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路堤衡重式挡墙体外扶壁加固结构数值模拟

唐凛 1，张俊逸 2，查旭东 2 

（1.安徽省交通控股集团有限公司，安徽 合肥 230088；2.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：为研究既有路堤衡重式挡墙体外扶壁的加固技术，根据正交试验设计原理和单因素敏感性分析，采用

Geostudio和FLAC3D软件，建立某实际工程挡墙边坡数值模型，对旧护栏立柱钢管加筋的体外混凝土扶壁加固挡墙

结构进行模拟，分析挡墙墙身最大剪应力、最大拉应力和边坡稳定安全系数随扶壁加固结构设计参数改变的变化

规律。研究结果表明：极端降雨工况下，既有挡墙的最大剪应力和最大拉应力超出了浆砌片石墙身强度设计要求，

是墙身产生竖向开裂和局部鼓胀病害的主要原因；体外扶壁加固后，挡墙最大剪应力和最大拉应力显著降低，边坡

稳定安全系数明显提高；扶壁的间距、厚度、高度及钢管的长度、间距等参数优化后，各验算指标均满足设计要求。

该研究结果为类似重式挡墙加固工程提供参考。
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Numerical simulation on external counterfort reinforcement structure 
for embankment balance weight retaining wall
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Abstract：To research the external counterfort reinforcement technology for the existing embankment 

balance weight retaining wall， Geostudio and FLAC3D software were applied to establish the retaining 

wall slope model of the real project based on the orthogonal experimental design principle and the 

single factor sensitivity analysis method. The numerical simulation of the reinforced retaining wall 

structure with the external concrete counterfort reinforced by steel tube of waste guardrail post was 

carried out.The variation laws were analyzed for the maximum shear stress and maximum tensile stress 

of the retaining wall body as well as the safety coefficient of slope stability with change in the design 

parameters of the counterfort reinforcement structure.The results showed that the maximum shear stress 

and maximum tensile stress of the existing retaining wall exceed the design requirements of mortar 

rubble wall body strength under the working condition of extreme rainfall， which is the main reason for 

the retaining wall's vertical cracking and local bulging. After counterfort reinforcement， the maximum 

shear stress and maximum tensile stress of the retaining wall were significantly reduced， and the safety 

factor of slope stability was improved considerably. After optimizing the design parameters such as the 

spacing， thickness， and height of the counterfort as well as the length and spacing of the steel tube， all 

the checking indexes meet the design requirements. This could be used as a reference for the 

reinforcement project of the gravity retaining wall.
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由于挡墙具有结构灵活、施工简便、经济实用、

