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南方地区某山地高挡土墙工程防护与自然防护

联合加固作用下稳定性影响研究

蒋定良１，易　文２，于　鹏２

（１湖南师范大学基建处，湖南 长沙 ４１０００６；２中南林业科技大学 土木工程学院，湖南 长沙 ４１０００４）

摘要：为研究南方山区在多雨气候条件下高边坡的稳定性影响和设计施工优化措施，依托褶皱丘陵过渡河滩范围

内高挡土墙边坡加固改造项目，通过对典型剖面的边坡支护结构设计、变形量的有限元分析、工程现场监测比较，

研究支护结构、既有多层民居以及土体变形的时程规律，探讨结构变形的相关规律特征，揭示工程防护与自然防

护联合作用机制。研究结果表明：对于锚杆和格构梁加固的挡土墙，锚杆将承担大部分的土压力，且可以直接在

既有挡墙上进行锚杆加固。同时，在南方多雨条件下，采用自然防护和工程防护可以有效提升土体的整体稳定性

和安全冗余，而对于坡脚矮挡土墙，也需要结合岩土分层确定墙体高度，避免因降雨造成整体失稳。本文研究成

果可为类似工程的建设和处置提供一定的借鉴与参考。
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　　我国南方尤其以长江中游地区的山区以丘陵
地貌为主，整体高差较大，与此同时，因南方地

区多雨，非常容易因雨水冲刷造成山区挡土墙及

边坡的失稳，进而造成地基沉降、整体性垮塌等，

不但对人民群众的正常生活造成影响，也会对生

命和财产造成损失。通过挡土墙支挡山体和土体

的位移，可以保证其稳定。对挡土墙的稳定性分

析主要包括抗滑移稳定性分析、抗倾覆稳定性分

析及挡土墙地基及填土的整体稳定性分析等［１］。

对有关山区挡土墙及边坡的稳定性分析，国

内外学者做了大量富有成效的工作。张涛等［２］从

微观角度，以土骨架为研究对象，将渗透力以外

荷载作用于土骨架上，采用强度折减法，对坡面

水位下降过程中的边坡稳定问题进行研究，主要

讨论不同因素对非饱和土质边坡安全稳定的影响。

王健林等［３］结合工程实例，采用不平衡推力法和

数理统计，运用地下水饱水面积比和地下水排泄

系统理论，着重研究降雨条件下山区重力式高挡

墙的稳定性。

目前，在一般边坡稳定性分析中，高挡土墙

的抗倾覆及抗滑移稳定性分析的研究已经取得了

一定的成果，但是对于南方山区多雨条件下挡土

墙自然和工程防护设计对墙上建筑及其填土的整

体稳定性分析还有待进一步研究。本文以湖南省

长沙市某既有民用建筑周边高挡土墙加固改造工

程为例，通过计算分析山区地质条件下高挡土墙

地基及坡顶建筑填土的整体稳定性，提出经济可

行的治理方法，以期为今后类似的滑坡治理工程

提供参考。

１　工程概况

拟建项目系湖南省长沙市某老旧小区改造配套

基础设施项目（边坡支护工程），位于长沙市岳麓区

湖南师范大学二里半校区内校医院北侧。加固改造

工程涉及的边坡共分为东西两段。西侧（Ａ－Ｂ段）
现状边坡为自然放坡，坡高最大达到１４ｍ，长度约
为５７ｍ，边坡顶部为既有自然山体，坡顶局部有污
水及雨水管，距离坡顶边缘约为３～１０ｍ，埋置深
度约为１ｍ。边坡坡脚存在既有砖混结构１～４层楼
房，坡脚距离房屋１１～７４ｍ；东侧（Ｃ－Ｉ段）边
坡为使用已超过３０ａ的多级既有重力式毛石挡土
墙，挡土墙高约为１３～７０ｍ，长度约为６１ｍ，现
状边坡毛石挡土墙多处出现砌筑砂浆开裂等现象。

边坡顶部为民房，房屋为两层，距离 Ｃ－Ｉ段边坡
坡顶约为３５～１５０ｍ。同时，设计挡墙坡顶存在
修建至今超过５０ａ的多栋民房，房屋基础为条形浅
基础，经现场调查，房屋墙面未出现竖向及斜向裂

