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某船闸驳岸挡墙修护加固方案优化分析

徐志峰１， 赵晓明２
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摘要： 京杭大运河某船闸工程位于山东与江苏交界的苏北地区，是运河上的重点船闸建设工程。 由于工程所

在地岩土地质勘察资料不完整和船闸驳岸挡土墙结构设计时采用了较低的安全系数，因而在运行期间发生局

部滑移变位，使得整个船闸的安全性受到很大影响，必须对原有驳岸挡土墙进行修护加固。 主要针对船闸出现

的驳岸挡土墙滑移事故，采用理论分析对比和建立数学模型简化计算的方式，进行修护方案的设计与可行性研

究，提出阻滑板和加筋土两种方案。 从安全性角度对该方案对比分析，最终确定驳岸挡土墙的修护加固方案，
为类似工程提供技术参考。
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在特殊河段，天然河岸一般不能满足护岸要求，必须进行特殊的堤岸加固处理［１］，特别是船闸工程的引

航段或水闸工程的泄洪段。 保护河岸抵抗水土侧压力的支挡结构称为驳岸挡土墙（护坡），驳岸主体就是挡

土墙结构［２］。
驳岸挡土墙的主要功能就是保护河岸堤防，防止水流无限制地冲刷岸堤土体造成河岸垮塌，因而驳岸必

须具备一定的耐冲刷和防渗止水性能。 船闸中应用的引航道驳岸挡土墙除承受水流冲刷作用之外，还要经

受过往船只靠岸时的撞击力等偶然荷载，因而驳岸挡土墙一般采用重力式，以保证有较高稳定性［３］。

图 １　 驳岸挡土墙横截面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ

ｗａｌｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

１　 工程概况

１．１　 某船闸驳岸运行中出现的问题

某三线船闸下游靠船段长 ４００ ｍ，有 ２０ 个靠船墩，相邻靠船墩之间护

岸长 ３０２􀆰 ５ ｍ。 下游靠船墩和靠船墩之间的驳岸挡土墙均为 Ｃ２５ 混凝土

压顶，Ｃ２０ 混凝土底板，墙身为 Ｍ１５ 浆砌块石重力式结构（图 １ 所示）。
运行期间发现该船闸下游靠船段 １＃～４＃护岸、１６＃～２０＃靠船墩（含其间护

岸）位移变形过大，整体破坏表现为墙体向前滑动，墙趾土体出现松动，部
分护岸、靠船墩底板土层出现扰动，但驳岸墙体本身并未出现较大裂缝。

由于驳岸挡土墙出现较大面积的滑动破坏，驳岸的安全性已经不能

得到满足，如果不进行有效的修护加固，开闸行船之后，引航道驳岸受高频率高低水位交互影响，驳岸挡土墙

的安全系数势必会进一步降低。 为保证船闸以及过闸船只的安全，对已出现问题和未出现问题的驳岸挡土

墙必须进行拆除重建或有效的加固修护。
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１．２　 驳岸挡土墙滑动失稳原因综合分析

经过对事故现场破坏情况的分析和驳岸挡土墙抗滑移数值计算，对挡土墙失稳原因大致可以做出如下

推断：①驳岸挡土墙的抗倾覆稳定性能满足要求，其水平向位移主要是由滑移失稳引起［４］。 ②墙设计过程

中，挡土墙底与地基土的摩擦系数选择偏大，设计中选用的摩擦系数为 ０􀆰 ３５。 在阻滑板和加筋土方案中的

抗滑移稳定性计算中，假定挡土墙发生滑移时的滑移稳定性系数为 １􀆰 ０，通过摩擦系数反演得到挡土墙与地

基土间实际摩擦系数为 ０􀆰 ２５。 ③作用在挡土墙上的水平向土压力比较大，如填土过快，土体来不及固结，那
么作用在墙体上的实际土压力有可能超过驳岸挡土墙设计时采用的设计值，验算结果出现较大偏差，使得设

计过于乐观。

图 ２　 墙后阻滑板方案（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｌｉｄｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｌａｂ ｂｅｈｉｎｄ ｗａｌｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

