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Abstract: New-type chair-shaped sheet-pile retaining wall has achieved good effect recently, when it was used on steep slope 

subgrade and deep overburden soil slope subgrade section. However, its theoretical research is seriously lagging behind, which 

needs to carry out appropriate research. In the paper, chair-shaped pile is classified according to its set position and structure 

measure, some key issues and applicable conditions of design calculations are discussed when this structure is used under 

different circumstances and the working mechanism of chair-shaped pile is comparative analysis, through data research and 

laboratory model experiments and other methods. The results show that the synergistic effect between chair-shaped pile frame 

structure and slope can resist larger lateral thrust and vertical loads to meet the requirements of stability and deformation of 

embankment slope. Besides, chair-shaped sheet-pile retaining wall can be used in slope retaining engineering because of its 

retaining, resisting, bearing characters, when the geological conditions are complex, such as steep slope, deep overburden soil 

slope, etc. On this basis,the working mechanism of bearing capacity, anti-slide and  retaining is discussed considering soil-pile 

interaction and the design calculation method of chair-shaped pile is proposed based on the elastic foundation beam method 

under the lateral restraint, which has a good effect on engineering application. 

Keywords: Chair-Shaped Sheet-Pile Retaining Wall, Working Mechanism, Elastic Foundation Beam Method,  

Application Condition 
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摘要摘要摘要摘要：：：：新型椅式桩板墙近年来在陡坡路基和深厚覆土斜坡路基地段取得了良好的工程效果，但是其理论研究严重滞后，

亟需开展相应的研究。通过资料调研与室内模型试验等方法，按照椅式桩的设置位置和构造措施对其进行了分类，讨

论了不同情况下设计计算时应考虑的一些关键问题及适用条件，并对比分析了椅式桩的工作机理。结果表明，椅式桩

框架结构和坡体的协同作用可抵抗较大的横向推力与竖向荷载，能够满足路基边坡的稳定性和抗变形要求；椅式桩板

墙具有支挡、阻滑和承载三重功能，适用于深厚软弱土斜坡、陡坡等复杂地形地质条件下的边坡支挡工程。在此基础
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上，按照桩土相互作用原则，探讨了其承载、阻滑和支挡的工作机理，基于横向约束的弹性地基梁法提出了椅式桩的

设计计算方法，而且其工程应用效果良好。 

关键词关键词关键词关键词：：：：椅式桩板墙，工作机制，弹性地基梁法，适用条件 

 

1．．．．引言引言引言引言 

我国山区修建高速公路、高速铁路遇到了“地质地形

条件急变”的挑战[1,2]，出现了大量高填深挖的路基工程，

常采用悬臂式桩板墙进行边坡支挡[3]。但是，当边坡的坡

度较大或土体覆土厚度较厚时，易出现由于桩基悬臂长度

过大导致变形量超过规定值的现象，为此科技工作者又提

出了预应力锚索桩板墙[4]、锚定板桩墙[5]、锚拉式桩板

墙[6]等改进型支挡结构，然而由于锚索横向受力不明确、

耐久性差与施工质量保证率低等问题[7-9]尚未完全解决，

难以满足斜坡路基长期稳定性和变形控制的要求。因此，

针对一些地质地形条件极其复杂、气候环境极其恶劣的斜

坡地段，桩板墙的结构型式逐渐向结构化、组合化的方向

发展，椅式桩板墙就是其中最为典型的一种。兰渝客运专

线与叙大铁路就分别在岩质陡坡和深厚软土斜坡路堤地

段首次使用了椅式桩板墙[10]，该结构充分利用框架桩-

简支板-岩土体三者之间的协同作用来满足斜坡路基的技

术要求。该结构嵌入稳定地层，竖向承受填料和车辆荷载

的压力作用，横向承受岩土体的推力作用，其工作机理有

别于传统的双排桩类支挡结构。目前，双排桩类支挡的研

究主要集中在深基坑工程[11]、滑坡治理[12]等方面，仅

有个别案例涉及路基边坡支挡，其研究内容也主要局限于

横向抗滑性能[13,14]和简化计算方法[10,15]等方面，理论

研究远落后于工程实践。而且本文的椅式桩板墙与已有研

究的双排桩类支挡结构在结构型式和地基条件等方面有

较大的差异，因此对椅式桩板墙的工作机理与计算分析方

法尚认识不足。 

本文基于椅式桩板墙的现有研究成果，总结出了其常

见的组合形式，探讨了该结构在设计计算时应考虑的一些

关键问题。在此基础上，按照桩土相互作用原则，探讨了

其承载、阻滑和支挡的工作机理，提出了基于弹性地基梁

法的设计计算方法和设计流程。实际工程的应用效果也验

证了本方法所得结果的合理性和正确性。 

2．．．．椅式桩板墙椅式桩板墙椅式桩板墙椅式桩板墙形式形式形式形式 

2.1．．．．结构形式定义结构形式定义结构形式定义结构形式定义 

椅式桩板墙是一种根据山区斜坡路基特殊要求提出

的，由钢筋混凝土椅式桩（主桩、副桩和横梁）、承载板

与挡土板组成的，兼有承重、阻滑和支挡三重功能的新型

支挡结构。椅式桩板墙的结构形式如图1所示。 

 

