉力每50 m不少于1个监测断面。施工期每天监测不少于2次，运营期每月监测不少于1次。监测周期可为施工期至完工后2年。

8.4.4　 监测数据应及时进行整理和分析，并上报建设管理运营单位。

8.4.5　 当挡土墙顶部水平位移超过15 mm或者水平位移变化速率大于2 mm/d时，或锚杆拉力超过极限抗拉强度的75 % 时，应及时上报并加强监测。

9　 质量管理与检查验收

9.1　 一般规定

9.1.1　 挡土墙施工现场质量管理应明确施工技术标准，建立完善的质量管理体系、施工质量控制和质量检验制度。

9.1.2　 施工期监测报告的内容主要包括：部位、项目、方法、仪器型号、监测数据及分析资料。

9.1.3　 锚拉重力式挡土墙施工过程及完工后，应按设计要求和质量合格条件进行分部分项质量检验和验收试验。

9.1.4　 工程施工中对检验出不合格的锚杆或其它材料应根据不同情况分别采取增补或更换方法处治。

9.2　 基本要求

9.2.1　 所有原材料的质量和规格应符合本标准及有关规范的要求，进场时应认真检查并做好记录。

9.2.2　 施工前应根据规范要求对所用石料、钢筋、锚具、水泥砂浆的性能进行试验。

9.2.3　 石料的强度、规格和质量应符合有关规范和设计要求。

9.2.4　 砂浆所用的水泥、砂、水的质量应符合有关规范的要求，按规定的配合比施工。

9.2.5　 地基承载力必须满足设计要求，基础埋置深度应满足。

9.2.6　 砌筑应分层错缝，坐浆挤紧，嵌填饱满密实，不得有空洞。

9.2.7　 锚杆的质量、规格和数量必须满足设计和有关规范的要求。

9.2.8　 沉降缝、泄水孔、反滤层的设置位置、质量和数量应符合设计要求。

9.3　 实测项目

9.3.1　 锚拉重力式挡土墙实测项目的施工质量应符合表5～6的规定。
表5　 锚拉重力式挡土墙施工质量标准

	序号
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检查方法和频率

	1
	砂浆强度（MPa）
	在合格标准内
	每1工作台班2组试件

	2
	平面位置（mm）
	50
	经纬仪：每20 m 检查墙顶外边线3点

	3
	顶面高程（mm）
	±20
	水准仪：每20 m 检查1点

	4
	竖直度或坡度（%）
	0.5
	吊垂线：每20 m 检查2点

	5
	断面尺寸
	不小于设计
	尺量：每20 m 量2个断面

	6
	底面高程（mm）
	±50
	水准仪：每20 m 检查1点

	7
	表面平整度（mm）
	块石
	20
	2 m 直尺：每20m检查3处，每处检查竖直和墙长两个方向

	
	
	片石
	30
	

	
	
	混凝土块、料石
	10
	

	8
	混凝土强度（MPa）
	在合格标准内
	每1工作台班2组试件


表6　 锚杆施工质量标准

	序号
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检查方法和频率

	1
	锚杆长度（mm）
	+100 mm，-30 mm
	尺量：每20 m 检查5根

	2
	锚杆间距（mm）
	±20
	尺量：每20 m 检查5根

	3
	锚杆与墙体连接
	符合设计要求
	目测：每20 m 检查5处

	4
	锚杆防护
	符合设计要求
	目测：每20 m 检查10处

	5
	锚杆拉力
	封锚前：预应力损失不低于20 % 
	根据锚杆测力计测试

	6
	锚墩、锚垫板尺寸
	符合设计要求
	尺量：检测数量20 %


9.4　 外观鉴定

9.4.1　 砌体表面平整，砌缝完好、无开裂现象，勾缝平顺、无脱落现象。

9.4.2　 锚墩、横隔梁表面密实，无开裂现象。锚垫板防腐措施完好。

9.4.3　 泄水孔坡度向外，无堵塞现象。不符合要求时必须进行处理。

9.4.4　 沉降缝整齐垂直，上下贯通。不符合要求时必须进行处理。

9.5　 检查验收

按JTG F80/1 的相关要求执行。

附　录　A 
（规范性附录）
锚拉重力式挡土墙设计算例
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图A.1　 锚拉重力式挡土墙示意图
A.1　 计算示例

根据本标准6.3.2规定，按照抗滑安全系数、抗倾覆安全系数二者最小值k=1.0进行设计，设计按照JTG D30的相关规定，采用理正岩土计算软件中的重力式挡土墙模块。本算例中，如图A.1所示，挡土墙墙高为 6.5 m ，设定面坡倾斜坡度 1:0.100 ，背坡倾斜坡度 1:0.200 ，采用1个扩展墙址台阶，墙趾台阶 0.600 m ，墙趾台阶 0.800 m ，墙趾台阶与墙面坡坡度相同，墙底倾斜坡率 0.200:1 。墙顶宽以 1.0 m 作为初始值进行试算，确定挡土墙断面尺寸与锚杆布设方式。在此基础上，采用数值分析软件计算该设计条件下挡土墙土压力与墙身位移，优化锚杆布设参数，确定锚杆预应力值。

A.2　 物理参数：

y) 圬工砌体容重：23.000 kN/m3 ；
z) 圬工之间摩擦系数：0.400 ；
aa) 地基土摩擦系数：0.500 ；
ab) 墙身砌体容许压应力：2100.000 kPa ；
ac) 墙身砌体容许剪应力：110.000 kPa ；
ad) 墙身砌体容许拉应力：150.000 kPa ；
ae) 墙身砌体容许弯曲拉应力：280.000 kPa ；
af) 墙后填土容重：18.500 kN/m3 ；
ag) 墙后填土摩擦角：17.500 度 ；
ah) 墙后填土粘聚力：23.000 kPa ；
ai) 地基土容重：18.000 kN/m3 ；
aj) 地基土内摩擦角：30.000 度 ；
ak) 地基土粘聚力：11.000 kPa ；
al) 墙底摩擦系数：0.400 。
[image: image13.png]



