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摘要:随着山区高速公路建设不断推进,附属的弃渣场工程数量剧增。弃渣场工程属于

典型的人工松散堆积体,其稳定性很差,威胁着下游的公路工程构筑物、河流以及人类生命财

产安全。结合山区弃渣场工程特性,选取合适手段对边坡进行安全稳定监测,不仅利于防范

工程风险,还利于避免和减轻工程灾害造成的损失。该文通过陆家屯弃渣场工程监测实例,

初步探讨了无人机倾斜摄影测量、GNSS地表相对位移监测、地下深部位移监测、降雨量监测

等多种监测手段相结合的综合监测方法。研究表明该监测方法可行性、可靠性、实用性较高,

为边坡的安全监测预警提供了有力的数据支撑。
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　　受到复杂的地质环境条件制约,山区高速公路的

桥隧比高,公路隧道、高路堑边坡工程等大量开挖,因
此产生大量的弃渣,分布于公路沿线,需选定适宜的弃

渣场进行集中处置。作为公路的重要附属工程,弃渣

场主要表现出:① 数量多:在中国东南部丘陵区,平均

100km 需要设置29处弃渣场;在西南山岭重丘区则

密度更大,如云南省施甸至勐简高速公路施甸至链子

桥段全线87.035km 的线路分布36处弃渣场;② 危

害大:施工完成后弃渣场在暴雨、地震等诱因下可能发

生滑塌、泥石流等次生灾害,对渣场附近的建筑物或人

民生命财产安全构成严重威胁。如四川的蒲虹公路,
全长26km,沿线共设置17座弃渣场,2010年3月底,
在强降雨影响下多座弃渣场发生泥石流,其中13# 弃

渣场规模较大,泥石流翻越拦渣坝、淤埋公路,对下游

居民产生严重威胁。弃渣场一旦出现安全稳定问题,
将造成严重的后果。由于弃渣场地质条件复杂、弃渣

成分复杂等,弃渣场安全稳定评价结果不准确。因此,
对于库容较大、危险性较大的高陡弃渣体边坡,进行安

全稳定监测工作十分必要。
通过查阅文献资料发现,目前山区高速公路取弃

土场的监测主要是环境监测,包括水土流失监测、破坏

面积监测、地表水污染监测、植被恢复监测等,而弃渣

场安全稳定监测方面的研究少见报道。该文以云南省

晋红高速公路陆家屯弃渣场为例,结合无人机倾斜摄

影测量、GNSS地表相对位移监测、地下深部位移监

测、降雨量监测等多种监测手段,对适用于山区高速公

路弃渣场的安全稳定监测方法进行初步的探讨。

1　监测方法

弃渣场系大型人工堆积体,岩土体结构松散,变形

破坏机制复杂。在弃渣场建成后,大多数弃渣场经过

固结沉降逐步稳定,但是部分弃渣场在受到降雨、地下

水、机械振动等影响下,容易发生垮塌、滑坡或泥石流。
不同于一般的公路边坡或滑坡监测,弃渣场安全稳定

监测应通过多种监测手段进行。弃渣场的安全稳定监

测,应基于宏观观察,从整体上把握弃渣场各区域的稳

定性,再对比分析渣场表面以及岩土体内部位移变化

趋势,结合降雨量、地下水动态变化等,最终综合判定

弃渣场的安全稳定性。
1.1　无人机倾斜摄影测量

无人机倾斜摄影测量技术近年来发展较快,在高

陡危岩、泥石流、滑坡等地质灾害中得到广泛运用。无

人机倾斜摄影测量成果用于真三维地形建模,可以展

现弃渣场工程全局形态并保持局部细节,可以清楚反

映弃渣场变形破坏的类型、规模、区域范围等。通过无
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人机倾斜摄影测量技术,可从宏观上把握弃渣场施工