缝；坡顶局部有污水及雨水管，距离坡顶边缘约为

３～１０ｍ，埋置深度约为１ｍ。为保证该段边坡及坡
顶、坡脚房屋的安全，需对该段边坡进行整体加固

改造。

２　工程地质条件

２１　地形地貌概述
勘察场地在大地构造位置处于华南断块区，

属长江中下游断块凹陷西南部的幕阜山隆地区。

以湘江为界，西岸属褶皱丘陵岭，东侧为内陆湖

相沉积的白垩纪地层。区内构造形迹不甚发育，岩

（ａ）Ａ－Ｂ段；（ｂ）Ｂ－Ｉ段

图１　边坡现状示意

２




２０２５年第２期 蒋定良，等：南方地区某山地高挡土墙工程防护与自然防护联合加固作用下稳定性影响研究

层层面稳定、产状平缓，岩体整体性较好。拟建场

地原始地貌为丘陵，场地地形起伏较大，勘察期间

测得拟建场地各钻孔孔口高程介于 ６０３００～
８３８５０ｍ，孔口最大相对高差达２３５５ｍ。场地内
植被以大型乔木和灌木为主。

２２　地层地质构成
根据现场地质勘查所布钻孔 ＺＫ０１～ＺＫ０２８钻

探揭露，场地内埋藏的地层主要由第四系杂填土

①（Ｑｍｌ４）、粉质黏土②（Ｑ
ｍｌ
４），白垩系泥质粉砂岩

③（Ｋ）组成，其野外特征自上而下分叙如下。
（１）杂填土①（Ｑｍｌ４）：褐色、杂色，松散，稍

湿，主要成分为黏性土、建筑垃圾、混凝土块及少

量有机质等，硬质物质量分数约为２０％～３５％，已
基本完成自重固结。局部顶部为混凝土地面。该层

在场地内均有揭露，揭露层厚度为１５０～５８０ｍ，
平均厚度为３９６ｍ，层顶高程为６０３０～８３８５ｍ。

（２）粉质黏土②（Ｑａｌ４）：褐黄色，可 －硬塑，主
要由黏性土组成，含少量砾石，韧性中等，干强度中

等。该层在场地内除 ＺＫ９、ＺＫ１０、ＺＫ１２、ＺＫ１３外均
有揭露，揭露层厚度为１１０～１３１０ｍ，平均厚度为
６４４ｍ，层顶高程为５６６０～７９９５ｍ。

（３）中风化泥质粉砂岩③（Ｋ）：褐红色，泥质
结构，中厚层状构造，主要由泥质和粉砂质成份

胶结而成，呈中风化状，岩芯多呈柱状，少量短

柱状，节理裂隙较发育，岩石质量指标 ＲＱＤ约为
５０～７０，属极软岩，岩体基本质量等级为 Ｖ级。
场地中本次勘察深度内除 ＺＫ９、ＺＫ１０、ＺＫ１２、
ＺＫ１３外均揭露，未揭穿，揭露层厚度为 １１０～
５４０ｍ，平均厚度为２９７ｍ，层顶高程为５０００～
６９０５ｍ。中风化泥质粉砂岩（Ｋ）产状实地地表植
被茂盛，未发现露头，仅踏勘场地周边发现一处

露头，测得其产状为１４２°∠２８°；两段边坡类型均
为土质坡，岩层产状对边坡影响较小。

２３　地质构造
建设场地范围内无断层通过，地层稳定，岩

性单一。根据 《中国地震动峰值加速度区划图》，

工程区地震动峰值加速度为００５ｇ。拟建场地平均
覆盖层厚度为１０４０ｍ，覆盖层等效剪切波波速值
为１９１４８ｍ／ｓ，覆盖土层类型为中软土，建筑场
地类别为Ⅱ类，为可进行工程的一般场地。场地

