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本发明一种挡土墙及其构建方法，属于支挡

工程的技术领域，具体地说是一种挡土墙及其构

建方法。提出一种挡土墙及其构建方法，本发明

克服了现有加筋土、锚定板等装配式挡土墙小模

块的不足，实现了挡土墙标准模块装配化。本发

明的挡土墙：由现浇钢筋混凝土基础、预制墙身

箱形模块、预制卸荷板实体板模块组成，采用竖

向钢锚杆、竖向预应力钢绞线、纵向连接螺栓连

接预制构件装配组成挡土墙；所述的模块采用钢

筋混凝土预制构件，工厂化制作。挡土墙的构建

方法的步骤分为四步。本发明实现了挡土墙模块

装配化施工，适应的应用条件能力强；采用了预

应力技术，通过竖向连接钢锚杆、竖向钢绞线施

加的预应力，纵向连接高强螺栓，使零散的模块

组装成偏心受压的完整的悬臂式墙体，具有适应

性强，设计简单，施工和质量安全管控容易，施工

速度快、造价较低的优点。
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1.一种挡土墙，其特征是：挡土墙由现浇钢筋混凝土基础、预制墙身箱形模块、预制卸

荷板实体板模块组成，采用竖向钢锚杆、竖向预应力钢绞线、纵向连接螺栓连接预制构件装

配组成挡土墙；所述的模块采用钢筋混凝土预制构件，工厂化制作。

2.根据权利要求1所述挡土墙，特征其在于：所述的现浇钢筋混凝土基础，是按基础设

计几何尺寸进行支模，安设基础钢筋浇筑混凝土，在墙身模块安装的对应位置，预埋竖向钢

锚杆孔和竖向预应力钢束孔波纹管、竖向预应力钢绞线锚具、竖向预应力钢束孔压浆时的

横连通管，采用开口箱时，还需要预埋现浇立柱的竖向主钢筋。

3.根据权利要求1所述挡土墙，特征其在于：所述的预制墙身箱形模块，是采用标准模

块长度L0，宽度为b0，模块的宽度b0等于挡土墙墙身宽度，模块的高度为h，为使墙身错缝安

装，需要设边模块，边模块除长度为L0/2外，其余几何尺寸与标准模块相同；模块墙背侧的

箱壁厚度为b11，墙面侧的箱壁厚度为b12，沿挡墙纵向的箱壁厚度为a1，在墙背b11和墙面b12
的箱壁上，预制时设竖向钢锚杆孔，和竖向预应力钢绞线钢束孔，竖向钢锚杆根据墙高，分

别采用Φ28和Φ32两种规格的HRB400钢筋，竖向预应力钢绞线，根据墙高，采用φs12.7和

φs15.2两种规格的环氧涂层钢绞线，在箱形模块沿挡墙纵向的两个箱壁上，预制模块时各

预留4～6个高强螺栓孔，螺栓规格为M24、M28；开口箱是设现浇立柱的时候，采用的预制构

件形式，是将沿挡墙纵向的箱壁厚度a1的一个边，预制时浇筑混凝土，另一个边不浇筑混凝

土，只将模块中配置的普通钢筋伸出预制块外，开口箱只有一种规格，没有边模块。

4.根据权利要求1所述挡土墙，特征其在于：所述的预制卸荷板实体板模块，是将卸荷

板沿挡墙墙身宽度方向，分为墙身段和墙背填土段的两段，墙身段采用预制模块，长度等于

墙身宽度为b0，宽度为沿挡墙纵向1米，墙身段预制卸荷板上，预留上、下墙段的竖向钢锚杆

孔、竖向预应力钢束孔，上、下墙段的竖向预应力钢束孔，在墙面箱壁上应错开孔位，预制时

将卸荷板顶底面钢筋伸出预制构件外，墙背填土段卸荷板，采用现浇混凝土，待墙背回填土

达到卸荷板高度时，焊接卸荷板钢筋浇筑混凝土；以卸荷板为分界，挡墙横断面分为上下墙

段，分别采用不同尺寸的墙身模块；模块墙身的顶部，设厚度不小于0.2米的现浇钢筋混凝

土封顶层；预制模块和现浇部分的普通钢筋，均采用HRB400钢筋；设锚索的模块挡土墙，适

用于挡墙总高度H＞12m的情况，墙身模块为箱形预制构件，并不设现浇竖向立柱，挡墙横断

面上以衡重台现浇板为界，分上下墙段，分别采用不同尺寸的墙身模块，当下墙段模块宽度

b0大于3米时，墙身模块增设宽度大于等于0.3米的中横隔板，在锚索设置高度处，沿挡墙墙

面设现浇纵梁，以承受锚索预应力和作为封锚使用；锚索间距4米，直径φ150mm或φ180mm，

配φs15.2钢绞线6～12根。

5.根据权利要求1所述挡土墙，特征其在于，所述的连接预制构件的连接为，现浇混凝

土基础与墙身模块之间，墙身模块安装时嵌入基础0.2米的深度，并在基础顶面铺筑厚度

20mm的1:2水泥砂浆进行结合，主要通过竖向钢锚杆，张拉竖向预应力钢绞线，使现浇基础

与墙身模块形成刚接，钢绞线和锚具预埋在基础中，在模块墙身上穿索，采用一端张拉的张

拉形式；设有现浇钢筋混凝土立柱的挡墙，基础和墙身模块之间，通过现浇混凝土立柱再次

形成刚接；墙身模块之间，在竖向，通过竖向钢锚杆，张拉竖向预应力钢绞线，使墙身模块形

成整体，同时每层间采用M20水泥砂浆粘结，即安设一层墙身模块后，在箱壁顶面铺筑20mm

厚度的1:2水泥砂浆，砌筑下一层墙身模块，所有模块，无论是箱形模块或开口箱，竖向钢锚

杆孔、竖向预应力钢束孔，在墙身模块上都是一一对应贯通，竖向钢锚杆安设后，在孔内填
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筑掺岩石胶的水泥砂浆，使之与预制构件紧密结合，竖向预应力钢绞线张拉完成后，从一孔

压浆，通过埋设在基础的横连通管，使水泥浆从另一孔溢出，以保证压浆密实；设有现浇钢

筋混凝土立柱时，模块在竖向和纵向，通过现浇钢筋混凝土立柱再次形成刚接；墙身模块在

挡墙纵向之间，通过高强螺栓连接，墙顶现浇钢筋混凝土封顶前，将模块顶面预埋的短钢筋

与现浇层钢筋焊接，使墙身模块纵向在墙顶形成刚接，设有卸荷板的挡土墙，通过现浇墙背

填土段卸荷板的纵向分布钢筋，使墙身模块纵向在此形成刚接；设现浇钢筋混凝土立柱时，

模块为开口箱，安装时为通缝安装，两个实体箱壁相对，以高强螺栓连接，两个开口相对，组

合成现浇立柱的完整横断面；预制卸荷板和现浇卸荷板之间，通过将预制卸荷板伸出的钢

筋与现浇段钢筋焊接，并浇筑混凝土形成刚接，预制卸荷板与墙身之间，通过竖向钢锚杆和

竖向预应力钢绞线形成刚接；设锚索的挡土墙，锚索一端锚固于挡墙墙背的岩土中，锚索张

拉端锚固于墙面的锚索纵梁上，锚索与墙身模块之间为无粘结管道连接，衡重台现浇板与

下墙段墙身为刚性连接，与上墙段墙身通过竖向钢锚杆和竖向预应力钢束形成刚接，衡重

台现浇板与现浇锚索纵梁为刚性连接。

6.挡土墙的构建方法，其特征是：挡土墙的构建方法步骤如下

第一步，根据挡土墙的总高度H，确定结构型式，确定墙踵、墙趾的悬出长度b3、b4，确定

基础埋深；

第二步，确定挡土墙的模块几何尺寸，对总高度H≤12m的挡土墙，模块的几何尺寸，按

挡土墙高度分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型，Ⅰ型为H≤6m，Ⅱ型为6m＜H≤8m，Ⅲ型为8m＜H≤10m，Ⅳ型为

10m＜H≤12m，  4种标准规格，开口箱预制的规格不变；使用时根据挡土墙的高度，在以上4

种标准模块中选用，其相应的几何尺寸为长度L0，宽度b0i，高度h，箱形模块壁厚ai、bij；挡土

墙位于平曲线上时，模块按墙面的平曲线半径具体设计；总高度H＞12m的挡土墙，采用预应

力锚索+模块化悬臂挡土墙组合结构，模块几何尺寸则根据具体墙高具体设计；结合实际地

质、水文资料，确定各设计计算参数，确定设计地基承载力；按库伦公式计算土压力，计算分

析基底应力分布，计算挡土墙抗滑、抗倾覆安全系数；

所述的符号意义如下：

H—挡土墙的总高度，单位：m，

h—模块高度，单位：m，一般取0.5m，

b—挡土墙基础总宽度，单位：m，

b3—挡土墙墙踵悬出长度，单位：m，

b4—挡土墙墙址悬出长度，单位：m,

b0i—模块的宽度，单位：m，i=1,2,其中1代表下墙段，2代表上墙段，

bij—模块的壁厚，单位：m，i=1,2,  j=1 ,2,  其中b11表示下墙段墙背侧的壁厚，b12表示

下墙段墙面侧的壁厚，b21表示上墙段墙背侧的壁厚，b22表示上墙段墙面侧的壁厚，

L0—模块的长度，单位：m，一般取2m，边模块为L0/2=1m，

ai—模块沿挡土墙纵向的壁厚，单位：m，i=1,2,其中1代表下墙段，2代表上墙段；

第三步，确定挡墙模块的钢筋锚杆、钢绞线的配置，以及钢绞线的张拉方式；确定模块

的普通钢筋配筋；挡土墙总高度H＞12m，采用预应力锚索+模块化悬臂挡土墙，确定锚索长

度Lm、直径和与水平面的夹角α，锚索设置的高度和间距、排距，索周极限摩阻强度等，墙背

有岩体时，确定锚索入岩长度；
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第四步，工厂化预制的模块，现场组装模块；浇筑挡墙钢筋混凝土基础，埋设竖向预应

力钢绞线锚具并穿索，错缝或通缝砌筑安装墙身箱形模块，安设钢筋锚杆，填筑钢锚杆孔砂

浆，按层安设紧固模块纵向连接螺栓，张拉竖向预应力钢束，压浆封锚，然后处理排水管和

反滤包，墙背分层回填碾压至墙顶回填线，现浇挡墙封顶和护栏混凝土，进行墙面修整，完

成挡土墙施工。

7.根据权利要求6所述的挡土墙的构建方法，其特征在于：第一步所述的根据挡土墙的

总高度H，确定结构型式，确定墙踵、墙趾的悬出长度b3、b4，确定基础埋深的方法是：按挡土

墙的总高度H，分别确定挡土墙的结构型式，其中，H≤8m，采用模块化悬臂挡土墙；8m＜H≤

12m，采用模块化卸荷板式挡土墙；H＞12m，采用预应力锚索+模块化悬臂挡土墙的结构型

式；当挡土墙所处的地形横坡较陡或需要减小挡墙永久占地时，应采用较大的墙踵悬出长

度b3；当挡土墙墙背的土石方开挖量较大时，采用较大的墙趾悬出长度b4；模块化卸荷板式

挡土墙，优先选用较大的墙趾悬出长度b4；确定基础悬出长度b3、b4时，还应结合基底应力分

布和抗滑、抗倾覆安全系数计算情况进行；在地面线以下的基础埋深的一般参考值：墙高H

≤6m，基础埋深1.5m；墙高6m＜H≤8m，基础埋深2.0m；墙高8m＜H≤12m，基础埋深2.5m；墙高

H＞12m，基础埋深3.0m，应用时可根据地基和环境的具体情况进行调整；受水流冲刷影响的

挡土墙，基础埋深还应满足基底埋设在最大冲刷线以下0.5m的要求。

8.根据权利要求6所述的挡土墙的构建方法，其特征在于：第二步所述的中对总高度H

≤12m的挡土墙，确定模块的几何尺寸的具体方法是，将模块分为Ⅰ型为H≤6m，Ⅱ型为6m＜H

≤8m，Ⅲ型为8m＜H≤10m，Ⅳ型为10m＜H≤12m，共4种钢筋混凝土箱形标准模块，混凝土标

号可采用C30，开口箱预制规格相同；使用时根据挡土墙的高度，在以上4种标准模块中选

用，其相应的几何尺寸为长度L0，宽度b0i，高度h，箱形模块壁厚ai、bij的方法是：

Ⅰ型H≤6m的模块几何尺寸为：L0=2m，边块长度1m，b0=1.3m，h=0.48m，a1=0.25m，b1=0.3m

～0.35m，b2=0.3m～0.35m，箱体内壁四个角设倒角，x=0.1m，y=0.1m，内壁埋设4根φ16吊

环，挡墙基础宽度b=4m，基础高度h1=h2=0.8m～1.0m，墙踵b3或墙趾b4基础悬出1.7m，墙趾b4
或墙踵b3基础悬出1.0m，墙面与基础结合部设现浇倒角u=0.5m,v=0.5m，墙踵处设齿墙宽度

b5=1m，齿墙高度h3=0.6m；抗滑齿墙与挡墙基础浇筑为一体；

Ⅱ型6m＜H≤8m几何尺寸为：L0=2m，边块长度1m，b0=1.6m，h=0.48m，a1=0.25m～0.3m，b1=

0.3m～0.35m，b2=0.35m～0.4m，箱体内壁四个角设倒角，x=0.1m，y=0.1m，内壁埋设4根φ16

吊环，挡墙基础宽度b=4.6m，基础高度h1=h2=0.8m～1.0m，墙踵b3或墙趾b4基础悬出2.0m，墙

趾b4或墙踵b3基础悬出1.0m，墙面与基础结合部设现浇倒角u=0.5m,v=0.5m，墙踵处设齿墙

宽度b5=1m，齿墙高度h3=0.6m；抗滑齿墙与挡墙基础浇筑为一体；

Ⅲ型8m＜H≤10m，采用模块化卸荷板式挡土墙，几何尺寸为：下墙段L0=2m，边块长度1m，

b01=2.0m，h=0.48m，a1=0.3m，b11=0.3m～0.35m，b12=0.35m～0.4m，箱体内壁四个角设倒角，x

=0.1m，y=0.1m，内壁埋设4根φ16吊环，挡墙基础宽度b=5.3m，基础高度h1=h2=1.0m～1.2m，

墙趾b4或墙踵b3基础悬出2.3m，墙踵b3或墙址b4基础悬出1.0m，墙面与基础结合部设现浇倒

角u=0.5m,v=0.5m，墙踵处设齿墙宽度b5=1.0m，齿墙高度h3=0.6m；卸荷板的设置高度，h5≈

3/5H，衡重台总宽度b7=2.8m，卸荷板总长度4.1m，其中，墙身预制段长度2.0m，墙背填土现

浇段长度b8=2.1m，卸荷板端头高度h6=0.35m，根部h7=0.5m，变高度段长度b9=1.5m，墙身段

卸荷板预制时，将顶底面钢筋伸出，待卸荷板下方墙背回填碾压完成后，焊接现浇段和预制
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段钢筋，浇筑现浇段混凝土；卸荷板以上的上墙段，采用Ⅰ型的模块几何尺寸；

