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桩板墙不同类型挂板的技术经济比较
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摘要：   桩板墙是边坡和滑坡治理工程中常用的支挡结构形式，不同类型的挂板方式在结构受力、经济效益和环境保护等

方面有显著差异。针对西部山区城市土地开发过程中的工程滑坡治理问题，基于技术经济比选阐明了桩板墙挂板类型

和适用性。以兰雅星河湾项目为依托，分析了该滑坡的变形特征和治理工程总体设计，重点对桩板墙挂板方式优化比选

进行详细阐述。       
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Technical and economic comparison for different types of
hanging board method of pile sheet wall
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Abstract：Pile  sheet  wall  is  a  common retaining  structure  in  slope  and  landslide  treatment  engineering.  There  are  significant

differences  in  structural  stress,  economic  benefits  and  environmental  protection  between  different  types  of  hanging  plate.  In

view of the landslide treatment project in the process of land opening in western mountainous areas, the types and applicability

of  pile  sheet  wall  hanging  plate  are  expounded  based  on  technical  and  economic  comparison.  Based  on  Lanya  Xinghewan

project,  this  paper  analyzes  the  deformation  characteristics  of  the  landslide  and  the  overall  design  of  the  treatment  project,

focusing on the optimization comparison and selection of pile sheet wall hanging plate methods.
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0　引 言

近年来，我国的经济建设取得了突破性的成就，同

时也面临各种自然灾害日益加剧的问题，造成严重损

失。防灾减灾已经成为保障我国经济建设的重要任

务。其中，滑坡治理一直是我国灾害治理的主要工作。

例如：四川省阿坝州茂县高位滑坡，导致 10人死亡、

3人受伤、73人失踪 [1]；西藏拉萨市墨竹工卡县特大高

位山体滑坡，造成 66人死亡，17人失踪；贵州安顺市关

岭县大寨村山体滑坡，造成 99 人死亡[2]。

为了减少滑坡造成的损失，学者们在治理滑坡方面

进行了深入研究。桩板墙是一种治理滑坡的常见方式，

已被广泛应用在各类边坡和滑坡工程治理中，效果很好。杲斐[3]

提出基于土拱效应的合理桩间距取值范围，采用数值模

拟方法分析了黄土边坡的稳定性，讨论了抗滑桩和桩板

墙模型中桩土应力变形特征对桩间距的影响。李婷等[4]

采用弹性力学理论分析了桩间土拱效应，计算确定出土

拱的平面形态呈中间凸起两侧略微凹陷的曲线特征，按

空间土压力分布模式与矩形简支板模型计算挡土板。

黄治云[5]设计了大型推力试验，分别对桩前挂板与桩后

挂板两种方案的桩间土拱效应与桩板土压力的变化规

律进行了研究。肖双松 [6]通过在桂林及简阳两个高速

铁路路肩式桩板墙现场工点布置多种仪器进行现场观

测，对抗滑桩板墙的侧向位移与墙背土压力影响因素进  
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行了探讨。张建云[7]利用 ABAQUS 研究桩板墙工程中

