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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 

陈昌龙 

中核大地生态科技有限公司  北京  100013 

摘  要：本文主要研究如何在有限的作业空间内设计出边坡加固方案，通过对边坡加固方案的实地探究，开发出了一种可以有效的在边坡

进行加固的方案，并且对其进行了实地考察。本文主要以昌平区南口农科院实验基地为例，通过设计不同的边坡加固方案，从而来引出双

排支撑斜桩的设计应用。 
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引言 

在边坡加固的施工环境中，有许多因素限制着边坡加固的稳定

性，包括空间范围太小以及施工环境的复杂等，这些都促使开发人

员设计出更加可靠的边坡加固方案。 

1 影响边坡稳定的主要因素 

1.1 岩土性质 

岩土的矿物质成分、岩土坚硬与否、岩土的成分结构等都是可

以影响边坡加固的因素。因此，如果边坡是由抗风化性能好，质地

坚硬，矿物成分高的岩石构成的，那么边坡的稳定性就比较好，反

之则较弱。 

1.2 岩体结构 

控制边坡稳定性的因素也有很多，包括组成边坡的岩体的具体

类型，岩体的结构以及岩体和坡面的关系等。 

1.3 水文地质条件 

俗话说“十个边坡九个水”，这句话充分地说明了边坡的稳定

与地下水关系密切。水文的地质条件包括地下水的储存、补给以及

径流等。边坡受到地下水的影响是因为岩体的力学性质，地下水富

裕的地方就会使坡体下滑的程度提高，造成边坡的缝隙太大。此外，

地下水的流动也会增加岩体的浮力，地表水对于边坡的两侧的侵蚀

也不利于边坡加固。 

1.4 地震 

当地震发生时，如果产生不利于边坡下滑方向的水平地震附加

力，那么边坡的下滑力就会增大，引起边坡不稳，还会因为地震发

生时产生的孔隙水压力增加以及岩体的强度变弱，从而也会引起边

坡不稳的情况出现。 

1.5 地貌因素 

如果边坡的地貌是不利于边坡稳定性的形态和规模，那么边坡的

坡顶处就会产生张力，这种张力会使坡顶会出现裂缝；同时坡脚的地

方也会相应地出现剪切力，这种剪切力会极大地破坏边坡的稳定性。 

2 工况现状 

2.1 地质环境 

本文所研究的项目是位于昌平区南口农科院实验基地，这个基

地的西南方向的基地为主要实验田，这块试验田与外界用一堵围墙

隔开。通过在基地外围进行调查可知，基地外围之前是一个开采厂，

但是目前是以空地为主，部分地方种植树木和绿植等。基地外围与

基地内形成了内高外地的陡坡，高度差约为 6～16m。这个边坡的

外围有挡土墙，挡土墙以上有混凝土结构的钢筋加以防护，只不过

年久失修，很多钢筋已经暴露在外面；挡土墙以下有植被覆盖，使

得地质条件更为复杂，灌木丛以及草木都掩盖住了边坡坡体，加大

了边坡加固难度。 北侧的围墙已经出现了边坡的塌陷情况，塌陷

的深度大概为 15 米，要求对这个部位的边坡进行加固和重填。近

年来天气环境复杂，降雨量逐年增加，这就导致在原本恶劣的地质

条件下，围墙的生存条件更为艰难，降水导致在边坡的地表形成了

蓄水通道，这个通道使得土壤流失严重，造成边坡失去稳定性，很

有可能造成围墙的塌陷。如果这么高的边坡一旦失去稳定性发生塌

陷，那么将会对周边的人员造成生命安全威胁。围墙外侧有常年生

长的树木，植被覆盖面广，导致无法施工。边坡的下方是之前开采

厂的原采石坑，坡脚处是通向村庄的简易道路，也就是小道，根本

无法使用大型的机械设备，使得施工条件受限。这个边坡的坡度达

到了 45 度，也就意味着需要质量更好的混凝土浇筑，这也给边坡

的加固增加了难度，是这个项目的重难点。 

2.2 水文环境 

这个项目的水文环境也较为复杂。地下大概 20 米的范围内没

有发现有地下水活动的存在。在施工场地的北侧建造一个水库，在

东北侧构建一个水沟。这个水沟就是为这个水库提供泄洪，水沟宽

度有 60 米，深度有 3 米，勘察期间河道内处于无水状态。 

3 边坡滑移现象及稳定性分析 

3.1 采用圆弧滑动法进行边坡稳定性分析试算 

对边坡滑动程度进行检测 常用的分析方法就是圆弧滑动法，因

为在勘察初期，调查人员只提供了边坡岩体的抗剪强度的参数，并没

有提供其他参数，使得施工单位只能先使用圆弧滑动法进行试验。 

该项目利用圆弧滑动法采用的是简易版的 Bishop 方法。根据边

坡算法的统一规范，该边坡正常工况下一般是 1.30，地震下的工况

一般是 1.10。该项目按照这个简易算法计算，这个边坡的稳定性系
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数是符合规范，满足稳定性的要求。 

