
超高重力式挡墙在岩溶地基高填方边坡工程中的应用

舒富民，王  双，黄青富，杨  彪，刘  宏，胡  刚，邱存家

Application of ultra-high gravity retaining walls in high fill slopes on karst developed foundations
SHU Fumin, WANG Shuang, HUANG Qingfu, YANG Biao, LIU Hong, HU Gang, and QIU Cunjia

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202401014

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

无人机技术在超高陡边坡危岩体半自动识别中的应用

Application UAV technology semi-automatic identification dangerous rock masses on ultra-high steep slopes

程雨柯, 李亚虎, 夏金梧, 侯赠, 陈娜   中国地质灾害与防治学报. 2024, 35(1): 143-154

基于LBM-DEM细观数值模拟的水力诱导覆盖型岩溶地面塌陷发育过程分析

Analysis of the formation process of the covered karst ground collapse induced by groundwater changes based on the coupled LBM-DEM
numerical simulation at micro scale

陶小虎, 叶明, 龚建师, 王赫生, 胡晓雨   中国地质灾害与防治学报. 2024, 35(1): 124-131

三峡库区典型岩溶岸坡危岩体失稳模式和长期稳定性分析

Analysis of failure modes and long-term stability of dangerous rock mass on typical karst bank slope in the Three Gorges Reservoir area

胡雷, 张鹏, 黄波林   中国地质灾害与防治学报. 2023, 34(5): 64-73

露天矿边坡稳定性的层次分析-模糊综合评价耦合分析

Open-pit mine slopes stability analysis based on analytic hierarchy process-fuzzy comprehensive evaluation model

李志国, 徐涛, 刘永杰, 赵立春, 徐勇超, 杨天鸿, 郑小斌   中国地质灾害与防治学报. 2024, 35(1): 116-123

黄土高填方场地裂缝的发育特征及分布规律

Development and distribution characteristics of ground fissures in high loess filled ground

于永堂, 郑建国, 张继文, 刘智   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(4): 85-92

探地雷达在湿陷性黄土挖填方高边坡土体性状探测中的应用

Application of the ground-penetrating radar technology in detection of soil properties of the high cutting and filling slopes in collapsible
loess area

王韵, 王红雨, 李其星, 亢文涛   中国地质灾害与防治学报. 2023, 34(2): 102-110

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202401014
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202310028
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202207027
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202205039
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202207001
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.04-11
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202201008


 

DOI：10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202401014
舒富民，王双，黄青富，等. 超高重力式挡墙在岩溶地基高填方边坡工程中的应用[J]. 中国地质灾害与防治学报，2025，36(3): 118-
128.
SHU  Fumin，WANG  Shuang，HUANG  Qingfu，et  al.  Application  of  ultra-high  gravity  retaining  walls  in  high  fill  slopes  on  karst
developed foundations[J]. The Chinese Journal of Geological Hazard and Control，2025，36(3): 118-128.

超高重力式挡墙在岩溶地基高填方边坡工程中的应用
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摘要：重庆武隆机场南端西侧岩溶发育、地形陡峻，采用了高路堤与超高衡重式挡墙相结合的高填方边坡方案。挡墙基

础发育 3处岩溶，面积占挡墙的 45% 以上，全填充，最大深度超过 30 m，属于典型的特殊复杂地基。为了解决岩溶地基不

均匀性强、承载力低、边坡及挡墙稳定性问题突出等难题，采用开挖一定深度的岩溶充填物并回填混凝土方案。通过理

论计算详细分析了不同换填深度下高边坡及高挡墙的破坏模式、稳定性、应力及变形规律 ，确定了合理的岩溶换填深

度。研究结果表明：采用一定深度的岩溶换填方案可有效改善岩溶地基的不均匀性，降低挡墙应力集中效应，减小挡墙

及高填方变形，大幅提高挡墙及边坡稳定性。现场监测表明：高挡墙及高边坡工后水平和竖向位移均小于 4 mm，变形曲

线收敛，边坡及挡墙稳定性良好。研究成果对于复杂山区高填方工程规划设计及施工具有重要的参考意义。
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Abstract：This paper presents a high fill slope solution for the steep and karst-developed terrain at the southern end, west side of

Wulong  Airport  in  Chongqing,  where  a  combination  of  high  embankment  and  ultra-high  counterweight  retaining  wall  was

adopted. The foundation of the gravity retaining wall includes three karst formations, covering more than 45% of the total area.

