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一、QC 小组简介 

1、小组概况 
表 1-1  小组概况表 

单位名称：青岛瑞源工程集团有限公司 

QC 小组名称 小花花 QC 小组 成立时间 2017.1.10 

课题名称 提高单级锚定板挡土墙的支护高度 

注册编号 RYKC2017-004 

课题类型 攻关型 

活动时间 2017.2.6～2017.7.10 活动时间 
每周 1 次，每次 

不少于 2 小时 

QC 小组成员简介 

编号 姓名 性  别 职称/职务 小组职务 小组分工 

1 朱志华 女 工程师 组长 总负责 

2 孔锁财 男 工程师 副组长 技术负责 

3 姚伟 男 工程师 副组长 对策实施 

4 吴腾 男 工程师 组员 现状调查 

5 闫守谦 男 高工/注册岩土工程师 组员 要因确认 

6 吕文芳 女 高工/注册岩土工程师 组员 原因分析 

7 王娟 女 助工 组员 效果检查 

8 刘守森 男 工程师 组员 总结分析 

9 张亚蔚 男 施工员 组员 现场操作 

10 王海亮 男 技术工人 组员 现场操作 

制表人：朱志华                                                   时间：2017.2.6   
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2、小组荣誉： 

小组课题“提高基坑阳角处预应力锚杆合格率” 荣获 2017 年度国家工程建

设（勘察设计）优秀 QC 小组一等奖。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-1  QC 小组荣誉 

拍摄者：朱志华                                           时间：2017.2.6 

3、小组活动计划 
表 1-2 小组活动计划表 

活动阶段 活动内容 活动时间 

P 

选择课题 2017.2.6-2017.2.7 

现状调查 2017.2.8-2017.2.10 

设定目标 2017.2.11-2017.2.12 

分析原因 2017.2.13-2017.2.15 

确定要因 2017.2.16-2017.2.17 

制定对策 2017.2.18-2017.2.19 

D 实施对策 2017.2.20-2017.2.28 

C 检查效果 2017.3.1-2017.6.30 

A 

制定巩固措施 2017.7.1-2017.7.5 

总结和今后打算 2017.7.6-2017.7.10 

QC 学习 贯穿整个活动过程 

制表人：朱志华                                      时间：2017.2.6 
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二、选择课题 

1 、工程背景 

上汽青岛清洁能源客车建设项目边坡支护工程，边坡回填高度约 2.0～18.0m，

支护段全周长约 1780m。场区地形起伏较大，呈西高东低、南高北低趋势。场区

周边存在较多已有建筑物。 

 

图 2-1 清洁能源客车零部件生产建设项目效果图 

制图人：吕文芳                                      时间：2017.2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-2 周边建筑物与场区位置关系 

制图人：吕文芳                                     时间：2017.2.7 

2 、选择课题 

针对以上回填土边坡支护工程，小组成员对挡墙支护方式进行对比分析，见

表如下： 

回填区 

挖方区 

挖方区 

回填区 
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表 2-1 边坡支护方式对比分析表 

挡墙支护类型 优点 缺点 

加筋土挡土墙 支护高度大 
变形控制能力弱，回填预

留施工工作面大 

锚定板挡土墙 
单级挡墙 不侵占红线内空间，变形控制力强 支护高度一般不超过 10m 

多级挡墙 支护高度大，变形控制力强 侵占红线内空间 

重力式挡土墙 施工快速简便 
占地面积大，侵占红线内

空间，支护高度有限 

扶臂式挡土墙 不侵占红线内空间，变形控制力强 
占地面积大，支护高度有

限 

制表人：吕文芳                                                   时间：2017.2.7  

通过以上对比，可以发现变形控制力强的锚定板挡土墙较适合本工程。由于

建设方不允许边坡支护侵占红线内空间，所以本工程优先考虑单级锚定板挡土墙。

但传统单级锚定板挡土墙支护高度一般不超过 10m，难以满足本边坡的支护需要。

因此，如何提高单级锚定板挡土墙的支护高度成为该工程的设计难点。 

QC 小组迎难而上，为圆满完成建设方交给的任务，将“提高单级锚定板挡

土墙的支护高度”作为本次活动的课题。 

三、现状调查 

1、国内调查 

 小组成员对 2014年-2017年国内 33处使用单级锚定板挡土墙（以下简称“锚

定板墙”的支护高度进行统计（见图 3-1）。统计发现，随着支护高度增加，锚定

板墙使用限制增加，超过 15m 的挡墙仅有 2 例。 
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图 3-1 单级锚定板墙支护高度统计图 