抗震设防烈度为６度，无液化土层，无液化和软
土震陷可能。

２４　水文地质条件
建设场地及周边无地表水系。根据地下水的

水理性质和埋藏条件，在勘察期间钻探深度范围

内，地下水主要表征为基岩裂隙水。未形成连续

稳定的水位面，勘察期间未发现水位。地下水的

主要补给来源为大气降水、地表水，水体依靠侧

向径流及蒸发排泄。建设地点位于南方地区，夏

季典型气候高温多雨，汛期短时强降雨有一定程

度的水土流失情况。

３　边坡支护结构介绍和难点分析

３１　设计条件及方案概述
边坡支护工程共分为东西两段，平面分段示意

如图２所示，自西向东分别划分为Ａ至Ｉ共计７段，
于Ａ－Ｂ段设置典型剖面ａ－ａ、ｂ－ｂ。表１为设计
各项参数取值，其中 Ｈ为边坡／基坑高度，ｍ。参
照表１，分别以支护典型剖面论述既有坡侧对既有
建筑的影响及支护相关力学分析。其中，西侧（Ａ－
Ｂ段）采用坡率为１００∶１２５结合坡脚拟设置护坡矮
脚墙＋１０ｃｍ喷射混凝土封水＋格构梁＋锚杆，坡
面同步绿化方案；东侧（Ｃ－Ｉ段，即既有毛石挡土
墙段）采用锚杆＋混凝土面板进行改造，混凝土面
板厚度为 ３０ｃｍ，混凝土板采用双层双向 Ｃ１２＠
１５０ｍｍ整板配筋，锚杆钢筋处横向、竖向各加配３
根Ｃ１６螺纹筋。既有毛石挡墙顶坡面采用坡率为
１００∶１２５结合１０ｃｍ喷射混凝土封水＋格构梁＋
锚杆＋绿化护坡处理进行支护。
３２　项目难点分析