图图图图1 椅式桩板墙典型断面图。 

2.2．．．．结构形式分类结构形式分类结构形式分类结构形式分类 

椅式桩板墙通过双桩结构抵抗下部较大的岩土体压

力或滑坡推力，利用主桩悬臂段支挡上部推力较小的岩土

体或路基填料，其具有较强的抗滑支挡能力，主要适用于

岩质陡坡、厚层土质斜坡或滑坡的路基填方、挖方工程中。

依据椅式桩设置形式，路基椅式桩板墙可以分为2种形式，

即外椅式与内椅式，主要差异在于副桩是否位于主桩支挡

范围内的岩土体中（即上部荷载引起的内力性质差异）。 

（1）内椅式桩板墙。其横梁和承载板同衡重式桩板

挡墙卸荷板的工作原理相似，对主桩起到了明显的卸荷作

用。在这种布置形式中，副桩除了承受通过桩间岩土体和

横梁传递来的横向作用之外，还要承受承载板和横梁传递

来的竖向荷载作用。此时，横梁可简化为弯拉（或弯压）

构件，主副桩基则视为弯压构件。 

（2）外椅式桩板墙。其副桩位于主桩支挡土体范围

之外，与普通桩板墙工作原理相似，椅式桩之间的相互作

用仅通过挡土板与桩间岩土体进行传递。副桩除直接承受

通过横梁传递来的横向作用，还要承受岩土层层间滑动力

作用，因此副桩在设计计算过程中主要考虑其抗弯强度和

抗剪强度。此时，横梁一般简化为轴向受力构件，主副桩

视为纯弯构件。 
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3．．．．椅式桩板墙椅式桩板墙椅式桩板墙椅式桩板墙工作机理工作机理工作机理工作机理 

3.1．．．．工作原理工作原理工作原理工作原理 

椅式桩板墙的工作机制主要表现出承载、支挡与阻滑

3个方面。根据布设位置与条件的不同，结构主要体现出

来的功能有所差异。 

当应用于岩质陡坡上时，上部竖向荷载通过横梁与承

载板传递到桩体，再由桩基扩散到岩体中；侧向荷载通过

桩基传递到地基中，主副桩通过横梁刚性连接形成空间结

构、共同抵抗推力作用，其表现出承载和支挡双重功能；

当岩体中存在节理面或软弱带时，椅式桩还要起到稳定岩

体的作用，增大了滑面的抗剪能力，此时又体现出其抗剪

阻滑的特性。 

当应用于土质斜坡上时，部分横向推力作用通过挡土

板和承载板间接传递给椅式桩，滑坡推力和部分横向推力

直接传递给椅式桩，然后再由椅式桩传递到稳定地层；另

外，主桩悬臂段支挡填土和维持线型，上部荷载作用于承

载板上起到后移支挡结构重心的作用，其主要表现出阻滑

与支挡双重功能。 

3.2．．．．模型模型模型模型验证验证验证验证试验试验试验试验简介简介简介简介 

以椅式桩与悬臂桩为对象，建立软岩陡坡（50°）、

土质斜坡（30°）条件下缩尺模型试验，对比分析不同类

型支挡结构的变形规律。相关试验参数另文说明，以下为

试验情况简介。 

(1) 模型材料。以砂、土、石膏和水泥等加水拌合、

压实而成的混合料为软岩坡体介质，选用粉质粘土模拟边

坡土体，选用级配不良的中粗砂模拟路基填料。椅式桩(Y)

和悬臂桩(X)采用同等级的微骨料钢筋混凝土，配筋率基

本不变，挡土板与承载板以等效抗弯刚度理论和挠曲相似

原则选用木模板模拟。 

(2) 试验槽与模型方案。模型试验系统主要由模型槽、

加载装置及测试系统组成。试验采用的砖砌模型槽纵向净

长为4.0m，净宽为2.5m，高为2.0m。结构布置如图2和图3

所示。 

 

