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摘　要：随着社会经济水平的提高，为满足人们生

活工作对电力的需求，电厂规模和数量增多，但在其实

际运作过程中会产生废弃热量，通过落实热电联产工

程，能够有效提高能源利用率。然而在不规范采石行为

以及自然气候影响下，歙县热电联产开挖边坡防护工程

周围地质环境复杂，基于此，为使工程有序、安全开

展，本文对歙县热电联产开挖边坡防护工程进行概述，

围绕该工程实际勘查内容及结果分析边坡防护难点，重

点探讨边坡防护的有效落实途径，以期为相关工作提供

参考建议。
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引言：歙县热电联产开挖边坡防护工程所在区域原

本为采石场，属于强制关闭矿山，由于当时采用的生产

方式不合理，在大量降水影响下导致场地东西两侧出现

崩塌和不连续张开裂缝，不仅对当地自然生态环境造

成影响，也破坏了森林公园土地植被。因此，为保证国

家森林公园安全，边坡防护工程应开展全面工程勘查作

业，以此为基础优选边坡防护施工方案，科学落实各项

施工措施。

一、工程简述

歙县热电联产开挖边坡防护工程治理项目位于黄山

市歙县徽城镇歙县，由于处在黄山降雨中心边缘，降雨

丰富，多年平均降雨量1601.1mm，暴雨、大暴雨常见，

易引发滑坡等地质灾害。本县为长江流域与钱塘江流域

的分水岭，地下水补给条件优越，但地形多为山丘、岗

地，贮水条件差。

勘查区行政隶属于安徽省黄山市歙县中心城区边

缘，于皖南中～低山地内的低丘地貌单元内，微地貌单

位为低丘及山间谷地。场地起伏变化较大，大部分为低

山。局部为洼地或水塘。周围地质结构复杂，勘查区内

可见断层、节理构造，勘查区坡体具有较良好的补给、

迳流、排泄条件。

二、围绕歙县热电联产开挖边坡防护工程勘查分析

边坡防护难点

该区域原身为采石场，当时采石采用自上而下逆作

法施工，未按照规定开采，在集中降水作用下出现多处

崩塌，对森林公园土地植被造成破坏。此外，具有危岩

体楔形体崩塌，两侧边坡坡度高陡，存在大量危岩体，

两侧坡体表面及坡顶均仍未处于安全稳定状态。在大量

降雨作用下，地质环境更为恶劣，极易发生崩塌滑坡。

在该情况下，经过对该区域进行勘查，边坡防护难点如

下：

①降水集中，降水量较大。从当地自然气候来看，

当地春季多阴雨，夏季梅雨量大且集中，汛期较长，多

年平均降雨量1099.7毫米，降水充沛。而施工现场存在

崩塌现象，构造裂隙极其发育，场地现状存在裂缝，在

结构本就不稳定的情况下，雨水集中将进一步影响其稳

定性。比如，雨季集中降水或暴雨渗入地下，进而逐渐

渗入岩石裂隙，对裂隙结构面造成影响，比如软化，同

时，渗入裂隙的雨水还有可能形成孔隙水压力，在该情

况下，坡体重力加大，固结力减小，岩石的变形和破坏

将进一步加重。而且，雨水沿裂缝渗入斜坡体，浸润滑

动面，危岩体变形滑动速度加快。根据现场勘查结果来

看，坡体整体均处于不稳定状态，有可能发生倾倒式或

滑移式崩塌，具体如表1所示：

其中，东侧坍塌中的②、③、⑤、⑥分别为不
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表1 坡体稳定性勘查结果

稳定性
评  价

备注

BT1（东侧崩塌） 不稳定
节理②、⑤、⑥两两组合，形成楔形体，切割岩体，易形成崩塌，其中⑤、⑥组合面高陡，
易形成崩塌，最不稳定，其次为②、③组合，③、⑥组合，切割面较缓，形成滑移式崩塌，
⑥节理与坡面近似，且小于坡角，在有后缘裂缝作用下，将会沿此面作为下滑面破坏。

BT2（西侧崩塌） 不稳定
三角形楔形体主要有②⑥组合，②④组合，且两组楔形体交界面均高陡，即为发生倾倒式崩
塌，结构面②与坡面近似通向，倾角结构面②小于坡角，可能发生沿该节理面的浅层平面滑
动，滑动位于山顶部相对浅层。
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同规格的节理裂隙，参数分别为：345°∠70°、