These  karst  areas  are  fully  filled  and  have  a  maximum depth  exceeding  30  m,  making  them typical  examples  of  special  and

complex foundations. To address challenges such as strong non-uniformity, low bearing capacity of the karst foundation, and

instability  of  slopes  and  retaining  walls  in  karstic  foundations,  a  solution  involving  the  excavation  of  karst  infill  to  a  certain  
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depth  and  backfilling  with  concrete  was  adopted.  Through  theoretical  calculations,  this  paper  comprehensively  analyzes  the

failure modes, stability, stress, and deformation of the high slope and retaining wall with varying concrete replacement depths,

ultimately  determining  a  suitable  replacement  depth.  The  research  results  show  that  the  adoption  of  a  certain  depth  of

replacement  can  effectively  improve  the  non-uniformity  of  the  karst  foundation,  reduce  stress  concentration  effect  on  the

retaining wall, decrease the deformation of the retaining wall and high embankment, and significantly enhance the stability of

the retaining wall and slope. Field monitoring indicates that the horizontal and vertical displacements of the high retaining wall

and high slope after construction are both less than 4mm, with deformation curves converging, demonstrating good stability of

the slope and retaining wall. The research findings have significant reference value for the planning, design, and construction of

high-fill slope projects in complex mountainous areas.

Keywords：ultra-high gravity retaining wall；karst；failure mode；high fill slope；stability；numerical simulation

 

