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一种在有限作业空间工况下边坡加固方案的研究应用 
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摘  要：通过对比桩锚支挡三种方案，选定了昌平区南口农科院试验基地的边坡加固工程双排桩支挡方案进行加固。文章对方案的稳定性

计算、经济成本考虑等进行了详细介绍，最终确定了包括混凝土等级、关键工艺、具体施工方案等在内的建筑方案。在有限的作业空间内，

提出了人工挖孔桩施工作业，钢筋笼合理吊装，混凝土灌注等技术。同时，还提到了坡面挂网锚喷、斜剖撑支护及混凝土分段浇筑、坡顶

路面混凝土硬化措施等重点技术，加强了坡面稳定性。 
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引言 

昌平区南口农科院试验基地边坡加固工程涉及地质环境条件

复杂，需要综合考虑工程稳定性、经济成本、施工条件等因素，选

择合适的加固方案。通过对三种加固方案的比较，选择了双排桩支

挡方案，并对其稳定性测算和经济费用进行了详细分析。在有限的

作业空间内，施工难度较大，因此为了保证加固工程的质量和效果，

提出了人工打孔桩、合理吊装、灌注混凝土等关键技术。该文旨在

为工程提供科学可行的施工方案，保证加固边坡工作顺利实施。 

1 工程概况 

该项目位于昌平区南口农科院试验基地，基地西南地块，以现

状围挡将基地与外界隔离开来。现状围墙基础为条形基础，结构类

型为高约 2 米的砖结构。经实地走访调查，曾在基地外侧（西南侧）

开设砂石采矿场，目前为空地，部分树木已经种植完毕，并进行了

绿化栽植。与基座形成内高外低的陡坎，高差约 6~16m，夹角约 40

°~70°，边坡半腰设有挡墙，以上边坡有钢筋混凝土喷涂保护，

已年久失修，部分钢筋裸露在外。挡土墙以下边坡角度约 70°，坡

面植被较丰富，且未受保护，坡面灌木杂草较多，地质环境条件复

杂。如下图： 

  

图 1  蜜蜂楼北滑坡区                                 图 2  蜜蜂楼现状 

由于施工条件地质复杂，边坡滑坡面积较大，需要结合边坡加

固方案进行加固。 

 

图 3  桩锚支挡方案 

2 方案选择 

2.1 桩锚支挡方案 

工程选用的桩锚支挡方案，在实施过程中，需要对现状边坡土

体进行大量的挖掘和铲除，从而使原坡面状态发生根本性变化。在

挖掘的过程中，难免会在一定程度上影响到周围的环境和土地结

构。一是大规模挖土作业可能造成土体松动、崩塌，破坏周边植被

和地貌，工程生态危险性增大。其次，挖土过程可能会造成原有地

质条件的改变，造成土体沉降或不稳定等问题，这些潜在的危险都

需要有效监测，并加以应对。此外，由于工法的特殊性，包括与邻

近建筑物、基础设施的沟通，以及环境保护等问题，都需要与周围

环境进行复杂的协调。在项目实施过程中，外部协调关系的复杂性

将成为一个值得关注的难题，需要周密的计划和协调才能保证项目

的稳定性以及周边环境的可持续性。如图 3 所示。 

2.2 双排桩支挡方案 

蜜蜂所处边坡的加固方案，在计算和考核时，安全总体稳定系

数、经济成本等重点指标都得到了综合考虑。经精密计算，得出总

体稳定安全系数 Ks 为 3.99，远高于 1.30 的规范最低要求，保证了

项目的稳定性。这意味着，在对抗地质力和外部环境影响时，选用

的双排桩支挡方案显示出了良好的安全性，为项目的持续发展提供

了可靠的保证。同时，该方案的经济成本在比较的三个方案中居于

中等水平，使成本与工程稳定性之间的关系得到平衡。在模拟开挖

状态下，坡顶最大相对水平位移仅为 4.5 毫米，进一步证实了该工

程对现有三层建筑影响不大。这说明，所选方案在实施过程中既能

保证项目的安全性，又能最大程度地降低对周边建筑的不良影响，

体现了科学、节约、切实可行的通盘考虑。此为最佳支护加固方案。 
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图 4  双排桩支挡方案 