２　 驳岸挡土墙修护方案初选

根据驳岸挡土墙的实际破坏情况，从船闸与过往船

只的安全角度考虑，初步采用阻滑板方案和加筋土方案。
２．１　 阻滑板方案

阻滑板是设在挡土墙后的一段钢筋混凝土现浇板，
一般与挡土墙底板浇注在一起。 阻滑板工作原理是依靠

自身重力和阻滑板上土压力，进而提高挡土墙的整体稳

定性和抗滑移稳定性［５］。

图 ３　 阻滑板方案计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｌｉｄｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｌａｂ

２􀆰 １􀆰 １　 阻滑板计算模型的建立　 船闸驳岸挡土墙修护工程中，
根据挡土墙工程设计相关要求以及墙后设置阻滑板的施工要

求，挡土墙后设置一道长 １􀆰 ５ ｍ，厚 ０􀆰 ５ ｍ 的现浇钢筋混凝土阻

滑板，阻滑板采用 Ｃ２０ 混凝土（图 ２）。
根据现场具体情况，为比较优选各个驳岸挡土墙修护方案，

在阻滑板方案中采用墙后设计 １􀆰 ５ ｍ 阻滑板。 由于驳岸挡土墙

底板已经浇注，修护过程中不进行有效的基坑降水，直接浇注阻

滑板。 同时墙后填土采用现场素填土，不进行加筋或土体加固

处理。
根据以上情况可建立图 ３ 中阻滑板方案的计算模型［６］，墙

体自重和土体自重计算结果列于表 １ 和表 ２。 根据图 ２ 中阻滑

板方案计算简图，墙体自重和土体自重关于倾覆点的力矩平衡

关系，可以得到挡土墙抗倾覆稳定系数。
表 １　 挡土墙体自重计算

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｅｌｆ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

编号 墙体自重计算式 自重 ／ ｋＮ Ｌｏ ／ ｍ Ｌｏ１ ／ ｍ Ｍｏ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍｏ１ ／ （ｋＮ·ｍ）

Ｇ１ ２４×１􀆰 ４９×０􀆰 ５×１􀆰 ０ ２５􀆰 ５ ２􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ６９􀆰 ９３ １８􀆰 ９３

Ｇ２ ２３×１􀆰 ０×１􀆰 ８×０􀆰 ５ ２０􀆰 ７ １􀆰 ６７ －０􀆰 ３３ ３４􀆰 ５ －６􀆰 ９

Ｇ３ ２３×１􀆰 ４８５×８×１􀆰 ０ ２７３􀆰 ２ ２􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ７４９􀆰 ４ ２０２􀆰 ９

Ｇ４ ２３×５􀆰 ０１５×８×０􀆰 ５ ４６１􀆰 ４ ５􀆰 １６ ３􀆰 １６ ２ ３７９􀆰 ２ １ ４５６􀆰 ４

Ｇ５ ２４×１×１１×１􀆰 ０ ２６４ ５􀆰 ５ ／ １４５２ ／

Ｇ６（水） １０×１􀆰 ０×４􀆰 ０×１􀆰 ０ ４０ ０􀆰 ５ ０ ２０ ０

Ｇ７（水） １０×（２􀆰 ２＋４）×０􀆰 ２５ １５􀆰 ５ １􀆰 ５５ －０􀆰 ５５ ２４ －８􀆰 ５
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表 ２　 墙后土体自重计算

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｅｌｆ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

编号 墙体自重计算式 自重 ／ ｋＮ Ｌｏ ／ ｍ Ｌｏ１ ／ ｍ Ｍｏ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍｏ１ ／ （ｋＮ·ｍ）

