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西南山区高速公路高填方弃土场破坏

模式分析及稳定性研究
袁旭凯,许万忠∗ ,严铁军,胡明欣

(昆明理工大学 国土资源工程学院,云南 昆明　650093)

摘要:西南山区工程地质条件复杂,山区高速公路高填方弃土场的滑坡失稳时有发生,这一问题已严重阻碍高速公路的

建设。该文以西南山区某高速公路高填方弃土场为研究对象,通过资料分析和现场踏勘,分析弃土场可能发生的破坏模

式,结合弃土场建设方案及防护工程设计,定性评价弃土场场地的安全性;再通过定量计算,全面系统地对弃土场场址稳

定性、弃土场局部和整体稳定性、弃土场支挡结构的稳定性进行安全评估,并对截排水系统进行验算,可为其他高速公路

高填方弃土场的稳定性评估提供重要的类比资料以及技术参考。
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　　随着中国经济建设的快速发展,基础设施建设不

断向西南山区扩展。在高速公路建设过程中有大量的

深挖边坡和长隧道,开挖量和隧道渣量大。由于受交

通的限制,运输距离长。挖填方难以平衡,便会产生大

量永久弃方,必然要设置弃土场来处置弃土[1-2]。而

高速公路弃土场设计规模大,在特殊工况下会发生地

质灾害,影响工程建设的顺利进行。
目前针对高速公路高填方弃土场的稳定性研究不

多,沈明祥等[2]通过现场调查和计算分析评估了贵州

省六盘水至威宁高速公路弃土场稳定性;抗兴培等[3]

从饱和非饱和理论出发分析了强降雨条件下弃土场边

坡稳定性变化历程;李研[4]对高速公路弃土场的处置

方案进行了研究;蒋成海[5]指出高速公路弃土场存在

的问题并提出了相应的处置措施;韩信等[6]对弃土场

位置选择以及设计原则进行了研究。以上文献从现场

调查、饱和非饱和理论、风险评价、处置方案设计等方

面研究了高速公路弃土场的相关问题,但缺乏全面系

统的稳定性评估。因此,有必要结合具体工程实例对

高速公路高填方弃土场进行系统的评价,了解其各工

况各阶段的稳定性,预防地质灾害的发生。
该文以西南山区某高速公路高填方弃土场为研究

对象,根据现场实地走访调查,分析弃土场可能发生的

破坏模式;并结合场地工前工后,从定性定量的角度全

面系统地对弃土场场址稳定性、弃土场局部和整体稳

定性、弃土场支挡结构的稳定性等方面进行安全评估。
为其他类似工程弃土场设置提供分析设计经验。

1　弃土场工程概况

1.1　周边情况

该高速公路弃土场位于云贵高原山区,地形连续,
地表根据山势起伏较大。处于构造剥蚀中山斜坡地貌

区,地表覆盖薄层第四系残坡积土,岩性以黏性土为

主,多呈硬塑状,局部混少量强风化砂岩碎石。下伏地

层为紫红色泥岩、砂岩,固结程度低,抗风化能力弱。
距弃土场上游200m 处有一户居民。

研究区属低纬度高原季风气候区域,受滇西北高

原和横断山脉高山峡谷地形的影响,区域内一年干湿

季分明,气候空间立体变化明显,应考虑强降雨对弃土

场稳定性的影响。
研究区地震活动频繁,地质构造复杂,总体上属于

地震活动强烈区域。该区地震震中一般位于构造体系

复合部位,地震活动具有明显的周期性变化,近期地震

运动频繁,稳定性评估时应考虑地震的影响。
1.2　设计概况

弃土场设计弃土石方量约50.28万 m3,占地面积
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40446m2。弃土场设置两个台阶,台阶标高分别为

2905m、2880m,平台宽度20m,坡比为1∶2,弃土

场设计堆放剖面如图1所示。在弃土场周围设置截排

水沟,排水沟断面为矩形,一侧沟宽1.5m,深1.5m,
另一侧沟宽1m,深1m,排水沟为混凝土浇筑。弃土

场下游支挡结构为重力式挡墙,高8m。
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图1　弃土场剖面图(单位:m)

