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残余抗力协同利用的既有挡墙加固机理与实践

舒海斌
宁海县建筑工程质量安全监督站� 浙江� 宁波� 315600

摘� 要：既有挡墙因填土不符合要求、施工质量缺陷及环境变化而出现开裂变形时，科学评估其残余抗力并实施

有效加固是岩土工程领域的关键难题。本文以宁海县某边坡挡墙开裂工程为例，通过现场调查与参数反演，揭示填土

性质变异、压实度不足、排水失效及锚索施工缺陷等多因素耦合作用下的破坏机理。基于原挡墙残余抗力定量评估，

提出“墙背开挖换填+内置衡重式毛石混凝土挡墙+锚索重新锁定”的组合加固技术，建立新旧结构协同承载模型，并
构建全周期监测体系。工程实践表明，该方案有效利用原结构剩余强度，显著提升加固结构安全冗余度，为类似条件

下既有挡墙利旧加固提供理论依据与工程参考。
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引言

挡土墙广泛应用于工业与民用建筑工程，但因勘察

不足、设计参数偏差、施工管控不严或使用功能变更，

既有挡墙在使用期或施工期出现开裂、变形甚至失稳

的事故屡见不鲜。传统加固思路多倾向于“推倒重建”

或“外部增设支护”，造价高、工期长，且对周边环境

扰动显著。近年来，岩土工程领域形成“预防性利旧加

固”理念[1]，即在评估既有结构稳定性的基础上，分析原

挡墙残余抗力，进而设计新增结构所需抗力，实现新旧

结构协同承载。该理念强调发挥既有结构剩余强度，避

免资源浪费，符合绿色建造导向。然而，如何准确评估

不同损伤状态下既有挡墙的残余抗力，并确保新旧结构

受力变形协调，仍是研究重点。本文依托宁海县某边坡

挡墙开裂工程实例，通过现场调查与参数反演，揭示破

坏机理，提出基于残余抗力评估的组合加固技术，以期

为同类工程提供参考。

1��工程概况与地质条件

1.1  工程概况
工程位于宁海县，东侧为乡道，南侧为民房聚集

区。场地拟建6幢厂房（5幢4F、1幢5F），原设计室外地
坪标高19.50m（1985国家高程基准）。因东侧乡道地势
较低（标高9.5~13m），原设计采用“预应力锚索+钢筋
混凝土肋板墙”方案，挡墙高度7~10m，锚索为4φs15.24
钢绞线，间距2.5m×2.5m，板墙厚350mm，肋柱截面
500mm×500mm，墙背要求回填透水性好的砂性土，压实
系数 ≥ 0.94。挡墙于2023年10月完成，11月完成回填。

2024年3月，东侧区段2变形缝最大错位9cm，压顶梁
开裂，墙背地表最大沉降1.1m，地裂缝宽10~15cm。区段
2中下部出现多条水平拉裂缝（宽0.2~0.3mm），结构已

处承载力极限状态；区段6（扶壁式与锚索挡墙交界处）
出现多条斜向裂缝。

1.2  工程地质条件
根据边坡勘察报告，场地地层自上而下依次为：

层素填土：杂色，碎石、块石夹少量黏性土，松散~
稍密，填龄3~5年。
层含砂粉质黏土：褐黄色，可塑~硬可塑， γ  = 

18.9kN/m3，粘聚力c = 28.4kPa，内摩擦角φ = 16.4°。
层全风化熔结凝灰岩：褐黄色，γ = 19.8kN/m3，c = 

15kPa，φ = 35°。
层强风化熔结凝灰岩：黄褐色，节理裂隙很发育，γ 

= 20.0kN/m3，c = 20kPa，φ = 45°。
层中风化熔结凝灰岩：灰褐色，较硬岩，γ = 21.0kN/

m3，c = 32.6kPa，φ = 78°。
1.3  设计条件变更
2024年4~6月，建设单位将场地标高由19.50m降至

15.65m（降低3.85m），同时厂房基础优化：车间一、
二、三东侧两轴由独立基础改为桩基础。变更后墙后荷

载显著降低，厂房基础对差异沉降适应性增强，加固施

工安全性提高。

2��挡墙破坏机理的多因素耦合分析

2.1  填土性质变异与侧向压力激增
原设计墙背回填采用砂性土，但施工单位直接采用

场地内黏性土（粉质黏土）回填，透水性差，饱和后

力学指标劣化。室内试验表明，该类土天然内摩擦角

18°~22°，饱和后降至12°~15°，远低于设计取值的30°。
基于静止土压力理论反演：原设计φ′ = 30°，K0 = 0.5；
现状填土有效内摩擦角φ′≈25°，K0 = 0.577。对9.5m高
挡墙（q = 60kPa），静止土压力合力由589.4kN增至
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798.1kN，增幅35.4%，直接导致结构受力超限。
2.2  压实度不足与工后沉降效应
现场揭露表明，回填土未分层压实，实测压实度仅

