
ICS 93.080.01
P66
	     


DB37
山东省地方标准
DB 37/T 3362—2018
	     


压力分散型悬锚式挡土墙设计与施工技术标准
Technical Standard for Construction and Design of Pressure-Dispersed Anchor Cantilever Retaining Wall
	

	


2018 - 07 - 19发布
2018 - 08 - 19实施
山东省质量技术监督局   发布


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：宋修广、薛志超、毕玉峰、张宏博、李英勇、李涛、李颖、陈宝强、高晋、江健宏、吴建清、陈晓光、岳红亚、郭勇、李伟华。

引  言

随着我国公路建设的发展，挡土墙的应用越来越广泛。尤其对于特殊高填土路段，自然放坡会占用大量永久土地资源，当采用挡土墙替代边坡时，可有效减少路基宽度，降低路堤填方量，同时还可减少拆迁赔偿，具有显著的社会、经济效益。但是挡土墙的理论及实践研究发展较慢，传统挡土墙在具有特殊要求的高填方路堤工程中受到限制。压力分散型悬锚式挡土墙结合了悬臂式挡土墙，锚定板挡土墙的特点，是支护高填方路基的一种新型的经济有效措施，并在山东省的公路建设工程中进行了应用，展示了良好的应用前景。

为规范压力分散型悬锚式挡土墙设计与施工，统一压力分散型悬锚式挡土墙设计、施工和验收标准，保证工程施工质量，山东省交通运输厅公路局等单位在山东省交通科技项目支持下，通过广泛调研及大量试验，历时多年研究攻关，在实体工程应用基础上，总结并制定了本技术标准。

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。
压力分散型悬锚式挡土墙设计与施工技术标准
1　 范围

本标准规定了压力分散型悬锚式挡土墙的设计、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压力分散型单层悬锚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 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

GB 50204  混凝土结构工程施工质量验收规范

JTG B05-01  公路护栏安全性能评价标准

JTG C10  公路勘测规范

JTG D30  公路路基设计规范

JTG D62  公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范

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

JTG/T F50  公路桥涵施工技术规范

JTG F80/1  公路工程质量检验评定标准

JTJ 064   公路工程地质勘察规范

CJJ 1  城镇道路工程施工质量验收规范

DL/T 5083  水电水利工程预应力锚索施工规范

JGJ 85  预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程

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。

压力分散型悬锚式挡土墙  pressure-dispersed anchor cantilever retaining wall

一种由埋置在土体破裂面后部稳定土层内不同距离分布的锚定板、锚索和悬臂式挡土墙组成共同承受土体侧压力的复合挡土结构。

预应力锚索  prestressing tendon

能将张拉力传递到稳定的或适宜的岩土体中的一种受拉杆件（体系），一般由锚具、自由段、锚固段组成。杆体材料为钢绞线或钢丝束。

压力分散型预应力锚索  prestressing tendon on the compression-dispersion type

在锚固段内设置多个承载体，以使预应力分散作用在各个承载体的预应力锚索。

锚具  anchorage

将预应力锚索的张拉力传递给被锚固体的装置。

外锚具  outer fixed end

对锚索实现张拉和锁定的支撑装置。

预应力损失  prestressing loss

预应力锚索张拉锁定后一定时期内所出现的应力减小。

锚定板  bearing plate

承受锚索传来的拉力并作用于土体部分的构件，分为钢筋混凝土锚定板和钢制锚定板。

4　 基本原则和要求

4.1　 在压力分散型悬锚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　 压力分散型悬锚式挡土墙一般适用于填土高度大于8 m ，地震烈度小于7度，地下水无腐蚀性路段。在对节约用地、减少拆迁、保护生态环境要求较高的路段宜优先选择压力分散型悬锚式挡土墙。
4.3　 应根据工程环境、水文地质条件、荷载作用效应、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　 施工时应加强对锚索、锚定板、混凝土、钢筋和路基填料等施工材料的质量检测工作，强化锚固段部位的质量管控。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 的规定进行工程质量评定。
5　 地质勘测与环境调查