制图人：吕文芳                                        时间：2017.2.8  

2、青岛市调查 

    小组成员对 2015年-2017年青岛市 5处使用单级锚定板挡土墙的边坡进行统

计，结果见表 3-1。 

表 3-1 （2015 年-2017 年）单级锚定板墙支护构成统计表 

项目 支护高度 支护体系构成 

盛世福邸挡土墙 8.5m 钢筋拉杆、肋柱、矩形空心板、锚定板 

中德生态园 G-2 区边

坡回填支护工程 
9.0m 钢筋拉杆、肋柱、矩形空心板、锚定板 

四季阳光厂区边坡支

护工程 
12.0m 

钢筋拉杆、肋柱、方桩基础、钢筋混凝土墙、

锚定板 

安子片区一期挡土墙 13.6m 
钢筋拉杆、预应力管桩基础、钢筋混凝土墙、

锚定板 

香江丽城挡土墙 14.8m 钢筋拉杆、短桩基础、钢筋混凝土墙、锚定板 

制表人：吕文芳                                      时间：2017.2.8 

3、症结查找 

小组成员对 33 处国内回填土边坡中影响单级锚定板墙支护高度的症结进行

调查统计，结果见表 3-2。 
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表 3-2 影响单级锚定板墙支护高度原因统计表 

症结 数量 

 

挡墙截面抗弯、

抗剪能力不足 
15 

拉杆设计抗拔

承载力不足  
12 

挡墙抗倾覆能

力不足 
4 

其他 2 

制表人：吕文芳                                      时间：2017.2.10 

由表 3-2 可以看出，影响单级锚定板墙支护高度的症结为： 

1）挡墙截面抗弯、抗剪能力不足 

2）拉杆设计抗拔承载力不足 

四、设定目标 

本边坡最大支护高度为 18m，建设单位要求采用单级锚定板墙成功实现边坡

支护。目标设定及目标依据图如下（见图 4-1、4-2）。 

 

图 4-1 目标设定图 

制图人：吴腾                                     时间：2017.2.11 

 

挡墙截面抗弯、

抗剪能力不足 
拉杆设计抗拔承

载力不足  
挡墙抗倾覆能力

不足 
其他 

10
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现状值 目标值 

14.8m 

18m 



提高单级锚定板挡土墙的支护高度 

  7 

 

 

图 4-2 设定目标依据图 

制图人：吴腾                                      时间：2017.2.12 

先进软件

辅助 

症结攻克

决心大 

 

小组首次运用数值模拟软件 PLAXIS 到

设计中，便于设计验算及施工变形模拟，将

大幅提高设计成功率。 

青岛地区近年单级锚定板墙施工最大高

度为 14.8m，小组需要将支护高度提高 3.2m，

即可完成目标。本次活动中，我们将针对影

响挡墙支护高度的两大症结重点攻克，群策

群力，实现目标。 

公司给予小组充分活动时间，并派出了

有丰富理论和实践经验的技术人员加入 QC

小组，完成本次设计攻坚活动。 

目标值

18m 
 

公司 

大力支持 
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五、分析原因 

小组成员开展“头脑风暴法”对影响锚定板墙支护高度的症结进行分析，并将末端因素进行统计（见图 5-1、表 5-1）。 

 

 

图 5-1 原因分析关联图                                      制图人：吴腾                     时间：2017.2.14

挡墙截面抗弯、

抗剪能力不足 

拉杆设计抗拔

承载力不足 

施工失误多 

技术交底欠缺 

人员经验不足 

拉杆抗拉承载力不足 

锚定板抗拔性能差 

 

墙厚不足 

模板施工不合格 

 

