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摘要：为便于预制装配式悬臂挡土墙的推广及应用，在对国

内外研究及应用现状分析基础上，提出了基于承插和栓接组

合连接的预制装配式悬臂挡土墙，研究了总体构型、结构计

算及安装工艺，从理论分析、试验验证和工程应用三方面进

行了论证。提出的基于承插和栓接组合式连接的预制装配

式悬臂挡土墙满足结构安全要求，便于预制和安装，施工速

度快，工艺完善，具有较大的推广价值。

关键词：承插栓接组合；预制装配；悬臂挡土墙；安装工艺

中图分类号： U417. 1+1 文献标志码： A

Prefabricated Cantilever Retaining 
Wall Based on Combination of Socket 
and Bolt Connection

YUAN　Shengqiang1 ， HUA　Feng1 ， JIN　Zhongliang2 ，
ZHAO　Yong1， ZHAO　Weihua2， LIN　Jingci3， SHEN　Wei3

（1. Shanghai Municipal Engineering Design Research Institute 
（Group） Co.， Ltd.， Shanghai 200092， China； 2. Jianhua 
Construction Materials （China） Co.， Ltd.， Zhenjiang 212000， 
China；3. Shanghai Road and Bridge （Group） Co.， Ltd.， Shanghai 
200433， China）

Abstract：To facilitate the promotion and application of 
prefabricated retaining walls， this paper analyses current 
research and application status both domestically and 
internationally， and proposes a prefabricated cantilever 
retaining wall that utilizes combined connections using 
socket and bolt. The overall configuration， structural 
calculation， and installation process are studied， and 
three aspects including theoretical analysis， experimental 
verification， and engineering application are discussed. 
The proposed prefabricated cantilever retaining wall 
meets structural safety requirements while offering fast 
and convenient prefabrication and installation， and has 
significant value for widespread application.
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当前预制装配式技术在建筑结构、桥梁结构等

专业领域得到了长足的发展及推广应用，但在道路

工程方向研究及应用较少。由于受建设用地限制，

城市道路工程中悬臂式挡土墙应用最为普遍，目前

多采用现浇施工方式，但现浇方式存在施工工期较

长、现场环境污染较大、构件强度难以控制、外观不

佳等缺点，并且周边居民对现浇施工意见颇大，因此

采用预制装配式悬臂挡土墙的需求越来越多。

已有工程技术人员对预制装配式挡土墙进行了

若干尝试、研究和实践。赵御祺［1］提出了双曲和锥

面薄壳悬臂式挡土墙；曾向荣［2］提出的装配式钢筋

混凝土挡土墙以及中国市政西南设计研究院［3］编制

的城市道路装配式挡土墙图集，主要结构形式为部

分预制装配式扶壁挡土墙；文献［4］提出了采用锚栓

连接的全预制装配式扶壁挡土墙；文献［5-8］对二级

垛式新型悬臂式挡土墙进行了研究分析；蒋梅东［9］

进行了装配式挡土墙的结构设计与试验研究；刘曙

光等［10］研究了新型装配式悬臂挡土墙的承载性能；

刘泽等［11］对装配式悬臂挡土墙的节点连接进行了研

究；徐健等［12-13］提出了基于锚栓连接的预制装配式挡

土墙；石雪飞等［14］对挡土墙墙顶护栏车辆撞击进行

了分析。上述研究促进了预制装配式悬臂挡土墙的

技术发展，但研究中的连接节点设计存在不足，且未

涉及构件的模数化及安装施工的便捷性。

本文基于理论分析、试验验证和工程应用三方

面，旨在对预制装配式悬臂挡土墙的构件总体构型、

结构设计及安装工艺等方面进行创新，提出结构安
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全性高、预制及安装便捷、速度快的预制装配式悬臂

