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摘　要：依托印尼某火电厂Ａ２—Ａ４区边坡问题，利用地层空间结构、施工动态影响数值仿真、监测数据
的综合分析，探讨不同区域边坡的失稳机理、加固措施的有效性和加固条件下坡体的稳定状态，形成如

下结论：该区边坡的稳定性主要受土岩界面、全风化泥岩和煤层等软弱层的切穿暴露或扰动软化控制，

主要为牵引滑移模式。边坡开挖和基坑开挖过程中需要注意溢出点水的及时疏排，尽量避免坡脚浸水

软化。严禁未施工边坡，先开挖基坑；开挖施工前应及时加固边坡，加固体进入煤层软弱夹层一定深度，

形成有效阻滑；基坑支护必须重视，尽量避免基坑侧壁失稳造成的边坡次生灾变。边坡应该通过勘察、

设计、施工、监测和管理的阶段安全目标实现过程安全控制。
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　　随着国家经济的增长和国际分工的精细化，国
家经济活动逐渐迈出国门，援外项目逐渐增多，面临

陌生区域、没有地区经验或有限认知条件下进行工

程建设并要保证施工质量和安全的挑战。因此，一

定工程地质条件下的行业标准执行和国内经验就显

得更加重要，预研预判工作的重要性也更加突出。

工程建设只要有开挖、填筑工作必然会形成人

工边坡，边坡安全问题必然对附近场地和工程建设

造成影响［１－４］。当前对于边坡和基坑的相互影响，

多数为先上部边坡整形并加固，再下部基坑施工，一

般认为基坑施工至正负零则其影响相对忽略［５－１１］；

也有特殊条件下，先进行明挖或者暗挖基坑施工，但

一般是在强支护下的先期行动，后进行边坡整形，这

种情况一般是不允许的，造成的加固费用和风险等

级不成比例［１２－１３］。不论边坡还是基坑都是人类工

程活动造成的临时或者永久边坡问题，需要保障不

同时间段下边坡的稳定性，则选择的加固措施要求

也不一样［１４－２０］。

本文以印尼某火电厂问题边坡为研究对象，探

讨边坡变形失稳机理，总结问题产生的原因，提出综

合安全控制经验和技术，为厂区其他地段边坡安全

控制提供有效经验，也为类似工程提供借鉴。

１　工程概况及问题的产生
１．１　工程概况

该火电厂位于印度尼西亚南苏门答腊省穆印县

ＴａｎｊｕｎｇＡｇｕｎｇ镇境内（见图１）。地貌类型为剥蚀
丘陵、沟谷、斜坡地，林地，地面高程 ８５．２６ｍ～
１１６．２６ｍ。

场地整平过程中在厂区北侧、西侧、东北侧、南

侧、东南侧和东侧形成总长１６０２ｍ的挖方边坡，最
大坡高 ２３ｍ；西北侧、东北侧和西南侧形成总长
１７１７ｍ的填方边坡，最大坡高约２２ｍ。本次研究
区域主要为正北方凹形区域，主要地层见图２。

图１　火电厂及问题区段概貌

图２　工程边坡开挖揭露地层

开挖揭露的地层自上而下依次为黄褐色全新统

残坡积黏土、灰色更新统残坡积黏土、深灰色全风化

泥岩、黑色煤层、深灰色强风化泥岩。上部土层和全

风化泥岩具有弱—中等膨胀性，全风化泥岩和煤层

为易扰动软弱层。

勘察报告提供的各地层岩土体物理力学性质指

标建议值，统计列于表１。
建筑场地类别为 ＩＩ类，抗震设防烈度为８度，

峰值加速度０．２８６ｇ，反应谱特征周期０．４０ｓ。
地下水主要为上层滞水及基岩裂隙水，大气降

水补给，蒸发和渗流排泄。地下水对混凝土结构具

有弱腐蚀性，对钢筋具有微腐蚀性。

表１　Ａ２－Ａ４区边坡各地层计算参数统计表

层位

自然状态

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

自然状态

弹性模量

／ＭＰａ

自然状态

黏聚力

／ｋＰａ

自然状态

内摩擦角

／（°）

饱水状态

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

饱水状态

弹性模量

／ＭＰａ

饱水状态

黏聚力

／ｋＰａ

饱水状态

内摩擦角

／（°）

黏土 １６．７ １８．０ １２．０ ８．０ １７．４ １５．０ １０．０ ６．０
黏全风化土 １７．１ ２０．０ １２．０ ８．０ １８．０ １７．０ １１．０ ７．０
泥岩 １７．５ ２４．０ １８．０ １０．０ １８．２ １９．０ １３．０ ８．０
煤层 １７．５ １７．０ ９．０ ６．０ １８．５ １４．０ ５．０ ５．０