墙体钢筋布置方式不当 

墙体强度不足 

土体抗剪强度低 

墙后填土质量差 

 天气影响 

 

环境影响 

拉杆防腐性能差 

 

墙厚设计不当 
锚定板尺寸不当 

拉杆长度设计不当 

混凝土质量不合格 

土压力过大 

锚定板与拉杆连接不良 

拉杆直径偏小 

拉杆对挡墙 

约束力有限 

混凝土强度不足 

挡墙与拉杆连接不良 
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表 5-1 末端因素统计表 

序号 末端因素 序号 末端因素 

1 天气影响 8 墙厚设计不当 

2 拉杆对挡墙约束力有限 9 模板施工不合格 

3 墙后填土质量差 10 墙体钢筋布置方式不当 

4 拉杆防腐性能差 11 混凝土质量不合格 

5 拉杆长度设计不当 12 技术交底欠缺 

6 拉杆直径偏小 13 人员经验不足 

7 锚定板面积偏小   

制表人：孔锁财                                时间：2017.2.15 

六、确定要因 

1、要因确认过程 

要因确认一：天气影响 

确认方法：现场调查 

确认标准：天气对挡墙施工的影响程度。 

确认过程：天气影响属于不可抗力，且项目部对高温作业及雨季作业均有应

对措施，要求全体施工人员加以重视。 

    

图 6-1 高温及雨水作业应对措施 

  拍摄者：孔锁财                                    时间：2017.2.16 

确认结果：非要因 

 

要因确认二：拉杆对挡墙约束力有限 

确认方法：统计分析 

确认标准：拉杆对挡墙的拉力随着挡墙支护高度增加而增强。 
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确认过程：小组成员对青岛地区锚定板墙支护体系的土压力进行统计分析，

发现挡墙高度小于 12m 时，拉杆作用明显，高度再增加，拉杆作用出现瓶颈，

对挡墙拉力相对减小。 

表 6-1 拉杆上下土压力变化统计表 

项目名称 
挡墙 

高度 

拉杆上部土压力

最大值(KN) 

拉杆下部土压力

最大值(KN) 

土压力变

化值(KN) 

土压力

缩减比 

盛世福邸挡土墙 8.5m 156 133 23 14.7% 

中德生态园 G-2 区

边坡回填支护工程 
9.0m 189 164 25 13.2% 

四季阳光厂区边坡

支护工程 
12.0m 205 176 29 14.1% 

安子片区一期挡土

墙 
13.6m 267 236 31 11.6% 

香江丽城挡土墙 14.8m 350 331 38 10.8% 

制表人：孔锁财                                时间：2017.2.16 

确认结果：要因 

 

要因确认三：墙后填土质量差 

确认方法：现场调查 

确认标准：墙后填土应选择透水性较强的无黏性土填料，且应分层回填碾压，

每层厚度不大于 30cm，压实系数不小于 0.94。 

确认过程： 

（1）小组成员对现场回填料进行调查，发现场区土质不均，料场堆放粘性

土比重最大，不能完全满足回填要求。 

 

 

 

 

 

   

                   

 

 

 图 6-2 土料构成比例 

    制图人：孔锁财                                    时间：2017.2.16 

粘性土 

杂填土 

风化岩 

风化砂 

其他 
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（2）小组成员对青岛市 16 处挡墙后填土进行调查，发现分层回填厚度及压

实系数多处不合格。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-3 分层回填厚度及压实系数统计图 

  制图人：孔锁财                                    时间：2017.2.16 

确认结果：要因 

 

要因确认四：拉杆防腐性能差 

确认方法：现场检查 

确认标准：防腐操作满足《建筑边坡工程技术规范》GB 50330-2013 规范要

求。 

确认过程：2017 年 2 月 16 日，小组成员对本工程永久性锚杆施工现场进行

调查，发现防腐施工过程如下：除锈--刷沥青船底漆--涂钙基润滑脂后绕扎塑料

布再涂润滑油后--装入塑料套管--套管两端黄油填充--套管外侧 C30 砼包裹。满

足规范要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-4 锚杆防腐施工 

 拍摄者：孔锁财                                     时间：2017.2.16 
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确认结果：非要因 