节约用地等优点，被广泛应用于各等级公路边坡的

支护工程［1-3］。但其在服役一定年限后，受到施工质

量、动静荷载、自然条件和气候环境等因素的影响，

易发生鼓胀、沉陷、开裂、滑移、坍塌和倾覆等破坏，

尤其是重力式挡墙，危及行车安全［4-7］。因此，有必

要对潜在失稳风险或已产生局部变形的服役挡墙

进行加固治理。

对于挡墙破坏处治，传统方法是将原挡墙拆除

重建，但该方法造价高、费工费时，施工过程也会对

周边环境造成较大影响，且存在边坡失稳的风

险［8-9］。加厚既有挡墙的方法虽然适用于重力式挡

墙，但是对提高既有挡墙抗倾覆、抗滑移等稳定性

的效果不明显，且占用较多土地。锚杆加固仅适用

于有可靠锚固持力层的情况，当墙背为松散土体

时，加固效果较差［10-11］。新增钢筋混凝土抗滑桩加

固技术造价高，且桩基开挖会对既有挡墙稳定性产

生不利影响［12-14］。在场地条件允许的情况下，一种

新增体外扶壁加固既有挡墙具有效果好、造价低的

优点［15］，但目前对该技术的相关研究和应用少见。

因此，本研究依托 G35济广（济南至广州）高速公路

安徽省岳潜（岳西至潜山）段路堤衡重式挡墙边坡

加固工程，在既有挡墙的基础上，拟采用旧护栏立

柱钢管加筋的体外混凝土扶壁结构进行挡墙加

固，并通过数值模拟对体外扶壁加固结构方案进

行优化和验证，以期为类似挡墙加固工程提供

参考。

1　体外扶壁加固结构建模

1.1　方案设计

安徽省岳潜高速公路位于皖西大别山区，2009
年底建成通车，路基宽为 24.5 m，双向 4 车道，设计

速度为80 km/h。K765+300～K765+500处上行方向

路堤边坡为衡重式挡墙边坡，最大坡高约为 20 m，

因 2015年受“暴力梅”降雨的影响，2016年初巡查时

发现 M7.5 浆砌片石墙身出现竖向裂缝和局部鼓胀

等病害，如图 1所示。为加固该边坡，提出了体外混

凝土扶壁加固结构设计方案（即在原有衡重式挡墙

的基础上，按一定的纵向间距增设体外混凝土扶壁

墙进行加固）。同时，为有效利用公路废弃物，将高

速公路交通安全设施进行升级改造，拆除埋设地基

中用于扶壁墙的旧护栏立柱钢管，并进行加筋

处理。

墙身裂缝

砂浆脱空     

鼓胀

图1　既有路堤衡重式挡墙病害

Fig. 1　Diseases of existing embankment balance 

weightretaining wall

扶壁加固结构如图 2～3 所示，其中，S、T、L、H

和 D 分别为扶壁间距、扶壁厚度、钢管长度、扶壁

高度和钢管间距（垂直于挡墙方向）。考虑到中国

高速公路常用的护栏立柱为碳素结构钢圆管，其

外径为 114.0 mm，管壁厚为 4.5 mm，所以在实际工

程应用中，每片扶壁基础设置 2 排，共 4 根钢管，且

每一摊钢管将扶壁厚度分为三等分，并将长度不小

于 2 m 的钢管埋入扶壁基础内，其顶部与基础顶部

平齐，其余埋入地基。
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图2　路堤衡重式挡墙边坡扶壁加固断面（单位：m）

Fig. 2　Counterfortreinforcement section of balance weight 

retaining wall in embankment slope（unit：m）
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图3　衡重式挡墙及体外扶壁加固结构断面（单位：m）

Fig. 3　Structure section of balance weight retaining wall and 

external counterfortreinforcement（unit：m）

1.2　二维渗流场模拟

现场勘察分析表明：该挡墙路堤填料土体为花

岗片麻岩风化砂土，虽然其承载能力较高，但因渗

透性较强，在极端降雨入渗的作用下，随着土体湿

密度增加，抗剪强度降低，加之渗水动压力作用，造

成挡墙墙后土压力剧增。当挡墙墙身强度不足时，

容易导致开裂和鼓胀病害。因此，为分析该衡重式

挡墙边坡加固前、后的整体稳定性，优化扶壁结构，

根据室内测得的压实填料VG模型的土水特征曲线

及其渗透系数曲线，并考虑当地极端降雨条件（降

雨强度 400 mm/d，降雨历时 1 d，地下水位深度

5 m），采用 Geostudio 软件对路堤边坡 1/2 断面的二

维渗流场进行模拟计算，计算结果如图 4所示。从

图 4可以看出，受降雨和地下水位的影响，墙后路堤

及地基土体体积含水率随深度增加呈先降低后增

加趋势，总体呈较均匀的层块分布。

0～22～44～66～88～1010～1212～1414～1616～1818～2020～2222～2424～2626～2828～3030～3232～34
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2826242220181614121086420
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图4　路堤挡墙边坡渗流场体积含水率分布

