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某变电站人工堆积边坡稳定性分析
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【摘要】  以北京市门头沟区某变电站场地人工堆积边坡为研究对象，基于系统的现场勘察和室内外试验结果，选择典型

边坡剖面，应用极限平衡法研究了不同工况下的边坡稳定性，并提出了针对性的防治措施。结果表明：在天然工况下，该人工堆

积边坡剖面 1-1 和剖面 2-2 均处于欠稳定–不稳定状态；在暴雨工况下，剖面 1-1 和剖面 2-2 处均处于不稳定状态，边坡整体上处

于不稳定状态。根据边坡稳定性的分析结果，结合工程实际情况，确定桩板式挡土墙为该人工堆积边坡的优化支护方案。
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Stability Analysis of an Artificial Accumulation Slope of Substation
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【Abstract】  Taking the artificial  accumulation slope of  a  substation site  in  Mentougou District,  Beijing as  the research object,

based on investigation and test results, typical slope profiles were selected, and the stability of the slope under different working condi-
tions was studied using the limit  equilibrium method.  Targeted prevention and control  measures  were proposed.  The results  indicate
that under natural working conditions, both profiles 1-1 and 2-2 of the artificial accumulation slope are in a metastable-unstable state.
Under the rainstorm condition, both profile 1-1 and profile 2-2 are in an unstable state, and the slope is in an unstable state as a whole.
Based on the analysis results of slope stability and combined with the actual situation of the project, the pile plate retaining wall is de-
termined as the optimized support plan for the artificially piled slope.
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 0    引言

近年来，电网建设需求日益剧增，输变电工程覆

盖范围不断增大，一线城市变电站站址选择空间有限，

工程建设面临的工程地质问题越来越多。在变电站

建设过程中，边坡失稳严重影响了工程建设，威胁周

围电力设施及人类生命财产安全[1−2]。科学研判各种

不利工况下的边坡稳定性至关重要。

极限平衡法是提出时间最早、应用范围最广的

一种边坡稳定性分析方法[3−4]，通过设定、搜索边坡滑

动面并计算边坡稳定性系数对边坡的稳定性做出评

价[5−8]。基于不同的假定，具有不同的极限平衡法，包

括 瑞 典 条 分 法 、 毕 肖 普 法 （ Bishop 法 ） 、 简 布 法

 （Janbu 法）、Morgenstern-Price 法（M-P 法）等 [3]。瑞

典条分法是最早出现的稳定性计算方法，它假定滑动

面为圆弧面，且不考虑条块之间的相互作用力。

Bishop 法同样假定滑动面为圆弧面，且忽略条间切

向作用力。Janbu 法则适用于任意滑动面，而不必规

定圆弧滑动面，且只考虑条间法向作用力。M-P 法

同样适用于任意滑动面，要建立两个正交方向的力和

力矩的平衡方程且要考虑条间力的影响[9−10]。

近年来，针对人工边坡的稳定性问题已有大量

的理论研究和现场实例分析，认为降雨入渗对边坡稳

定性有着较大影响，渗流场在人工边坡失稳事故中起

到了决定性的作用。然而，现有研究主要针对降雨入
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渗对公路边坡、高陡边坡、岩质边坡稳定性的影