185°∠70°、275°∠80°、230°∠49°，均无充填

情况，整体平直，略有起伏；西侧坍塌中的②、④、⑥

同样为不同规格的节理裂隙，参数分比为72°∠58°、

352°∠57°、0°∠71°，均无充填现象，整体平直，

略有起伏。

②坡脚危险性较高。勘查区出漏岩性厚层块状坚硬

岩石，形成较陡峻的边坡，由于构造节理和卸荷裂隙发

育，且前缘存在高陡临空面，在重力作用下，被卸荷裂

隙及层面、构造裂隙切割贯通，若是先挖坡脚，极易形

成崩塌，进而对施工人员人身安全造成威胁。而且，现

存裂缝为滑移式崩塌的后缘，具备延伸趋势，因此，工

程难点之二就是确定合理边坡开挖顺序，把握热电联产

建设用地红线与国家森林公园线之间的距离。

③岩体相对破碎，成孔易坍塌，且不利于植被恢

复。东侧崩塌受爆破影响，强风化多呈碎裂状，且多处

崩塌，岩体震碎，存在潜在节理裂隙；西侧崩塌危岩体

表面节理裂隙极为发育，表面节理纵横交错。因此，从

整体情况来看，工程区域内岩体相对破碎，成孔易坍

塌，不仅不利于施工作业的安全、高效展开，还不利于

后续植被恢复工作的落实，环境恢复难度较高。

三、基于歙县热电联产开挖边坡防护工程勘查探讨

边坡防护落实途径

（一）根据施工难点明确边坡防护施工方案

根据歙县热电联产开挖边坡防护工程勘查结果，边

坡治理与防护设计的岩土设计参数如表2所示：

表2 岩土设计参数

岩土名称 状态
容重γ

kg/m3

粘聚力C

（kPa）

内摩擦角φ

（度）

岩土对重力挡土墙

基底的摩擦系数（υ）

岩土体与锚固体黏结强度

特征值（frb）kPa

含砾粉土
天然 20 12 24

0.4 60
饱和 22 10 20

强风化岩
天然 23.5 24 30

0.5 120
饱和 24 22 28

中风化岩

（结构面）

天然 26.5 70 35
0.6 360

饱和 27 60 30

注：部分为经验值或按规范查表所得，岩土体与锚固体黏结强度特征值（frb）适用于注浆强度等级为M30，施工中应根据

不同要求通过现场试验确定。

基于该参数指标值，为保护热电联产附近的国家森

林公园，在综合考虑当地气候、降雨量等方面后，落实

支挡及坡面防护为主，排水和植被恢复为辅的施工方

案。具体方案内容如下：

第一，排水施工计划。为实现对地表水的有效处

理，避免其在施工过程中渗入地下，于坡顶进行排水沟

和截水沟的设置，同时辅以坡面巡查常效机制，定期或

不定期对排水沟和截水沟畅通情况进行检查，避免杂物

淤积，实现地表水的顺利排出。此外，对排水沟渗漏情

况进行检查，对水体下渗进行控制，尤其在雨季，应加

大巡查力度，设置跌水。

第二，坡体支挡方案。落实自上而下的开挖方式，

严禁先挖坡脚。设置监测点，主要监测范围为边坡临近

地段和坡体，观测裂缝情况，及时掌握有无裂缝产生等

现象。在本次工程，为保证边坡防护安全、有效，边

坡处治措施建议采用坡脚支挡，坡面防护等措施，且根

据东侧边坡和西侧边坡实际情况落实差异性防护方案。

对于东侧边坡而言，采用框架锚杆或主动防护网、锚喷

等措施，分级切坡，根据具体风化勘查结果确定切坡坡

度，每级设置边坡平台及排水措施。由于该坡体坡度较

陡，为恢复其自然生态环境，主要选用框架格梁内设置

植生袋，并在植生袋表层覆盖钢丝防护网，在框架结点

预留钢筋节点，最后与钢丝网搭接，以此为植被恢复提

供帮助。与此同时，为提高边坡稳定性，防止继续风化

还可以落实锚杆加固坡体作业，锚喷混凝土加固坡面。

对于西侧边坡而言，整体岩体破碎，所以在综合考虑施

工条件和绿化美观性后，主要选择框架锚索作为边坡防

护技术，植被恢复方法与东侧边坡相同。但是，受多条

次歙县三阳大断裂带次级断裂带影响，成孔时采用跟管

注浆，同时对周围岩土体加固，以此保证边坡防护工程

有效性。

（二）边坡治理措施
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1.桩板墙施工