Fig. 4　Volumewater content distribution of seepage field of 

embankment retaining wall slope

1.3　模型建立

根据图 4体积含水率分布特点，可将土体分为 6
个层块，依此建立 FLAC3D三维有限差分数值模型，

如图 5所示。为简化计算、考虑安全和便于扶壁布

置，根据挡墙分段的对称性，取纵向挡墙的 1/2 建

立模型，长度为 9 m。路堤及地基土体均采用莫

尔-库仑屈服准则的理想弹塑性本构模型，衡重式

挡墙、扶壁和立柱钢管采用弹性本构模型。实体

结构采用六面体单元划分网格，最小尺寸为0.3 m，立

柱钢管采用壳体结构单元。模型四周竖向侧面设

置水平向位移约束，竖向自由变形。模型底部设

置竖向和水平位移为全约束，各土层及结构物之

间为连续接触。为模拟墙体与土体之间的相互错

动滑移，衡重式挡墙及扶壁与土体之间设置接触

面摩擦单元，根据已有研究成果和工程经验，假设

接触面的法向刚度 kn和剪切刚度 ks为相邻区域等

效刚度的 10倍，摩擦参数 c′和φ′分别取与墙体相邻

土层 c和φ值的50%。

图5　扶壁加固路堤挡墙边坡三维数值模型

Fig. 5　3D numerical model of embankment retaining wall 

slope reinforced by counterfort

1.4　计算参数的确定

对于路表的行车荷载，按公路-I级车道荷载的

均布荷载标准值 qk=10.5 kN/m2取值。基于营运期路

基压实度的衰减特性，取路堤土体压实度为 90%，

根据图 4渗流场体积含水率分布特点，将体积含水

率转换为质量含水率，并根据室内试验结果及工程

经验，确定各层土体和墙体以及钢管的物理力学参

数取值，见表1。
3
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表1　物理力学参数

Table 1　Taking values of physical and mechanical parameters

组成部分

土层1
土层2
土层3
土层4
土层5
地基土

衡重式
挡墙

扶壁墙
立柱钢管

厚度/
m
1.8
3.0

19.0
2.2
2.4
5.8
-
-
-

含水率/
%
6.08
4.00
1.28
9.60
6.56

17.55
-
-
-

湿密度/
（kg·m-3）

1.989
1.950
1.899
2.055
1.998
2.204
2 300
2 300

-

黏聚力/
kPa
17.8
12.9
12.9
37.9
22.2
12.9

-
-
-

内摩擦
角/（°）
37.3
37.8
38.2
35.8
37.1
29.3

-
-
-

弹性模
量/MPa

11.8
13.3
18.2
10.4
11.6

8.8
7.0×103

2.8×104

2.0×105

泊松
比

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.20
0.15
0.33

2　体外扶壁加固结构的优化

2.1　加固前稳定分析

依据《公路圬工桥涵设计规范》（JTG D61—
2005）［16］，M7.5 浆砌片石挡墙墙身抗剪强度和抗检

强度分别取 147、89 kPa，在非正常工况Ⅰ时，边坡稳

定安全系数大于等于 1.25。根据本研究建立的模

型，通过模型计算可知，在未进行扶壁加固前，挡墙

边坡稳定安全系数为 1.32，满足非正常工况 I 不小

于 1.25的要求。墙顶最大水平位移为 3.2 mm，且墙

顶与墙底之间的相对水平位移为 2.4 mm，变形较

小，但墙身截面的最大剪应力为 269.0 kPa，位于墙

趾与下墙面纵向交界处，超过了M7.5浆砌片石墙身

抗剪强度为147.0 kPa的要求，超出量为 83.0%；最大

拉应力为 119.1 kPa，位于挡墙纵向中部衡重台与上

墙墙背交界处，大于所要求的抗拉强度 89.0 kPa，超
出了 33.8%。因此，该路堤挡墙边坡在极端降雨工

况下总体稳定，且衡重式挡墙水平位移较小，但在

增大的墙后土体推力和渗透压力作用时，会产生过

大的墙身剪应力和拉应力，造成剪切和拉裂破坏。

计算结果与现场挡墙出现的竖向开裂和局部鼓胀

等病害较为吻合，所以有必要对该挡墙进行加固。

2.2　正交模拟优化

为验证体外扶壁的加固效果，并优化其结构，

按照加固前不利指标，以衡重式挡墙墙身的最大剪

应力 τ和最大拉应力σt来反映既有挡墙受力状态，以

边坡稳定安全系数Fs来反映路堤挡墙边坡稳定性。依

据M7.5浆砌片石挡墙墙身对抗剪强度和抗拉强度的

要求，τ、σt分别取147.0 kPa、89.0 kPa。在非正常工况 I
下边坡稳定安全系数Fs不小于为1.25。参照图2，选
取扶壁间距S、扶壁厚度T、钢管长度L、扶壁高度H和

钢管间距D 5个主要因素，每个因素各取5个水平，各

因素取值范围根据扶壁结构特点和工程实际经验来

确定。采用正交试验设计法，选用L25（56）六因素五水

平正交试验表安排正交模拟试验，采用FLAC3D软件

建立模型，计算 25 个正交组合的 3 个验算指标结

果，见表2，相应的极差和方差分析结果见表 3，各指

标平均值随取值水平变化如图6所示。
表2　正交模拟方案及分析结果

Table 2　Orthogonal simulation schemes and analysis results

方案号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

各因素
扶壁间距/m

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0

扶壁厚度/m
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7

钢管长度/m
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
4.5
5.0
5.5
6.0
4.0
5.0
5.5
6.0
4.0
4.5
5.5
6.0
4.0
4.5
5.0
6.0
4.0
4.5
5.0
5.5