Ｔ１ １８􀆰 ５×５􀆰 ０１５×０􀆰 ５ ４６􀆰 ４ ５􀆰 ５５ ４􀆰 ５５ ３０２􀆰 ９ ２４８􀆰 ３

Ｔ２ １８􀆰 ５×２􀆰 ８×３􀆰 ８×０􀆰 ５ ９８􀆰 ５１ ４􀆰 ４７ ３􀆰 ４７ ４４０􀆰 ２ ３４１􀆰 ７

Ｔ３ １８􀆰 ５×２􀆰 ０×４􀆰 ３ １５９􀆰 １ ９􀆰 ７５ ８􀆰 ７５ １ ５５１􀆰 ２ ／

Ｔ４ １８􀆰 ５×３􀆰 １×３􀆰 ８ ２１７􀆰 ７５ ６􀆰 ９５ ５􀆰 ９５ １ ５１３􀆰 ７ １ ２９５􀆰 ９

Ｔ５ ２０􀆰 ０×２􀆰 ５×４􀆰 ２ ２１０􀆰 ０ ９􀆰 ７５ ８􀆰 ７５ ２ ０４７􀆰 ５ ／

Ｔ６ ２０􀆰 ０×３􀆰 １×４􀆰 ２×０􀆰 ５ １３０􀆰 １ ７􀆰 ４７ ６􀆰 ４７ ９７１􀆰 ５ ８４１􀆰 ４

２􀆰 １􀆰 ２　 阻滑板方案计算结果分析　 根据已经建立的阻滑板方案计算模型和阻滑板方案稳定性计算最终结

果，可以作如下几方面的分析：
①驳岸挡土墙后未设阻滑板，其抗倾覆稳定系数 Ｋ０ ＝ ２􀆰 ０１，布置阻滑板后 Ｋ０ ＝ ２􀆰 １７，整体抗倾覆稳定性

提高。
②驳岸挡土墙后未设阻滑板，其抗滑移稳定系数 Ｋｃ ＝ １􀆰 ０８，布置阻滑板后抗滑移稳定系数 Ｋｃ ＝ １􀆰 １９，抗

滑移稳定性提高。
③注意到无论是否设置阻滑板，驳岸挡土墙的抗滑移稳定系数始终小于 １􀆰 ３，因而设置阻滑板虽然能提

高挡土墙的抗滑移能力，但并不完全保证挡土墙的安全。
④挡墙基底与地基土的摩擦系数取为 ０􀆰 ２５ 时，两种计算结果均表明抗滑力小于挡墙滑动力，在发生事

故现场，如果挡墙基础地基土存在局部薄弱段，挡墙有可能发生局部滑移破坏。
⑤阻滑板方案对解决驳岸挡土墙的抗滑移问题存在一定局限性，不能保证挡墙的抗滑移稳定性，选择该

方案时要慎重考虑，但可与其他方案相结合采用。
２􀆰 ２　 加筋土方案

加筋土技术是在挡土墙后填土中铺设抗拉受力性能较好的加筋材料，改善墙后填土强度、稳定性等力学

性能，这也是最近新发展起来并在工程中迅速得到推广应用的实用软土地基土体加固技术［７］。 加筋土挡墙

能够适应地基少量变形，施工要求较低［８］；挡土墙的主体是填土，抗震性能好；在墙后回填土不可避免时，加
筋土挡土墙最为经济。
２􀆰 ２􀆰 １　 加筋土挡土墙计算模型的建立　 根据现场具体情况，为比较优选各个驳岸挡土墙修护方案，在加筋

土挡土墙方案中，墙后填土每 ６０ ｃｍ 设一层土工格栅，根据墙后回填土范围，土工格栅铺设长度为 ８􀆰 １４ ～
１３􀆰 ７４ ｍ，并采用单向拉伸高密度聚乙烯土工格栅（ＴＧＤＧ８０）。 墙后填土铺设土工格栅后，土体得到了有效

图 ４　 加筋土方案（单位：高程 ｍ，其他 ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ ｍｅｔｈｏｄ

