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地下连续墙在桥梁工程中的应用分析

                应伟强

(北京市市政工程设计研究总院，北京 100045)

摘 要:通过分析北京展览馆立交地下连续墙工程的设计过程，阐述连续墙作为桥梁基础及兼桥台功能在展览馆立

交工程中的可行性;地下连续墙设计在《桥规》中无相应规范，通过大量计算数据所列图表，在套用《建筑基坑支护技

术规程》设计时，根据桥梁专业特点对其计算模式及参数进行详细分析及合理修正来指导具体设计，并强调施工中

的精度及质量问题。
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0 前言

    地下连续墙已发展50多年;随新材料，新机械，

新技术的发展，已广泛应用于各种地下构筑工程，水

利工程，市政工程等。其功能也越来越多样性:支

护，挡土，防水防渗，桩基，承受永久荷载作为永久构

筑工程的一部分等。本文主要通过分析北京西外大

街展览馆立交工程设计及施工过程来阐述地下连续

墙在桥梁工程的应用特点。

2 设计过程

    此次设计最大焦点问题是两侧桥台采用何种形

式，通常做法是先开挖至设计高程下，基础采用桩基

或扩大基础，桥台采用现浇重力式桥台(见图2),
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1 工程概况

    西外大街改扩建工程途经北京展览馆，动物

园，中关村，紫竹院等重要位置;地处交通繁忙及

流动人口密集区;展览馆立交西外大街主路下穿

展览馆前广场，桥梁部分由连接广场的主路桥及

东西匝道桥三座桥组成;其中主路桥宽78 m，两跨

约各为26. 5 m及29.5 m，桥下净空>4.5 m，平面

图见图1;路堑外现况为新建管线多，规划地铁 4

号线沿西外大街中线两侧;现况地面标高为48. 70

m左右，西外大街设计高为41. 3 m左右，规划地

铁四号线结构顶标高为 34. 00 m左右;两侧建筑

物距路堑较近。地质情况表层为人工堆积层0. 30

-v4. 80 m，为中亚粘土，新近沉积层标高 45. 52-

47. 08 m，为中轻亚粘土，第四沉积层 40. 43-

46. 27 m为中亚粘土及细砂，标高40 m以下基本

为圆砾，卵石层，之间夹杂 3̂-5 m中细亚粘土，地

下水位经勘察单位综合评估，长期最高设防水位

为39. 80 m.

图1 工程位置平面图

上部主梁

图2重力式桥台方案 图3连续墙兼桥台方案

此方案主要缺点为:

(1)开挖深度大，开挖面较大，施工中对周边交

通影响大。
收稿日期:2004-10-30
作者简介:应伟强(1972-)，男，浙江宁波人，高级工程师，从事道桥工
程设计工作。

(2)墙后离建筑较近，对墙后土支护较困难。

(3)主桥桥台一侧长近80 m，结构污工量过大。
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力与主动土压力;根据《建规》公式(1)及图4中计算

图示采取不同悬臂墙高H以及不同的土体边界条

件，计算出最小嵌固深度连成曲线，见图5(hw为地

下水位至地面高度)。
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    (4)施工占地大，对周边环境的噪音污染均大。

    (5)考虑规划地铁四号线的暗挖施工对四周地基

沉降的影响，两侧桥台基础采用桩基，增加造价。

    两侧桥台采用连续墙兼桥台构造(见图3)a

    此方案主要优点为:

    (1)连续墙施工时无需大面积开挖，对交通影响

/J1%。

    (2)可贴近施工，对墙后建筑及管线几乎没有影

响。

    (3)墙厚 100 cm，为统一截面，相对污工量小，

有利墙后管线布置。

    (4)此处地基条件适合连续墙作为永久构筑物

的条件。

    (5)施工时振动小，噪音低，非常适于在城市施

工 。

    主要缺点有:

    (1)连续墙的成墙质量要求较高，施工中质量较

难控制，需要有经验的施工队伍。

    (2)作为道路挡墙的一部分，在成墙后需进行外

墙面装饰，增加了工程量。

    综合考虑以上分析，两侧采用连续墙兼桥梁桥

台是最佳方案。

a矩形土压力法 b.三角形土压力法

图4 连续墙计算图示
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3 计算模式

    连续墙设计在《公路桥涵设计规范))( 以下简称

《桥规)))中无相应规范，在相关设计时可借鉴建规的

《建筑基坑支护技术规程))(以下简称《建规》);对此

可分析如下。

3.1 嵌固深度的确定

    悬臂式连续墙设计的首要问题是嵌固深度的确

定，《建规》中相关连续墙嵌固深度计算如下:

  hp艺E、一l. 2Yoha艺E-;)0            (1)
式中:Ep;— 基坑内侧各土层水平抗力标准值ep;k

              的合力之和

    “，— 合力艺 E、作用点至墙底距离

    习E.;— 基坑外侧各土层水平荷载标准值
                ‘*的合力之和

;‘h. 有水形响，水土分算)2. C},h.= -(三角形土压力)Cam,b，侧有水移响，水生
C=O,h，二co(矩形土压力)

5. C=10 kPa,h.= -

4. C=5 kPa,h.= -
6. C=15 kPa,h.=-

ha— 合力Z Ea、作用点至墙底距离

Yo— 基坑侧壁安全等级及重要性系数

    《建规》在计算连续墙时采用静力平衡法以被动

土压力为极限条件来确定嵌固深度，在计算时不考

虑墙体的变形;所以用这种计算模式求悬臂式连续

墙嵌固深度最主要的因素是确定墙前后的被动土压

        图5 不同边界条件下最小嵌固深度曲线

    通过图5，结合桥梁专业特点，在套用《建规》计

算嵌固深度时应注意以下几个问题:

    (1)《建规》中关于水平荷载即主动土压力的取用

规定在嵌固深度点以下均按矩形分布，不再随深度增

加;图4分别示出了矩形土压力法与常规的三角形土

压力法的示意图，图5中2与3线分别求出了不同悬

臂高度H在相同边界条件下三角形土压力法与矩形

土压力法所求出的最小嵌固深度曲线;三角形土压力

法所求嵌固深度大，在《桥规》中关于丰压力均取用三
角形法，《建规》使用的是经验值，考虑了墙后主动土

压力的折减，在缺乏可靠试验经验时取用三角形土压

力法是安全的。

    (2)在图5中1和3线分别是在有无地下水时

不同墙高H所求最小嵌固深度曲线，图中两者相差

很大，同样条件下嵌固深度有地下水时比无地下水

时甚至大几倍;可见地下水对工程的影响是很大的，

在设计时应充分考虑其影响;土力学中水土压力基

本公式为:
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    e.=Y, HK。一2c丫灭万 (2)

    e,=Y, HK，一2c户盯 (3)

    e.=Y'HK。一2cvfK-万.+Y}H                                               (4)

    e,=Y'HK，一2c丫灭丁十Yu.H           (5)
式中:Y.�,— 土的饱和容重

      Yu.— 水容重

    Y'=Y�，一Yw为土浮容重

    Ka =tg2 (450-0/2)为主动土压力系数

    K, =tg2 (450-c0/2)为被动土压力系数

      0一一-土内摩擦角

      c— 土的粘聚力

    (2),(3)式为水土合算的主被动土压力计算方

法，适合粘性土。(4),(5)式为水土分算的主被动土

压力计算方法，适合砂性土。

    在公式(2)̂}(4)中土的容重均采用饱和容重或

浮容重(饱和容重减水容重);在《建规》中相关公式均

采用以上基本公式的展开式，关于水土分算或合算时

均采用土的天然容重，一般在土体非饱和状态时天然

容重小于饱和容重，只有在土体饱和状态时天然容重

与饱和容重相同，通常情况下土体达不到饱和状态;

显然《建规》在土体非饱和状态下将主被动土压力都

折减了，表1中列出了对不同悬臂高度 H的连续墙

在不同容重，其它边界条件相同的情况下所求得的最

小嵌固深度，由表1可知:各个墙高的最小嵌固深度

均随土的容重减小而增大;可见随容重减小被动土压

力对墙底产生的弯矩折减较主动土压力大，《建规》取

用天然容重计算比采用饱和容重计算增大了最小嵌

固深度，在悬臂式连续墙最小嵌固深度计算时采用天

然容重代替饱和容重是偏安全的。

      表1 土不同容孟时连续墙的最小嵌固深度(m)

K，一般都大于1，水压力展开式Y,H一Yu,HK, < 0,

被动土压力折减了，不同甲所求得的凡,K，见表2.