图图图图2 模型试验系统示意图。 

 

图图图图3 试验布置简图(单位: mm)。 
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(3)试验量测与量测。模型试验系统的变形测点布置，

通过安装在坡面与桩体前侧的位移计观测变形情况。根据

试验结果确定路基面荷载作用下椅式桩板墙的变形规律。

图中，“W1”中“W”表示位移测点，“1”表示测点编号，并

按各部分单独编号的原则标示。岩质陡坡模型仅施加路基

面竖向荷载(V)，土质斜坡模型施加路基面竖向荷载(V)和

坡体横向荷载(H)。试验采用分级加载的模式进行，最多

共分10级，每级10kPa，每一级荷载保持稳定后再施加下

一级。 

3.3．．．．模型试验结果分析模型试验结果分析模型试验结果分析模型试验结果分析 

以桩基横向位移为主要研究对象，其变化与分布规律

如图4和图5所示。 

 

图图图图4 桩顶的荷载-位移曲线。 

 

图图图图5 主桩及坡面水平位移竖向分布曲线。 

由图可以看出，路基面荷载作用下，椅式桩变形量远

小于悬臂桩，仅约为悬臂桩桩顶变形量的21%；边坡体类

型对椅式桩变形也有一定影响，位于岩质边坡上时同等荷

载作用下产生的变形约为位于土质边坡上时的46%；此时

主要体现了其竖向承载特性。边(滑)坡推力作用下，椅式

桩形变响应远大于路基面荷载作用下的形变响应，两者比

值约为7.5，显而易见更大于悬臂桩的变形，此时主要体

现其横向支挡、抗剪阻滑功能。另外，由于横梁长度较小，

桩梁结点视为刚性结点，因此横梁的弯拉(或压)变形可以

忽略不计，横梁两端主副桩的横向变形基本一致。按照位

移测试结果，可绘出图6所示的椅式桩变形图，可以看出

横梁发生倾斜变形，其趋势是顺坡方向一侧向下而另一侧

向上，但两者差别较小。根据这些试验结果可将这种椅式

桩简化为平面刚架结构，如图7所示。主副桩通过横梁刚性

连接，在上部荷载或边(滑)坡推力作用下随横梁一起发生竖

向或横向变形，因此在横梁的约束下主副桩和岩土体共同发

挥作用。试验揭示了这种结构的受荷机制，在竖向与横向荷

载作用下，主桩按弯压构件考虑，横梁和副桩按弯拉(或压)

构件考虑。因此，只有桩间距、桩长等参数取值合理才能充

分发挥椅式桩主副桩及坡体的协同作用，才能有效保证斜坡

路基的稳定性、抗变形能力和耐久性。本文基于这种工作机

制，提出了基于横向约束弹性地基梁法的设计计算方法。 
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图图图图6 椅式桩变形图。 

 

图图图图7 椅式桩计算模型。 

4．．．．椅式桩板墙椅式桩板墙椅式桩板墙椅式桩板墙设计计算设计计算设计计算设计计算 

4.1．．．．计算假定计算假定计算假定计算假定 

以椅式桩在填方地段的应用为例，根据其工作机理和

变形规律，建立设计计算模型时需要对计算条件作一定假

设。 

⑴在正常使用状态下椅式桩板墙构件处于弹性工作

状态。 

⑵边(滑)坡推力由椅式桩下部刚架承担，椅式桩悬臂

段承受填料及外荷载的作用。 

⑶椅式桩和周围岩土体的相互作用符合文克尔弹性

地基理论，受荷段地基反力系数K��y, z� � mz，嵌固段地

基反力系数K
�y, z� � mz � c。 

⑷考虑桩前滑体的弹性抗力，但总和不应大于桩前滑

体的抗滑力，桩侧应力不应超过桩周岩土的允许水平承载

力，变形量应满足规范要求。 

⑸椅式桩的变形主要由于弯矩、剪力与轴力引起，桩

侧摩阻力、桩身自重随深度线性变化。 

⑹弯矩以桩身左侧受拉为正、剪力以构成顺时针力

矩为正、位移向右为正、土压力桩右侧受压为正。 

4.2．．．．计算模型计算模型计算模型计算模型 

将椅式桩简化为平面刚架，其刚性结点处各汇交构件

端部连成一个整体，承载板和挡土板简化为均匀受荷的简

支梁。外荷载与抗力按理论方法确定：⑴悬臂段侧向土压

力可根据桩间岩（土）体的稳定情况按全部岩（土）压力

或按部分岩（土）压力计算，其计算方法较多，诸如等效

内摩擦角法、条带极限平衡理论等；⑵横梁竖向土压力可
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需要考虑填料自重和列车荷载，列车荷载按弹性理论计算；