5.1　 压力分散型悬锚式挡土墙的调查、勘测和资料收集工作应按照JTG C10 、JTJ 064 的有关规定执行。应根据压力分散型悬锚式挡土墙的规模、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　 压力分散型悬锚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。对于地基的调查深度，求土的剪切计算参数的调查范围宜为：基础底面以下1.5倍墙背填土高度的深度；求沉降计算参数的调查范围宜为：基础底面以下3倍墙背填土高度的深度，当为软土地基或可能产生滑坍、不均匀沉降地段时，尚需扩大调查范围；
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。
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坑探。
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，评估压力分散型悬锚式挡土墙在施工过程中对环境的影响；压力分散型悬锚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　 压力分散型悬锚式挡土墙设计

6.1　 一般规定

6.1.1　 压力分散型悬锚式挡土墙由钢筋混凝土墙身、基础及锚固系统组合而成，锚固系统包括锚具、锚索、锚定板等。
6.1.2　 压力分散型悬锚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、施工组织和工程造价等因素。
6.1.3　 压力分散型悬锚式挡土墙设计应包括基础和墙身的断面尺寸及结构设计、锚具和锚索的构造及防腐设计、锚定板尺寸及结构设计，并应进行锚索张拉力、挡土墙强度和稳定性力学验算。
6.1.4　 压力分散型悬锚式挡土墙的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JTG D30 、 GB 50086 等相关规定。

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　 施工期间应设置监测断面，具体监测内容及要求按本标准8.4条执行，并宜同永久监测相结合。

6.1.7　 挡土墙墙背填料宜采用渗水性强的砂性土、砂砾、碎（砾）石等材料，不宜采用黏土，严禁采用淤泥、腐殖土和强膨胀土等作为填料。锚索宜埋设于砂砾等粗粒料土层中，粗粒料厚度不宜小于1～2倍锚定板高度，自墙身内侧至最远端锚定板范围内沿挡墙纵向全铺，并分层夯实，满足路基压实度要求，如图1所示。
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图1　 墙身至锚定板处锚索范围内填料示意图
6.1.8　 路肩式挡土墙的顶面宽度不应占据硬路肩、行车道及路缘带的路基宽度范围，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　 基础形式可采用扩大基础、混凝土条形基础，基础厚度不宜小于0.5 m 。

6.2.2　 墙身应采用钢筋混凝土结构，可分为肋柱式和无肋柱式。墙身顶宽不得小于 0.2 m ，底部厚度不应小于0.3 m 。墙身外侧宜为竖直，内侧宜设1:0.02～1:0.1的仰坡。

6.2.3　 挡土墙分段长度宜为10 m～20 m ，并按规定设置沉降缝和伸缩缝。

6.2.4　 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。

6.2.5　 外锚固端处应设置垫板和锚具，垫板处墙身应配置承压钢筋，锚具距离沉降缝及伸缩缝不小于0.5倍锚索间距。

6.2.6　 墙身锚索一般单层布置，锚孔直径宜为110 mm ，每孔内设置2根～4根7φ5钢绞线。
6.2.7　 锚定板宜采用钢筋混凝土矩形板或方形板，面积不应小于0.5 m2 。

6.2.8　 锚索、锚具及与锚定板连接处，必须做好防腐处理。

6.2.9　 每根钢绞线连接一个锚定板，连接于锚定板中心位置，连接构造如图2所示。
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（a）压力分散型悬锚式挡土墙剖面图
[image: image3.png]