0    引言

我国山区高填方机场具有平整范围大、跨越的地

质单元多、周边限制因素多、地形地貌及地质条件复

杂、施工环境恶劣、土石方量巨大、挖填高度大、填料

性质复杂且可选余地小等特点[1 − 2]，因此高填方是我国

山区机场建设的重要特点。高填方边坡是机场的临空

面，其稳定性是高填方机场成败的关键 [3]，是山区机场

建设最为重要的核心技术问题之一。

重力式挡墙依靠墙体自重来抵抗土体侧压力，可采

用浆砌块石或混凝土结构，具有就地取材、施工简单、

经济性好、耐久性好、可靠性高、能显著节约土石方及

征地面积等优势 [4 − 5]，是最为常用的边坡支挡结构 [4, 6]，

但对于填方边坡其高度一般不超过 10 m[7]。随着我国

经济社会的发展，超高重力式挡墙在市政、水利、港口

等行业中逐渐得到应用，例如贵阳某市政道路采用

22 m高的重力式路肩墙[8]，深圳市检察院培训基地采用

了 22 m高的扶壁式钢筋混凝土路肩墙 [9]，涪陵货运港

采用了高约 30 m的重力式路肩墙[10]，宜兴抽水蓄能电

站采用了 92.3 m高堆石边坡加 45.9 m高钢筋混凝土挡

墙相结合的混合坝型 [11 − 13]。然而，超高重力式挡墙在

岩溶发育场地高填方工程中尚无应用案例报道。

岩溶发育场地工程地质及水文地质条件复杂，溶

沟、溶槽、落水洞、地下溶洞、溶蚀裂隙等喀斯特地貌

发育，岩体较为破碎，基覆界面起伏大，岩溶充填物及覆

盖层物质组成及力学性质极不均匀，是典型的特殊不良

地基 [14 − 16]，对各类建构筑物及场地稳定性造成较大影

响[15 − 19]。山区机场高填方边坡高度高、填筑面积大，填

方荷载大且作用复杂，对支挡结构强度及稳定性要求

高[3, 20 − 21]。超高混凝土挡墙强度高，能承受较大的土压

力，但其自重大、重心高、对沉降敏感，对地基强度及均

匀性、墙身材料强度等要求高[12 − 13]。因此，在岩溶发育

场地采用超高重力式挡墙进行高填方边坡支挡，可能存

在地基承载力不足、不均匀沉降量大、墙身强度不足、

边坡深部抗滑稳定性及挡墙稳定性问题突出等技术难

题，技术难度大、风险高，限制了其工程应用。

重庆武隆仙女山机场南端西侧高填方区地形陡

峻、岩体较破碎、地下水较丰富，覆盖型岩溶广泛发育，

岩溶面积大、深度深，是典型的岩溶发育场地。受坡脚

天然气管道限制，项目采用了最大高度为 49.5 m（含岩

溶混凝土换填高度）的超高重力式路堤墙方案，挡墙高

度在国内外尚未见报道。为了解决深厚岩溶对高挡墙

及高边坡稳定性的影响问题，通过物探、钻探及施工地

质调查等方式详细查明了岩溶发育情况，通过数值模拟

分析了不同岩溶换填深度下边坡破坏模式、边坡及挡

墙稳定性、挡墙应力及变形等，确定了合理的岩溶换填

深度。目前武隆机场已通航 3年多，高挡墙及高边坡运

行状态良好。理论及实践表明，采用局部换填方案改善

了岩溶地基不均匀性，降低了挡墙应力集中效应，大幅

提高了挡墙及边坡稳定性，解决了超高重力式挡墙在岩

溶发育场地中的应用难点。研究成果对于高填方工程

项目规划、高挡墙设计及施工、岩溶发育场地地基处理

具有较大的参考价值。 

1    工程概况
 

1.1    机场概况

武隆机场飞行区等级为 4C，跑道长 2 800 m，机场

标高为 1743.69 m。机场土石方填方量约 21.51×106 m3，

挖方量约 19.40×106 m3，最大垂直填方高度约 65 m，填

方边坡最大高度约 107 m，是典型的高填方机场。

机场位于大娄山期二级剥夷面上，总体地势南高北

低，东高西低。南端和西侧紧靠台地边缘，为中等起伏

台地地貌。受流水深切割的影响，沟谷两侧坡度较大，

地形陡峻。研究区位于机场跑道南端西侧，为一条“V”
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字型冲沟上（图 1），纵向平均坡度约 25°，两侧沟壁坡度

40°～75°，地形条件复杂。边坡坡顶垂直填方高度最大

约 57 m，在距离坡顶约 127 m处有一条大致与跑道平

行的天然气管线，边坡不具备放坡和反压条件，高填方

边坡稳定性问题非常突出。经综合比选，采用超高重力

式挡墙加高路堤方案。 

1.2    高边坡概况

重力式挡墙地面以上最大净高为 41.2 m，总高度最

大 49.5 m（含岩溶换填），墙身呈折线形，见图 2（a），顶宽

2.0 m，南侧墙体长 58.8 m，北侧长 73.3 m，采用 C25混

凝土结构。挡墙结构与衡重式挡墙类似，但中下部因地

制宜，根据各处地形、基岩及岩溶情况不断变化，结构

形式较为复杂。由于挡墙高度大，对地基承载力及均匀

性要求高，对岩溶充填物采用开挖一定深度后回填混凝

土，并与墙身整体浇筑的地基处理方案。挡墙中部设一

道排水廊道和一排泄水孔。

 
 

（b）典型工程地质剖面图
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图 2    工程总平面图及典型工程地质剖面图