Ⅳ型10m＜H≤12m，采用模块化卸荷板式挡土墙，几何尺寸为：下墙段L0=2m，边块长度

1m，b01=2.2m，h=0.48m，a1=0.3m，b11=0.4m～0.45m，b12=0.45m～0.5m，箱体内壁四个角设倒

角，x=0 .1m，y=0 .1m，内壁埋设4根φ16吊环，挡墙基础宽度b=5 .7m，基础高度h1=1 .0m～

1.2m，墙趾b4或墙踵b3基础悬出2.5m，墙踵b3或墙址b4基础悬出1.0m，墙面与基础结合部设

现浇倒角u=0.5m ,v=0.5m，墙踵处设齿墙宽度b5=1 .0m，齿墙高度h3=0.6m；卸荷板的设置高

度，h5≈3/5H，衡重台总宽度b7=3.2m，卸荷板墙身预制段长为2.2m，卸荷板墙背现浇段长度

b8=2.3m，卸荷板端头高度h6=0.35m，根部h7=0.5m，变高段长度b9=1.5m，待卸荷板下方墙背

回填碾压完成后，焊接现浇段与预制段的钢筋，浇筑混凝土；卸荷板以上的上墙段，采用Ⅰ型

的模块几何尺寸；

开口箱预制规格与上述4种标准规格一致，取消了边模块，预制时一侧的［b01‑（b11+b12+

2y）］段不浇筑混凝土，将箱壁宽度a1上的顶底面主钢筋伸出预制块外，做成相扣的环形筋，

环形筋伸出预制块的长度为2［b01‑（b11+b12+2y）］/3，在浇筑立柱时焊接，吊装时，为保证构

件刚度，可做临时焊接；

预制模块时，不填筑模块芯土的挡土墙，每个模块墙面侧中部，预制时埋设φ50mmPVC

通气管，填装芯土增加墙身重力的情况，不设通气孔；

本发明所述的挡土墙位于平曲线上时，模块按墙面的平曲线半径具体设计的方法是：

曲线模块按径向布置，模块墙面曲线长度L0=2m，由L0=Rβπ/180，得到一块模块的中心角β为，

β=  L0/R×180/π，模块墙背侧曲线半径为R1，R1=  R‑b0，模块墙背侧曲线长度为L1，L1=  R1βπ/

180；预制模块放样数据：墙面弧线对应弦长为s，s=2Rsin（β/2），以墙面弧线中点为坐标原

点O，沿挡墙纵向坐标为xi，横坐标为yi，模块墙面曲线上逐点坐标为（xi，yi），将弦长s分为

12个等分点，xi=ns/12，n=1,2,3，…6，yi=  R‑√（R2‑  xi
2），模块高度不变，h=0.48m；当平曲线

半径R＜12m时，应减小预制模块长度L0；当模块位于缓和曲线上时，应按缓和曲线采用的类

型，按缓和曲线的曲线函数对曲线模块逐一计算曲线坐标放样。

9.根据权利要求6所述的挡土墙的构建方法，其特征在于：第二步所述的总高度H＞12m

的挡土墙，采用预应力锚索+模块化悬臂挡土墙组合结构，模块几何尺寸则根据具体墙高具

体方法是：对总高度H＞12m的挡土墙，因高度变化较大，需要根据具体情况，对锚索和模块

几何尺寸作具体设计，设计总墙高宜控制在H≤20m，衡重台的设置高度，h5≈3/5H，下墙段

的模块几何尺寸，L0=2m，边块长度1m，2.2m≤b01≤3.5m，h=0.48m，a1=0.3m～0.35m，b11=0.5m

～0.6m，b12=0.5m～0.6m，箱体内壁四个角设倒角，x=0.1m，y=0.1m，内壁埋设4根φ20吊环；

上墙段模块几何尺寸，采用Ⅰ型或者Ⅱ型的模块几何尺寸。

10.根据权利要求6所述的挡土墙的构建方法，其特征在于：第二步所述的结合实际地

质、水文资料，确定各设计计算参数，确定设计地基承载力；按库伦公式计算土压力，计算分

析基底应力分布，计算挡土墙抗滑、抗倾覆安全系数的方法是：根据工程地质勘察给定的岩

土力学参数、基底摩擦系数、地基土承载力特征值等资料，确定墙背回填土的内粘聚力C值，

内摩擦角φ值和容重、浮容重，地下水位高度，水位骤降情况，墙背回填土的坡线，车辆荷载

和加载位置，整体稳定的滑弧半径等；设计地基承载力的一般值，挡土墙总高度H≤8m，［σ0］

=250KPa，挡土墙总高度8m＜H≤12m，［σ0］≈250～350KPa，对特别重要的高大挡土墙，设计

地基承载力可提高到［σ0］=500KPa；对施工地基土的承载力达不到设计值时，应提出地基处
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理方案；按库伦公式计算土压力，按以下公式计算分析基底应力分布，地基应力由中心竖向

荷载和偏心力矩两部分引起：

σ1 ,2=σ́ ±σ"；其中σ́ =P/ab，σ"=6Mp/ab
2=6Pe/ab2，Mp=Pe，条形基础沿挡墙长度方向a取

1m，即得到：σ1,2=P/b(1±6e/b)  ；

求出的σ1或σ2若为负值，说明基底应力非梯形分布，呈三角形分布，设三角形应力分布

长度为x́ ，由σx́ /2=P，可得到三角形地基应力分布长度，x́ =2P/σ；

三角形地基应力分布是不利的，可通过调整衡重台的高度、卸荷板的长度、地基梁墙

趾、墙踵的悬出长度，改善墙背回填料物理力学性质和施工工艺，加强墙背排水等措施处

理，使其回到梯形分布；

计算挡土墙抗滑安全系数Kc的方法是抗滑力除以滑动力，达不到规范值时，可采用基底

换填和设排水盲沟提高基底摩擦系数，墙背换填和提高压实度以降低主动土压力，基底碾

压可提高基础齿墙的土抗力，空箱内填筑芯土增加重力等方法，提高抗滑力；

抗倾覆安全系数K0，按规范墙身重力和所有外力对墙趾取矩，抗倾覆力矩除以倾覆力

矩；

所述的符号意义如下：

H—挡土墙的总高度，单位：m，

h—模块高度，单位：m，一般取0.5m，

b—模块化挡土墙基础总宽度，单位：m，

a1—下墙段模块沿挡土墙纵向的壁厚，单位：m，

a2—上墙段模块沿挡土墙纵向的壁厚，单位：m，

b0—模块的宽度，单位：m，

b01—下墙段模块的宽度，单位：m，

b02—上墙段模块的宽度，单位：m，

b11—下墙段模块墙背的壁厚，单位：m，

b12—下墙段模块墙面的壁厚，单位：m，

b21—上墙段模块墙背的壁厚，单位：m，

b22—上墙段模块墙面的壁厚，单位：m,

b3—挡土墙基础墙踵悬出长度，单位：m，

b4—挡土墙基础墙址悬出长度，单位：m,

b5—挡土墙基础齿墙宽度，单位：m,

b6—挡土墙基础变高度段的宽度，单位：m,

b7—挡土墙衡重台总宽度，单位：m,

b8—挡土墙卸荷板悬出的宽度，单位：m,

b9—挡土墙卸荷板变高度段的宽度，单位：m,

h1—挡墙基础墙趾处的高度，单位：m，

h2—挡墙基础墙踵处的高度，单位：m，

h3—挡墙基础齿墙的高度，单位：m，

h4—挡墙顶现浇混凝土的高度，单位：m，

h5—卸荷板设置的高度，单位：m，
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h6—卸荷板端头的高度，单位：m，

h7—卸荷板根部的高度，单位：m，

L—分段挡墙长度，单位：m，

L0—模块的长度，单位：m，一般取2m，边模块为L0/2=1m，

L1—曲线模块的内弧长度，单位：m，

x—模块倒角纵向长度，单位：m；

y—模块倒角横向宽度，单位：m；

xi—曲线模块预制放样的纵坐标，坐标原点对称，i=1,2,3，…6，

yi—曲线模块预制放样的横坐标，坐标原点对称，i=1,2,3，…6，

R—曲线模块墙面曲线半径，单位：m，

R1—曲线模块墙背曲线半径，单位：m，

s—曲线模块墙面线的弦长，

β—某个曲线模块的中心角，

n—点号，n=1,2,3，…6，

u—挡墙墙面与基础倒角横向宽度，单位：m，

v—挡墙墙面与基础倒角竖向高度，单位：m，

［σ0］—设计地基容许强度，单位：KPa，

σ1,2—挡土墙墙趾和墙踵处的地基应力强度，单位：KPa，

σ1—挡土墙墙趾处的地基应力强度，单位：KPa，

σ2—挡土墙墙踵处的地基应力强度，单位：KPa，

σ́—作用在挡土墙基底中心的竖向力之和引起的地基应力强度，单位：KPa，

σ"—对挡土墙基底中心的力矩之和引起的地基应力强度，单位：KPa，

P—作用在挡土墙基底的竖向力之和，单位：KN，

a—沿挡土墙纵向条形基础长度，计算时取1m，

Mp—作用在挡土墙基底中心的合力矩，单位：KN.m，

e—由作用在挡土墙基底中心的合力矩引起的偏心距，单位：m，

x́ —挡土墙基底应力呈三角形分布时的分布长度，单位：m，

x0—墙趾点到截面形心的水平距离，单位：m，

Kc—挡土墙的抗滑安全系数，

K0—挡土墙的抗倾覆安全系数。

11.根据权利要求6所述的挡土墙的构建方法，其特征在于：第三步所述的确定挡土墙

模块的钢锚杆、钢绞线的配置，以及钢绞线的张拉方式；确定模块的普通钢筋配筋方法是：

每个标准模块配8根竖向钢锚杆，墙背和墙面箱壁各配4根，配4束竖向预应力环氧涂层钢绞

线，墙背、墙面各配2束，均匀分布，边模块配置数量为标准模块的一半；两束钢绞线之间通

过底部埋设的PVC横连通管，形成回浆管路，以保证压浆质量；设置卸荷板或衡重台的挡墙，

竖向预应力钢绞线按下墙段和上墙段分别张拉，均为一端张拉；钢锚杆和钢绞线的具体配

置是：

Ⅰ、Ⅱ型模块，每个标准模块墙背、墙面各配2束竖向环氧涂层钢绞线，边块墙背、墙面各

配1束，墙背每束配3根φs12.7环氧涂层钢绞线，墙面每束配2根φs12.7环氧涂层钢绞线，控
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制张拉强度1395Mpa，每根张拉力为137.7KN，施工时张拉力可根据实际墙高的土压力情况

进行调整，采用一端张拉，一端以专用锚具锚固于基础钢筋混凝土中，张拉端以专用锚具锚

固于钢筋混凝土模块中；每个标准模块设8根Φ28HRB400钢锚杆，墙背、墙面各配4根，均匀

分布，使用接驳器接长，接头错开50cm布置，锚杆孔内灌注掺岩石胶的1:2水泥砂浆，挡墙纵

向两个模块之间，采用4根M24高强螺栓连接；

Ⅲ、Ⅳ型模块，每个标准模块墙背、墙面各配2束竖向环氧涂层钢绞线，边块墙背、墙面

各配1束，墙背每束配3根φs15.2环氧涂层钢绞线，墙面每束配2根φs15.2环氧涂层钢绞线，

控制张拉强度1395Mpa，每根张拉力为193.9KN，施工时张拉力可根据实际墙高的土压力情

况进行调整，采用一端张拉，锚固端以专用锚具锚固于基础钢筋混凝土中，张拉端以专用锚

具锚固于钢筋混凝土模块中；每个标准模块设8根Φ32HRB400钢锚杆，墙背、墙面各配4根，

均匀分布，使用接驳器接长，接头错开50cm布置，锚杆孔内灌注掺岩石胶的1:2水泥砂浆，挡

墙纵向两个模块之间，采用4根M24高强螺栓连接；

开口箱模块的竖向钢锚杆、竖向预应力钢束配置，与标准模块相同；

在挡墙基础中，模块墙背、墙面的2束钢绞线之间，埋设φ75mmPVC横连通管，保证压浆

时，水泥浆从一孔压入另一孔溢出；挡土墙分段长度约为20～30米，总长度不足30米的，按

实际长度分为1段，总长度不足60米的，按实际长度分为2段，中间设伸缩缝，缝宽30mm，地质

变化处，应增设缝宽30mm的沉降缝，伸缩缝、沉降缝缝内填充低发泡聚乙烯闭孔泡沫板；

设有衡重台的Ⅲ、Ⅳ型模块，墙身采用两段张拉，即，第一次张拉下墙段挡墙基础至衡

重台的钢绞线，张拉端锚固于衡重台上，第二次张拉上墙段衡重台至墙顶的钢绞线，均为一

端张拉，锚固端锚固于衡重台实心板上，张拉端锚固于挡墙模块中；施工采用Ⅰ、Ⅱ型模块，

竖向钢束为一端张拉，不需分段张拉；

采用锚索+模块化悬臂结构的挡土墙，下墙段每个标准模块设8根Φ32HRB400钢锚杆，

纵向两个模块之间，采用4根M28高强螺栓连接；墙背、墙面各配2束φs15 .2环氧涂层钢绞

线，配置根数根据基底偏心力矩的计算情况确定，并不少于3根；

模块的普通钢筋配筋为：标准模块为箱型预制构件，顶底面每个边配2根Φ16HRB400钢

筋，四个角共配4根Φ16HRB400斜筋，箍筋采用Φ12HRB400钢筋，为闭合箍筋，间距200mm，角

部间距100mm；钢筋中心距边缘距离为50mm，单面焊接长度10d；

开口箱模块的普通钢筋配筋，与标准模块相同，仍采用Φ16HRB400钢筋，而在开口段做

成相扣环形筋，现浇混凝土立柱配筋为：竖向主钢筋为Φ22～Φ25  HRB400钢筋，间距为

100mm～150mm，沿挡土墙横断面方向竖向主钢筋间距200mm～250mm布置，与挡墙基础预埋

钢筋焊接，沿挡土墙的纵向，配Φ12HRB400闭合箍筋，可按双肢配置环形箍筋；

挡墙基础混凝土的配筋为：基础底面配Φ22～Φ25  HRB400钢筋，基础顶面配Φ20 

HRB400钢筋，间距200mm，分布钢筋采用Φ12  HRB400钢筋，可分段做成环形箍筋。

12.根据权利要求6所述的挡土墙的构建方法，其特征在于：第三步所述的挡土墙总高

度H＞12m，采用预应力锚索+模块化悬臂挡土墙，确定锚索长度Lm、直径和与水平面的夹角

α，锚索设置的高度和间距、排距，索周极限摩阻强度，墙背有岩体时，确定锚索入岩长度的

方法是：锚索的设置，以施加锚索预应力后，所有作用力对地基梁中心的力矩之和最小为原

则配置，锚索设置长度Lm一般不大于40米，直径采用φ150mm、φ180mm规格，配置φs15.2钢

绞线6～12根，控制张拉强度为1395MPa，锚索与水平面的夹角一般为α=10°～35°，锚索最上
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一排布置高度为挡墙总高度3/5左右，设锚索现浇纵梁，锚索沿挡墙长度方向间距一般为