（b）锚定板锚具、锚索连接大样图
图2　 压力分散型悬锚式挡土墙墙身、锚定板与锚索连接图
6.2.10　 压力分散型悬锚式挡土墙锚具可采用外置式和内嵌式，外置式锚具一般用于无肋柱墙面，内嵌式锚具一般用于有肋柱墙面。
[image: image4.png]73
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图3　 压力分散型悬锚式挡土墙外锚固端构造图
6.2.11　 外锚固端至墙体内侧设置PVC管，自由段及锚固段锚索采用无粘结钢绞线。锚索采用油脂进行防腐；锚具采用混凝土封闭或采用钢罩保护。

6.3　 设计计算内容及要求

6.3.1　 设计对象及内容

压力分散型悬锚式挡土墙主要设计内容包括：基础类型、尺寸、埋深，墙体尺寸、混凝土强度、配筋，锚索外锚固端构造、长度、张拉力、防腐措施，锚定板尺寸、配筋等。主要验算内容包括：挡土墙地基承载力、沉降量、水平位移、抗倾覆、抗滑移、整体稳定性、墙身结构强度验算等。

6.3.2　 设计流程

压力分散型悬锚式挡土墙设计流程：
d) 根据支护高度设定挡土墙尺寸及强度；

e) 按照表1荷载组合方式，根据悬臂式挡土墙墙后土压力值设定锚索张拉力；

f) 进行数值模拟确定挡土墙及锚定板土压力，在缺乏工程类比条件下，必要时采用模型试验进行验证；
g) 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尺寸。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 ；

h) 挡土墙水平位移Δh应满足：外移0.3 % ～ 0.7 % H与40 mm的小值，内移0.1 % ～ 0.3 % H与 25 mm 的小值；

表1　 荷载组合方式
	组合
	作用（或荷载）名称
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	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

	
[image: image6.wmf]II


	组合
[image: image7.wmf]I

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
[image: image10.wmf]I

、
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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


i) 通过试算确定挡土墙断面尺寸、配筋、混凝土强度和锚索张拉力值；
j) 根据锚索总预应力值确定锚孔的数量和布设高度及间距，设定锚下承压钢筋型号、布设范围和间距，计算局部墙体的作用效应，对墙体的变形、裂缝宽度等进行验算；
k) 根据每孔锚索张拉力值，设定锚定板尺寸。通过试算，确定锚索根数、长度和锚定板个数、尺寸、间距。锚定板可按中心为支点的单向受弯构件计算，但应按双向配置钢筋。锚定板与钢索连接处，应验算混凝土局部承压与冲切强度。锚定板极限承载力按以下公式计算：
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式中：
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—锚定板极限承载力；

[image: image15.wmf]K

—安全系数，
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；
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—土体容重（kN/m3）；

[image: image18.wmf]i

h

—锚定板的埋置深度（m）；

[image: image19.wmf]a

K

、
[image: image20.wmf]p

K

—库伦理论主动土压力系数、被动土压力系数；

[image: image21.wmf]b

—锚定板边长（m）。
l) 细化墙身、锚固系统、锚定板、排水系统等构造参数。

6.3.3　 设计算例

压力分散型悬锚式挡土墙详细的设计计算方法参见附录A。

6.3.4　 细部构造设计要求

6.3.4.1　 挡土墙应采用明挖基础。基底建筑在大于5 % 纵向斜坡上的挡土墙，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 进行设计。
6.3.4.3　 对构件进行截面设计时，应取最不利作用效应组合确定构件每一计算分段内的截面尺寸及配置受力钢筋。 

6.3.4.4　 配置于挡土墙中的主钢筋直径不宜小于12 mm ，主钢筋间距不应大于0.2 m。前趾板上缘、后踵板下缘，对应配置不小于50 % 主筋面积的构造钢筋。挡土墙墙面应配置分布钢筋，直径不应小于8 mm ，钢筋间距不应大于300 mm 。

6.3.4.5　 钢筋的混凝土保护层厚度应符合以下规定：墙身外侧钢筋与墙身外侧表面的净距不应小于35 mm ；墙身内侧受力主筋与内侧表面的净距不应小于50 mm ；后踵板受力主筋与后踵板顶面的净距不应小于50 mm ；前趾板受力主筋与趾板底面的净距不应小于75 mm 。