要因确认五：拉杆长度设计不当 

确认方法：理论分析 

确认标准：满足拉杆抗拉承载力要求。 

确认过程：小组成员对拉杆抗拉承载力进行计算，发现拉杆抗拉承载力与拉

杆长度无关。 

计算公式： ppy AfN   

）时，钢筋为钢筋抗拉强度设计值（ 2mm/360400 KNfHRBf pypy   

为钢筋直径）钢筋截面面积， ddAA PP ,4/2  

确认结果：非要因 

 

要因确认六：拉杆直径偏小 

确认方法：统计分析 

确认标准：满足拉杆抗拉承载力要求。 

确认过程：小组成员对锚定板墙拉杆直径进行统计分析，发现拉杆直径与挡

墙高度没有直接关系，可以满足抗拉承载力要求。 

表 6-2 拉杆直径统计表 

项目名称 挡墙高度 拉杆选型 

盛世福邸挡土墙 8.5m HRB400 钢筋，直径 25mm 

中德生态园 G-2 区

边坡回填支护工程 
9.0m HRB400 钢筋，直径 28mm 

四季阳光厂区边坡

支护工程 
12.0m HRB400 钢筋，直径 28mm 

安子片区一期挡土

墙 
13.6m HRB400 钢筋，直径 25mm 

香江丽城挡土墙 14.8m HRB400 钢筋，直径 32mm 

制表人：孔锁财                                     时间：2017.2.16 

确认结果：非要因 

 

要因确认七：锚定板面积偏小 

确认方法：计算分析 

确认标准：锚定板面积可以满足挡墙截面抗弯、抗剪能力。 

确认过程：2017 年 2 月 16 日，小组成员利用理正岩土计算软件对锚定板尺
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寸和挡墙截面抗弯、抗剪能力的关系进行计算分析。 

 

图 6-5 锚定板面积与挡墙弯矩、剪力关系曲线 

制图人：孔锁财                                     时间：2017.2.16 

计算发现，当锚定板面积从 0. 5m
2 增加至 4m

2，开始挡墙截面所受弯矩及剪

力均减小，但当到达 1m
2 附近时出现低值，之后再增大截面积对挡墙抗弯及抗剪

能力提高不明显。原因是锚定板抗拉力需要拉杆与锚定板的协同作用，并非尺寸

越大，对挡墙抗弯抗剪能力改善越大，且目前常采用的锚定板截面形式在 1m
2

左右，可以满足挡墙受力要求。 

确认结果：非要因 

 

要因确认八：墙厚设计不当 

确认方法：统计调查 

确认标准：墙厚满足挡墙截面抗弯及抗剪要求。 

确认过程：2017 年 2 月 16 日，小组成员对青岛地区 10 个锚定板墙墙厚进

行统计，调查发现，挡墙厚度在 350~800mm 之间，不同厚度墙体均广泛使用。 

 

图 6-6 锚定板墙墙厚统计条形图 
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制图人：闫守谦                                    时间：2017.2.16 

确认结果：非要因 

 

要因确认九：模板施工不合格 

确认方法：现场调查 

确认标准：模板施工满足《建筑施工模板安全技术规范》（JGJ162-2008）要

求。 

确认过程：2017 年 2 月 17 日，小组成员对现场模板施工进行检查，发现模

板尺寸合格，无水无油无破损，工人操作满足《建筑施工模板安全技术规范》

（JGJ162-2008）要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-7 模板施工图 

拍摄者：闫守谦                                   时间： 2017.2.17 

确认结果：非要因 

 

要因确认十：墙体钢筋布置方式不当 

确认方法：统计调查、计算分析 

确认标准：墙厚满足挡墙截面抗弯及抗剪要求。 

确认过程：2017 年 2 月 17 日，小组成员对青岛地区锚定板墙墙体钢筋布置

方式进行调查，发现墙体钢筋均匀布置在两侧。但根据挡墙受力机理分析，墙体

靠近填土侧相对受拉，临空侧相对受压，受力并不均匀，由此会带来钢筋材料浪

费以及挡墙受力不均，削弱挡墙截面抗弯及抗剪能力。 
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表 6-3 墙体钢筋布置方式统计表 

