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富水填方边坡饱水软化机理及疏排水协同加固方法
周嘉浩
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【摘 要】：地下水是诱发边坡失稳的关键因素，单一依赖排水或加固措施难以根治富水地区边坡工程病害。本文以甘肃核桃峪

煤矿主井加筋土挡土墙为依托工程，系统分析了排水系统失效导致填土饱水软化、进而引发支挡结构倾覆变形的病害机理，基于

“强腰固脚排水”的治理原则，从水力-力学耦合角度研究了疏排水与加固的协同作用机理，并结合工程实际提出了仰斜排水管与

锚索、抗滑桩协同治理的技术方案，为类似富水填方边坡的病害治理提供参考。
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1 工程背景与病害分析

1.1工程概况

核桃峪煤矿主井加筋土挡土墙位于甘肃省正宁县西南、泾

河北岸，挡土墙总长 1016m，最大高度 35m，采用包裹式有纺

土工布加筋土挡墙及混凝土护面结构。墙背填土以粉土、粉质

黏土为主，地处泾河北岸，土体天然富水。

1.2排水系统失效与病害演化

主井场地原始地貌排水为北侧冲沟雨水向南自然散排至

泾河。矿井建设对该区域采用半挖半填方式，阻断了北侧冲沟

原有自然排水系统。历年暴雨来临时，雨水携带大量泥沙经北

侧冲沟无规则冲涌而下，部分冲灌本区域形成较大的落水洞，

雨水经填土结构缓慢渗流。

场地边坡土体与结构层长期遭受雨水持续浸泡，土体趋于

饱和，自身物理力学性能急剧下降。已有相关研究证实，加筋

土挡墙墙后填土的抗剪强度随含水量增加而降低，土体饱和状

态下的抗剪强度远低于天然工况。含水量升高除了降低填土强

度指标，还会扰动筋材与土体接触面的受力状态，削弱加筋体

系的加固作用。

现阶段边坡底部现浇钢筋混凝土竖直面板向临空面方向

倾斜变形，墙体原有垂直度发生改变，由原垂直方向变为约

94°~99°。变形自施工完成至今持续发生，边坡中部、上部面向

外起鼓，表层喷浆支护多处隆起、开裂、沉陷，病害情况十分

突出。结合 2024年变形监测数据来看，变形速率有所加快，

挡土墙滑坡风险较大，已严重威胁矿井安全生产。

1.3病害机理总结

该工程的病害链条清晰：排水系统被阻断→雨水入渗→填

土饱水软化→抗剪强度衰减→支挡结构受力增大→面板倾覆

变形持续发展。核心诱因是“水”，而非加固结构自身的强度

不足。因此，只有有效降低地下水位、恢复填土力学性能，加

固措施才能发挥应有作用。

2 疏排水与加固的协同作用机理

2.1 “强腰固脚排水”的治理原则

加筋土挡墙本质上属于填方边坡支挡结构，其病害治理同

样遵循“强腰固脚排水”的基本原则。“强腰”即在坡体中部

设置锚索锚固，增强坡体整体抗滑能力；“固脚”即在坡脚设

置抗滑桩，提供关键支挡力；“排水”即在边坡内部设置仰斜

排水管，辅以坡顶截水沟，降低地下水位。

三者构成“上部截水—内部疏排—中部锚固—坡脚支挡”

