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生态柔性加筋土挡墙在黑色金属矿山
选矿厂边坡的应用

吴婷婷

马克菲尔（长沙）新型支档科技开发有限公司　湖南长沙　410000

【摘　要】本文以特殊地区地层的工程案例为背景，论述了黑色金属铁矿矿山选厂区采用柔性加筋格宾式挡墙的设计过

程。借助岩土边坡分析软件进行计算，确定了合理的设计参数，并指出了设计施工过程中注意事项，为东北地区类似工程

提供一定的借鉴指导意义。
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引言：

加筋土结构由于其具有生态、经济、抗震性能好、施工

便捷等优势，以广泛应用于公路、铁路、市政、矿山等工

程应用中。

国内外不少学者在湖南裕新多金属矿床技术改造工程[1]

、内蒙古扎哈淖尔露天矿输煤系统破碎站工程[2]中，对加筋

土、重力式和扶壁式三种结构的挡墙进行了经济比较，推

荐加筋土作为高边坡支护方式，在工程应用中取得了良好

的效果。

上述学者研究的成果均基于加筋填料为碎石土，本身

具有较强的排水功能；笔者遇到的场地边坡填土含水率较

高，需采用额外的措施来保证设计满足技术要求。借助岩

土分析软件对边坡进行力学计算，在采取一定的工程措施

情况下，该挡墙外部稳定性和内部稳定性均能满足规范要

求。在保证安全的前提下，业主采纳了该柔性加筋土挡墙

方案，节约建造成本30%左右。

1  工程概况

本溪歪头山铁矿位于辽宁本溪市西北部约30km，行政区

划隶属于本溪市溪湖区石桥子镇。根据生产任务的要求，现

需对矿山生产的低品位矿及废石进行综合利用，因此需在选

矿厂区建设相关工艺厂房来满足辊磨干选工艺的要求。

拟建场地地貌属丘陵地貌，东西两部为山岭，中部为沟

谷。场地分为两个平台，上部平台整平标高在180m，下部

整平标高在172m，根据总图布置要求，边坡从北侧开始从

172m渐变到180m，到南侧后根据厂区内道路的设计，边坡

沿着道路从180m渐变到172m，最高高度为8m。

由于选矿厂区生产功能、场地空间的限制，该边坡没有

足够的空间进行放坡，需对该边坡进行支护处理。

2  工程地质

拟建场区在钻孔深度范围内场地地层较为简单，各土层

的性质、状态分述如下：

①杂填土：杂色，主要成分为碎石、块石、黏性土建筑

垃圾等，一般粒径20-150mm，最大粒径300mm，棱角形，骨

架颗粒含量约30%，级配一般，松散-稍密。该层分布基本

连续，层底标高在166.21～187.23m，层厚0.30～12.60m。

②素填土：杂色，主要成分为碎石、黏性土及少量块石

等，一般粒径20-40mm，最大粒径150mm，棱角形，骨架颗

粒含量约40%，级配较好，稍密-中密。该层分布在部分钻

孔中，层底标高在166.47～183.23m，层厚0.60～7.30m。

③粉质黏土：黄褐色，含铁锰质结核，摇震反应无、

干强度中等、韧性中等，硬可塑。该层分布较少，仅在

个别钻孔遇到，层底标高在169.11～180.57m，层厚1.90

～3.90m。

④全风化花岗岩：黄褐色，风化成砂状，整体胶结在一

起，胶结力弱，用手易捏碎，为极软岩。该层分布基本连

续，层底标高在153.42～180.45m，层厚0.70～19.20m。

表1  边坡支护参数表

岩土
名称

重度
内摩 
擦角

粘聚力
承载力特
征值

挡土墙
基底摩
擦系数

(kN/m3） φ(°) C（kPa） (kPa) μ

杂填土 18.5 30 10 / /

素填土 18.8 35 15 / /

粉质 
黏土

18.8 13.9 17.7 160 0.25

全风化
花岗岩

19.8 28 25 220 0.40
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3  挡墙方案比选