6.3.4.6　 锚索宜设置0.5倍～0.6倍墙高范围内，锚索水平间距宜为3 m ～ 5 m 。
6.3.4.7　 单根锚索张拉力不应超过锚索强度的60%。

6.3.4.8　 锚索应水平放置。

6.3.4.9　 锚定板应预留锚索孔道。锚定板应设置在被动土压力破坏区外至少2 m ，埋置深度不宜小于2.5 m 。

6.3.4.10　 锚垫板截面形式一般为方形或圆形，其截面尺寸应根据锚拉力大小、墙体承载要求计算确定。锚垫板厚度不得小于20 mm 。 

6.3.4.11　 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，并完善防排水系统。泄水孔沿墙竖向和纵长布设，间距宜为2 m ～ 3 m 。

6.3.4.12　 应结合墙趾实际地形、水文、地质变化情况及锚索布设设计沉降缝和伸缩缝，沉降缝和伸缩缝可合并设置，缝宽宜为20 mm ～ 30 mm 。 

6.3.4.13　 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　 一般地区的挡土墙所用混凝土强度不应低于C25，且应符合设计规定的强度，并具有耐风化和抗侵蚀性。锚定板混凝土强度宜与挡土墙强度相一致。

7.2　 混凝土强度指标及钢筋的型号应符合JTG D62 的规定，并应满足设计要求。 

7.3　 预应力钢绞线宜选用7股涂层高强低松弛钢绞线，可采用1720 MPa 、1860 MPa 、1960 MPa 钢绞线。
7.4　 压力分散型悬锚式挡土墙中预应力筋用锚具和夹具的性能均应符合JGJ 85 的规定。
7.5　 注浆用水泥强度等级不应低于42.5 。

7.6　 防护套管宜采用缩节管连接，应确保接头严密。
8　 压力分散型悬锚式挡土墙施工

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　 压力分散型悬锚式挡土墙施工时应加强监测。 

8.1.3　 雨期施工应做好防排水措施。
8.1.4　 压力分散型悬锚式挡土墙施工，除应符合本规范规定，尚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　 施工前，应做好现场的截、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　 基础施工完成后，应立即进行基坑回填，采用小型压实机械进行分层夯实，并在回填土表面设3 % 的向外斜坡，防止积水渗入基底。

8.3.4　 现浇挡土墙与基础的结合面，应按施工缝处理，浇筑底板时预埋墙身钢筋。

8.3.5　 压力分散型悬锚式挡土墙墙身现场浇筑，钢筋的制作、绑扎与模板拼装应符合GB 50204 的相关规定。

8.3.6　 墙身及底板混凝土浇筑时，先浇筑挡土墙底板，当底板强度达到设计强度的75 % 时再立模浇筑墙身。

8.3.7　 墙体施工时，应正确布置锚垫板、锚索通道、泄水孔（管）等预埋构件。预埋入墙体内PVC套管超出墙体内侧200 mm 。

8.3.8　 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。

8.3.9　 挡土墙的墙体强度达到设计强度的75 % 以上时，方可进行墙背填料施工。

8.3.10　 距挡土墙墙背1.5 m范围内不允许采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　 挡土墙墙面防水涂层宜在挡土墙拆模养护结束后统一涂刷，后期施工时应对防水层脱落或墙身损坏处进行补刷或修补。