（１）坡顶存在既有多层民用居住建筑。该建
筑因建设年代较早，建设标准低，且基本沿边坡

顶范围内均有分布。在施工过程中需要做好支护

措施，确保不因土体扰动对既有房屋沉降裂缝造

成损害。

（２）Ａ－Ｂ段护坡最大高度超过１４ｍ，但根
据现场地勘表明，整体土质已基本达到自然沉降

和稳定。设计方案考虑在坡脚设置矮挡土墙，且

拟设置挡墙位置距离坡脚既有建筑较近，需保证

在强降雨条件下既有建筑安全和原始土体稳定。

３
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图２　边坡支护分段示意平面

表１　设计各项参数取值

土层类别

天然

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

承载

力特

征值／
ｋＰａ

压缩

模量／
ＭＰａ

抗剪强度

（固结快剪）

凝聚

力／
ｋＰａ

内摩

擦角／
（°）

锚杆的

极限黏

结强度

标准值

（二次注

浆）／ｋＰａ

地基土

水平抗

力系数

的比例

系数／
（ＭＮ·ｍ－４）

渗透

系数／
（ｃｍ·ｓ－１）

基底

摩擦

系数

基坑坡度允许值

Ｈ＜
５ｍ

５ｍ≤Ｈ
＜１０ｍ

杂填土① １８５ — — １２ １３ ３０ １８ ６０×１０－３ — １００∶１７５１００∶２００

粉质黏土② １９５ １８０ ５ ３０ １７ ６０ ６０ ２０×１０－６ ０２０ １００∶１２５１００∶１５０

中风化泥质

粉砂岩③
２３５ １０００ ３５ １４０ ４５ ３００ ３５０ — ０４５ １００∶０５０１００∶０７５

中风化泥

质粉砂岩

结构面

— — — １００ ３０ — — — — — —

　　 （３）Ｄ－Ｅ段采用锚杆＋混凝土板加固改造，
因项目预算有限，需在保证安全和力学验算合理

的前提下设置锚杆数量。

（４）建设项目位于南方多雨地区，且整体地
形属于山区，高差较大。需确保加固后护坡表面

的水土保持，不因短时强降雨条件造成生态防护

的失效。

４　边坡支护结构设计计算

４１　典型剖面土力学计算
项目的典型剖面选取位于Ａ－Ｂ段护坡的ｂ－ｂ

剖面。该剖面实测高差为１４０ｍ，是项目高差最大

的地方，坡顶设计截水沟，于坡脚设置矮挡土墙。

设计为两级边坡，均采用边坡坡率为１００∶１２５结
合１０ｃｍ喷射混凝土封水＋格构梁＋锚杆＋绿化护
坡处理进行支护。采用理正岩土软件计算，通过对

现状土体、挡土墙地基及墙后填土划分为不同的区

域，应用整体圆弧法对其进行稳定性分析；坡脚矮

挡土墙及锚杆设置后，再对其进行土力学分析。计

算结果如表２所示。
由表２可知：采用支护设计方案可确保高边

坡的稳定性。同时，该段边坡设计中，生态防护

方案为表面种植本地常见的多花木兰。相关研究

结果表明，随着时间的推移，该种植物深根最长

表２　支护前后土力学系数比较

工程状态 滑动半径／ｍ 滑动安全系数 土体抗滑力与下滑力比较／ｋＮ

支护前 １９２４３ １０３２ —

支护后 ２８８２６ １３８６ 整体抗滑力２７３９１１４大于整体下滑力１９７５５５９

４




２０２５年第２期 蒋定良，等：南方地区某山地高挡土墙工程防护与自然防护联合加固作用下稳定性影响研究

达６０ｃｍ，起到边坡锚固和土体 “加筋”作用，

深根上的斜生根、水平根是加筋作用的主力军，

共同与工程防护维系边坡的稳定［４］。

４２　典型边坡剖面结构设计计算
４２１　Ａ－Ｂ段挡墙ｂ－ｂ剖面

采用格构梁＋锚杆支护，典型剖面高度为１４ｍ。
设置７排锚杆，水平间距为２５０ｍｍ，除靠近坡脚两
排锚杆长度为１８ｍ外，余下５排均设计为１５ｍ，
锚杆型号均为 ＨＲＢ４００２５ｍｍ。采用整体圆弧法
进行计算，各排锚杆力学计算结果如表３所示。

由表３可知：因ｂ－ｂ剖面为两级边坡，筋带
号１～３排与４～７排相互独立，但各排锚固抗拔力
及材料抗拔力的合力均可有效抵御土体滑动力。同

时，从理论计算值可以看出，各排锚固抗拔力与坡

顶距离基本符合线性关系。据此分别进行数值拟

合，图３为两级边坡锚固抗拔力与高度的关系。

图３　ｂ－ｂ剖面锚固抗拔力与坡顶高度关系

由图３可知：第一级边坡位于坡顶位置，理论

上有不低于１２９６ｋＮ的锚固抗拔力；第二级边坡位
于该级坡顶处，理论上有不低于６８５５５ｋＮ的锚固
抗拔力。而设计锚杆最低受拉承载力为１３０ｋＮ。可
见，即使是处于材料承载力和边坡高度最不利条件

下，仅靠相关锚杆工程防护部分的理论计算结果即

可保持土体稳定性。同时，坡脚设置矮脚重力式挡

土墙，可以进一步提升稳定性［５］。故，整体稳定性

可靠且具有较大的安全冗余。

４２２　Ｄ－Ｅ段挡墙
该段为既有挡土墙的改造，高度为５～７ｍ。

改造方案采用直接从既有挡墙墙面穿锚杆 ＋混凝
土面板，混凝土面板厚度为３０ｃｍ，混凝土板采用
双层双向１２ｍｍ＠１５０ｍｍ整板配筋，锚杆钢筋
处横向、竖向各加配３根１６ｍｍ螺纹筋。锚杆
采用２８ｍｍ螺纹钢筋，锚杆长度为２０～２５ｍ，
锚杆纵横间距为２０ｍ。设计以最不利高度７ｍ作
为计算条件，根据类似工程和研究成果可知，对