一般K，都较大，对被动土压力的折减明显，两项的

效应均增大了连续墙的嵌固深度;在一般情况下，现

况水位都较设防最高水位低，在桥梁结构中作为永久

构筑物的连续墙在设计中应将长期最高设防水位作

为其控制设计水位高。

            表2 不同内摩擦角的K.. K,表

T(内摩擦角) 100

K�                                                                        0. 704

200
0.49

300          400

0.333      0. 217

土容重

Y(kg/ m3 )

悬壁高度H(m)

注:Y分别为:18,20,22,24,26 kg/ m3

    H分别为:5,6,7,8,9,10 m

  表内为所求最小嵌固深度(m)

  y=20 kPa,p=350,c=0(基本图示见图4)

    由图5中1与3线的曲线趋势可见采用水土分

算的砂性土有地下水影响时连续墙最小嵌固深度比

无地下水影响大几倍，从公式(4),(5)可知由于主动

土压力系数K。一般都小于1，水压力展开式Yu.H一

Y ,HKa >0，主动土压力增加了;而被动土压力系数

        Ky         1.42        2.04        3.0        4.60

    (3)土的内摩擦角甲，内聚力‘是土体的两个抗

剪强度重要参数;图5中3-6线是随内聚力。不同

所求得的最小嵌固深度的曲线，可见最小嵌固深度随

内聚力。增加而减小;由土压力基本公式可知，加大。

值，减小了主动土压力，增大了被动土压力，两者效应

均减小嵌固深度，对结构是有利的;在桥梁工程中一

般墙后都埋置各种管线，土体被扰动或是回填土，在

取w"。时如还取用原状土体参数，就可能将C值取

大，将主动土压力算小，因此应按实际回填土取值。

    在应用公式(2)̂}(5)求水土压力时，对土的容

重Y，内摩擦角沪，内聚力‘的取值应充分理解应用，

对砂性土进行水土分算时土容重取浮容重，T‘取

有效值，对水土合算的粘性土容重Y取饱和容重，(PI

。取用按固结不排水法确定的值。

    (4)在桥梁工程中连续墙受力特点与《建规》中

作为基坑支护的连续墙结构有一定的区别，除承受

·水平荷载外还承受桥梁上部自重荷载及桥上车辆引

起的荷载，水平荷载除墙后车辆等荷载引起的超载

外还有由桥梁上部结构引起的温度力，汽车制动力，

上部结构引起的水平地震力等。在进行连续墙计算

前应先将桥梁各项荷载引起的力的效应按《桥规》进

行组合，见图6，图中尸与N分别为竖向荷载与水

平荷载的两组工况组合，(a)图工况水伞力效应与墙

后引起主动土压力效应相同，可按悬臂式结构计算，

在计算主动土压力产生弯矩时还应计人水平力 N

对墙底引起的弯矩;<b)图工况水平力效应相当于

给连续墙在顶部加横撑，可对应单层支点连续墙结

构;在计算嵌固深度时受(a)图工况控制。

    另外桥梁工程中上部传递的竖向荷载都较大，

极限平衡法求最小嵌固深度与竖向荷载无关，在用

极限平衡法求得嵌固深度后还应取单位长度连续墙

按摩擦桩或嵌岩桩进行人土深度验算。

    (5)在《建规》中以Yo即基坑侧壁安全系数及重
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            图6 《桥规》连续墙计算工况图示