挡土墙。

1 总体构型 

1. 1　构件模数化　

预制装配式悬臂挡土墙可分为若干个纵向预制

节段，每个纵向预制节段又可拆分为预制底板和预

制立壁两部分，底板和立壁在工厂生产，并预留吊点

和连接件，运输至现场后，通过竖向连接、纵向连接

依次拼装成型。悬臂式挡土墙预制立壁一端插入预

制底板的承口内，并在缝隙内用填充材料密封，该方

式称为承插式连接；通过将预制立壁预留孔洞的一

端套入预制底板预埋螺栓并锁紧的连接方式称为栓

接式连接；采用承插式连接和栓接式连接组合方式

的连接形式称为承插和栓接组合式连接。承插和栓

接组合式预制装配式悬臂挡土墙如图1所示，图中B

为构件厚度，W为底板长度，H为立壁高度。

为便于生产、运输、吊装及安装，预制构件尺寸

应满足表1所示的尺寸要求。

根据表1，可得出立壁高度H与节段长度L之间

的关系为：①H≤3. 0 m 时，L=5. 0 m；②H＞3. 0 m
时，L=2. 5 m。根据预制模数化及挡土墙高差过渡

要求，H级差宜采用 250 mm。经耦合计算，可得出

各预制构件的尺寸，如表2所示。

由表 2 可知，预制立壁最大尺寸为 5. 0 m×
2. 5 m×0. 4 m，预制底板最大尺寸为 5. 1 m×
2. 5 m×0. 4 m；立壁最大质量为 13. 0 t，底板最大质

量为18. 5 t，均满足常规车辆限重以及运输路线上桥

梁等构筑物限载的要求，同时，在吊装作业过程中，

可选用汽车吊等小型吊装设备来完成。

1. 2　构件间的连接　

1. 2. 1　竖向连接　

预制装配式悬臂挡土墙的关键是立壁和底板的

竖向连接。本文提出采用承插和栓接组合方式进行

连接：① 底板设置U型承口，立壁相应位置设置承

插端与承口匹配，底板承口及立壁承插端位置均需

增加配筋对其结构进行加强，承口尺寸需略大于承

插端尺寸，使得底板与立壁之间能够快速拼装定位，

并需控制构件的安装精度，使拼装后预制立壁与预

制底板之间的最大间隙不大于1 cm；② 底板内设有

预埋L型连接螺栓，连接螺栓作为连接立壁与底板

的重要受力构件，其布置形式、强度等级、直径等指

标须满足挡墙的受力要求，立壁下部内侧设置腋角，

在腋角内设置与预埋连接螺栓相匹配的孔洞，腋角

孔洞位置需考虑紧固螺母的操作空间，通过预埋连

接螺栓上紧固螺母，使立壁与底板连接成整体结构，

安装时在孔洞内填筑灌浆材料保护预埋螺栓。

图1　承插和栓接组合式预制装配式悬臂挡土墙拼装图

Fig. 1　Prefabricated cantilever retaining wall with 
combined connections of socket and bolt

表1　预制构件尺寸要求

Tab. 1　Requirements for dimensions of prefabricated components

边界要求

强约束要求

弱约束要求

设计

运输
吊装
安装
模板

立壁高度H （1. 0~5. 0 m）
底板长度W （1. 4~5. 1 m）

节段长度≤12. 16 m，节段高度≤2. 70 m，节段宽度≤2. 80 m
预制构件质量≤26 t
简便，减少二次浇筑

标准化、减量化

表2　预制构件尺寸

Tab. 2　List of dimensions of prefabricated compo⁃
nents

mm

挡土墙代号

H200
H250
H300
H350
H400
H450
H500

节段长度

5 000
5 000
5 000
2 500
2 500
2 500
2 500

立壁高度

1 600
2 100
2 600
3 500
4 000
4 500
5 000

底板长度

3 000
3 300
3 700
4 000
4 200
4 600
5 100

构件厚度

400
400
400
400
400
400
400
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1. 2. 2　纵向连接　

