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Abstract
The paper studies the structural optimization design of hydraulic inclined retaining walls on soft foundations, firstly, it discusses the 
design considerations of hydraulic retaining walls, secondly, it discusses the design calculation of hydraulic retaining walls, thirdly, it 
explores the structural stability of inclined hydraulic retaining walls, and finally studies the structural optimization path of hydraulic 
inclined retaining walls for reference.
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摘 要

论文对软基上的水工仰斜式挡土墙结构优化设计进行了研究，首先论述了水工挡土墙的设计考虑因素，其次对水工挡土墙
的设计演算进行了探讨，再次对仰斜式水工挡土墙的构造稳定性进行了探究，最后研究了水工仰斜式挡土墙结构优化路
径，以供参考。
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1 引言

当下，各种水工挡土墙在水利工程中都具备发挥空间，

但是其中应用范围较广、对工程影响大的水工挡土墙，应该

是仰斜式水工挡土墙。通过做对比可以发现，仰斜式水工挡

土墙和其他挡土墙有明显差异，无论是受力状况还是投入成

本，抑或者稳定性，都具备较大的优势。在工作状态当中，

仰斜式水工挡土墙就好像斜躺在土坡上的人一样，背靠填

土，只要其背后填土属于回填土或者原始土，同时具备排水

无误、基础稳定的特点，仰斜式水工挡土墙一般就不会出现

问题。因此，深入探究软基上的水工仰斜式挡土墙结构优化

设计，探究其应用价值，能够有效推动水工工程发展。

2 挡土墙的分类以及选择

挡土墙本身可以归类于拦土结构物，而在水工结构设

计之中，则通常会被安排在倒虹吸的进出口边墙、闸坝的翼

墙与渡槽、其他路堤挡土部分等。对于挡土墙的划分，按照

结构形式划分的话，挡土墙可以划分为四种结构，即重力式

挡土墙结构、悬臂式挡土墙结构、扶壁式挡土墙结构、减压

式挡土墙结构。其中，重力式挡土墙应用较为广泛，仰斜式

水工挡土墙就是其中之一。经过研究与实践后发现，所有种

类的挡土墙的经济效益和适应环境都有所差异，如果想要优

化水工结构设计，提升水工工程建设质量，工作人员就必须

在多种挡土墙当中选择合理、科学的挡土墙结构，并充分考

虑现场条件以及优化问题，从而有效提升挡土墙质量。

3 仰斜式水工挡土墙的构造特点

在水利水电工程建设过程中，无论是河道边坡附近还

是引水渠附近，都需要使用大量仰斜式挡土墙进行治理。对

比其他类型的挡土墙，仰斜式水工挡土墙具备多种优势。

首先，站在工程应用角度上。通常仰斜式挡土墙的墙

背多数为原始土或者压实的回填土，能够在最大程度上减少

填土。因此，可以适用于河岸开挖边坡较陡峭的区域或者

引水渠附近。其次，站在美观角度上。对比其他类型的挡土

墙，仰斜式水工挡土墙的占地面积较小，同时自身较为美观

简洁，能够对城市建设提供不一样的色彩，更加适用于河段

水利建设之中。最后，站在经济成本角度上。其他类型的挡



26

工程设计与施工·第 04卷·第 09 期·2022 年 09 月

土墙由于设计断面较大，导致经济成本较高。而仰斜式水工

挡土墙则断面较小，可以应用在大规模河道护砌工程之中，

从而充分发挥自身的经济优势。

但是，仰斜式水工挡土墙同样存在问题。例如，在河

道护岸工程或者引水渠工程当中，经常会遇到软土地基，存

在耐力不足、基底的摩擦系数较小等问题，而仰斜式挡土墙

的基础对于地基的偏心距较大，导致地基偏心应力较大，产

生矛盾，对在软基上建设仰斜式挡土墙造成制约 [1]。因此，

工作人员需要在结构模式上对仰斜式挡土墙进行优化，解决

该问题。

4 水工挡土墙的设计考虑因素和浸水作用原理

4.1 关于水工挡土墙的设计考虑因素
作为一种浸水挡土墙，水工挡土墙与其他挡土墙有所

区别。例如，水工挡土墙的应力分析和常规挡土墙存在差异。

同时水工挡土墙还需要承受静水压力，而普通挡土墙则不需