3.2 圆弧滑动法存在的问题 

因为实际情况与圆弧滑动法所算出的结果不同，实际情况是边

坡的稳定性较差，但是圆弧滑动法所得出的结果是正常的，说明圆

弧滑动法的准确性有待考究。具体问题分析如下： 

（1）从计算模型的选择入手。从之前运用圆弧滑动法的项目

来看，很多边坡都是处于地形较为平坦的地方，边坡都是土质的坡

体，表面平滑度较高，使用圆弧滑动法来进行计算分析是合理的。

正因如此，很多施工的工作人员容易产生惯性思维，认为所有的边

坡都可以使用圆弧滑动法来计算。但是，正如目前的这个项目来看，

边坡是由岩石质地构成，而且坡面的滑动性较差，使用圆弧滑动法

就无法准确对其进行计算。 

（2）从计算参数的选择上入手。如果在本项目中运用圆弧滑

动法，那么其所依据的就是岩体的抗剪性强度。根据本项目的边坡

岩体来看，这个边坡的岩体抗剪强度较强，那么其边坡的安全性较

高。根据所勘察的实际情况来看，这个边坡的裂缝都存在于边坡的

岩石结构面，可以得出，如果想要对边坡进行准确计算，就必须要

对该坡体的岩石结构面进行分析计算，才会得到合理的结果。 

3.3 边坡稳定性重新计算 

综上所述，要重新对该边坡的稳定性进行分析。这个项目的坡

面属于顺向的坡面，倾斜角度较大，已经接近竖直；该边坡的岩体

属于薄层与厚层互相交叉的类型，结构比较复杂。右侧的大部分节

点都位于边坡线的同侧，而裂缝的倾斜角较边坡的倾斜角更大，容

易引起滑动，所以这个项目的边坡属于不稳定边坡。 

通过上面的描述可以看出，这个围墙的边坡在正常工况下其滑

动的安全系数是 1.214，在地震情况下其滑动的安全系数是 1.027。

根据滑动安全系数的规范来看，这个项目的安全系数是不稳定的。 

4 加固方案设计 

4.1 双排桩支护设计 

双排桩支护设计主要由两部分构成，前后排的排桩主要采用φ

800mm 的 C30 混凝土、塌落度为 180mm~220mm 的长螺旋压灌混凝

土桩，另一部分就是上部的排桩，垂直于边坡放在上部。选用的是

钢筋等级为 HRB400 的质量有保障的钢筋来放在前后排桩上；螺旋

式箍筋可以对混凝土进行更加牢固的控制，选择的是φ10mm 的

HPB300 钢筋；混凝土所形成的保护层是由于钢筋产生了纵向的压

力，保护层的厚度 小为 50mm，并且主要使用的是焊接，使其凝

固更加牢固。 

4.2 桩锚支挡方案 

通过对实地进行勘察以及本项目所要求来看，需要设计排桩的

桩锚支挡结构。要把该施工场地的建筑物以及周边环境作为主要考

虑对象，得出要从这个施工场地的基坑向外扩展 0.3m 作为该边坡

的基坑线。这个基坑的保护桩共设置 178 根，混凝土强度取为 C30，

还有混凝土的保护层的厚度设定为 50mm；除此之外还要设置加强

钢筋做到保护排桩的吊起时的安全，以免发生掉落。顶部的排桩要

设置冠梁，通常包括的截面形状有两种，800×500mm（宽×高）

或者 1000×600mm，箍筋的设置方式采取等间距的方法。 

4.3 挡土墙布置 

4.3.1 挡土墙的位置 

如果是在路堑周边，那么挡土墙的位置就应该在旁边的水沟

旁；如果是在山坡周边，那么挡土墙就应该设置在地基比较可靠的

位置。挡土墙的 佳位置应该是在进行对比之后，将路堤墙应与路

肩墙进行技术经济比较；除此之外，沿路况周边的挡土墙的建设要

尽可能的结合当地的实际情况，其中包括水文地质条件以及周边的

河道工程项目等，要保证设计挡土墙之后周边的水流依旧保持顺

畅。 

4.3.2 纵向布置 

还要对挡土墙进行的布置是纵向的设置，这个过程应该在墙体

的纵断画图中进行。布置的内容为： 

①要确定挡土墙的出发排桩号码和挡土墙的长度； 

②将挡土墙按照地基以及地形情况进行分段，确定好沉降、伸

缩缝的位置； 

③要着重布置好各段挡土墙的地基。挡土墙的地基要做成小于

5%的纵坡；如果地基大于 5%的时候，应该把挡土墙做成台阶状。

在地基为岩石的情况下，虽然纵坡的地基小于 5%，但是也可以将

其做成台阶状，其目的是为了减少开挖的工程； 

④要确定好泻水孔和护拦的位置，包括间隔、尺寸等。 

5 结语 

在面对上述问题的时候，要有针对性地去解决。在施工空间受

限的情况下，排桩可以采用人工手段去挖坑，来填埋桩体。与此同

时，要具体问题具体分析，根据所处环境的边坡的位置以及施工的

距离，合理配置钢筋混凝土的位置以及使用合适的混凝土的灌注方

法。在边坡的顶部和底部可以建设挡墙，从而减少雨水或者地下水

对边坡的渗入和侵蚀，达到加固边坡的目的。 
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