⑶当岩质边坡存在顺层时，层厚范围内还存在岩石压力；

⑷当位于土质边坡时，需要考虑潜在滑面以上的土压力作

用；⑸岩土体抗力按弹性地基梁考虑；⑹桩端竖向支承可

简化为铰接或固接。椅式桩计算模型如图7所示。 

4.3．．．．内力与变形计算内力与变形计算内力与变形计算内力与变形计算 

椅式桩构件内力主要包括弯矩、剪力和轴力作用，计

算时可按横向和轴向同时受荷的杆件单元考虑（如图8所

示），湖南大学赵明华教授团队对此研究较多，本文参考

其成果[17]进行应用分析，此处不再赘述。此计算方法的

主要步骤包括：微分方程的建立和幂级数求解，主要计算

条件包括：边界条件和内力变形连续条件。 

由于存在临空段、滑面上下桩基的受荷情况差异，需

要分别建立微分方程： 

 

图图图图8 桩基微元受力示意图。 

（1） 临空段 

临空段包括主桩 1l ～ 3l 段、横梁 6l 段、副桩 7l 段，

此时 ( ), 0q x z = 、 ( ) 0p z ≠ =或 ，其微分方程为： 

( )
3

2 3 2

3
0k

d x dx
k z

dzdz
λ λ+ + − =  

（2） 滑面上桩基 

滑面上桩基包括主桩 5l 段、副桩 9l 段，此时

( ), 0q x z ≠ 、 ( ) 0p z ≠ ，其微分方程为： 

( )
4 2

2 3 3 5 4

4 2
0

d x d x dx
k z k xz z

dzdz dz
λ α γ+ + + + − =  

（3） 滑面下桩基 

滑面下桩基包括主桩 4l 段、副桩 8l 段，此时

( ), 0q x z ≠ 、 ( ) 0p z = ，其微分方程为： 

( )
4 2

2 3 3 5 4

4 2
0

d x d x dx
k z k zx x

dzdz dz
λ α β+ + + + + =  

式中：

2 P

EI
λ = ，k� �

�

��
，α� �

���

��
，λ�

 �

��

��
，β� �

���

��
，

γ� �
��

��
，λ、k、α、λ�、β和γ的单位均为m �

；b�为桩基

有效计算宽度；EI为桩基截面刚度，为地基抗力比例系数。 

显然，在桩梁交接处、滑面处，微分方程的解答必须

满足位移、转角、内力、弯矩等连续条件，结合边界条件，

在明确外荷载与抗力分布的基础上，采用矩阵计算方法，

可得到椅式桩内力分析计算的幂级数解。在一般情况下，

幂级数取6项即可满足精度要求。 

5．．．．计算案例计算案例计算案例计算案例 

5.1．．．．工程概况工程概况工程概况工程概况 

选择叙大铁路龙山车站货场高路堤路段椅式桩板墙

工点，如图1(b)所示。其左侧路肩高填方工点填方高度为

15m～17m，为左低右高的斜坡路基。段内属低山区构造

剥蚀地貌，沟谷斜坡地形，地形起伏较大，相对高差达70m，

自然坡度一般为15°～20°，局部达25°。段内上覆第四系全

新统坡残积（Q
4dl+el

）层粉质粘土，一般厚2～10m，局部

厚度达20m以上，下伏基岩为二叠系下统茅口组（P1m）

灰岩。岩土体力学参数如表1所示。 

表表表表1 岩土体物理力学指标统计一览表。 

层号层号层号层号 名称名称名称名称 状态状态状态状态 重度重度重度重度/(kN/m3) c/kPa φ/(º) 基本承载力基本承载力基本承载力基本承载力/kPa 单轴极限抗压强度单轴极限抗压强度单轴极限抗压强度单轴极限抗压强度/MPa 

Q4
ml 人工填土 松散 18 25 25 150 / 

Q4dl+el 粉质粘土 硬塑 19 15 18 150 / 

P1m 灰岩 弱风化 22 200 40 400 7 

 

