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摘　要：挡墙广泛应用于公路、铁路、建筑、水

利、矿山等工程中，通常用于防止土方、岩石或其他材

料在斜坡或垂直墙面上滑动或塌方。本文以四川东部丘

陵区某高速公路所遇到的挡墙变形为例，分析了挡墙变

形特征以及导致变形的原因，并以此提出挡墙变形处治

方案，建立模型进行了滑坡处治计算，为类似工程提供

了良好的参考。
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引言

挡墙是一种结构工程，通常用于防止土方、岩石或

其他材料在斜坡或垂直墙面上滑动或塌方。挡墙的主要

功能是支撑周围土体、减少土体的滑动和坍塌，从而保

证道路、房屋和其他设施的安全。挡墙可以分为重力挡

墙和加筋挡墙两种类型。重力挡墙是指通过自身重量和

内部摩擦力来承受侧向压力的挡墙，常用于低高差、土

壤质地良好的场合。加筋挡墙则是在挡墙中添加钢筋、

预应力钢筋或钢筋混凝土板等加强材料，以提高挡墙的

承载能力和稳定性。

对于挡墙的分析与处治，有着很多的研究。杨亚

等[1]对公路双面加筋土挡墙病害及其诱发机制开展了研

究。杨超等[2]通过详细的工程地质和水文地质勘察，对

挡墙下方地下水的来源以及挡墙的变形破坏机理进行了

分析，并提出了相关的处治方案。杨晓华等[3]以孟加拉

达卡绕城高速公路为依托，通过模型试验研究了以粉细

砂为填料的土工格室柔性挡墙在静载作用下的受力变形

机理。韩华欣等[4]对筋材蠕变-温度耦合效应的加筋土挡

墙变形进行了分析。任非凡等[5]对水平静–动荷载作用

下加筋土挡墙变形破坏机制进行了研究。张维全等[6]提

出一种新型加筋土结构，采用复合材料理论，对其进行

了非线性有限元分析，研究内容包括加筋土挡墙的应力

分布、沉降及墙面侧向位移分析。陈华等[7]在收集了大

量加筋土挡墙实践应用中各种病害的基础上，根据具体

的工程实例，总结了加筋土挡墙结构物的病害特征，对

每一种病害产生的原因进行了分析，并给出发现方法和

整治措施。周群华等[8]以工程实例为依据，通过ABAQUS

数值模拟，详细分析了几种工况下加筋土挡墙的破坏应

力、应变规律，并为防止其破坏提出建议。刘飞禹等[9]

采用FLAC 3D建立了数值计算模型，分析了三明治形加

筋土挡墙在不同弹性模量，砂土厚度，筋材长度以及荷

载距面板距离对挡土墙变形的影响。

一、工程概况及变形特征

（一）工程概况

本 工 程 位 于 四 川 东 部 丘 陵 区 某 高 速 公 路

K7+700～K7+900段。本段为斜坡路段，施工图设计阶

段拟设挡墙，施工过程中未出现明显异常情况。该挡

墙施工完一段时间后，K7+740～K7+750段挡墙出现明

显位移，导致下方民房墙面、室内地板以及屋前院坝

出现裂缝。K7+440～K7+450段挡墙相对前后挡墙最大

位移达4cm。K7+770～K7+840段中央分隔带处开始出

现裂缝，最大裂缝达10cm，逐渐扩大。此问题已在

K7+760～K7+800段造成累计沉降9cm，累计位移2cm向左

侧。其他段落的位移较小。

（二）变形特征

根据现场调查，变形区形成2个滑坡。实测变形范

围如图1所示。

图 1 实测变形范围

1#滑坡：位于K7+730～K7+770左侧，主滑方向

7°，纵向长度115m，宽度100m，面积约11500m2，后缘

为高速公路填挖交界处纵向拉裂缝，前缘位于民房前部

基岩出露处，相对高差19m，滑面为基岩面，滑体平均

厚度4～5m，方量50100m3。为中型土质滑坡。

2#滑坡：2个主滑方向，A区主滑方向14°，纵向长

度36m，宽度60m，面积约1700m2，相对高差15m，滑体

平均厚度5m，方量8500m3。均位于改路堆载范围，为小

型土质滑坡。B区主滑方向78°，纵向长度56m，宽度

39m，面积约1000m2，相对高差9m，滑体平均厚度4.5m，

方量4500m3。均位于改路堆载范围，为小型土质滑坡。

二、变形种类及原因分析

（一）古滑坡

古滑坡是指在古代就已经形成的滑坡，其滑动面已

经被赋存了较长时间，滑坡的动力、形态、特征等均已
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经发生演化和变化。由于滑动面赋存时间长，地质体松