4m，排距根据土压力模型计算确定，根据地勘提供的索周极限摩阻强度计算索长，墙背有岩

体时，入岩长度一般为10～15m。

13.根据权利要求6所述的挡土墙的构建方法，其特征在于：第四步所述的工厂化预制

的模块，现场组装模块；浇筑挡墙钢筋混凝土基础，埋设竖向预应力钢绞线锚具并穿索，错

缝或通缝砌筑安装墙身箱形模块，安设钢筋锚杆，填筑钢锚杆孔砂浆，按层安设紧固模块纵

向连接螺栓，张拉竖向预应力钢束，压浆封锚的方法是：

挡土墙的墙身、卸荷板模块，采用工厂化预制，汽车吊吊装，载重汽车运输，汽车吊现场

配合安装；安装前，应先整平碾压地基，检测地基承载能力；然后浇筑钢筋混凝土基础，在基

础上埋设钢锚杆和预应力钢束的波纹管，埋设竖向预应力钢绞线锚具并穿索，将钢绞线伸

出基础顶面；墙身箱形模块在现场错缝安装，开口箱采用通缝安装，安装第一层模块时，先

在挡墙基础上铺设厚度20mm的1:2水泥砂浆，竖向预应力钢绞线在模块穿索，将墙身钢锚杆

锚栓孔对齐挡墙基础的锚栓孔，先用木棍或钢管堵塞，防止杂物进入孔内，安砌第一块模

块，同样方法安砌第二块、第三块，……，纵向的两块之间，为平缝对齐，不设结合砂浆；将两

个模块之间的纵向连接螺栓初步紧固，第一层砌筑完成后，在其顶面箱壁上铺筑20mm的1:2

水泥砂浆，将第二层模块吊装到位并穿索，对齐锚栓孔，安砌第二层模块完成后，将第一层

模块的纵向连接高强螺栓紧固，依次逐层砌筑安装，到一定高度时，拔出堵塞钢锚杆孔的木

棍或钢管，安插竖向钢锚杆，孔内填筑掺岩石胶的1:2水泥砂浆并捣实；开口箱为通缝安装，

安装方法相同，开口箱模块安装与立柱浇筑交错进行，即安装一定高度的模块后，浇筑与其

相同高度的立柱混凝土，待立柱混凝土强度达5MPa以上时，再继续安装模块；设有卸荷板的

挡墙，安装卸荷板前，应将箱形模块内的纵向连接螺栓全部紧固，并作防锈封闭处理后，在

箱形模块壁上铺筑20mm厚的1:2水泥砂浆，将上墙段的竖向预应力钢绞线封锚并穿索，将下

墙段的竖向预应力钢绞线穿索，对齐上墙段的竖向钢锚杆孔，然后安砌墙身卸荷板，张拉下

墙段竖向预应力钢绞线并压浆封锚，墙背回填至卸荷板高度时，焊接预制卸荷板和现浇段

之间的钢筋，浇筑现浇段混凝土；在卸荷板上铺筑20mm厚的1:2水泥砂浆，将上墙段墙身模

块吊装到位，上墙段竖向预应力钢绞线穿索，与下墙段墙身模块安装方法相同，逐层砌筑安

装上墙段墙身模块，直至墙顶，安插竖向钢锚杆并填充锚杆孔砂浆，紧固纵向连接高强螺

栓，张拉上墙段竖向预应力钢绞线并压浆封锚；安装墙身模块时，可在挡墙两侧设临时支架

或临时对称填土，以方便施工；对总高度H≤6m的挡土墙，墙背回填碾压可和挡墙墙身安装

同步进行；张拉墙身竖向预应力钢束，按照墙背张拉一根钢绞线，然后墙面张拉一根，对称

均衡进行张拉，墙背回填达到墙高一半以上时，张拉墙背比墙面多配置的钢绞线；墙身的钢

绞线孔压浆，从一孔压入另一孔溢出，压浆饱满后，进行封锚。

14.根据权利要求6所述的挡土墙的构建方法，其特征在于：第四步所述的处理排水管

和反滤包，墙背分层回填碾压至墙顶回填线，现浇挡墙封顶和护栏混凝土，进行墙面修整，

完成挡土墙施工的方法是：挖除墙体安装时的临时回填土，采用临时支架施工的，拆除临时

支架，分层碾压墙背回填土，至墙体排水管位置，安设排水管反滤包，墙体排水管纵向间距2

米，竖向间距2.5米，梅花型布置，距墙顶2米范围，不设排水管，最下一排设置在墙面地面以

上0.3米左右，墙身模块预制时，预留排水管孔，排水管坡度3%；现浇C30钢筋混凝土墙顶封

顶，h4≥0.2m，配双层钢筋，底面配Φ16HRB400钢筋网格，间距200mm，顶面配Φ12HRB400钢
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筋网格，间距200mm，上墙段顶层模块的顶面，预制时预埋Φ16HRB400短钢筋，与墙顶现浇层

底面Φ16HRB400钢筋焊接，然后浇筑封顶混凝土，使模块与现浇墙顶结合一体，保证模块墙

身纵向在墙顶形成可靠刚接；浇筑时，应预埋混凝土墙式护栏钢筋或波形梁护栏立柱钢筋；

若需要对墙顶进行绿化，则填筑模块芯土，填土顶面覆盖0.5米厚的耕植土，取消混凝土封

顶，但仍应在箱壁设一定厚度的现浇钢筋混凝土，以确保模块纵向的刚接；安设护栏，完成

由模块装配构成挡土墙施工；

所述的符号意义如下：

H—挡土墙的总高度，单位：m，

Lm—锚索长度，单位：m，

 α—锚索与水平面的夹角，单位：度。
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一种挡土墙及其构建方法

技术领域

[0001] 本发明属于支挡工程的技术领域，具体地说是一种挡土墙及其构建方法。

背景技术

[0002] 在土建工程中，经常使用挡土墙，现有的挡土墙结构形式主要有重力式、扶壁式、

悬臂式、桩板式、加筋土、卸荷板、锚定板等，其施工方法主要是现场浇筑和人工砌筑，以及

少量的装配化；为实现挡土墙的模块装配化、标准化，国内外进行了大量研究，也产生了多

项专利技术，但都存在明显不足，不能普遍使用；在现有的挡土墙中，桩板式挡土墙可靠度

较高，然而建造费用较高，且在地下水位较高时无法进行人工挖孔施工，很难装配化；加筋

土、锚定板式、装配式悬臂挡土墙虽然实现了装配化施工，但都属于小模块，预制安装块件

多，需要与钢塑拉筋带、土工格栅、钢筋拉杆、锚定板等配合使用，才能实现挡土墙的功能，

现有的装配式悬臂挡土墙，预制构件适应挡墙高度变化能力差，不易定型标准化，而都存在

施工过程控制比较复杂，需要的劳动力较多，施工周期较长，与市政管网布置冲突大等不利

因素，应用受限制；扶壁式挡土墙也有采用装配式的设计施工，但随墙高变化，断面几何尺

寸和配筋变化较大，湿接头较多，不利于标准化，加之墙高较大时性价比不好，施工受现场

地形条件限制等原因，无法广泛推广应用。现有的挡土墙存在的主要不足是：模块化、标准

化程度低，装配式的模块小而复杂，机械化施工程度低，以人工砌筑和现场浇筑为主，需要

的劳动力较多，施工周期长，施工过程中质量安全控制较复杂，与现代环保要求有一定差

距，尤其在抢险施工中，很难实现快速施工、质量可靠的目标。

发明内容

[0003] 本发明要解决的技术问题是，提出一种挡土墙及其构建方法，本发明克服了现有

加筋土、锚定板等装配式挡土墙小模块的不足，实现了挡土墙标准模块装配化，具有适应性

强，设计简单，施工和质量安全管控容易，施工速度快、造价较低的优点。

[0004] 本发明解决其技术问题的技术方案是：

本发明一种挡土墙：由现浇钢筋混凝土基础、预制墙身箱形模块、预制卸荷板实体

板模块组成，采用竖向钢锚杆、竖向预应力钢绞线、纵向连接螺栓连接预制构件装配组成挡

土墙；所述的模块采用钢筋混凝土预制构件，工厂化制作。

[0005] 本发明一种挡土墙，所述的现浇钢筋混凝土基础，是按基础设计几何尺寸进行支

模，安设基础钢筋浇筑混凝土，在墙身模块安装的对应位置，预埋竖向钢锚杆孔和竖向预应

力钢束孔波纹管、竖向预应力钢绞线锚具、竖向预应力钢束孔压浆时的横连通管，采用开口

箱时，还需要预埋现浇立柱的竖向主钢筋；

本发明一种挡土墙，所述的预制墙身箱形模块，是采用标准模块长度L0，宽度为b0，

模块的宽度b0等于挡土墙墙身宽度，模块的高度为h，为使墙身错缝安装，需要设边模块，边

模块除长度为L0/2外，其余几何尺寸与标准模块相同；模块墙背侧的箱壁厚度为b11，墙面侧

的箱壁厚度为b12，沿挡墙纵向的箱壁厚度为a1，在墙背b11和墙面b12的箱壁上，预制时设竖
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向钢锚杆孔，和竖向预应力钢绞线钢束孔，竖向钢锚杆根据墙高，分别采用Φ28和Φ32两种

规格的HRB400钢筋，竖向预应力钢绞线，根据墙高，采用φs12.7和φs15.2两种规格的环氧

涂层钢绞线，在箱形模块沿挡墙纵向的两个箱壁上，预制模块时各预留4～6个高强螺栓孔，

螺栓规格为M24、M28；开口箱是设现浇立柱的时候，采用的预制构件形式，是将沿挡墙纵向

的箱壁厚度a1的一个边，预制时浇筑混凝土，另一个边不浇筑混凝土，只将模块中配置的普

通钢筋伸出预制块外，开口箱只有一种规格，没有边模块。

[0006] 本发明一种挡土墙，所述的预制卸荷板实体板模块，是将卸荷板沿挡墙墙身宽度

方向，分为墙身段和墙背填土段的两段，墙身段采用预制模块，长度等于墙身宽度为b0，宽

度为沿挡墙纵向1米，墙身段预制卸荷板上，预留上、下墙段的竖向钢锚杆孔、竖向预应力钢

束孔，上、下墙段的竖向预应力钢束孔，在墙面箱壁上应错开孔位，预制时将卸荷板顶底面

钢筋伸出预制构件外，墙背填土段卸荷板，采用现浇混凝土，待墙背回填土达到卸荷板高度

时，焊接卸荷板钢筋浇筑混凝土；以卸荷板为分界，挡墙横断面分为上下墙段，分别采用不

同尺寸的墙身模块；模块墙身的顶部，设厚度不小于0.2米的现浇钢筋混凝土封顶层；预制

模块和现浇部分的普通钢筋，均采用HRB400钢筋；设锚索的模块挡土墙，适用于挡墙总高度

H＞12m的情况，墙身模块为箱形预制构件，并不设现浇竖向立柱，挡墙横断面上以衡重台现

浇板为界，分上下墙段，分别采用不同尺寸的墙身模块，当下墙段模块宽度b0大于3米时，墙

身模块增设宽度大于等于0.3米的中横隔板，在锚索设置高度处，沿挡墙墙面设现浇纵梁，

以承受锚索预应力和作为封锚使用；锚索间距4米，直径φ150mm或φ180mm，配φs15.2钢绞

线6～12根；

本发明一种挡土墙，所述的连接预制构件的连接为，现浇混凝土基础与墙身模块

之间，墙身模块安装时嵌入基础0.2米的深度，并在基础顶面铺筑厚度20mm的1:2水泥砂浆

进行结合，主要通过竖向钢锚杆，张拉竖向预应力钢绞线，使现浇基础与墙身模块形成刚

接，钢绞线和锚具预埋在基础中，在模块墙身上穿索，采用一端张拉的张拉形式；设有现浇

钢筋混凝土立柱的挡墙，基础和墙身模块之间，通过现浇混凝土立柱再次形成刚接；墙身模

块之间，在竖向，通过竖向钢锚杆，张拉竖向预应力钢绞线，使墙身模块形成整体，同时每层

间采用M20水泥砂浆粘结，即安设一层墙身模块后，在箱壁顶面铺筑20mm厚度的1:2水泥砂

浆，砌筑下一层墙身模块，所有模块，无论是箱形模块或开口箱，竖向钢锚杆孔、竖向预应力

钢束孔，在墙身模块上都是一一对应贯通，竖向钢锚杆安设后，在孔内填筑掺岩石胶的水泥

砂浆，使之与预制构件紧密结合，竖向预应力钢绞线张拉完成后，从一孔压浆，通过埋设在

基础的横连通管，使水泥浆从另一孔溢出，以保证压浆密实；设有现浇钢筋混凝土立柱时，

模块在竖向和纵向，通过现浇钢筋混凝土立柱再次形成刚接；墙身模块在挡墙纵向之间，通

过高强螺栓连接，墙顶现浇钢筋混凝土封顶前，将模块顶面预埋的短钢筋与现浇层钢筋焊

接，使墙身模块纵向在墙顶形成刚接，设有卸荷板的挡土墙，通过现浇墙背填土段卸荷板的

纵向分布钢筋，使墙身模块纵向在此形成刚接；设现浇钢筋混凝土立柱时，模块为开口箱，

安装时为通缝安装，两个实体箱壁相对，以高强螺栓连接，两个开口相对，组合成现浇立柱

的完整横断面；预制卸荷板和现浇卸荷板之间，通过将预制卸荷板伸出的钢筋与现浇段钢

筋焊接，并浇筑混凝土形成刚接，预制卸荷板与墙身之间，通过竖向钢锚杆和竖向预应力钢

绞线形成刚接；设锚索的挡土墙，锚索一端锚固于挡墙墙背的岩土中，锚索张拉端锚固于墙

面的锚索纵梁上，锚索与墙身模块之间为无粘结管道连接，衡重台现浇板与下墙段墙身为
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刚性连接，与上墙段墙身通过竖向钢锚杆和竖向预应力钢束形成刚接，衡重台现浇板与现

浇锚索纵梁为刚性连接。

[0007] 本发明挡土墙的构建方法是：  构建方法的步骤如下

第一步，根据挡土墙的总高度H，确定结构型式，确定墙踵、墙趾的悬出长度b3、b4，

确定基础埋深；

第二步，确定挡土墙的模块几何尺寸，对总高度H≤12m的挡土墙，模块的几何尺

寸，按挡土墙高度分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型，Ⅰ型为H≤6m，Ⅱ型为6m＜H≤8m，Ⅲ型为8m＜H≤10m，

Ⅳ型为10m＜H≤12m，  4种标准规格，开口箱预制的规格不变；使用时根据挡土墙的高度，在

以上4种标准模块中选用，其相应的几何尺寸为长度L0，宽度b0i，高度h，箱形模块壁厚ai、

bij；挡土墙位于平曲线上时，模块按墙面的平曲线半径具体设计；总高度H＞12m的挡土墙，

采用预应力锚索+模块化悬臂挡土墙组合结构，模块几何尺寸则根据具体墙高具体设计；结

合实际地质、水文资料，确定各设计计算参数，确定设计地基承载力；按库伦公式计算土压

力，计算分析基底应力分布，计算挡土墙抗滑、抗倾覆安全系数；

所述的符号意义如下：

H—挡土墙的总高度，单位：m，

h—模块高度，单位：m，一般取0.5m，

b—挡土墙基础总宽度，单位：m，

b3—挡土墙墙踵悬出长度，单位：m，

b4—挡土墙墙址悬出长度，单位：m,

b0i—模块的宽度，单位：m，i=1,2,其中1代表下墙段，2代表上墙段，

bij—模块的壁厚，单位：m，i=1,2,  j=1,2,  其中b11表示下墙段墙背侧的壁厚，b12
表示下墙段墙面侧的壁厚，b21表示上墙段墙背侧的壁厚，b22表示上墙段墙面侧的壁厚，

L0—模块的长度，单位：m，一般取2m，边模块为L0/2=1m，

ai—模块沿挡土墙纵向的壁厚，单位：m，i=1,2,其中1代表下墙段，2代表上墙段；

第三步，确定挡墙模块的钢筋锚杆、钢绞线的配置，以及钢绞线的张拉方式；确定

模块的普通钢筋配筋；挡土墙总高度H＞12m，采用预应力锚索+模块化悬臂挡土墙，确定锚

索长度Lm、直径和与水平面的夹角α，锚索设置的高度和间距、排距，索周极限摩阻强度等，

墙背有岩体时，确定锚索入岩长度；

第四步，工厂化预制的模块，现场组装模块；浇筑挡墙钢筋混凝土基础，埋设竖向

预应力钢绞线锚具并穿索，错缝或通缝砌筑安装墙身箱形模块，安设钢筋锚杆，填筑钢锚杆

孔砂浆，按层安设紧固模块纵向连接螺栓，张拉竖向预应力钢束，压浆封锚，然后处理排水

管和反滤包，墙背分层回填碾压至墙顶回填线，现浇挡墙封顶和护栏混凝土，进行墙面修

整，完成挡土墙施工。

[0008] 本发明挡土墙的构建方法，第一步所述的根据挡土墙的总高度H，确定结构型式，

确定墙踵、墙趾的悬出长度b3、b4，确定基础埋深的方法是：按挡土墙的总高度H，分别确定挡

土墙的结构型式，其中，H≤8m，采用模块化悬臂挡土墙；8m＜H≤12m，采用模块化卸荷板式

挡土墙；H＞12m，采用预应力锚索+模块化悬臂挡土墙的结构型式；当挡土墙所处的地形横

坡较陡或需要减小挡墙永久占地时，应采用较大的墙踵悬出长度b3；当挡土墙墙背的土石

方开挖量较大时，采用较大的墙趾悬出长度b4；模块化卸荷板式挡土墙，优先选用较大的墙
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趾悬出长度b4；确定基础悬出长度b3、b4时，还应结合基底应力分布和抗滑、抗倾覆安全系数