选取典型断面为计算断面（如图1(b)）。主桩与副桩

的截面尺寸均为2.25m×3.25m，主桩桩长为50m，副桩桩

长为33m，嵌入基岩14m；横梁截面尺寸为2.25m×3.0m，

横梁长6m；均采用C30混凝土浇筑。延线路纵向的中心桩

间距为6m，延线路横向的中心桩间距为9.25m、净间距

6.00m；副桩桩顶距主桩桩顶13m。路基面列车荷载可利

用换算土柱法进行转换，换算土柱高度取3.4m。 

悬臂段和横梁上部的土压力、桩侧抗力按4.2节所述

进行计算，并按规范要求考虑荷载系数。桩侧推力与抗力

极限值可利用传递系数法计算出安全系数为1.35时剪出

口的滑坡推力与剩余抗滑力，计算结果为15900kN与

10417kN（考虑6m的宽度），计算时将悬臂端所受土压力

合力扣除后均布到副桩内侧上；主桩内侧承受桩间土体的

推力，可按周翠英[16]法进行计算。 

5.2．．．．实例实例实例实例计算计算计算计算分析分析分析分析 

根据图7所示的计算图式及4.3节所述方法，可解得椅

式桩的结构内力并进而算得地层反力，则整个椅式桩的弯

矩、剪力和轴力分布图如图9所示。在前述试验研究的基

础上，在该供电的实际设计中采用了这种分析方法，工程
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已经取得了成功，说明用该方法进行设计计算分析是合理

有效的。 

采用弹性地基梁法计算的椅式桩内力和变形结果如

下图所示。 

 

 

 

图图图图9 结构内力分布曲线。 

6．．．．主要主要主要主要设计计算内容设计计算内容设计计算内容设计计算内容 

根据椅式桩板墙的结构特点，建议设计计算的主要内

容如下： 

(1) 确定椅式桩板墙的桩间距 

椅式桩板墙的桩间距包括横向桩间距和纵向桩间距，

合理的桩间距一方面应确保桩间的岩土体不被挤出而造

成失稳，另一方面又要保证其发挥一定的承载能力。根据

理论分析和工程经验，纵向桩间距一般取3~5倍的桩径或

桩宽、或者5～8m，横向桩间距一般取2.5～4倍的桩径或

桩宽，岩土条件好时取上限值，差时则取下限值。 

(2) 确定椅式桩板墙上的荷载与抗力系数 

作用在承载板和挡土板上的荷载作用有填料自重及

外荷载附加应力，作用在椅式桩上的荷载主要有桩前抗力、

桩间和桩后的边(滑)坡推力，根据软弱面(或滑面)的位置

计算作用在桩体上的荷载。 

(3) 椅式桩板墙的内力计算 

根据椅式桩板墙上的荷载进行内力变形计算，按照本

文建议的横向约束弹性地基梁法，确定结构的轴力、弯矩、

剪力和变形。 

(4) 结构设计 

根据内力计算得出的结构内力确定桩径、桩长、材料

等，并进行裂缝宽度验算。 

(5) 稳定性验算 

进行沿软弱面(或滑面)的抗剪稳定性验算，并控制椅

式桩和坡体的变形，使之在允许范围内。 

(6) 设计图绘制 

根据椅式桩板墙设计结果，绘制相关的设计图。 

7．．．．工程应用工程应用工程应用工程应用 

根据本文研究成果制定的技术方案和施工方法，已在

西南山区新建铁路高填方路基支挡工程中得到成功应用，

保证了铁路路基稳定和变形控制要求。应用的工点主要有

兰渝铁路和叙大铁路的岩质陡坡和厚层覆土斜坡地段路

堤边坡挡防工程，如图10和图11所示。

 
图图图图10 兰渝客运专线。 



549 王武斌 等：椅式桩板墙及其设计计算方法  

 

 

图图图图11 叙大铁路。 

8．．．．结论结论结论结论 

本文的研究深化了对椅式桩板墙工作机制的认识，提

出了相应的设计计算方法，可以得出如下几点结论： 

⑴ 椅式桩板墙具有较强的抗滑和抗变形能力，适用

于深厚软弱土斜坡、大型滑坡体、山区陡坡、深大路堑等

复杂地形地质条件下的边坡支挡工程，能取得较好的工程

效果。 

⑵ 岩土体边坡的地质地形条件复杂，应针对工程功

能需要选用椅式桩的结构型式，根据具体情况可将椅式桩

设置于路肩、坡脚或坡中。 

⑶ 具有刚性横梁连接主副桩的椅式桩，支挡及抗滑

机制包括自身的空间抗变形能力和增强滑面的抗剪强度，

另外承载上部竖向荷载，改善结构受力特征和后移支挡结

构重心，此三重工作机制是通过发挥椅式桩与岩土体协同

作用来实现的。 

⑷ 椅式桩可按本文提出的基于横向约束弹性地基梁

法的计算模型分析内力，由此形成的设计计算方法可以得

出较为合理的计算结果，应用效果也较好。 
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