散程度高，自然环境因素的影响也比较显著，因此古滑

坡往往具有较为复杂的形态、演化历史和变异特征。

（二）地形地貌、地层岩性对滑坡的影响

1#、2#滑坡均位于陡坡下部的宽缓平台，高速从

斜坡缓坡地带后缘通过，垂直路线方向地势较陡，

地形坡度一般10～40°，局部为陡坎，地面高程

400.00～420.57m，相对高差20.57m，地形起伏大；滑

坡两侧地形较高，中间低，为汇水地形。

滑体物质主要以黏性土混碎石为主，含水量高，强

度低，渗水性强；下伏基岩为泥岩，泥岩为隔水层，地

下于泥岩表面富集，泥岩遇水软化、泥化，抗剪强度降

低，在公路开挖坡脚失去支撑后，上覆土层沿泥岩软化

滑动。

（三）大气降水、地下水和地表水

项目区雨量充沛，地表松散层易渗透，基岩下方为

斜坡，其中后部较陡，前部较平，汇水条件良好。基岩

为泥岩，对水具有相对隔离作用，地下水会沿岩面汇聚

于滑坡区域。在工程完成后，广安地区遭遇了持续的暴

雨，使得坡体中的松散物长期处于饱和状态，增加了重

量，降低了强度，同时增加了动静水压力。地下水渗透

并软化泥岩表面，降低了其抗剪强度，从而形成了滑动

面。滑坡体位于地下水排泄区，暴雨工况下，地下水软

化基覆界面的泥岩，抗剪强度减低，形成滑床。场地为

近顺层斜坡地貌，填筑体顺软弱面滑动，形成推移式变

形体。

（四）人类工程活动

原设计左侧路肩挡墙长度198m，最大墙高12m，基

础嵌入基岩，挡墙使高速公路与左侧坡体隔离，不对左

侧斜坡产生加载。

根据现场地形地质情况以及施工分析，挡墙出现移

位主要原因为局部段落设计基岩高程与现场稍微有出

入，现场挡墙施工入岩深度不足，导致挡墙局部基底承

载力不足，在挡墙自重及土压力作用下墙趾处应力集

中，地基土变形后导致挡墙发生移位挡墙倾斜，路面开

裂，高速公路对斜坡后缘加载，诱发滑坡发生。

三、滑坡处治计算

（一）滑面力学参数反算

滑坡稳定状态判定：变形体后缘出现裂缝，挡墙倾

斜，滑坡中前部房屋开裂，因此推断变形体处于蠕动变

形阶段，稳定系数取1.0。

选取主滑断面，根据填方高度，路面裂缝位治，基

岩面形态、埋深，推测为顺基岩面折线形滑动，拟定滑

面位治。

滑坡发生位于持续降雨后，因此反算工况为饱和工

况，取填土重度γ=20.6kN/m3，地表覆盖层粉质黏土重

度γ=19.6kN/m3，根据稳定系数及滑面，建立反演计算

模型，如图2所示，反算滑面力学参数。

图 2 变形体反算模型

计 算 得 滑 面 在 饱 和 工 况 下 抗 剪 强 度 参 数 为

c=8.5kPa， =4.5°。天然工况滑面参数取c=10kPa，

=5.5°。

（二）下滑力计算

采用主滑断面，根据拟定滑面及反算滑面力学参数

结果，计算在饱和工况下设桩处下滑力。计算模型如图

3所示。

图 3 下滑力计算模型

计算结果如下：

（1）天然工况：安全系数取k=1.25，计算挡墙处

下滑力为139.992kN/m。

（2）饱和工况：安全系数取k=1.1，计算挡墙处下

滑力为390kN/m。

（3）土压力：挡墙墙背土压力224kN/m。

锚索单根锚索设计锚固力750kN，竖向2根，横向

间距3.5m，每延米提供395kN的抗滑力，大于安全系数

k=1.1时暴雨工况挡墙处下滑力。

处治设计时未考虑挡墙的剩余支挡力，临界平衡时

墙前抗力，钢管桩提供抗力，注浆提高土体抗剪强度等

因素。下滑力与土压力选取下滑力较土压力大，应选用

下滑力作为结构计算依据。

（三）挡墙前坡体稳定计算

挡墙前坡体稳定性计算模型如图4所示。高速公路

路肩墙经处治后稳定，挡墙前坡体暴雨工况下稳定性为

1.5，滑坡前缘无下滑力。

图 4 挡墙前坡体稳定性计算模型

四、处治设计内容

（一）堑顶截水沟
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K7+640～K7+880右侧坡口线外3m增设堑顶截水沟。