8.3.12　 当填土高度超过锚定板上边缘设计高度20 cm 时，按设计要求反开挖路基进行锚定板和锚索的施工。锚索铺设于PVC管内，并予以顺直，按设计位置穿入锚具和锚垫板。路基中PVC管与墙体内预埋PVC管采用套管接头连接。反开挖具体施工流程如下：

m) 在锚定板位置反开挖路基，根据锚定板及其他附属结构物的形状和锚索位置直接开挖出相应空间，避免超挖；
n) 沟槽清理完成后进行绑扎锚定板钢筋、支立锚垫板模板和锚具的就位；
o) 用垫块将PVC管架起，宜使PVC管位于注浆体设计截面的中心位置，并保证PVC管水平，然后进行锚定板混凝土与沟槽内水泥砂浆的浇筑，浇筑完成后按规定进行养护，当到达设计强度的75 % 后，进行下一层填土施工。

8.3.13　 锚索安装时应做好标记，并记录所对应锚定板编号。

8.3.14　 当路基填土达到锚索张拉设计对应的高度时，方可对锚索进行张拉。预应力锚索采用应力控制方法张拉时，应以伸长值进行校核，实际伸长值与理论伸长值的差值应符合设计要求。

8.3.15　 锚索张拉时应对每束锚索分序分级进行张拉，按照由短至长张拉顺序控制，张拉完成后根据预应力损失监测情况进行补张拉。

8.3.16　 锚索的张拉、锁定和防腐应符合GB 50086的要求。

8.3.17　 挡土墙施工期间应设置安全警示标志。

8.3.18　 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　 应编制监测方案，对压力分散型悬锚式挡土墙在施工期及运营期进行监测，对一般部位挡墙，监测周期可为施工期至完工后2年；对于重要部位挡墙，应设为永久监测。监测内容包括挡土墙沉降、侧向变形、锚索拉力、土压力等。

8.4.2　 试验段应选取3个～5个断面进行土压力和位移监测，所有锚索均应设置锚索测力计。监测频率为路基填筑期每天至少1次，填筑完成后每周至少1次。

8.4.3　 正式施工时每段挡土墙不应少于1个变形监测断面，锚索拉力每50 m不少于1个监测断面。施工期每天监测和巡查不少于1次，挡土墙施工完成后每月监测和巡查不少于1次。

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30 mm或者水平位移变化速率大于4 mm/d ，或者锚索拉力超过极限抗拉强度的60 % 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　 压力分散型悬锚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进行质量检验和验收。
9.1.4　 工程施工中对检验出不合格的锚索或其它材料应更换处理。
9.1.5　 压力分散型悬锚式挡土墙质量与检测除应满足本标准的规定外，尚应满足JTG F80/1 的相关要求。

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　 施工前应根据相关规范要求对所用钢筋、混凝土、锚索、锚具、砂浆的性能进行试验。
9.2.3　 混凝土、砂浆所用的水泥、碎石、砂、水的质量应符合有关规范的要求，按规定的配合比施工。
9.2.4　 地基承载力、基础埋置深度需满足设计要求。
9.2.5　 锚具、锚索的质量、规格需满足有关规范的要求。
9.2.6　 伸缩缝、沉降缝、泄水孔、反滤层的设置位置和数量应符合设计要求。
9.3　 实测项目

9.3.1　 压力分散型悬锚式挡土墙实测项目的施工质量应符合表3、表4的规定。
表3　 压力分散型悬锚式挡土墙施工质量标准

	序号
	检查项目
	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）
	30
	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（%）
	0.3
	吊垂线：每20 m检查2点