要给予考虑。对比普通挡土墙，水工挡土墙的断面布置需要

同时对浸水条件和常态化进行综合考虑。一方面，为了保证

计算所得到的土压力具备科学性、有效性、合理性的特点，

工作人员需要深入探究水工挡土墙的断面布置，并结合物理

学参数、工况、几何学等内容 [1]。另一方面，水工挡土墙还

需要充分考虑在土墙浸水时，后土压力受到浸水的影响，因

此工作人员需要深入了解当地水文条件以及特征水位，并充

分分析，才能确保水工挡土墙不会出现纰漏。

4.2 关于水工挡土墙的浸水作用原理
对比普通挡土墙，工作人员必须充分考虑进水条件对

水工挡土墙的影响，因此，工作人员需要对常态化挡土墙的

作用力进行影响分析，同时也需要对有水条件下水工挡土墙

的作用力进行影响分析，分析后需要将常态化和有水条件下

的影响分析结果结合在一起，并将其作为重要参考依据。经

过大量实验分析，可以得出四方面影响因素。

第一，在浸水条件下，水工挡土墙的主动土压力会受

到影响，并减小。第二，如果挡土墙周边的是粘性土，则粘

性指标的数值会显著降低，从而增加主动土压力；而如果挡

土墙周边的是砂性土，则在浸水条件下，砂性土的内摩擦角

不会产生变化，受到水的影响较低 [2]。第三，水工挡土墙的

浸水部分不仅仅会受到墙背面的静水压力作用，同时还会受

到墙正面的静水压力作用，而如果前后水位相同，静水压力

则会相互抵消，从而有效维持二者之间的平衡。同时，如果

墙背和墙面的水位出现落差，则静水压力差就可能会对墙身

造成影响，水工挡土墙基底受到扬压力的作用。第四，如果

是下雨时，墙后填料出现渗漏的情况，或者墙外的水位出现

极为明显的变化，就会导致渗流动水压力对涂层填料造成影

响。因此，工作人员需要在对土墙进行力学分析计算的基础

上，充分考虑上述四种情况，如果出现某一种情况或者同时

出现多种情况，则需要深入了解挡土墙的安全系数，并从各

项系数当中选择出最优值参数。

5 关于水工挡土墙的设计演算内容

5.1 浸水条件下荷载与组合情况分析
对于水工挡土墙而言，边墙上的荷载可以划分为基本

荷载以及特殊荷载。其中，基本荷载会组成基本组合，而特

殊组合则会由基本荷载以及一种或多种特殊荷载共同组成。

通常情况下，水工挡土墙会受到多方面影响，主要包含墙顶

有效荷载、墙身自重、土压力、填土自重、静水压力、扬压力、

动水压力等。而特殊荷载则会将校核洪水位时产生的静水

压力以及扬压力、相应于校核洪水时的动水压力涵盖其中。

同时，如果是在地震范围当中，工作人员还需要将地震荷载

囊括其中。而在荷载组合中，每一种组合都会对应一种计算

工况，工作人员需要根据具体情况展开具体分析，做好设计

演算。

5.2 浸水条件下计算工况
一方面，在面对进水渠以及水位控制段的挡土墙时，

工作人员需要充分考虑多种情况。对于完建情况、设计洪水

位情况、正常蓄水位情况三种工况，可以按照基本荷载组合

进行计算。如果是施工情况、地震情况、检修情况、校核洪

水情况，则需要根据实际情况转化为特殊荷载情况。同时，

在计算正常蓄水位情况时，如果需要将排水失效情况纳入考

虑范围，则也需要根据特殊荷载组合对工况进行计算。

另一方面，对于水位控制端以下的水工挡土墙，工作

人员也同样需要考虑多种情况。对于完建情况、正常蓄水位、

泄设计洪水三种工况，可以按照基本荷载组合进行计算。对

于泄校核洪水、排水失效、地震情况、检修情况四种工况，

则需要按照特殊荷载组合进行计算。需要注意，如果水库的

水位发生骤降，或者下游水位发生骤降，工作人员需要先了

解实际情况，充分考虑是否应当将进水导流渠挡土墙和消力

挡土墙的稳定程度纳入计算范围中。

5.3 浸水条件下荷载计算
第一，在对自重荷载以及水压力荷载计算时，工作人

员可以按照常规计算荷载压力的方法进行计算。第二，如果

是对采用重力式挡土墙的设计结构进行计算，除了衡重式情

况和凸形折现情况，工作人员需要合理利用库仑土压力理论

进行土压力的计算。第三，如果是对衡重式情况和凸形折现

情况进行计算，就需要分别计算上墙土压力和下墙土压力，

以面对复杂的土压力计算。在此过程中，计算上墙土压力时，

工作人员需要对第二破裂面进行判断，如果出现第二破裂面

的情况，就需要利用第二破裂面法对上墙土压力进行计算。

计算下墙土压力时，工作人员可以利用延长墙背法或者力多

边形法对计算过程进行简化，以应对十分复杂的下墙土压力。

6 仰斜式水工挡土墙的构造稳定性探究

6.1 关于挡土墙位置的设定
在收集好所有挡土墙设计资料之后，就可以对挡土墙
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进行布置。通常而言，水工仰斜式挡土墙可以划分为横向断

