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抛石反压法在某软土填方边坡中的成功应用 
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摘  要：以珠海某软土填方已出现滑移的边坡处理为背景，介绍了可采用的各种加固处理方案。经过比选采用了抛石

反压方案，分析了加固处理的思路，即首先结合实际的滑弧位置通过反分析确定了加固计算所需的参数，然后分析计

算了采用不同宽度和不同高度，以及一级反压、二级反压和三级反压平台等的各种抛石反压方案，从而确定了最终的

加固方案。通过该工程的成功应用，进一步验证了抛石反压法在软土填方边坡中的经济适用性，可为以后类似工程参

考借鉴。 
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Abstract: Based on a slope treatment of soft soil filling project with ship situation in Zhuhai, several kinds of reinforcement 

schemes are introduced and compared. Then, the riprap back pressure method is adopted. The reinforcement idea is analyzed. 

Firstly, the necessary parameters are back analyzed by considering the actual location of slip circle, and then, various forms of 

riprap with different widths, heights and stages of counter-weight platform are analyzed and calculated. In this way, the ultimate 

reinforcement scheme is determined. The successful application verifies the economic applicability of riprap in treatment of soft 

soil fill slope. It may provide reference for the design of future projects. 
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0  引    言 
边坡工程中，采用坡脚反压处理，是提高边坡稳

定性的一种成本较低且容易操作的简单有效方法，故

该方法较多的应用于公路填方路堤、水利堤防工程和

软土基坑工程以及各类边坡抢险工程中[1-7]。 
虽然反压法已有很多工程应用，但仍然缺少一种

比较明确公认的计算方法，反压的宽度和高度范围往

往按经验取值，特别是对软土地区已出现滑移的边坡

反压法的计算方法更少。本文通过对广东珠海某软土

填方已出现滑移的边坡处理为例，介绍了可选用的各

种加固处理方案。重点分析了抛石反压方案，分析了

加固处理的思路，即首先结合实际的滑弧位置通过反

分析确定了加固计算所需的参数，然后分析计算了采

用不同宽度和不同高度，以及一级反压、二级反压和

三级反压平台等的各种抛石反压方案，从而确定了最

终加固方案，以期通过该工程的抛石反压法的成功应

用为以后各类似工程提供处理的思路参考。 

1  工程概况 
该填方边坡为广东珠海某改线新建的排洪渠岸墙

边坡。排洪渠渠道断面采用下部直立上部斜坡的生态

复合型断面，下部矩形断面宽度 48 m。挡土墙结构型

式为装配式生态挡墙。渠道底部护砌分为 3 层，先开
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挖至设计渠底高程以下 80 cm 高程，抛填 50 cm 厚块