响[11−13] 和降雨入渗对区域内特殊性土质边坡稳定性

的影响[14−17]，考虑降雨入渗对人工堆积边坡、尾矿坝

等稳定性影响的研究较少。

以某变电站人工堆积边坡为研究对象，采用基

于极限平衡法的 GeoStudio 中的 SLOPE/W 模块，对

该人工堆积边坡天然工况和暴雨工况下的稳定性进

行综合评价，并提出适宜的支护方案。

 1    工程概况

某输变电工程建设场地位于北京市门头沟区，

变电站及人工堆积边坡地理位置及平面图见图 1，场

地东侧毗邻新建九龙路，西侧为高边坡，北侧修筑有

排洪渠。边坡土体长约 130 m，高约 18 m，坡角约

50°~55°，主要为人工堆积的碎石填土，堆积时间短，

土质松散且不均匀，现状条件下稳定性较差，现只采

用红砖进行简易支护，局部已发生垮落迹象（见图 2），

当场地上进行人类工程活动时，在短时强降水灌入、

冲刷等不利情况下，回填土部分可能会沿土岩交界面

或不利结构面发生滑动，产生失稳破坏；此外，回填土

作为场地边坡侧壁土时可发生坍塌，对边坡稳定不利。

经前期勘察，初步评价其危险性中等。

 2    工程地质条件

 2.1    气象水文

研究区域位于北京市门头沟区，区域属大陆性

季风气候，四季温差较大。年最高气温 40.2℃，最低

为–19.5℃，年平均气温 11.7℃，年温差 30.1℃，平均

气温随地势升高逐步降低。该区年平均降水量约

610  mm， 降 水 量 年 际 变 化 大 ， 最 多 为 970.1  mm
 （1977 年），最少为 377.4 mm（1997 年），其中 7−8 月

的降水量可达全年降水量的 60% 左右。建设场地处

于西山迎风带，处于北京市暴雨易发区，每年出现

1～2 次短时暴雨，高强度降雨往往集中在几个小时

之内，降水时间短、降水集中、降水量大，往往形成较

大洪水，对边坡的稳定性有较大影响。

项目地块范围内无地表河流通过，雨季有短时

地面径流，位于场地北侧修筑有排洪渠，利于场地周

边雨洪水的排泄。工程场区潜水主要接受大气降水

入渗方式补给，以地下水侧向径流及蒸发为主要排泄

方式。天然动态类型属渗入–径流、蒸发型，其水位

年动态变化规律一般为：6−9 月水位较高，其他月份

水位相对较低。

 2.2    地形地貌

研究场区位于门头沟浅山区，区域地势北高南

低，属于山麓斜坡山间沟谷地貌。地貌受地质时期北

京地壳不断抬升的影响，形成了具有明显的层状地貌

特征，最高峰刺茅花坨海拔 990.31 m，向南过渡至海

拔 300～400 m 左右，为明显的台地地貌；整个区域

地貌特点为缓坦台面和陡急山坡交替出现，状似层层

台阶。

研究区域场地周边地形坡度约为 10°～20°，场

地由三级平台组成，东侧平台为砖料堆积场，中间平

台原为砖厂宿舍楼所在地，西侧平台最高，为本文所

研究的人工堆积边坡。该人工堆积边坡南北长约

130 m，高约 18 m，坡向 86°，坡角约 50°～55°，现只

采用红砖进行简易支护，局部已发生开裂。

 2.3    地质构造

研究区域大地构造位置处于中朝准地台（Ⅰ）燕

山台褶带（Ⅱ1）中段的西山迭坳褶（Ⅲ5）中的门头沟迭

陷褶（Ⅳ11）。对研究区域有控制影响的区域地质构

造有红庙岭−八大处背斜、九龙山−香峪向斜和石

景山向斜，形成了该区域盆底与山峰相对应的地貌景

观[18]。东侧相距约 4 km 处有永定河隐伏断裂通过，

永定河断裂大致沿军庄、三家店、鬼子山、卢沟桥呈

NW−SE 方向延展，走向 NW330°左右，倾向 NE，倾

 

(a) 地理位置图

(b) 平面配置图
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图 1    变电站及人工堆积边坡地理位置

 