扶壁高度/m
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
6.0
6.5
7.0
5.0
5.5
7.0
5.0
5.5
6.0
6.5
5.5
6.0
6.5
7.0
5.0
6.5
7.0
5.0
5.5
6.0

钢管间距/m
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.6
1.7
1.3
1.4
1.5
1.4
1.5
1.6
1.7
1.3
1.7
1.3
1.4
1.5
1.6
1.5
1.6
1.7
1.3
1.4

验算指标
最大剪应力/kPa

194.32
171.61
161.84
146.10
146.33
188.28
182.65
173.11
159.82
150.19
208.24
191.19
174.22
141.03
145.08
194.63
201.80
160.07
151.92
171.11
209.43
174.84
168.05
171.84
155.85

最大拉应力/kPa
69.41
86.76
72.14
70.27
80.71
85.20
87.74
64.19
62.03
77.61
78.97
81.13
88.82

104.34
74.64

101.26
82.52
92.36
88.07
58.29
93.03

103.33
66.70
81.36
63.42

安全系数
1.756
1.663
1.726
1.716
1.748
1.717
1.775
1.717
1.693
1.751
1.797
1.786
1.706
1.737
1.834
1.677
1.719
1.731
1.701
1.732
1.708
1.694
1.736
1.631
1.603

4
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表3　极差和方差分析结果

Table 3　Resultsof range and variance analysis

因素

S

T

L

H

D

τ

极差/kPa
11.96
45.27
15.05

8.23
10.69

F

2.9
47.7

6.2
1.3
1.8

σt
极差/kPa

10.23
17.36
13.71
19.65
13.73

F

1.9
4.0
2.6
4.8
2.4

Fs
极差R

0.098
0.038
0.034
0.067
0.038

F

6.3
1.2
1.1
4.0
1.4

1         2          3         4          5
水平

最
大

剪
应

力
平

均
值

/kP
a

S
T
L
H
D

200

190

180

170

160

150

（a） 最大剪应力平均值
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图6　各验算指标平均值随取值水平变化趋势

Fig. 6　Variation trends of average value of each checking 

index with value level

由表 2～3和图 6可以看出，对于挡墙最大剪应

力 τ，各因素影响的显著程度从大到小的排序为：T> 
L> S> D> H，且 τ 随 T 总体递减，随 S 递增，随 L 和 D
呈一定波动变化，随H呈先减后增趋势；对于墙身最

大拉应力σt，各因素影响的顺序从大到小为：H> T>
L> D>S，且σt随 L先减后增，与其他 4个因素呈波动

变化；对于边坡稳定安全系数Fs，各因素影响的顺序

从大到小为：S>H>D>T>L，且 Fs随 S 先增后减，随 T
先减后增，而与其他 3个因素呈波动变化。这表明

各因素水平对不同指标的影响程度和加固效果差

异较大。对于 25组正交模拟方案，Fs均大于 1.6，表
明加固边坡的稳定性良好；而仅有 4 个 τ 满足小于

抗剪强度的要求，不足 20%；有 20 个 σt满足抗拉强

度的要求，达到 80%。因此，为选择扶壁断面大小

最经济，并满足 3个验算指标的设计要求的方案，τ
取较小值，并考虑 σt 的影响，确定优化组合为

S1T4L2H1D5，即 S 为 4.0 m，T 为 2.4 m，L 为 4.5 m，H 为

5.0 m，D 为 1.7 m。经模型重新计算，该优化组合的

τ、σ、Fs 计算结果分别为：140.2 kPa、54.7 kPa 和

1.726，均满足设计要求，且 τ和σt分别比加固前减小

了47.9%和54.1%，而Fs增大了30.8%，表明正交优化

后扶壁加固挡墙边坡的整体稳定性显著提高，该方案

是一种技术可行的加固方案。

3　体外扶壁加固结构单因素分析

3.1　单因素模拟方案

为优化扶壁加固结构的设计参数，以正交优化

方案为基准中值，采用单因素敏感性分析法进行数

值模拟，其中，各因素按表 4 等间隔各取 5 个水平，

分析某一参数取值变化对各验算指标的影响，其他

参数取中值，为表4中标“*”的值。

表4　单因素分析的参数取值水平

Table 4　Parameter value levels for single factor analysis

S/m
3.0
3.5

4.0*
4.5
5.0

T/m
1.8
2.1

2.4*
2.7
3.0

L/m
3.5
4.0

4.5*
5.0
5.5

H/m
4.0
4.5

5.0*
5.5
6.0

D/m
1.5
1.6

1.7*
1.8
1.9

3.2　单因素敏感性分析

通过数值模拟，各验算指标与各设计参数的单

因素敏感性变化规律如图7～11所示。

从图 7可以看出，随着扶壁间距 S的增加，挡墙

最大剪应力 τ也随之增大，且增幅逐渐变缓；最大拉

5
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应力 σt 呈先减后增趋势，最小值出现在 S 为 4.5 m
时；边坡稳定安全系数 Fs呈单峰曲线变化，安全系