Fig. 2    General plan and typical geological profile of the engineering
 

挡墙后高填方边坡最高为 65.71 m，按 1∶1.4的坡

比自然放坡，每 15 m高设置 2 m宽马道，见图 2（b）。
路堤范围内清除覆盖层至强风化基岩，再开挖抗滑台阶

提高基覆界面强度。填料采用中风化灰岩或硅质岩破

碎料。填筑区周边及墙趾处设截排水沟，马道上设一道

混凝土种植槽兼做截水沟。 

2    工程地质条件
 

2.1    地层岩性

武隆机场区域上位于仙女山背斜北西翼，岩层呈单

斜状，走向北东-南西，缓倾北西，倾向 260°～300°，倾角

5°～12°。场区基岩为二叠系上统吴家坪组，以灰岩和

硅质岩为主，薄−中厚层，发育 N35°E和 N55°W两组陡

倾节理，倾角多在 70°以上。根据勘察资料及现场调查，

强风化灰岩和硅质岩体结构破碎，中风化岩体结构为破

碎−较破碎。

研究区基岩以灰岩和硅质岩为主，局部可见黏土岩

夹层，产状为 290°∠8°，薄−中厚层，强风化厚约 5 m，岩

体破碎，岩块强度高。硅质岩和黏土岩等相对隔水层出

露地带发育股状流水，流量随季节变化较大，有利于岩

溶发育[16, 22]。场区覆盖层厚 0～11.3 m，包括耕植土、粉

质黏土、碎石土以及天然气管线施工形成的素填土，性

质差，见图 2（b）。 

2.2    岩溶发育情况

挡墙基础范围发现有 5处岩溶，其中 1号和 2号岩

溶体积很小，基础开挖即可清除，对工程无影响。3—
5号岩溶位于挡墙基础中部，上部被第四系土覆盖，

为覆盖型岩溶。岩溶整体形态呈椭圆形，尺寸分别为

42 m×15 m、19 m×15 m、54 m×21 m，投影面积分别为

463 m2、171 m2、802 m2，岩溶占挡墙基础面积的 45% 以

上，见图 2（a）。
为了查明岩溶形态及深度，对 3—5号开展了钻探

和物探，钻孔及物探典型剖面位置见图 2（a）。3号岩溶

区钻孔深 17 m，上部 9.1 m为岩溶充填物，其下为破碎

 

跑道

天然气管线
研究区

N

图 1    研究区地形地貌全景图

Fig. 1    Panoramic view of the study area's topography
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灰岩；4号岩溶区钻孔深 27.5 m，表层 3.2 m为充填物，

3.2～ 9.1  m为破碎灰岩 ， 9.1～ 27.5  m为充填物 ，钻

探未探明岩溶基底；5号岩溶区设置 2个钻孔，30 m深

钻孔全为充填物，未探明岩溶基底，32 m深钻孔上部

27.6 m为充填物，其下为基岩；各岩溶充填物均为浅黄

色含砂碎石土，含水量高，强度较低。物探结果综合分

析表明（图 3），上述 3个岩溶形状不规则，底部埋深预

计超过 35 m，深部有岩溶通道互相连接。
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图 3    高密度电法剖面图

Fig. 3    Profiles determined by high-density electrical technique
 

现场施工中开挖发现（图 4），岩溶发育区覆盖层较

厚，基岩埋深 5～9 m。岩溶类型主要为溶槽、溶沟及溶

蚀裂隙，呈长条形展布，各岩溶通过溶蚀裂隙、溶洞等

通道连接。溶沟、溶槽最大深度超过 20 m，侧壁近直

立，溶腔尺寸随深度增加呈现逐渐减小趋势。岩溶沟槽

长轴大致呈 N30°E方向，与场区陡倾节理方向基本一

致，岩溶受岩体结构面控制。溶蚀沟槽内填充含水量高

的浅黄色含砂碎石土，岩溶之间基岩顶部结构破碎。
 
 

图 4    挡墙基础岩溶开挖图

Fig. 4    Excavation pictures of the karst for foundation of the retaining wall
 
 

3    理论分析
 

3.1    计算方法 

3.1.1    计算软件及参数

本工程地质结构复杂，挡墙结构与普通重力式挡墙

有明显不同，填料、基岩及其结构面、挡墙结构及材

料、岩溶、不同材料界面特性等都对边坡及挡墙稳定性

产生影响，传统的极限平衡法难以准确确定破坏模式及

稳定状态，需要开展数值模拟。

数值模拟采用 Optum G2软件，是一款集极限分析

和有限元分析于一体的岩土分析软件，具有操作简单、

网格自动化程度高、支持有限元极限分析、收敛性强等

特点，在复杂地质条件及复杂支挡结构破坏模式分析、

可靠度计算等方面具有优势[23]。Optum G2可考虑基岩

层面、不同材料接触面（包括挡墙与基岩、岩溶充填土、

填料，基岩与填料等）力学性质，是本工程理想的分析软

件。LI等[24]、YANG等[25]分别分析了武隆机场填料、填

料与基岩界面力学特性，相关参数参照选取；基岩及结

构面参数按经验参考《工程岩体分级标准》[26]选取，岩溶

充填物参数选自勘察报告；挡墙与不同材料接触面参数

参照 GEO软件帮助文档选取；各计算参数见表 1。
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表 1    数值模拟计算参数