为了避免路基不均匀沉降及混凝土热胀冷缩引

起悬臂挡土墙结构发生破坏，现浇悬臂挡土墙一般

每隔10~20 m设置一道沉降缝。而预制装配式悬臂

挡土墙受运输及吊装等因素制约，节段长度为2. 5~
5. 0 m，每个节段之间的连接可按下述2种方式。

（1）企口缝连接：在立壁间、底板间的边缘处宜

预留孔洞，用对拉螺栓连接（图2a），完成螺栓安装后

应及时回填混凝土进行封闭。

（2）后浇带连接：在立壁间、底板间的边缘处设

置预留钢筋，现场通过铺设连接钢筋及后浇混凝土

完成节段之间的纵向连接（图2b）。

2 结构分析 

和现浇悬臂挡土墙一样，预制装配式悬臂挡土

墙整体结构设计采用极限状态设计的分项系数法，

挡土墙墙体、墙趾、墙踵均按照悬臂梁计算，设计基

本参数为地基土和填料土的常规物理力学性质、车

辆和人群荷载、防撞墙水平撞击荷载等，依据各种工

况确定荷载（图3）组合，验算各种荷载组合下的挡土

墙抗滑移稳定性、抗倾覆稳定性、地基承载力等［9］。

图中Nt为单个螺栓最大拉力设计值，Nv为单个螺栓

最大剪力设计值。

不同于现浇悬臂挡土墙，预制装配悬臂挡土墙

结构设计需考虑 2个问题：① 防撞墙撞击荷载大小

及分布；② 预制装配的连接部位的结构计算。

2. 1　防撞墙碰撞模拟分析　

根 据《城 市 道 路 交 通 设 施 设 计 规 范》

（GB 50688—2011）的相关规定，防撞护栏的防撞等

级分为五级。分析采用SB级大客车要求，车辆质量

为 10 t，碰撞速度为 80 km⋅h-1，撞击角度为 20°，设计

防护能量为280 kJ。
建立车辆及防撞护栏的模型，采用 Ls-dyna 

11. 0软件进行碰撞仿真分析底板螺栓的受力情况。

假定挡土墙底板为全约束状态，且挡土墙构件不会

因为撞击发生破坏。碰撞模型见图4，碰撞工况分析

见图 5。根据碰撞模拟分析，底板螺栓受力情况

见表3。

根据碰撞模拟分析，撞击端部相对于撞击中部

碰撞荷载分布长度略小，螺栓受力略大，碰撞模拟结

果与实际情况吻合。

底板螺栓承受的最大轴向力为 100 kN，最大剪

力值为 95 kN，远小于设计采用螺栓的设计值（受拉

承载力220 kN，受剪承载力183 kN），螺栓连接能够

承受车辆撞击所产生的偶然的作用力组合情形。

2. 2　连接部受力的有限元分析　

按照高度为5 m的组合式悬臂挡土墙实际设计

尺寸建立有限元计算模型，实体部分采用C3D8R（3
维8节点线性减缩积分单元）单元划分网格，网格尺

寸为 50 mm。钢筋采用T3D2（3维 2节点线性桁架

单元）单元划分网格，网格尺寸为 100 mm。混凝土

采用混凝土损伤塑性（Concrete Damaged Plasticity）
本构模型，钢筋采用两折线本构模型。

模型的计算荷载包括作用于立壁上随深度变化

图2　相邻预制构件之间的连接

Fig. 2　Connections between adjacent fabrication 
components

图3　装配式悬臂挡土墙荷载

Fig. 3　Load of prefabricated cantilever retaining 
wall

图4　碰撞模型

Fig. 4　Impact model

350



第 3 期 袁胜强，等：基于承插和栓接组合的预制装配式悬臂挡土墙

的土压力，及立壁顶部防撞墙的水平力和竖向力。

计算结果如图6所示。

根据现行规范要求，提出计算荷载组合（表 4），

按最不利荷载组合Ⅳ，挡土墙立壁顶端的最大变形

为3. 525 mm，考虑到墙体本身高度为5 m，结构实际

位移量不超过墙身高度的1‰，结构偏安全。立壁最

大主应力位于螺栓孔与螺栓垫板附近，最大值为

2. 027 MPa；底板最大主应力位于螺栓预埋点附近，

最大值为 1. 731 MPa，小于 C40 混凝土的抗拉强度

标准值 2. 39 MPa，结构偏安全。根据计算分析，该

结构形式可满足设计使用要求。

图5　碰撞工况分析

Fig. 5　Analysis of impact

表3　底板螺栓受力情况分析

Tab. 3　Analysis of force on bottom plate bolts

工况

撞击端部
撞击中部

螺栓最大轴向力/kN
100
60

最大剪切力/kN
95
80

图6　有限元分析结果

Fig. 6　FEM analysis results

表4　荷载组合

Tab.4　Load combination

组合

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

荷载组合名称

挡土墙结构重力、墙顶上的有效永久荷载、填土重力、填土侧压力荷载组合
组合Ⅰ与车辆荷载引起的土侧压力、人群荷载、人群荷载引起的土侧压力组合

组合Ⅱ与地震作用力组合
组合Ⅱ与作用于墙顶护栏上的车辆碰撞力组合
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2. 3　螺栓设计理论计算　

