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印尼某火电厂高填方边坡防治综合分析
郑争锋,钟信林

(中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司勘测工程公司,武汉430071)

摘要:电厂建设过程中场平形成的高填方边坡是威胁电厂安全的危险源之一。对高填方边坡进行综合分析有助于

了解边坡失稳普适性规律,为同类边坡治理提供理论依据。通过对印尼某电厂高填方边坡进行地质勘测、稳定性评

价、数值模拟、长期监测,综合探讨高边坡变形机理和防治措施的可靠性。研究结果显示:填方高边坡破坏模式主要

是围绕软弱结构面,如表层填土和煤层等滑移或出现不均匀沉降;坡面防护体系、坡体内加筋格栅等防治措施可有

效提高高填方边坡的稳定性;长期监测是评价边坡加固可靠性的重要依据,也是提前评价边坡潜在隐患的重要

手段。
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  随着国民经济的快速发展,社会对电力的需求

与日俱增。同时“十四五”规划对火力发电的全新

定位,寻求更合理的经济环保性迫在眉睫[1-3]。各类

开挖填埋与日俱增,在火电扩增、改造逐步增加的

双向背景下,拟建厂址周边边坡问题愈加频繁和突

出。包含人为和自然两大因素在内的诸多因素都

会造成边坡稳定性的破坏,从而造成的泥石流、滑
坡、崩塌等地质灾害对人身安全、社会经济造成了

极大的威胁。因而电厂周边高边坡的安全稳定性

不容忽视。
诸多学者对边坡的形成、稳定性、防治措施进

行了探究[4-8]。边坡失稳通常有两种形式:一类岩土

体在外力的作用下,应力平衡状态遭到破坏;另一

类是受外界环境的影响,边坡岩土体的抗剪强度逐

渐降低,达到破坏临界值时失稳破坏[9-11]。吴启红

等[12]采用多级模糊评判分析了某采空区边坡稳定

性;刘殿军等[13]使用FLAC等软件模拟边坡稳定性

和破坏模式。韩重等[14]通过勘测、数值模拟分析了

印尼某电厂A2-A4区挖方边坡稳定性,通过后期

治理、监测等探讨了加固措施的正确性和合理性。
李海涛等[15]通过对川北某变电站填方边坡展开研

究,发现降雨对填方边坡影响较大,使用预应力锚

杆加固土体后,安全系数稳固提升。此外,诸多研

究探索了不同环境条件下(弱降雨和强降雨、顺层

地层、软 岩 地 层 等),边 坡 的 稳 定 机 制 和 力 学 性

质[16-19]。而这些研究成果有助于人们更加了解高

陡边坡分析与治理方法,并为工程的顺利实施提

供了一定的保障;但对于火力发电厂填方边坡的

稳定性研究、治理措施及治后效果机制研究目前

较为缺乏。
综上所述,以印尼某电厂B区填方边坡为研究

对象,探讨填方边坡稳定性制约因素,分析边坡变

形机理,提出针对性的加固措施;通过长期监测,检
验加固措施有效性,为相关类型项目的边坡治理提

供理论依据和技术指导。这一研究可以补充火电

厂周边填方边坡稳定性及治理措施领域研究的

空白。

1 工程概况
工程区火电厂位于印度尼西亚南苏门答腊省

穆印县TanjungAgung镇境内。现场交通条件较

差,现阶段工程建设2台660MW 超临界燃煤热电

联产机 组。B 坡 原 始 状 态 及 填 方 后 状 态 如 图1
所示。

电厂及周边区域原地貌为丘陵区,原属橡胶

林、棕榈林和灌木林区。由于工程实施,场地平

整需要形成填方边坡,边坡长约300m,边坡最

高23m。厂区地层主要为黄褐色第四系全新统

残坡积黏土和红褐色第四系上更新统残坡积黏
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图1 B坡原始状态及填方后状态