Table 1    Summary of simulation model parameters

岩土性质 本构模型 容重/（kN·m−3） 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 弹性模量/MPa 泊松比

填料 摩尔库伦 22.5 50 35 60 0.30
高挡墙 线弹性 24.0 − − 28 000 0.20

岩溶充填物 摩尔库伦 18.2 20 13 10 0.32
灰岩 摩尔库伦 26.5 200 40 10 000 0.25

灰岩层面 摩尔库伦 − 60 25 − −
节理面 摩尔库伦 − 20 35 − −

挡墙-灰岩接触面 摩尔库伦 − 0 35 − −
挡墙-填料接触面 摩尔库伦 − 0 30 − −

挡墙-岩溶充填物接触面 摩尔库伦 − 0 15 − −
填料-灰岩接触面 摩尔库伦 − 45 35 − −

 
 

3.1.2    计算剖面及分析内容

根据工程实际情况，选取岩溶发育范围大、宽度宽

（总宽约 40 m）、岩溶深度深（最深约 35 m）、挡墙总高

度最高（含岩溶换填的总高度为 49.5 m）、溶沟溶槽发

育（共计 4条）的剖面进行计算，详见图 2（b）及图 5。填

筑体底部覆盖层需全部清除，因此按照第四系土清除后

的原地面进行建模。模型设置位移边界条件，即底部为

完全固定边，两侧为半固定边（水平方向固定、竖向可

自由变形）。
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图 5    挡墙结构及岩溶处理示意图（单位：m）

Fig. 5    Diagram of retaining wall structure and karst treatment
(unit: m)

 
数值模拟内容包括不同岩溶换填深度（图 5）下边

坡破坏模式、边坡整体稳定性、应力及变形，并提取挡

墙墙背土压力计算挡墙稳定性。需要特别注意的是，填

土为粗粒土，沉降大部分在施工过程中完成；采用的岩

土本构模型属于理想弹塑性模型，不能考虑蠕变效应，

因此填筑体变形计算结果仅供参考。 

3.1.3    挡墙稳定性计算

当岩溶换填深度较大时，由于换填深度范围内回填

的混凝土与挡墙一起整体浇筑，受溶槽间岩桥的阻挡

（图 5），挡墙不具备沿基底发生滑移的条件（沿填筑体

及挡墙底可能发生的深部抗滑稳定性在整体稳定性中

考虑），因此不需要验算挡墙抗滑移稳定性。

Pi

Pi xi yi

xG yG

挡墙高度高，承受的土压力大，需要验算抗倾覆稳

定性。墙背由 5个面组成，第 i 面承担的土压力为

（图 5）， 到挡墙墙趾的水平、竖向距离为 、 。挡墙

自重为 G，其到挡墙墙趾的水平、竖向距离为 、 ，则

挡墙抗倾覆稳定性按式（1）计算：

K =
GxG+

∑
Piyxi∑

Pixyi

（1）
 

3.2    破坏模式及整体稳定性

经典塑性力学上下限解可在不引入任何假定的前

提下，通过上下限逼近边坡安全系数真实解[27]。通过对

模型网格单元细分和基于剪切耗散的自适应加密，可较

为准确地确定边坡破坏模式和整体安全系数。针对不

同的岩溶换填深度（0～31 m）分别进行了模拟和分析。 

3.2.1    破坏模式

当岩溶换填深度较浅时，边坡潜在破坏面由圆弧和

多段折线组成，破坏模式较为复杂。圆弧面位于填筑体

内部，折线面由基岩主动破裂面、基岩层面、挡墙底边

（即挡墙与岩溶充填物之间界面）以及挡墙前被动破裂

面组成，墙前被动区、挡墙底边界、基岩层面相对较为

薄弱见图 6（a）和图 6（c）。此外，墙背下卸荷台边缘处

存在第二破裂面，与已有研究一致[28]。

当岩溶换填深度大时，边坡潜在破坏面为填筑体内

部的圆弧面见图 6（b），破坏模式较为简单。岩溶换填
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深度的增加可有效消除基岩层面、岩溶等薄弱带存在