 
图 2    人工堆积边坡及支护现状

李从昀等：某变电站人工堆积边坡稳定性分析 353



角约 70°。断裂至水屯村附近与八宝山断裂和黄庄−
高丽营断裂互相切错，继续向南东方向延至大兴以西，

全长约 40 km，为次级重力异常带。永定河断裂最新

活动时间为中更新世早期，无发震背景[19]，本工程中

可不考虑其影响。

 2.4    地层岩性

根据现场钻探、原位测试结果，按地层沉积年代、

成因类型，将拟建场地地面以下 60 m 深度范围内的

地层划分为人工堆积层、一般第四纪沉积层和侏罗

纪窑坡组（Jy）基岩，按地层岩性及土的物理力学性质

指标分为碎石填土①层、杂填土①1 层，碎石②层、粉

质黏土②1 层，全风化砂岩③层、强风化砂岩③1 层、

中等风化砂岩③2 层、微风化砂岩③3 层，本次勘探最

大深度钻孔止于该层。

场地表层为人工填土，人工填土层堆积时间短，

回填过程未经过碾压夯实，软硬不均，土质结构整体

较为松散，承载力低，渗透性好，工程性质差，不宜直

接进行工程建设，须经过处理后才能使用。

 3    边坡稳定性评价

 3.1    边坡稳定性评价标准

根据《建筑工程边坡技术规范》（GB 50330−
2013）[20] 相关规定以及边坡的规模和危害程度，综合

确定该边坡治理工程等级为二级，并确定在天然工况

和暴雨工况下，边坡稳定安全系数分别为 1.3 和 1.15，

处于稳定状态。边坡稳定状态评价按照《建筑工程

边坡技术规范》（GB50330−2013）[20] 执行，评价标准

见表 1。
  

表 1    边坡稳定状态评价标准

安全系数 Fs＜1.00 1.00 ≤Fs＜1.05 1.05 ≤ Fs＜Fst Fs ≥ Fst

稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定
 

 3.2    土体及其物理力学性质

对该变电站场址进行现场钻探和原位测试，勘

探点及变电站场地平面配置图如图 3 所示。勘测结

果表明，该人工堆积边坡土层自上而下依次为表层碎

石填土①及杂填土①1、第四纪沉积的碎石②及粉质

黏土②1 和侏罗系砂岩。侏罗系砂岩均有不同程度

的风化，分别为全风化砂岩③、强风化砂岩③1、中等

风化砂岩③2 以及微风化砂岩③3，边坡工程地质剖面

图如图 3 所示，其岩土物理力学参数见表 2。取微风

化粉砂岩作为岩石样品进行岩石点荷载强度试验，得

出岩石的单轴抗压强度 Rc 为 26.806～52.354 MPa。

 3.3    边坡稳定性分析

将该人工堆积边坡分为若干个剖面进行稳定性

分析，其中，采用极限平衡法着重分析剖面 1-1 和剖

面 2-2 处边坡在天然工况和暴雨工况下的稳定性。

特别地，暴雨工况设定为降雨极端的情况，即认为整

个边坡坡均处于完全饱和的状态，计算结果见表 3。
  

表 3    边坡在不同状态下的稳定性系数

边坡剖面
计算工况

稳定性判别
天然工况 暴雨工况

1-1 1.016 0.967 欠稳定−不稳定

2-2 0.984 0.864 不稳定
 

由图 4 可知，剖面 1-1 处边坡在天然工况下，危

险滑动面位于碎石填土与杂填土层，边坡稳定系数

为 1.016，该系数低于标准值，此时边坡为欠稳定状

态，当场地上进行人类工程活动时，边坡较大可能发

生坍塌失稳。

由图 5 和图 6 可知，暴雨工况下，边坡危险滑动

面位于碎石填土与杂填土层，边坡稳定系数为 0.967，

该系数低于标准值，边坡处于不稳定状态。

由图 7 可知，剖面 2-2 处边坡在天然工况下，危

险滑动面位于碎石填土层，边坡稳定系数为 0.984，

此时边坡处于不稳定状态。

由图 8 和图 9 可知，在暴雨工况下，危险滑动面

位于碎石填土层，边坡稳定系数为 0.864，边坡处于

不稳定状态。

 
高程/m

①1

①1

③3

③2

③1

③

①

①

②

②

②1

86°

130 m

图例
碎石

填土①
碎石② 粉质

黏土②
1

风化砂杂填
土①

1

248

238

228

218

208

198

岩③-③3 
图 3    边坡工程地质剖面示意图

 
表 2    岩土物理力学参数表

名称
重度

γ/（kN·m−3）
黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/（°）

弹性模量
E/GPa

泊松比
ν

碎石填土 19.5 0 37 0.01 0.20

杂填土 18 6 12 0.01 0.20

碎石 21 0 40 0.25 0.20

粉质黏土 19 25 20 0.08 0.25

强风化砂岩 26 200 40 3.00 0.18

中等风化砂岩 27 500 45 3.30 0.18
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暴雨时由于强降雨的不断灌入及势能差的作用，