土拱效应的三维空间分布特性，应用土拱效应的原理通

过室内模型试验和数值分析对桩板墙做构造上的优

化。曹利宏[8]参照哈牡客专某深路堑桩板墙支挡工程，

利用有限元软件进行数值模拟，对深路堑桩板墙结构进

行了优化设计研究。张燕 [9]提出了斜插式桩板墙的设

计计算方法，提出了预制绿化槽的斜插板墙体绿化方

式。陈雷[10]提出了斜插式桩板墙新型结构形式，分析了

抗滑桩起锚点问题。

虽然在边坡和滑坡的治理方面已经取得了很多的

研究成果，但是对治理工程结构型式的经济效益评价方

面文献较少。因此本文主要采用桩板墙支挡结构进行

西部山区城市土地开发过程中的工程滑坡治理问题，并

且基于技术经济比选阐明了桩板墙挂板类型和适用

性。以兰雅星河湾项目为依托，分析了该滑坡的变形特

征和治理工程总体设计，重点对桩板墙挂板方式优化比

选进行详细阐述。 

1　桩板墙挂板类型和适应性

在边坡和滑坡治理工程中常用的抗滑支挡结构种

类较多，如抗滑桩、抗滑挡墙、预应力锚索等，桩板墙也

是其中之一。为了有效支挡抗滑桩桩间土体在不良条

件下发生滑塌，需要在抗滑桩之间加设墙或板，当采用

桩间挂板或搭板时就形成桩板墙[11]。桩板墙支挡结构

在我国已经有近 40年的历史，被广泛应用于公路、铁

路路堑和路堤的支挡，也可用于滑坡等特殊路基的支

挡。被誉为 “精美的百叶窗”的南昆铁路石头寨车站锚

拉式桩板墙，就是一种将桩板墙与锚拉设施结为一体的

创新结构 [11]。据桩体与挂板设置方式的差异，可以分

为：桩后挂板式、桩前挂板式、桩间挂板式和斜插板

式。不同类型的挂板方式在结构受力、经济效益和环

境保护等方面有显著差异（表 1）。
 
 

表 1    桩板墙类型及适用条件

Table 1    Types and applicable conditions of sheet pile wall

类型 挂板特征 工程效果 适用条件

桩后挂板
（1）挡土板置于桩背；（2）挡土板长度=桩净间距+搭接长度
（3）挖方边坡中，土体开挖量过大，且开挖土体位于墙背及

上部边坡坡脚，易引起山体扰动
桩与桩之间空隙较大，影响道路美观 多用于填方边坡

桩前挂板
（1）挡土板置于桩前；（2）挡土板长度可整板浇筑而成，
预留相应伸缩缝；（3）土体开挖量不大，对山体扰动少

需将桩体本身用素混凝土浇筑平顺，以
图美观

多用于挖方边坡

桩间挂板
（1）挡土板置于桩间；（2）挡土板长度=桩净间距；

（3）土体开挖量介于桩后与桩前挂板之间，
可引起小范围溜塌

需将桩间挡土板端头间空隙用素混凝
土浇筑平顺，以图美观

多用于填、挖方边坡

斜插板
（1）挂板以一定的角度斜插于桩之间，夹角布置；

（2）桩与板的连接有多种形式，可通过预埋钢筋连接
或在桩上设置斜托或设置支撑块固定

桩顶可设置植生槽种植藤蔓、垂吊植
物，以提高桩板墙整体绿化效果

多用于绿化要求高的填、挖方边坡

 
 

1.1　桩板墙挂板类型和特征

（1）桩后挂板式桩板墙

桩后挂板式桩板墙就是在抗滑桩的后面设置挡土

板（图 1）。该支挡结构多用于填方边坡，若地段平缓，

桩后挂板方式在工程中操作空间大，施工方便。在挖方

边坡若采用桩后挂板方式，须在抗滑桩之间进行大量的

人工或机械开挖，且开挖部位位于墙背的边坡坡脚，若

土体性质较差，开挖后，没能立即采取挂板支挡，很容易

出现溜塌破坏边坡稳定性，造成二次灾害。因此桩后挂

板式桩板墙支挡结构用于填方边坡，则充分避免了上述

问题。

（2）桩前挂板式桩板墙

桩前挂板式桩板墙即在抗滑桩的前面设置挡土板

（图 2）。该支挡结构多用于挖方边坡，与桩后挂板相比

而言，土体开挖量不大，对山体扰动小，且不受施工场地

限制，便于人员和机械操作。但也有不足之处，桩与板

之间的连接是用预埋在抗滑桩中的钢筋连接，通过焊接

使桩与板紧密贴合。若贴合不到位出现缝隙，遇雨水天

气，则会使桩与板之间的钢筋腐蚀。为避免钢筋腐蚀，

如果条件允许，建议可采用 CFRP（碳纤维）和 BFRP
（玄武岩纤维）等复合材料筋作为预埋构件。

（3）桩间挂板式桩板墙

桩间挂板式桩板墙是很多学者总结了前两者结构

型式的优点并在此前基础上发展起来的一种新型支挡

结构（图 3）。可分 a和 b两种，其中 a型为“植筋或预埋

筋”的桩间挂板，其桩身预埋连接钢筋需按照设计的桩

间挡土板位置严格定位，以免受力时产生扭曲。当然这

种挂板类型仍存在预埋筋耐久性的问题。b型为“T”型
截面的翼缘式桩板墙，挂板设置两桩之间并搭在连接两

桩翼缘板上。翼缘式桩板墙桩间挂板方案结合了桩
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前、桩后两种挂板形式的优点，它不仅解决了桩后挂板