要性系数来控制基坑安全等级。分 1-3级。系数

分别为 l. 1,1. 0,0. 9;并将主动土压力所引起弯矩

乘以1.2系数，1. 2 Yo系数可以理解为连续墙的抗

倾覆安全系数，悬臂式连续墙满足抗倾覆要求确定

的嵌固深度基本上可满足抗滑、抗隆起等要求;《桥

规》中在验算墩台及挡土墙规定抗倾覆稳定系数荷

载组合I时取1. 5，荷载组合II~  IV时取 1. 3，荷载

组合V时取1.2，所以在套用《建规》设计连续墙应

用于桥梁工程时建议将Yo取为1. 1或更高。

3.2 内力，变形的计算

    连续墙嵌固深度的确定是以被动土压力达到极

限状态条件来确定的，采用的是静力平衡法，在计算

时不考虑墙体的变形，与墙体的刚度无关，这显然与

实际情况不附，在计算内力及变形时《建规》建议采

用弹性地基梁法，即将土视作弹性变形介质，它具有

随深度成比例增长的地基系数(m法)，其基本挠曲

微分方程为:

            图7 《建规》连续墙计算方法图示

在用“m”法计算弹性桩是可行的;连续墙为墙面连

      表3 不同悬臂高度两种模式的最大内力比较表

月=4m 月=5 m      H=6 m      H=7 m

  mm..

(kN·m)Sm..(mm)
  Mm..

(kN·m)Sme.(mm)
  Mme.   Sme.   Mme.   S...

(kN·m) (mm) (kN·m) (mm)

308

234

460

374

654

558

897

790

EI箫+mb u ZY, -“一”·= 0 (6)

式中:EI— 墙体计算宽度的抗弯刚度

      m— 地基土水平抗力系数的比例系数

      b,— 抗力计算宽度，连续墙取单位宽度

      Z— 计算点深度

    Y:— 计算点水平位移

      B,— 荷载计算宽度，连续墙取单位宽度

    《建规》采用图7(a)图示，即开挖面以下土主动土

压力按矩形分布;这和弹性桩理论稍有区别，在用

44m”法计算弹性桩时开挖面以下不计土压力，即图7

(b)图，只取开挖面以上部分产生的弯矩及水平力;表

3为在相同人土深度L=15 m，不同悬臂高度H，其

余边界条件相同时，用图7两种计算方法图示所求连

续墙最大弯矩及最大位移列表30

    显然采用(a)图矩形土压力法所求最大弯矩及

位移都较(b)图大;在桩基设计时由于桩被包围在

土中，一般可忽略主动土压力影响，土压力零分布法

注:Y:18 kg/m3,q=20 kPa,p=300,c=O;H分别为4,5,6,7 m,L=

    15 m,墙厚1 m,C 30混凝土，墙宽取 1 m.

续结构，在计算内力位移时不可忽略主动土压力影

响，宜采用矩形土压力法。

    在用以上弹性地基梁法求出墙内最大弯矩及最

大位移后，需采用最大弯矩来进行连续墙的配筋，并

控制最大位移量在规定范围内，如不满足要求可增

加连续墙厚度以增大刚度。

    西外展览馆连续墙结构功能较为特殊，桥台兼

桩基，既是桥梁基础又承重，还兼道路挡墙功能，悬

臂H高6 m左右。综合以上对求嵌固深度的分析

并考虑墙底合适持力层及土体扰动情况计算后，采

佣嵌固深度12 m，墙厚1 m,C 30混凝土，墙顶连续

现浇厚1 m，宽1. 4 m混凝土台帽来均匀传递上部

荷载力，连续墙接头采用接头管型式。

4一施工过程

    连续墙的施工过程主要可分为:导墙的形成，槽

段的划分与形成，钢筋笼子的形成与人位，接头形式

的选用，浇筑混凝土，开挖后墙面凿平做装饰等;各

个环节都很重要，在施工中应严格控制质量;结合展

览馆立交连续墙施工过程中一些情况主要应注意以

下两点。

5.1 精度的问题

    连续墙作为桥梁的基础工程以及作为桥梁永久

的承重结构，对其施工精度要求更高;在施工放线，

槽段的形成过程中对施工工艺及质量都应严格控

制，特别是导墙作为施工的操作平台以及检测成槽

时测量准确度的操作平台更应定位准确，结构稳定;
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拉索对斜拉桥体系面内弯曲频率的影响分析

