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基于数字化施工的山区公路土石混合弃渣

工程尺度参数测定方法研究
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（１．武汉建诚工程技术有限公司，湖北 武汉 ４３００００；
２．中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 ４３００７１）

摘　要：为了解决山区公路土石混合弃渣取样代表性和实验结果离散性问题并获取弃渣工程尺度参
数。结合数字化施工过程获取弃渣总重量、堆填体积和极限直立高度，提出弃渣工程尺度容重、内摩擦

角和黏聚力计算公式，组成山区公路土石混合弃渣工程尺度测定方法体系，并与传统有限尺寸和数量实

验测定方法进行比较。研究结果表明：该方法紧密结合施工过程，不用进行额外的取样和实验，且参数

取值偏小、稳定性评价结果具有一定保守特征，可以作为传统方法的有益补充。基于数字化施工的山区

公路弃渣工程尺度参数测定方法，可以为动态设计、动态评估提供参数支持，也有助于动态施工、规划堆

积、施工优化、施工风险管控。
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　　山区公路土石混合弃渣与自然土石混合体的区
别在于后者已经自然固结稳定，前者只是进行了一

定程度的工程压实［１］，两者的共性在于粒径范围较

大，均匀性差，物理力学性质很难通过有限尺寸和有

限数量试验准确测定［２］，代表性土样见图１。这类
材料组成的工程边坡稳定性基本都是依据经验取值

进行评价［３］，如何科学准确的获取足够尺度下具有

代表性的土石混合弃渣的工程特性，是科学评价弃

渣边坡稳定性的基础，是该领域亟需解决的科学技

术难题。

图１　典型土石混合体

目前土石混合弃渣的参数测定基本分为两个技

术路线：（１）开发大尺度试验测试设备获取参数，其
中长江科学院和中国科学院武汉岩土力学研究所均

开发了１ｍ以上大尺寸测试设备，谷东京等［４］利用

室内试验探讨了重庆市奉节县藕塘滑坡地区土石混

合体强度与取样高程和含水率的关系。杨忠平

等［５］通过室内大型直剪试验和离散元数值模拟探

究了含石率对土石混合体－基岩界面剪切力学特性
的影响及接触面剪切破坏机理。罗亚琼等［６］利用

土石混合体大型直剪正交试验，揭示土石混合体剪

切变形特征与机理，建立土石混合体剪切损伤模型；

（２）利用数值仿真试验标定取值，其中代表性的是
ＰＦＣ数值仿真试验系统、数值流行元试验仿真系统
和ＤＤＡ数值仿真试验系统等等，胡世兴等［７］基于

室内大型三轴试验与 ＰＦＣ３ＤＦＬＡＣ３Ｄ耦合分析方法

分析了土石混合体试样变形破坏特征以及剪切面、

接触力链发展规律。张振平等［８］利用 ＰＦＣ２Ｄ程序建
立了土石混合体直剪试验离散元模型，探讨了含石

量对混合体强度的影响规律。以上研究一定程度

上，解决了土石混合弃渣力学特性测量问题，但仍受

限于测试设备和数值仿真效率，很难对真型土石混

合弃渣进行工程尺度参数的测试和探讨。

传统土石混合弃渣的试验测试基本为现场灌砂

试验测定容重，利用原状样或者扰动重塑样直剪试

验测定弃渣强度参数，江洎洧等［９］依托某水电工程

高弃渣场边坡，探讨了４条垂直监测线上弃渣土工
程特性的空间分布规律。王家辉等［１０］利用取自某

渣场边坡坡顶和坡底不同部位的松散碎石土试样，

开展了大型三轴固结排水剪切试验，研究了其剪切

破坏过程中的应力与应变、体应变与轴向应变、实测

泊松比随应力水平变化的关系以及邓肯－张 Ｅ－ν