0.82~0.88，远低于0.94。松散填土在降雨入渗及自重作
用下产生工后沉降，区段2地表最大沉降1.1m，形成地
裂缝。沉降对锚索产生“主动变被动”效应：锚固段位

于稳定岩层，自由段周围土体下沉，对锚索施加附加拉

应力，同时产生负摩阻力，增大墙体附加弯矩。计算表

明，1.1m不均匀沉降在锚索中产生附加拉应力50~80MPa
（占设计承载力10%~15%），部分锚索提前屈服。

2.3  排水系统失效与水压力累积
现场泄水孔大部堵塞，截水沟与排水沟未有效衔

接。黏性土渗透系数低，降雨入渗后水体无法排出，墙

后形成滞水区。反演计算表明，墙后水位每上升1m，静
止土压力增加约20kN/m，同时土体有效重度降低，抗剪
强度衰减。区段2回填范围最大、汇水面积大，变形开
裂最严重，变形缝错位9cm，与水位影响敏感区段结论
吻合[2]。

2.4  锚索施工质量缺陷
检测发现系统性缺陷：（1）锚索分布不均：部分

区段间距达3.0~3.5m，角度偏差 > 5°；（2）锚头构造缺
失：多数未设台座，锁定力仅设计值的60%~75%；（3）
自由段防腐破损，钢绞线锈蚀。上述缺陷叠加导致锚索

体系实际抗力远低于设计值。按现状复核（φ′ = 25°，锚
索效率折减），原结构肋柱纵筋需求3937mm2（原设计

1257mm2），缺口率68%；箍筋需求1116mm2/m（原设计
636mm2/m），缺口率43%，结构处于承载力极限状态[3]。

3��加固方案的技术演进与优化

3.1  方案比选与选型逻辑
经多方案比选（锚固法、注浆法、支墩法、墙背换

填法），确定采用“墙背开挖换填+内置衡重式毛石混凝
土挡墙”的组合加固方案，核心逻辑是充分利用原挡墙

残余抗力，通过内置结构分担土压力，实现新旧结构协

同承载。

3.2  残余抗力评估与加固设计参数
根据《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》

（GB50843-2013）[4]，既有结构加固设计应基于残余抗力

确定新增结构荷载比例。评估步骤：

原结构现状抗力计算（φ′  = 25°）：区段2锚索需
求855mm2（原570mm2），缺口33%；肋柱纵筋需求
3937mm2（原1257mm2），缺口68%；箍筋需求1116mm2/
m（原636mm2/m），缺口43%。
残余抗力折减：考虑裂缝，取折减系数0.6~0.8，原

结构可承担30%~40%设计荷载。
新增结构设计荷载：取承担 7 0%静止土压力

（558.7kN）。据此设计内置衡重式挡墙断面：区段1、2
墙高6.0m，顶宽1.0m，衡重台宽2.0m；区段3墙高5.0m，
顶宽0.9m；区段4墙高4.5m，顶宽0.8m；区段5、6墙高
4.0m，顶宽0.8m。验算得抗滑稳定系数Kc = 1.474~1.631
（ > 1.30），抗倾覆系数K0 = 1.973~2.351（ > 1.60），
基底偏心距e ≤ 0.306~0.505m（ < 0.25倍基底宽），均满
足规范[5]。

3.3  分区段差异化加固设计
根据各区段特点实施差异化加固：

墙顶结构处理：破除顶部2.5m混凝土，解除最上一
道锚索，下部锚索重新锁定。

锚索重新锁定：清理自由段锈蚀，重新防腐，制作

标准锚斜托，分级张拉锁定。

毛石混凝土施工：C25泵送混凝土，掺MU30毛石
（掺量25%~30%，粒径 ≤ 200mm），分层浇筑（每层
50cm）。
排水系统重构：重新埋设φ100PVC泄水孔，间距