前后地形的变化,亦可为位移监测和人工巡查等提供

数据支撑。因此,在进行位移监测之前先进行无人机

倾斜摄影测量十分必要。

1.2　GNSS地表相对位移监测

全球导航卫星系统(GNSS)能够全天候、高精度

和自动化获取地表三维坐标,而且在实际监测时不受

站点间通视条件限制,定位误差不随时间积累,在地质

灾害监测中应用较为广泛。GNSS监测系统由一个监

测基站和多个监测站构成,在实际布设时,将监测基站

布设在安全稳定的区域,监测站布设在弃渣场地面比

较典型的区域。通过物联网技术,可将地表位移数据

传至室内电脑、服务器或手机终端,供技术人员使用。

GNSS监测数据通常能做到半小时传递一次,数据连

续性好。通过布设 GNSS监测站,采集弃渣场地表相

对位移,有助于掌握弃渣场整体变形趋势。

1.3　深部位移监测

根据无人机倾斜摄影成果,在弃渣场典型位置布

设深部位移监测钻孔,安装深部位移测斜装置,可以获

取弃渣场内部不同深度范围处的位移。根据位移时间

变化曲线、深度位移曲线等数据处理手段,可以准确地

获取潜在滑动面位置及变形趋势。目前深部位移监测

装置较为常用的有两种:① 带滑轨的测斜管,通过人

工监测,每次需将测斜探头沿滑轨由下向上滑动,经过

简单的操作即可获得一期位移数据;② 近年来用途较

为广泛的一种基于阵列式加速度传感器 MEMS的新

型柔性测斜装置,该装置放入钻孔中,设置好主要方向

后即可实现高精度、大量程、自动化连续监测。

1.4　地下水动态变化监测

地下水对弃渣场的整体稳定性影响程度与弃渣场

岩土体类型有关。例如灰岩类弃土含有大量红黏土,
具有吸水膨胀的特点,在暴雨作用下,弃渣受到地下水

影响,静水压力和动水压力急增,容易产生滑坡或形成

较大规模的黏性泥石流。因此应根据弃渣场类型,在
弃渣场合理位置布置地下水动态变化监测孔。

1.5　降雨量监测

降雨是造成弃渣场病害最为显著的因素,因此通

过监测手段监测弃渣场区域降雨量,对分析弃渣场位

移变化和安全稳定性预测预报均十分必要。降雨量监

测可以采用翻斗式雨量计,设备成本较低。
综上,在实际监测工程中,可先采用无人机倾斜摄

影技术,在宏观上查明弃渣场详细情况及周边环境,根
据该测量成果选取弃渣场较为敏感的位置(易发生变

形的位置或一旦发生变形破坏危害较大的位置)布设

GNSS地表位移监测站和深部位移监测装置,获取弃

渣场变形监测数据。最后结合降雨量、地下水位情况、
位移变化情况,辅助现场人工巡查,进行综合分析。由

于监测数据源较多,应注意分析各数据之间的关联性。

2　工程实例

2.1　工程概况

陆家屯渣场位于晋红高速公路 K28+620右侧,
是典型的沟道型弃渣场。弃渣场所在区域属构造剥蚀

低中山地貌,地表多为林地、果园、荒地。区内年平均

降雨量1094.1mm,历年最大日降雨量256.7mm。
弃渣场所处沟谷延伸较远,天然坡比为14.6%,汇流

面积约为2km2。主要地层为第四系冲洪积层、残坡

积层粉质黏土及碎石土,下伏前震旦系昆阳群美党组

板岩。区内发育一条平移断层,无其他地质构造。根

据 GB18306—2015《中国地震动参数区划图》,区内地

震动峰值加速度为0.20g,对应地震基本烈度为Ⅷ度,
地震动反映谱特征周期为0.40s。总体上,陆家屯地

质环境较为复杂。
陆家屯渣场的弃渣成分复杂,主要为附近隧道洞

渣、路基挖方,以及部分原有铁路弃渣与生活垃圾。渣

场上坝设计高程为1884.419 m,下坝设计高程为

1831.758m,渣场堆高较大。需要说明的是,在渣场

所处沟道的下游有晋红高速公路主线、看守所以及铁

路桥梁等重要设施。弃渣场一旦发生滑坡,将对相关

设施和人员安全造成巨大危害。因此对弃渣场的安全

稳定进行监测十分必要。

2.2　监测布设

采用无人机倾斜摄影测量技术,宏观掌握弃渣场

特点,弃渣场整体上可分为下坝区、中部平台及上坝

区,分别布设监测手段(图1)。
(1)下坝区

由于下坝区紧邻公路主线及红塔区看守所,填土

厚度大,临空面范围大,是监测的重点。在下坝区边坡

顶部布置两个 GNSS监测点,编号为 G2和 G3。在下

坝区边坡底部、中部、顶部分别布置1个深部位移监测

点,其中中部监测点采用深部自动化位移测量装置,监
测点编号为SZ1;底部和顶部采用滑动式测斜仪进行

监测,监测点编号为S1、S2。
(2)平台区

中部平台区范围较大,上游局部为原铁路弃渣,由
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上坝区 平台区 下坝区