的边坡防护方案，其中排水是基础性、先导性措施。

2.2协同效应的物理本质

疏排水与加固的协同效应，本质上是水力场与力学场的耦

合作用。

第一，仰斜排水管依靠重力自流原理排出坡体深层地下

水，降低坡体孔隙水压力。按照有效应力原理，孔隙水压力下

降后，土体有效应力随之增大，抗剪强度逐步恢复，作用在加

筋土挡墙及支挡结构上的土压力减小，锚索和抗滑桩的受力条

件得到改善。

第二，锚索与抗滑桩可以约束坡体变形，避免仰斜排水管

免受剪切破坏，保障排水系统功能持续运行。同时，排水措施

有效削减了坡体剩余下滑力，加固结构承受的荷载明显降低，

结构耐久性得以提升。

第三，排水与加固措施在时序和空间上形成互补的协同治

理体系。在时间上，排水先行降低水压力，为后续加固施工创

造干燥、稳定的作业环境，再跟进支挡结构承担剩余下滑力。

在空间上，仰斜排水管深入坡体内部疏排深层地下水，锚索在

坡体中部提供锚固力，抗滑桩在坡脚提供支挡力，多层联动、

互为支撑。
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2.3仰斜排水管的技术特点与设计要点

仰斜式排水孔采用小直径钻孔伸入地下水富集区域或潜

在滑动面，通过重力自流排除坡体深层地下水。设计参数可参

照《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330-2013）第 16.3.4条

执行：钻孔直径宜为 75mm~150mm，仰角不宜小于 6°，长度

应伸至地下水富集部位，透水管直径宜为 50~100mm。

常用材料包括硬管和透水管。结合核桃峪工程填土以粉

土、粉质黏土为主的地质特点，建议选用 PVC 花管外包土工

滤网，兼顾耐腐蚀性与防淤堵要求。

3 核桃峪加筋土挡墙协同治理方案设计

3.1治理思路

基于上述协同机理分析，核桃峪加筋土挡墙的治理应遵循

“疏排先行、加固跟进、协同实施”的原则，分两个阶段推进：

第一阶段：优先增设仰斜排水管，主动降低坡体地下水位，

逐步恢复填土自身抗剪强度；

第二阶段：待坡体排水条件改善、土体性状趋于稳定后，

再开展锚索补强与坡脚抗滑桩施工。

3.2仰斜排水管布设方案

结合核桃峪挡墙的工程地质条件，仰斜排水管宜布设在坡

体内部地下水富集层位，具体参数建议如下：

布设位置：沿坡高方向分 2~3排布置，重点布设在面板变

形严重段；

钻孔仰角：不小于 6°，确保重力自流排水；

钻孔长度：20~30m，伸至相对隔水层；

钻孔间距：3~5m，根据渗水情况调整；

管材选择：PVC花管（直径 75~100mm），外包土工滤网

防淤堵；

施工过程中需注意，钻孔应避开既有加筋层位，或在加筋

层间隙中穿设，避免切断既有加筋土工布造成加筋效果削弱。

3.3协同加固方案

在仰斜排水管有效降低地下水位后，坡体填土抗剪强度得

到恢复，此时实施锚索补强+坡脚抗滑桩加固措施可获得更好

的效果。

锚索补强（强腰）：锚索是通过外端固定于坡面，另一端

锚固在滑动面以内的稳定岩体中穿过边坡滑动面的预应力钢

绞线。在坡体中部设置预应力锚索，锚固段伸入稳定地层，提

供主动锚固力。锚索通过预应力张拉主动限制坡体位移，减缓

面板倾覆变形。施工时钻孔应在加筋层位之间穿越，避免切断

土工布。

坡脚抗滑桩（固脚）：抗滑桩是穿过滑坡体深入于滑床的

桩柱，用以支挡滑体的滑动力，起稳定边坡的作用，适用于浅

层和中厚层的滑坡，是一种抗滑处理的主要措施。在挡墙底部

设置抗滑桩，桩体悬臂段采用锚索向下倾角 35度锚固在基岩

内，锚固段注浆进行加固，提供关键支挡力。抗滑桩通过刚性

支挡锁定坡脚，防止坡体从坡脚剪出，同时分担下滑力、保护

既有加筋土结构。

目前项目已紧急实施型钢+锚索加固施工，但该措施尚未

与排水系统形成有效协同。后续治理中应优先完善排水系统，

使加固措施在排水改善后的坡体上真正发挥应有作用。

4 结论

（1）核桃峪加筋土挡墙面板倾覆的根本诱因是排水系统

失效导致的填土饱水软化。含水率增大使填土抗剪强度大幅降

低、筋土界面力学特性恶化，是病害演化的核心驱动因素。

（2）疏排水与加固通过水力-力学耦合形成协同效应：疏

排水降低孔隙水压力、恢复有效应力与抗剪强度，为加固创造

有利条件；加固限制坡体变形、保护排水系统安全。

（3）在核桃峪工程中增设仰斜排水管，并与锚索、抗滑

桩协同实施，在理论上具有可行性和有效性。建议治理按“疏

排先行、加固跟进”的顺序推进，使各项措施在最优条件下发

挥协同作用。

（4）对于加筋土挡墙这类特殊支挡结构，仰斜排水管施

工需特别注意对既有加筋体系的保护，钻孔应避开加筋层位或

在层位之间穿越，避免切断土工布造成新的安全隐患。
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