面布置以及平面布置两种。一方面，关于横向断面布置，即

对挡土墙的控制断面进行初拟，初拟内容主要包含墙型、墙

高、地基、填土等方面的物理力学指标，同时还包括挡土墙

墙身断面、埋置深度、基础形式、排水设施等，从而为稳定

分析提供分析数据 [3]。通常而言，设计者需要先假设初拟，

随后进行稳定分析，最后找到合理设计方案，满足工程需求。

另一方面，关于平面布置，即对整体工程进行坐标设置，确

定挡土墙在工程当中的平面坐标，构建布置图，并在图上标

明挡土墙、河道等主体工程的对应位置，从而方便设计人员

针对性设计。

6.2 仰斜式水工挡土墙构造研究
通常情况下，仰斜式水工挡土墙一般采用浆砌石进行

砌筑，墙顶上则加盖一层混凝土沿石，一方面对墙顶形成保

护，另一方面则增加墙顶的美观性。同时，仰斜式挡土墙的

墙背坡度通常位于 1 ∶ 0.05~1 ∶ 0.25，最高不能超过 1 ∶ 0.3

的比例。在设计时，仰斜式墙体高度通常为 1.5m 左右，墙

面的坡度需要和墙背西鞥胡协调，并保持平行，墙面通常为

直线形 [4]。除此之外，设计人员还需要充分考虑墙趾处的地

面坡度，如果地面属于横向倾斜的情况，则墙面坡度会对挡

土墙的高度造成较大影响，坡度与影响情况成正比，即坡度

越大，则挡土墙受到的影响越大。因此，为了追求工程的

经济投入合理性，需要综合考虑地面坡度和断面构造指标，

以确定仰斜式墙面坡度和墙背坡度，对经济投入进行有效

控制。

6.3 排水设施安排
在排水设施安排过程中，工作人员需要充分考虑地基

不均匀沉陷导致的墙身开裂情况，同时还需要充分考虑地基

条件变化情况，此外还需要对墙高和墙身断面变化进行分

析，最终设置好沉陷缝，从而有效降低墙身开裂所造成的影

响。同时，如果圬工砌体因温度变化或者收缩硬化等情况导

致出现裂缝，则工作人员需要提前设置伸缩缝，减少裂缝发

生的可能。在此过程中，设计人员通常会将沉陷缝和伸缩缝

合并，并按照土墙的轴线方向进行布置，每隔 15~25m 左右

就设置一道伸缩缝。如果遇到特殊的实际情况，则最大距离

不超过 30m，设置时，填缝可以利用沥青麻丝或者沥青木板

进行，或者在特殊情况下利用胶泥或者砂浆进行填塞 [5]。

6.4 基础埋置深度要求
工作人员在对水工挡土墙进行埋置之前，需要对地基

性质、地基承载力的要求、是否存在冻胀情况、冻胀是否造

成影响、地形条件、水文地质条件等方面进行深入了解，并

确定水对地基的冲刷深度，再进行基础埋置。在计算冲刷深

度时，工作人员可以根据自身经验对冲刷深度进行判断，同

时也可以利用公式对冲刷深度进行计算。通常情况下，一般

河道护岸的挡土墙基础埋深应当大于等于 1.5~2m，即满足

河道行洪时，河道护岸挡土墙墙趾不失脚的要求。除此之外，

如果是硬质岩石地基上的挡土墙，则挡土墙的墙身基础应当

处于风化层的下面，软质岩石上的挡土墙则埋置深度应超 

过 0.8m。

7 结语

当下，仰斜式挡土墙已经成为水工工程建设中的常用

结构型式，并且被广泛应用于各种水利工程当中。随着科学

技术发展和进步，挡土墙结构的优化已经成为当下研究重

点，工作人员需要对仰斜式水工挡土墙的稳定性进行探究，

对参数进行优化，有效提升仰斜式水工挡土墙的适用性和普

遍性，才能在稳定工程建设、提升工程质量的前提下进一步

缩减成本投入，为水工工程建筑领域的发展做出贡献。
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