计算情况进行；在地面线以下的基础埋深的一般参考值：墙高H≤6m，基础埋深1.5m；墙高6m

＜H≤8m，基础埋深2.0m；墙高8m＜H≤12m，基础埋深2.5m；墙高H＞12m，基础埋深3.0m，应用

时可根据地基和环境的具体情况进行调整；受水流冲刷影响的挡土墙，基础埋深还应满足

基底埋设在最大冲刷线以下0.5m的要求。

[0009] 本发明挡土墙的构建方法，第二步所述的中对总高度H≤12m的挡土墙，确定模块

的几何尺寸的具体方法是，将模块分为Ⅰ型为H≤6m，Ⅱ型为6m＜H≤8m，Ⅲ型为8m＜H≤10m，

Ⅳ型为10m＜H≤12m，共4种钢筋混凝土箱形标准模块，混凝土标号可采用C30，开口箱预制

规格相同；使用时根据挡土墙的高度，在以上4种标准模块中选用，其相应的几何尺寸为长

度L0，宽度b0i，高度h，箱形模块壁厚ai、bij的方法是：

Ⅰ型H≤6m的模块几何尺寸为：L0=2m，边块长度1m，b0=1.3m，h=0.48m，a1=0.25m，b1=

0.3m～0.35m，b2=0.3m～0.35m，箱体内壁四个角设倒角，x=0.1m，y=0.1m，内壁埋设4根φ16

吊环，挡墙基础宽度b=4m，基础高度h1=h2=0.8m～1.0m，墙踵b3或墙趾b4基础悬出1.7m，墙趾

b4或墙踵b3基础悬出1.0m，墙面与基础结合部设现浇倒角u=0.5m,v=0.5m，墙踵处设齿墙宽

度b5=1m，齿墙高度h3=0.6m；抗滑齿墙与挡墙基础浇筑为一体；

Ⅱ型6m＜H≤8m几何尺寸为：L0=2m，边块长度1m，b0=1 .6m，h=0 .48m，a1=0 .25m～

0.3m，b1=0.3m～0.35m，b2=0.35m～0.4m，箱体内壁四个角设倒角，x=0.1m，y=0.1m，内壁埋设

4根φ16吊环，挡墙基础宽度b=4.6m，基础高度h1=h2=0.8m～1.0m，墙踵b3或墙趾b4基础悬出

2.0m，墙趾b4或墙踵b3基础悬出1.0m，墙面与基础结合部设现浇倒角u=0.5m,v=0.5m，墙踵处

设齿墙宽度b5=1m，齿墙高度h3=0.6m；抗滑齿墙与挡墙基础浇筑为一体；

Ⅲ型8m＜H≤10m，采用模块化卸荷板式挡土墙，几何尺寸为：下墙段L0=2m，边块长

度1m，b01=2.0m，h=0.48m，a1=0.3m，b11=0.3m～0.35m，b12=0.35m～0.4m，箱体内壁四个角设

倒角，x=0.1m，y=0.1m，内壁埋设4根φ16吊环，挡墙基础宽度b=5.3m，基础高度h1=h2=1.0m～

1.2m，墙趾b4或墙踵b3基础悬出2.3m，墙踵b3或墙址b4基础悬出1.0m，墙面与基础结合部设

现浇倒角u=0.5m ,v=0.5m，墙踵处设齿墙宽度b5=1 .0m，齿墙高度h3=0.6m；卸荷板的设置高

度，h5≈3/5H，衡重台总宽度b7=2.8m，卸荷板总长度4.1m，其中，墙身预制段长度2.0m，墙背

填土现浇段长度b8=2.1m，卸荷板端头高度h6=0.35m，根部h7=0.5m，变高度段长度b9=1.5m，

墙身段卸荷板预制时，将顶底面钢筋伸出，待卸荷板下方墙背回填碾压完成后，焊接现浇段

和预制段钢筋，浇筑现浇段混凝土；卸荷板以上的上墙段，采用Ⅰ型的模块几何尺寸；

Ⅳ型10m＜H≤12m，采用模块化卸荷板式挡土墙，几何尺寸为：下墙段L0=2m，边块

长度1m，b01=2.2m，h=0.48m，a1=0.3m，b11=0.4m～0.45m，b12=0.45m～0.5m，箱体内壁四个角

设倒角，x=0.1m，y=0.1m，内壁埋设4根φ16吊环，挡墙基础宽度b=5.7m，基础高度h1=1.0m～

1.2m，墙趾b4或墙踵b3基础悬出2.5m，墙踵b3或墙址b4基础悬出1.0m，墙面与基础结合部设

现浇倒角u=0.5m ,v=0.5m，墙踵处设齿墙宽度b5=1 .0m，齿墙高度h3=0.6m；卸荷板的设置高

度，h5≈3/5H，衡重台总宽度b7=3.2m，卸荷板墙身预制段长为2.2m，卸荷板墙背现浇段长度

b8=2.3m，卸荷板端头高度h6=0.35m，根部h7=0.5m，变高段长度b9=1.5m，待卸荷板下方墙背

回填碾压完成后，焊接现浇段与预制段的钢筋，浇筑混凝土；卸荷板以上的上墙段，采用Ⅰ型

的模块几何尺寸；

开口箱预制规格与上述4种标准规格一致，取消了边模块，预制时一侧的［b01‑（b11
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+b12+2y）］段不浇筑混凝土，将箱壁宽度a1上的顶底面主钢筋伸出预制块外，做成相扣的环

形筋，环形筋伸出预制块的长度为2［b01‑（b11+b12+2y）］/3，在浇筑立柱时焊接，吊装时，为保

证构件刚度，可做临时焊接；

预制模块时，不填筑模块芯土的挡土墙，每个模块墙面侧中部，预制时埋设φ

50mmPVC通气管，填装芯土增加墙身重力的情况，不设通气孔；

本发明所述的挡土墙位于平曲线上时，模块按墙面的平曲线半径具体设计的方法

是：曲线模块按径向布置，模块墙面曲线长度L0=2m，由L0=Rβπ/180，得到一块模块的中心角β

为，β=  L0/R×180/π，模块墙背侧曲线半径为R1，R1=  R‑b0，模块墙背侧曲线长度为L1，L1=  R1
βπ/180；预制模块放样数据：墙面弧线对应弦长为s，s=2Rsin（β/2），以墙面弧线中点为坐标

原点O，沿挡墙纵向坐标为xi，横坐标为yi，模块墙面曲线上逐点坐标为（xi，yi），将弦长s分

为12个等分点，xi=ns/12，n=1,2,3，…6，yi=  R‑√（R2‑  xi
2），模块高度不变，h=0.48m；当平曲

线半径R＜12m时，应减小预制模块长度L0；当模块位于缓和曲线上时，应按缓和曲线采用的

类型，按缓和曲线的曲线函数对曲线模块逐一计算曲线坐标放样。

[0010] 本发明挡土墙的构建方法，第二步所述的总高度H＞12m的挡土墙，采用预应力锚

索+模块化悬臂挡土墙组合结构，模块几何尺寸则根据具体墙高具体方法是：对总高度H＞

12m的挡土墙，因高度变化较大，需要根据具体情况，对锚索和模块几何尺寸作具体设计，设

计总墙高宜控制在H≤20m，衡重台的设置高度，h5≈3/5H，下墙段的模块几何尺寸，L0=2m，边

块长度1m，2.2m≤b01≤3.5m，h=0.48m，a1=0.3m～0.35m，b11=0.5m～0.6m，b12=0.5m～0.6m，

箱体内壁四个角设倒角，x=0.1m，y=0.1m，内壁埋设4根φ20吊环；上墙段模块几何尺寸，采

用Ⅰ型或者Ⅱ型的模块几何尺寸。

[0011] 本发明挡土墙的构建方法，第二步所述的结合实际地质、水文资料，确定各设计计

算参数，确定设计地基承载力；按库伦公式计算土压力，计算分析基底应力分布，计算挡土

墙抗滑、抗倾覆安全系数的方法是：根据工程地质勘察给定的岩土力学参数、基底摩擦系

数、地基土承载力特征值等资料，确定墙背回填土的内粘聚力C值，内摩擦角φ值和容重、浮

容重，地下水位高度，水位骤降情况，墙背回填土的坡线，车辆荷载和加载位置，整体稳定的

滑弧半径等；设计地基承载力的一般值，挡土墙总高度H≤8m，［σ0］=250KPa，挡土墙总高度

8m＜H≤12m，［σ0］≈250～350KPa，对特别重要的高大挡土墙，设计地基承载力可提高到［σ0］

=500KPa；对施工地基土的承载力达不到设计值时，应提出地基处理方案；按库伦公式计算

土压力，按以下公式计算分析基底应力分布，地基应力由中心竖向荷载和偏心力矩两部分

引起：

σ1,2=σ́±σ"；其中σ́ =P/ab，σ"=6Mp/ab
2=6Pe/ab2，Mp=Pe，条形基础沿挡墙长度方向

a取1m，即得到：σ1,2=P/b(1±6e/b)  ；

求出的σ1或σ2若为负值，说明基底应力非梯形分布，呈三角形分布，设三角形应力

分布长度为x́ ，由σx́ /2=P，可得到三角形地基应力分布长度，x́ =2P/σ；

三角形地基应力分布是不利的，可通过调整衡重台的高度、卸荷板的长度、地基梁

墙趾、墙踵的悬出长度，改善墙背回填料物理力学性质和施工工艺，加强墙背排水等措施处

理，使其回到梯形分布；

计算挡土墙抗滑安全系数Kc的方法是抗滑力除以滑动力，达不到规范值时，可采

用基底换填和设排水盲沟提高基底摩擦系数，墙背换填和提高压实度以降低主动土压力，
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基底碾压可提高基础齿墙的土抗力，空箱内填筑芯土增加重力等方法，提高抗滑力；

抗倾覆安全系数K0，按规范墙身重力和所有外力对墙趾取矩，抗倾覆力矩除以倾

覆力矩；

所述的符号意义如下：

H—挡土墙的总高度，单位：m，

h—模块高度，单位：m，一般取0.5m，

b—模块化挡土墙基础总宽度，单位：m，

a1—下墙段模块沿挡土墙纵向的壁厚，单位：m，

a2—上墙段模块沿挡土墙纵向的壁厚，单位：m，

b0—模块的宽度，单位：m，

b01—下墙段模块的宽度，单位：m，

b02—上墙段模块的宽度，单位：m，

b11—下墙段模块墙背的壁厚，单位：m，

b12—下墙段模块墙面的壁厚，单位：m，

b21—上墙段模块墙背的壁厚，单位：m，

b22—上墙段模块墙面的壁厚，单位：m,

b3—挡土墙基础墙踵悬出长度，单位：m，

b4—挡土墙基础墙址悬出长度，单位：m,

b5—挡土墙基础齿墙宽度，单位：m,

b6—挡土墙基础变高度段的宽度，单位：m,

b7—挡土墙衡重台总宽度，单位：m,

b8—挡土墙卸荷板悬出的宽度，单位：m,

b9—挡土墙卸荷板变高度段的宽度，单位：m,

h1—挡墙基础墙趾处的高度，单位：m，

h2—挡墙基础墙踵处的高度，单位：m，

h3—挡墙基础齿墙的高度，单位：m，

h4—挡墙顶现浇混凝土的高度，单位：m，

h5—卸荷板设置的高度，单位：m，

h6—卸荷板端头的高度，单位：m，

h7—卸荷板根部的高度，单位：m，

L—分段挡墙长度，单位：m，

L0—模块的长度，单位：m，一般取2m，边模块为L0/2=1m，

L1—曲线模块的内弧长度，单位：m，

x—模块倒角纵向长度，单位：m；

y—模块倒角横向宽度，单位：m；

xi—曲线模块预制放样的纵坐标，坐标原点对称，i=1,2,3，…6，

yi—曲线模块预制放样的横坐标，坐标原点对称，i=1,2,3，…6，

R—曲线模块墙面曲线半径，单位：m，

R1—曲线模块墙背曲线半径，单位：m，
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s—曲线模块墙面线的弦长，

β—某个曲线模块的中心角，

n—点号，n=1,2,3，…6，

u—挡墙墙面与基础倒角横向宽度，单位：m，

v—挡墙墙面与基础倒角竖向高度，单位：m，

［σ0］—设计地基容许强度，单位：KPa，

σ1,2—挡土墙墙趾和墙踵处的地基应力强度，单位：KPa，

σ1—挡土墙墙趾处的地基应力强度，单位：KPa，

σ2—挡土墙墙踵处的地基应力强度，单位：KPa，

σ́—作用在挡土墙基底中心的竖向力之和引起的地基应力强度，单位：KPa，

σ"—对挡土墙基底中心的力矩之和引起的地基应力强度，单位：KPa，

P—作用在挡土墙基底的竖向力之和，单位：KN，

a—沿挡土墙纵向条形基础长度，计算时取1m，

Mp—作用在挡土墙基底中心的合力矩，单位：KN.m，

e—由作用在挡土墙基底中心的合力矩引起的偏心距，单位：m，

x́ —挡土墙基底应力呈三角形分布时的分布长度，单位：m，

x0—墙趾点到截面形心的水平距离，单位：m，

Kc—挡土墙的抗滑安全系数，

K0—挡土墙的抗倾覆安全系数。

[0012] 本发明挡土墙的构建方法，第三步所述的确定挡土墙模块的钢锚杆、钢绞线的配

置，以及钢绞线的张拉方式；确定模块的普通钢筋配筋方法是：每个标准模块配8根竖向钢

锚杆，墙背和墙面箱壁各配4根，配4束竖向预应力环氧涂层钢绞线，墙背、墙面各配2束，均

匀分布，边模块配置数量为标准模块的一半；两束钢绞线之间通过底部埋设的PVC横连通

管，形成回浆管路，以保证压浆质量；设置卸荷板或衡重台的挡墙，竖向预应力钢绞线按下

墙段和上墙段分别张拉，均为一端张拉；钢锚杆和钢绞线的具体配置是：

Ⅰ、Ⅱ型模块，每个标准模块墙背、墙面各配2束竖向环氧涂层钢绞线，边块墙背、墙

面各配1束，墙背每束配3根φs12.7环氧涂层钢绞线，墙面每束配2根φs12.7环氧涂层钢绞

线，控制张拉强度1395Mpa，每根张拉力为137.7KN，施工时张拉力可根据实际墙高的土压力

情况进行调整，采用一端张拉，一端以专用锚具锚固于基础钢筋混凝土中，张拉端以专用锚

具锚固于钢筋混凝土模块中；每个标准模块设8根Φ28HRB400钢锚杆，墙背、墙面各配4根，

均匀分布，使用接驳器接长，接头错开50cm布置，锚杆孔内灌注掺岩石胶的1:2水泥砂浆，挡

墙纵向两个模块之间，采用4根M24高强螺栓连接；

Ⅲ、Ⅳ型模块，每个标准模块墙背、墙面各配2束竖向环氧涂层钢绞线，边块墙背、

墙面各配1束，墙背每束配3根φs15.2环氧涂层钢绞线，墙面每束配2根φs15.2环氧涂层钢

绞线，控制张拉强度1395Mpa，每根张拉力为193.9KN，施工时张拉力可根据实际墙高的土压

力情况进行调整，采用一端张拉，锚固端以专用锚具锚固于基础钢筋混凝土中，张拉端以专

用锚具锚固于钢筋混凝土模块中；每个标准模块设8根Φ32HRB400钢锚杆，墙背、墙面各配4

根，均匀分布，使用接驳器接长，接头错开50cm布置，锚杆孔内灌注掺岩石胶的1:2水泥砂

浆，挡墙纵向两个模块之间，采用4根M24高强螺栓连接；
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开口箱模块的竖向钢锚杆、竖向预应力钢束配置，与标准模块相同；