项目 墙厚/板厚 墙体配筋 

盛世福邸挡土墙 400mm 
均匀布筋， 

Φ18@200mm 

中德生态园 G-2 区

边坡 
400mm 

均匀布筋， 

Φ20@200mm 

四季阳光厂区边坡

支护 
700mm 

均匀布筋， 

Φ20@200mm 

安子片区一期挡土

墙 
800mm 

均匀布筋， 

Φ22@200mm 

香江丽城挡土墙 800mm 
均匀布筋， 

Φ25@200mm 

制表人：闫守谦                时间：2017.2.17            图 6-8 挡墙受力示意图                            

确认结果：要因 

 

要因确认十一：混凝土质量不合格 

确认方法：现场调查 

确认标准：混凝土强度满足《混凝土强度检验评定标准》GB/T50107-2010。 

确认过程：2017 年 2 月 17 日，小组成员对现场混凝土施工进行调查，同时

对施工现场的 C30 混凝土进行取样试验。经过标准养护，混凝土抗压强度满足

要求，95%的抽查产品抗压强度能够满足≥30Mpa。  

 

 

 

 

 

 

 

图 6-9 混凝土浇筑照片及检验合格报告 

 拍摄者：闫守谦                                      时间：2017.2.17 

确认结果：非要因 

 

要因确认十二：技术交底欠缺 

确认方法：调查、分析并查阅施工档案 

确认标准：会议记录及施工档案完备 

确认过程：2017 年 2 月 17 日，小组成员赴施工现场调查，查阅交底记录，
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资料完整。 

 

 

 

 

 

 

 

  图 6-10 现场技术交底 

拍摄者：姚伟                                   时间：2017.2.17 

确认结果：非要因 
 

 

要因确认十三：人员经验不足 

确认方法：调查分析 

确认标准：施工人员从业年限均超过五年 

确认过程：2017 年 2 月 17 日，小组成员赴施工现场调查。随机抽查 10 名

人员档案，发现人员从业年限均超过五年。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-11  人员从业年限条形图 

制图人：姚伟                                    时间：2017.2.17 

确认结果：非要因 
 

2 要因确认结果 

1）拉杆对挡墙约束力有限 

2）墙后填土质量差 

3）墙体钢筋布置方式不当 

7 

12 

6 

9 

6 

5 

8 

10 

15 

9 

刘军伟 

刘长允 

王海亮 

韩明勋 

邵海波 

张宾 

韩修贤 

薛跃家 

蒋丁锁 

战书磊 

从业年限 
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七、制定对策 

针对确定的要因，小组成员开展“头脑风暴法”，制定了对策评价选择表（见

表 7-1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7-1 小组会议 

拍摄者：姚伟                                   时间：2017.2.18 

  

表 7-1 对策评价选择表 

序

号 
要因 对策 

评价 
综合

得分 

选定

方案 有效

性 

可实

施性 

经济

性 

可靠

性 

时间

性 

1 

拉杆对挡墙 

约束力有限 

 

拉杆使用预应力钢绞

线 
○ ◎ ◎ ◎ ◎ 23 ★ 

加密拉杆 △ ◎ ◎ ○ ◎ 19  

在拉杆端部连接钢筋

混凝土板 
◎ ◎ ○ ◎ ◎ 23 ★ 

2 
墙后填土质

量差 

对填土进行加固处理 ◎ ◎ △ ◎ △ 17  

从场区外寻找好的土

源 
◎ ○ ○ ◎ ○ 19  

合理搭配料场土料，

划分土料使用区域 
◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 25 ★ 

3 
墙体钢筋布

置方式不当 

增大受拉侧钢筋直径 ◎ ◎ △ ◎ ◎ 21  

受拉侧钢筋加密，受

压侧适当减小 
◎ ○ ◎ ◎ ◎ 23 ★ 

备注 ◎-5 分；○-3分；△-1 分 

制表人：闫守谦                                        时间：2017.2.18 
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小组成员经过对策比选，开展“头脑风暴法”，按照“5W1H”的原则制定了对策表（见表 7-2）。 

