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摘　要：依托某公路失稳弃渣场案例，系统分析弃渣工程各阶段的坡体稳定性，揭示其灾变机制。基于
此，比选并提出了最优加固方案；利用调查和监测相结合的方法，综合评估了弃渣整治效果及其对临近

工程的影响程度，所得主要结论如下：Ｋ５９＋３２０弃渣场在初期未发现８ｍ～１０ｍ深度的下卧淤泥质土
层，是其整体失稳的根本原因；规划弃渣高度２８ｍ大于实际极限承载高度２５ｍ，是灾变的力学机制；对
于浅部发现的不良地层建议做清除或者换填处理，对于深部软弱地层采取控制堆高和地基处理相结合

的综合处置措施。基于安全和经济原则，Ｋ５９＋３２０弃渣场加固方案优选次序为：水泥土搅拌桩方案 ＞
抗滑桩方案＞拦渣墙＋地基处理方案＞微型桩方案，最终采取水泥土搅拌桩加固方案。
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　　不同类型工程建设过程中均不可避免的改变原
有自然地形及场地的初始稳定状态，弃渣是在自然

地基上堆积形成的人工地形，规模越大、高度越大对

于自然地形稳定性影响越大。弃渣的固废特点，经



常造成该类工程得不到应有重视，一旦发生灾变，会

严重威胁周边既有建构筑物的安全。因此，急需开

展公路弃渣及其对邻近工程安全影响研究。

当前山区公路弃渣边坡稳定性评价研究主要集

中在以下方面：（１）弃渣边坡稳定性，计算边坡沿弃
渣内部潜在滑动面、渣体与自然坡接触面、自然坡体

内潜在滑动面在正常运行工况、非正常 Ｉ工况（降
雨）、非正常ＩＩ工况（地震）下的稳定性系数，判断其
是否满足不同等级弃渣工程的安全标准［１－６］；（２）
弃渣边坡和邻近工程的相互影响机制，评估弃渣堆

填过程带来的工程安全影响，依据不同既有建构筑

物安全控制标准，评判由此带来的安全风险［７－１０］；

（３）弃渣边坡稳定性演化机制和安全控制技术，弃
渣过程动态稳定性下阶段安全控制目标和最终安全

控制目标的融合统一、临时和永久安全控制技术的

统一、最优化和效果检验，实现局部与整体的协调统

一。当前研究尚做不到静态到动态及考虑过程要素

的全面系统评估，安全管控作用和效果相对较

低［１１－１５］。

以某山区公路失稳弃渣工程为研究对象，对失

稳、临时抢险加固、永久加固下弃渣边坡的稳定性进

行评价，探讨边坡的失稳机制、设计优化和加固效

果，为稳定性评价和弃渣对邻近工程安全影响评估

提供支撑，为类似工程提供借鉴。

１　工程概况
某山区公路Ｋ５９＋３２０弃渣场，征地面积５．３３

ｈｍ２，设计容量５４．２７×１０４ｍ３，规划堆高２８ｍ。该
弃渣场为典型沟谷型弃渣场地，背靠挖方路基，下临

养殖场，再往下为大临铁路桥墩，左侧道路旁有几户

民居，周边环境详见图１。

图１　Ｋ５９＋３２０弃渣场周边环境概况

该区地层自上而下依次为：弃渣、褐黄色残坡积

土、灰褐色淤泥质土、全风化花岗岩、强风化花岗岩，

详见工程地质剖面图图２。

图２　Ｋ５９＋３２０弃渣场工程地质剖面

弃渣场各地层岩土体物理力学性质指标建议值

统计列于表１。

表１　Ｋ５９＋３２０弃渣场各地层计算参数统计表

地层 状态
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
承载力

／ｋＰａ

弃渣

淤泥质土

残坡积土

强风化基岩

自然 １８．５ １５ ２８ ２０ ０．４０ —

饱水 １９．７ １０ ２６ １５ ０．３９ —

自然 １７．８ １０ １２ ５ ０．４２ ６０
饱水 １７．４ ５ １０ ３ ０．４５ ５０

自然 １８．６ ３０ ３５ ２５ ０．３２ １１０
饱水 １９．２ ２５ ２８ ２０ ０．３５ １００

自然 ２２．８ ２００ ３５ ３５ ０．３０ ２００
饱水 ２３．５ １５０ ３２ ３０ ０．３１ １８０

　　 根据 《中国地震动参数区划图》［１６］（ＧＢ
１８３０６—２０１９），场区地震动反应谱特征周期为０．４５
ｓ，地震动峰值加速度０．２０ｇ，设计地震分组为第三
组，场区地震基本烈度为Ⅷ度，弃渣场区内各建
（构）筑物应按相关地震动参数抗震设防。