边坡土体中存在渗流场，渗流场中的饱和土体受到水

压力的作用，即受到渗透力的作用，可以引起土体内

部应力状态发生改变。当渗透力过大时，便可引起边

坡土颗粒的移动，使得边坡稳定系数较天然工况下下

降较快，从而可能导致边坡土层沿危险滑动面发生滑

动。加之降雨对边坡的冲刷和侵蚀作用，土颗粒分散、

流失并局部堆积，最终边坡发生失稳破坏。

 4    边坡安全防护措施

边坡安全防护措施的选取应结合边坡的现状及

其边坡周边的环境特征，本着“安全绿色、水土保持、

经济高效、施工方便”的设计原则。该边坡坡角约

55°，高度约 18 m，其表层由人工随意堆积形成，堆积

时间短，未完成自重固结，密实度低，具湿陷性，土质

不均，承载力低，整体工程特性较差。该人工边坡整

体处于不稳定状态，在暴雨等极端工况下容易发生垮

塌。建议边坡支护方式分为以下几种：

 （1）边坡截排水措施。在详勘阶段进一步查明不

良地质的分布情况，并预留时间对其进行防范和处理。

对于潜在的泥石流，建议在场区四周建立截水沟等，

防止雨水从场地流过。
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图 4    天然工况下边坡稳定系数（剖面 1-1）
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图 5    暴雨工况下边坡渗流场（剖面 1-1）
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图 6    暴雨工况下边坡稳定系数（剖面 1-1）
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图 7    天然工况下边坡稳定系数（剖面 2-2）
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图 8    暴雨工况下边坡渗流场（剖面 2-2）
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图 9    暴雨工况下边坡稳定系数（剖面 2-2）
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 （2）设置支挡工程。对于不稳定斜坡，建议采用

挡土结构进行加固支护。对于浅部采空区，建议采取

注浆法或灌注桩进行处理。

 （3）支挡结构类型选择。考虑到加固的边坡为土

质边坡，如采用挡土墙进行加固，不仅可以增加坡体

的抗滑能力，还能够减小降雨对于边坡表面的冲刷侵

蚀作用，从而可以达到更加充分高效的加固效果。重

力式挡墙和板肋式挡墙为两种常见的挡土墙，在边坡

治理工程中广泛应用。该人工堆积边坡高度较高，如

若采用重力式挡土墙，其稳定所需的高度较高，由此

导致其截面较为庞大，挡土墙自重较大、底部较宽，

造成了材料及有限建设用地的浪费，性价比较低，且

重力式挡土墙更多适用于可就地取材的情况，但由于

该建设场区缺乏石料，故暂不考虑该措施。桩板式挡

土墙结构较为独特，为抗滑桩及桩间的挡板两部分构

成的钢筋混凝土结构，其作用机理是挡板将墙后的土

坡作用力传递给抗滑桩，利用深埋入稳定土层的抗滑

桩与周围的土体的相互制嵌作用，实现有效的边坡加

固作用[20]，具有自身断面较小、占地面积较少、质量

轻、桩位布置较为灵活且施工方便等优点，性价比较

高，是加固该边坡的优选措施。综合实际工程情况以

及经济效益分析，最终确定设置桩板式挡土墙为该人

工边坡的优化加固措施。

 5    结论

 （1）在天然工况下，剖面 1-1 和剖面 2-2 处边坡

稳定系数分别为 1.016 和 0.984，边坡处于欠稳定−
不稳定状态；在暴雨工况下，由于强降雨入渗及渗流

场的存在，边坡稳定系数迅速下降，剖面 1-1 和剖面

2-2 处边坡稳定系数分别为 0.967 和 0.864，边坡处于

不稳定状态。

 （2）该人工边坡整体上处于不稳定状态，在暴雨

等极端工况下容易失稳，为保证该边坡的稳定及周边

环境的安全，建议采用结构独特、占地面积小、施工

灵活方便的桩板式挡土墙作为此边坡的加固措施。

 （3）拟建场地内人工填土层厚薄不一，且层底起

伏变化较大，不排除在填土范围内存在其它异常土质，

建议在项目岩土工程详细勘察阶段进一步查明，并对

其工程性质作出相关评价。
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