强风化泥岩 １７．７ ５０．０ ４０．０ １５．０ １８．８ ４５．０ ３０．０ １２．０
煤层 １８．０ ３５．０ ４５．０ １６．０ １９．０ ３０．０ ３５．０ １４．０
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１．２　问题的产生
该区挖方边坡采用锚杆框格梁＋盲沟＋坡面绿

化＋仰斜式排水孔综合处治方案，在尚未进行处治
工程施作时，Ａ３区域碎煤机室基坑开挖至 ９．５ｍ
时，发生基坑滑塌，变形进一步扩大至后部坡体形成

滑坡，滑坡主轴长约１００ｍ，后缘裂缝位于征地红线
附近，前缘宽约２００ｍ，滑坡体积约１２万ｍ３，属于中
型滑坡，现场图见图３。

图３　Ａ２－Ａ４边坡变形破坏现状图

初步分析，存在未严格执行先边坡后基坑的原

则，边坡是挖一级加固一级，再开挖下一级，严禁全

断面开挖再加固；破坏主要是坡脚基坑开挖切穿软

弱层造成的基坑边坡失稳，继续沿软弱层滑动造成

的上部边坡土层牵引破坏。

２　破坏模式和稳定性影响机制探讨

２．１　破坏模式综合分析
２．１．１　地层空间结构控制的破坏及影响

从图２和图３的地层结构可知，上部土层和下
部全风化泥岩颜色分界明显，全风化泥岩属于易扰

动软弱地层。

土岩界面容易造成集水条件，关键层的扰动和

软化多数由于现场坡脚水没有及时疏排造成，溢出

点的盲沟集排很重要。全风化泥岩和下部煤层切穿

造成的基坑边坡破坏原因有两个，即基坑没有采取

合理的加固措施，没有认识到该类地层空间结构的

重要性和工程危害，见图４。

图４　Ａ２－Ａ４边坡变形破坏的地层解释

２．１．２　不合理施工造成的破坏和影响
了解施工组织的基础上，利用Ｐｈａｓｅ２Ｄ软件，建

立考虑现状地形、桩基激活、一级坡开挖、一级坡加

固、二级坡开挖、二级坡加固、三级坡开挖、三级坡加

固、预应力锚索激活、基坑开挖等１０个动态工况的
数值模拟，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，限于篇幅仅展示剪
应变增量揭示的破坏模式，见图５。

由图可知，Ａ２区，坡面采取锚杆格构加固 ＋坡
脚桩锚加固下，煤层和全风化泥岩及上部土层内的

组合变形没有发展贯通趋势，边坡整体安全。Ａ３－
２区，坡面采取锚杆格构加固＋坡脚桩锚加固下，存
在沿二级坡脚＋煤层＋全风化泥岩＋上部土层内越
顶组合滑移风险；基坑开挖造成基坑侧壁存在坍滑

风险。Ａ３－３区，坡面采取锚杆格构加固 ＋坡脚桩
锚加固下，煤层和全风化泥岩及上部土层内的组合

变形没有发展贯通趋势，边坡整体安全。Ａ４区，坡
面采取锚杆格构加固 ＋坡脚桩锚加固下，煤层和全
风化泥岩及上部土层内的组合变形没有发展贯通趋

势，边坡整体安全。

综上，该区边坡的破坏主要是土岩分界面的局
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部溢出水造成的坍滑和软弱层切穿造成的牵引破

