
书书书

第 ２３卷　第 ４期

２０２５年 ７月

中国水利水电科学研究院学报（中英文）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｖｏｌ．２３　Ｎｏ．４

Ｊｕｌｙ，２０２５


收稿日期：２０２４－０８－２７；网络首发时间：２０２４－１２－０４

网络首发地址：ｈｔｔｐｓ：??ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ?ｕｒｌｉｄ?１０．１７８８．ＴＶ．２０２４１２０３．１７２５．００２

作者简介：李维朝（１９７９－），博士，正高级工程师，主要从事土石坝、环境岩土和地质灾害方面的科研与咨询工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｗｃ

＠ｉｗｈｒ．ｃｏｍ

文章编号：２０９７－０９６Ｘ（２０２５）－０４－０３２９－１６

我国贮灰场发展形势与安全问题探讨
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摘要：粉煤灰是我国工业固体废弃物的最大单一污染源，未能综合利用的数量可观的粉煤灰多采取筑坝形成贮灰

场加以贮放。贮灰场长期运行中与封场后的安全环保是其全生命周期内面临的关键问题，贮灰场事故不仅会直接

导致重大的人员伤亡或财产损失，还会引发链式环境污染，造成严重的次生灾害。本文在搜集整理我国大量贮灰

场实际资料的基础上，对我国贮灰场当前发展形势与安全问题进行了探讨。现阶段，在我国粉煤灰贮存总量大幅

增长的同时，贮灰场贮灰方式已从湿式为主过渡为干式为主，涌现出模袋坝、石膏坝等新型贮灰方式，上百米高

的灰坝不断出现，部分贮灰场周边城镇化与工业化高速发展，由荒郊步入城市，甚至成为 “头顶库”，贮灰场日

常运行中不仅易遭降雨等极端气候的冲击，还会受到粉煤灰回采、基础设施建设、采矿、爆破等人为活动影响与

灰场周边山体滑坡等自然因素影响，在多年运行和封场后还面临排水排洪设施老化等问题。这些新形势不仅会对

贮灰场安全产生直接影响，还会对贮灰场溃决风险起到交织放大作用。建议今后贮灰场设计、建设、运行、封

场、再利用的全过程中，要全面考虑贮灰场的潜在致灾因素，在科学论证分析的基础上有效化解风险，提升新形

势下贮灰场的韧性和安全水平。

关键词：贮灰场；封场；再利用；极端降雨；灰坝
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１　研究背景

现阶段燃煤发电依然是我国电力生产的主体。进入二十一世纪以来，我国火电装机容量呈不断增

长的趋势
［１］
（图 １），其中 ２００６年的增长率最高达到 ２３．６％。近些年来虽然增长率有所放缓，但截止

２０２２年，总的火电装机容量仍高达 １３．３２亿ｋＷ，其中燃煤发电占到火力发电的 ９０％以上［２］
。

图 １　我国火力发电装机趋势分析图［１］

Ｆｉｇ．１　ＴｒｅｎｄｓｏｆｉｎｓｔａｌｌｅｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ
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我国燃煤发电厂每年都排放数量巨大的粉煤灰，火电装机容量的快速增长导致我国粉煤灰年排放

量也迅猛增加（图 ２）。２０００年，我国粉煤灰年排放量仅为 １．５０亿ｔ，随后至 ２０１９年逐年呈近线性递
增，年增长率约为 ８．８％，在 ２０１０年和 ２０１９年时分别达到了 ４．８０亿ｔ和 ７．４８亿ｔ，２０２１年增速虽然略
有放缓，但年排放量仍高至 ７．９０亿ｔ［３］，约为 ２０００年的 ５．２倍。

虽然我国粉煤灰的综合利用水平在不断提高，但与我国粉煤灰年排放量的增速相比，综合利用量

和增速均偏低（图 ３），粉煤灰累计贮存量依然可观。２０１８年我国粉煤灰综合利用量增速最高，达到
９．７％，其余年份增速均低于 ５．３％，甚至大多数年份增速位于 ４％以下。粉煤灰排放量与粉煤灰综合利
用量在基数和增速之间的差值，导致我国粉煤灰累计贮存量越来越高。根据《关于 “十四五”大宗固

体废弃物综合利用的指导意见》，“十三五”期间我国粉煤灰综合利用率达到 ７８％，截至 ２０２０年粉煤
灰累计贮存量达 ３０多亿ｔ［４］。

图 ２　我国粉煤灰年排放量［３］

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｃｏａｌａｓｈｉｎＣｈｉｎａ［３］

　　　
图 ３　我国粉煤灰综合利用量［４］

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌａｓｈｉｎＣｈｉｎａ［４］

图 ４　美国 ２００８年田纳西州金斯顿电厂灰场溃坝［５］

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｙａｓｈｄａｍｆａｉｌｕｒｅｏｆＫｉｎｇｓｔｏｎＰｏｗｅｒ

ＰｌａｎｔｉｎＴｅｎｎｅｓｓｅｅｉｎ２００８［５］

粉煤灰安全环保贮放是我国长期面临的问题。

这些未能综合利用的数量可观的粉煤灰，往往需要

建坝形成贮灰场加以贮放。与水库大坝相比，灰坝

规模一般不大，但建设质量和运行管理水平并不乐

观。灰坝分期建设往往使大坝的沉降变形大、抗震

能力较差。贮灰场分期筑坝方式导致坝体排渗系统

结构复杂，排渗系统失效的风险较高。贮灰场内排

水系统一般采取坝下埋管的方式，不仅排水系统本

身易损且不便检查，也易引发事故。贮灰场一旦发生

事故，不仅会导致重大的人员伤亡或财产损失，还会

引发链式环境污染，造成严重的次生灾害。２００８年美
国田纳西州金斯顿电厂灰场溃坝（图 ４），４２０万ｍ３灰
浆污染近 １ｋｍ２土地，检测出重金属包括砷、汞、

镉、铬、铅、钡、锰等，为美国最大工业污染
［５］
。贮灰场的高风险还受到国际顶级学术期刊《Ｓｃｉｅｎｃｅ》

的关注，Ｓａｎｔａｍａｒｉｎａ指出机理认识不够、管理水平不足是贮灰场和尾矿库溃决的主要原因，由于缺乏
对岩土材料时变过程的深入认识，使得此类灾害难以预测

［６］
。

随着我国对贮灰场安全要求的不断提高，贮灰场溃坝事故大大减少，安全形势得以逐渐改善。但

在我国粉煤灰累积总量增长的同时，贮灰场的自身结构、赋存环境、管理要求等也发生了较大的变

化，贮灰场安全也出现了一些新的问题，依然不容乐观。本文主要就现阶段我国贮灰场面临的一些形

势与安全问题进行探讨，从而为灰场的设计与运行管理提供参考，为保障贮灰场的长期安全提供有益

借鉴。
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２　现阶段贮灰场面临的新形势

２．１　贮灰场及周边环境变化显著
２．１．１　以湿式为主过渡为干式为主　贮灰场按贮灰方式可分为湿式和干式两种，我国早期以湿式贮灰
场为主，上世纪末期干式贮灰场逐渐增多，目前以干式贮灰场数量居多。我国 ２０１３年发布的《粉煤灰
综合利用管理办法》第十二条更是指出，新建电厂不得湿排粉煤灰。我国初期建设的干式贮灰场库底