在挡墙基础中，模块墙背、墙面的2束钢绞线之间，埋设φ75mmPVC横连通管，保证

压浆时，水泥浆从一孔压入另一孔溢出；挡土墙分段长度约为20～30米，总长度不足30米

的，按实际长度分为1段，总长度不足60米的，按实际长度分为2段，中间设伸缩缝，缝宽

30mm，地质变化处，应增设缝宽30mm的沉降缝，伸缩缝、沉降缝缝内填充低发泡聚乙烯闭孔

泡沫板；

设有衡重台的Ⅲ、Ⅳ型模块，墙身采用两段张拉，即，第一次张拉下墙段挡墙基础

至衡重台的钢绞线，张拉端锚固于衡重台上，第二次张拉上墙段衡重台至墙顶的钢绞线，均

为一端张拉，锚固端锚固于衡重台实心板上，张拉端锚固于挡墙模块中；施工采用Ⅰ、Ⅱ型模

块，竖向钢束为一端张拉，不需分段张拉；

采用锚索+模块化悬臂结构的挡土墙，下墙段每个标准模块设8根Φ32HRB400钢锚

杆，纵向两个模块之间，采用4根M28高强螺栓连接；墙背、墙面各配2束φs15.2环氧涂层钢

绞线，配置根数根据基底偏心力矩的计算情况确定，并不少于3根；

模块的普通钢筋配筋为：标准模块为箱型预制构件，顶底面每个边配2根Φ

16HRB400钢筋，四个角共配4根Φ16HRB400斜筋，箍筋采用Φ12HRB400钢筋，为闭合箍筋，间

距200mm，角部间距100mm；钢筋中心距边缘距离为50mm，单面焊接长度10d；

开口箱模块的普通钢筋配筋，与标准模块相同，仍采用Φ16HRB400钢筋，而在开口

段做成相扣环形筋，现浇混凝土立柱配筋为：竖向主钢筋为Φ22～Φ25  HRB400钢筋，间距

为100mm～150mm，沿挡土墙横断面方向竖向主钢筋间距200mm～250mm布置，与挡墙基础预

埋钢筋焊接，沿挡土墙的纵向，配Φ12HRB400闭合箍筋，可按双肢配置环形箍筋；

挡墙基础混凝土的配筋为：基础底面配Φ22～Φ25  HRB400钢筋，基础顶面配Φ20 

HRB400钢筋，间距200mm，分布钢筋采用Φ12  HRB400钢筋，可分段做成环形箍筋。

[0013] 本发明挡土墙的构建方法，第三步所述的挡土墙总高度H＞12m，采用预应力锚索+

模块化悬臂挡土墙，确定锚索长度Lm、直径和与水平面的夹角α，锚索设置的高度和间距、排

距，索周极限摩阻强度，墙背有岩体时，确定锚索入岩长度的方法是：锚索的设置，以施加锚

索预应力后，所有作用力对地基梁中心的力矩之和最小为原则配置，锚索设置长度Lm一般

不大于40米，直径采用φ150mm、φ180mm规格，配置φs15.2钢绞线6～12根，控制张拉强度

为1395MPa，锚索与水平面的夹角一般为α=10°～35°，锚索最上一排布置高度为挡墙总高度

3/5左右，设锚索现浇纵梁，锚索沿挡墙长度方向间距一般为4m，排距根据土压力模型计算

确定，根据地勘提供的索周极限摩阻强度计算索长，墙背有岩体时，入岩长度一般为10～

15m。

[0014] 本发明挡土墙的构建方法，第四步所述的工厂化预制的模块，现场组装模块；浇筑

挡墙钢筋混凝土基础，埋设竖向预应力钢绞线锚具并穿索，错缝或通缝砌筑安装墙身箱形

模块，安设钢筋锚杆，填筑钢锚杆孔砂浆，按层安设紧固模块纵向连接螺栓，张拉竖向预应

力钢束，压浆封锚的方法是：

挡土墙的墙身、卸荷板模块，采用工厂化预制，汽车吊吊装，载重汽车运输，汽车吊

现场配合安装；安装前，应先整平碾压地基，检测地基承载能力；然后浇筑钢筋混凝土基础，

在基础上埋设钢锚杆和预应力钢束的波纹管，埋设竖向预应力钢绞线锚具并穿索，将钢绞

线伸出基础顶面；墙身箱形模块在现场错缝安装，开口箱采用通缝安装，安装第一层模块
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时，先在挡墙基础上铺设厚度20mm的1:2水泥砂浆，竖向预应力钢绞线在模块穿索，将墙身

钢锚杆锚栓孔对齐挡墙基础的锚栓孔，先用木棍或钢管堵塞，防止杂物进入孔内，安砌第一

块模块，同样方法安砌第二块、第三块，……，纵向的两块之间，为平缝对齐，不设结合砂浆；

将两个模块之间的纵向连接螺栓初步紧固，第一层砌筑完成后，在其顶面箱壁上铺筑20mm

的1:2水泥砂浆，将第二层模块吊装到位并穿索，对齐锚栓孔，安砌第二层模块完成后，将第

一层模块的纵向连接高强螺栓紧固，依次逐层砌筑安装，到一定高度时，拔出堵塞钢锚杆孔

的木棍或钢管，安插竖向钢锚杆，孔内填筑掺岩石胶的1:2水泥砂浆并捣实；开口箱为通缝

安装，安装方法相同，开口箱模块安装与立柱浇筑交错进行，即安装一定高度的模块后，浇

筑与其相同高度的立柱混凝土，待立柱混凝土强度达5MPa以上时，再继续安装模块；设有卸

荷板的挡墙，安装卸荷板前，应将箱形模块内的纵向连接螺栓全部紧固，并作防锈封闭处理

后，在箱形模块壁上铺筑20mm厚的1:2水泥砂浆，将上墙段的竖向预应力钢绞线封锚并穿

索，将下墙段的竖向预应力钢绞线穿索，对齐上墙段的竖向钢锚杆孔，然后安砌墙身卸荷

板，张拉下墙段竖向预应力钢绞线并压浆封锚，墙背回填至卸荷板高度时，焊接预制卸荷板

和现浇段之间的钢筋，浇筑现浇段混凝土；在卸荷板上铺筑20mm厚的1:2水泥砂浆，将上墙

段墙身模块吊装到位，上墙段竖向预应力钢绞线穿索，与下墙段墙身模块安装方法相同，逐

层砌筑安装上墙段墙身模块，直至墙顶，安插竖向钢锚杆并填充锚杆孔砂浆，紧固纵向连接

高强螺栓，张拉上墙段竖向预应力钢绞线并压浆封锚；安装墙身模块时，可在挡墙两侧设临

时支架或临时对称填土，以方便施工；对总高度H≤6m的挡土墙，墙背回填碾压可和挡墙墙

身安装同步进行；张拉墙身竖向预应力钢束，按照墙背张拉一根钢绞线，然后墙面张拉一

根，对称均衡进行张拉，墙背回填达到墙高一半以上时，张拉墙背比墙面多配置的钢绞线；

墙身的钢绞线孔压浆，从一孔压入另一孔溢出，压浆饱满后，进行封锚。

[0015] 本发明挡土墙的构建方法，第四步所述的处理排水管和反滤包，墙背分层回填碾

压至墙顶回填线，现浇挡墙封顶和护栏混凝土，进行墙面修整，完成挡土墙施工的方法是：

挖除墙体安装时的临时回填土，采用临时支架施工的，拆除临时支架，分层碾压墙背回填

土，至墙体排水管位置，安设排水管反滤包，墙体排水管纵向间距2米，竖向间距2.5米，梅花

型布置，距墙顶2米范围，不设排水管，最下一排设置在墙面地面以上0.3米左右，墙身模块

预制时，预留排水管孔，排水管坡度3%；现浇C30钢筋混凝土墙顶封顶，h4≥0.2m，配双层钢

筋，底面配Φ16HRB400钢筋网格，间距200mm，顶面配Φ12HRB400钢筋网格，间距200mm，上墙

段顶层模块的顶面，预制时预埋Φ16HRB400短钢筋，与墙顶现浇层底面Φ16HRB400钢筋焊

接，然后浇筑封顶混凝土，使模块与现浇墙顶结合一体，保证模块墙身纵向在墙顶形成可靠

刚接；浇筑时，应预埋混凝土墙式护栏钢筋或波形梁护栏立柱钢筋；若需要对墙顶进行绿

化，则填筑模块芯土，填土顶面覆盖0.5米厚的耕植土，取消混凝土封顶，但仍应在箱壁设一

定厚度的现浇钢筋混凝土，以确保模块纵向的刚接；安设护栏，完成由模块装配构成挡土墙

施工；

所述的符号意义如下：

H—挡土墙的总高度，单位：m，

Lm—锚索长度，单位：m，

 α—锚索与水平面的夹角，单位：度。

[0016] 本发明的有益效果：
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1 .  本发明模块化挡土墙的构建方法与现有技术的区别是，实现了挡土墙模块装

配化施工，适应的应用条件能力强；采用了预应力技术，通过竖向连接钢锚杆、竖向钢绞线

施加的预应力，纵向连接高强螺栓，使零散的模块组装成偏心受压的完整的悬臂式墙体，在

无横向拉锚的情况下，实现挡土墙支挡土压力的功能；

本发明与现有的挡土墙的构建方法比较，有适应性强，设计更简单，施工和质量安

全管控更容易，施工速度快、造价较低的优点，克服了现有加筋土、锚定板等装配式挡土墙

小模块的不足，无需借助于拉筋带、土工格栅等拉锚，克服了现有装配式悬臂挡土墙随墙高

变化的定型标准化难的问题；采用箱型空心构件、筏式基础，结构重力大幅降低，对地基强

度要求相对较低，加之可以对基础墙趾、墙踵的悬出长度灵活选择，使其对地形、地基强度

的适应能力显著增强，一般情况地基强度250KPa即可满足要求；因此设计时，主要根据墙高

选择模块型号，根据现场条件选择基础悬出长度，使挡土墙的设计更容易、更简单；挡土墙

的纵向分段长度，由以往的10米左右，可提高到20～30米左右，减少了挡土墙伸缩缝的设置

数量；在其他类型挡土墙施工和监管中，有的因为挡土墙墙背开挖量大、边坡高，基槽边坡

的安全防护要求较高，有的因为结构钢筋密度大，现场钢筋工作量大、周期长，施工管理存

在一定困难，尤其是块、片石砌筑的挡土墙，劳动力密集而繁重，加之高空作业，施工质量安

全管控很不容易，采用模块化施工后，需要的劳动力大为减少，现场工作量大幅减小，施工

的质量安全管控更加容易；由于施工过程中，省却了现场支模、钢筋工作、混凝土浇筑、块石

砌筑等，可使施工工期大幅缩短；模块化挡土墙与其他类型的挡土墙比较，由于采用箱型空

心模块，采用高强度钢绞线，在混凝土用量、钢筋用量上都明显减少，随着墙高的增大，节约

的效益更加显著，以高度12米挡土墙为例，模块化挡土墙与同高度扶壁式挡土墙比较，每米

长度挡土墙混凝土用量、普通钢筋用量可减小约30%，高强钢绞线用量约增加0.1t，在不计

基槽开挖和回填减少、工期缩短、环境影响减小等经济社会效益的情况下，每米长度挡土墙

可节约建造直接成本约1万元，故，模块化挡土墙的经济效益十分显著；

本发明模块化挡土墙的构建方法与现有的加筋土挡土墙、锚定板挡土墙、竖向预

应力锚杆重力式挡土墙、装配式悬臂挡土墙、装配式扶壁挡土墙等的区别是，加筋土挡土墙

是由0.49m（长）×0.49m（高）×0.25m（厚度），和0.99m（长）×0.49m（高）×0.25m（厚度）的两

种小模块预制安装，模块间留1～2cm的砂浆砌筑缝，依靠0.5m一层钢塑拉筋带摩擦力实现

支挡土压力的目的，钢塑拉筋带的设计使用寿命一般为50年，加筋土挡土墙模块或土工格

栅拉筋模块，预制和砌筑安装都很繁琐，安装时轴线、标高和面坡坡度等较难控制，对安装、

回填土的施工工艺要求较高，施工过程控制难，需要的劳动力多，施工周期长，墙内无法布

设市政管线；锚定板挡土墙，由立柱、挡土板，钢筋锚杆和锚定板组成，立柱尺寸和配筋随挡

墙高度变化较大，钢筋拉杆因锈蚀使用寿命一般为20年左右，而且锚定板的设置，对回填土

的填筑碾压工艺要求较高，施工组织也比较复杂，墙内也无法布设市政管线，实际应用相对

较少；而本发明模块化挡土墙，除设置锚索情况外，均属悬臂式挡土墙，预制构件尺寸较大，

预制安装的效率较高，需要劳动力较少，施工机械化程度高，采用预制安装的施工工艺，可

实现快速施工的目的，没有了密集拉筋带布设的问题，安装和墙背回填碾压施工组织相对

要简单许多，墙背开挖量也会减小，墙背布设市政管线不受影响，设计使用寿命满足100年

的要求，结构可靠度更高，虽然每米长度工程造价略高于上述几种拉锚式挡土墙，但在其他

诸多方面具有无可比拟的优势；竖向预应力锚杆重力式挡土墙，是现场浇筑混凝土重力式
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挡墙，且仅适用岩石地基的情况，与模块化挡土墙设计理念、施工工艺、适用范围有根本不

同；现有的装配式悬臂挡土墙，是普通钢筋混凝土构件，基础为现浇构件，挡土面板为整体

式预制安装构件，由于现有装配式悬臂挡土墙的挡土面板是整体预制块件，缺乏适应挡土

墙高度变化的灵活性，因此不能形成标准化模块规模预制生产，一般应用仅限于总高度6米

以下的挡土墙；本发明模块化挡土墙，采用竖向高度为0.48m，含砌缝0.5m高的模块，故能根

据不同墙高采用不同型号模块进行组装，可灵活地适应墙高变化，且容易适应挡墙墙顶纵

坡的变化，可根据墙顶纵坡度，将各层模块按阶梯状安装，层与层之间形成三角形缺口，再

通过调整墙顶现浇混凝土的厚度，保持挡墙纵断面与墙顶纵坡度一致；虽然高度6米以下挡

土墙，采用一种规格模块存在一些浪费，但对于空心构件来说，这种浪费是不大的，对快速

施工意义却较大，结构更加安全可靠；模块化挡土墙与卸荷板、锚索的结合，使其适应的挡

土墙高度范围更大，是现有的装配式悬臂挡土墙无法比拟的；装配式扶壁挡土墙，是钢筋混

凝土构件，因随墙高变化，结构配筋和结构尺寸变化很大，不能实现标准化规模预制生产，

在较陡坡面的地形上也无法应用；模块化挡土墙与装配式扶壁式挡土墙比较，无论是适用

的地形、地质条件范围，还是适应墙高变化的能力，都表现更优异，而且每米挡墙长度的造

价，模块化挡土墙的经济性优势显著，适合于推广应用；

本发明模块化挡土墙的与现有挡土墙另一个区别是，采用竖向预应力技术，模块

化挡土墙采用竖向预应力形成墙背受压的偏心受压墙体，与悬臂梁结构墙背受拉正好相

反，对墙体结构受力有利，竖向钢锚杆有控制变形的作用，开口箱的立柱，在竖向和纵向将

模块结合为整体，横向刚度显著提高；纵向的高强螺栓，将挡墙分段的模块纵向连成一体，

基础与墙体通过钢锚杆、预应力钢绞线构成一个刚体，整体稳定性、可靠性较高，筏式基础

使地基应力总体趋于降低，空心构件和高强材料钢绞线的使用，使材料用量较大幅度减少，

建筑材料效能有较大提高，由于模块化挡土墙的地基应力普遍较低，从本发明提供的实施

例可看出，在墙背回填土和地基土的C、φ值，基底摩擦系数都取较小值的情况下，基底最大

应力一般都在200  KPa以内，这是以往各类高大挡土墙设计施工无法实现的，说明模块化挡

土墙适用于较软弱地基，单从这一点讲，就具有较大的现实经济效益，设计地基承载力要求

可较大幅度降低，以往挡土墙建造中，墙背通过换填砂砾以提高内摩擦角的普遍做法，采用

本发明模块化挡土墙后可取消，只需设置很小厚度透水填料即可，这在河道砂砾日益紧缺

价格攀升的背景下，在挡土墙的建造中，可以节省大量的地基处理费用和换填费用，因此，

模块化挡土墙还具有较大的潜在经济效益；而基础可以根据地形选择墙趾、墙踵的悬出长

度，当墙面外地形较缓，墙背较陡时，采用墙趾悬出的形式，减少墙背原状土的开挖和回填，

降低工程造价，当地基为水平或墙背地形较缓时，可选择墙踵悬出长度较大的形式，减小结

构物永久占地面积，这种收缩坡脚的方法也适用于陡坡地形，较之现有的扶壁式、悬臂式挡

土墙，单一的墙踵悬出的方式，能更灵活的适应地形；模块化挡土墙与卸荷板和锚索相结

合，使其适应的挡墙高度范围大幅增加，抵御主动土压力的力学性能方面更合理、更优异，

卸荷板起到变不利的土压力为有利的作用，两段式墙宽，形成衡重台，节省了工程投资，分

段张拉，使高大挡土墙的墙体安装与墙背回填土能协调施工，加快了施工进度；对设有衡重

台的模块化挡土墙，下墙段采用开口箱的构建方法比较有利，虽然开口箱构件在组装时，因

现浇立柱和立柱钢筋工作，施工周期有所加长，但成墙后的整体性、挡土墙的横向刚度均有

显著提高；对总墙高H＞12m的高大挡墙，体外预应力锚索的引入，力臂大效能高，可靠度高，
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对解决高大挡土墙设计难、施工难、费用高的问题，是技术上突破性进步，使高大挡墙的工