图A.2　 无锚杆下的理正模型示意图
A.3　 设计计算过程（以下计算以荷载组合一为例，详细计算书从简，主要介绍关键步骤与结果）：

A.3.1　 土压力计算

am) 第1破裂角：39.114度；

an) Ea = 284.06 KN ，Ex = 248.90 KN ，Ey = 136.89 kN ，作用点高度 Zy = 1.832 m ；

ao) 因为俯斜墙背，需判断第二破裂面是否存在，计算后发现第二破裂面不存在；

ap) 墙身截面积 = 13.187 m2 ，重量 = 303.29 kN 。

A.3.2　 滑动稳定性验算

aq) 基底摩擦系数 = 0.400 ；

ar) 采用倾斜基底增强抗滑动稳定性,计算过程如下：

1) 基底倾斜角度 = 11.310度；

2) Wn = 297.40 kN ，En = 142.65 kN ，Wt = 59.48 kN ，Et = 172.32 kN ；

3) 滑移力 = 196.95 kN ，抗滑力 = 215.65 kN ；

as) 滑移验算：Kc = 1.10 。

A.3.3　 倾覆稳定验算

求出自重G的重心距离墙趾O点距离X0 = 1.826 m ，土压力水平分力的力臂 Hf = 2.926 m ，土压力垂直分力力臂 Xf = 2.121 m 。

求得抗倾覆安全系数为 Kt = (GX0+EZXf)/EXHf

得 Kt = 2.07

抗倾覆验算满足要求。

A.3.4　 挡土墙墙身断面尺寸优化

按照挡土墙抗滑移稳定系数为1.0进一步优化挡土墙设计顶宽，最终确定顶宽 b1 = 0.8 m 。对应滑动力 F1 = 196.95 kN ，挡墙墙体本身重力提供的抗滑力 F2 = 215.65 kN ，对应 Kc = 1.10 ，Kt = 2.07 。

A.3.5　 锚杆设计

假设锚杆应提供的拉力为F，根据抗滑稳定安全系数要求，Kc = (F2+F)/F1 ≥ 1.3 ，

得F ≥ 40.4 kN/m 。

A.4　 施加锚杆后挡土墙土压力与位移计算

A.4.1　 因挡土墙无锚杆时,其抗滑稳定性不足。为保证挡墙安全进行施加锚杆，采用数值模拟软件进行计算，如图A.2所示，建立数值计算模型，取挡土墙顶宽为 0.8 m ，墙高为 6.5 m ，设计2层锚杆，距墙顶分别为 2.5 m 、4.5 m 。
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图A.3　 数值计算模型图
A.4.2　 计算时，挡土墙采用弹性本构模型，路基与地基均采用摩尔-库伦弹塑性本构模型，锚杆采用锚固单元进行模拟，挡土墙及土质参数见表A.1所示。
表A.1　 挡土墙及土质参数表
	名称
	弹性模量
（MPa）
	剪切模量（MPa）
	体积模量（MPa）
	泊松比
	内摩擦角φ（0）
	粘聚力c
kPa
	容重
kN/m3

	挡土墙
	5650
	-
	-
	0.23
	-
	-
	23

	路基填土
	120
	133
	44
	0.35
	17.5
	23
	18.5

	地基土
	60
	83
	22
	0.38
	30
	11
	18


A.4.3　 计算结果：

墙背设置锚杆及锚杆施加预应力如图A.3所示，图A.4为设置锚杆的挡土墙水平位移图。提取挡土墙上点的位移数据，得到设置无预应力锚杆时挡土墙最大位移为 42.16 mm ，△h/H = 0.64 % ，不满足要求；双层锚杆分别施加相同大小的力(F/2)，锚杆施加预应力（F/2 = 30 kN/m）时挡土墙最大位移为17.37 mm ，△h/H  = 0.27 % < 0.3 %）。锚杆的设置，能够减小挡土墙的侧向位移，预应力的施加，使得挡土墙的侧向位移减小的更为明显。
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图A.4　 锚拉重力式挡墙水平位移矢量图
A.5　 锚杆布置参数设计

A.5.1　 设计锚杆纵向间距为3 m，考虑参照JTG D30 的相关规定，由：
锚杆截面面积： 
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 ；
锚杆锚固长度：
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  ；

锚杆黏结长度： 
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 ；
得到A = 2.8 cm2，锚杆直径选取 d = 20 mm ；la 9.3 m ,  lg 0.73 m 。

A.5.2　 由此确定重力式挡土墙设计参数如下：

墙高 6.5 m 时 ，墙顶宽度为 0.8 m ；锚杆长度为 15 m ，直径为 20 mm ，锚固长度为 10 m ，自由端长度为 5 m ，单根锚杆拉力 90 kN ；锚杆上下两排按正方形布置，纵向间距 3 m ，上下间距为 2 m 。具体如图A.5所示。 
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图A.5　 锚拉重力式挡土墙设计图 （单位：m）
_________________________________

_1234567894.unknown

_1234567896.unknown

_1234567898.unknown

_1572439311.unknown

_1572439312.unknown

_1572439310.unknown

_1234567897.unknown

_1234567895.unknown

_1234567892.unknown

_1234567893.unknown

_1234567891.unknown

