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既有高陡挡墙下深基坑开挖支护设计与分析 
黄承忠 

(中煤科工集团重庆设计研究院有限公司，重庆 400042) 

摘  要：通过对高度为 62 m 的既有高陡肋板式锚杆挡墙墙脚开挖 15 m 的基坑支护设计作为实例，对超限高边坡的特

殊性及其在支护设计中存在的问题进行了分析，在此基础之上采用建筑边坡工程技术规范（GB50330—2002）、数值模

拟、工程类比法相结合的方法对支护结构进行了优化设计和效果评价。监测结果表明，本工程支护设计经济有效地保

护了既有高陡挡墙及其顶部大型公共建筑的安全，对其它类似工程具有较强的参考意义。 
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Design and analysis of supports for deep foundation pit under an existing           
high-steep retaining wall 

HUANG Cheng-zhong 
(CCTEG Chongqing Engineering Co., Ltd., Chongqing 400042, China) 

Abstract: The design of supports for a deep foundation pit with an excavation depth of 15 m under an existing high-steep 

retaining wall 62 m in height is taken as an example. The specificity of ultra-high slopes and the existing problems in their 

design of supports are analyzed. Technical code for building slope engineering (GB50330), numerical simulation and 

engineering analogy method are combined for the design and effect evaluation of the supports. The monitoring results show that 

the design is effective to protect the high-steep retaining wall and large-scale public buildings. It may be a reference for other 

similar projects. 
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0  引    言 
近年来随着山城重庆城市建设的高速发展，复杂

地质条件及复杂周边环境下的深基坑、高边坡工程不

断涌现，特别是临近既有构（建）筑物的深基坑、高

边坡支护问题已日益凸显，基坑工程的系统性和复杂

性与日剧增，从而使基坑工程的社会效应也越来越强。

当前高度超过文献[1]限定的边坡(即超限高边坡——

岩质边坡高度超过 30 m，土质边坡超过 15 m)不乏实

例。雷用等[2]通过高度为 41 m 的岩质顺层超限高边坡

开挖对既有隧洞的影响进行了分析评价，采用桩锚对

边坡进行支护设计，薛丽影等[3]也对高度达 38 m 的超

限填方边坡采用桩基立柱锚拉式挡土墙进行了分析和

设计等。但此类边坡已超过文献[1]的适用高度，若完

全采用文献[1]进行设计，则可能使得设计偏于不安

全。因此，雷用等[4]提出高度在 30～60 m 之间的岩质

边坡的理论破裂角和岩体参数应乘以 0.85～0.95 的折

减系数。刘兴远等[5]也提出“随着边坡高度的增加，

作用在支护结构上的土压力合力及土压力的分布规律

与传统土压力理论计算和分布规律存在较大差别”。超

限高边坡相对常规高度边坡的特殊性也引起了一些地

区管理部门的高度重视，比如重庆市建委专门发文，

要求超限高边坡应专项勘察、设计，并对设计方案进

行专项专家论证和可行性评估。但目前仍然缺乏超限

高边坡的相关研究和执行规范，设计人员只能参照文

献[1]，并结合自身经验进行边坡设计。特别是在高陡

挡墙墙脚进行开挖的超限高边坡，不仅缺乏执行规范，

类似参考资料及工程经验也较缺乏。笔者通过工程实

例，对超限高边坡特殊性及其在工程设计中存在的问

题进行了分析，特别是对高度为 62 m 的既有肋板式

锚杆挡墙的墙脚再次切坡开挖 15 m 深度过程中需要

解决的问题进行了分析，在此基础上对基坑进行了支

护设计，并通过监测验证了支护设计的安全合理性，

对其他类似工程具有一定借鉴意义。 
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1  工程概况 
1.1  拟建工程概况 