程建设费用有较大幅降低，同时施工速度快、结构安全可靠；

2.  本发明模块化挡土墙的构建方法，实现了挡土墙的模块化施工，解决了挡土墙

设计施工标准化、装配化难的问题，克服了以往高大挡墙设计施工难的问题，较大幅提高了

生产建设效率，降低了建设费用成本，适应现代高速度、高质量发展新要求；同时可大幅减

少支挡工程松散建筑材料的运输、堆放，现场拌和、浇筑，减少了环境污染点，对发展清洁建

设和保护生态环境，具有十分有益的作用；

3.  本发明模块化挡土墙的构建方法，是工厂化生产，产品不会因存放时间较长而

失效，可以长期存放，抢险施工时，可取消墙身模块层间的砂浆砌筑，增设地基梁模块，进行

快速安装，取消砂浆砌筑后，对挡墙整体安全可靠度影响很小，这对于战备和抢险而言具有

十分重要意义，能快速恢复受损的支挡工程或填补缺口，为建筑物提供支护，还可作为钢便

桥的临时桥墩使用，对快速恢复损坏的交通运输线十分有益。

附图说明

[0017] 图1为挡土墙墙身箱形模块示意图；

图2为挡土墙墙身开口箱模块示意图；

图3为模块化挡土墙立面布置示意图；

图4为模块化挡土墙平面布置示意图；

图5为模块化挡土墙横断面示意图；

图6为模块化挡土墙开口箱安装立面布置示意图；

图7为模块化挡土墙开口箱安装平面布置示意图；

图8为模块化挡土墙开口箱构件平面示意图；

图9为模块化挡土墙现浇立柱钢筋平面布置示意图；

图10为实施例1高度6米模块化挡土墙立面布置示意图；

图11为实施例1高度6米模块化挡土墙平面布置示意图；

图12为实施例1高度6米模块化挡土墙横断面示意图；

图13为实施例1箱形模块普通钢筋构造平面示意图；

图14为实施例1箱形模块普通钢筋构造立面示意图；

图15为实施例2高度12米模块化挡土墙立面布置示意图；

图16为实施例2高度12米模块化挡土墙横断面示意图；

图17为实施例2高度12米下墙段开口箱模块平面大样示意图；

图18为实施例3高度18米模块化挡土墙立面布置示意图；

图19为实施例3高度18米模块化挡土墙横断面示意图；

图20为实施例3高度18米挡土墙下墙段模块普通钢筋构造平面示意图；

图中：1地面线；2挡墙基础；3竖向环氧涂层钢绞线；4竖向钢锚杆；5模块墙身；6现

浇钢筋混凝土墙顶；7现浇钢筋混凝土立柱；8排水管；9反滤包；10基础现浇倒角；11模块纵

向连接高强螺栓孔；12回填线；13基础开挖线；14护栏；15竖向钢束压浆PVC横管；16卸荷板

预制段；17卸荷板现浇段；18基础抗滑齿墙；19模块填芯碎石土；20吊环；21现浇锚索纵梁；

22预应力锚索；23衡重台现浇封顶；24模块纵向Φ16钢筋；25模块横向Φ16钢筋；26模块Φ
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12闭合箍筋；27模块Φ16斜筋；28模块立柱竖向钢筋；29伸缩缝。

[0018] 下面结合附图及实施例对发明作进一步说明：

参照图1至图20，挡土墙的地面线1位于拟建挡土墙处，是原状地层纵、横剖面的地

表线；挡墙基础2位于模块墙身5的下方，与模块墙身5之间通过竖向环氧涂层钢绞线3和竖

向钢锚杆4，以及现浇钢筋混凝土立柱7和模块立柱竖向钢筋28形成刚体，模块挡墙基础2和

模块墙身5之间有水泥砂浆粘结，挡墙基础2墙面一侧的下方角点为墙趾点，墙背一侧的下

方角点为墙踵点，挡墙基础2埋设于地面线1的下方，墙趾点垂直到地面线1或回填线12的距

离为基础埋置深度；竖向环氧涂层钢绞线3位于挡墙基础2和模块墙身5之间、模块墙身5箱

形模块墙面和墙背的实体箱壁混凝土中，下方一端以专用锚具锚固于挡墙基础2中，上方一

端在张拉后锚固于模块墙身5中，竖向环氧涂层钢绞线3压注水泥浆后，与挡墙基础2和模块

墙身5为刚性连接；竖向钢锚杆4位于挡墙基础2和模块墙身5之间、模块墙身5箱形模块墙面

和墙背的实体箱壁混凝土中，插入挡墙基础2和模块墙身5的预留锚栓孔中，中间采用接驳

器接长，竖向锚栓孔压注掺岩石胶的水泥砂浆后，与挡墙基础2和模块墙身5为刚性连接；模

块墙身5位于挡墙基础2和现浇钢筋混凝土墙顶6之间，通过竖向环氧涂层钢绞线3、竖向钢

锚杆4、现浇钢筋混凝土立柱7、模块立柱竖向钢筋28与挡墙基础2形成刚体，模块墙身5与现

浇钢筋混凝土墙顶6之间为刚性连接，模块墙身5在挡土墙纵向，以模块纵向连接高强螺栓

孔的高强螺栓，和现浇钢筋混凝土立柱7以及模块Φ12闭合箍筋26，形成刚性连接，模块墙

身5上下层模块之间有水泥砂浆粘结，纵向箱壁之间无水泥砂浆粘结；现浇钢筋混凝土墙顶

6位于模块墙身5的顶部，与模块墙身5和护栏14之间均为刚性连接；现浇钢筋混凝土立柱7

位于模块墙身5的模块纵向箱壁之间，与模块墙身5为刚性连接，与挡墙基础2和现浇钢筋混

凝土墙顶6之间为刚性连接；排水管8位于挡墙横断面方向模块墙身5的箱壁中，与模块墙身

5之间为PVC管与混凝土的粘结，排水管8插入反滤包9中，挡墙纵向每个模块布置一根排水

管，间距2m，竖向每5层模块，高度2.5m，布置一排；反滤包9位于挡土墙的墙背、排水管8在墙

背的端头处，与排水管8为插入连接，与模块墙身5之间无连接；基础现浇倒角10位于挡墙基

础2和模块墙身5之间，与挡墙基础2为刚性连接，与模块墙身5为砂浆粘接；模块纵向连接高

强螺栓孔11位于模块墙身5纵向的箱壁上，一个箱壁布置4根高强螺栓，距横向内壁边缘≥

150mm，距模块顶、底面100mm，对称布置，在纵向将两个模块连接为一体；回填线12位于现浇

钢筋混凝土墙顶6的内侧和挡墙基础2墙趾的上方，一般与现浇钢筋混凝土墙顶6的顶面持

平，墙趾处则要保证挡墙基础2的埋置深度；基础开挖线13位于挡墙基础2的墙趾、墙踵点的

外侧，坡比一般为1:1；护栏14位于现浇钢筋混凝土墙顶6的上方，外立面距挡墙墙面的距离

不小于200mm，与现浇钢筋混凝土墙顶6刚性连接；竖向钢束压浆PVC横管15位于挡墙基础2

之中，是两个竖向环氧涂层钢绞线3的预留孔之间的连通管，为φ75mmPVC管，平面位置在竖

向环氧涂层钢绞线3的预留孔中心线上，竖向位置在竖向环氧涂层钢绞线3预留孔的下端头

与竖向钢锚杆4预留孔的下端头之间距离的1/2处，挡墙基础2浇筑时，埋入竖向钢束压浆

PVC横管15的φ75mmPVC管；预制卸荷板16位于下墙段模块墙身5的顶面和上墙段模块墙身5

的底面，预制卸荷板16与上下墙的模块墙身5，通过竖向环氧涂层钢绞线3、竖向钢锚杆4、现

浇钢筋混凝土立柱7、现浇立柱竖向钢筋28形成刚性连接；现浇卸荷板17位于挡墙墙背回填

土中，通过焊接卸荷板顶底面钢筋，浇筑混凝土，与预制卸荷板16形成刚接，同时使预制卸

荷板16沿挡墙纵向在此刚接；基础抗滑齿墙18位于挡墙基础2的墙踵下方，与挡墙基础2为
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刚性连接；模块填芯碎石土19位于模块墙身5的内部，用于填筑密实模块墙身5的中间空心

部分，与模块墙身5和挡墙基础2之间均无连接；吊环20位于模块墙身5的内部，布置在模块

墙身5的墙面和墙背的箱壁上，离开箱内倒角100～200mm处，竖向在模块墙身5的模块高度

1/2处，墙背、墙面的箱内壁各设2根，共设4根，材料一般为Φ16钢筋，吊环20与模块墙身5为

刚性连接，与模块纵向Φ16钢筋25、模块Φ12闭合箍筋26、模块Φ16斜筋27、竖向环氧涂层

钢绞线3、竖向钢锚杆4之间均无连接；现浇锚索纵梁21位于衡重台现浇封顶23和模块墙身5

的挡墙墙面的一侧，与衡重台现浇封顶23为刚性连接，与模块墙身5为砂浆连接，与预应力

锚索22之间为刚性连接；预应力锚索22位于现浇锚索纵梁21和挡墙内侧的岩土之间，穿过

模块墙身5时为无粘结管道连接，与现浇锚索纵梁21为刚性连接，与挡墙内侧的岩石为刚性

连接；衡重台现浇封顶23位于上下墙段模块墙身5之间，与上、下墙段模块墙身5之间通过竖

向环氧涂层钢绞线3、竖向钢锚杆4，以及模块墙身5顶面预制时扦插的短钢筋形成刚性连

接，与现浇锚索纵梁21为刚性连接，与预应力锚索22为无粘结管道连接；模块纵向Φ16钢筋

24位于模块墙身5箱形构件的挡墙横断面的内外箱壁中，距构件顶面、底面、侧面的距离均

为50mm，内外箱壁各布置4根，与模块墙身5为刚性连接，与模块横向Φ16钢筋25、模块Φ12

闭合箍筋26、模块Φ16斜筋27均为焊接连接；模块横向Φ16钢筋25位于模块墙身5箱形构件

的挡墙纵向箱壁中，即设置模块纵向连接高强螺栓孔11的箱壁中，距构件顶面、底面、侧面

的距离均为50mm，两侧箱壁各布置4根，与模块墙身5为刚性连接，与模块纵向Φ16钢筋24、

模块Φ12闭合箍筋26、模块Φ16斜筋27、模块立柱竖向钢筋28均为焊接连接；模块Φ12闭合

箍筋26位于模块墙身5箱形构件的四个箱壁中，以及现浇钢筋混凝土立柱7中，距构件顶面、

底面、侧面的距离均为50mm，设置间距为200mm，角点处为100mm，与模块墙身5为刚性连接，

与模块纵向Φ16钢筋24、模块横向Φ16钢筋25、模块Φ16斜筋27均为焊接连接；模块Φ16斜

筋27位于模块墙身5箱形构件的四个角部，以及现浇钢筋混凝土立柱7中，距构件顶面、底

面、侧面的距离均为50mm，每个角顶、底面各设1根，与模块墙身5为刚性连接，与模块纵向Φ

16钢筋24、模块横向Φ16钢筋25均为焊接连接；模块立柱竖向钢筋28位于现浇钢筋混凝土

立柱7中，距构件顶面、底面、侧面的距离均为50mm，在现浇钢筋混凝土立柱7与模块墙身5箱

形构件的挡墙横断面的内外箱壁的结合部，各配5～6根，间距80～100mm，在现浇钢筋混凝

土立柱7中由模块横向Φ16钢筋25形成的环形相扣钢筋的角点处各配1根，现浇立柱竖向钢

筋28的钢筋直径d≥Φ22mm，现浇立柱竖向钢筋28与模块横向Φ16钢筋25为焊接连接，与挡

墙基础2中的同规格预埋钢筋为焊接连接；伸缩缝29位于挡土墙模块墙身5和挡墙基础2的

纵向的分段处，一个分段长度20～30m，伸缩缝宽度20～30mm，自墙顶至基础贯通，缝内填充

低发泡聚乙烯闭孔泡沫。

具体实施方式

[0019] 下面结合实施例对本发明作进一步说明：

实施例1

参照图10至图14，挡土墙高度6米，墙顶坡线为水平，公路Ⅰ级车道荷载宽度7.5米，

墙背填土为粉粘土，容重γ0=18.5KN/m³，内摩擦角φ=26°，内粘聚力C=15KPa，地基强度为

250KPa，地基水平，地基土容重γ1=19KN/m³，基底摩擦系数0.35，采用模块化设计该挡墙。

[0020] 设计方法步骤如下：
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（1）采用高度H=6m模块化悬臂式挡土墙，地基为土质地基，非浸水地区，确定基础