（ｕｎｉｔ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｍ， ｏｔｈｅｒ ｉｎ ｍｍ）

加固，黏聚力与内摩擦角得到有效提高。 分层夯实后，
挡土墙后不设阻滑板，挡土墙地基不进行地基处理。
砌石挡土墙直接在原先混凝土底板上砌筑，由于没有

大量的土方开挖施工，挡土墙底板已预先浇注，施工过

程中不采用有效的基坑降水。
在加筋土挡墙设计验算中，为简化计算，取土工格

栅加固后的土体效果为提高墙后填土的黏聚力 ｃ。 基

于已有工程经验和大量室内试验成果，取加固后土体

黏聚力 ｃ＝ ３０ ｋＰａ［９］，加筋土挡墙修护方案见图 ４。
２􀆰 ２􀆰 ２　 加筋土修护方案计算结果分析 　 根据加筋土

方案整体抗倾覆稳定性和墙体抗滑移稳定性验算最终

结果，本文进行以下几方面分析：

５０１
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①墙后回填土未作处理时，挡土墙的抗倾覆稳定系数 Ｋ０ ＝ ２􀆰 ０１，墙后回填土采用土工格栅加筋处理后，
其抗倾覆稳定系数 Ｋ０ ＝ ２􀆰 ４９，驳岸挡土墙的整体抗倾覆稳定性显著提高，加筋效果十分明显。

②墙后回填土未作处理时，挡土墙的抗滑移稳定系数 Ｋｃ ＝ １􀆰 ０８，墙后回填土采用土工格栅加筋处理后，
其抗滑移稳定系数 Ｋｃ ＝ １􀆰 ４，驳岸挡土墙抗滑移稳定性大幅提高，加筋处理填土效果显著。

③墙后填土分层铺设土工格栅后，填土强度加强，作用在墙体的土压力大为减小，使得驳岸挡土墙的抗

滑稳定系数大大提高，摩擦系数取为 ０􀆰 ３ 时，可满足工程施工要求。
④挡墙基底与地基土的摩擦系数取为 ０􀆰 ２５ 时，其抗滑移稳定系数为 １􀆰 １７，大于 １􀆰 ０，但小于安全系数

１􀆰 ３，因而选用该方案时仍应考虑与其他加固修护措施联合采用。
⑤加筋土挡墙修护加固方案工程效果显著，且施工较为简便，经济性很好，在驳岸挡土墙修护加固方案

选择中应优先考虑。

３　 驳岸挡土墙修护方案的优化分析

３．１　 安全性能比较

该船闸驳岸挡土墙在正常运行过程中发生了部分驳岸墙段过大的滑移变形，影响了船闸和过往船只的

安全通航［１０］。 针对已经出现的工程事故，在挡土墙修护工程中，将结构安全性作为选择修护方案优先考虑

的因素。
３．１．１　 阻滑板方案安全性能分析评价　 在上述阻滑板方案计算分析中，根据最终计算结果可以得到挡土墙

抗倾覆稳定安全系数为 Ｋ０ ＝ ２􀆰 １７，能够满足阻滑板抗倾覆稳定性要求；基底与地基土之间的摩擦系数取为

０􀆰 ３ 时，挡土墙抗滑移稳定系数 Ｋｃ ＝ １􀆰 １９＜１􀆰 ３，不能满足抗滑稳定性安全性要求。 挡墙基底与地基土的摩擦

系数取为 ０􀆰 ２５ 时，挡土墙抗滑移稳定系数 Ｋｃ ＝ １􀆰 ０＜１􀆰 ３。 两种计算结果均表明抗滑力小于挡墙滑动力，如
果挡墙基础地基土存在薄弱段，挡墙可能发生局部滑移破坏。