该边坡在支护设计时需重点考虑：1、拟建场地抗震设

防烈度为7度，设计基本地震加速度值为0.10g。2、厂区整

平后存在大量边坡开挖，尽量避免土体外运而产生的环境

污染和费用增加。3、场地由于为山体削坡回填而成，因此

填土、风化岩风化程度及深度变化较大，存在岩土组合地

基，地基具有不均匀沉降特点。4、持力层地基承载力为

160-220kPa，尽量减少地基处理产生的费用。

根据项目本身的技术难点、场地平整高程要求、场地外

部条件，提出了三个可行的解决方案。

方案一：柔性加筋土挡墙。挡墙需坐落于全风化花岗岩

层，若是位于素填土或杂填土需进行强夯处理，底部统一

采用混凝土垫层进行找平。加筋格宾挡墙总高度10m，埋深

2m，面墙坡比1：0.1。

方案二：衡重式挡墙。采用C25毛石混凝土挡墙，基础

采用C30混凝土扩大基础。面墙坡比1：0.05。

方案三：扶壁式钢筋混凝土挡墙。采用C25钢筋混凝土

扶壁式挡墙。面墙垂直。

表2  挡墙方案比较表

方案一：       
柔性加筋土

方案二：    
毛石混凝土

方案三：           
扶壁式挡墙

优
点

1、施工速度快，
不用支模养护；   
2、可就地取材； 
3、结构安全。

1、施工工艺较
简单，施工设

备少。

1、钢筋混凝土扶
壁挡墙结构安全    

可靠；
2、施工工艺成熟，

作业较简单；

缺
点

1、施工要求严
格，要求专业技术
人员指导；2、材
料要求质量可靠，
要求通过质量检
测，符合国家规范

要求。

1、大体积混凝
土，需分段施
工，速度慢；  
2、单位体积
大，造价高；  
3、高大重力
式挡墙安全性  

较低。

1、钢筋混凝土需分
段施工，速度慢； 
2、对地基承载力要

求高；
3、造价高。

造
价

310万（含基础）
408万（含基础

处理）
524万（含基础   

处理）

结
论

从安全、技术、经济综合考虑，最终采用柔性加筋土挡墙  
方案。

4  柔性加筋土挡墙设计施工

4.1  设计条件

拟建挡墙位于筛分厂房与干选机微粉筛分厂房之间，边

坡支护高度从2—10m，挡墙总长216m。边坡坡脚为开挖平

台；局部为杂填土和素填土堆填，局部为全风化花岗岩。

4.2  挡墙稳定性分析

根据《地勘报告》中原状边坡岩土参数、加筋格宾及土

工格栅技术参数、回填土力学参数、顶部道路荷载，借助

岩土边坡计算软件Geo-Slope/W和理正岩土验算加筋土挡墙

的水平抗滑稳定性、倾覆稳定性、地基承载力、边坡内部

稳定性和整体稳定性[3]。

计算中需注意：1、回填土按照现场实际填土压实后的

抗剪强度进行计算；2、土工格栅需按照筋材的长期设计抗

拉强度进行计算；3、加筋土底部水平摩擦系数为填土内摩

擦角的正切值；4、土工格栅属于柔性筋材不能传递弯矩，

加筋土挡墙基底压应力按照梅式均布分布进行计算[4]。

表3  挡墙计算

计算项目 计算值 规范值

抗滑稳定安全系数 4.517 1.30

抗倾稳定安全系数 7.310 1.60

挡墙最大压应力（kPa） 210 -

外部整体稳定性 2.159 1.35

内部整体稳定性 1.887 1.35

上述系数均满足现行规范[5]的要求，挡墙基底需坐落强

风化花岗岩或经强夯处理后的基础，现场需对处理后的基

础进行载荷试验确定地基承载力要求。

4.3  挡墙设计方案

4.3.1  基础

基础开挖或处理后采用C35混凝土找平，使加筋格宾挡

墙底部标高统一在标高170m。

4.3.2  墙体

面墙：采用低碳钢丝编织成的柔性加筋格宾面墙，具有

自透水性、柔韧性等特点；

填土：采用现场开挖后填土进行分层碾压回填，分层厚

度30-40cm，填土粒径大于60mm含量不得超过30%，最大粒

径不宜超过150mm。填土压实系数不小于0.94，靠近面墙范

围1m内采用人工压实，压实系数不小于0.90[6]。

筋材：由于现场填料具有一定的含水率，为了快速排

出填土中的水分，提高填土的力学性能，保证加筋土的稳

定性，该项目采用具有排水功能的纤塑格栅。排水土工格

栅包括横向条带和纵向条带（如图1a），横向条带主要是

保持格栅的几何形状，确保纵向条带保持平行和等距；纵

向条带具有加筋和排水的双层功能，由两部分组成（如图

1b），加筋结构由高韧性聚酯纱线集束成股并采用鞘套进

行保护；排水结构是在鞘套形成的通道中热粘无纺土工布

进行反滤排水[7]。
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(a)

(b)

图1  排水土工格栅及细部结构图

加筋土顶部采用黏土压实回填或混凝土浇筑，避免雨

水下渗；同时挡墙墙后采用土工复合排水材料结合墙体

内土工布包裹碎石形成横向排水层将渗入墙体内的水排

出到墙前的排水沟；墙前排水沟与总图场地内排水设施

形成统一。

挡墙典型断面详见图2。

图2  加筋格宾挡墙典型断面图

4.4  施工注意事项

（1）加筋范围内填土在大面积施工前需进行压实试

验，确定回填厚度及碾压遍数等参数，试验检测合格后方

可进行大面积压实施工。

（2）排水纤塑土工格栅施工过程中应拉着、绷紧，并

用U型钉或木桩进行固定，避免施工扰动；同时在未设保护

层之前禁止任何车辆在格栅上行驶。

（3）加筋土面墙填充石料需采用面墙钢管固定措施，

同时靠近面墙30cm内填料采用干砌，以保证面墙施工的平

整性[8]。

结论

（1）柔性加筋土挡墙较其它型式挡墙，在高边坡支护

中具有安全性高、造价较低、施工简便、施工周期短等优

势。尤其在东北地区，冬天来临之际气温偏低不利于混凝

土浇筑施工并养护。

（2）加筋范围内填料可现场采用开挖边坡的填料，对

于挡墙本身的投资，相比其它混凝土挡墙可降低工程造价

25%以上，这里不包含额外基础处理费用和现场施工周期长

引起的管理费用。

（3）在加筋土结构中若采用粘性土作为回填料，为了

降低超孔隙水力以有效提高填土与加筋材料之间的相互作

用力和结构稳定性；应采用排水纤塑土工格栅对粘性填土

进行加筋，该解决方案可进一步降低结构的工程造价，更

有利于加筋土的应用。
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