大多未铺设土工膜防渗，随着国家对环保越来越重视，后期建设的灰场均要求依据规范《一般工业固

体废物贮存、处置场污染控制标准》和《火力发电厂干式贮灰场设计规程》铺设土工膜。

湿式贮灰场内库水位较高，灰坝易因漫顶、浸润线过高或渗透破坏诱发灾变。贮灰场从湿式为主

过渡为干式为主后，其风险模式也相应发生了新的变化。干灰场的子坝多采取碾压施工的方式，在实

际施工过程中受管理等因素的影响，质量控制往往不如湿式贮灰场严格，常出现粉煤灰子坝碾压质量

不高、将疏松堆积的粉煤灰坡面直接修整作为永久边坡等，这导致粉煤灰坝体或边坡密实度不高（图 ５）、
强度偏低等现象。

图 ５　某干灰场填筑密度

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｄｒｙａｓｈｄａｍ

　　
图 ６　寨沟灰场规划坝高 １７４．５ｍ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｌａｎｎｅｄｄａｍｈｅｉｇｈｔｏｆＺｈａｉｇｏｕ

ｃｏａｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙｉｓ１７４．５ｍ

２．１．２　灰坝坝高不断攀升　当前，我国一些地区粉煤灰综合利用率低，贮灰总量不断增加，在达到原
规划坝高，满足封场条件后，受新贮灰场建设征地困难等影响，大多贮灰场采取了加高扩容改造，这

导致贮灰场灰坝坝高不断攀升，超过百米的灰坝不断涌现。如寨沟灰场初期设计坝高约为 １３０ｍ，在
达到设计库容后又进行了扩建，扩建后的总坝高为 １７４．５ｍ（图 ６），据不完全统计为我国贮灰场最高
坝。张镇沟灰场（图 ７）和元家山灰场（图 ８）原设计坝高分别为 １００ｍ和 ９０ｍ，后因贮灰需要，进行了
加高扩容，设计总坝高分别达到 １１６ｍ和 １１０ｍ。东沟灰场原设计最大堆灰高度为 ８９ｍ，后拟采用子
坝加高的方式扩容，规划总坝高达到 １１９ｍ（图 ９）。紫房庙贮灰场坝高 １１５．５ｍ（图 １０）。

随着灰坝坝高的增加，贮灰场的安全风险也随之加大，并且同等条件下高坝溃决后的影响范围也

会远大于低坝。堆灰高度的增加将使灰场底部灰体和坝基的应力不断增大，部分灰体和坝基可能会进

入塑性区，并且随着塑性区的不断扩展而直接威胁到灰场安全。一般说来，随着坝高的增加，发生滑

坡的可能性和溃决造成的危害都会明显提高。但与之相应的是我国百米级灰坝的设计和管理等经验均

—１３３—



偏少，都应有特殊的考虑。我国《火力发电厂干式贮灰场设计规程》（ＤＬ?Ｔ５４８８—２０１４）也专门指出
“山谷干灰场应根据规划分期建设，当最终高度超过 １００ｍ，应做专题研究”。

图 ７　张镇沟灰场规划坝高 １１６ｍ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｌａｎｎｅｄｄａｍｈｅｉｇｈｔｏｆＺｈａｎｇｚｈｅｎｇｏｕｃｏａｌ

ａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙｉｓ１１６ｍ

　　　　　　
图 ８　元家山灰场规划坝高 １１０ｍ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｌａｎｎｅｄｄａｍｈｅｉｇｈｔｏｆＹｕａｎｊｉａｓｈａｎｃｏａｌ

ａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙｉｓ１１０ｍ

图 ９　东沟灰场规划坝高 １１９ｍ

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｐｌａｎｎｅｄｄａｍｈｅｉｇｈｔｏｆＤｏｎｇｇｏｕｃｏａｌ

ａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙｉｓ１１９ｍ

　　　　　　　
图 １０　紫房庙贮灰场规划坝高 １１５．５ｍ

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｐｌａｎｎｅｄｄａｍｈｅｉｇｈｔｏｆＺｉｆａｎｇｍｉａｏｃｏａｌ

ａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙｉｓ１１５．５ｍ

图 １１　灰坝坝脚附近房屋建设

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｏｕｓｅｓｎｅａｒｔｈｅｆｏｏｔｏｆａｎａｓｈｄａｍ

２．１．３　贮灰场周边城镇化及工业化高速发展　随着
我国经济社会的发展，城镇化、工业化进程加快，

原设置于城郊等偏远地区的贮灰场，其附近的建筑

物和公共设施等不断增加，人口密度也大幅提升，

有些甚至成为 “头顶库”（图 １１）。１９５７年，青山
热电厂戴家湖灰场建成，当前戴家湖灰场周边已逐

步形成多个楼盘为代表的新型社区（图 １２），聚集和
辐射十多万居民

［７］
。１９９０年，华能南京电厂贮灰场

建成，随着城镇化不断发展，３０年后灰场周围建设
了大量小区（图 １３）。

灰场周边除了房屋建筑，还出现了附近建设高

—２３３—



图 １２　青山热电厂戴家湖贮灰场周边环境变化［７］

Ｆｉｇ．１２　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓａｒｏｕｎｄＤａｉｊｉａＬａｋｅｃｏａｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｔｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ［７］

图 １３　南京电厂贮灰场周边环境变化（Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ）

Ｆｉｇ．１３　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅｓａｒｏｕｎｄＮａｎｊｉｎｇＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｃｏａｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙ（Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ）

铁、公路穿过贮灰场、高架桥座落于贮灰场内、大断面连拱隧道穿越贮灰场等情况。这些后续建设施

工及周围环境变化不仅可能会对灰坝的长期服役造成不利影响，还会因建筑和人口的大量增加而导致

灰坝事故影响和失事损失扩大，增大了灰坝失事风险。

２．２　我国对贮灰场安全环保生态的要求不断提高　大量贮放的粉煤灰不仅占用大量土地资源，还是重大
危险源和污染源。灰坝事故不仅会导致重大的人员伤亡或财产损失，还易引发链式环境污染，泄漏的

粉煤灰和灰水将对灰场下游水体、土壤及大气环境等造成严重的次生灾害。贮灰场渗漏导致的地下水

环境污染问题和扬尘导致的周围大气环境影响问题，已经引起社会的普遍关注。国际环保组织绿色和

平在北京发布的《煤炭的真实成本—２０１０中国粉煤灰调查报告》中指出，粉煤灰已经成为中国工业固
体废弃物的最大单一污染源。２０１２年以来，我国倡导绿色发展，对灰坝安全和环保的要求不断提高，
主管单位国家能源局（原国家电监会）与生态环境部等相关部局多次发文强调加强灰坝安全环保监督管

理，预防灰坝安全与环保事故，提高对突发事故的应急处置能力，有效提升贮灰场建设、运行、封场

及封场后整个生命周期内的安全与环保，推进封场后的生态修复。

２０２１年 ４月 ２２日，在地球日领导人气候峰会上，我国提出将严控煤电项目，“十四五”时期严控
煤炭消费增长、“十五五”时期逐步减少。２０２１年 ９月，中国首次明确宣布，二氧化碳排放力争于
２０３０年前达到峰值，努力争取 ２０６０年前实现碳中和。２０２０年，中国电力行业碳排放占全国碳排放总
量的 ３７％，在实现碳中和目标过程中，控煤政策以及新能源发电装机的增加，将使我国大部分燃煤电
厂面临关停，依附电厂建造的贮灰场也会进行封场。此外我国还有很多贮灰场在经过数十年的运行