埋深1.5m，确定墙踵基础悬出b3=1 .7m，墙趾基础悬出b4=1 .0m，墙面与基础设现浇倒角u=

0.5m,v=0.5m，通过基础模块伸出的预埋钢筋，结合为一体；

（2）采用Ⅰ型模块，预制构件长度L0=2m，宽度b0=1.3m，高度h=0.48m，墙背箱壁厚度

b11=0.3m，墙面箱壁厚度b12=0.35m，模块沿挡墙纵向箱壁厚度a1=0.25m，箱体内壁四个角设

倒角，x=0.1m，y=0.1m，墙顶现浇钢筋混凝土厚度h4=0.4m，基础总宽度b=4.0m；设计计算参

数，墙顶填土水平，作用荷载分布宽度7.5米，等代土层厚度0.811米，墙背填土容重γ0=

18.5KN/m³，内摩擦角26°，内粘聚力C=15KPa，墙背直立光滑，墙背与填土摩擦角8.67°，设计

地基强度250KPa；

按库伦公式计算土压力得到：

主动土压力Ea=121.3KN，Ex=90.4KN，Ey=80.9KN，作用点高度Zy=1.405m，

整个墙踵上土的重力70.9KN，距墙趾的力臂Zw1=2.791m；

所述的符号意义如下：

Ea—挡土墙墙背主动土压力，单位：KN，

Ex—挡土墙墙背主动土压力的水平分力，单位：KN，

Ey—挡土墙墙背主动土压力的竖向分力，单位：KN，

Zy—挡土墙墙背主动土压力作用点距基底的高度，单位：m，

Zw1—挡土墙墙踵上土的重力重心距墙趾的距离，单位：m，

计算基底应力分布：

计算挡墙截面形心到墙趾的水平距离x0，

x0=（1.3×0 .4×1 .65+0 .35×4 .8×1 .175+0 .3×4 .8×2 .15+4 .0×0 .8×2 .0）/

6.84=1.8023米；

墙体重力：13.52KN（墙顶现浇）+97.5KN（箱体）+83.2KN （基础）=194.22KN，

土压力竖向分力Ey=80.9KN，作用点距墙趾2.3米，墙踵上土的重力70.9KN，距墙趾

的力臂Zw1=2.791m，土压力水平分力Ex=90.4KN，作用点距基底Zy=1.405米，

总的竖向力：∑P=346.02KN，基础宽度b=4米，

对地基梁中心（b/2）的力矩：

Mp=70.9×（2.791‑2）+80.9×（2.3‑2）+194.22×（1.8023‑2）‑90.4×1.405

=‑85.057KN.m（向墙趾方向转动），

σ1,2=σ́±σ"；其中σ́ =P/ab，σ"=6Mp/ab
2=6Pe/ab2，条形基础长度方向a取1m，

σ́ =P/b=346.02/4=86.505  KPa，σ"=6Mp/b
2=6×85.057/4²=31.896  KPa，那么，

地基应力强度：

墙趾σ1=86.505+31.896=118.40  KPa＜1.2×[σ0]=300  KPa，地基强度符合；

墙踵σ2=86.505‑31.896=54.61  KPa，

竖向力校核：（54.61+118.40）×4/2=346.02  KN，正确，

偏心距：e=Mp/∑P=85.057/346.02=0.246m＜0.167×4=0.67m，

抗滑稳定性验算：抗滑力=346.02×0.35=121.11KN，

Kc=121.11/90.4=1.34＞1.3；满足要求。

[0021] 抗倾覆稳定性：
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计算对墙址的力矩，倾覆力矩=Ex×1.405=127.01KN.m；

抗倾覆力矩=194.22×x0+Ey×2.3+70.9×Zw1=733.99KN.m；

抗倾覆安全系数，K0=733.99/127.01=5.78＞1.5；满足要求。

[0022] （3）确定模块挡墙钢绞线的配置，标准模块墙背侧每块配2束3根φs12.7环氧涂层

钢绞线，墙面侧每块配2束2根φs12.7环氧涂层钢绞线，标准强度1860Mpa，张拉预应力按

0.6fpk控制，每根钢绞线的张拉应力110.1KN，边块墙背、墙面箱壁各配1束钢绞线，采用在基

础锚固，在墙顶一端张拉的张拉方式；

模块墙身5底部的土压力水平力力矩：倾覆力矩=90 .4×（1 .405‑0 .6）=72 .77 

KN.m，

模块墙身5底部的预应力力矩：预应力力矩=110.1×1.15=126.62KN.m，

每个标准模块配Φ28HRB400竖向钢锚杆8根，墙背、墙面箱壁各4根，每根长度5.5

米，伸入地基板中0.35米，预留孔直径φ120mm，接驳器连接，孔内灌注1:2掺岩石胶砂浆；

墙身抗剪验算：Ex=90.4KN，每个块件配8根Φ28钢锚杆（未计入纵向连接高强螺栓

的抗剪），每米4根，容许剪应力：4×615.8/106×330000×0.4=325.1KN，墙身抗剪强度满足

要求；

模块普通钢筋配置：沿模块L0方向顶底面各配4根Φ16HRB400钢筋，每根长度

1.9m；沿模块b0方向顶底面各配4根Φ16HRB400钢筋，L型，每根长度1.2+0.4=1.6m；箍筋采

用Φ12HRB400闭合箍筋，间距0.2m，角部间距0.1m，长度分别为1.42m、1.32m、1.22m；顶底面

四个角共配8根Φ16HRB400斜筋，每根长度1.1m；箱体内壁设4根Φ16吊环，每根长度0.65m；

在钢绞线锚具前端，配100mm×100mm的φ8钢筋网片2个，间距150mm。

[0023] 纵向连接螺栓：每个模块单侧箱壁配4根M24高强螺栓；

现浇钢筋混凝土基础的配筋为，基础底面配Φ22HRB400钢筋，基础顶面配Φ

20HRB400钢筋，长度为3.9m，间距均为200mm，分布钢筋采用Φ12HRB400钢筋，间距200mm，基

础倒角配Φ16HRB400钢筋，间距200mm。

[0024] （4）采用C30钢筋混凝土Ⅰ型预制模块，预留钢锚杆和预应力钢束孔、螺栓孔，按排

水孔布置预留排水管孔，每个标准模块0.79m³重约1.98t，汽车吊吊装，在现场按边模块、标

准模块错缝安装，安装时，对齐锚栓孔、钢绞线孔，每层间铺筑20mm厚的1:2水泥砂浆，安插

竖向钢锚杆，可按2次安插，接驳器连接接长，钢锚杆竖向接缝错开0.5m，锚栓孔灌注岩石胶

砂浆，捣固密实；每层模块砌筑安装就位后将纵向连接高强螺栓紧固，并作防锈密封处理；

钢绞线在基础封锚，模块穿索，墙顶模块安装完成后，张拉竖向预应力钢绞线，压浆封锚；

现浇墙顶和护栏C30钢筋混凝土，将墙顶现浇混凝土配置的纵、横向钢筋，与顶层

模块箱壁顶面伸出的预埋钢筋焊接，使现浇层和模块浇筑成一体；墙背分层回填碾压，挡墙

墙背填土可按安装高度的一半进行施工，处理排水管和反滤包，最下一排排水管布置在墙

面地平以上0.3m左右，采用φ75mmPVC管，横向坡度3%，预制墙体块件时预留管孔，排水管纵

向间距2m，竖向排距2.5m，梅花型布置；墙背分层回填碾压至墙顶，进行墙面修整，完成模块

化挡土墙施工。

[0025] 实施例2

参照图15至图17，挡土墙高度12米，墙顶坡线为水平，公路Ⅰ级车道荷载宽度7.5

米，墙背填土为粉粘土，容重γ0=18.5KN/m³，内摩擦角26°，内粘聚力C=15KPa，地基水平，地
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基土容重γ1=20KN/m³，基底摩擦系数0.4，试采用模块化设计该挡墙。

[0026] 方法步骤如下：

（1）挡土墙的总高度H=12m，土质地基，非浸水地区，确定基础埋深2.5m，采用墙址

基础悬出b4=2.5m，踵基础悬出b3=1.0m，墙面与基础设现浇倒角u=0.5m，v=0.5m；在距基底h5
=7.3m处设预制卸荷板；

（2）采用高度H=12m  模块化卸荷板式挡土墙，下墙段采用开口箱预制构件，长度L0
=2m，宽度b01=2.2m，高度h=0.48m，墙背箱壁厚度b11=0.4m，墙面箱壁厚度b12=0.5m，挡墙纵向

箱壁厚度a1=0.3m，一端开口长度1.1m，安装时浇筑1.1×0.6m的立柱，箱体内壁四个角设倒

角，x=0.1m，y=0.1m，预制块件重约2.65t，墙顶现浇钢筋混凝土厚度h4=0.2m，基础总宽度b=

5.7m，齿墙尺寸b5=1.0m，h3=0.6m，布置在墙踵处；上墙段采用Ⅰ型标准构件，预制构件长度L0
=2m，宽度b02=1.3m，高度h=0.5m，墙背箱壁厚度b21=0.3m，墙面箱壁厚度b22=0.35m，挡墙纵向

箱壁厚度a2=0.25m，箱体内壁四个角设倒角，x=0.1m，y=0.1m，预制块件重约1.98t；卸荷板

布置在距基底h5=7.3m处，悬出b8=2.3m，衡重台总宽度b7=3.2m，卸荷板端头高度h6=0.35m，

根部高度h7=0.5m，变化段长度b9=1 .5m；设计计算参数，墙顶填土水平，作用荷载分布宽度

7.5m，等代土层厚度0.541m，墙背填土容重γ0=18 .5KN/m³，内摩擦角26°，内粘聚力C=

15KPa，墙背直立光滑，墙背与填土摩擦角8.67°，基底摩擦系数0.4，基底作厚度2米砂砾或

岩渣换填，设计地基强度[σ0]=300KPa；上、下墙段模块的中空部分均填筑碎石土芯土，容重

γ0=20KN/m³；

按库伦公式计算得到土压力计算结果：

位置               Ea(kN)      Ex(kN)     Ey(kN)       Zy(m)       Zx(m)

上墙土压力         128.139     63.586     111.249     8.121       6.441

卸荷板端部土压力   12.830      12.683     1.934       7.050       7.000

下墙土压力         174.484     172.490    26.302      3.400       4.700

卸荷板上填料重(包括超载)  =139.120(kN)  重心坐标(2.367,‑3.133)(相对于墙

面坡上角点)；

上墙段模块填筑芯土的重力43.88(kN)，重心距墙趾的距离为3.175m，下墙段模块

填筑芯土的重力105.56(kN)，重心距墙趾的距离为3.65m；

所述的符号意义如下：

Ea—挡土墙墙背主动土压力，单位：KN，

Ex—挡土墙墙背主动土压力的水平分力，单位：KN，

Ey—挡土墙墙背主动土压力的竖向分力，单位：KN，

Zy—挡土墙墙背主动土压力作用点距基底的高度，单位：m，

Zx—挡土墙墙背主动土压力作用点到墙趾的水平距离，单位：m，

Zw1—挡土墙卸荷板上土体的重心到墙趾的水平距离，单位：m；

计算基底应力及分布：

计算挡墙截面形心到墙趾的距离x0，

x0=（1.3×0.2×3.15+0.35×4.5×2.675+0.3×4.5×3.65+3.0×0.5×4.0+1.5

×0.35×6.25+1.5×0.15×6.0/2+5.8×0.5×2.75+5.8×0.4×4.5+5.7×1.0×2.85+1.0

×0.6×5.2+0.5×0.5/2×2.3333）/16.97=3.4176米；
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墙体重力16.97×25=424.25KN，土压力竖向分力∑Ey=139.485KN，卸荷板上土的

重力139.12KN，距墙趾的力臂Zw1=4.867m，填筑芯土的重力149.44KN，土压力水平分力∑Ex=

248.76KN，

总的竖向力：∑P=424.25+139.49+139.12+149.44=852.3KN，b=5.7m，

对地基梁中心（b/2）的力矩：

Mp=111.249×（6.441‑2.85）+1.934×（7.0‑2.85）+26.302×（4.7‑2.85）+139.12

×（4.867‑2.85）+43.88×（3.175‑2.85）+105.56×（3.65‑2.85）+424.25×（3.4176‑2.85）‑

63.586×8.121‑12.683×7.05‑172.49×3.4=1076.3‑1192.26=‑115.96KN.m，（向墙趾方向

转动），

σ1,2=σ́±σ"；

σ́ =P/ab，

σ"=6Mp/ab
2=6Pe/ab2，条形基础长度方向a取1m，

σ́ =P/b=852.3/5.7=149.53  KPa，σ"=6Mp/b
2=6×115.96/5.7²=21.41  KPa，

地基应力强度：

墙趾σ1=149.53  +21.41=170.94  KPa＜1.2×[σ0]=360  KPa，地基强度符合；

墙踵σ2=149.53  ‑21.41=128.12  KPa，

竖向力校核：（128.12+170.94）×5.7/2=852.32  KN，正确；

偏心距：e=  Mp/∑P=115.96/852.3=0.136m＜0.167×5.7=0.95m，

抗滑稳定性验算：总滑动力∑Ex=248.76KN，

抗滑力f1=852.3×0.4=340.92KN，

  Kc=340.92/248.76=1.37＞1.3，满足要求；

抗倾覆稳定性：

计算对墙址的力矩，倾覆力矩=1192.26KN.m；

抗倾覆力矩=111.249×6.441+1.934×7.0+26.302×4.7+139.12×4.867+43.88

×3.175+105.56×3.65+424.25×3.4176=3505.34KN.m；

抗倾覆安全系数，K0=3505.34/1192.26=2.94＞1.5；满足要求。

[0027] （3）确定模块挡墙钢绞线的配置根数、位置，下墙段墙背侧每块配2束4根φs15.2

环氧涂层钢绞线，墙面侧每块配2束2根φs15.2  环氧涂层钢绞线，标准强度1860MPa，张拉

预应力按0.75fpk控制，每根钢绞线的张拉应力193.9KN，

下墙段模块墙身底部的土压力水平力力矩：倾覆力矩=63.586×7.321+12.683×

6.25+172.49×2.6=993.26KN.m，

下墙段模块墙身底部的预应力力矩：预应力力矩=2×193.9×2.05=795KN.m；

下墙段预应力钢绞线锚固于挡墙基础中，张拉端锚固于卸荷板中；

上墙段墙背侧每块配2束3根φs12 .7环氧涂层钢绞线，墙面侧每块配2束2根φ
s12.7环氧涂层钢绞线，标准强度1860MPa，张拉预应力按0.6fpk控制，每根钢绞线的张拉应

力110.1KN，

上墙段模块墙身底部的土压力力矩：倾覆力矩=63 .586×（8.121‑7 .3）=52 .2 

KN.m，

上墙段模块墙身底部的预应力力矩：预应力力矩=110.1×1.15=126.62KN.m，
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上墙段预应力钢绞线一端锚固于卸荷板中，张拉端锚固于预制模块箱壁中；

下墙段每块配竖向8根Φ32HRB400钢锚杆，每根长度6.8米，伸入地基板中0.35米，

预留孔直径φ120mm；

上墙段每块配竖向8根Φ28HRB400钢锚杆，每根长度5.0米，伸入卸荷板中0.35米，

预留孔直径φ120mm；

模块普通钢筋配置：上墙段沿模块L0方向顶底面各配4根Φ16HRB400钢筋，每根长

度1.9m，沿模块b0方向顶底面各配4根Φ16HRB400钢筋，每根长度1.6m，采用Φ12HRB400闭

合箍筋，间距0.2m，角部间距0.1m，长度分别为1.42m、1.32m、1.22m顶底面四个角共配8根Φ

16HRB400斜筋，每根长度1.1m，箱体内壁设4根Φ16吊环，每根长度0.65m；纵向连接高强螺

栓：每个模块单侧配4根M24高强螺栓；

下墙段沿模块L0方向顶底面各配4根Φ16HRB400钢筋，每根长度1.9m，沿模块b0方

向顶底面各配4根Φ16HRB400钢筋，每根长度2.5m，开口段钢筋伸出构件0.73m，做成闭合

筋，模块Φ12闭合箍筋26采用Φ12HRB400闭合箍筋，间距0.2m，角部间距0.1m，长度分别为

1.72m、1.52m、1.32m，顶、底面四个角共配8根Φ16HRB400斜筋，每根长度1.3m，箱体内壁设4

根Φ16吊环，每根长度0.65m；钢筋距边缘保护层厚度50mm，单面焊接长度10d；

下墙段模块为开口箱预制构件，安装时设1.1m（横断面方向）×0.6m（挡墙纵向）的

现浇立柱，现浇立柱配筋为：沿预制构件边缘纵向配6根Φ22HRB400钢筋，墙背侧、墙面侧共

配12根，间距0.1m，沿挡墙横断面方向单边配4根Φ22HRB400钢筋，共配8根，其中4根设置在

箱壁Φ16钢筋形成的闭合环的角内侧，间距分别为0.18m和0.37m，立柱竖向钢筋长度6.4m，

通长布置，其中伸入地基梁中0.4m，按2m高度左右接驳器连接一次，50%的接头错开0.5m，按

2m高度左右浇筑一次立柱混凝土；模块的Φ16斜筋，预制时伸出构件外，立柱浇筑前与箱壁

Φ16钢筋焊接；箱壁的Φ12箍筋，合成一个闭合箍筋，布置间距不变；

纵向连接螺栓：每个模块单侧配4根M24高强螺栓；现浇立柱处取消螺栓连接；

卸荷板采用预制C30钢筋混凝土实心板，总长度4.5米，分为长度2.2米预制和2.3

米现浇段，预制宽度1米，厚度0.5米，现浇段长度2.3米，厚度0.35～0.5米，待挡墙墙背回填

至卸荷板高度后，焊接与预制段的钢筋，浇筑混凝土；卸荷板配HRB400普通钢筋，顶面每米

宽度配6根Φ20钢筋，间距180mm，保护层厚度50mm，底面每米宽度配6根Φ16钢筋，间距

180mm，保护层厚度50mm，沿挡墙纵向分布筋采用Φ12，间距200mm，净保护层厚度30mm；

卸荷板验算，采用C30混凝土，卸荷板悬出长度l0=2.3米，板端头厚度0.35米，根部

厚度0.5米，钢筋中心至边缘距离50mm，卸荷板以上填土高度4.7米，计算容重20KN/m³，结构

重要度系数1.0，恒载系数1.2，车辆荷载等代土层厚度0.541米，则作用在悬臂板的均布荷

载集度，q0=（4.7+0.541）×20×1.2=125.8KN/m，设计弯矩：

Md=  q0×l0
²/2=125.8×2.3²/2=332.74  KN.m，板底面每米配6根Φ16，则受压区高

度，x=0.029m，板顶面配筋计算面积：

Ag=13800×1.0×0.029/330000=1213mm²，配6根Φ16面积为1207mm²即可，每米实

配6根Φ20面积1885.2mm²，满足要求；

现浇钢筋混凝土基础的配筋为，基础底面配Φ25HRB400钢筋，基础顶面配Φ

20HRB400钢筋，长度为5.6m，间距均为200mm，分布钢筋采用Φ12HRB400钢筋，间距200mm，基

础倒角配Φ16HRB400钢筋，间距200mm。
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[0028] （4）预制C30钢筋混凝土模块，下墙段开口箱为一种规格，安装时竖向为通缝，上墙