数最大值出现在 S 为 4.0 m 时。当 S 为 3.0～5.0 m
时，与加固前的相比，τ 减小了 46.5%～51.1%，σt减
小了 46.0%～56.8%，而 Fs增加了 23.3%～30.8%，且

三者均满足《公路圬工桥梁设计规范》（JTG D61—
2005）［16］的要求。故优选最佳扶壁间距为5.0 m。

从图 8可以看出，随着扶壁厚度T的增加，τ和σt
均呈减小趋势，且降幅逐渐趋缓；而Fs先增后减，峰值

出现在T为2.4 m时。与加固前相比，当T为1.8～3.0 m
时，τ减小了41.4%～49.2%，σt减小了33.0%～61.2%，

而 Fs增加了 22.2%～30.8%；当 T 为 1.8 m 时，τ 大于

147 kPa，不满足《公路圬工桥梁设计规范》（JTG 
D61—2005）［16］的抗剪强度的设计要求，而其他情况

下，τ、σt和 Fs均满足《公路圬工桥梁设计规范》（JTG 
D61—2005）［16］的要求。故优选最佳扶壁厚度为2.1 m。

从图9可以看出，随着钢管长度L的增加，τ呈先

减后增趋势，最小值出现在当 L为 4.5 m时；σt呈 S型

增长趋势；而Fs呈增大趋势，且增幅逐渐减小。与加

固前相比，当 L 为 3.5～5.5 m 时，τ 减小了 43.3%～

47.9%，σt 减 小 了 46.8%～68.9%，而 Fs 增 大 了

22.7%～32.0%；当 L分别为 4.0 m和 4.5 m时，τ、σt和
Fs 均满足《公路圬工桥梁设计规范》（JTG D61—
2005）［16］的要求，故优选最佳钢管长度为4.0 m。

从图 10可以看出，随着扶壁高度H的增加，τ呈

反 S型逐渐减小；σt呈单峰曲线变化，且最大值出现

在当H为 5.5 m时；而Fs一直增加，且增幅逐渐变缓。

当 H 为 4.0～6.0 m 时，与加固前相比，τ 减小了

42.8%～49.0%，σt减小了45.6%～73.6%，而Fs增大了

24.4%～33.1%；σt和 Fs均满足《公路圬工桥梁设计

规范》（JTG D61—2005）［16］的要求，但 H 为 4.0 m 和

4.5 m时，τ大于147.0 kPa，不满足规范对抗剪强度的

设计要求。故优选最佳扶壁高度为5.0 m。

从图 11可以看出，随着钢管间距D的增加，τ先

减后增，最小值出现在D为1.7 m时；而σt先增后减，最

大值出现在D为1.8 m时；Fs也呈单峰变化，最大值出

现在D为1.7 m时。当D为1.5～1.9 m时，与加固前相

比，τ减小了42.6%～47.9%，σt减小了52.4%～60.4%，

而Fs增大了19.4%～30.8%；同时σt和Fs均满足规范要

求，但只有D为1.7 m，τ小于147.0 kPa，才能满足规范

抗剪强度的设计要求。故优选最佳钢管间距为1.7 m。

扶壁加固后，既有路堤衡重式挡墙的最大剪应

力和最大拉应力显著降低，边坡稳定性也得到较大

的提高，这表明：体外扶壁加固效果明显。因此，优

化后的最佳扶壁加固结构设计参数 S、T、L、H、D 分

别为 5.0、2.1、4.0、5.0和 1.7 m，对其重新建模并进行

计算，得到 τ、σt、Fs 分别为：145.7 kPa、57.3 kPa、
1.685；与正交优化方案相比，τ增大了 3.9%，而σt和
Fs分别减小了 4.8% 和 2.4%，各验算指标虽略有变

化，但均满足设计要求。同时，单因素优选方案除

扶壁高度和钢管间距不变以外，扶壁间距增加 1.0 
m，扶壁厚度减薄0.3 m，钢管长度减小0.5 m，表明扶

壁结构设计参数得到了进一步优化，降低了造价，

提高扶壁断面经济效益和使用效率。
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图7　各验算指标随扶壁间距变化曲线