的安全隐患，有利于边坡稳定性。经计算，当换填深度

为 15 m时，下限解对应的破坏模式为圆弧和多段折线

组成，上限解为圆弧面，换填深度大于 15 m时上下限解

对应的破坏面均为沿着填筑体内的圆弧面。 

3.2.2    整体稳定性

有限元上下限解计算表明，当换填深度低于 15 m
时，随着岩溶换填深度的增加，边坡整体安全系数大致

呈线性增加；换填深度大于 15 m时，安全系数不再变

化，见图 6（d）。上述结果与破坏模式分析结果一致，即

换填深度大于 15 m时，边坡最危险滑面为墙后填筑体

内部的圆弧面，与挡墙无关，因此安全系数不会变化。

当换填深度不小于 7 m时，边坡安全系数上下限解

均大于 1.35，可满足民航规范要求[29]，因此岩溶换填深

度不应小于 7 m。 

3.3    应力应变分析

采用弹塑性模型对边坡及挡墙应力进行了有限元

分析（应力以拉为正、压为负），典型换填深度下的应力

及塑性应变结果见图 7所示，关键点（位置见图 5）应力

随换填深度的变化规律见图 8（a）。
面坡坡脚处（A3点）是挡墙压应力的主要集中点，

见图 7（a）左、图 7（b）左，随着换填深度的增加最大压应

力逐渐减小。换填深度小于 10 m时，压应力降低迅速；

大于 10 m时呈缓慢下降趋势。换填深度大于 5 m时，

最大压应力小于 20 MPa，混凝土强度满足要求。

换填深度浅时，拉应力的主要集中点在挡墙基底溶

槽之间的基岩接触区域见图 7（a）中。由于岩溶充填物

强度低，能承受的荷载很小，挡墙基底受力特点类似于

多点竖向固定的简支梁，简支点需承受较大的弯拉应

力。从体积塑性应变图也可看出，岩溶之间的基岩顶部

出现大片塑性变形区域，与挡墙受力特点一致，见图 7（a）
右。当换填深度较大时，挡墙基础埋深大、与基岩接触

面积大，应力通过基岩扩散后，挡墙底附加应力小，其受

力与普通衡重式挡墙类似，因此拉应力集中点出现在卸

荷台转角处，见图 7（b）中。

挡墙换填深度与上、下卸荷台（A1、A2处）小主应

力关系曲线可知，见图 8（a），随换填深度增加卸荷台拉

应力呈现增加趋势。这是由于随换填深度增加挡墙自

重加大，限制了土体变形，土压力逐渐增加所致。经计

算，换填深度大于 7 m后，上卸荷台拉应力趋于稳定，稳

定值约 1.86 MPa，C25混凝土抗拉强度满足要求。

岩溶之间的基岩（A4）应力分析表明，随换填深度

增加其应力逐渐减小，见图 7及图 8（a），有利于地基稳

定性。

体积塑性应变计算表明，岩溶换填深度浅时，地

基发生大面积塑性应变，见图 7（a）右，地基稳定性差。
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Fig. 6    Slope failure modes and overall stability under different replacement depths
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换填深度加大后，仅在局部尖角处出现塑性变形，见