后，已达到规划封场条件。预计 “十四五”至 “十五五”期间会有越来越多的贮灰场面临封场整治。

２．３　极端气候条件频发　２０世纪中期以来，受全球变暖趋势日益加剧的影响，极端气候条件频现，
与贮灰场安全相关的主要是极端降雨。根据《中国气象数据网》的报告，气候变暖背景下，近 ５０年来
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我国总降水量没有明显的极端化倾向，但平均降雨强度呈增加趋势。其中，中国西部地区、长江中下

游地区以及华南沿海等地区的极端降水事件趋于增多。而且，近年来长江流域的降水在时间和空间上

的集中程度显著增加。据《第三次气候变化国家评估报告》，“中国极端强降雨日数、极端降雨平均强

度和极端降雨量都有增强趋势，极端降雨事件趋多，尤其是 ２０世纪 ９０年代后，极端降雨量比例区域
增大”。在极端气候的背景下，贮灰场所在地的降雨强度和降雨量有可能会超出贮灰场原有的设计标

准，致使贮灰场防洪和灰坝稳定性均面临巨大的考验。

３　需要关注的几个安全问题

３．１　运行安全
３．１．１　新贮坝方案的长期安全

（１）石膏筑坝
脱硫石膏是燃煤发电厂对煤等含硫燃料燃烧后产生的烟气进行脱硫净化时产生的一种工业副产

品，主要成分为二水石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）。《火力发电厂干式贮灰场设计规程》（ＤＬ?Ｔ５４８８—２０１４）要
求脱硫石膏堆放于灰场内的专门区域，且不应堆放在后期堆积坝区域内。脱硫石膏的力学和变形特性

复杂，并且研究成果匮乏，使得脱硫石膏的筑坝技术远不如粉煤灰筑坝技术成熟
［８］
，且脱硫石膏的综

合利用率也低，导致贮灰场内脱硫石膏的堆储量越来越高，已逐渐成为继粉煤灰之后的第二大固体副

产物
［９］
。

为了增加脱硫石膏的利用率，有的贮灰场尝试利用脱硫石膏与粉煤灰混合料来筑坝，也有的灰场

在施工中将石膏混入了子坝或坝基中。如大唐贵州发耳发电有限公司一期灰场为山谷干灰场，分七级

子坝加高，坝体填筑材料为灰渣和脱硫石膏混合物（图１４），每级子坝高度 １０．０ｍ，库容 １８００万ｍ３［１０］。
有的贮灰场直接采用纯脱硫石膏筑坝，但鉴于石膏遇水软化的物理力学特性，对石膏采取了隔水措

施。如后龙山贮灰场现建有六级子坝（图 １５），其中一级子坝为堆石坝，二至六级子坝为碾压石膏坝，
各级子坝高 ５ｍ。鉴于石膏易浸水后软化，一级堆石子坝设计了集水井，并采取了自动抽排方式，利
用超声波液位计实时监测集水井水位，并根据设定水位参数自动控制水泵启停，实现自动抽水目的，

从而控制一级堆石子坝集水井内水位不进入上方的石膏子坝。在后续扩容中，计划用土工膜全部封盖

石膏子坝下游坡面，且库内灰场也铺设土工膜，从而避免灰场加高后的雨洪渗入石膏子坝。

图 １４　贮灰场脱硫石膏与粉煤灰混合料筑坝［１１］

Ｆｉｇ．１４　Ｄａｍｍｉｎｇｗｉｔｈｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄｇｙｐｓｕｍａｎｄｃｏａｌａｓｈｍｉｘｔｕｒｅ

ｉｎｃｏａｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙ［１１］

　　　　
图 １５　后龙山贮灰场纯石膏筑坝

Ｆｉｇ．１５　Ｄａｍｍｉｎｇｗｉｔｈｐｕｒｅｇｙｐｓｕｍｉｎ

Ｈｏｕｌｏｎｇｓｈａｎｃｏａｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙ

抗剪强度一般用黏聚力和内摩擦角来表示。已有室内试验结果表明，石膏与粉煤灰混合筑坝材料

抗剪强度与粉煤灰具有一定的差异。随着脱硫石膏掺量的增加，石膏与粉煤灰混合筑坝材料的黏聚力
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呈现出先增后减的变化趋势，当石膏掺量为 ３０％时石膏与粉煤灰混合筑坝材料的黏聚力最大［１１］
。石

膏与粉煤灰混合筑坝材料的内摩擦角随着石膏掺量的增加而呈降低的趋势，降低幅度约 ４°左右［１０－１２］
。

这些试验均是只考虑了石膏与粉煤灰混合筑坝材料的初期状态，没有分析实际长期运行条件下混

合筑坝材料抗剪强度的变化。石膏渗透系数较低，吸水性强，具有增水膨胀、失水收缩的物理特性，

并且脱硫石膏还具有溶蚀性，在水的渗流作用下溶蚀钙离子，使得脱硫石膏的抗剪强度指标降低，从

而降低灰坝稳定性。淋滤试验表明
［１０］
，石膏与粉煤灰混合筑坝材料经雨水淋滤后，其黏聚力与淋滤前

相比有较大幅度的减小，内摩擦角较淋滤前略有增大；淋滤后的抗剪强度值随石膏掺入比的增大而减

小。此外，在长期水流作用下，石膏与粉煤灰混合材料的渗透系数会随着石膏的溶解溶蚀而增大，如

不采取相应措施加以控制，坝基或坝体内还可能会出现渗流通道，引发管涌风险
［１０］
。

因此在采取石膏与粉煤灰混合材料筑坝时，如果直接采取混合料的抗剪强度来计算灰坝安全系

数，会偏危险，应当从材料抗剪强度长期演化的角度出发，考虑降雨的淋滤作用，对石膏含量、降雨

等不同条件下的抗剪强度变化及对灰坝长期稳定性的影响等开展专门论证，利用长期淋滤后的强度，

来计算分析灰坝安全系数，保障灰坝长期抗滑稳定性。此外还需做好灰坝上游防渗措施和下游反滤措

施，保障灰坝的长期渗流安全。

（２）粉煤灰模袋筑坝
模袋是指由上、下两层高强度土工织物制作的大面积连续袋状材料

［１３］
。贮灰场模袋筑坝是采用泵

灌等方法将粉煤灰水力冲填进模袋，且排水固结形成充填体，然后通过错缝堆砌充填后的模袋形成坝

体（图 １６）。模袋坝主要用于建设贮灰场子坝，其筑坝工艺主要有三方面优点［１３］
：①使粉煤灰与模袋

形成一个整体，有效利用土工模袋的力学特性，增大模袋坝的抗剪强度与稳定性；②充分利用模袋透
水不透灰的特点，加快水力冲填粉煤灰的排水固结，有利于快速筑坝；③工艺成熟，操作简单，可以
边贮灰边筑坝，施工过程中不影响贮灰场贮灰。模袋坝的显著优点，使其成为很多子坝加高首选。