开挖土体较多，也解决了桩前挂板易造成连接处钢筋腐

蚀的问题，但由于该技术要求高，难度大，一般应用较少。

（4）斜插板式桩板墙

将挂板以一定的角度斜插于桩之间就形成斜插板

式桩板墙（图 4）。与传统桩板墙结构相比，它是一种新

型支挡结构，不但可以满足工程安全的需要，而且可在

斜插板槽内种植绿色植物，从而达到与周围环境整体协

调和谐美观。相比较而言，斜插板式桩板墙具有与生俱

来的优越性，将板周围的土体可通过斜插板让土体变形

加以释放，并且墙背后水体也可顺势流出，几乎可不考

虑墙后水压力作用。这种特点相对于传统桩板墙则受

力小，技术可靠。 

1.2　不同挂板方式的经济社会效益分析

桩前、桩后挂板式是常规桩板墙的施作方式，长期

以来工程师们积累了丰富的经验，其操作简便，易于施

工，得到了广泛应用。填方边坡多设置成桩后挂板方

式，可以很好降低滑坡造成的危害，被广泛应用到公

路、铁路和市政工程中。挖方边坡可以设置成桩前挂

板方式，桩前挂板式可以很好抑制坡体土体的变形，施

工快捷、外型构造平整美观，运营后养护维修费用低。

但这两种挂板方式均需要合理的调节优化上部结构的

 

地面线

挡土板

滑体

滑面
道路

抗滑桩

(a) 示意图

(b) 重庆云阳某桩后挂板实例[12]

图 1    桩后挂板式桩板墙示意图和实例

Fig. 1    Form and application example of the back hanging
slab of the shoulder pile sheet wall pile

 

 

地面线

挡土板 滑体

滑面
道路

抗滑桩

(a) 示意图

(b) 甘肃兰州某桩前挂板实例

图 2    桩前挂板式桩板墙示意图和实例

Fig. 2    Form and application example of the front hanging
slab of the cutting pile sheet wall pile

 

 

地面线

挡土板 滑体
滑面

道路

抗滑桩

(a) 示意图

(b) 云南大理某桩间挂板实例[13]

图 3    桩间挂板式桩板墙示意图和实例

Fig. 3    Form and application example of hanging
slabs between piles and wall
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形式并调整挂板的位置，从而达到增大结构安全性和合