该项目位于重庆市渝中区临江门，北侧紧邻滨江

路，距离嘉陵江约 30 m，嘉陵江二十年一遇洪水位为

189.18 m，基坑底高程为 176 m。拟建建筑为 1 栋高

层建筑（27F）及地下车库(-3F)，建设用地面积 8282.00 
m2，总建筑面积 90710.65 m2；拟建基坑长 112 m，宽

44 m，东南侧基坑边坡顶部紧临高度为 62 m 的既有

肋板式锚杆挡墙。按设计方案，将在该既有高陡挡墙

坡脚形成开挖高度为 15 m 的岩质基坑边坡，最终将

形成总高为 77 m 的边坡。 
1.2  基坑坡顶重要建（构）筑物概况 

既有高陡边坡已经分多阶采用直立肋板式锚杆挡

墙进行支挡，锚杆水平间距为 2500 mm，竖向间距为

2000 mm，锚杆采用 3Φ25(Φ为 HRB335 钢筋)，锚孔

直径为 110 mm，锚杆采用 M30 水泥砂浆在 2～3 个大

气压力灌注，锚杆锚固段长 4000 mm，肋柱和面板均

采用 C25 钢筋混凝土，肋柱截面尺寸为 400 mm×400 
mm，面板厚度为 200 mm，该挡墙于 2002 年竣工验

收，目前挡墙状况良好。既有挡墙墙顶为重庆医科大

学附属第二医院，属于大型公用建筑，基坑开挖将直

接对 4F 砖结构和 14F 框架结构建筑及既有挡墙造成

不利影响。拟建基坑与既有挡墙平面关系详见图 1，
新建基坑与既有挡墙关系剖面图详见图 2。 
1.3  工程地质条件 

（1）地形地貌 
场区位于嘉陵江南岸河谷岸坡，地势南高北低，

高差达 62 m。 

（2）地质构造 
边坡岩层产状 110°∠15°，层面裂隙间无胶结，

表面平直，结合差。发育 2 组构造裂隙：裂隙 LX1：
产状为 220°∠70°，较平直，微张状，无充填，延

伸 3.0～5.0 m，裂隙间距 2.0～4.0 m，无胶结，结合

差，属硬性结构面；裂隙 LX2，产状为 70°∠80°，

较平直，裂面较光滑，微张状，无充填，延伸大于 3.0 
m，裂隙间距 3.0～5.0 m，无胶结，结合差，属硬性

结构面。 
（3）地层岩性 
a）素填土：由泥岩、砂岩碎块石及黏性土组成，

碎石含量约 70%～80%，呈松散—稍密状态，稍湿，

密实度不均，为老填土。 
b）泥岩：褐红色，成分为黏土矿物，泥质结构，

中厚层状构造。强风化岩体基本质量等级为Ⅴ级，中

风化岩体基本质量等级为Ⅳ级。 
场地范围内覆盖层厚度变化大，北侧基坑主要为

人工素填土，厚度达 20 m，本文设计段基坑以泥岩为

主。 
1.4  岩土参数取值 

边坡材料取值如表 1 所示。 
表 1 边坡岩体参数 

Table 1 Material properties of slope 

土层 
重度 

/(kN·m-3) 

压缩 
模量 
/MPa 

黏聚

力 
/kPa 

内摩 
擦角 
/(°) 

泊松

比 
  

水平抗力

系数

/(MN·m-3) 

黏结强

度特征

值/kPa 
素填土 20.0 20 5 35 0.40 — — 
强风化 
泥岩 

24.0 200 50 25 0.35 — — 

中风化 
泥岩 27.3 2800 300 30 0.30 50 200 

 

图 1 拟建基坑与既有挡墙平面关系图及监测点位置图 

Fig. 1 Plan position of foundation pit and existing high-steep retaining wall and arrangement of monitoring points 



94                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

 