模袋坝初始主要应用于码头，后来引进至尾矿库和贮灰场。虽然模袋坝优点显著，但当前关于模

袋坝变形特征、模袋与袋内粉煤灰的整体作用机理、模袋坝的稳定性计算方法等尚不明确。当前计算

模袋坝稳定性的计算方法，主要有水平条分法和基于界面单元的有限元强度折减法等，这些方法虽然

很好的考虑了土工模袋界面滑动的特点，但都假设土工模袋间界面为水平状，实际上模袋为柔性土工

布，水力充填粉煤灰后的模袋会因不均匀固结、施工错缝、施工顺序等影响，而产生镶嵌现象，与水

平状界面假设具有一定的差距
［１４］
。当前贮灰场模袋坝施工领先于理论，在模袋坝精细化设计或安全评

估时，如何合理准确的计算模袋坝稳定性，并与当前规范规定的安全系数进行对比分析，就成了需要

解决的问题。模袋坝虽然在使用过程中也出现了一些问题，如漫顶、坝基渗透破坏、坝体滑动变形等

（图 １７），但在漫顶、滑坡等条件下均展现出较强的韧性，避免了更大的损失。这也需要针对模袋坝
的具体使用条件，合理计算各种工况下的安全性。

图 １６　模袋坝

Ｆｉｇ．１６　Ａｓｈｄａｍｂｙｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒｅｄｓｔａｃｋｅｄｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｔｕｂｅｓ

　　　
图 １７　某模袋坝因坝基渗透破坏而滑动变形

Ｆｉｇ．１７　Ａｓｈｄａｍｂｙｓｔａｃｋｅｄｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｔｕｂｅｓｓｌｉｐｓｄｕｅｔｏｓｅｅｐａｇｅｆａｉｌｕｒｅ

３．１．２　环保要求引发的灰坝安全新问题　我国灰场大规模建设初期，库区防渗还没有强制要求，没有
设置专门的库底防渗系统，而仅是将库区渗漏问题作为选址决策因素之一。随着我国国民经济的发展

和环保意识的不断增强，后续新建的贮灰场底部都要求采取防渗处理。早期灰场底部未做过防渗处理
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的贮灰场子坝加高时，有些会采取在现有灰面上铺设防渗膜的方式，进行防渗处理。

图 １８　灰场铺设土工膜的不利影响

Ｆｉｇ．１８　Ａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｙｉｎｇｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｉｎ

ｃｏａｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙ

现有灰面上铺设防渗膜可以阻挡降雨或灰水向

下的渗漏，减少对地下水的污染，但从安全的角度

出发，灰面上铺设防渗土工膜可能会成为影响灰坝

稳定性的风险源。防渗土工膜铺设后对灰坝稳定性

的影响有两方面：一是受阻雨水或灰水在防渗土工

膜顶部壅积，形成滞水，导致局部浸润线抬升，从

而使得灰坝有效抗剪强度降低；二是土工膜与粉煤

灰界面剪切强度低于粉煤灰自身强度，易成为影响

灰坝稳定的薄弱部位。对于降雨强度小、蒸发量大

的地区，受蒸发的影响，降雨形成土工膜上层滞水

的可能性较小，或滞水位抬升较慢。但在我国南方

等降雨强度和降雨量较大的地区，贮灰场入渗降雨

量会偏多，当雨洪排泄不畅、长期积存时，会导致土工膜上滞水位的快速提升。此时的贮灰场虽然设

计为干灰场，但实际上内部存在较高的滞水位，稳定性低于干灰场的设计值（图 １８）。
当前防渗土工膜对灰坝稳定性影响评价尚无规范参考。在实际分析过程中，如果依据干式贮灰场

计算，不考虑滞水位的影响，会导致计算的安全系数偏高，结果偏危险。如果依据湿式贮灰场计算，

会出现稳定渗流条件下滞水位过高，导致计算的安全系数偏低，结果偏保守。因此，防渗土工膜对灰

坝稳定性的评价，需结合当地的降雨特征、蒸发量等气象条件，考虑管理不周导致积水长期入渗等不

利因素，从诱因分析、不利因素发展、稳定性演化等角度出发，结合贮灰场设计使用年限等，进行综

合论证分析。当运行条件不利、滞水位较高时，还应考虑对土工膜上的滞水设置排水通道。

图 １９　极端降雨导致截洪沟局部滑塌［１６］

Ｆｉｇ．１９　Ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｔｒｉｇｇｅｒｅｄｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｔｒｅｎｃｈ［１６］

３．１．３　极端降雨条件下的贮灰场防洪安全与灰坝稳定性　在极
端气候的背景下，贮灰场防洪安全面临巨大考验。极端强降

雨不仅会导致贮灰场内水位快速抬升，直接面临漫顶风

险
［１５］
，还会降雨滑坡、冲蚀等破坏排洪设施，导致排洪困

难，间接诱发漫顶风险。在河南郑州 “７·２０”特大暴雨中，
就曾产生运灰道路冲毁、截洪沟局部滑塌（图 １９）、排水斜
槽底部冲蚀、排水竖井淤堵等现象

［１６］
。由于粉煤灰的污染

性，强降雨条件下，洪水还有可能会将粉煤灰冲蚀进排洪

沟，并最终冲向下游沟外，造成下游污染事故
［１７］
。强降雨

期间贮灰场内的高水位还容易引发管涌。

极端降雨不仅会给贮灰场的防洪安全、渗流安全增加压

力，还对灰坝的稳定性产生不利影响
［１８］
。如娃娃沟灰场一

二级子坝左坝肩曾因降雨滑动塌陷
［１９］
。极端降雨对灰坝稳

定性的影响主要有两类：一类是坡面汇流冲蚀；另一类是坝体滑坡。降雨汇流冲蚀会导致灰坝坡面冲

沟不断发育，不仅影响了坝体的完整性，还会使坝面护坡结构因底部脱空而开裂破坏，是最常见的一

种破坏模式。降雨对灰坝的稳定性影响主要为三个方面：一是降雨会导致灰坝内孔隙水压力增加，抗

剪强度降低，导致抗滑稳定性降低；二是降雨会使灰坝内产生饱和区，易在地震作用下发生动态液

化，从而导致灰坝地震破坏；三是降雨会使松散填筑的灰坝发生静态液化，产生流滑破坏。静态液化

是因土体剪缩而导致强度骤然降低，出现流态运动的一种现象，具有启动时间短、运动速度快、冲击

能量高等特点。当前静态液化导致流滑主要发生在尾矿库、填土边坡、固体废弃物堆填体等松散无黏

性填方体中
［２０］
，如 ２０１５年巴西 Ｆｕｎｄｏ尾矿库静态液化导致溃坝事件，造成 １９人死亡［２１］

。虽然当前

尚未见灰场静态液化流滑的案例报道，但碾压密实度不足的灰坝材料具备剪缩的条件，在降雨入渗、

浸润线抬升等条件下存在静态液化、高速流滑的可能性。灰坝在建设过程中，坝高随子坝级数的增加
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而增加，当坝体质量控制不好而产生流滑时，灰坝越高溃决风险越大，溃坝影响范围也越大。

３．１．４　排渗、排洪设施的长期安全　贮灰场多采用土石初期坝、粉煤灰子坝的方式筑坝（图 ７）。这类
筑坝方式，在设计合理的条件下，随着时间的增长，灰坝的固结度会增加，从而导致坝体抗剪强度有