Fig. 7　Variation curves of each checking index with 

counterfort spacing
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Fig. 8　Variation curves of each checking index with 

counterfort thickness
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图9　各验算指标随钢管长度变化曲线

Fig. 9　Variation curves of each checking index with steel 

tube length
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图10　各验算指标随扶壁高度变化曲线

Fig. 10　Variation curves of each checking index with 

counterfort height
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图11　各验算指标随钢管间距变化曲线

Fig. 11　Variation curves of each checking index with steel 

tube spacing

3.3　工程实例

2016年，采用体外混凝土扶壁结构对该既有路

堤衡重式挡墙边坡进行了加固，至今已运营 6年时

间，该边坡整体结构稳定，使用效果好，达到了预期

的加固效果。

为进一步验证旧护栏立柱钢管加筋的体外混

凝土扶壁结构加固既有路堤挡墙边坡的应用效果，

7
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对安徽省 S42黄祁（黄山至祁门）高速公路K70+850
处上行方向路堤挡墙边坡进行了加固。该边坡最

大坡高约 11 m，既有支护形式为衡重式挡墙，挡墙

外侧为 S326省道。沿线地质条件主要为碎石土，地

势平缓。2012年，该边坡对应路段的沥青路面出现

纵向通长裂缝，采取了灌缝处理。然而，在 2015 年

巡查中发现裂缝持续发展，并伴随约20 mm的错台，

该裂缝整体呈圆弧状；墙顶轻微外倾，挡墙墙面勾缝

脱落、墙身开裂、鼓胀，泄水孔未见工作痕迹；病害路

段挡墙墙趾至省道路基边沟距离为 1.71～3.13 m。

根据墙趾前空间情况，本研究采用了优化参数进行

立柱钢管加筋的体外扶壁加固，处治长度约 140 m，

加固后现状如图 12所示。经过近 7年的运营，现场

调查结果为：沥青路面未再发生纵向开裂，衡重式

挡墙也无明显外倾迹象，墙面也未发现脱落、裂缝

和鼓胀等病害，表明当前边坡稳定状态和加固效果

良好。因此，钢管加筋的体外扶壁是一种经济可行

的既有挡墙边坡加固技术，值得推广。

图12　黄祁高速公路体外扶壁加固既有挡墙

Fig. 12　Example of external counter for treinforcement of 

existing retaining wall in Huangqi Expressway

4　结论

针对实体工程既有路堤衡重式挡墙边坡的局

部病害，提出了旧护栏立柱钢管加筋的体外混凝土

扶壁加固结构，根据正交试验设计原理，结合单因

素敏感性分析方法，选取扶壁结构 5个主要设计参

数及其 5个水平，并考虑极端降雨工况的渗流作用，

利用 Geostudio 和 FLAC3D软件对挡墙边坡加固前后

的整体稳定性进行了数值模拟，优化了扶壁结构参

数，得到结论：

1） 极端降雨工况增加了墙后土体推力和渗透

压力，降低了坡体抗剪强度，显著增大了挡墙的最

大剪应力和最大拉应力，使其超出浆砌片石墙身的

抗剪强度和抗拉强度，但其边坡仍保持总体稳定。

因此，不利降雨条件和墙身强度不足是造成依托工

程既有衡重式挡墙产生竖向开裂和局部鼓胀等病

害的主要成因。

2） 正交模拟优化得到的体外扶壁加固结构参

数组合为：扶壁间距 4.0 m，扶壁厚度 2.4 m，钢管长

度 4.5 m，扶壁高度 5.0 m，钢管间距 1.7 m。数值模

拟验算表明：与加固前相比，挡墙最大剪应力和最

大拉应力分别减小了 47.9% 和 54.1%，而边坡稳定

安全系数增大了 30.8%，且均满足设计要求，表明扶

壁加固显著提高了既有挡墙边坡的整体稳定性，是

一种可行的加固方案。

3） 分析了单因素优化扶壁结构与正交优化结

果相比，在所有验算指标均满足设计要求的基础

上，扶壁间距增加 1.0 m，扶壁厚度减薄 0.3 m，钢管

长度减小 0.5 m，而扶壁高度和钢管间距不变，表明

最终扶壁优化的结构提高了其经济效益和使用效

率。经实际工程应用验证了钢管加筋体外扶壁的

加固效果优良，可为同类工程加固提供借鉴。
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