现场弃渣线

现场弃渣线
坡面修整前地形线

现场弃渣线

G1

G2
S3/24 m

铁路前期弃土
SZ2/38 m

抗滑桩

G3

原始地形线
S2/48 m

SZ1/41 m S1/29 m
抗滑桩 抗滑桩

注：G1、G2、G3 为 GNSS 地表相对位移监测点编号；
S1、S2、S3、SZ1、SZ2 为深部位移监测点编号。

图1　监测点剖面位置图

于较为松散,并且现弃渣与铁路弃渣间界面为一软弱

结构面,具有一定的安全风险,需对其进行监测。在中

部平台表面上游布置1个 GNSS监测点,编号为 G1。
在中部平台上游布置1个深部位移监测点,采用深部

自动化位移测量装置,监测点编号为SZ2。
(3)上坝区

弃渣在上坝区形成边坡,在雨水、地震等因素作用

下有一定失稳风险,需进行监测。在上坝区边坡中上

部布置1个深部位移监测点,采用滑动式测斜仪,监测

点编号为S3。
在该工程实例中,共布置表面位移监测点3个。

GNSS监测点3个(G1~G3),布置于弃渣场各处,用
于长期、自动、高频监控下坝区边坡顶部及铁路弃渣区

表面变形。共布置深部位移监测点5个,其中采用深

部自动化位移测量装置监测点2个(SZ1、SZ2),分别

布置于下坝区及上坝区边坡,用于长期、自动、高频监

控上、下坝区边坡深部位移;采用滑动式测斜仪深部位

移监测点3个(S1~S3),分别位于上、下坝区边坡,作
为自动深部位移监测的有效补充。此外,还可以通过

深部位移监测孔,对弃渣场的整体地下水位进行监测。
另布置降雨量监测点1个(Y1),布置于下游高速公路

隧道管理所空旷场地内,监测弃渣场区域降雨量。

2.3　监测数据分析

(1)GNSS地表相对位移监测数据分析

图2为从2017年8月1日至2019年5月25日,

G1监测点在Y 方向(东西向)向正西(弃渣场反坡向)
移动5mm,在 X 方向(南北向)向正北方向移动2
mm,在Z 方向(垂直方向)的位移量为7mm。从位移

量上看,X、Y、Z3个方向的位移变化都不明显。
图3为从2017年8月1日至2019年5月25日,

G2监测点在X 方向朝正北(渣场左侧)移动量为20
mm;在Y 方向(东西向)向正西(弃渣场反坡向)移动

量为4 mm;在Z 方向(垂直方向)的沉降量为122
mm。2017年10月14日,Z 方向位移陡增,与当日发

生强降雨有关。从监测结果来看,X、Y 两个方向的位

移量变化不明显,Z 方向的竖向沉降量较大。
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图2　G1监测点数据曲线图
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图3　G2监测点数据曲线图

图4为从2017年8月1日至2019年5月25日,

G3监测点在X 方向(南北向)向正北(渣场左侧)位移

量为10mm;在Y 方向(东西向)向正西方向(弃渣场

反坡向)发生位移量为3mm;在Z 方向(垂直方向)的
位移量为13mm。从监测结果来看,X、Y、Z3个方向

的位移量变化都不明显。
(2)深部位移监测数据分析

图5为S1监测孔朝渣场下游方向位移-深度曲
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线,从图5可以看到:2017年6月至2019年3月,15
m 深度以上区域存在向渣场上游的变形,最大变形量

约为37mm,位移增加较为缓慢。
图6为SZ1监测孔朝向渣场下游方向位移-深

度曲线,图6显示:在38m 深度处明显存在滑移面(该
位置是填土与原地表接触面位置),35m 深度以上位

移表现出持续增加。
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图4　G3监测点数据曲线图
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图5　S1监测孔朝渣场下游方向位移-深度曲线
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图6　SZ1监测孔朝渣场下游方向位移-深度曲线

图7为SZ1监测孔5.5m 深度处位移-时间曲

线图,图7显示从2017年6月监测开始,朝渣场下游

方向位移持续增加,2017年10月下旬至2018年4
月,位移量基本未增加,2018年4月中旬开始,随着雨

季的到来,位移量再次增加。表明SZ1监测孔周边弃

渣体的位移变形与降雨具有紧密的联系。
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图7　SZ1监测孔朝渣场下游5.5m深度处位移-时间曲线

图8为S2监测孔朝向下游方向的位移-深度曲

线。
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图8　S2朝渣场下游方向位移-深度曲线

从图8可以看出:在38m 深度处位移量陡然增

加,该处显示出滑移面(该位置是填土与原地表接触面

位置),上部除28m 处外其他深度均表现出位移量增

加的现象,28m 深度处推测有较大块石或其他原因对

测斜管产生了阻碍。2017年6月至2019年3月,朝
渣场下游方向位移共增加约27mm,位移量较小。

图9为S2朝渣场下游方向5m 深度处时间-位

移曲线。
从图9可以看出:位移主要发生在2017年6月至

2017年底,随后位移量增加较小,位移变形趋势趋于

平缓。
图10、11分别为SZ2、S3监测孔朝渣场下游方向

位移-深度曲线。从图10、11可知,两孔位置处位移
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量变化小,未见有明显的变形破坏趋势。表明弃渣场