理优化工程投资的效果。

桩间挂板式桩板墙具有良好的实用性和适应性，针

对相对复杂的施工条件或施工场地，结合当地具体地

形，桩间挂板式桩板墙能够发挥出其自身优越性。该结

构形式仅针对桩间岩土体进行补充防护，在实际工程中

可以有效节约材料、降低投资，具有良好效果。但采用

桩间挂板对桩身表面通常要进行二次维修，需要增加维

护成本。

斜插板式桩板墙作为一种新型边坡支挡方式，绿色

工程比较显著。整体的安全性能可行，有利于墙面的整

体绿化，外型构造美观，具有较好的推广价值。斜插板

式桩板墙具有结构轻型化、节省材料和工程数量少等

优点，总体有利于节省工程投资，特别在地层稳定性较

好的城市如高密度开发区，这类结构型式适用性较强。 

2　案例分析

兰雅星河湾住宅小区位于兰州市城关区徐家湾[15]。

该住宅小区依白塔山而建，位于黄河北岸Ⅱ级及Ⅲ阶地

以上，面朝黄河，背靠白塔山，小区北侧建筑物紧临山体

坡脚。小区内包括 18栋楼房和商业区、公共活动区、

地下车库及设备房组成，总用地面积约 4.65×104 m2，总

建筑面积约 17.5×104 m2。 

2.1　滑坡概况

老滑坡为一中型滑坡，具有明显的滑坡地形地貌特

征。在老滑坡前缘坡脚，因建住宅楼基坑开挖，致使老

滑坡前缘坡脚临空面较大，导致老滑坡局部复活，发生

滑动，形成新滑坡，为一小型滑坡。新、老滑坡性质均

属于牵引式、破碎岩石滑坡，滑坡体主要由强风化的片

麻岩及部分坡积碎石土构成，其滑动面主要位于强风化

片麻岩泥质软弱夹层，滑坡全貌见图 5。
  

老滑坡

新滑坡

图 5    滑坡全貌图

Fig. 5    Landslide panorama
  

2.2　治理工程总体设计

坚持科学、合理地利用场地，不侵占基坑红线并确

保地下工程作业空间，动态设计、信息化施工的原则。

同时坚持以人为本、预防为主，结合水土保持、场外排

洪考虑，避让和治理相结合的原则。根据《建筑边坡工

程技术规范》（GB 50330—2013）本次治理工程的设计

年限为 50年。

本次治理工程分为两个阶段[16]，即一期工程和二期

工程，治理工程措施有锚固支挡工程、排水工程及坡面

绿化工程。其中锚固支挡工程有：预应力锚索抗滑

桩+挡土板、锚索框架和锚杆框架；排水工程有：截排水

沟、平台硬化。主要治理工程在一期完成，部分锚索

（杆）框架、截排水沟工程要在二期完成。工程布置平

面如图 6所示。 

2.3　桩板墙挂板方式经济性分析与实施

为防止桩间土及桩顶土滑塌，本工程原设计在桩与

桩之间和桩顶设置钢筋混凝土挡土板。挡土板由 3.6 m
（长）/4.6 m（长）×0.3 m（宽）×1.0 m（高）的构件组成。安

装挡土板前，先要把挡土板安装范围内的地基表层浮

渣，松散物清除干净并夯实，达到一定的地基承载力，然

后再用 M7.5浆砌片石找平各凹凸处。其次，板与桩连

接采用预留构件或植筋来完成，施工前应将桩与板的连

 

地面线

斜插板 滑体

滑面
道路

抗滑桩

(a) 示意图

(b) 海南琼乐高速某斜插式桩板墙实例[14]

图 4    斜插式桩板墙示意图和实例

Fig. 4    Form and application example of oblique
inserted pile sheet wall pile
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接部分和预埋钢筋清除干净，预埋钢筋和板的连接钢筋