表 7-2 制定对策表 

序号 要因 
对策 

What 

目标 

Why 

措施 

How 

地点 

Where 

落实时间 

When 

负责人 

Who 

1 

拉杆对挡墙约束

力有限 

 

拉杆使用预应力

钢绞线，同时在

拉杆端部设置钢

筋混凝土隔板 

增加拉杆承载

力，分割墙后土

体，减少挡墙承

受的弯矩及剪力 

1）根据朗肯土压力理论确定土体滑裂面； 

2）根据滑裂面初定钢绞线长度、隔板尺寸

及布置方式； 

3）利用岩土数值模拟软件 PLAXIS 模拟计

算挡墙弯矩及剪力； 

4）利用折线破裂面法验算优化后锚定板墙

的稳定性。 

办公室 2.20-2.23 
王娟 

朱志华 

2 墙后填土质量差 

合理搭配料场土

料，划分土料使

用区域 

满足墙后填土要

求，实现土料最

优调配 

1）规划场区不同土料的回填区域； 

2）根据料场土料组成，合理确定土料的混

合比例； 

 

施工现场 2.24-2.26 

刘守森 

吕文芳 

姚伟 

3 
墙体钢筋布置方

式不当 

受拉侧钢筋加

密，受压侧适当

减小 

使挡墙中钢筋混

凝土发挥最大效

力 

1）利用 PLAXIS 软件对钢筋布置方式进行

模拟，根据墙体所受弯矩及剪力对钢筋间距

进行优化调整； 

2）满足最小配筋率的前提下，根据模拟结

果设置钢筋间距； 

施工现场 2.27-2.28 
吴腾 

张亚蔚 

制表人：朱志华                                                                                    时间：2017.2.19 
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八、对策实施 

对策实施一：拉杆使用预应力钢绞线，同时在拉杆端部设置钢筋混凝土隔板 

图 8-1 对策一实施流程图 

制图人：王娟                                       时间：2017.2.20 

（1）确定土体滑裂面 

 

 

 

 

 

 

图 8-2 朗肯土压力滑裂面 

制图人：王娟                               时间：2017.2.20 

（2）初定钢绞线、隔板尺寸及布置方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8-3 设计图纸 

制图人：王娟                               时间：2017.2.20 

开始 

结束 

初定钢绞线、隔板

尺寸及布置方式 

软件模拟计算 

挡墙弯矩及剪力 

能否满足稳

定性要求 

是 

否 

确 定 土 体

滑裂面 

隔板 

钢绞线 

锚定板 

挡墙 

钢绞线 

45+Φ/2 
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  拉杆设计：沿填土深度方向共设置 5 道拉杆，采用“长短相间”的组合形式，

每道拉杆均选用高强预应力锚索。 

隔板设计：第 1、3、5 道拉杆沿土体水平方向设置 300mm 厚钢筋混凝土板，

板末端设置 200*800mm 钢筋混凝土挡板，钢绞线伸入板内。 

（3）数值模拟过程： 

   

图 8-4 锚定板墙计算网格及水平总应力图 

  

图 8-5 挡墙弯矩及剪力图 

制图人：王娟                               时间：2017.2.21 

 

（4）挡土墙整体抗滑稳定性系数为： 

 
 

 

 

 

 

8.172.2
3.965

2.2628)(R
= G

S 



E

WGf

T
K

E

满足 

要求 
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表 8-1 对策一实施后效果检查表 

 对策实施前 对策实施后 
结论 

挡墙弯矩 挡墙剪力 挡墙弯矩 挡墙剪力 

每层拉

杆施工

后对挡

墙的影

响 

第一层 268 105 232 87 

挡墙弯矩

及剪力均

有效减小，

目标实现 

 

第二层 669 352 580 256 

第三层 660 130 460 85 

第四层 1650 654 1380 462 

第五层 1291 750 964 680 

制表人：朱志华                                       时间：2017.2.22 

 

 