上坝区处于较为稳定的状态。
(3)降雨量监测数据分析

降雨量监测期间,陆家屯渣场共发生大暴雨1次,
暴雨2次,大雨8次,其余主要为小~中雨(图12、

13)。从图12、13可看出:陆家屯弃渣场每年5月至

10月为雨季,干湿分明。从2018年降雨数据看,2018
年全年降雨量926.4mm,雨季降雨量853.8mm,旱
季72.6mm,雨季降雨量占全年雨量的92.16%。
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图9　S2朝渣场下游5m深度处时间-位移曲线
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图13　月累积降雨量

在7、8月,降雨强度一般,但是降雨较为连续。此

类降雨易导致渣体内部含水量提高,地下水水位上升,
不利于渣场边坡稳定。

结合前述深部位移与地表位移监测成果分析,弃
渣场边坡局部仍在缓慢沉降变形,且该变形受降雨影

响较为明显,降雨是控制边坡安全稳定的重要因素。
(4)地下水位监测数据分析

图14为监测孔地下水位变化曲线。
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图14　监测孔地下水水位变化曲线

从图14可知,S1和S3监测孔水位较为稳定,一
方面,表明受地表降雨影响较小;另一方面可以推测两

处地下水径流通道较为畅通,降雨进入渣体后,这两处

地下水迅速向下游径流,因此在两处地下水水位变化

不大。S2监测水位在8月至9月出现上涨,而在雨季

5、6、7、10几个月地下水水位与旱季地下水位基本一

致,8月与9月属于降雨较为连续、集中的月份,表明
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在该处地下水径流受到一定程度的影响,在大雨或连

续降雨下,该处地下水水位上升,对S2监测孔处渣体

边坡的稳定性产生不利影响,而该处正是弃渣场填土

厚度最大的位置,应注意降雨的影响,做好地表水排

水,减少地表水进入渣体内部。
地下水监测结果与降雨监测结果对应较好,降雨

后,地表水入渗进入渣体内部,由于渣体松散,孔隙较

多,渗透能力很强,因此地下水水位变化与降雨量相比

并没有出现明显的滞后。在降雨后,地下水水位抬升,
在渣体内部局部存在较高的静水压力,此外还存在渗

流、动水压力等,均对渣体稳定性产生一定的影响。因

此在降雨后将地表水迅速、顺畅排出非常重要。
(5)人工巡查结果

通过定期人工巡查,对弃渣场地表积水、排水沟等

进行调查,能够及时反映出相关病害,并给出处治对

策,是对位移监测等的有效补充。如图15所示,弃渣

场施工完毕1年后,多处排水沟开裂、淤堵,局部出现

低洼,一旦发生强降雨或者连续降雨,将出现积水。
 

  

 

 

 

 

 

 

1.地表较低洼，易积水
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图15　人工巡查结果(基于无人机三维模型)

2.4　监测成果发布

通常情况下,从监测数据采集端获取的数据,要么

分散在网络数据库,要么只能通过监测报告呈现,业主

很难实时获取监测数据,对弃渣场现状安全情况的把

握不足,使用效果不佳。
在该工程实例中,研发了集深部位移监测、GNSS

地表位移监测、降雨量、地下水等多种数据源的信息平

台。通过平台实时发布监测数据,工程师、业主均可实

时查询监测信息,了解弃渣场安全状况,在暴雨、地震

前后,迅速获取弃渣场变形情况,为弃渣场安全稳定性

分析提供强力支撑。

2.5　监测结果

截至2019年5月,陆家屯弃土场整体稳定性较

好。通过综合监测表明,弃渣体变形与雨季关系密切,
变形未表现出快速增加的趋势,但也未呈现出收敛特

征。需要指出,下坝区上部(SZ1~S2附近)坡度较陡、
弃渣填土厚度较大,受降雨、地下水影响,在填土范围

内监测到变形,潜在滑面较为明显,位移量匀速增加,
变形速率目前较为缓慢,应注意该部的变形情况。

3　结语

山区高速公路弃渣场工程数量越来越多,由于弃

渣场属于大型人工堆积体,成分复杂、压实度低,在暴

雨、连续强降雨、地震等不良作用影响下,容易发生滑

坡、泥石流等不良地质灾害,严重威胁下游建筑物及人

类生命财产安全。
该文初步探讨一种综合无人机倾斜摄影测量技

术、GNSS地表相对位移监测、深部位移监测、降雨量

与地下水位动态监测等监测技术为一体的监测方法。
实例研究表明:该方法在山区高速公路弃渣场工程安

全监测上具备可行性,结果可靠性较高,适合在山区高

速公路建设区推广应用。
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