和Ｅ－Ｂ模型的适用性。袁斌［１１］利用 ＣＴ技术评价
了弃渣颗粒形态特征，利用室内大型三轴压缩试验，

结合ＰＦＣ３Ｄ数值试验，分析颗粒群体形态特征对弃
碴堆积体物理力学性质的影响。张家铭等［１２］利用

咸池沟弃渣现场饱和试样大型三轴试验，分析了渣

体材料在不同围压下应力－应变关系特性、变形特
性以及抗剪强度特性。尹小涛等［２］利用弃渣过程

的天然休止角和颗分实验跟踪统计，获取不同类型

土石混合弃渣内摩擦角。将上述参数代入极限平衡

法软件计算弃渣边坡稳定性系数，与规范给定安全

标准对比，评估其稳定性。李薇等［１３］利用调查定性

评价和计算定量评价相结合的方法，对典型山区公

路弃渣场稳定性进行了综合评估。张朔［１４］跟踪典

型弃渣场堆填过程，对其动态稳定性进行评价，提出

了山区公路弃渣场综合安全控制技术。上述研究均

存在取样代表性问题和试验结果离散性问题。

依托实际山区公路弃渣工程，利用数字化施工

技术，统计进场堆填弃渣总重量、最终堆填体积，计

算弃渣工程尺度容重；跟踪堆填过程记录的多阶段

极限排放休止角，得到弃渣工程尺度等效内摩擦角；

结合弃渣整形施工过程中的极限堆填高度试验，换

算得出弃渣工程尺度黏聚力，与传统方法对比弃渣

参数取值和稳定性评价结果，检验上述方法的可行

性。

１　公路弃渣工程尺度参数测定方法
１．１　工程尺度参数测定方法

山区公路土石混合弃渣工程尺度参数测定技术
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路线如图２所示。

图２　山区公路土石混合弃渣工程尺度参数测定技术路线

１．１．１　容重
依据弃渣堆填全过程数字化施工记录的弃渣累

积重量数据，结合初始地形和整形地形测量作差得

到弃渣总体积，弃渣总重量除以总体积计算得到工

程尺度下弃渣总体容重，公式如下：

γ＝ＧＶ （１）

Ｇ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ （２）

Ｖ＝Ｖｒｅｓｈａｐｅ－Ｖｉｎｉｔｉａｌ （３）
式中：γ为弃渣工程尺度容重，ｋＮ／ｍ３；Ｇ为弃渣总重
量，ｋＮ；Ｇｉ为每车弃渣重量，ｋＮ，通过设置地磅或者
单车载重量获取；ｉ为车次；ｎ为总车次；Ｖ为弃渣总
体积，ｍ３，通过两次测绘求差获取弃渣总体积；
Ｖｒｅｓｈａｐｅ为弃渣后整形以后地形图获得的体积，ｍ

３，通

过测绘获取；Ｖｉｎｉｔｉａｌ为弃渣前初始地形地形图获得的
体积，ｍ３，通过测绘获取。
１．１．２　内摩擦角

依据弃渣堆填过程的多阶段极限排放休止角测

量（测量不少于８次），利用休止角统计特征值等效
得到具有临界特征和保守特征的弃渣工程尺度内摩

擦角，公式如下：

φ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
φｉ

ｎ （４）

式中；φ为弃渣工程尺度内摩擦角，（°），通过统计分
析得到平均值；φｉ为第ｉ次坡角测量值，（°）；ｎ为跟
踪测量次数。

１．１．３　黏聚力
结合整形施工过程进行的极限堆高试验，得到

弃渣极限直立高度，再利用极限直立高度与容重、内

摩擦角及黏聚力之间的公式，推算求取弃渣工程尺

度黏聚力，公式如下：

ｃ＝
γＨｃｒｔｇ（

π
４－

φ
２）

４ （５）

式中：ｃ为弃渣工程尺度黏聚力，ｋＰａ；γ为弃渣工程
尺度容重，ｋＮ／ｍ３；Ｈｃｒ为临界直立高度，ｍ；φ为弃渣
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工程尺度内摩擦角，（°）。
１．２　基于数字化施工测量的可行性分析