图 7（b）右。 

3.4    变形分析

挡墙水平位移、边坡坡顶变形与换填深度的关系

见图 8（b）。随换填深度增加，挡墙水平位移、坡顶变形

均逐渐减小，与经验及应力分析结果一致。当换填深度

大于 7 m时，挡墙及坡顶水平位移、坡顶竖向位移趋于

稳定，稳定值分别约为 6 mm、20 cm、50 cm。 

3.5    土压力及挡墙稳定性

挡墙及地质条件复杂，采用有限元计算挡墙土压

力。由于换填深度增加导致挡墙自重增加，加之埋深加

大后地基水平抗力增加，挡墙水平位移逐渐减小，限制

了土体变形，因此墙背与填土接触面的土压力整体呈现

增加趋势，见图 9（a）。当换填深度不小于 7 m时，随换

填深度增加，挡墙位移趋于稳定，见图 8（b），因此土压

力也趋于稳定，见图 9（a）。
P5 为墙背与基岩接触面压力，当不换填时挡墙水

平位移很大（约 36 cm），主要受力点位于挡墙中前缘，

岩石压力较小；当换填深度较小时，挡墙水平位移大幅

降低，由于岩溶充填物能承受荷载小，P5 所在面作为支

撑面承担较大的压力，因此 P5 呈现增加趋势；随着换填

深度进一步增加，岩溶侧壁支撑作用逐渐加大，岩石压

 

（a）换填3 m时的挡墙大主应力（左）、小主应力（中）及体积塑性应变（右）等值线图

（b）换填15 m时的挡墙大主应力（左）、小主应力（中）及体积塑性应变（右）等值线图
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图 7    挡墙应力及塑性应变等值线图（应力单位：kPa）

Fig. 7    Contour maps of the retaining wall stresses and plastic strains (stress unit: kPa)
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力逐渐减小，因此 P5 随后呈减小趋势。