所增强。对贮灰场长期安全影响较大的主要是排渗和排洪设施。贮灰场常用的排渗设施有坝脚排渗棱

体和坝底排渗褥垫等。贮灰场经过长期运行后，排渗设施的渗透性有可能会因淤堵而降低，排渗效果

不佳，从而会导致坝体内的浸润线位置抬升，下游坝面出现渗水等问题，严重的还有可能导致坝体滑

坡。如青石壁贮灰场因初期坝坝底排渗褥垫淤堵、排渗能力降低，导致初期坝下游坡面出现大面积渗

水
［２２］
；桦林西沟贮灰场二、三级子坝因水平排渗管排渗能力降低，导致二、三级子坝下游坡面发生长

达 １５０ｍ的局部大面积渗水现象［２３］
。

贮灰场常用的排洪设施主要是竖井、排水斜槽和坝下排洪涵管。这些排洪设施主要为钢筋混凝土

材料，在长期运行后，会产生混凝土老化开裂、钢筋裸露锈蚀、接头变形等现象
［２４］
。贮灰场在加高扩

容改造中，不仅会影响坝体的稳定性，还会影响坝下排洪涵管的受力，从而导致管道非均匀变形、接

口错位、原胀圈损坏等现象。受材料老化和涵管变形的影响，排洪涵管还会产生倒虹吸、灰渣淤积、

漏水严重、管周粉煤灰脱空等问题，从而影响排洪设施的承载能力与功能。这些排洪设施多被掩埋于

粉煤灰下，给巡视检查带来困难，产生的问题难以及时发现，往往在对灰场产生较大影响时才被发

现。如紫山灰场 ２００１年排水斜槽上部段上方的粉煤灰突然塌陷，形成了直径约 ３０ｍ的近似漏斗状塌
陷坑

［２５］
。哈建屯灰场在投入运行 ３２年后，因排水涵管接头处损坏，出现涵管出水浑浊、坝体大面积

塌陷等现象（图 ２０）［２６］。黑龙江某水灰场排水涵管在运行中出现了错位，受该位置灰水泄露冲蚀影
响，导致管周粉煤灰严重脱空，灰面顶部突然出现圆形漏斗状塌陷坑（图 ２１）。某电厂排洪涵管因
不均匀沉降出现倒虹吸（图 ２２），导致灰渣局部淤积严重，影响排洪能力。为避免类似场景发生，应
定期检查排洪涵管的完整性与老化情况，优先采用管道机器人等进行检查，如发现问题及早处理。其

次应做好应急预案，防止隐患进一步发展，酿成溃坝等事故。

图 ２０　灰场排水管道渗漏导致坝体塌陷［２６］

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｆｌｙａｓｈｄａｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌｅａｋａｇｅｏｆｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅ［２６］

图 ２１　某水灰场排洪管道错位渗漏导致灰面出现天坑

Ｆｉｇ．２１　Ｓｉｎｋｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅａｓｈｓｕｒｆａｃｅｄｕｅｔｏ

ｌｅａｋａｇｅｏｆｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｓ

　　
图 ２２　某电厂排洪管道实测沉降变形

Ｆｉｇ．２２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｉｎ

ａｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
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当前贮灰场运行中，为了增加库容，往往采取加高扩容的方式，导致灰坝坝高超出原规划的设计

高度。根据我国《火力发电厂干式贮灰场设计规程》（ＤＬ?Ｔ５４８８—２０１４）的要求，“堆灰高度不得超过规
划的设计高度。当灰场确需扩容且堆灰总高度超过规划的设计高度时，应进行专题论证。”除了论证

加高后的结构安全外，还需要论证对排洪涵管的影响。贮灰场加高扩容后的土压力是影响排洪涵管服

役状态的重要因素之一。排洪涵管所承载的土压力受到排洪涵管和其周围粉煤灰的相对刚度、基床形

式、粉煤灰的沉积形态与沉积时间等因素影响。现有的排洪涵管压力多是采用 Ｍａｒｓｔｏｎ－Ｓｐａｎｇｌｅｒ公式
等直接计算，考虑影响因素不周全，计算结果与实际误差较大。因此有待提升贮灰场加高条件下土压

力及排洪涵管应力变形响应分析方法，从过程分析的角度出发，考虑排洪涵管的实际赋存环境与粉煤

灰的实际沉积或碾压过程，从而可以更准确地分析贮灰场加高条件下排洪涵管所受的土压力，复核排

洪涵管的承载力。

３．２　封场安全
３．２．１　灰场封场与再利用有待规范　２０１２年以来，我国的发展更加注重生态环保。响应国家政策，很
多贮灰场封场采取了生态修复方案，甚至将灰场打造成生态公园，从而调节当地生态环境，实现土地

资源再利用，如北京的龙口灰场
［２７］
、大唐陡河电厂李家峪灰场、武汉青山热电厂贮灰场、呼和浩特金

桥电厂贮灰场等。当前我国贮灰场的具体封场方案设计与整治主要集中在坝体、防洪与排水设施、周

边环境整治、闭库后管理与环境保护等，从而满足国家相关导则标准所提出的安全环保要求。需指出

的是，当前经过严格封场设计与生态修复的贮灰场数量仍然偏少，很多已经停产且需要封场的贮灰场

没有完整封场方案，有的仅是在贮灰场表面简单种植一些植物，有的甚至直接弃用不采取任何措施，

使得已停用或封场贮灰场的安全性、环保状态参差不齐。如果发生封场贮灰场事故，必定对周围地区

的安全与环境造成不良影响。

针对封场贮灰场场地平整、面积大等特点，再利用贮灰场为建设用地，成为建设用地紧缺地区的

备选。近几年封场贮灰场再利用中以光伏电站占比最大，其中有江西井冈山电厂灰场、贵州粤电盘南

电厂灰场、河南省平顶山热电有限公司竹园灰场、宁夏青铜峡市华能雷避窑灰场等。有些封场贮灰场

正被考虑再利用为其他用途，如用作煤场等其他工程建设场地等，我国封场贮灰场的再利用还较少，

但有发展的趋势。当封场贮灰场再利用为其他工程建设用地时，应当开展深入论证，分析其他工程建

设对贮灰场防洪、渗流、坝体稳定、排渗排洪设施等的影响。

与我国贮灰场封场与再利用的发展相比，我国当前尚无专门关于贮灰场封场与再利用的标准，现

有的标准中涉及的相关内容也不能满足当前的需求。当前国内导则主要有《电厂粉煤灰渣排放与综合

利用技术通则》（ＧＢ?Ｔ１５３２１—１９９４）、《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》（ＧＢ１８５９９—
２０２０）、《火力发电厂灰渣筑坝设计规范》（ＤＬ?Ｔ５０４５—２００６）、《火力发电厂干式贮灰场设计规范》
（ＤＬ?Ｔ５４８８—２０１４），其中只有《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制指标》（ＧＢ１８５９９—２０２０）和
《火力发电厂干式贮灰场设计规范》（ＤＬ?Ｔ５４８８—２０１４）涉及到贮灰场封场，并且相关内容也比较简要。
如《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》（ＧＢ１８５９９—２０２０）中虽然涉及封场时间、结构、维
护、再利用等，但均是关于固体废弃物封场与复垦的原则性要求。《火力发电厂干式贮灰场设计规范》

（ＤＬ?Ｔ５４８８—２０１４）中有专门一节关于干灰场封场设计，提出了设计要求与维护，但该内容比较简要。
我国 “十四五”规划中明确指出，要大力发展水电、风电、核电、太阳能、生物质能、地热能等