于改造后的挡墙，最常出现的破坏形式是土体整

体失稳造成的混凝土面板的剪切破坏［６］。据此，

应根据板上最大荷载的数值差异，将挡土板分为５
种类型，分别对挡土板进行内力配筋计算，计算

结果如表４所示。
　　由表４可知：混凝土抗剪承载力远大于所有

表３　ｂ－ｂ段典型剖面锚杆力学计算

筋带号

（自坡脚起）

锚固抗拔

力／ｋＮ
距离坡顶

高度／ｍｍ
材料抗拉

力／ｋＮ
计算采

用值

有效锚固

长度／ｍ
滑面角

度／（°）
切向抗

力／ｋＮ
法向抗

力／ｋＮ

１ １９７９２０ ５５０ １００ 抗拉力 ７０００ ３６０９９ ３２３２０ ２３５６７

２ １７８００９ ３５０ １００ 抗拉力 ６２９６ ４４８８９ ２８３３９ ２８２３０

３ １４６８７６ １５０ １００ 抗拉力 ５１９５ ５２４８７ ２４３５７ ３１７２９

４ ８４８０４ ７５０ ５０ 抗拉力 ２９９９ ６１６３４ ９５０２ １７５９９

５ ８６７７３ ９５０ ５０ 抗拉力 ３０６９ ６７９４１ ７５１１ １８５３６

６ ９８９３８ １０５０ ５０ 抗拉力 ３４９９ ７３９７６ ５５２１ １９２２３

７ １２０２３３ １２５０ ５０ 抗拉力 ４２５２ ７９８３４ ３５３０ １９６８６

表４　 Ｄ－Ｅ段挡土板配筋力学计算

板类型号 板类型 计算长度／ｍ 板上最大荷载／（ｋＮ·ｍ－１） 剪力设计值／ｋＮ 混凝土抗剪承载力／ｋＮ

１ 连续板 １０ ０ ０ ２６５２６５

２ 连续板 １０ ２３５８７ ２６１１４ ２６５２６５

３ 连续板 １０ ６１７１２ ６８３２４ ２６５２６５

４ 连续板 １０ ７３１５０ ８０９８７ ２６５２６５

５ 连续板 １０ ７０６３２ ７８１９９ ２６５２６５

５
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板所受的剪力值。这是由于在该段既有挡墙对挡

土板的配筋计算中，计算模型和假定条件为板后

土压力全部来源于土体，而实际上，板后土压力

有相当一部分由既有挡土墙承担。据此，从经济

性的角度考虑，在不拆除原有重力式挡墙的前提

下，直接在既有挡墙表面进行锚杆和格构梁处理，

并不会造成边坡的破坏。

４３　降雨条件下对边坡稳定性的数值分析
根据降雨对边坡稳定性的影响，主要对工程

完工后坡体表面及深度位移布点进行模拟［７］。据

此，采用岩土有限元软件 Ｐｌａｘｉｓ对 ｂ－ｂ剖面范围
内的边坡稳定性进行分析，计算模型如图４所示，
尺寸为１４ｍ×５７ｍ（高×长）。

图４　坡体变形云图

根据理论分析结果，在短期降雨条件下，两

级边坡均有可能出现部分位置失稳的情况。数值

模拟中，在位移影响最明显处，即既有房屋基脚

位置（Ｓ１号）设置８个位移跟踪点。强降雨条件下
计算得出的理论值与短期强降雨期间的实际监测

值如图５所示，其中监测值为边坡开挖整治过程
中经受较大降雨后的取值，即２０２４年３月４号开
始连续２４ｈ内的监测累积位移值。由图５可知：
理论计算值和监测数据拟合程度很高，实际监测

值的工况为边坡整治的开挖阶段。这说明降雨条

件下边坡开挖期间对土体的扰动是致使坡体产生

滑动的主要原因。

１—模拟值；２—实际值。

图５　短时降雨后坡体深部位移监测值与计算值对比

４４　降雨条件下对边坡稳定性的实测
研究区域属于中亚热带季风性湿润气候，雨

水充沛，根据历史气象资料显示，年平均降水量

可达１２００～１４５０ｍｍ，降水集中于４月—７月的
汛期，约占全年降水量的 ６８％。参照历史资料，
观测期最大雨日设置降水量为５０ｍｍ／ｄ，连续降
水时间为７２ｈ。据此，对改造完成后的最不利位
置（ｂ－ｂ剖面）布设位移和沉降观测点，从２０２４
年２月１日—４月３０日止（２０２４年汛期起始发生
阶段）进行支护效果观测，并对监测点与时程关系