对策实施二：合理搭配料场土料，划分土料使用区域 

（1）填土水平区域划分：挡墙后 20m 范围内使用透水性好且强度高的风化

砂，墙体向内部分依次使用粘性土、风化岩、杂填土，回填区域中央可采用粘性

土。 

（2）填土竖向分类：将透水性较好的土层置于最底层，依次向上填筑透水

性相对差的土层。 

,  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8-6 回填料水平区域划分图                    图 8-7 回填料竖向分类图 

制图人：刘守森                                   时间：2017.2.24 

（3）回填要点： 

1）严格控制粘性土含水量在最佳含水量±2%范围内； 

比较项目 

比较类别 
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2）保证泄水孔处反滤层的施工质量； 

3）墙身达到设计强度的 75%后方可进行回填。在距墙身 0.5~1.0m 以内，使用

小型压实机具进行压实； 

4）回填土每层压实后应测量干密度，合格后方可进行上层回填。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8-8 灌砂法测回填后干密度                    

拍摄者：刘守森                                   时间：2017.2.24 

表 8-2 对策二实施后效果检查表 

 

 
对策实施前 对策实施后 结论 

满足回填要求的

土料比重 
50% 80% 目标实现 

制表人：吕文芳                                       时间：2017.2.25 

 

 

对策实施三：受拉侧钢筋加密，受压侧适当减少 

图 8-9 对策实施三流程图 

制图人：吴腾                                       时间：2017.2.26 

 

开始 结束 
PLAXIS 软件模拟 

计算钢筋布置方式 

满足最小配

筋率要求 

是 

否 

比较项目 

比较类别 
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图 8-10 挡墙主筋布置俯视图 

制图人：张亚蔚                                       时间：2017.2.26 

对策实施后小组对挡墙截面最大抵抗弯矩及剪力进行对比，结果见表 8-3。 

表 8-3 对策三实施后效果检查表 

 

 
对策实施前 对策实施后 结论 

挡墙截面最大抵

抗弯矩 
2050KN•m 2420KN•m 挡墙最大抵抗弯矩

及剪力均明显增加 

目标实现 
挡墙截面最大抵

抗剪力 
850KN•m 1220KN•m 

制表人：张亚蔚                                       时间：2017.2.28 

 

九、检查效果 

1、施工照片 

 
图 9-1 钢筋混凝土隔板 

拍摄者：张亚蔚                            时间：2017.5.25 

比较项目 

比较类别 
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 图 9-2 单级锚定板墙外立面 

拍摄者：张亚蔚                            时间：2017.6.5 

 

2、变形监测结果分析 

 本次对挡墙变形的监测选取 3~8 监测点，布置如图 9-1 所示，从 2017 年 3

月 1 日开始至 2017 年 6 月 30 日为止，共监测 120 天、43 期。 

挡墙水平位移最大 8.7mm，最后一期水平位移 0.3mm，最后一期最大水平位

移速度 0.02mm/d；地表最大沉降为 9.6mm，最后一期最大沉降 0.2mm，最后一

期最大沉降速度为 0.01mm/d。挡墙弯矩最大值 2110KN•m，剪力最大值 985KN 。 

边坡变形曲线及受力图见图 9-3~9-5。 

 

图 9-3 边坡水平位移变化曲线 

制图人：张亚蔚                            时间：2017.6.30 

满足 

要求 
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图 9-4 边坡沉降变化曲线 

制图人：张亚蔚                            时间：2017.6.30 

                  

图 9-5 挡墙弯矩及剪力图 

制图人：张亚蔚                            时间：2017.6.30 

 

