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某山区公路弃渣场失稳造成的环境影响评估
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摘　要：依托某公路失稳弃渣场案例，利用考虑弃渣堆填过程的有限元数值仿真技术，揭示该弃渣场的失
稳机制；利用多期次地面调查和监测相结合的方法，评估弃渣场在失稳、应急处置、水泥土搅拌桩加固下对

周边既有养殖场、铁路桥墩和民居环境的安全影响，所得主要结论如下：数值堆载试验的剪应变和塑性区

云图揭示Ｋ５９＋３２０弃渣场的灾变是下卧淤泥质土层的承载失稳造成的，滑移主要沿下卧淤泥质土层侧向
挤出破坏，弃渣堆积高度超过２０ｍ以后边坡整体失稳；针对紧邻养殖场、下游在建铁路桥墩、道路左侧民
居的多期次地面调查发现上述建（构）筑物结构外观完好，调查评估未发现弃渣场失稳、应急处置和水泥土

搅拌桩加固对附近既有建（构）筑物安全产生明显影响；根据表观和深部位移监测曲线，表观位移最大值

７６．０ｍｍ，深部位移最大值５．５ｍｍ，变形主要出现在施工期及工后稳定阶段，目前变化均趋于稳定，且月变化
量小于１．０ｍｍ，监测数据证明水泥土搅拌桩加固后弃渣场对附近既有建（构）筑物的长期安全没有威胁。
关键词：山区公路；弃渣场；失稳机制；水泥土搅拌桩加固；周边环境影响评估
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　　山区交通工程建设，限于地形地貌的约束，经常
面临有限空间设计和施工的挑战，土石方平衡工程

难免会对初始地形、在建工程和紧邻工程产生不同

程度的安全影响，且不同工程的安全标准不同，如何

实现这些不同安全等级工程的环境协调？复杂环境

下如何实现系统安全？这些均需要进行预研才能保

证工程建设的顺利进行，同时这些研究也有利于交

叉领域的标准覆盖和建立。

当前山区公路弃渣场自身稳定性及其对临近既

有建构筑物的影响研究主要集中在以下几方面：

（１）弃渣工程自身稳定性，弃渣沿渣体内部滑移、弃
渣与自然斜坡接触面、渣体和斜坡综合体深部滑移

的潜在风险分析和评价，堆积前后要保障工程自身

稳定性［１－５］；（２）弃渣工程对临近既有工程和在建、
拟建工程的影响机制、环境影响评估及工程处置措

施［５－１０］；（３）后建工程对既有弃渣工程的稳定性影
响机制、环境影响评估及安全控制技术［１１－１５］；（４）
弃渣工程中长期环境安全保障技术和监测技

术［１６－２０］。既要保证弃渣工程安全，也要控制环境影

响和保障既有建构筑物的安全，保证工程建设安全

有序的进行。

本文以某山区公路失稳弃渣工程为研究对象，

利用数值仿真技术，揭示弃渣边坡变形失稳机理和

环境影响范围，提出针对性加固方案；利用地面调查

和监测相结合的方法，检验加固效果，评估环境影

响，为类似工程提供借鉴。

１　工程概况
１．１　工程场地地形及周边环境

某山区公路Ｋ５９＋３２０右侧１００ｍ弃渣场，为沟
谷型弃渣场地，占地面积５．３３ｈｍ２，拟堆放５．４３×
１０５ｍ３，计划堆高２８．０ｍ，地形平面见图１。后缘为
挖方路基，左侧乡村道路边有几户居民，前缘有一个

养殖场，再往下为在建大临铁路桥墩。周边环境相

对复杂，环境保护要求较高。

１．２　工程地质条件
根据钻孔揭露地层，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，详见图２。
勘察提供的弃渣场各地层岩土体的物理力学性

质指标统计列于表１。
根据《中国地震动参数区划图》（ＧＢ１８３０６—

２０１５），场区地震动反应谱特征周期为０．４５ｓ，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（８）度，弃渣场及其影响范围内

各建（构）筑物均按此设防。

图１　Ｋ５９＋３２０弃渣场平面地形图

图２　Ｋ５９＋３２０弃渣场工程地质纵剖面及横剖面

表１　Ｋ５９＋３２０弃渣场各地层物理力学参数表

地层 状态
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）
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　

２　考虑过程的弃渣场失稳机理探讨
２．１　数值模型和计算方案

为揭示弃渣过程造成的失稳机理，利用
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ＰＨＡＳＥ２Ｄ软件，建立自然地面堆积４级弃渣边坡，
每级坡７ｍ高，坡率１∶１．０，台阶宽度２ｍ，包括初始
地形共计５个仿真工况，计算参数见表１，有限元数
值模型见图３。岩土体本构采用弹塑性本构，两侧
法向约束，底面全约束，三角形单元。

图３　考虑堆渣过程的Ｋ５９＋３２０弃渣场计算模型

２．２　堆填弃渣造成的边坡整体变形破坏机制分析
根据施工记录，拦渣墙施作时没有看到下卧淤

泥质土层，其埋深最大可达８ｍ～１０ｍ，实际工程弃
渣在堆积了１．５×１０５ｍ３左右，堆高约２０多米的时
候产生了整体滑移，也就是三级坡左右。将４级坡
堆载过程造成的剪应变和塑性区云图整理成图４、
图５。

图４　考虑施工过程的Ｋ５９＋３２０弃渣场剪应变云图

表２　考虑施工过程的Ｋ５９＋３２０弃渣场
剪应变最大值统计表

边坡类型 初始地形 一级坡 二级坡 三级坡 四级坡

剪应变最大值 ０．１２ ０．１２ ０．１６ ０．７０ １．２０

　　由图４和表２可知，初始地形下，剪应变最大值
０．１２，图４（ａ）云图未显示变形滑移趋势，坡体状态
稳定；一级坡弃渣堆填下，剪应变最大值０．１２，图４
（ｂ）云图显示淤泥质土层有轻微变形，基本稳定；二
级坡弃渣堆填下，剪应变最大值０．１６，图４（ｃ）云图
显示淤泥质土层有明显变形，但尚未贯通，边坡基本

