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引言：

由于平坦的建设用地缺乏，居民切坡建房破坏了

坡体的稳定性，同时山体残积土层较厚，坡度较陡，高

差较大，在降雨冲刷、地下水孔隙水压力及坡体自重等

综合因素作用下，可能发生崩塌地质灾害，威胁坡脚处

的民房和居民的安全。因此，修建挡土墙消除地质灾害

隐患，保障受崩塌地质灾害隐患威胁的居民生命财产安

全，改善当地人居环境，让居民安居乐业，促进和谐社

会建设。

1.崩塌隐患稳定性分析

1.1 以海南岛中部山区某处地质灾害崩塌隐患边坡为

例，崩塌体组成物质为花岗岩全 - 强风化物，切坡临空

面由于坡脚卸荷，在降雨、台风等极端天气条件下，土

体会发生倾倒式崩塌，崩塌体包裹花岗岩球状风化孤石，

对下方建筑及居民生命财产安全危胁较大。根据该区以

往崩塌地质灾害防治经验，切坡边缘会逐渐向坡体逆水

坡上移，在无外力作用条件下，逆水坡至切坡上缘约

50m 范围均存在变形破坏的可能性。崩塌危胁切坡临空

面下方住地及人员，一旦发生崩塌，其危害程度较严重。

1.2居民削坡建房后，边坡坡脚、坡面未采取任何的

支护护坡措施，边坡自重应力重新平衡，也是不断发生崩

塌的过程。地表降水冲刷坡面也是崩塌发生的重要因素。

1.3 勘查成果表明，崩塌隐患点在天然状态下处于相

对稳定状态，在暴雨期间，由于土体透水性较弱，加之

排水不畅，大气降雨沿土体缓缓下渗，土体含水量增大，

土体自重增大，加之孔隙水压力作用，使土体土粒间摩

擦力减小，边坡稳定性减弱；边坡上方若进行加载，边

坡土压力也会增大，稳定性也会减弱，此两种情况下将

导致边坡处于欠稳定—不稳定状态，易产生崩塌。

1.4 建议在崩塌区内修筑完善截排水沟，使地表水排

出崩塌隐患区。防治工程基础埋深应大于 1.2m，坡体支

挡结构应考虑土体孔隙水压力，并预留泄水孔，以便让

坡体孔隙水顺利排出，避免产生过大的水压力影响支撑

结构稳定性。1.2m 深可作为支挡结构基础持力层。

2.防治措施论证分析

2.1 根据现状调查和发展趋势分析，边坡西侧由于残
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积土层较厚，山体坡度较陡，在降雨冲刷、地下水压力