近年来随着５Ｇ物联网技术的发展，不同行业
数字化和无人值守技术发展迅猛，核心数据的掌握

也没有障碍，山区公路弃渣工程数字化施工在技术

上总体是可行的，可以实现工程数据的精准管控和

弃渣工程尺度参数测定目标。

１．２．１　堆填过程中弃渣重量获取
无序堆放，会严重威胁整体安全，或者为后期整

形带来很大的不便，譬如：弃渣早期堆填太靠近边

界，没有为整形留下空间，则后期会极大增加转运费

用；严禁将具有膨胀特性或者湿陷性等不良工程特

性的弃渣堆放在底部或者表层，这样容易造成深大

滑移和浅表滑移，正确的堆填方法是利用工程特性

良好的弃渣包裹上述不良特性弃渣。因此，正确的

做法有利于弃渣工程后期工作和整体施工安全风险

管控。在上述有效过程管控的基础上，可通过设置

无人值守地磅的方式，记录山区公路弃渣场的弃渣

累积净重量，实施方式见图３。

图３　山区公路弃渣规划堆填过程的累积重量获取

堆积次序为底部满铺，逐步后退，逐步堆高，最

佳状态为每级坡之间水平距离足够，高度足够高，这

样做的优点在于最终整形刷坡时由高往低比较便

捷，刷下的方量有足够空间堆放。反之，则为整形造

成极大的困扰，这些可以通过车载北斗系统实现，也

可以通过无人驾驶无人值守设备的智能终端实现。

单车弃渣净重量通过进出称重实现，弃渣积累

重量可以通过累积计重系统智能控制。

１．２．２　堆填弃渣总体积的获取
弃渣堆填过程相当于人工改变地形，可以利用

激光全站仪或者无人机快速高精度地表建模技术，

实现改变地形追踪，导入全站仪自带软件或者一般

地图软件即可利用前后地形求差功能获取弃渣体

积，实施方式见图４。

图４　山区公路弃渣堆填过程的累积体积获取

１．２．３　弃渣内摩擦角获取
可以在快速测绘地形的基础上解算求取改变地

形主剖面，测量获取极限排放条件下的弃渣休止角

上下限，一般坡角为上陡下缓，多阶段测量条件下，

通过统计平均值获取弃渣极限排放休止角，休止角

一般小于内摩擦角，将休止角统计平均值等效为弃

渣内摩擦角下限值，实施方式见图５。

图５　弃渣堆填过程中极限排放休止角与内摩擦角关系

１．２．４　弃渣黏聚力的获取
在弃渣堆填和整形过程中，结合现场施工，利用

机械设备完成极限堆高试验，统计得到不同阶段的

极限直立高度Ｈｃｒ，利用公式（５），结合获取的容重和
内摩擦角，计算得到弃渣黏聚力，实施方式见图６。
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图６　弃渣极限堆高试验

综上，可知基于现有数字化施工技术可以实现

山区公路弃渣工程尺度动态参数测量和动态稳定性

评价，上述工作没有额外增加工作量，可以作为规范

规定方法的有益补充。

２　工程应用及检验
２．１　弃渣工程特性对比测量
２．１．１　传统方法

传统方法为整形弃渣场，现场灌砂试验测定容

重，采取扰动样，在室内进行直接剪切试验，确定弃渣

强度参数，试验曲线见图７，所得结果统计列于表１。

图７　典型弃渣强度试验测试曲线

表１　典型弃渣物理力学参数

方法 数量 值别
容重

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

传统

方法
８

范围值 １６．６～２１．７１１．０～５９．８２４．４～３４．８

平均值 １９．５ ３６．１ ３１．０

标准差 １．９ １７．３ ４．０

变异系数 ０．０９６ ０．４７８ ０．１２９

　　由图７可知，试验尺度为有限尺度，试验曲线的
局部爬升是粗粒咬合形成的局部强化，这一点在表

１中黏聚力的离散性得到体现，变异系数０．４７８大
于０．３５，属于高度变异，即黏聚力离散性高；容重和
内摩擦角的变异系数分别为０．０９６和０．１２９，均小
于０．１５，属于弱变异性，这两个指标的离散性相对
较小。上述试验测试结果是在超大粒径已经做了剔