进行分析。

根据现场的踏勘结果，对该坡体设置两个深

部位移监测点 Ｓ１和 Ｓ２，其中 Ｓ１孔位于坡顶既有
房屋基脚，深度为８５ｍ；Ｓ２孔位于第一级边坡
坡脚，深度为７５ｍ。
４４１　Ｓ１号深部位移监测孔

取２０２４年 ２月 １０日的位移数据作为初值，
持续观测至２０２４年４月３０日，水平位移随深度
的变化如图６所示。由图６可知：地面以下３０ｍ
处存在一个累积位移的突变，即滑动面，位于人

工填土与粉质黏土交界处，属于深部滑动。经查

阅该处房屋建设的历史资料可知，产生滑动的深

度基本与当时房屋基础的最深开挖深度一致，所

以该处深层滑动基本产生于人工填土。同时，由

于多年来该处人工填土已基本完成自然沉降，且

本次施工完成后坡面种植有多花木兰，根系可有

效固结土壤，实际产生的滑移值相较于理论值偏

小，更为安全，可见除理论计算中的工程防护，

坡面种植的固土保水的多花木兰也同步起到了有

效作用。

１—２月１０日；２—２月２０日；３—３月１日；

４—３月１０日；５—３月２０；６—３月３０日。

图６　Ｓ１号孔水平合位移随深度的变化

４４２　Ｓ２号深部位移监测孔
取２０２４年２月１０日的位移数据作为初值，持
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续观测至汛期起始阶段（２０２４年４月３０日），水平
位移随深度的变化如图７所示。由图７可知：与Ｓ１
号孔所对应的一级边坡的每一次累积位移观测值相

比，Ｓ２号均有所减小，这表明实际上因放坡而减小
了土体的应力，从而使得整体变形也相应减小。同

时可以注意到，自第一级坡脚以下４０ｍ处同样存
在一个累积位移的突变，即滑动面，恰好位于粉质

黏土与中风化泥质粉砂岩交界处，属于深部滑动。

同时，ｂ－ｂ剖面在距离第一级边坡坡脚４０ｍ一致
高度处设置有一道矮挡土墙，也可有效抵御该处的

深层累积位移。因此，在南方地区高边坡设计施

工过程中，除了分段放坡，设置多级边坡以外，

还可结合地质勘探结果，按照各层地质条件的不

同，在地层变化的高度合理设置坡脚矮挡土墙，

可确保在强降雨情况下实际产生的滑移值在安全

可控范围内。

１—２月１０日；２—２月２０日；３—３月１日；

４—３月１０日；５—３月２０；６—３月３０日；

７—４月１０日；８—４月２０日；９—４月３０日。

图７　Ｓ２号孔水平位移随深度的变化

５　结　论

（１）对于设置有格构梁 ＋锚杆的护坡加固形
式，各排锚固抗拔力与坡顶距离基本符合线性关系。

而按照材料承载力和边坡高度最不利条件下，仅依

靠设置合理数量的锚杆即可保证土体的稳定性。

（２）对于既有挡墙加固增设挡土板的配筋计
算中，实际上板后土压力有相当一部分由既有挡

土墙承担，从而混凝土抗剪承载力设计值通常远

大于所有板所受的剪力值。因而实际施工中，可

以从经济性的角度考虑，无需拆除原有重力式挡

墙，而直接在既有挡墙表面进行锚杆和格构梁处

理，且不会对边坡造成破坏。

（３）通过理论计算与实际监测值的对照，边
坡实际产生的滑移值相较于理论值会偏小，因此

具有一定的安全冗余。其原因在于坡面种植的多

花木兰的根系可有效固结土壤，保证坡面整体稳

定，较单一的工程防护更为合理、耐久。

（４）对于南方地区，在降雨条件下边坡的开
挖对土体扰动的共同作用是致使坡体产生滑动的

主要原因。而在降雨条件下，土体的深层累积位

移的突变值通常都发生在土层变化的位置，因此

在设计和施工过程中，应当按照各层地质条件的

不同，合理确定坡脚矮挡土墙高度，以保证在强

降雨情况下实际产生的滑移值在安全可控范围内。
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