上述分析可以得出这样的结论：驳岸挡土墙后单纯设置 １􀆰 ５ ｍ 长，０􀆰 ６ ｍ 厚钢筋混凝土阻滑板不能满足

挡土墙的抗滑稳定性要求。 从安全角度来说，单一阻滑板方案并不能满足驳岸挡土墙修护工程的安全性要

求，在方案选择中将不予考虑，但可与其他方案联合采用。
３．１．２　 加筋土方案安全性能分析评价　 在上述加筋土方案计算分析中，根据最终计算结果可以得到挡土墙

抗倾覆稳定安全系数为 Ｋ０ ＝ ２􀆰 ４９，能够满足阻滑板抗倾覆稳定性要求；基底与地基土之间的摩擦系数取为

０􀆰 ３ 时，挡土墙抗滑移稳定系数 Ｋｃ ＝ １􀆰 ４＞１􀆰 ３，满足抗滑稳定性安全性要求。 挡墙基底与地基土的摩擦系数

取为 ０􀆰 ２５ 时，挡土墙的抗滑移稳定系数为 Ｋｃ ＝ １􀆰 １７，大于 １􀆰 ０，但小于安全系数 １􀆰 ３，其抗滑移稳定性能否完

全满足安全性要求是个问题，因为如果挡墙基础地基土存在局部薄弱段，挡墙有可能发生局部滑移破坏。
上述分析表明：驳岸挡土墙后填土采用土工格栅加固土体，每隔 ６０ ｃｍ 布置一层土工格栅的方案可使挡

土墙体获得较高的安全性能，一般情况下能够满足驳岸挡土墙修护工程的安全性要求。 但是，在摩擦系数降

低时，挡土墙的抗滑系数小于安全系数，仍存在修护加固失效的危险。 从安全角度来说，单一的加筋土方案

存在一定的安全隐患。
３．２　 最终修护方案的确定

为了充分保证挡土墙的安全性，有必要对加筋土方案进行局部修正。 从前述 ３􀆰 １ 节修护方案的安全性

能比较分析中发现，阻滑板方案和加筋土方案分别在增大底板抗滑能力和增加墙后土体抗剪强度方面提高

挡土墙结构的抗滑移稳定性，均有一定的加固效果，但单一方案都无法完全满足安全性要求，存在一定安全

隐患，因此，为确保安全考虑，将两种单独的修护加固方案结合起来，形成图 ５ 中的阻滑板－加筋土方案。
下面就此方案的可行性进行具体分析。
（１）施工方案的安全性。 加筋土方案本身可以基本满足要求，再设阻滑板进行补充辅助，驳岸挡土墙的

稳定性会更好，安全性更高［１１］，完全满足驳岸挡土墙修护加固的安全性要求。
（２）施工过程的相容性。 可在原先挡土墙底板一侧浇注钢筋混凝土阻滑板，但要保证新旧混凝土之间
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图 ５　 阻滑板－加筋土方案（单位：高程 ｍ，其他 ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｋａｔｅｂｏａｒｄ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ ｍｅｔｈｏｄ

（ｕｎｉｔ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｍ， ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｍｍ）

的可靠连接，即混凝土底板与阻滑板之间的可靠搭

接。 这一点在工程中比较容易做到。 同时在墙后填

土的回填过程中分层铺设加筋土，从施工过程上来

说，两个方案不矛盾，有很好的兼容性。
（３）施工方案的经济性。 与单一加筋土方案相

比，阻滑板－加筋土方案不会大幅增加工程量，反而提

高明显抗滑安全性。 根据最终计算结果可以得到挡

土墙的抗倾覆稳定安全系数为 Ｋ０ ＝ ２􀆰 ５６，能够满足阻

滑板抗倾覆稳定性要求；基底与地基土之间摩擦系数

取为 ０􀆰 ２５ 时，挡土墙抗滑移稳定系数 Ｋｃ ＝ １􀆰 ３２＞１􀆰 ３，
满足抗滑稳定性安全性要求。 而且由于仍然利用原

先挡土墙底板，还可以节约部分工程费用，降低工程

成本，具备一定的经济性。
经过以上综合分析，阻滑板－加筋土方案比较适用于本次修护加固工程，因而可以确定为最终优选

方案。

４　 结　 语

驳岸挡土墙结构滑移失效工程事故主要是由于挡土墙地基与下卧天然地基土之间摩阻力不足以及挡土

墙地基局部竖向承载力不足，造成挡土墙水平向滑移所致。 根据该船闸工程特点，对原有加筋土方案作优化

修改，提出阻滑板－加筋土联合方案。 通过对该方案的理论和施工方式的分析研究表明，本方案比较适合该

船闸驳岸挡土墙修护加固工程，可以作为工程修护的最终优选方案。 对该方案的研究分析可为处理类似工

程事故提供技术参考。
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