	5
	断面尺寸（mm）
	不小于设计
	尺量：每20 m量2个断面

	6
	底面高程（mm）
	±30
	水准仪：每20 m检查1点

	7
	表面平整度(mm)
	5
	2 m直尺：每20 m检查2处

	8
	混凝土强度（MPa）
	在合格标准内
	每1工作台班2组试件

	9
	锚具位置（mm）
	±10
	尺量

	10
	锚定板位置（mm）
	±50
	尺量


表4　 锚索施工质量标准
	序号
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检查方法和频率

	1
	锚索长度（mm）
	±50
	尺量：每20m检查5根

	2
	锚索间距（mm）
	±20
	尺量：每20m检查5根

	3
	锚索与墙体连接
	符合设计要求
	目测：每20m检查5处

	4
	锚索防护
	符合设计要求
	目测：每20m检查10处

	5
	锚索锚拉力
	符合设计要求 
	根据锚索测力计测试


9.4　 外观鉴定

9.4.1　 混凝土施工缝平顺。
9.4.2　 蜂窝、麻面面积不得超过该面面积的0.5 % ，深度超过1 cm 的必须处理。

9.4.3　 混凝土表面出现的非受力裂缝宽度超过设计规定或设计未规定时超过 0.15 mm 必须处理。

9.4.4　 泄水孔坡度向外，无堵塞现象。不符合要求时必须进行处理。

9.4.5　 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）
压力分散型悬锚式挡土墙设计算例

A.1　 原始条件：
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图A.1　 挡土墙、边坡与路基示意图

A.1.1　 墙身尺寸：
p) 墙身高： 8.000(m)；
q) 墙顶宽：0.400(m)；
r) 面坡倾斜坡度：1: 0.000 ；
s) 背坡倾斜坡度：1: 0.100 ；
t) 墙趾悬挑长DL：1.500(m)；
u) 墙趾跟部高DH： 0.500(m)；
v) 墙趾端部高DH0：0.400(m)；
w) 墙踵悬挑长DL1：2.500(m)；
x) 墙踵跟部高DH1：0.500(m)；
y) 墙踵端部高DH2：0.500(m)；
z) 加腋类型：不加腋 ；
aa) 钢筋合力点到外皮距离：50(mm)；
ab) 墙趾埋深：1.500(m)；
ac) 墙顶标高：0.000(m)；
ad) 挡墙分段长度：10.000(m)。
A.1.2　 物理力学参数：
ae) 混凝土墙体容重：25.000(kN/m3)；
af) 混凝土强度等级：C25 ；
ag) 挡土墙类型：压力分散型挡土墙；
ah) 墙后填土内摩擦角：21.323(度)；
ai) 墙后填土粘聚力：0.000(kPa)；
aj) 墙后填土容重：18.000(kN/m3)；
ak) 墙背与墙后填土摩擦角：10.600(度)；
al) 地基土容重：18.000(kN/m3)；
am) 修正后地基土容许承载力：500.000(kPa)；
an) 地基土容许承载力提高系数： 

1) 墙趾值提高系数：1.200；
2) 墙踵值提高系数：1.300；
3) 平均值提高系数：1.000；
4) 墙底摩擦系数：0.500；
5) 地基土类型：土质地基。
ao) 地基土内摩擦角：30.000(度)。
A.1.3　 土压力及荷载

A.1.3.1　 公路等级及工程类别：高速公路挡土墙重点工程。
A.1.3.2　 土压力计算方法：库仑。
A.1.3.3　 以荷载组合I为例，确定坡线土柱：
ap) 坡面线段数：2
	折线序号
	水平投影长(m)
	竖向投影长(m)
	换算土柱数

	1
	5.250
	3.500
	0

	2
	16.750
	0.000
	1


aq) 第1个：距离0.750(m)，宽度16.750(m)，高度0.944(m)；
ar) 地面横坡角度： 20.000(度)；
A.1.4　 锚索设计参数
A.1.4.1　 墙身、锚定板与锚索连接示意图：
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图A.2　 墙身、锚定板与锚索连接示意图

A.1.4.2　 设计采用1860钢绞线，单根钢绞线（7Ф5）横截面积为140 mm2 。计算得1860钢绞线极限承载力为260 kN 。
A.1.4.3　 预应力锚索采用张法施工，张拉控制应力σcon=0.7fpuk，张拉程序0→1.03σcon，计算得钢绞线单股张拉力=1860*140*0.7*1.03/1000 =187.7484 (kN)。