新能源和清洁能源，推进绿色中国建设。在国家能源调整和注重生态环保发展的大背景下，将会有更

多的贮灰场面临封场。贮灰场封场施工时，有可能会因施工振动等因素而导致粉煤灰液化，对安全产

生不利影响
［２８］
。贮灰场封场以后，管理人员与经费投入会相应减少，存在管理措施难以维继等问题，

也会导致一些安全问题：一是排水系统会发生设施老化、淤积淤堵、排洪不畅等问题，导致贮灰场的防

洪能力不满足要求；二是外部人畜等进入贮灰场，损坏贮灰场坝体结构、监测设施、排洪设施等，引发

事故的可能性增大。贮灰场封场应当从长期安全生态环保的角度来考虑封场措施，并且在安全环保的条

件下开展再利用，通过再利用来延续灰场的运行管理与除险加固等工作，从而及早发现险情，及早处理。

３．２．２　不当回采引发的安全问题　粉煤灰是一种重要的建筑材料，可用于生产水泥、公路填方等，具

—８３３—



有良好的综合利用价值。当粉煤灰综合利用率较低时，大量的粉煤灰会被贮放。但当粉煤灰需求较高

时，这些原本贮放的粉煤灰就会被开挖回采后再利用。《粉煤灰综合利用管理办法》第二十四条中明确

指出，任何单位及个人不得在灰场非指定区域擅自取灰。当前涉及封场贮灰场回采的规范较少，实际

回采过程中常常无论证设计，或者不依据设计施工，随意性较大，给贮灰场带来不利影响，甚至造成

较大事故。

某贮灰场一直处于停运状态。其灰坝坝高 ３１ｍ，坝型为堆石、干砌石和浆砌石混合坝，下游坝坡
为 １∶１．５，上游坝坡 ５０ｍ标高以上为直立，５０ｍ标高以下为 １∶０．１５。２０世纪 ９０年代初期覆土复耕，
后来由于周边村民挖灰现象严重，致使覆土部分遭受破坏。多年来周边村民无序挖取贮灰场存灰，且

取灰位置直接临近主坝，导致坝体上部近 ２０ｍ没有堆灰。主坝上游的粉煤灰被挖走后，造成灰坝上
游面临空，浆砌石墙两侧受力悬殊，墙体向上游倾斜，当倾斜发展到一定程度，在降雨等条件的诱发

下，墙体连带其后部分堆石体失稳，发生向灰场内的倒塌，所幸无人员伤亡（图 ２３）。

图 ２３　不当取灰导致灰坝倒塌

Ｆｉｇ．２３　Ａｓｈｄａｍｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｍｐｒｏｐｅｒａｓｈｒｅｍｏｖａｌ

２０２３年 ７月 １６日，四川省宜宾一企业在该市豆坝电厂贮灰场取灰作业时，发生了一起较大坍塌
事故，造成 ３人死亡，直接经济损失约 ４５８．８万元。事故调查表明［２９］

，不合理的取灰方式是本次事故

的主因，企业违规采取自下而上的取灰方式，导致坡角陡于设计值、稳定性较差，再叠加前期降雨和

挖掘机外力扰动的双重影响，加速粉煤灰边坡结构体系失稳而突发大面积坍塌，导致事故发生。

封场贮灰场大量回采时，应当开展专门论证设计，制定合理的回采方案，分层分区回采
［３０］
。回采

涉及坝体、排洪构筑物附近位置时，更应结合实际情况，考虑结构的特点，合理制定方案。如果不规

范取灰方式，既有可能造成贮灰场内粉煤灰开挖边坡的不稳定性，对作业人员的生命与财产安全造成

不利影响，也有可能伤及灰坝，对贮灰场的安全造成不利影响。

３．３　其他工程扰动安全
３．３．１　基础设施建设　近年来，随着我国经济建设的发展，基础设施建设不断加强，高铁、公路等交
通设施不断增加，有些建设在了灰坝附近，甚至灰场之上，如京张铁路张家口段距离张家口发电厂东

灰场坝脚最近地方约 １００ｍ（图 ２４）［３１］，黑龙江省一公路直接穿越某贮灰场（图 ２５），某贮灰场内施工
有高架桥桥墩等。对于建设用地紧缺地区，为有效利用封场贮灰场平整的场地，直接在贮灰场上建设

煤场等其他基础设施。根据基础设施建设的需求和建设用地紧缺间的矛盾，推测今后再利用封场贮灰

场作为基础设施建设用地的需求或规划会越来越多。

基础设施建设对贮灰场的影响有直接和间接两类。直接影响主要是直接座落于贮灰场上的基础设

施的影响：一是在基础设施勘察或施工阶段，有可能钻孔会打穿贮灰场排洪涵管或库底防渗层，从而

影响贮灰场的防渗、防洪安全和环保；二是在运行阶段，建成后的基础设施会增加灰场的运行荷载，

从而加大灰坝沉降量或降低灰坝抗滑安全系数，也会增大坝下排洪涵管的载荷与变形，改变贮灰场的

防洪容积、洪水汇流等，从而影响贮灰场的防洪安全。间接影响主要是座落在贮灰场附近的基础设施

的影响：一是这些基础设施运行中存在振动等现象，这些振动会间接的传递给灰坝，从而可能会对灰

坝的安全产生影响；二是这些基础设施直接位于灰坝下游，既有可能会影响贮灰场的行洪路径，也增
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大了贮灰场溃决后的失事后果。

当前国内外关于基础设施与贮灰场之间的相互作用研究相对较少，缺乏详细的评估规定，这就需

要对于这些特殊条件下的基础设施建设开展专门的论证，既要论证基础设施建设运行对贮灰场安全的

影响，也要论证评估贮灰场溃决对基础设施的冲击和影响，从而提前防治潜在的安全隐患，确保贮灰

场和基础设施的共同安全。

图 ２４　贮灰场坝脚高铁通过

Ｆｉｇ．２４　Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｒａｉｌｎｅａｒｔｈｅｆｏｏｔｏｆａｆｌｙａｓｈｄａｍ

　　　
图 ２５　公路从灰坝顶部附近穿过

Ｆｉｇ．２５　ＴｈｅｒｏａｄｐａｓｓｅｓｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅａｓｈＤａｍ

３．３．２　压煤开采　许多燃煤发电厂为坑口电厂，设置在煤矿、矿井周边，其贮灰场也常不可避免的坐
落在采空区之上，如果贮灰场下方压煤或附近煤层进行开采时，灰坝安全与压煤开采之间就会不可避

免的产生矛盾
［３２－３３］

。中电投姚孟发电公司程寨沟灰场为山谷型水灰场，坝高 ７０ｍ，坝顶宽度为 ６．６７ｍ，
主坝长约 １ｋｍ，总贮灰库容 ３．３６×１０７ｍ３，已存贮灰渣约 ２．８×１０７ｍ３。贮灰场地处采空区上方，其下压
煤约 ６５５万ｔ，严重影响了矿井达产能力和出煤量［３３］

。为缓解面临的紧张局面，灰场下进行了采煤。

开采过程中坝体监测最大下沉约 ２６０ｍｍ，主坝顶面出现了横向裂缝（图 ２６）［３３］。山西某山谷干灰场坝
高 ６２ｍ，库容５．９２×１０６ｍ３，灰场下方煤矿开采导致管理站房开裂，二级子坝顶部出现９条裂缝，延伸
长度 ６．４～３８．５ｍ。