除处理基础得到的统计结果，实际弃渣数据的离散

性应该比其更大一些。

２．１．２　数字化测量方法
基于上述数字化施工得到弃渣重量、体积、休止

角、临界直立高度及由此计算得到的容重、内摩擦

角、黏聚力测试过程见图８，数据统计资料列于表２。
其中，容重测量所需数据，弃渣总重量 １１６７８７４２
ｋＮ，弃渣总体积５６１４７８ｍ３；内摩擦角测量所需数
据，休止角范围值 ２８．５°～３７．６°，休止角平均值
３４．４°；极限直立高度范围值２．９ｍ～４．１ｍ，极限直
立高度平均值３．５ｍ。

表２　弃渣工程尺度物理力学参数

指标 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ

工程尺度参数 ２０．８ ３４．４ ９．６

　　由图８可知，基于数字化施工的山区公路弃渣
工程尺度参数的测定方法是可行的，可以得到动态

参数，有助于动态设计。由表２对比表１可知，弃渣
实验室测定结果除了黏聚力值之外，容重和内摩擦

角普遍小于数字化测量得到的工程尺度参数，这是

有限尺寸试验造成的，其中试验时剔除大颗粒对结

果的影响也不容忽视。

２．２　弃渣边坡稳定性评价结果对比
将上述两类方法测量得到的弃渣物理力学性质

指标代入依托工程弃渣边坡极限平衡法数值模型，

见图９，稳定性评价结果统计列于表３。

表３　弃渣边坡稳定性系数计算结果

弃渣场等级
实验参数

计算结果

工程尺度参数

计算结果

安全系数

标准

４级 １．５９ １．４３ １．２０

　　由表３可知，传统方法参数取值得到的弃渣边
坡稳定性系数大于数字化施工获取的工程尺度参数

得到的弃渣边坡稳定性系数，这是由于黏聚力造成

的，两者的稳定性评价结果均大于正常运用工况４
级渣场安全标准１．２０，满足工程稳定性要求，证明
方法可行。

３　结　论
山区公路土石混合弃渣具有显著的固体废弃、

粒径范围大、无分选、欠固结特征，在有限尺寸和有

限数量下很难获取代表性样本和可靠参数。根据山

区公路弃渣场运行特点，结合数字化施工，提出土石

混合弃渣工程尺度参数测定方法和技术，避免了取

样和室内试验，同时可以兼顾动态勘察、动态设计和

过程风险管控，所得主要结论如下：
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图８　基于数字化施工的弃渣工程尺度参数试验测试图

图９　弃渣边坡稳定性计算

（１）山区公路土石混合弃渣工程尺度参数测定

方法，利用数字化施工获取弃渣总重量和总体积，计

算得到弃渣工程尺度容重；利用极限排放过程的休

止角跟踪测量，等效获取弃渣工程尺度内摩擦角；结

合整形施工过程中的直立极限高度试验，结合容重

和内摩擦角，换算得到弃渣工程尺度黏聚力，上述测

量过程没有增加额外工作，也无需采取扰动样和进

行室内试验，简单易行，可以作为规范方法的有益补

充。

（２）基于现有数字化施工技术，可以实现山区
公路弃渣工程尺度参数的数字化测量，与既有方法

对比具有保守特征，证明方法和技术可行。

（３）基于数字化施工的山区公路弃渣工程尺度

１８第 ６期　　　　 　　　李　刚，等：基于数字化施工的山区公路土石混合弃渣工程尺度参数测定方法研究



参数测定方法和技术，可以为动态勘察、动态设计、

动态评估提供参数支持，也可以为动态施工、规划堆

积、施工优化、施工风险管控提供技术支持，符合该

领域发展趋势。

上述工作有助于工程大数据的形成，工程大数

据有利于科学研究和技术更新，也有利地区经验和

行业标准的形成，对同类工程具有借鉴意义。
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