设计桩长为6m的桩板墙，地面以上和地面以下的规

格参数分别为4m和2m。在具体施工过程中，主要需要落

实以下环节：

第一，锚杆施工。以工程立面图为基础结合设计要

求在坡面上准确测放锚孔位置，将误差控制在±50mm范

围内，之后根据不同施工岩层采用差异化成孔方式，即

岩层中采用潜孔冲击成孔；在岩层破碎或松软饱水等

易于塌孔和卡钻的地层中采用跟管钻进技术。为保证钻

进质量，搭建稳固脚手架，调整机位，之后进行干钻，

严格控制钻孔速度，做好施工记录。检查孔径孔深，不

得小于设计值，为确保锚孔深度，要求实际钻孔深度大

于设计深度0.5m[1]。值得注意的是，达到设计深度后，

需稳钻1分钟到2分钟，之后做好锚孔清理和检验工作。

最后，根据施工要求科学配置水泥砂浆，开展锚固注浆

作业，实际注浆量应大于理论注浆量，且以锚杆排气孔

不再排气且空口浆液溢出浓浆作为注浆结束的标准。第

二，型钢工字钢桩。按照“桩孔定位→成孔→工字钢制

安→砼浇筑→养护→桩间板墙浇筑→养护”流程展开。

第三，桩间挡土板施工。使用筑钢筋混凝土挡土板，在

其上预留圆形泄水孔，直径控制在80mm，同时设置砂砾

石透水层，于墙背位置，规格在30cm即可。落实桩和挡

土板后做回填处理工作，回填材料以现有的当地资源为

主，回填体顶部应用黏土夯实[2]。开展抗滑桩工字钢与

挡土板纵向主筋的焊接工作，开工前做好清洁工作，以

此保证焊接质量。

2.截排水沟施工

严格按照施工设计和要求量定开挖基础范围，准确

放出基脚大样尺寸，开挖地基，进行修建。材料主要选

用浇筑C25混凝土，截水沟采用浆砌块石。在实际施工

过程中，一是开挖土方基槽，为避免滑塌现象的发生，

施工人员应适当放坡，对于具有大落差跌水、陡坡的

地基，施工人员应及时开展夯压加固处理作业。二是填

方基础，分层夯实，以此满足施工设计要求。三是分段

开挖截水沟和排水沟，且落实分级报验制度，避免基槽

开挖后边坡临空时间较长失稳。此外，施工人员应对基

地承载力进行检测，若是检测参数不满足设计要求，应

落实地基加固处理作业。四是人工砌筑截水沟底板和边

墙，落实“平、稳、紧、满”等原则，且砌石时，基础

敷设50mm到80mm砂浆垫层[3]。值得注意的是，开展砌片

石相关施工作业时，应注意纵、横缝互相错开，每层横

缝厚度保持均匀。未凝固的砌层，避免震动。砌石面在

砂浆初凝后，施工人员应将灰缝抠深30mm到50mm，并清

净湿润，然后填浆勾阴缝。

3.边坡开挖与岩质边坡治理措施

边坡开挖采用逆作法，施工时从上往下分级、分段

跳槽开挖，避免整个边坡全线开挖，需要注意的是，每

段边坡开挖长度不得超过30m，若是在施工过程中遇到

破碎地层，应当减少开挖段长度，并应辅以人工修整坡

面，清除坡面松散土石，在该层支护结束后支护结构

达到设计强度的80%后方可开挖下层土方及后续施工工

序，以确保施工安全[4]。

根据勘查报告，需要落实主动防护网、锚杆（索）

加固坡体+钢筋混凝土挂网锚喷支护护面、框架格构梁

作业。其中，主动防护网主要应用于该工程中表层一般

破碎，且坡体内部较为完整的岩体，比如本工程东侧

地层中较为完整的施工段可以采用该处理措施；锚杆

（索）加固坡体+钢筋混凝土挂网锚喷支护护面主要以

坡面绿化为主，但由于其可再生能力较弱，所以将其应

用于坡度较缓的边坡，以加固为主，绿化为辅；锚杆框

架格构进行边坡坡面防护，该防护措施既美观又安全，

最好将其应用于坡度大于1：0.75的坡比，绿化覆土时

需要进行坡面覆土防护，防止水土流失。

结论：综上所述，由于歙县热电联产开挖边坡防护

工程存在相对严重的自然灾害，且汛期较长，降雨集

中，因此，开展具体边坡防护工作前应围绕施工区域和

周边地区开展全面勘查工作。以此为基础科学落实桩板

墙施工、截排水沟施工以及植被恢复等措施，从而满足

工程需要。
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