2.3 混凝土挡墙支挡方案 

经过详细测算和综合评估，选用的混凝土挡墙支挡方案呈现出

3.85 的总体稳定安全系数，远远超过 1.30 的规范要求，保证了工程

在稳定性方面的合格。但值得注意的是，虽然总体稳定性达到预期

标准，但与其他两种方案相比，经济成本却是方案中最高的。这意

味着，在选择这一选项时，项目的财务费用增加，需要更多的资金

投入。另外，同样需要对现状边坡土体进行大量挖除的混凝土挡墙

支挡方案，导致了了原来的坡面状态。外部协调关系在这一工法的

实施过程中显得相当复杂，处理与周围环境、建筑等有关的问题可

能需要更多的资源和时间。在模拟开挖状态下，虽然坡顶的相对水

平位移只有 4.5 毫米，对现有三层建筑影响较小，但考虑到整体造

价较高，工法复杂，在实施前需慎重权衡利弊，确保工程既经济高

效，又稳定可靠。 

 

图 5  混凝土挡墙支挡方案 

3 蜜蜂所边坡加固采用设计方案具体内容 

3.1 混凝土等级 

在蜜蜂研究所所处位置的边坡加固工程中，为了保证工程的稳

定性，设计考虑了多项重要参数的围墙底支护桩是关键的支撑结

构。具体地说，支护桩的桩体混凝土强度采用 C30，是指在地质环

境的挑战下，桩体混凝土的抗压强度足够。桩径 0.8 米，桩长 18

米，桩间距 3.5 米，这样的设计是为了提供充足的垂直支撑整个支

撑结构的稳定性。 

支护桩的细节设计包括精确的钢筋用量，其中钢筋保护层厚度

为 50mm，钢筋笼直径为 0.7m。主筋为 HRB400 级，直径 ø25，加

强筋为 HRB400 级 ø16@2000，箍筋为 HPB300 级 ø8@200，保护筋

为 4ø8@4000mm。以 HRB400 为主筋，这种设计既考虑了钢筋的数

量和大小，又充分考虑了它们的排列方式，使支护桩的整体强度和

抗震性得到最大程度的提高。另外，墙底灌注桩和前排支座桩冠梁

的设计也非常关键，其尺寸为 600mm×600mm，主筋混凝土保护层

厚度为 50mm，混凝土强度等级为 C30。这些支撑结构通过精心设

计和施工，在整个工程中发挥了重要作用，对边坡的稳固和加固效

果起到了有力保障。 

3.2 关键技术 

蜜蜂研究所选址的边坡加固项目，在地理和环境上面临着多重

复杂的挑战。首先，该楼紧靠围墙内侧，间距只有 3-5 米，施工难

度加大。围墙的外侧是一个陡坡，而围墙与蜜蜂研究所之间则布满

了茂密的树木。树木的存在使得移栽成为一种不可行的选择，所以

在施工时需要对周边植被的保护进行慎重考虑。更为复杂的是，边

坡下方原本是采石坑，虽然底部已略有平整，并种植了人工林，但

这种地质特征使建设所需的支护工程更具挑战性。在坡脚处，有一

条由所在村庄沿边坡走向修建的简易便道，大型机械设备因场地所

限，难以进入进行支护桩施工，需要在工程手段上更加精细巧妙。

此外，考虑到坡度比较陡，大概在 45 度左右，这就使得相应的钢

筋绑扎、斜剖撑、模版支撑以及控制混凝土浇注等环节变得格外重

要。施工中需要保证这些关键步骤的准确实施，防止坡面出现塌方，

保证整个工程的安全和稳定。 

3.3 施工方案 

在作业空间有限的情况下，选择支护桩定为人工挖孔桩，这样

的施工方式可以有效应对空间受限的挑战。施工方案重点对吊装钢

筋笼、混凝土灌注等进行合理配置，确保支护桩牢固耐用。通过人

工挖孔桩的施工，在减少对周围环境干扰的同时，能更灵活地适应

现有的施工空间。为加强边坡整体稳定性，通过这一措施，计划对

边坡进行挂网锚喷，增强，增强边坡土体的抗冲刷性能。随后，还

将开展斜面支护作业，通过斜面支护结构设置在坡体使坡体的自由

滑行趋势得到有效缓解。将采用分段浇筑的方式，确保每个阶段都

能达到设计要求，从而增强整体支护结构的可靠性，以保证斜剖撑

混凝土的质量。 

在坡顶与蜜蜂研究所之间，采取混凝土硬化路面的措施，目的

是为了阻隔坡体渗入坡体。这样既有利于防止水蚀坡体结构，又可

以有效减少坡体表面的冲刷和损失，使坡体长期稳定性得到提高。 

4 结语 

双排桩支挡方案是在研究有限作业空间条件下的边坡加固方

案时，从稳定性、经济成本、施工条件等方面综合考虑，选用的方

案，本文结合具体工程项目，针对边坡存在的问题，提出相应的施

工方案。施工中，人工挖孔成桩、合理吊装、混凝土灌注等关键发

挥关键作用，确保工程顺利实施。研究对边坡加固工程提供了有益

的经验和指导，类似于有限的作业空间。 
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