坏。

图５　Ａ２－Ａ４边坡变形破坏的施工解释

２．２　当前措施下坡体稳定状态评价
２．２．１　基于坡面位移的坡体稳定状态评价

根据不同工况坡面监测点水平位移数据，整理

成位移－动态工况曲线，见图６。
由图６可知，边坡整形造成的位移增量几乎都

在ｃｍ级，基坑开挖造成位移急剧增加，所以临近基
坑施工造成的影响最大，影响程度为Ａ３－２的ｍ级
影响（已经破坏）＞Ａ４－４的 ｄｍ级影响 ＞Ａ３－３的
ｃｍ级影响＞Ａ２－１的ｃｍ级影响。影响程度敏感性
排序基本和现场变形破坏程度吻合，即 Ａ３区 ＞Ａ４
区＞Ａ２区。
２．２．２　基于抗滑桩内力的坡体稳定状态评价

根据不同工况抗滑桩桩身位移、轴力、剪力、弯

矩数据，整理成结构内力 －动态工况曲线，见图７。
为了方便探讨桩身结构的安全性，计算采用 ｍ法，
下滑力３７５ｋＮ／ｍ，圆桩１．２ｍ直径２．２ｍ桩间距，
滑面最大深度８ｍ，得到的桩锚弹性设计计算结果
见图７（ｅ）、图７（ｆ）。
　　由计算结果可知，桩身位移均在ｍｍ级，剪力最
大值小于弹性设计计算结果４２１ｋＮ，仅Ａ４－４区弯

矩最大值１２１９ｋＮ·ｍ大于桩锚弹性设计计算结果
１１１７ｋＮ·ｍ，小于悬臂桩弹性设计计算结果５２１３
ｋＮ·ｍ，说明该桩能承受这么大弯矩，小变形下结构
安全，抗滑桩内力揭示的影响程度排序为 Ａ４区 ＞
Ａ３－２区＞Ａ３－３区 ＞Ａ２区，所以 Ａ４区应该注意
抗滑桩结构安全，其余区的抗滑桩结构安全。

图６　位移揭示的Ａ２－Ａ４边坡稳定状态

２．３　综合安全控制技术探讨
根据现状坡面调查、位移揭示的坡体稳定状态

和抗滑桩结构安全揭示的坡体稳定状态，上述分区

的综合稳定状态为Ａ３－２区 ＞Ａ４区 ＞Ａ３－３区 ＞
Ａ２区。

边坡安全不是静态的，也不可能通过一个阶段

的工作就能全面控制边坡的安全性。通过该区边坡

问题产生发展的过程可以看到，要想实现边坡的综

合安全控制目标，则需要将安全工作分解到勘察、设

计、施工、监测和管理的各环节，通过阶段安全目标

实现综合安全控制，即勘察主要通过工程地质条件

９９第 １期　　　　　　 　　　　　　谷秋成，等：邻近基坑对某边坡稳定性影响机制及对策研究



的掌握和了解，进行场地稳定性评价，揭示不良地质

现象和评估关键层的影响，给出地质工程的评判；设

计阶段，揭示机理，提出针对性的加固措施，给出设

计工程师的评判；施工阶段，需要复核勘察设计的条

件，发现问题及时反馈做到真正的动态设计和调整；

监测阶段，揭示变形发展趋势，反馈各方，以便调整

施工组织。只有在各方的共同努力下，才能实现综

合安全控制目标。

图７　抗滑桩内力揭示的Ａ２－Ａ４边坡稳定状态

３　结论和建议
根据工程地质条件、数值仿真和监测资料，对印

尼某火电厂问题边坡的破坏失稳机制和稳定性影响

要素进行了综合分析，所得主要结论如下：

（１）该区边坡的稳定性主要受土岩界面、全风
化泥岩和煤层等软弱层的切穿暴露或扰动软化控

制，为牵引滑移模式。

（２）边坡开挖和基坑开挖过程中需要注意溢出
点水的及时疏排，尽量避免坡脚浸水软化。

（３）严禁未施工边坡，先开挖基坑；开挖施工前
应及时加固边坡，加固体进入煤层软弱夹层一定深

度，形成有效阻滑；基坑支护必须重视，尽量避免基

坑侧壁失稳造成的边坡次生灾变。

（４）根据现状坡面调查、位移揭示的坡体稳定
状态和抗滑桩结构安全揭示的坡体稳定状态，上述

分区的综合稳定状态为 Ａ３－２区 ＞Ａ４区 ＞Ａ３－３
区＞Ａ２区。

（５）边坡应该通过勘察、设计、施工、监测和管
理的阶段安全目标实现过程安全控制。
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