土,同 时 钻 探 揭 露 有 色 全、强 风 化 泥 岩、煤 层

夹层。

2 稳定性分析和应对措施

2.1 填方边坡稳定性分析

边坡稳定性的强弱是判断其是否产生灾害风

险的重要条件。因而从地质条件、岩土力学计算、
数值模拟等方面探讨边坡稳定特性。

2.1.1 地质条件分析

(1)地形地貌。据现场调查,边坡场地区域的

原始地形较缓,坡度基本为1∶3~1∶4,表明该区域

土质的天然休止坡度不大于1∶3;电厂在厂区整平过

程中对周边区域挖高填低,人工挖方边坡的坡率约

为1∶1.5,填方区边坡坡率约为1∶1.5~1∶2.0,坡度

较陡,存在边坡失稳破坏的安全隐患。
(2)地层岩性。印尼某火电厂工程场地地层主

要为填土(填料为场地的黏土、风化泥岩)、黏土及

其风化的泥岩,且黏土具有弱~中膨胀潜势,因此场

地边坡属膨胀土边坡,根据膨胀土边坡特性及相关

文献,膨胀土自然稳定的坡脚小,一般为3°~20°,绝
大部分小于14°;该土层天然状态下物理力学参数

指标较好,但遇水软化,抗剪强度急剧降低,极易在

膨胀土层内发生滑坡。
(3)水文气象。降雨对边坡失稳的诱发作用

主要体现在降雨过程中增加坡体的自重,增大孔

隙水压力,使处于极限平衡的坡体产生滑动;其次

是降水入渗后,土质软化,降低了抗剪强度,减弱

了抗滑作用,极易导致坡体变形进而发生失稳滑

移。现场勘测期间,厂区北侧挖方边坡受降雨的

影响,已发生多次滑动破坏。另外,西侧、西南侧、
西北侧以及东北侧的填方边坡区域标高相对较

低,为场地及其附近区域的主要汇水区。因此在

经历降雨后,填方边坡区域的雨水入渗将会更严

重,在相同的坡型地质条件下,发生滑坡的概率会

更高。

2.1.2 稳定性计算分析

印尼某火电厂工程边坡体按土质边坡考虑,
边坡破坏模式为圆弧滑动。圆弧滑动法有多种分

析方 法,本 文 采 用《建 筑 边 坡 工 程 技 术 规 范》
(GB50330—2013)中推荐的简化毕肖普法(Bish-
op法)。

强度参数的选取对边坡稳定性评价起着关键

性作用,综合电厂区域土工实验结果,填方区稳定

性计算参数见表1。
边坡稳定性可划分为以下4个状态:稳定系数

Fs<1.00为不稳定;1.00≤Fs<1.05为欠稳定状

态;1.05≤Fs<Fst为基本稳定状态;Fs≥Fst为稳定

状态,其中Fst为边坡稳定安全系数。边坡稳定性安

全计算模型如图2所示。
根据计算结果,填方边坡B坡在天然工况下为

欠稳定状态,在暴雨及地震工况下均为不稳定状态。

2.1.3 数值模拟分析

利用Phase2D软件,建立图2所示的两类边坡

的数值模型,模型两侧法向约束、底部全约束,计算

采用弹塑性本构,计算参数见表1,水平位移、竖向

位移和剪应变云图如图3所示。

表1 稳定性计算参数选取

参数
素填土 黏土1 黏土2 煤层 强风化岩

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

黏聚力c/MPa 15 14 12 10 15 11 27 23 50 40
内摩擦角φ/(°) 10 9 8 6 9 7 16 13 18 15

重度γ/(kN·m-3) 15 16 16 17 17 18 17 18 17 18
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表2 稳定性计算结果