1.3　弃土来源及弃土场级别

弃土场堆积材料主要为公路弃渣。填筑区沟谷纵

坡平缓,填料整体质量较好,严格按施工方案进行分级

填筑、压实并合理控制边坡分级填筑高度、坡率,堆放

的弃土按照设计标准进行了分层压实,压实度不低于

85%。
根据 GB51018—2014《水土保持工程设计规范》,

弃土场级别应根据堆土量、堆土最大高度以及弃土场

失事后对主体工程或环境造成危害程度确定[7],具体

标准如表1所示。

表1　弃土场级别

渣场

级别

堆渣量V/

(104 m3)
最大堆渣高度

H/m

渣场失事对主体

工程或环境造成

的危害程度

1 2000≥V≥1000 200≥H≥150 严重

2 1000>V≥500 150>H≥100 较严重

3 500>V≥100 100>H≥60 不严重

4 100>V≥50 60>H≥20 较轻

5 V<50 H<20 无危害

经对比分析,弃土场场地条件一般,设计堆置高度

33m,弃土容积为50.28万 m3,弃土场上游200m 有

一户居民,弃土体失稳,对上游有一定影响。故此弃土

场级别属3级。常用工况下该弃土场允许的最小安全

系数为1.25;非常用工况下该弃土场允许的最小安全

系数为1.10。

2　弃土场基本破坏模式

根据张倬元等[8]对弃土场进行的研究,整理总结

并通过现场工程地质勘查分析,在弃土场滑坡中,按滑

动面位置及其滑动产生的原因,可以将弃土场的滑坡

分为以下4类:沿弃土场内部滑动面的滑坡,沿基底接

触面的滑坡、沿地基软弱层的滑坡和沿弃土场表层局

部坍塌与错动。

2.1　弃土场内部滑动

当弃土场基底岩层比较稳固,由于弃土自身物理

力学性质较差,或在外界条件的影响下,此时在弃土内

部发生剪切破坏,但滑体未剪穿下部滑床基底岩土体,
剪出口常出现在弃土坡面靠近坡脚处的位置(图2)。
对于含土量较高并具有一定湿度的弃土场,随弃土场

内弃土高度增加,会发生压实和沉降,由于弃土场内部

孔隙压力的不平衡,导致出现应力集中区,孔隙压力的

存在也会降低潜在滑移面上的摩擦阻力,进而导致滑

坡的发生。
 

图2　弃土场内部滑坡

发生在弃土场内部的滑坡,大多数与弃土的物理

力学性质有关,在弃土场受到大气降雨、地表水的浸润

或者地震动的影响时,往往会严重恶化弃土场的稳定

状态。因此对弃土场进行安全评估时要验算多种工况

下的局部稳定性。

2.2　沿基底接触面的滑动

当弃土场的基底倾角较陡,弃土与基底接触面之

间的抗剪强度小于弃土物料本身的抗剪强度时,便会

发生沿基底接触面的滑动(图3)。如果基底上部存在

风化层或腐殖土层,这一层土堆积在弃土下部会形成

软弱夹层,遇到雨水的浸润或者地震的摇振,便会促进

滑坡的形成。这类滑坡的主要控制因素是基底表面与

弃土之间的物理力学强度指标以及基底表面本身的倾

 

图3　弃土场沿基础底面滑坡
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角。因此要结合弃土和基底岩土体的土工试验数据,
验算弃土场多种工况下的整体稳定性。

2.3　沿地基软弱层滑动

当弃土场地基含有软弱层时,由于承载力较低,在
弃土场散体岩土体荷载或雨水等因素作用下易产生沿

软弱地基的滑坡。这类破坏主要表现为沉降变形和坐

落-滑移式滑坡(图4)。

 