图 2 拟建基坑与既有挡墙典型剖面图 

Fig. 2 Profile of typical supports  

2  基坑边坡设计 
2.1  基坑支护方案 

该边坡总高度为 77 m，为超限高边坡，边坡安全

等级为一级，边坡重要性系数取 1.1，车荷载取 20 
kN/m2，人群荷载取 5 kN/m2。地勘报告建议岩体等效

内摩擦擦角 60°，岩体破裂角取 60°。根据文献[1]，
采用库仑土压力公式计算得到的侧向岩石压力为

Ea=536.64 kN/m。边坡切坡后可能不稳定，开挖过程

中需要采取措施控制边坡稳定性和限制边坡侧向变

形。设计拟采用桩+锚索的支护结构型式。经计算，

支挡桩为矩形桩，采用人工挖孔，桩截面 800 mm×

1000 mm，嵌固段长 5 m，面板厚 200 mm，均采用

C30 混凝土现浇，面板双层双向配置钢筋。每根桩上

设置三排锚索，采用 8φs15.2 钢绞线，孔径 180 mm，

M30 水泥砂浆灌浆，锚固深度不小于 9 m。 
2.2  基坑支护方案优化设计 

边坡总高度达 77 m，远远大于文献[1]中 30 m 高

度的适用范围，因此本次基坑采用文献[1]的同时充分

利用地区经验以及数值分析方法进行支护设计，并通

过“动态设计、信息法施工”的原则，在施工过程中

对边坡进行控制。 
（1）边坡破坏模式分析 
根据边坡岩性、构造及结构面产状，基坑切坡后

边坡的可能破坏模式为：①沿着 45°+ /2（ 为岩体

内摩擦角）的库仑破裂面破坏；②坡顶存在既有支挡

结构和建筑物，切坡后边坡岩体产生卸荷侧向变形超

过构（建）筑物允许变形量，从而影响其正常使用功

能。在不支护条件下，基坑开挖边坡破坏模式、塑性

区分布图分别见图 3，4 所示。 
从图中可知边坡破坏模式为坡顶出现张拉破坏、

坡脚出现剪切破坏，破裂角较 45°+ /2 小。这与文

献[4]提出对于超限高边坡，“考虑到岩体具有一定的

“塑性”，边坡破裂角以及等效内摩擦角均应乘以小于

1.0 的折减系数”是一致的。基坑岩体在开挖过程中

发生明显应力重分布，在既有边坡坡脚及基坑开挖处
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均出现明显应力集中，因此图 4 中边坡塑性区分布于

既有边坡坡脚及基坑侧壁。 

 

图 3 不支护条件下边坡岩体破坏模式图 

Fig. 3 Failure mode of rock on slope without supports 

 

图 4 不支护条件下边坡岩体塑性区图 

Fig. 4 Plastic zone of rock on slope without supports 

（2）支护方案设计存在的问题  
a）边坡高度越高，岩体“塑性”也越明显。基坑

支护设计中的关键参数——理论破裂角和等效内摩擦

角仍然按照文献[1]取值，则偏于不安全，因此应对边

坡岩体理论破裂角和等效内摩擦角乘以小于 1.0 的折

减系数。但如何进行折减，目前还缺乏相应的研究和

工程经验。 
b）文献[1]要求一级边坡稳定安全系数达 1.35，

按常规方法设计无法得知有效支挡后边坡稳定性是否

达到要求。对于本工程边坡而言，边坡破坏后果严重

且类似工程经验偏少，设计时更应对支挡后的效果进

行分析评价。 
c）根据文献[1]方法计算，仍然无法预测基坑开

挖过程中既有边坡岩体应力分布及变形情况，也无法

预知基坑开挖对既有支挡结构和建筑的安全影响程

度，只能根据设计人员自身经验和工程类比确定判定。 
d）上述设计方法未考虑既有挡墙已使用 10 a 时

间，在既有挡墙墙脚开挖的条件下，既有挡墙还是依

然满足相关要求。若不能满足要求，如何对既有挡墙

进行针对性加固。 
（3）优化后的设计方案 
a）根据图 3，4 中边坡破坏模式、塑性区分布图，

将边坡岩体理论破裂角和等效内摩擦角按地区经验均

折减为 55°。 
b）针对图 4 中边坡塑性区分布于开挖基坑侧壁和

既有挡墙墙脚，设计方案对塑性区分布位置进行加固：

在基坑-3F 保留一个 5 m 宽岩体反压平台，以减小边

坡直立开挖高度，同时对既有边坡坡脚以上 12 m 高

度范围采用肋板式锚索进行加固。 
c）采用折减后的岩体参数计算得到侧向岩石压力

Ea=1277.71 kN/m，明显大于原设计方案；但优化设计

在基坑-3F 保留一个 5 m 宽岩体平台后侧向岩石压力

Ea=766.34 kN/m。支挡桩为矩形桩，桩间距为 3500 
mm，截面 800 mm×1000 mm，嵌固基坑底部以下长 3 
m，面板厚 200 mm，均 C30 混凝土现浇，面板双层双