稳定—欠稳定状态；三级坡弃渣堆填下，剪应变最大

值０．７０，图 ４（ｄ）云图显示变形成倍增加，前缘贯
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通，上部和后缘尚未贯通至表层，边坡欠稳定—局部

失稳状态；四级坡弃渣堆填下，剪应变最大值１．２０，
图４（ｅ）云图显示淤泥质土层侧向挤出显著，剪应变
有贯通弃渣层的趋势，边坡整体失稳。

图５　考虑施工过程的Ｋ５９＋３２０弃渣场塑性区变化

由图５可知，初始地形下，坡脚和后缘局部零星
塑性；一级坡弃渣堆填下，前缘塑性区有微小发展；

二级坡弃渣堆填下，前缘和堆积体下方淤泥质土层

内塑性区有所发展，但未贯通；三级坡弃渣堆填下，

淤泥质土层内塑性区几乎贯通；四级坡弃渣堆填下，

淤泥质土层内和弃渣边坡塑性区几乎贯通。堆积至

２０ｍ高度之后弃渣边坡局部到整体失稳，佐证了施
工记录堆积到２０多米以后产生整体失稳滑移。
２．３　弃渣工程失稳机理探讨

通过动态模拟发现塑性主要出现在下卧淤泥质

土层，即上部弃渣堆载造成下卧层附加应力超过该

层的地基承载力，产生侧向挤出变形，造成边坡整体

失稳；数值仿真揭示的极限堆高超过２１ｍ即可产生
整体失稳。

这类８ｍ～１０ｍ埋深较大的软弱下卧层很难通
过地面调查发现，拦渣墙和渠道施工的开槽也很难

发现，该灾变案例说明弃渣场选址后的勘察，至少要

有几个钻孔资料，否则很难控制下卧层造成的施工

风险。

同时这个钻孔要尽可能多地进行原位测试，反

映各土层的承载特性，土层考虑标贯试验，碎石土层

考虑动力触探。

３　弃渣失稳对周边环境影响评估
３．１　采取紧急＋加固措施下的环境影响评估

数值分析还原了灾害发生的过程，揭示了灾变

机理，也提供了变形影响的深度和范围。数值计算

揭示的影响范围没有威胁到下游养殖场和再往下的

铁路桥桩。

灾害发生后现场已经紧急进行了４．０×１０４ｍ３

土方外运，前缘设置了木桩和反压等临时措施，经复

核天然状态下，初步稳定了现场，前缘边坡处于欠稳

定状态，见图６（ａ）；采取４排５００ｍｍ桩径１０ｍ桩
长水泥土搅拌桩加固方案（横向搭接不少于１００ｍｍ
两排搭接不少于１５０ｍｍ）下，边坡稳定性系数大于
１．３０，对下游养殖场和铁路桥桩的威胁得到了有效
控制。临时和永久加固边坡稳定性复核结果，见图

６（ｂ）。

图６　Ｋ５９＋３２０弃渣场临时和永久加固边坡
稳定性复核结果图
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施工前后对弃渣场进行了平整和加固施工，前

后对比见图７。根据多期地面调查，当前场地相对
稳定。

图７　Ｋ５９＋３２０弃渣场临时和永久加固场地概貌

图８　Ｋ５９＋３２０弃渣场环境影响调查评估

３．２　地面调查和监测相结合的周边环境影响评估
弃渣场下游依次为养殖场、大临铁路桥墩，左侧

有几户居民，根据加固前后的多期次调查，由于上述

建构筑物距离坡体前缘尚有一定距离，未发现养殖

场、大临铁路桥墩和民居变形现象，见图８。
在多期次地面调查的基础上，布设了表观和深

部位移监测点孔，一方面检验加固效果，另一方面量

化评估环境影响，施工前后典型位移监测点（孔）位

移曲线见图９。

图９　Ｋ５９＋３２０弃渣场位移监测曲线

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表观位移很快趋于稳定，深

部位移有一定滞后性，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。监测曲线数据证明加固后弃渣场对周边既有

建构筑物不会产生安全影响。

４　结论与建议
灾害发生后，由于弃渣场周边环境复杂，养殖

场、铁路桥墩、民居等既有建（构）筑物安全等级不

一，需要慎重评估弃渣场失稳、应急处置和加固处理

等不同条件下的环境威胁。根据数值仿真、多期次

地面调查和监测，Ｋ５９＋３２０弃渣场环境影响的定性
和定量评估所得主要结论如下：

（１）考虑弃渣过程的数值试验剪应变和塑性区
云图揭示 Ｋ５９＋３２０弃渣场的灾变是下卧淤泥质土
层的承载失稳造成的，主要沿淤泥质土层侧向挤出

滑移，弃渣堆积到三级坡到四级坡超过２０ｍ以后边
坡整体失稳。
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（２）对养殖场、铁路桥墩、民居的多期次地面调
查发现既有建构筑物结构外观完好，调查评估未发现

该弃渣工程对附近既有建筑物存在明显的安全影响。

（３）根据表观和深部位移监测，表观位移最大
值７１．０ｍｍ，深部位移最大值５．５ｍｍ，变形主要出
现在施工期及工后稳定阶段，目前变化均趋于稳定，

月变化量小于１ｍｍ，监测表明该弃渣场失稳、应急
处置和水泥土搅拌桩加固后对于附近既有建筑物没

有安全威胁。
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