A.1.5　 锚垫板设计参数：
锚垫板面积不宜小于 0.5 m2，这里取锚垫板边长为 0.8 m，满足要求。参照《公路挡土墙设计与施工细则》，当锚垫板埋深为 3 m ～ 10 m 时，锚垫板的极限承载力宜为 120 kN ～ 150 kN ，当锚垫板埋深小于 3 m 时候按下式计算：

[image: image24.png]1
[1]= 5z /WK, K




(1)

式中：
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—锚定板极限承载力；
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—安全系数，
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—锚定板的埋置深度（m）；
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—库伦理论的被动土压力系数、主动土压力系数；
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—锚定板边长（m）；
该算例中，锚垫板的设计埋深为 6 m ，选取极限承载力为140 kN <钢绞线单股张拉力，满足钢绞线强度要求。
A.1.6　 锚索预应力的确定
按照本标准6.3.2，确定锚索预应力时，挡土墙水平位移Δh应满足：外移 0.3 % ～ 0.7 % H 与40 mm 的小值，内移 0.1 % ～ 0.3 % H 与 25 mm 的小值。该算例中墙高 8.0 m ，考虑按照墙身外移，挡墙水平位移应控制在 24 mm ～ 40 mm 之间。

表A.1　 模型参数
	参数
	名称
	填土
	地基
	混凝土
	单位

	材料模型
	模型
	摩尔-库伦
	摩尔-库伦
	弹性模型
	-

	土体容重
	γ
	18
	18
	25
	kN/m3

	弹性模量
	E
	5e4
	5e4
	3e7
	kN/m2

	泊松比
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	0.35
	0.38
	0.23
	-

	内聚力
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	23
	11
	-
	kN/m3

	内摩擦角
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表A.2　 锚索参数
	参数
	名称
	数值
	单位

	轴向刚度
	EA
	260
	kN

	水平间距
	L
	3
	m


表A.3　 锚定板参数
	参数
	名称
	数值
	单位

	轴向刚度
	EA
	1.2e7
	kN/m

	抗弯刚度
	EI
	1.2e5
	kN/m2

	等效厚度
	d
	0.346
	m

	容重
	W
	8.3
	kN/m3

	泊松比
	[image: image36.wmf]n


	0.15
	-


A.1.6.1　 建立的数值计算模型如图A.3所示：
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图A.3　 计算模型图

A.1.6.2　 计算考虑分步施工，第一步，激活地基土体单元（0 m ～ 5 m）；第二步，激活墙背土体单元（5 m ～ 8.0 m），同时激活挡土墙单元；第三步，激活路基土体单元（8.0 m ～ 11.5 m）；第四步，激活锚索和锚垫板单元，并施加预应力；第五步，激活路基超载部分土体单元（11.5 m ～ 15 m）。

A.1.6.3　 锚索纵向设置间距按照 3 m 设计，根据试算结果可得，当每根锚索施加 45 kN 预应力时，墙身水平位移（外移）最大值为 29.5 mm ，符合本标准关于位移的相关规定。由此确定该预应力作用下墙背土压力分布如图A.4所示（最大值为 50.27 kPa），墙身弯矩如图A.5所示（最大值 -423.96 kN.m ）。
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图A.4　 墙背土压力分布
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图A.5　 墙身弯矩分布
A.1.7　 挡墙稳定性及持力层承载力验算：

A.1.7.1　 组合系数：1.000

as) 挡土墙结构重力 分项系数 = 0.900 √ ；
at) 填土重力 分项系数 = 0.900 √ ；
au) 填土侧压力 分项系数 = 1.400 √ ；
av) 车辆荷载引起的土侧压力 分项系数 = 1.400 × ；
aw) 地震作用力 分项系数 = 1.000 × ；
ax) 预应力 分项系数 =1.000 √ 。
A.1.7.2　 [土压力计算] 
根据图A.4，计算土压力：
ay) Ex=176.88(kN)  Ey=2.38(kN)；
az) 墙身截面积 = 6.625(m2)  重量Gw = 3.71 kN ；
ba) 整个墙踵上的土重Gw1 = 218.745(kN) 重心坐标(1.683,-3.057)(相对于墙面坡上角点)；
bb) 墙趾板上的土重Gw2= 28.350(kN) 相对于趾点力臂=0.738(m) ；
A.1.7.3　 滑动稳定性验算
A.1.7.3.1　 公式
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式中：