图 ２６　程寨沟灰场下方开采引发地表变形［３１］

Ｆｉｇ．２６　ＳｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｎｉｎｇｕｎｄｅｒＣｈｅｎｇｚｈａｉｇｏｕｃｏａｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙ

灰坝下压煤开采会引起坝体的变形，当变形达到一定极限值时，坝体会产生拉裂缝从而影响坝体

抗滑稳定性与渗透稳定性，当坝体沉降量过大时，还会降低贮灰场的防洪能力，易产生漫顶破坏。排

洪（水）系统的水工构筑物，如排水沟、坝下排洪涵管等，在采空区变形和坝体变形的双重影响下，也

会产生相应的弯曲变形，甚至开裂或错断，导致漏水、漏灰。因此贮灰场下采煤时，应当以贮灰场安
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全为根本，深入论证采煤方案及其对上部贮灰场的影响，重点论证未来煤炭开采布局、保安煤柱宽

度、开采方式和强度等对贮灰场的影响。当待加高的贮灰场下已有采空区时，应结合采空区的实际状

况及规划加高的高度、位置等，论证子坝加高对采空区顶板受力与变形的影响，以及采空区顶板变形

对贮灰场的影响。

３．３．３　工程爆破、山体滑坡等影响　有的山区灰场附近基岩裸露，易被作为工程露天采石场。这些采
石场主要依靠爆破手段来进行开采，爆破在便利采石的同时，其强烈的爆破振动也给采石场附近的贮

灰场安全产生较大的威胁。爆破振动一是会直接给坝体和排洪设施的变形产生不利的震动作用，二是

有可能会诱发液化，间接影响灰场安全
［３４］
。因此在灰场附近开展爆破时，应针对实际的工程条件与地

质条件，论证爆破荷载下的安全区域与贮灰场灰坝、排洪设施等在爆破荷载下的安全性。

山谷贮灰场的库内及坝址下游往往存在较高的斜坡。这些斜坡既有可能因为降雨、地震等条件触

发滑坡，也有可能因山体开挖取土等诱发滑坡。这些滑坡会威胁到贮灰场的防洪、坝体稳定、排渗排

洪设施、上坝道路等。陕西某电厂贮灰场灰坝坝肩黄土滑坡，近 ２×１０５ｍ３滑坡体堆积于坝脚，掩埋了
部分灰坝，摧毁了灰坝左侧截排水沟，堵塞了贮灰场的排洪通道

［３５］
。

４　结论

我国燃煤火力发电厂排放了数量巨大的粉煤灰，在综合利用之后，剩余的粉煤灰数量仍然可观，

需要建设贮灰场加以贮放。随着我国经济和技术水平的不断发展，环保生态理念的不断深入等，当前

我国贮灰场面临的形势产生了较大的变化。从贮灰场及其周边环境而言，贮灰场类型已由湿式为主过

渡到干式为主；灰坝坝高不断攀升，百米高坝不断涌现；经济发展使得原位于荒郊的贮灰场逐步进入

城市内部，灰场周边高速发展，交通、建筑、人口等均呈增多趋势。从我国管理理念和极端气候条件

而言，我国对贮灰场生态环保的要求不断提高；国家碳达标与 “碳中和”战略背景下，将有越来越多

的贮灰场封场；频发的极端气候严重威胁贮灰场的安全。

在这些新形势的交叉作用下，贮灰场的安全也涌现出一些新问题，主要涉及运行安全、封场安全

和其他工程扰动安全等。运行安全主要涉及石膏坝、模袋坝等新型贮灰方式的长期安全性，环保铺膜

上层滞水影响灰坝安全，极端降雨条件下的贮灰场防洪安全与灰坝稳定性，排渗、排洪设施在淤堵、

老化、加高等条件下的长期安全。封场安全主要是不当取灰易引发灰面或坝体坍塌，以及排洪设施老

化等。其他工程扰动主要是铁路、公路、桥梁、再利用项目等对贮灰场的加载、扰动、破坏等影响，

以及贮灰场下方或附近采空、爆破、滑坡等对贮灰场防洪、结构、排渗等影响。

为提升贮灰场的韧性与安全水平，建议后续贮灰场设计、建设、运行、封场、再利用的全过程

中，不仅要全面考虑贮灰场当前面临的形势，还要考虑贮灰场未来形势的发展与转变，深入分析潜在

致灾因素，在科学论证分析的基础上，加强管理，有效化解风险，防患于未然。
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［１４］　刘磊，尚静石，李维朝，等．强度折减条件下膜袋坝应力和变形响应特征离散元分析［Ｊ］．华北水利水电

学院学报，２０２１，４２（４）：８３－９１．（ＬＩＵＬｅｉ，ＳＨＡＮＧＪｉｎｇｓｈｉ，ＬＩＷｅｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｅｓｓａｎｄ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａＧｅｏｔｅｘｔｉｌｅＴｕｂｅｓＤａｍｕｎｄｅｒＳｔｒｅｎｇｔｈＲｅｄｕｃｔｉｏｎＶｉａＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２１，４２（４）：８３－９１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１５］　王忠祥，张大伟．堤防漫顶溃决物理模型试验研究进展［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报（中英文），

２０２４，２２（１）：３６－４８．（ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＤａｗｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｌｅｖｅｅｏ

ｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，２２（１）：

３６－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　李兴．极端暴雨下贮灰场损毁案例分析及设计对策［Ｃ］??贮灰场工程安全与生态环保学术交流会．２０２３．

（ＬＩＸｉｎｇ．Ｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆａｓｈｓｔｏｒａｇｅｙａｒｄｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ［Ｃ］??Ａｓｈ

ＳｔｏｒａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｃａｄｅｍｉｃＥｘｃｈａｎｇｅＭｅｅｔｉｎｇ．２０２３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１７］　王玉军．干式贮灰场堆灰运行方式与雨季防洪实例分析［Ｊ］．电力科技与环保，２０１０，２６（４）：６０－６２．

（ＷＡＮＧＹｕｊｕｎ．Ｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｃｌｉｎｅａｓｈｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１０，２６（４）：６０－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　周成利，王志强，李维朝，等．极端降雨条件下填土高边坡的水文响应研究［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５

（Ｓ２）：１３７－１４１．（ＺＨＯＵＣｈｅｎｇｌｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＬＩＷｅｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｒｙａｓｈｄａｍ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４５（Ｓ２）：１３７－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

—２４３—



［１９］　王明斌，吴勇，梁洪．强降雨条件下贮灰坝稳定性模拟研究［Ｊ］．价值工程，２０１８，３７（１５）：９９－１００．

（ＷＡＮＧＭｉｎｇｂｉｎ，ＷＵＹｏｎｇ，ＬＩＡＮＧＨｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｈｓｔｏｒａｇｅｄａｍｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＶａｌｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３７（１５）：９９－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　李维朝．松散填土边坡降雨流滑灾变过程研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６．（ＬＩＷｅｉｃｈａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＲａｉｎｆａｌｌＳｌｉｐＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓｏｆＬｏｏｓｅＦｉｌｌＳｌｏｐｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　ＤＡＶＩＤＲ．ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅＦｕｎｄａｏｔａｉｌｉｎｇｓｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｙ：ｉｎｓｉｔｕｓｔａｔｅａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１４５（１１）：０４０１９０８８．