3、小组活动前后成果对比： 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

10

12

14

16

18

20

现状值 目标值 

14.8m 

18m 
目标 

完成 
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图 9-6 小组活动成果对比图    

制图人：张亚蔚                            时间：2017.6.30 

4、经济效益分析 

（1）成本分析 

改进后的单级锚定板墙，取消了墙外肋柱，减小了锚定板尺寸，改变了拉

杆材料，增加了钢筋混凝土隔板，总计造价节省 49538 元。 

表 9-1 工程造价分析 

构件 本次采用尺寸 常规尺寸 
节省混凝土

用量 

节省钢筋用

量 

挡土墙 800mm 400~800mm   

肋柱 无 300*300mm 216.90m3 2.034t 

锚定板 300*1000mm 1000*1000mm 415.23m3 3.641t 

拉杆 2ΦS15.2 钢绞线 Φ25~Φ32 钢筋   

钢筋混凝

土隔板 
厚 300mm 无 -521.3 m3 -4.305t 

总计   110.83 m3 1.37t  

节省造价 110.83*400+1.37*3800=49538 元 

制表人：吕文芳                                    时间：2017.6.30 

（2）工期分析 

改进后的锚定板墙，减少了肋柱，模板施工简单，拉杆间距增大，隔板自带

回填土压实功能，分层回填操作方便。对比隔板施工增加的工期，总工期仍节省

16 天。 

表 9-2 工期分析 

项目 数据 

挡墙节省工期 23 天 

拉杆节省工期 11 天 

回填节省工期 6 天 

隔板增加工期 24 天 

总工期节省 16 天 

制表人：吕文芳                            时间：2017.6.30 

5、安全效益分析 

改进后的锚定板墙采用钢筋混凝土隔板与预应力锚索拉杆，一方面增加了

拉杆的抗拔承载力，另一方面分隔了土体滑裂面，削弱了土体整体下滑力，减小
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了挡墙受力，整体稳定性系数达到 2.7 以上，满足设计要求。 

6、无形效益分析 

在本次 QC 活动中，小组成员各展所长，按 QC 理念开展工作，并运用各种

QC 工具分析问题，活动结束后，各成员的 QC 基础理论水平得到了提高，小组

成员的团队精神、学习能力、专业技能、攻关能力等都得到了进一步提升，集体

凝聚力得到加强。 

表 9-3 自我评价分析表 

项    目 
自我评价 

活动前 活动后 

QC 知识 82 94 

专业知识 90 98 

解决问题能力 

 

80 96 

经济意识 87 93 

质量意识 

 

85 98 

团队意识 

 

85 98 

制表人：刘守森                                   时间：2017.6.30 

 
图 9-7 小组活动雷达图 

制图人：刘守森                            时间：2017.6.30 

十、巩固措施及标准化 

为巩固成果，使本次 QC 活动所提出的改进施工方法能够更好得在实践中应

用，采取了以下措施： 

1、资料编写归档：针对 QC 活动成果进行专家分析论证，确保技术可行，

效果显著；将此次 QC 活动中所有图纸及设计参数资料编写归档，准备申请设计

70

80

90

100
QC知识 

专业知识 

解决问题能

力 

经济意识 

质量意识 

团队意识 

活动前 

活动后 
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专利。  

2、推广应用：小组成员们以现场施工过程为基础对设计参数进行了整理和

充实，编写并组织学习《新型单级锚定板挡土墙设计指导书》，细化了设计内容。

并将指导书纳入公司技术档案，作为设计部门现场指导施工的技术文件，同时也

作为公司员工的技术培训教材。 

 
图 9-8 新型单级锚定板挡土墙设计指导书 

拍摄者：张亚蔚                            时间：2017.11.15 

3、论文发表：该项设计成果经整理发表于 2017 年 11 月版《地下空间与工

程学报》。 

    
 

图 9-9 论文发表 

拍摄者：张亚蔚                            时间：2017.11.15 
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十一、总结及展望 

1、总结： 

通过本次 QC 活动，我们提高了设计、管理、施工人员的专业技能和协调配

合解决问题的能力，成功完成了建设单位交给的任务，并提高了企业在业界的知

名度。本次攻关活动，是小组人员通力合作、集思广益、攻坚克难的结果，推动

了企业创新能力发展，推动了回填土地区开发建设。 

2、展望：  

本公司今后将在提高设计水平方面加大投入，更加重视对 QC 活动的推广与

开展，使本公司设计水平、攻坚克难能力再上一个新的台阶。 

由于改进后的单级锚定板墙还存在隔板施工工期长等问题，是一项重要攻

关课题。接下来我们计划将《提高单级锚定板挡土墙的施工效率》列为下一次攻

关课题。 