石，然后碾压入淤泥，再铺填约 30 cm 厚砂石垫层整

平，使渠底能够通车，便于渠道土方开挖时施工运输

车辆行走。渠道开挖完毕再抛填 50 cm 厚块石整平。

渠底两侧墙脚处设格宾石笼脚槽护脚，防止发生淘刷

破坏。渠道坡面采用生态护坡，设计洪水位以下采用

生态袋护面，以上采用三维植草网垫护坡，设计如图

1 所示。 
装配式挡墙地基地基处理采用 50 cm 桩径，喷

粉法施工。搅拌桩格栅墙宽 1.65 m，由 4 排搅拌桩构

成，其中 2 排为长短桩相间布置，排距 35 cm，同排

桩距 40 cm，构成连锁格栅墙。装配式墙地基处理搅

拌桩共 5 排，间距和排距均为 1.0m，梅花形布置。 
施工过程中，挡土墙后回填土到标高 1.5～1.8 m

时，排洪渠左岸和右岸的部分挡土墙先后出现了滑移

变形，排洪渠内局部出现了隆起，隆起范围与挡土墙

的距离约为 2.3 m，墙后填土出现裂缝，裂缝位置与

挡墙顶的水位距离约为 15 m，挡土墙发生向渠内位移

68 cm。根据施工图，挡土墙后填土还需要继续回填至

标高 3.8 m。 

2  加固处理方案选择 
方案 1 采用管桩与卸荷板处理。该方案设计思路

是将挡土墙后期回填土产生的荷载通过预制管桩和卸

荷板传递到深层的土体中，避免挡土墙产生二次滑动。

该方案的优点是施工简单，见效快，工期短，质量容

易得到控制和保障；缺点是后期可能有碍城市其他交

通设施的建设（如轻轨、隧道等），另外淤泥固结一段

时间后，卸荷板下产生脱空，横向产生不均匀沉降，

而且该方案造价偏高。 
方案 2 采用挡土墙后大直径搅拌桩处理。该方案

设计思路是将挡土墙后还需要回填加高范围内的淤泥

等软土层进行搅拌加固，通过搅拌桩加固来改良土性，

从而提高挡土墙的整体稳定安全系数，该方案的优点

是淤泥等软土层的土性得到改良，力学参数得到提高；

缺点是搅拌桩的施工质量难以控制和保障，且工期长

见效慢，经济方面，该方案造价也比较高。 
方案 3 采用灌注桩与对撑支护。该方案设计思路

是参照基坑支护设计中的内支撑设计方案，通过支撑

来限制左右侧岸挡土墙的位移和滑动，该方案的特点

是对解决挡土墙的倾覆比较有效，也可以控制挡土墙

的深层滑动问题，但是，需要在排水渠内施作纵横交

错的梁，可能影响行洪和美观，并且造价也比较高。 
方案 4 采用渠内抛石反压并墙后插塑料排水板加

固方案。该方案设计思路是通过反压来限制挡土墙的

滑动，另外通过墙后插塑料排水板来加快淤泥等软土

层的排水固结，提高淤泥层强度，从而保证挡土墙的

安全。该方案的特点是反压的施加简便，质量容易得

到控制和保证，并且施工速度快，工期短，抛石反压

见效也快，缺点是排水固结时间较长，抛石反压，减

少了行洪断面，影响行洪。但在挡土墙后的淤泥层固

结到一定程度以后，可以将渠内的部分反压抛石挪走

另作他用。另外，挡土墙的整体稳定的安全储备随着

墙后淤泥层固结时间的增长而越来越高。 

 

图 1 挡墙设计断面 

Fig. 1 Section of retaining wall 
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方案 5 渠内抛石反压并墙后砂石桩加固方案。该

方案设计思路是与第四种方案的思路基本一样，不同

的是通过砂石桩来加速墙后淤泥等软土层的排水固

结，同时用砂石置换淤泥，土体性能得到改善。该方

案的特点也是反压的效果比较明显且容易保证，但是

施工砂桩比插塑料排水带工期要长，且造价更高。 
由于该工程工期紧迫，并为了节省投资，选择了

方案 4 进行处理。 

3  抛石反压方案设计 
为了设计抛石反压方案，需要解决两个主要问题，

一是目前已施工好的粉喷桩复合地基的承载性状如

何，二是如何确定抛石的范围。本工程设计中，粉喷

桩复合地基的承载性状效果评估体现为粉喷桩复合地

基强度计算参数的取值。为此，利用滑移段典型断面，

并选择滑移段内淤泥和淤泥质土层厚较厚的钻孔来计

算，淤泥和淤泥质土强度参数采用地勘报告中的建议

值，采用了 FLAC3D 软件强度折减法，通过反分析来

确定粉喷桩复合地基的强度参数值，以计算整体稳定

安全系数接近 1，并且滑弧位置与实际裂缝位置比较

接近时停止反算，最后确定粉喷桩复合地基 c =13 
kPa， =12°，然后利用反分析的参数来进行加固处

理设计计算。 
为了尽可能减小对渠道的排洪影响，抛石范围尽

可能少，且宜尽可能设置在靠挡墙处，以保证渠道中

间的行洪能力。通过大量试算，分析了采用不同宽度

和不同高度，以及一级反压、二级和三级反压平台等

的抛石反压方案，限于篇幅，仅将主要的几种方案计

算结果列出见表 1，图 2。 
表 1 各方案计算结果 

Table 1 Calculated results of different schemes 
方

案 
安全

系数 抛石反压加固范围 

1 0.95 近挡墙处反压宽 15 m，反压顶标高 0.000，
渠内满反压顶标高-1.000 

2 1.06 近挡墙处反压宽 15 m，反压顶标高 0.000，
渠内满反压顶标高-0.700  

3 0.95 
一级满压标高-1.00，二级宽 15 m 回填标高

 0.00，三级宽 8 m，标高+0.5 

4 1.01 近挡墙处反压宽 15 m，反压顶标高 0.000，
渠内满反压顶标高-0.800 

5 1.17 近挡墙处反压宽 15 m，反压顶标高+0.500，
渠内满反压顶标高-0.500 
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图 2 各方案计算结果 

Fig. 2 Calculated results of different schemes  

从计算结果可知，方案 1，2 和 4 的差别只在于满

反压的高度不同，可见随着满反压高度越高，安全系

数提高幅度越大。方案 3 是在方案 1 的基础上再增加

一级反压平台，抛石范围增加了，但安全系数并没有

提高。 
另外，不同方案的计算结果表明，滑弧的出口位

置位于反压临空面处，并会随着抛石反压的宽度变化

而变化；增加渠内满反压抛石比增加挡墙脚处的抛石

反压，更能提高挡墙的整体稳定性。最后选择了方案5
（满足GB50286—2013《堤防工程设计规范》内土堤

抗滑稳定安全系数中堤防工程别级为2级要求的1.15）
进行加固处理，目前该工程已已回填完成，并通过了

验收。 

4  结    语 
通过抛石反压在珠海该软土填方边坡挡土墙的加

固处理中的成功应用，进一步验证了抛石反压法在软

土填方边坡中的经济适用性。并且对不同抛石方案的

计算结果表明，滑弧的出口位置位于反压临空面处，

并会随着抛石反压的宽度变化而变化；增加渠内满反

压抛石比增高挡墙脚处的抛石反压，更能提高挡墙的

整体稳定性。 
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