２　弃渣场稳定性评价和工程处治
２．１　Ｋ５９＋３２０弃渣场失稳过程

根据搜集的 Ｋ５９＋３２０弃渣场历史资料，该弃
渣场大致包括选址、弃渣、失稳、应急抢险、加固处置

和工后等几个阶段，具体见图３。
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图３　Ｋ５９＋３２０弃渣场的地形演化过程

２０１７年完成Ｋ５９＋３２０弃渣场选址，同年开始
工程建设；２０２０年６月，弃渣１５×１０４ｍ３，堆填至３

到４级坡，高度约２５ｍ；２０２０年７月１日凌晨３时，
整体失稳，中部已施作拦渣墙被推移折断，下移运动

约７０ｍ；２０２０年 ７月事件发生后，２４ｈ内完成约
４×１０４ｍ３弃渣紧急转运，坡面铺塑，下部前缘距离
养殖场约３０ｍ位置设置木桩和编织袋反压，坡面位
移不间断监测；２０２０年８月，完成优化设计，确定水
泥土搅拌桩加固方案；２０２０年１１月—２０２１年１月
完成加固施工；２０２１年２月—迄今，工后安全监测。
２．２　考虑堆载过程的弃渣边坡失稳机制

为揭示弃渣过程造成的边坡稳定状态演化机

制，利用ＰＨＡＳＥ２Ｄ有限元软件，建立考虑弃渣分级
填筑的有限元数值仿真模型，材料参数见表１，采用
弹塑性本构，表面自由，两侧法向约束，底部全约束，

数值模型和各阶段塑性区见图４。
由图４可知，初始地形边坡处于自然平衡状态，

未出现塑性区，边坡状态稳定；随着一级坡弃渣堆

填，塑性区基本没有变化，边坡整体稳定；二级坡弃

渣堆填后，沿着淤泥质土层局部出现塑性，边坡整体

处于基本稳定－欠稳定状态；三级坡弃渣堆填后，塑
性区进一步沿淤泥质土层发展，有贯通趋势，边坡处

于欠稳定状态，尚未整体失稳；四级坡堆载后，塑性

沿淤泥质土层和弃渣边坡分别贯通，边坡整体失稳。

上述塑性区扩展揭示的坡体稳定状态演化与施工单

位记录的堆积到２５ｍ高度后弃渣边坡整体失稳基
本吻合，证明下卧淤泥质土层的超临界承载是失稳

的主要原因。

２．３　失稳后弃渣边坡稳定性评价和优化设计
采取紧急抢险措施后弃渣场基本处于局部失稳

和整体欠稳定状态，为安全经济地进行加固设计，将

不同工况稳定性计算结果统计列于表２，不同工况
稳定性计算结果图见图５。

表２　紧急处置后Ｋ５９＋３２０弃渣场边坡稳定性结果统计表

工况
稳定性

系数

安全标

准系数

余推力

／（ｋＮ·ｍ－１）

正常工况 １．０２５ １．３０ ５５４．９

非正常工况Ｉ ０．８７９ １．１５ ５９５．０

非正常工况ＩＩ ０．５２２ １．１５ ５１６．３

　　由表２和图５可知，正常工况边坡稳定性系数
１．０２５，小于１．３００，不满足工程稳定性要求，紧急处
置后弃渣边坡处于欠稳定状态；非正常工况 Ｉ边坡
稳定性系数０．８７９，小于１．１５０，不满足工程稳定性
要求，说明降雨饱水条件下弃渣边坡存在沿淤泥质

土层侧向挤出滑移风险；非正常工况 ＩＩ边坡稳定性
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系数０．５２２，小于１．１５０，不满足工程稳定性要求，地
震条件下弃渣边坡存在沿软塑淤泥质下卧层整体滑