2. 3. 1　计算模型　

为便于理论计算，预制悬臂式挡土墙的计算模

型如图 4 所示，计算假定如下：① 不考虑被动土压

力、承插作用力及摩擦力等有利作用；② 所有螺栓

具有足够的锚固长度；③ 螺栓群承受的剪力和拉力

由每个螺栓均匀承担，单排布置时，同时达到极限状

态；双排布置时，螺栓群承受的拉力与各排螺栓的力

臂长度成正比，外排螺栓先达到极限状态。

2. 3. 2　计算方法　

经推导，螺栓单排布置时，有

Nv = γ0 Lb(Q + γQ Ex) （1）

N t =
γ0 Lb[ ]2QH + γQ( )2ExCa + Ey B

B + 2s
（2）

螺栓双排布置时，有

Nv = 1
2 γ0 Lb(Q + γQ Ex) （3）

N t =
γ0 Lb( )B + 2s2 [ ]2QH + γQ( )2ExCa + Ey B

( )B + 2s1
2 + ( )B + 2s2

2  （4）

2种螺栓布置形式下均需满足式（5）：

( Nv

N b
v )

2

+ ( N t

N b
t )

2

≤ 1 （5）

式中：Nv为单个螺栓最大剪力设计值，N；γ0为结构重

要性系数；Lb为螺栓的布置间距，mm；Q为每延米车

辆横向碰撞荷载标准值，kN·m-1，依据道路线型、路

侧危险度、运行速度、车辆构成等因素按照《公路交

通安全设施设计细则》（JTG/T D81—2017）的相关

规定选取；γQ为可变荷载的分项系数，对结构起不利

作用时，γQ=1. 5；Ex为由车辆荷载和土自重引起的

每延米主动土压力标准值的水平分量，kN·m-1；Nt为

单个螺栓最大拉力设计值，N；H为挡土墙墙身高度，

mm；Ca为由车辆荷载和土自重引起的每延米主动土

压力合力点至预制底板顶面的距离，mm；Ey 为由车

辆荷载和土自重引起的每延米主动土压力标准值的

竖向分量，kN·m-1，计算设计值时分项系数按可变荷

载考虑，当墙背竖直时，取为零；B 为挡土墙厚度，

mm；s为螺栓布置时至预制立板内边缘的距离，m；

s1、s2分别为第1排、第2排螺栓至预制立板内边缘的

距离，mm；Nv
b为单个螺栓抗剪承载力设计值，N；Nt

b

为单个螺栓抗拉承载力设计值，N。

2. 3. 3　计算结果　

假定螺栓规格为高强螺栓M27，计算出不同挡

土墙高度下含承插口部位的最大螺栓间距，如表 5

所示。表中的计算条件未考虑地下水的影响，未考

虑承插口的有利作用；护栏设计等级为SB级；采用

库仑方法计算墙背的主动土压力，不考虑墙趾前的

被动土压力；考虑结构重要性系数为1. 05。

由表 5可知，当螺栓间距为 250 mm时，H400以

下 挡 土 墙（不 包 括 H400）宜 采 用 单 排 布 置 ，

H400~H500挡土墙宜采用双排布置。

3 试验验证 

为进一步检验连接的可靠性，分别选取承插式

挡土墙、栓接式挡土墙和组合式挡土墙作为试验对

象，验证挡土墙在运行期间连接部位的可靠性。

3. 1 试验加载

试验加载系统由型钢立柱、斜柱、分配梁、水平

梁和水平托架组合而成，2台千斤顶分别安装于水平

托梁上，可提供推力荷载并与挡墙形成自平衡系统。

试验加载装置如图7所示。

3. 2 试验结果

挡土墙破坏过程分弹性阶段、带裂缝工作阶段

与最终破坏阶段，其中底板裂缝开展后钢筋应力迅

速增加且最终屈服导致构件破坏。

当侧压力作用于挡土墙立壁时，槽口处混凝土

表5　螺栓布置验算结果

Tab. 5　Calculation results of bolt arrangement

挡土墙代号

H325
H350
H400
H450
H500
H400
H450
H500

螺栓布置
形式

单排
单排
单排
单排
单排
双排
双排
双排

螺栓强度
等级

8. 8级
8. 8级
8. 8级
8. 8级
8. 8级
8. 8级
8. 8级
8. 8级

螺栓直径/
mm
27
27
27
27
27
27
27
27

最大螺栓
间距/mm

312
283
235
198
168
401
336
285

图7　挡土墙试验加载装置

Fig. 7　Loading device for retaining wall test
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首先开始出现裂缝，此后立壁在等截面段将随着侧