向配置钢筋。每根桩上设置三排锚索，锚索排距为

3500 mm，采用 12φs15.2 钢绞线，孔径 200 mm，M30
水泥砂浆灌浆，锚固深度不小于 9 m。既有边坡坡脚

以上 12 m 高度范围采用肋板式锚索进行加固，竖向

肋柱位于原挡墙相邻两肋中间位置，加固肋柱截面

600 mm×800 mm，为 C30 混凝土现浇，锚索竖向间距

为 3000 mm，采用 12φs15.2 钢绞线，孔径 200 mm，

M30 水泥砂浆灌浆，锚固深度不小于 9 m。优化后的

基坑支护设计详见图 2 所示。桩锚体系中，锚索轴力

如图 5 所示，桩身位移、弯矩和剪力分别如图 6，7
所示。 

 

图 5边坡开挖完成后支挡桩上锚索轴力分布图 

Fig.5 Distribution of axial force on anchor bar after excavation of  

slope 

（4）关键控制技术 
a）稳定性控制，边坡开挖将导致边坡失稳，影响

边坡坡顶建筑及边坡自身安全。 
b）变形控制，边坡潜在破坏区范围存在医院建筑
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及既有挡墙。 
c）逆作法施工：设计先对既有挡墙的墙脚采用肋

柱+预应力锚索加固，加固完成后要求先“跳桩法”施工

桩，然后再进行边坡开挖；边坡土石方开挖高度每一

阶不超过 3.5 m，锚索施工完成后再进行下一阶开挖

和施工。 
d）监测：要求第三方专业测量单位，对坡顶建筑、

邻近已有挡墙以及新建挡墙按文献[1]进行长期位移、

变形观测，并对新建锚索的应力监测、桩轴力等进行

监测。监测时间为施工期间及竣工后 2 a 内。 
e）坚持“动态设计、信息法施工”原则。 
f）第三方单位针对支护方案对相邻建（构）筑物

的影响进行评估，并对影响评估报告、支护方案、施

工方案、监测方案分别召开专家评审会，对每个环节

进行严格把控。 

 

图 6 边坡开挖完成后桩身位移分布图 

Fig. 6 Horizontal displacement of pile after excavation of slope 

 

图 7 边坡开挖完成后桩身弯矩和剪力分布图 

Fig. 7 Moment and shear of pile after excavation of slope 

（5）设计支护效果评价 
本工程设计时采用数值模拟方法并结合类似工程

经验，对边坡支护效果进行分析评价。评价主要从以

下四方面进行展开，一是对边坡岩体的位移进行评价，

判断边坡开挖引起岩体位移、变形是否满足相关要求；

二是边坡开挖引起的边坡岩体应力重新分布后，对岩

体引起的附加应力是否满足相关要求。三是边坡开挖

引起的既有肋板式锚杆挡墙内力变化是否满足设计要

求。四是对支护后边坡的整体稳定性进行计算，判断

是否满足规范要求。 

 

图 8 边坡开挖完成后的水平应力分布图 

Fig. 8 Distribution of horizontal stress after excavation of slope 

 

图 9 边坡开挖完成后的竖向应力分布图 

Fig. 9 Distribution of vertical stress after excavation of slope 

 

图 10 开挖后边坡水平位移等值图 

Fig. 10 Isogram of horizontal displacement after excavation of  

slope  
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图 11 开挖后边坡竖向位移等值图 

Fig. 11 Isogram of vertical displacement after 

 