移风险。紧急处置后弃渣边坡仍存在整体破坏风

险，严重危及临近建构筑物安全，最大水平加固力

５９６ｋＮ／ｍ。

图４　弃渣过程造成的Ｋ５９＋３２０弃渣场塑性区变化

由于淤泥质土层和全强风化花岗岩弃渣均为易

扰动土体，不建议大规模重整和采取扰动较大的工

程处置措施；建议对既有坡面进行简单整形后，在原

有拦沙坝位置可采用微型桩、水泥土搅拌桩、抗滑

桩、拦渣墙等处治方案，利用天汉软件计算的满足正

常运行工况１．３０安全标准的各加固方案见图６。

图５　紧急处置后Ｋ５９＋３２０弃渣场边坡稳定性计算结果图

横向加固范围按１５０ｍ考虑，纵向加固宽度根
据图６计算结果确定，不同方案的综合单价以地区
市场价为参考，则不同方案加固工程量和造价统计

列于表３。

表３　Ｋ５９＋３２０弃渣场边坡加固工程量和造价估算表

类型 加固方案
工程量

／ｍ
综合单价

／（元·ｍ－１）
造价

／万元

微型桩
Ｌ＝１５ｍ，桩径０．３０ｍ
桩间距０．６０ｍ，３排 １１２５０ １００ １１２．５０

水泥土

搅拌桩

Ｌ＝１０ｍ，桩径０．５０ｍ
搭接不少于０．１０ｍ，４排 １５０００ ４０ ６０．００

抗滑桩
Ｌ＝１５ｍ，桩径１．００ｍ
桩间距１．５０ｍ １５００ ５００ ７５．００

拦渣墙

地基处理

拦渣墙８．９０ｍ２／ｍ
Ｌ＝８．０ｍ，桩径０．５０ｍ
桩间距０．７５ｍ，６排

１３３５

９６００

３００

４０
７８．４５

　　由表３可知，水泥土搅拌桩挡土结构的加固效
果好且造价相对较低；抗滑桩措施下桩间土存在流

塑挤出的可能，加固效果较差。因此，基于安全、经

济、可行原则的加固方案排序为水泥土搅拌桩 ＞抗
滑桩＞拦渣墙＋地基处理＞微型桩。

最终加固方案为：水泥土搅拌桩直径５００ｍｍ，
横向搭接不少于１００ｍｍ，纵向搭接不少于１５０ｍｍ，
共需要４排，墙体厚度不小于１９００ｍｍ，桩长进入
淤泥质土层以下不少于２．０ｍ，验算桩长１０．０ｍ（淤
泥质土层埋深８．２ｍ），施工平面和剖面图见图７。
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图６　Ｋ５９＋３２０弃渣场边坡不同加固措施结果图

图７　Ｋ５９＋３２０弃渣场水泥土搅拌桩施工方案

３　弃渣场对邻近工程安全影响评价
３．１　基于多期次地面调查的安全影响评价

在灾害发生后，开始对临近民居、养殖场、大临

铁路桥墩等进行多期次地面调查，调查阶段主要包

括：应急措施处置后、水泥土搅拌桩施工期、加固后，

主要采取结构外观调查方式，详见图８。

图８　Ｋ５９＋３２０弃渣场对邻近工程安全影响调查评估

由图８可知，经过多期次地面调查，养殖场、民
居、大临铁路桥墩的外观均没有产生裂缝，调查揭示

该弃渣场对邻近工程没有明显安全威胁。

３．２　基于位移监测的安全影响评价
在水泥土搅拌桩顶部和附近地面布设了表观位

移监测点，在加固措施前后布置了两个深部位移监

测孔，用于检验加固效果和量化评价邻近工程的安

全影响，施工前后位移监测曲线见图９。
由图９可知，在２０２０年１１月—２０２１年１月水

泥土搅拌桩施工完成后很快表观位移很快趋于稳

定；２０２１年３月的测斜曲线位于包络线外侧，随后４
月回落，５月趋于稳定，工后变形在１ｍｍ以内，证明
加固措施有效，深部影响趋于稳定。监测曲线数据
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证明加固后弃渣场对下部建构筑物不会产生安全影

响。

图９　Ｋ５９＋３２０弃渣场位移监测曲线

４　结论与建议
通过灾变弃渣场的多阶段多环节调查和计算分

析，系统评价了弃渣边坡稳定性及其对周边邻近工

程的安全影响，所得主要结论如下：

（１）Ｋ５９＋３２０弃渣场的失稳主要是由于初期
没有发现表层残积土层下存在８ｍ～１０ｍ厚度的淤
泥质土层，软弱下卧层是灾变主要原因；规划弃渣高

度２８ｍ大于下卧层极限承载高度２５ｍ，地基承载

失稳是灾变的力学机制；现行山区公路弃渣场勘察

设计方法和整形后稳定性专题评估没有办法解决类

似问题；该类问题的解决在于需要对弃渣场进行专

题勘察、设计和施工组织。

（２）对于发现的不良地层，浅部的做清除或者
换填处理，一般至少需要对坡脚２０ｍ～３０ｍ范围严
格清表；对于深部的软弱地层，可采取控制堆高和地

基处理相结合的方式处治。Ｋ５９＋３２０弃渣场加固
方案优选次序为：水泥土搅拌桩 ＞抗滑桩 ＞拦渣墙
＋地基处理＞微型桩，最终采取水泥土搅拌桩加固
方案，桩径５００ｍｍ，横向搭接不小于１００ｍｍ，纵向
搭接不少于１５０ｍｍ，４排１２ｍ深。

（３）根据Ｋ５９＋３２０弃渣场的多期次地面调查
和位移监测，发现经过水泥土搅拌桩加固后该弃渣

场当前变形均在 ｍｍ级，下游３０ｍ的养殖场、道路
左侧民居、下游近百米外的大临铁路桥墩外观完好，

可以认为该弃渣场对周边邻近工程没有安全威胁。
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