采用双面焊接。施工挂板前应凿除桩侧护壁，板紧贴桩

侧。桩身混凝土强度达到设计强度的 75% 以上时，进

行挡土板施工，挂板材料采用 C30钢筋混凝土浇筑而

成。具体桩间挂板配筋图如图 7所示、直接工程费用如

表 2所示。

但后经建设单位、设计单位、监理单位、施工单位

等人员多次现场踏勘，考虑到原设计桩间挂板施工的可

能性，各方对桩间挂板实施提出了合理化的建议，将桩

间挂板移至桩前实施。挂板总面积 1 625 m2，厚 0.3 m，

紧贴护壁。每 12 m一条伸缩缝，伸缩缝设置在抗滑桩

前。板与桩连接采用预留构件或植筋来完成，单元配筋

图是以高 1.0 m作为标准。具体桩前挂板配筋图如

图 8所示。

从直接工程费增量分析表（表 3）中所示，该工程总

投资上千万元，通过方案优化采用桩前挂板，仅仅增加

了工程投资的 1%，可以说对该工程建设并无实质性影

响。从工程要求来分析，该边坡承受荷载大，安全性要

求高。两方案的安全系数均可以满足规范要求。从工

期和成本控制来看，根据各项工程开工情况，同步施工，

交叉作业，保证工程质量，项目合同工期 8个月，采用桩

前挂板方案后，工期节省近一半；且采用桩间挂板对桩

身表面要进行二次维修，大大增加了后期维护成本。从

施工条件来看，该处坡形不规整，现场条件不好，小区北

侧建筑物紧临山体坡脚，很不利于大型机械和人员施

展，桩前挂板则避免了以上的困扰（图 9）。另桩前挂板

也避免了桩间及桩后土体的大量开挖，减少山体扰动。

从加固效果来看，桩前挂板保护了护壁的完整性及工程

整体的美观性，与周围环境和谐自然，有利于小区工程

建设及后期居住环境的改善，更有利于开发商楼盘的出

售（图 10）。
虽然桩前挂板方案的直接工程费增加了，但通过对

两方案在工程要求、节约工期和成本、施工条件、加固

效果等方面的对比分析，表明采用桩前挂板作为该滑坡

的加固支护方案技术经济优势较明显[17 − 22]。 

3　结 论

针对西部山区城市土地开发过程中的工程滑坡治

理工程，依托典型案例进行方案的技术经济优化，获得

了以下两方面有益认识：

（1）阐述了边坡和滑坡治理工程中桩后挂板、桩前

挂板、桩间挂板和斜插板式四类桩板墙的结构型式和

差异性，着重从工程技术和经济角度综合分析了各自的

适用性。填方边坡多设置成桩后挂板方式，可以很好降

低边坡造成的危害，工程中操作空间大，施工方便。挖

方边坡可以设置成桩前挂板方式，外型构造平整美观，

运营后养护维修费用低。针对技术要求高，难度大的

填、挖方边坡，桩间挂板结构方式仅针对桩间岩土体进

行补充防护，在实际工程中有效节约材料、降低投资，

 

(a) 平面图

(b) Ⅱ-Ⅱ′工程剖面图
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图 6    治理工程布置平面和断面图

Fig. 6    Layout plan and sectional view of project
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Fig. 7    Reinforcement drawing of plate between piles(unit: mm)
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表 2    桩间挂板工程量及直接工程费表

Table 2    Analysis of quantities and direct engineering cost of hanging plate between piles

工程名称：兰雅星河湾住宅小区8#楼北侧滑坡治理工程 标段：未命名

项目编码 010101002003 项目名称 挖一般土方 工程量 799.5 m3

定额编号 定额名称 定额单位 数量
单价/元 合计/元

人工费 材料费 机械费 人工费 材料费 机械费

1-9
人工挖土方 四类土
深度 1.5 m以内 m3 1.00 24.45 0.00 0.00 24.45 0.00 0.00

1-87
土方运输 运输距离

500~1000 m m3 1.00 6.11 0.00 16.14 6.11 0.00 16.14

小计 30.56 0.00 16.14
分项直接工程费合计/元 46.70

项目编码 010505003003 项目名称 现浇C30混凝土挡土板 工程量 327.06 m3

定额编号 定额名称 定额单位 数量
单价/元 合计/元

人工费 材料费 机械费 人工费 材料费 机械费

借3-357 现浇混凝土构件
挡土板 混凝土 10 m3 0.10 922.91 3 487.43 0.00 92.29 348.74 0.00

借3-358 现浇混凝土构件
挡土板 模板 10 m2 0.59 214.27 215.11 90.08 125.95 126.44 52.95

小计 218.24 475.19 52.95
分项直接工程费合计/元 746.38

项目编码 010515001003 项目名称 现浇构件钢筋 工程量 59.24 t

定额编号 定额名称 定额单位 数量
单价/元 合计/元

人工费 材料费 机械费 人工费 材料费 机械费

5-4
现浇构件非预应力钢筋

螺纹钢Ⅱ级 t 0.20 695.4 4 318.45 116.61 139.10 863.84 23.33

5-5
现浇构件非预应力钢筋

螺纹钢Ⅲ级 t 0.80 709.31 4 506.67 116.61 567.42 3 605.18 93.28

小计 706.53 4 469.02 116.61
分项直接工程费合计/元 5 292.16
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具有良好效果。斜插板式桩板墙外型构造美观，多用于

绿化要求高的填挖方边坡。

（2）以兰雅星河湾项目为依托，分析了该滑坡的变

形特征和治理工程总体设计，重点针对桩前挂板和桩间

挂板两种方式进行了优化比选，实践表明该工程最终采

用的桩前挂板加固方案较好的解决了坡体稳定性问题，

工程整体与周围环境和谐自然。

致谢：感谢兰雅星河湾项目技术人员对本人的技术

指导和建议!
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图 10    施工后照片

Fig. 10    Photos after construction
 

 

(a) 钢筋笼和预留锚索孔

(b) 桩前挂板砼浇注

图 9    桩板墙施工过程

Fig. 9    Construction process of sheet pile wall
 

 

表 3    桩前挡板直接工程费增量分析

Table 3    Direct engineering cost increment analysis

序号 项目名称 增量 计算方式 单价 直接工程费/元

1 挖一般土方 −799.5 m3 / 46.70元/m3 −37 336.65
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3 增加现浇钢筋（Φ22、14钢筋） 29.06 t 88.3 t（参考原设计）−59.24 t（原工程量） 5 292.16元/t 153 790.17
总计 236 202.73
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