及坡体自重等综合因素作用下，坡体局部发生了崩塌，

崩塌土体堆积在坡脚处，根据初步调查，坡体现状不稳

定，在强降雨冲刷作用下，可能再次发生崩塌地质灾害，

威胁坡脚处的职工民房和居民生命财产安全。

2.2 通过采取工程措施对崩塌地质灾害隐患边坡进行

治理，消除边坡崩塌地质灾害隐患。对存在崩塌隐患的

地段修建悬臂式挡土墙、钢筋混凝土结构菱形网格构加

坡顶压顶梁支护以及排水系统，保障受崩塌地质灾害隐

患威胁的居民生命财产安全，改善当地人居环境，促进

和谐社会建设。

2.3 设计采用修建悬臂式挡土墙、钢筋混凝土结构菱

形网格构加坡顶压顶梁支护以及排水系统等治理工程措

施，其技术方法、施工工艺成熟，能够达到设计要求和

预期效果。施工场地宽裕，可供小型器械出入。边坡坡

脚距民房较近，坡脚支挡措施可选择稳定性、刚性较好

的钢筋混凝土结构悬臂式挡土墙支护，挡墙基础采用器

械开挖时不会影响民房基础，挡墙基础埋深 1.2m 以上。

由于边坡高差约 10 ～ 24m，坡面亦无防护设施，建议坡

面修建菱形网格进行固坡，同时达到美化的目的。

2.4 根据土压力计算结果对新建的悬臂式挡土墙抗滑

移、抗倾覆稳定性、地基承载力、偏心距、墙体截面强

度等指标进行验算，所设计的挡土墙加固体在假定最不

利工况下，其稳定性和强度均能满足要求。挡土墙加固

体的设计符合相关规范要求，安全保障程度高。

3.挡土墙设计及验算

3.1 为增加挡土墙的整体性、抗倾覆性、抗滑性，

基础底面采用增加防滑凸榫、背坡加腋、基础设置锚

固桩（锚固桩全长 11 等分）等措施，防滑凸榫截面为

0.80×0.50m，锚固桩截面 1.00×0.80m，锚固深度为基础

以下 2.00m，锚固桩主筋应锚入挡墙底板，锚入长度不小

于 35d。坡面采用菱形网格构护坡，网格交点采用钢筋混

凝土柱锚固（深度为 1.00m），格构间回填种植土植草固

坡。因边坡高陡，为满足安全防护需要，坡顶设一道压

顶梁（高 0.5m）。

3.2 为防止雨水对坡面、坡脚的冲刷、淘蚀，在崩塌

隐患段边坡坡脚（挡土墙墙趾前沿）修建排水沟，以及

在边坡上沿修建截水沟，减小水流对边坡和墙体的冲刷，

保护边坡和挡土墙。截水沟采用 50×60×70cm 的倒梯形

过水断面，排水沟采用 50×50×50cm 的矩形过水断面，

为防止水流对悬臂式挡土墙的淘蚀和冲刷，挡土墙墙趾

与排水沟区间设置散水板，板厚 0.10m。

3.3 治理工程采取修建悬臂式挡土墙、钢筋混凝土结

构菱形网格构加坡顶压顶梁支护、边坡排水系统等工程

措施对崩塌及安全隐患边坡进行治理。挡土墙全长 11 等

分设基础锚固桩，桩截面 1.00×0.80m，锚固深度为基础

以下 2.00m，锚固桩主筋应锚入挡墙底板，锚入长度不

小于 35d；挡土墙墙趾与排水沟区间地面硬化，厚度为

0.10m。

3.4 悬臂式挡土墙验算，确定原始条件后，选取验算

参数，在一般情况下及不利情况下进行验算，通过土压

力计算，利用李正岩土软件分别对挡土墙滑动稳定性、

倾覆稳定性和地基应力及偏心距等验算，确定挡土墙稳

定性能满足地质灾害防治需求。

4.挡土墙施工及工艺

4.1 施工时根据设计图纸结合实际地形进行测量放

线，在转角变化处设控制点。土石方开挖前，应对控制

点坐标及高程进行复核，如与设计不符，应及时通知设

计单位进行调整。

4.2 墙基位于斜坡地面时，其趾部埋入深度和距地面

水平距离应同时符合规定要求。采用倾斜基底时，应准

确挖凿，不得用填补方法筑成斜面。

施工时要根据设计图纸结合实际地形进行测量放线

开挖槽沟。要严格按照相关规范进行操作，在保证沟槽

尺寸满足设计要求的同时要注意施工安全。基坑开挖后，

基坑内不得积水，并应立即进行基础工程的施工，不得

延误。

基础开挖产生的土方（包括边坡清理的弃渣）先堆

放于坡体上方远离崩塌段的空旷场地（以不影响到场地

正常的通行为适），随后应即行运走，不得在坡下随地堆

放而引发地质灾害。

4.3 悬臂式挡土墙、菱形网格构等其他加固体的钢筋

制作安装可与模板同步进行。钢筋的点焊、绑扎、起吊
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安装等工序均应严格按照相关规定进行。混凝土施工包

括：配料、搅拌、运输、浇灌、振捣和养护等主要施工

过程，其施工工艺流程如下图

混凝土施工工艺流程图

清理模板内的杂物，模板应浇水润湿以防过多的水

泥浆，造成混凝土保护层疏松。混凝土浇灌要保证混凝

土的均匀性，不得产生骨料与水泥浆的分离，并有利于

混凝土的振捣，有利于混凝土结构的整体性。因此，浇

灌混凝土时应控制投料高度和正确的投料方法，才能保

证混凝土的质量。

4.4 为使混凝土达到质均、密实，施工时采用捧式振

动器，以工人振实为主每一振实的振捣延续时间，应以

使混凝土密实为准，即表面呈现浮浆和混凝土不再下沉

为准。振动器插点的移动距离不得大于其作用半径的 1.5

倍，按行列式插点的布置进行振捣。每用捧式振动器振

实一块混凝土后，用平板式振动器水平振动，使混凝土

表面平整、密实。混凝土浇筑完毕后，要在 12 小时内开

始进行洒水养护，用湿润织物覆盖，按规定洒水养护。

普通硅酸盐水泥养护时间不得小于 7 昼夜，掺有外加剂

的混凝土养护时间不得小于 14 昼夜，每天洒水次数以保

持混凝土湿润状态为准。施工后若发现麻面（表现呈小

凹陷），其原因为模板表面不光滑或滑润不够；裂缝（表

面有小开裂）原因是由于养护不足，凝结收缩不均匀所

致；施工过程中若发现蜂窝（表面有小窟窿），其原因是

振动时间过短，混凝土有气泡所致。补救措施是先刷净，

用水冲洗，然后用 1 ∶ 1 水泥砂浆填补。其他补救方法

视具体情况另定之。

5.结束语

根据崩塌地质灾害隐患现状调查和发展趋势分析，

山体坡度较陡，在降雨冲刷、地下水压力及坡体自重等

综合因素作用下，坡体局部已发生崩塌，并可能再次发

生崩塌地质灾害，威胁坡脚处的职工民房和居民生命财

产安全。为消除崩塌地质灾害隐患，通过对存在崩塌隐

患的地段修建悬臂式挡土墙、钢筋混凝土结构菱形网格

构加坡顶压顶梁支护以及排水系统等治理工程措施，技

术方法、施工工艺成熟，能够达到设计要求和预期效果。

根据土压力计算结果对新建的悬臂式挡土墙抗滑移、抗

倾覆稳定性、地基承载力、偏心距、墙体截面强度等指

标进行验算，所设计的挡土墙加固体在假定最不利工况

下，其稳定性和强度均能满足要求。挡土墙加固体的设

计符合相关规范要求，安全保障程度高。通过挡土墙等

地质灾害防治措施设计施工，有效地消除地质灾害隐患，

保障居民生命财产安全。
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