图4　弃土场沿地基软弱层滑坡

沉降变形主要发生在较陡的地基上且具有较大沉

降系数的干旱地区。较厚的部分比较薄的部分具有更

大的沉降,从而导致沉降不均产生许多拉裂缝。缝隙

中的裂缝为降雨和渗水创造了便利的条件。当缝隙中

的水存储量增加时,可能会导致滑坡。
坐落-滑移式滑坡主要是由于弃土场之下的地基

内因水和软弱层的存在及过载等因素而导致的地基滑

坡。在弃土场堆填过程中,弃土堆填高度的不断增加,
基底土层持力层厚度也随着弃土的荷载加大而不断加

深,当弃土堆填到一定高度时,弃土载荷达到软弱基底

的承载极限,基底连续性好的、强度低的软弱带,被挤

压产生塑性流动,沿下部基底剪切隆起,同时在软弱带

上方弃土层内形成拉伸应力,加上弃土松散物料属于

非均质岩体,在自身重力作用下弃土沿基底软弱层切

入,引起弃土场坐落-滑移式滑坡。因此,这类滑坡危

害较大,对弃土场进行稳定性评估时,要全面验算场址

稳定性、边坡局部和整体稳定性、支挡结构稳定性。

2.4　弃土场表层的坍塌与错动

当弃土场局部堆积坡度过大,在上部进行继续堆

积时就有可能打破局部的应力平衡,导致坡体错动形

成新的平衡稳定状态。此种破坏常发生在弃土表层,
是一种局部小规模滑坡(图5)。

 

图5　弃土场表层局部坍塌破坏

3　弃土场稳定性分析

3.1　弃土场稳定性定性评估

经现场调查,研究区内及周围未发现不良地质灾

害体,现状场地危害小。根据弃土场场址的地质环境

条件、建设规模、结构特点等在建设中和运营后可能造

成风险的影响因子,定性综合判定该弃土场场地危险

性小。

3.2　弃土场场址稳定性评估

3.2.1　计算模型建立

此次弃土场场址稳定性计算将原始地形剖面进行

了地质概化,建立稳定性计算模型。采用 GeoStudio
软件的Slope/W 模块进行计算分析(图6)。
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图6　场址稳定性计算模型

3.2.2　参数选取及工况设置

通过室内土工试验以及相关工程类比分析,综合

对比,选取弃土场基底岩土体物理力学参数(表2)。
场址稳定性验算设置3种工况:天然工况、暴雨工况、
地震工况。

表2　弃土场各土层物理力学参数

材料

名称

重度/(kN·m-3)

天然 饱和

黏聚力c/kPa

天然 饱和

内摩擦角φ/(°)

天然 饱和

填土 20.0 20.5 12.0 10.0 26.0 24.0
粉质

黏土
19.6 20.7 25.1 23.4 14.3 11.6

泥岩 24.5 25.6 1200.0 1080.0 43.1 39.8

挡土墙 25.0 - -

3.2.3　计算结果分析

弃土场场址稳定性计算结果见表3。
由表3可知:弃土场场址边坡在自然工况下安全

系数为3.33,大于标准安全系数1.25;暴雨工况下安

全系数为2.91,地震工况下安全系数为2.72,均大于

标准安全系数1.10,满足规范的稳定性要求,故原始
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边坡稳定。
表3　弃土场场址稳定性计算结果

工况 安全系数

天然工况 3.33

暴雨工况 2.91

地震工况 2.72

3.3　弃土场边坡局部和整体稳定性评估

3.3.1　计算模型建立

根据弃土场设置概况以及场地工程地质条件将剖

面图进行地质概化(图7)。采用 GeoStudio软件的

Slope/W 模块进行计算分析。
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图7　边坡局部及整体稳定性计算模型