Kc—抗滑移安全系数；
Gn—垂直于基底的重力合力；
T—预应力取30(kN/m)；
Fs—滑动力；
Fn—抗滑力；
基底摩擦系数 u= 0.500 ；
滑移力= 247.63(kN)  抗滑力= 326.31(kN) ；
滑移验算满足: Kc = 1.32>=1.300 。
A.1.7.3.2　 滑动稳定方程验算：

滑动稳定方程 Fn-1.3Fs  ； 
满足方程值 = 4.391(kN) >= 0.0 。
A.1.7.4　 倾覆稳定性验算
bc) 相对于墙趾点，墙身重力的力臂 Zw = 2.124 (m)

bd) 相对于墙趾点，墙踵上土重的力臂 Zw1 = 3.183 (m)

be) 相对于墙趾点，墙趾上土重的力臂 Zw2 = 0.738 (m)

bf) 相对于墙趾点，Ey的力臂 Zx = 4.302 (m)

bg) 相对于墙趾点，Ex的力臂 Zy = 2.785 (m)

bh) 相对于墙趾点，T的力臂 h = 3 

bi) 验算挡土墙绕墙趾的倾覆稳定性：      
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式中：

[image: image42.wmf]y
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—抗倾覆力矩；
[image: image43.wmf]0
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—倾覆力矩；
倾覆力矩=492.61(kN-m)  抗倾覆力矩= 825.30 (kN-m) ；
倾覆验算满足: K0 = 1.68> 1.500 ；
倾覆稳定方程：[image: image44.wmf]0
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  ；
满足：方程值 =86.39(kN-m) > 0.0 。
A.1.7.5　 地基应力及偏心距验算
bj) 基础为天然地基，验算墙底偏心距及压应力；作用于基础底的总竖向力 Fy= 587.41(kN) 作用于形心得弯矩=120.55(kN-m)；
bk) 基础底面宽度B=5.000(m)偏心距 e = 0.21 ；
bl) 平均压应力=Fy/A=117.482(kN) ；
bm) 基础地面抗弯截面模量W=4.17(m3) ；
bn) 弯矩在基础地面产生的最大压应力与拉应力=M/W=28.91(kN) ；
bo) 基础底面合力作用点距离基础趾点的距离 Zn = 1.989(m) ；
bp) 基底压应力: 趾部=246.051  踵部=16.403(kPa) ；
bq) 最大应力与最小应力之比=147.09/87.88=1.67 ；
br) 作用于基底的合力偏心距验算满足:e=0.21(m) <= 0.167*5.000 = 0.833(m) ；
bs) 墙趾处地基承载力验算满足：压应力=147.09 <= 600.000(kPa) ；
bt) 墙踵处地基承载力验算满足：压应力=87.88 <= 650.000(kPa) ；
bu) 地基平均承载力验算满足：压应力=117.482 <= 500.000(kPa) ；
bv) 以上计算表明，单根锚索预应力取 45 kN（每锚孔总预应力取 90 kN）、锚索间距为 3 m 可以满足墙顶水平位移、稳定性及地基承载力要求。
A.1.7.6　 锚索长度计算
A.1.7.6.1　 锚索长度计算按照墙踵垂直线为假想墙面，按照α=450+φ/2确定破裂面，锚定板距破裂面不少于 4 m ，确定锚索长度分别为 12.5 m 、14.5 m 。
A.1.7.6.2　 墙身配筋计算过程从略。
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