压力的逐渐增加而逐渐出现新的裂缝；底板尚未开

裂前，立壁钢筋受拉侧钢筋应力较大，而底板处钢筋

应力很小，随着侧压力由立壁传至底板且不断增大，

底板与立壁承插端相接处将出现负弯矩引起底板顶

面开裂，该处钢筋应力急剧增加，超过立壁受拉钢筋

应力，伴随着荷载进一步增加，底板在填土外侧出现

正弯矩引起底板底面开裂。

随着底板钢筋应力进一步增大，立壁钢筋应力

相对较小，底板钢筋承担了较大的外力，此后底板主

要裂缝相互贯通，钢筋最终屈服。

水平承载力试验值所得结果如下：采用承插式

连接的挡土墙为 159 kN，采用栓接式连接的挡土墙

为255 kN，采用组合式连接的挡土墙为320 kN。

在最不利荷载组合作用下，5. 0 m高的挡土墙水

平设计荷载所得结果如下：人行道侧挡土墙为

140 kN，车行道侧挡土墙为240 kN。

根据实验结果，为保障结构的安全，建议车行道

侧挡土墙采用组合式挡土墙，3. 0 m及以下的人行道

侧挡土墙可采用承插式。

4 工程案例 

以浙江省嘉兴市某工程为例，工程现场毗邻住宅

小区，距小区围墙最近距离仅数米，施工用地极为紧

张且工期较短，故选取该路段作为预制装配式悬臂挡

土墙的试验段。挡土墙立壁与底板的连接方式为承

插和栓接组合式。其中，挡土墙的最大设计挡土高度

为2. 75 m，节段宽度为5 m，主要的施工流程如下：

（1） 施工准备。先设置 40 cm厚碎石垫层或混

凝土垫层，地基承载力要求100 kPa以上。

（2） 吊装预制底板。使用汽车吊起吊预制底板

（图 8 a），吊运至设计位置，测量复核底板的平面位

置和高程。

（3） 铺设承口砂浆垫层。在底板承口的四壁及

底面上采用高强砂浆均匀抹面（图 8 b）。砂浆采用

高强度无收缩砂浆。

（4） 吊装预制立壁。预制立壁采用四点顶部起

吊。与底板连接时，立壁承插端需对准底板承口且

缓慢放下，并注意螺杆与螺栓孔的相对位置。

（5） 螺栓安装。立壁安装就位后，在螺栓空隙

处先灌注高强砂浆。然后安装12 mm厚钢垫板和螺

母用垫片，最后拧入螺母并使用扭力扳手确认拧紧

力（图9 a）。

（6）底板和立壁均安装完成后（图 9 b），应对挡

土墙立壁螺栓孔开槽部位进行封闭处理，同时浇筑

挡土墙连接段的现浇部分，后续按照常规挡土墙工

程施工即可。

该挡土墙工程全长80 m（左右各40 m），不含回

填土工序的现场施工安装时间仅为 3天，较现浇挡

土墙缩短近91%的工期，现场用工较现浇挡土墙减

少约93%的人工工日。工地现场干净整洁，施工时

无需临时支撑，施工效率极高。目前挡土墙应用良

好，表面整齐美观、无开裂痕迹。

5 结语 

提出基于承插和栓接组合式连接的预制装配式

悬臂挡土墙成套技术，进行了技术方案设计，建立了

简化计算模型，通过有限元分析验证、试验验证及相

关的工程应用，表明基于本技术的装配式悬臂挡土墙

具有安全可靠、便于预制、运输且安装速度快的特点，

依据本研究成果已编制出版了上海市工程建设规范

《预制装配式悬臂挡土墙技术标准》（DG/TJ08-

2389—2021），为预制装配式悬臂挡土墙的推广奠定

了基础。

作者贡献声明：
袁胜强：论文整体构思及技术方案，论文审校。

华    锋： 图表制作，论文写作与修改。

图8　预制底板施工

Fig. 8　Prefabricated base plate construction

图9　螺栓连接安装及试验段安装效果

Fig. 9　Bolt installation and installation renderings
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