2.5m×2.5m，进水口设置级配碎石反滤层。
变形缝设置：纵向每10m设置一道变形缝，缝宽

20mm，内填沥青麻丝。
4��新旧结构协同承载机理

内置衡重式挡墙与原锚索肋板墙形成“叠合式”受

力体系：

竖向荷载传递：内置挡墙基底直接坐落于③2层强风

化熔结凝灰岩，避免对原结构地基额外加载。

水平土压力分担：土压力先作用于原墙背，经原结

构传递至内置挡墙，内置挡墙通过衡重台将部分水平力

转化为竖向力，剩余水平力由基底摩擦及被动土压力平

衡。计算表明内置挡墙承担60%~70%总水平力，与残余
抗力评估匹配。

变形协调控制：采用“分段跳槽开挖、随挖随填”

工艺（每段 ≤ 10m，每层 ≤ 2m），施工期间原挡墙最
大水平位移增量 ≤ 3mm，裂缝未扩展。
5��施工过程控制与监测体系

5.1  关键施工流程
遵循“先卸荷、后加固、再锚定”顺序：

场地卸荷。分三步：先卸土1.5m，解除第一道锚索
并切割上部1.5m挡墙；再卸土1.0m，切割1.0m挡墙；最
后卸土1.35m至设计标高，解除外露锚索。
毛石混凝土施工。分段跳槽开挖（ ≤ 10m），分层

浇筑（ ≤ 2m），随挖随填。
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锚索处理与锁定。分级张拉：0→0.25σcon→0.5σcon→
0.75σcon→1.0σcon→锁定，每级持荷2~3min。
排水与裂缝修补。泄水孔重新埋设，裂缝采用化学

灌浆法处理。

5.2  全周期监测体系
建立“变形-应力-裂缝”三位一体监测体系：
变形监测：纵向每15~20m设沉降点，区段变形缝

两侧设水平位移点。施工期监测1次/1~2d，报警值累计
10mm或速率2mm/d。
应力监测：典型区段锚索安装测力计，基底埋土压

力盒，报警值设计值的80%。
裂缝监测：布设裂缝计，监测频率1次/d，报警值 ≥ 

0.1mm/d。
截至2024年10月，加固后挡墙水平位移累计  ≤ 

2.5mm，沉降 ≤ 1.8mm，锚索应力波动 ≤ 5%设计值，
裂缝无扩展，结构稳定。

6��技术经济分析与创新点

6.1  技术经济指标对比
与原“外部增设锚索+肋柱”方案对比，本方案工程

估算由93.6万元降至80.6万元（-13.9%），施工周期由45d
缩至30d（-33.3%），且不占用墙外空间，优势显著。

6.2  技术创新点
基于残余抗力评估的利旧加固设计方法：通过受力

反演定量评估原结构剩余承载力，确定新增结构荷载比

例，实现协同承载。

锚索重新锁定与防腐综合处治技术：提出“自由段

清理防腐+锚斜托制作+分级张拉”工艺，使既有锚索恢
复70%~85%设计承载力。
内置衡重式挡墙与原结构协同工作机制：经理论分

析与监测验证，内置挡墙分担土压力，原结构维持整体

稳定。

全周期动态监测与预警体系：建立“变形-应力-裂
缝”三维监测网络，实现加固效果即时评估与风险管控。

7��结论与建议

7.1  结论
既有挡墙破坏是多因素耦合结果：填土性质变异致

侧压力增35.4%，压实度不足引发1.1m沉降，排水失效造
成水压力累积，锚索缺陷致预应力损失25%~40%，结构
进入极限状态[6]。

“墙背开挖换填+内置衡重式毛石混凝土挡墙+锚索
重新锁定”方案实现了新旧结构协同承载，抗滑移系数

1.474~1.631，抗倾覆系数1.973~2.351，基底偏心距满足
规范。

基于残余抗力评估的利旧加固设计方法，可定量确

定新增结构荷载比例（60%~70%），分段跳槽开挖有效
控制变形。

7.2  建议
邻近挡墙的建（构）筑物基础宜采用桩基础并避开

既有锚索。

排水系统应定期检查疏通，确保泄水孔正常工作。

加固后持续监测不少于一个水文年，验证长期稳

定性。
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