［２２］　谢定松，蔡红，温彦锋，等．青石壁贮灰场主坝坝面渗水原因分析及加固方案研究［Ｊ］．水利水电技术，

２０１１，４２（６）：４１－４５．（ＸＩＥＤｉｎｇｓｏｎｇ，ＣＡＩＨｏｎｇ，ＷＥＮＹａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｕｓａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｅｐａｇｅ

ｏｆｍａｉｎｄａｍｆｏｒＱｉｎｇｓｈｉｂｉＡｓｈＳｔｏｒａｇｅＹａｒｄａｎｄｉｔｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（６）：４１－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　张慧峰，谢定松，蔡红，等．桦林西沟贮灰场灰坝渗水综合治理方案探讨［Ｊ］．工程建设与设计，２０１４

（１１）：９０－９３．（ＺＨＡＮＧＨｕｉｆｅｎｇ，ＸＩＥＤｉｎｇｓｏｎｇ，ＣＡＩＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｏｆｌｅａｋａｇｅ

ｉｎｔｈｅａｓｈｄａｍｏｆＨｕａｌｉｎｘｉｇｏｕ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＰｒｏｊｅｃｔ，２０１４（１１）：９０－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　孙东亚，姚秋玲，赵雪莹．堤坝涵管接触冲刷破坏模式分析［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，２０２１，

１９（２）：２７６－２８０（ＳＵＮＤｏｎｇｙａ，ＹＡＯＱｉｕｌｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｕｅｙｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｅｒｏｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｄｉｋｅ

ｃｕｌｖｅｒｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２１，１９（２）：２７６－２８０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　罗长军，李伟，卢冰，等．灌浆技术在紫山灰场粉煤灰地层中的应用［Ｊ］．岩土工程学报，２００２，２４（３）：

３３２－３３５．（ＬＵＯＣｈａｎｇｊｕｎ，ＬＩＷｅｉ，ＬＵＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｔｈｅｌａｙｅｒｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ

ｃｏａｌａｓｈｏｎｇｒｏｕｎｄｏｆＺｉｓｈａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２４（３）：３３２－３３５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　陈丽，谢定松，梁树军，等．哈建屯贮灰场灰坝塌陷原因与治理措施研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究院

学报（中英文），２０２２，２０（２）：１６３－１７１．（ＣＨＥＮ Ｌｉ，ＸＩＥＤｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｓｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌａｐｓｅ

ｃａｕｓａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｈｄａｍａｔＨａｊｉａｎｔｕｎａｓｈｙａｒｄａｎｄｉｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２０（２）：１６３－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　梁树军，李健，肖建章．龙口贮灰场增设景观设施对灰坝的影响分析［Ｊ］．水利建设与管理，２０２２，４２

（５）：１６－２０．（ＬＩＡＮＧＳｈｕｊｕｎ，ＬＩＪｉａｎ，ＸＩＡＯＪｉａｎｚｈａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｄｉｎｇｌａｎｄｓｃａｐｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ｏｎａｓｈｄａｍｉｎＬｏｎｇｋｏｕａｓｈｓｔｏｒａｇｅｙａｒｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，４２（５）：

１６－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　ＷＡＮＧＪ．ＦｉｅｌｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ－ＩｎｄｕｃｅｄＬｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＣｌｏｓｕｒｅｏｆａＣｏａｌＡｓｈＩｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１４８（６）：０２８２２００２．

［２９］　宜宾市应急管理局网站．宜宾明涛商贸有限公司 “７·１７”较大坍塌事故调查结果公布［ＥＢ?ＯＬ］．（２０２３－１１－

１６）［２０２４－０７－０１］．ｈｔｔｐ：??ｗｗｗ．ｙｉｂｉｎ．ｇｏｖ．ｃｎ?ｘｘｇｋ?ｊｄｈｙ?ｈｙｇｑ?２０２３１１?ｔ２０２３１１１６＿１９２５５９５．ｈｔｍｌ．（Ｙｉｂｉｎｃｉｔｙｅｍｅｒ

ｇｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｇｅｎｃｙｗｅｂｓｉｔｅ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ“７·１７”ｍａｊｏｒｃｏｌｌａｐｓｅａｃｃｉｄｅｎｔｏｆＹｉｂｉｎＭｉｎｇ

ｔａｏＴｒａｄｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．ｈａｖｅｂｅｅｎａｎｎｏｕｎｃｅｄ［ＥＢ?ＯＬ］．（２０２３－１１－１６）［２０２４－０７－０１］．ｈｔｔｐ：??ｗｗｗ．ｙｉｂｉｎ．ｇｏｖ．ｃｎ?

ｘｘｇｋ?ｊｄｈｙ?ｈｙｇｑ?２０２３１１?ｔ２０２３１１１６＿１９２５５９５．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　谭宁，张庆，王昌义．火电厂灰场回采方案浅析［Ｊ］．科学技术创新，２０１８，２７：１０－１２．（ＴＡＮＮｉｎｇ，

ＺＨＡＮＧＱｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｙｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆａｓｈｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０１８，２７：１０－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３１］　严俊，魏迎奇，蔡红，等．高铁运行振动对大坝安全性影响特性研究［Ｊ］．水力发电，２０１９，４５（５）：６７－

７２，１０７．（ＹＡＮＪｕｎ，ＷＥＩＹｉｎｇｑｉ，ＣＡＩＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＲｕｎｎｉｎｇ

ＶｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＨｉｇｈ－ｓｐｅｅｄＲａｉｌｏｎＤａｍＳａｆｅｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，２０１９，４５（５）：６７－７２，１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　吴侃，徐亚楠，李亮．电厂储灰场主要设施开采破坏分析研究［Ｊ］．煤矿开采，２０１０，１５（６）：２５－２８．

（ＷＵＫａｎ，ＸＵＹａｎａｎ，ＬＩＬｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｉｌｕｒｅｏｆｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎａｓｈｆｉｅｌｄｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏａｌＭｉｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１５（６）：２５－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３３］　陶海亮，牛本宣，张云鹏，等．开采影响下电厂储灰场灰坝损害机理及治理对策［Ｊ］．矿山测量，２０１４

（３）：４４－４７，４６．（ＴＡＯＨａｉｌｉａｎｇ，ＮＩＵＢｅｎｘｕａｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
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ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄａｓｈｄａｍｏｆａｓｈｆｉｅｌｄｉｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＭｉｎｅＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１４（３）：４４－

４７，４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　吴琦．爆破冲击作用下某贮灰库动力稳定分析及应用［Ｄ］．石家庄：石家庄铁道大学，２０２２．（ＷＵＱｉ．Ｄｙ

ｎａｍｉｃＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎＡｓｈｓｉｌｏｕｎｄｅｒＢｌａｓｔｉｎｇＩｍｐａｃｔ［Ｄ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＲａｉｌ

ｗａｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　刘红卫，周毅，董国良，等．陕西某已滑滑坡特征及治理成果［Ｃ］??２０１９年全国工程地质学术年会．２０１９：

１２５－１３０．（ＬＩＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＯＵＹｉ，ＤＯＮＧＧｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｉｔｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］??２０１９ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２０１９：１２５－１３０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｓａｆｅｔｙｉｓｓｕｅｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓｃｏａｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
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