3.3.2　参数选取及工况设置

结合土工试验,以及相关工程资料,考虑降雨环境

下填土力学参数大大降低,各土层物理力学参数见表

2,其中挡土墙在软件中设置为高强度材料,排除从挡

土墙范围内剪出的可能性。

3.3.3　计算结果分析

弃土场局部和整体稳定性计算结果见表4。

表4　弃土场局部和整体稳定性计算结果

工况
安全系数

局部稳定性 整体稳定性

天然工况 1.97 1.91

暴雨工况 1.73 1.70

地震工况 1.68 1.65

由表4可知:弃土场边坡局部稳定性和整体稳定

性在3种工况下,稳定性系数呈有规律下降,大于标准

安全系数,满足规范的稳定性要求,故弃土场边坡局部

和整体稳定。

3.4　弃土场支挡结构物稳定性评估

该弃土场支挡结构为重力式挡土墙,此次稳定性

验算利用理正岩土软件的挡土墙模块进行验算。

3.4.1　支挡结构模型建立

挡土墙稳定性计算模型见图8。
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图8　挡土墙稳定性计算模型(单位:cm)

3.4.2　支挡结构计算结果分析

经过软件计算各工况稳定性,该挡土墙的滑动稳

定性验算、基础强度验算、台顶截面强度验算、抗倾覆

稳定性验算、整体稳定验算等均满足 GB51018—2014
《水土保持工程设计规范》要求,故该挡土墙满足弃土

场设计的稳定性要求。

3.5　弃土场截排水系统验算

通过现场调查发现在弃土场外围修筑了地表截排

水沟,根据场区汇水条件,对截排水沟过水能力进行

验算。
根据中国公路科学研究所提出的小汇水面积流量

计算公式:

QP=ϕSPF (1)
式中:QP 为设计频率地表水汇流量(m3/s);ϕ 为径流

系数,取0.2;SP 为设计降雨强度(mm/h);F 为汇水

面积(km2)。
根据卫星影像测得场区汇水面积约为0.86km2。
在中国气象网查得,该地区20年一遇最大小时降

雨量为61.6mm/h,由此求得弃土场流域内最大汇水

流量为10.6m3/s。
根据 GB50014—2006《室外排水设计规范》,排水

沟的设计流量为[9]:

Q排 =AV=
1
nAR

2
3 ·i

1
2 (2)

R=
A
x

(3)

式中:Q排 为排水沟设计最大流量;A 为排水沟过水断

面面积(m2);V 为流速;n 为粗糙系数;R 为水力半径

(m);i为水力梯度(明渠排水等于排水沟沟底的纵坡
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度);x 为湿周(m)。
根据先期设计资料及现场调查,排水沟断面为矩

形,一侧沟宽1.5m,深1.5m,另一侧沟宽1m,深1
m,排水沟为混凝土浇筑,根据 GB50014—2006《室外

排水设计规范》,n=0.014。考虑安全超高0.2 m,

A1=1.95m2,A2=0.8 m2,x1=4.5 m,x2=3 m,

R1=0.43m,R2=0.26m,i=0.03(排水沟顺地表布

设),将上述数据代入式(2)、(3),得到:

Q排1=10m3/s
Q排2=5m3/s
由上述计算结果可知:弃土场区地表汇水流量

Q=10.6m3/s,小 于 排 水 沟 的 最 大 设 计 过 水 流 量

Q排 =15m3/s,当前排水沟过流断面满足要求。

4　结论及建议

4.1　结论

(1)根据定性分析可知,弃土场场地危险性评估

结果为危险性小;该弃土场建设用地的适宜性为基本

适宜,弃土场建设方案及主体防护工程设计合理,综合

判定该弃土场建设安全性评估结果为安全。
(2)通过定量计算,弃土场边坡在所有工况下,场

址稳定性、局部稳定性和整体稳定性均满足规范要求,
在天然工况下的安全系数均大于1.25;暴雨工况和地

震工况下的安全系数均大于1.10,弃土场处于稳定

状态。
(3)泥石流拦挡设施及截排水沟符合设计要求,

能满足该弃土场日常运行的稳定性需求。

4.2　建议

(1)定期对弃土场边坡、支挡结构以及截排水系

统进行检查和监测,发现变形、裂缝或位移应及时汇报

相关部门,并加密监测频次,及时采取工程加固措施。
(2)弃土场应采取必要的绿化措施,减小坡面水

土流失。
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