挡墙两侧采用 20cmPVC管引入路基边沟。

（二）泄水孔

K7+680～K7+830路基右侧路堑墙，原泄水孔全部加

长至6m，外倾坡度4%。坡脚以上0.5m新增一排长泄水

孔，长20m，外倾坡度10%，横向布置间距为6m，与原泄

水孔错开布置。

左侧挡墙坡脚（或冠梁顶）以上0.2m新增一排长泄

水孔，长25m，外倾坡度10%，横向布置间距为4m、6m

间隔布置（即每板挡墙伸缩缝处布置一个、隔4m墙中

处布置一个泄水孔），与锚索错开布置。泄水孔采用

90mmPE管， 90mmPE管按120°螺旋设置 20mm圆孔，间

距20cm，并用渗水土工布包裹，端部1m范围内用双层渗

水土工布包裹。泄水孔钻孔为 110钻孔，超钻30cm。

（三）钢管桩

挡墙前设置二～三排钢管桩锁定挡墙横向变形，

纵向间距1m，横线间距0.75m，错开布置，钢管为中

127mm×10mm无缝钢管，长度9m，设花孔。钻孔直径为

170mm，灌注M30水泥砂浆，注浆压力不小于0.4MPa。钢

管桩顶设承台，承台底标高为现墙前地面高，承台高度

1.2m，宽2.5m，承台与挡墙直接接触。

（四）注浆

K7+730～K7+840墙前设2排注浆孔，对挡墙基础注

浆处置，提高未入岩的挡墙底部地基承载力。第一排注

浆孔紧贴挡墙设置，注浆孔纵横向间距1m，矩形布置，

并与钢管桩错开布置，注浆孔顶与地面同高，注浆孔向

挡墙方向入射角为45°，注浆孔深度为进入基岩2m。注

浆孔采用 170mm钻孔，注浆材料采用M30水泥砂浆，注

浆压力不小于0.4MPa。钻孔要求采用无水钻进，钻孔需

间隔3个孔施工，同时施工的两个孔的距离不小于3m，

每钻完一孔及时进行下管注浆。

（五）设置锚索

挡墙设置两排锚索，其中K7+730～K7+810第一排距

离墙顶4m，第二排距墙顶7m，K7+810～K7+820第一排距

离墙顶3m，第二排距墙顶6m，K7+820～K7+880第一排

距离墙顶2m，第二排距墙顶5m。为保证锚索协调受力

以及保护原片石砼挡墙不受破坏，在锚索垫墩下设置

钢筋砼面板。锚索采用6中15.2钢绞线，自由段为孔口

至进入基岩内2m，锚固段长度10m，锚索长17～25m，

设计锚固力为750kN，锚索张拉锁定荷载为200kN。

K7+730～K7+750锚索长度第一排为19m，第二排为16m，

K7+750～K7+770锚索长度第一排为20m，第二排为17m，

K7+770～K7+820锚索长度

第一排为24m，第二排为19m，K7+820～K7+840锚索

长度第一排为25m，第二排为17m，K7+840～K7+880锚索

长度第一排为23m，第二排为16m。钻孔直径为150mm，

灌注M35水泥砂浆，注浆压力0.6～0.8MPa。锚索施工由

整个段落两侧向中部施工。

挡墙变形处治典型设计断面如图5所示。

图 5 挡墙变形处治典型设计断面

五、结论

本文以四川东部丘陵区某高速公路中遇到的挡墙变

形为例，讨论了导致挡墙变形的主要原因可能有古滑

坡、地形地面及地层岩性、大气降水、地表水及地下

水、以及人类工程活动，并详细分析了各种原因下挡墙

变形的种类及特征。通过模拟计算的方式，选定结构计

算依据，基于计算结果，形成了完整的处治设计方案，

为类似工程提供了良好的参考。
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