工况 稳定系数 稳定状态

天然工况 1.0 欠稳定

地震工况 0.8 不稳定

暴雨工况 0.8 不稳定

图2 边坡稳定性安全计算模型

图4 边坡加固施工设计图

  填方边坡的变形破坏主要是沿着填筑体和自

然地形结合部位,会带动部分自然地层一起变形运

动破坏,见剪应变云图,变形主要发生在没有经过

自然固结变形的填筑土体,水平位移云图可见。

2.2 边坡加固方法设计

如图4所 示,边 坡 顶 为 现 有 场 平 设 计 标 高

100.3m;边坡底为现有自然地面,标高77~79m,
在填方施工之前,需完成基面处理及地基处理,此
外,填筑材料及填筑方式需满足设计要求。

第1级边坡:坡高6~7m,坡顶标高84.3m,坡
面坡率1∶1.5~1.8,坡体采用加筋土护坡,坡面反

包土工格栅防护坡面,加筋土筋带长30m(含反

包),筋带层间距0.5m,坡顶马道宽2m,坡脚采用

M7.5浆砌块石挡土墙防护,挡土墙埋深统一为

2.0m,其中外露高度1~2m;坡脚修建排水沟。

第2级边坡:坡高8m,坡顶标高92.3m,坡面

坡率1∶2,坡体采用加筋土护坡,坡面反包土工格栅

防护坡面,加筋土筋带长17.5m(含反包),层间距

0.5m,坡顶马道宽2m。
第3级边坡:坡高8m,坡顶标高100.3m,坡面

坡率1∶2,坡体采用加筋土护坡,坡面反包土工格栅

防护坡面,加筋土筋带长12.5m,层间距0.5m,坡
顶与围墙之间硬化;回填至99.3m,铺设一层宽约

50m复合土工膜隔水。

图3 填方边坡变形破坏数值分析云图

192

               郑争锋等:印尼某火电厂高填方边坡防治综合分析 



3 监测点的布置和加固效果分析

3.1 坡面变形监测点的布设

为检测加固措施的可靠性,B坡坡面治理针对

性地布置多条坡面变形监测剖面及深部位移监测

点,如图5所示。对边坡变形情况进行观测,观测时

间为2019年12月至2020年5月。

图5 观测点平面布置图

3.2 边坡加固效果分析

支护初期,从图6~图9统计的观测数据分析,

图6 1号剖面垂向、东西向、南北向变形曲线

图7 2号剖面垂向、东西向、南北向变形曲线

所有观测点沿南北向水平位移数值较小,且存在一

定波动,位移变化不显著;所有观测点沿东西向存

在持续性位移变化,边坡坡顶位置观测点位移变化

相对较小,坡面以及坡底观测点位移变化相对较

大;高程方向,除极个别点短期出现抬升现象,大部

分点在观测期间趋势均以下沉为主,坡面、坡底观

测点下沉量相对较小,坡顶观测点下沉量相对较大。
根据监测点位移曲线显示:边坡的主要变形以

向西(顺坡向)的水平位移和垂直方向沉降为主。
至1月16日,监测点3-2向西(顺坡向)57mm(所
有监测点最大值),垂直方向沉降65mm;监测点3-1
向西(顺坡向)7mm,垂直方向沉降133mm(所有监

测点最大值)。监测点中最大平均水平位位移速率

为1.26mm/d(监测点3-2),最大平均沉降速率为

2.95mm/d(监测点3-1)。
针对坡面高精度变形监测数据,结合地质岩性

背景,推测1、2、4号剖面下沉原因有以下两个:①填

土种类较多,质量差异较大,导致坡面不均匀下沉;

②加固措施施工时间正值印尼雨季,且暴雨迅猛、
雨量大,致使岩土体含水率较高,致使后期地面沉
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图8 3号剖面垂向、东西向、南北向变形趋势曲线

降。针对3号剖面,此外煤层开采回填未碾压密实

有关。
总体而言,从东西向的变形曲线来看,各个监

测点的水平向西(顺坡向)的位移有收敛趋势,渐趋

稳定。从垂直向沉降曲线来看,各个监测点沉降速

率存在减缓趋势,但仍然会发生沉降,符合填方边

坡工后沉降的特点。结合治理后边坡稳定性来看

(表3),边坡已趋于稳定。因此,在支护后期坡脚采

取反压措施后,就目前的情况来看,边坡暂时稳定。

表3 边坡加固后稳定性系数

工况 天然工况 地震工况 暴雨工况

加固前 1.0 0.8 0.8
加固后 1.2 1.15 1.15
状态 欠稳定→稳定 不稳定→稳定 不稳定→稳定

4 结论和建议

以印尼某电厂填方高边坡为研究对象,基于区

域地质背景,结合监测手段和数值模拟分析填方高

边坡支护的变形机理和稳定性,并探讨了边坡加固

方法的可靠性,得到以下结论。

图9 4号剖面垂向、东西向、南北向变形曲线

(1)B区填方边坡破坏模式主要是围绕软弱结构

面,如表层填土和煤层等滑移,或出现不均匀沉降。
(2)加固措施之前,填方边坡稳定性较差;通过

增设加筋、坡面格栅等防治措施后,边坡稳定性得

到了极大的提升,天然工况下稳定状态从欠稳定转

至稳定(稳定性系数1.0→1.2),暴雨工况下,稳定

状态从不稳定转至稳定(稳定性系数0.8→1.15)。
(3)长期监测是评价边坡加固措施安全性的重

要手段。通过监测数据分析,边坡在治理后出现不

同程度变形,1、2、4号剖面下沉与土体治理和降雨

施工有关,最终趋于平缓;3号剖面下沉较大,通过

反压最终趋于平缓。
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ComprehensiveAnalysisonHighRefilingSlopeofaPowerPlantinIndonesia

ZHENGZhengfeng,ZHONGXinlin
(CentralSouthenChinaElectricPowerDesignInstituteCo.,Ltd.ofChinaPowerEngineeringConsultingGroup,Wuhan430071,China)

Abstract:Thehighfillslopeformedduringtheconstructionprocessofpowerplantsisoneofthedangeroussourcesthatthreatenthesafetyof
powerplants.Comprehensiveanalysisofhighfillslopesishelpfultounderstandtheuniversallawsofslopeinstability,andprovidetheoretical
basisforsimilarslopetreatment.Thedeformationmechanismandreliabilityofpreventionandcontrolmeasuresofhighfillslopesinapower
plantinIndonesiaarecomprehensivelyexploredthroughgeologicalsurvey,stabilityevaluation,numericalsimulation,andlong-term
monitoring.Theresearchresultsshowthatthefailuremodeofhighfillslopesmainlyrevolvesaroundweakstructuralplanes,suchasslidingor
unevensettlementofsurfacefillandcoalseams.Preventionandcontrolmeasuressuchasslopeprotectionsystemandreinforcementgridinside
theslopecaneffectivelyimprovethestabilityofhighfillslopes.Longtermmonitoringisanimportantbasisforevaluatingthereliabilityofslope
reinforcement,andalsoanimportantmeansforearlyevaluationofpotentialhazardsinslopes.

Keywords:powerplantslope;slopestability;comprehensivecontrol;long-termmonitoring
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