根据土压力计算成果，对挡墙进行了抗倾覆稳定性

计算，见图 9（b）。由图可知，挡墙稳定性随换填深度增

加呈现先减少后增加趋势。岩溶不换填时，挡墙水平位

移大，土压力小，因此抗倾覆稳定性较大；换填深度小幅

增加后，挡墙水平位移大幅降低，土压力增加较快，因此

挡墙稳定性降低；换填深度进一步增加后，挡墙水平位

移及土压力趋于稳定，但挡墙自重逐步增加，因此抗倾

覆稳定性逐渐增加。经计算，挡墙抗倾覆稳定性均大

于 1.5，满足规范要求[7]，抗倾覆稳定性不是控制性因素。

此外，随换填深度的增加，挡墙基础埋深加大，重心

高度（图 5中 yG）逐渐降低，降低幅度呈先快后慢的趋

势，见图 9（b）。降低重心高度可进一步提高挡墙基础

受力的均匀性，提高挡墙稳定性，降低偏心荷载对挡墙

的不利影响。 

4    岩溶处理方案及实施效果
 

4.1    岩溶处理方案

根据理论计算，岩溶换填深度不小于 7 m时，挡墙

变形较小，边坡整体安全系数、挡墙抗倾覆稳定性、挡

墙及地基强度均能满足规范要求，因此岩溶换填深度不

宜小于 7 m。

考虑到岩溶地基的不确定性，按照换填深度不低

于 10 m进行控制。当岩溶深度低于 10 m时开挖至岩

溶槽底，大于 10 m时开挖 10～20 m，岩溶上下尺寸变

化小时开挖深度取大值。开挖至设计标高后，若底部仍

存在充填物应灌浆处理以提高承载力。考虑到基岩岩

体较破碎，对挡墙基础固结灌浆、岩溶边壁及基础设短

锚钉的构造加强措施，锚钉与墙身连为一体。岩溶区域

底部设置 3 m厚底板，配双层钢筋网，进一步增加基础

整体性。考虑到挡墙转角处存在明显的应力集中，特别

是墙背卸荷台存在拉应力集中，在墙面附近配置钢筋，

并在转角处对配筋适当加强。 

4.2    施工过程

项目从 2018年 1月初开始施工，2019年 5月中旬

挡墙基础开挖与岩溶处理（含岩溶混凝土回填）基本完

成。挡墙上部结构于 2019年 6月 13日开始施工，2020
年 6月 12日完成全部混凝土浇筑。墙身混凝土浇筑过

程中，墙后土石方也逐步回填，2020年 6月 29日，墙后

高填方边坡回填完成。 

4.3    变形监测及运行情况

挡墙修建完成后，在墙顶布置了 12个变形监测点，

在填方边坡坡面布置了 3个监测剖面共计 8个监测

点。此处选取边坡高度最高的 BW04—BW06剖面及

挡墙变形较大的 BDW07点作为代表进行分析，各点位

置如图 10（a）所示。边坡监测从 2020年 6月 16日开

始，至 2020年 9月 9日结束；高挡墙有三个监测点于 2020
年 6月 16日开始监测，其余开始于 2020年 7月 5日，

至 2020年 9月 9日结束；各点变形监测成果如图 10（b）
所示。

监测结果表明：（1）在高填方边坡施工过程中，边坡

变形增长较快；填筑体施工完成后，边坡变形较小，变形

曲线很快趋于收敛，表明填筑体固结在填筑完成后很快

完成。（2）填筑体最大水平位移约 19.4 mm，最大沉降

量约 12.7 mm，填筑体施工完成后水平及竖向位移最大

值均不大于 4 mm，变形量及变形速率很小，边坡稳定性

良好。（3）填筑体施工完成后，BDW07水平位移最大值

约为 3.3 mm，变形曲线收敛良好，高挡墙稳定性良好；

 

（a）换填深度与挡墙岩土压力及自重关系曲线

0 5 10 15 20 25 30 35
2.0×103

4.0×103

6.0×103

8.0×103

1.0×104

1.2×104

1.4×104

1.6×104

1.8×104

2.0×104

2.2×104
压
力
（
自
重
）
/k
N

换填深度/m

P
1

P
2

P
3

P
4

P
5

G

（b）换填深度与挡墙稳定性及重心高度关系曲线

0 5 10 15 20 25 30

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

抗
倾
覆
稳
定
性

换填深度/m

抗倾覆稳定性

0

2

4

6

8

10

重心高度

重
心
高
度
/m
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Fig. 9    Relationship curves between replacement depths and retaining wall forces and stability
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挡墙变形有轻微的上下波动，预计是不同时间温差导

致，与已有研究一致[11]。（4）高挡墙所有 8个变形监测

点数据表明，挡墙最大水平位移为 3.3 mm，最大竖向位

移为 3.9 mm，与数值模拟结果基本吻合。

目前机场已通航 3 a，在此期间武隆机场对高挡墙

区域进行了持续的现场巡查，未见任何不良迹象，高边

坡及高挡墙状态良好。 

5    结 论

（1）高挡墙范围内广泛发育覆盖型岩溶，面积占挡

墙基础的 45% 以上，以溶槽、溶沟及溶蚀裂隙为主，长

轴与场区陡倾结构面方向基本一致。岩溶最大深度大

于 30 m，全填充，侧壁陡倾，基岩地层顺倾、岩体较破

碎，地基极不均匀，高挡墙及高边坡稳定性问题极为突

出。根据工程实际采用超高重力式路堤墙及岩溶地

基局部混凝土换填方案，可有效解决项目重大工程技术

难题。

（2）岩溶处理深度浅时，边坡潜在破坏面由填筑体

内部的圆弧面、岩体主动破裂面、墙底与岩溶充填物

的接触面、基岩层面及墙前被动破坏面组成，且墙后出

现第二破裂面，破坏模式复杂。处理深度大于 15 m时，

边坡潜在破坏面为墙后填筑体内的圆弧面，破坏模式

简单。

（3）岩溶处理深度不小于 7 m时，随换填深度的增

加，墙背土压力、挡墙及填土变形、卸荷台拉应力及面

墙墙脚压应力均趋于稳定，边坡整体安全系数满足规范

要求，挡墙及地基应力不超材料强度，因此建议岩溶换

填深度不小于 7 m。

（4）当岩溶换填深度较大时，岩溶换填混凝土、岩

溶间基岩与高挡墙形成统一的整体，极大提高了边坡及

挡墙稳定性，实现了岩溶地基溶沟溶槽的合理化利用及

不良地质的有效防治。

（5）工程监测显示，填筑体施工完成后边坡及高挡

墙水平及竖向位移最大值均小于 4 mm，变形曲线迅速

收敛。监测及运营实践表明，边坡及挡墙稳定状态良

好，岩溶局部换填方案可有效解决超高重力式挡墙在岩

溶发育场地中的应用难点。
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