            蔺鹤臻，刘凤奎

(兰州交通大学土木学院，甘肃兰州 730070)

摘 要:在推导斜拉桥体系面内弯曲频率的基础上，引入斜拉桥体系拉索影响系数，反映斜拉桥体系的拉索对面内

弯曲频率的影响，通过斜拉索影响度的概念定量分析拉索对斜拉桥体系弯曲频率影响的相对量值。通过对四座斜

拉桥体系的对比分析，证明用斜拉索影响系数及斜拉索影响度的概念可以更直观反映矮塔斜拉桥与常规斜拉桥动

力性能的差异。这个结论对认识矮塔斜拉桥与常规斜拉桥二者的受力特性有一定的参考意义。

关键词:斜拉桥;矮塔;动力特性;弯曲频率;自振

中图分类号:U448. 27 文献标识码:A 文章编号:1009-7716(2005)02-0041-03

0 前言

    斜拉桥体系的上部结构由梁、索、塔三类构件组

成，它是一种桥面系以加劲梁受压(密索)或受弯(稀

索)为主，支撑体系以斜索受拉及索塔受压为主的桥

梁。随着计算技术及建造技术的发展，斜拉桥的体

系也逐步在发展，其中两种趋势最为明显，第一为大

跨度斜拉桥，这种体系以纤细、柔美的主梁，配以高
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作者简介:蔺鹏臻(1977-)，男，甘肃甘谷人，硕士，助教，主要从事大

跨度桥梁的理论研究工作。

塔、密索，充分体现出与现代高速度、高节奏相适应

的时代感，因此成为现代最为流行的桥型之一。另

一种趋势则是以塔矮、梁刚、索集中为外部特征的矮

塔斜拉桥(亦称部分斜拉桥)，它以亦刚亦柔的独特

受力特性，填充了连续梁(刚构)和大跨度斜拉桥之

间的空间。在某些情况下，如设计预应力混凝土连

续梁则梁体截面过大有些勉强，如设计常规斜拉桥

则不太经济，此时可以考虑采用混凝土连续梁与预

应力混凝土斜拉桥之间的过渡形式，即混凝土矮塔

斜拉桥。

    斜拉桥体系的动力特性直接影响斜拉桥的抗

图8为导墙的一般形式。展览馆立交连续墙作为桥

梁的基础部分外，还兼桥台及道路挡土墙功能，在施

工中要求有更高的垂直精度，在施工中如果超过设

计规定的范围，不仅会给主体结构的施工带来困难，

还会增大混凝土的浇灌量，因此在施工中发现异常

时应及时控制并修正，随时的监控是必要的。

              15口0 cm

导致墙体不连续，混凝土离析、骨料架空等;当这些

缺陷足以影响连续墙的安全运行时必须进行补强措

‘施，一般可采用局部凿除，立模补浇处理或局部注浆

处理;展览馆连续墙在成槽开挖后局部也有槽孔坍

塌、混凝土突出以及局部露筋现象，采取了凿除多余

部分混凝土及局部补修措施。

              图8 一般混凝土导墙示意图

5.2 成墙质f问题

    由于连续墙的施工过程中质量较难控制，地质

情况也会有变化，一般都在墙面开挖暴露后才发现

问题，主要有墙体几何尺寸偏差过大，墙体内部窝泥

5 小结

    通过以上分析并结合具体工程，连续墙在桥梁

工程中的应用与建筑基坑支护功能有些不同，桥梁

作为永久结构，在设计应用连续墙时应具体分析其

使用功能，在应用《建规》相关规范进行计算时应结

合《桥规》对其修正以满足桥梁工程的使用要求;结

合展览馆立交连续墙的设计施工，应特别注意回填

土的扰动，地下水位的确定，各参数的选用以及施工

监控问题等。

    随新材料、新技术的发展，连续墙的发展很快，

应用越来越广泛，计算手段也更丰富精确，更精确的

计算可采用有限元法。
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