图 12 支护后边坡稳定性 

Fig. 12 Stability factor on slope with supports 

施工完成后边坡的水平和竖向应力分布见图 8，
9，从图中可以看出边坡开挖引起的岩体应力集中效应

主要发生在边坡坡脚，但岩体应力值未超过岩体强度。

边坡施工完成后边坡的水平和竖向位移分布见图 10，
11，从图中可以看出边坡开挖引起的位移以水平位移

为主，发生在基坑侧壁和既有挡墙墙脚，最大位移为

6 mm；坡顶岩体即建筑地基位移量很小。 
基坑侧壁支护后，边坡稳定性系数为 1.35，如图

12 所示，满足规范要求。从 2.2 节分析中可知，基坑

在不支护情况下开挖，边坡塑性区和剪应力集中区主

要分布于既有挡墙墙脚、基坑侧壁。考虑到既有挡墙

已使用一段时间，设计对既有挡墙坡脚 10 m 高度采

用预应力锚索进行加固，且建议采用地下结构抵住支

护结构以增加边坡安全储备。 
另外，未开挖时既有挡墙锚杆最大拉力值为 1.9 

MPa，出现在挡墙墙脚处，基坑开挖完成后，锚杆最

大轴力值为 24.64 MPa，仍然出现在挡墙墙角处，锚

杆轴力虽然增大，但小于钢筋抗拉强度设计值，边坡

安全。 

3  监测评价 
本工程在施工期间和竣工完成后两年内对边坡、

支挡结构水平向、竖向位移，抗滑桩应力，锚索应力

进行了监测。监测点位置详见图 1，监测点 J1、J3、
J11 水平向和竖向位移图如图 13，14 所示，既有挡墙

墙顶监测点 J1 累计水平位移为 9 mm，累计竖向位移

为 1 mm，既有挡墙墙脚监测点 J3 累计水平位移为 21 
mm，累计竖向位移为 3 mm，均大于计算位移。新建

抗滑桩桩顶位移监测点 J11 累计水平位移为 25 mm，

也大于计算位移（6 mm）。以上实际监测位移量及位

移变化速率均满足相关要求。监测位移大于数值计算

位移的原因，可能与实际开挖过程中基坑出现超挖情

况和既有挡墙墙脚卸荷时集中应力的释放有关。 

图 13 监测点累计水平位移变化曲线 

Fig. 13 Curves of cumulative horizontal displacement at  

..monitoring points 

图 14监测点累计竖向位移变化曲线 

Fig. 14 Curves of cumulative vertical displacement at monitoring  

points 

支护设计 9-9 典型剖面上的锚索轴力和桩应力分

别见图 15，16。从图中可知支挡桩上的锚索轴力监测

值稍大于计算值，但小于锚索设计承载力。 

图 15锚索应力变化曲线 

Fig. 15 Variation of anchor stress  
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图中 YL1、YL2、YL3、YL4、YL5 分别为桩顶

以下 8，11，14，17，20 m 处受拉一侧钢筋计应力值，

其受拉最大值为 22 MPa，小于钢筋抗拉强度设计值，

弯矩小于设计值。 

图 16 桩身应力变化曲线 

Fig. 16 Variation of pile stress  

目前，本支护工程已竣工 2 a，主体结构已经封

顶，并采用地下室结构抵住支护结构，以进一步增加

边坡安全储备。从以上监测结果可知，边坡目前受力

状况良好，基本达到设计目标。然而对本工程而言，

若未考虑到超限高边坡的特殊性，而是按常规边坡进

行设计，则可能会存在重大安全问题。 

4  结    语 
本文结合工程实例，针对超限岩质高边坡的特殊

性及支护设计过程中存在的问题进行分析的基础上，

安全经济的对高度为 62 m 的既有高陡肋板式锚杆挡

墙墙脚再次开挖 15 m 深的基坑支护进行了设计，积

累了宝贵的经验，对同类基坑工程具有一定的借鉴意

义。然而边坡工程特别是超限边坡工程其内在的自然

规律，受岩土的复杂性、不确定性等特点影响，仍需

不断发展和完善超限高边坡理论和工程技术。 
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