段为Ⅰ型箱型构件，分边块和标准模块，安装时竖向错缝安装；模块预制时预留钢锚杆和预

应力钢束孔、螺栓孔，按排水孔布置预留排水管孔，下墙段开口箱标准块件1.06m³重约

2.65t；采用汽车吊吊装，在现场进行组装，竖向每层间铺筑厚度20mm的水泥砂浆，安装时，

挡墙墙背填土可按安装高度的一半进行，下墙段预应力钢束张拉后，可回填至卸荷板高度，

箱体内芯土回填，随挡墙安装高度同时进行，小型打夯机压实；安插竖向钢锚杆，下墙段可

按2次安插，接驳器连接接长，接缝错开0.5米，上墙段可一次安插，锚栓孔灌注1:2岩石胶砂

浆，捣固密实；安装时，钢绞线在基础封锚，模块穿索，按分段安装高度浇筑现浇钢筋混凝土

立柱7，卸荷板模块安装完成后，张拉预应力钢束，压浆封锚，然后浇筑卸荷板现浇段，安装

上墙段模块，张拉预应力钢束，压浆封锚，上墙段墙背回填碾压；

现浇挡土墙封顶和护栏C30钢筋混凝土，挖除临时回填土或拆除支架，处理排水管

和反滤包，排水管布置在墙面地平以上0.3米左右，采用φ75mmPVC管，横向坡度3%，预制墙

体模块时预留管孔，排水管纵向间距2米，竖向排距2.5米，梅花型布置；墙背分层回填碾压

至墙顶，进行墙面修整，完成模块化挡土墙施工。

[0029] 实施例3

参照图18至图20，挡土墙高度18米，墙顶坡线为水平，公路Ⅰ级车道荷载宽度7.5

米，墙背填土为粉粘土，容重γ0=18.5KN/m³，内摩擦角26°，内粘聚力C=15KPa，地基水平，地

基土容重γ1=19KN/m³，基底摩擦系数0.35，采用模块化设计该挡墙。

[0030] 方法步骤如下：

（1）挡土墙总高度H=18m，土质地基，非浸水地区，设计基础埋深3.0m，墙踵基础悬

出b3=3.0米，墙趾基础悬出b4=1.5m，墙面基础设倒角u=0.5m×v=0.5m；在距基底11.6m处设

预应力锚索，

（2）采用锚索+模块化悬臂挡墙，挡墙总高度H=18m，上墙段墙高6.2m，下墙段墙高

h5=11.8m，衡重台宽b7=1.9m，衡重台采用厚度0.4m的钢筋混凝土现浇板，与锚索纵梁浇筑为

一个整体；上墙段采用Ⅰ型标准模块，预制构件尺寸：L0=2m，b02=1.3m，h=0.48m，墙背箱壁厚

度b21=0.3m，墙面箱壁厚度b22=0.35m，挡墙纵向箱壁厚度a2=0.25m；下墙段为非标模块，预制

构件尺寸：L0=2m，b01=3.2m，h=0.48m，b11=0.4m，  b12=0.5m，a1=0.3m，墙宽方向中间设横隔板

厚度0.3m，墙顶现浇钢筋混凝土厚度h4=0.2m，基础总宽度b=7.7m，h1=1.2m，h2=0.8m，基础变

高段b6=2m，齿墙宽度b5=1.5m，厚度h3=1.0m，布置在墙踵处；预应力锚索布置在距基底11.6m

处，采用φ150mm锚索，索长Lm=40m，与水平面夹角α=20°；设计计算参数，墙顶填土水平，作

用荷载分布宽度7.5米，等代土层厚度0.541米，墙背填土容重γ0=18 .5KN/m³，内摩擦角

26°，内粘聚力C=15KPa，墙背直立光滑，墙背与填土摩擦角8.67°，设计地基强度500KPa；

按库伦公式计算得到土压力计算结果：

上墙段土压力

Ea=118.120(kN)  Ex=86.334(kN)  Ey=80.614(kN)，

  作用点高度  Zy=1.306(m)（距基底总高度13.106m）；

下墙段土压力

Ea=666.398(kN)  Ex=658.783(kN)  Ey=100.455(kN)  ，作用点高度Zy=4.987(m)，

衡重台上填料重(包括超载)  =  108.965(kN)  重心坐标(1.933,‑4.133)(相对于
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墙面坡上角点)；

所述的符号意义如下：

Ea—挡土墙墙背主动土压力，单位：KN，

Ex—挡土墙墙背主动土压力的水平分力，单位：KN，

Ey—挡土墙墙背主动土压力的竖向分力，单位：KN，

Zy—挡土墙墙背主动土压力作用点距基底的高度，单位：m，

Zx—挡土墙墙背主动土压力作用点到墙趾的水平距离，单位：m，

Zw1—挡土墙衡重台上土体的重心到墙趾的水平距离，单位：m；

计算基底应力分布：

计算截面形心x0距墙趾的距离，

x0=（1.3×0.2×2.15+0.35×6.0×1.675+0.3×6.0×2.65+3.2×0.4×3.1+0.5

×10 .2×1 .75+0 .3×10 .2×3 .15+0 .4×10 .2×4 .5+5 .7×1 .2×2.85+2×0 .8×6 .7+2×

0.4/2×6.3667+1.5×1.0×6.95+0.5×0.5/2×1.3333+0.4×1.1×1.3）/28.58=93.6628/

28.58=3.2772米；

墙体重力28.58×25=714.5KN，土压力竖向分力∑Ey=181.069KN，衡重台上土的重

力108.965KN，到墙趾的水平距离Zw1=3.433m，土压力水平分力∑Ex=745.117KN，

锚索设置，沿纵向每4米配置1根索，每索配10根φ s15 .2钢绞线，标准强度

1860MPa，张拉预应力按0.75fpk控制，每根钢绞线的张拉应力193.9KN，

每根索力10×193 .9=1939KN，锚索水平倾斜角20°，水平力1822 .064KN，竖向力

663.177KN，折合纵向1米的水平力455.516KN，竖向力165.794KN，作用点在距基底11.6米

处。

[0031] 总的竖向力：∑P=714.5+181.069+108.965+165.794=1170.33KN，

计入锚索水平力后的总的水平力：∑Ex=745.117‑455.516=289.60KN，

σ1,2=σ́±σ"，σ́ =P/b，σ"=6Mp/b
2，

σ́ =P/b=1170.33/7.7=151.99，

对地基梁中心（b/2=3.6m）的力矩：

Mp=80 .614×（2.8‑3 .85）+100 .455×（4.7‑3 .85）+108 .965×（3.433‑3 .85）+

165.794×（1.5‑3.85）+714.5×（3.2772‑3.85）+455.516×11.6‑86.334×13.106‑658.783

×4.987=23.564KN.m，（向墙踵方向转动），

σ"=6Mp/b
2=6×23.564/7.7²=2.38，

墙趾处：σ1=151.99‑2.38=149.61KPa

墙踵处：σ2=151.99+2.38=154.37＜1.2×[σ0]=600KPa，地基强度符合；

竖向力校核：（154.37+149.61）×7.7/2=1170.32  KN，正确；

偏心距：e=Mp/∑P=23.564/1170.33=0.02m＜0.167×7.7=1.29m,

抗滑稳定性验算：总滑动力∑Ex=745.117‑455.516=289.60KN，

抗滑力f1=1170.33×0.35=409.62KN，

Kc=409.62/289.60=1.41＞1.3，满足要求；

抗倾覆稳定性：

计算对墙址的力矩，倾覆力矩  M p=86 .334×13 .106+658 .783×4 .987=
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4416.8KN.m，

抗倾覆力矩MK=80 .614×2 .8+100 .455×4 .7+108 .965×3 .433+165 .794×1 .5+

714.5×3.2772+455.516×11.6=8946.17KN.m；

抗倾覆安全系数，K0=8946.17/4416.8=2.03＞1.5；满足要求。

[0032] 锚索抗拉拔验算：

锚索锚固长度36.5米，在墙背回填段13米，索周极限摩阻强度60KPa，进入原状土

层23.5米，索周极限摩阻强度200KPa，索拉拔力f1=1939KN，索径150mm，抗拉拔力，

f2=0.15×π（13×60+23.5×200）=2582KN，

f2/f1=2582/1939=1.33，满足要求；

若遇基岩，锚索入岩10～15m即可满足要求。

[0033] （3）确定钢绞线的配置根数、位置，下墙段墙背侧每块配2束3根φs15.2环氧涂层

钢绞线，墙面侧每块配2束3根φs15 .2环氧涂层钢绞线，标准强度1860MPa，张拉预应力按

0.75fpk控制，每根钢绞线的张拉应力193.9KN，

下墙段模块墙身底部的作用力矩：倾覆力矩=455.516×10 .8‑86 .334×12.306‑

658.783×4.187=1098.82KN.m，墙背箱壁受压、墙面受拉；

下墙段墙身竖向预应力力矩：0；

墙面箱壁竖向预应力钢绞线受拉，应力强度为850  MPa＜1395  MPa；

下墙段预应力钢绞线锚固于挡墙基础中，张拉端锚固于现浇衡重台中；

上墙段墙背侧每块配2束3根φs12 .7环氧涂层钢绞线，墙面侧每块配2束2根φ
s12.7环氧涂层钢绞线，标准强度1860MPa，张拉预应力按0.6fpk控制，每根钢绞线的张拉应

力110.1KN，

上墙段衡重台顶面的土压力力矩：倾覆力矩=‑86.334×1.306=‑112.75  KN.m，

上墙段衡重台顶面的预应力力矩：预应力力矩=110.1×1.15=126.62KN.m，

上墙段预应力钢绞线锚固于衡重台实体板中，张拉端锚固于预制模块箱壁中；

下墙段每块配竖向8根Φ32HRB400钢锚杆，每根长度11.2米，伸入地基梁中0.6米，

预留孔直径φ120mm；

上墙段每块配竖向8根Φ28HRB400钢锚杆，每根长度6.5米，伸入衡重台实体板中

0.35米，预留孔直径φ120mm；

模块普通钢筋配置：上墙段沿模块L0方向顶底面各配4根Φ16HRB400钢筋，每根长

度1.9m，沿模块b0方向顶底面各配4根Φ16HRB400钢筋，每根长度1.6m，采用Φ12HRB400闭

合箍筋，间距0.2m，角部间距0.1m，长度分别为1.42m、1.32m、1.22m顶底面四个角共配8根Φ

16HRB400斜筋，每根长度1.1m，箱体内壁设4根Φ16吊环，每根长度0.65m；纵向连接高强螺

栓：每个模块单侧配4根M24高强螺栓；

下墙段沿模块L0方向顶底面各配6根Φ20HRB400钢筋，每根长度1.9m，沿模块b0方

向顶底面各配4根Φ20HRB400钢筋，每根长度3.5m，采用Φ12HRB400闭合箍筋，间距0.2m，角

部间距0.1m，顶底面四角共配16根Φ16HRB400斜筋，长度分别为1.3m、1.15m，箱体内壁设4

根Φ20吊环，每根长度0.75m；钢筋距边缘保护层厚度50mm，单面焊接长度10d；

纵向连接螺栓：上墙段每个模块单侧配4根M24高强螺栓，下墙段每个模块单侧配6

根M28高强螺栓；
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衡重台采用C30钢筋混凝土实心板，长度3.2m，厚度0.4m，衡重台实心板配HRB400

普通钢筋，顶面沿挡墙纵向每米宽度配6根Φ12钢筋，间距180mm，保护层厚度50mm，底面沿

挡墙纵向每米宽度配6根Φ16钢筋，间距180mm，保护层厚度50mm，箍筋配Φ12钢筋，间距

200mm，净保护层厚度30mm；衡重台现浇板钢筋与下墙段顶层模块顶面伸出的竖向钢筋焊接

为一体；衡重台顶底板钢筋伸入锚索纵梁并焊接为一体，一同浇筑；

现浇钢筋混凝土基础的配筋为，基础底面配Φ28HRB400钢筋、基础顶面配Φ

22HRB400钢筋，长度为7.6m，间距均为200mm，分布钢筋采用Φ12HRB400钢筋，间距200mm，基

础倒角配Φ16HRB400钢筋，间距200mm。

[0034] （4）预制C30钢筋混凝土模块，预留钢锚杆和预应力钢束孔、螺栓孔，按排水孔布置

预留排水管孔，下墙段预制时还应注意预留锚索孔，下墙段箱体每块1.8m³重约4.5t；衡重

台实心板整体现浇，长度3.2m，厚度0.4m；模块汽车吊吊装，在现场进行组装，安装时，挡墙

墙背填土可按安装高度的一半进行，安插竖向钢锚杆，也可分段安插，接驳器连接，钢锚杆

竖向接缝错开0.5m，钢锚杆孔灌注岩石胶砂浆，捣固密实；安装时，钢绞线在基础封锚，模块

穿索，衡重台下的模块安装完成后，张拉下墙段预应力钢束，压浆封锚；墙背回填碾压至衡

重台高度，下墙段预应力钢束张拉完成；上墙段安装1米高后，可进行锚索钻孔、注浆，分两

阶段张拉钢绞线，锚索钢绞线第一次张拉后，墙背回填碾压至墙顶，再进行锚索钢绞线第二

次张拉，压浆封锚；

现浇墙顶和护栏C30钢筋混凝土，挖除临时回填土或拆除支架，处理排水管和反滤

包，排水管布置在墙面地平以上0.3米左右，采用φ75mmPVC管，横向坡度3%，预制墙体块件

时预留管孔，排水管纵向间距2米，竖向排距2.5米，梅花型布置；墙背分层回填碾压至墙顶，

进行墙面修整，完成模块化挡土墙施工。

[0035] 以上记载，仅为利用本发明技术内容的实施例，任何熟悉本项技术/  技艺者运用

本发明所做的修饰、变化，皆属本创作主张的专利范围，而不限于实施例所揭示者。
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