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Abstract
Gully-type waste rock disposal sites along mountainous highway corridors are prone to geological hazards such as landslides and 
collapses due to narrow channel topography, complex water accumulation conditions, and significant variations in geotechnical 
properties. This study examines a mountainous highway gully-type waste rock disposal site as a case study. By comprehensively 
evaluating multiple factors, a robust evaluation index system was established. Stability calculations were performed using the limit 
equilibrium method, followed by MIDAS/GTS numerical simulation analysis to determine instability risk levels. Tailored mitigation 
strategies were proposed based on risk classifications, with field monitoring conducted to assess treatment effectiveness and explore 
practical applications of such engineering solutions. The research demonstrates that the proposed index system effectively identifies 
key factors influencing site stability. The developed tiered prevention measures significantly enhance safety performance, providing 
valuable insights for implementing similar projects in future construction projects.
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摘  要

山区高速公路沟道型弃渣场受沟道地形狭窄、汇水条件复杂以及岩土体性质差异大等因素的影响，容易出现滑移、垮塌等
地质灾害。本文选取某山区高速公路沟道型弃渣场作为研究案例，在综合考虑多种因素的基础上建立了一套较为完善的评
价指标体系，并运用极限平衡法对其进行稳定性计算及MIDAS/GTS数值模拟分析来确定其失稳风险等级；根据不同的风险
等级提出相应的治理对策并进行实地监测检验治理效果的同时探讨该类工程的应用情况。研究发现，所提出的指标体系能
够较好的概括出影响弃渣场稳定性的主要因素，在此基础上制定的分级防控措施也能够有效的提高弃渣场的安全性，对今
后类似项目的实施具有一定的借鉴意义。
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1 引言

近年来，山区高速公路施工过程中由于弃渣场不稳定

而产生的滑坡、泥石流等自然灾害时有发生，给工程项目带

来工期拖延以及经济损失的同时也对周围环境造成破坏，严

重时还会危及人民群众的生命财产安全 [1]。目前，国内外关

于弃渣场稳定性研究主要集中在露天矿渣场以及库区弃渣

场上，在山区高速公路沟道型弃渣场方面的相关研究较少，

而且大多数都是单独从地形、岩土体性质等方面进行分析，

很少涉及沟道汇水、工程扰动及运营维护等因素的影响，同

时对于防控措施也缺少针对性和层次性 [2]。因此本文以山区

高速公路沟道型弃渣场为对象，建立风险评估指标体系，进

行稳定性计算及数值模拟，划分风险等级并提出相应的分级

防控对策建议，通过实际案例加以检验防控效果，以此来弥

补对于山区高速公路沟道型弃渣场的风险管理方面的不足。
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2 工程概况

某山区高速公路 K28+350~K28+750 右侧沟道式弃渣场

位于中低山侵蚀地貌区，地势高低不平，沟槽呈“V”字形，

方向为 NE-SW，沟槽长约 420m，沟底宽 15~30m，两岸边

坡倾斜度 35° ~50°。弃渣场堆高 30~55m，设计堆存量

120×10⁴m³，主要是对公路路基开挖产生的粉质黏土、碎石

土以及强风化玄武岩等废弃料进行堆放，采用分层填筑的方

法进行堆砌，每层厚 2~3 米左右，未经专门压实处理。

本区年均降水量 1250mm，降水集中在 6-9 月，单日最

大降雨量可达 180mm/d，沟槽中有季节性溪流，枯水期流

量为 0.5~1.0m³/s，丰水期流量为 5~10m³/s。弃渣场地层由

上至下依次为：素填土（弃渣体），厚度 30~55m；粉质黏土，

厚度 5~10m，承载力特征值 120kPa；强风化玄武岩，厚度

10~20m，承载力特征值 300kPa；中风化玄武岩，是基底岩石，

承载力特征值 800kPa。场区地下水主要是孔隙水和裂隙水，

地下水位埋深在 5~15m 之间，受大气降水及地表径流影响

较大。

该弃渣场用于高速公路路基工程建设，堆放完成后会

对进行绿化复垦，周围无居民区及重要设施，距高速公路主

线路线最近处约为 80m，一旦出现滑坡等险情将会对高速公

路主线路线施工以及后期运行造成严重影响。

3 沟道型弃渣场失稳风险评估

3.1 风险评估指标体系构建
根据山区高速公路沟道型弃渣场工程特性以及造成失

稳的影响因素，在科学性、系统性和针对性、可操作性的基

础上运用层次分析法（AHP）建立目标层、准则层、指标层

三级风险评估指标体系，其中目标层为沟道型弃渣场失稳风

险综合评价（A），准则层由地形地质（B1）、弃渣体性质

（B2）、水文气象（B3）、工程扰动（B4）、运营管理（B5）

组成，而指标层是在准则层的基础上选取了 18 个具体的量

化的或者定性的指标。

采用综合评分法计算失稳风险综合评价值，计算公

式为：

式中，S 为失稳风险综合评价值，取值范围 1~5；WBi

为准则层 i 指标权重；WCij 为指标层 j 指标权重；SCij 为指标

层指标评分值；n 为各个准则层下面的指标层数目。。

3.2 稳定性计算与数值模拟

3.2.1 稳定性计算
选择弃渣场最大堆存高度断面（K28+550 断面）为计

算断面，使用瑞典条分法（极限平衡法）进行天然状态、暴

雨状态下以及汛期地下水位上升状态下三种情况的弃渣场

地质稳定性分析计算，使用的软件是 GeoStudio/SLOPE/W。

对弃渣体进行室内土工试验获取其物理力学性质指标，在此

基础上根据场地实际地质情况进行修正得到不同工况下的

计算参数值如表 1 所示。

瑞典条分法基于摩尔 - 库仑强度准则，假定滑动面是

圆弧形，把滑体划分为若干个竖直土条，不考虑土条之间的

相互作用力，在此基础上计算出滑动面上的抗滑力矩与滑动

力矩之比值即为稳定安全系数 Fs，计算公式为：

式中，ci 为第 i 土条滑动面黏聚力；li 为第 i 土条滑动

面长度；Wi 为第 i 土条重量；θi 为第 i 土条滑动面法线与竖

直方向的夹角；φi 为第 i 土条滑动面内摩擦角。依据《建筑

边坡工程技术规范》（GB 50330-2013）规定，山区高速公

路弃渣场边坡安全等级为二级，要求稳定安全系数：天然

状态 Fs ≥ 1.25，暴雨状态 Fs ≥ 1.15，汛期地下水上升状态 

Fs ≥ 1.10。计算结果表明，该弃渣场在自然状态下稳定性

安全系数稍小于规定值，在暴雨及汛期地下水位升高情况下

稳定性安全系数明显小于规定值，存在较大失稳隐患，应采

取有效措施提高其稳定性。

3.2.2 数值模拟

运用 MIDAS/GTS 有限元程序对弃渣场进行三维数值

计算，研究了不同工况下弃渣场的应力、位移变化情况以

及失稳过程。结合工程地质条件建立了弃渣场三维数值模

型，尺寸为：长 × 宽 × 高 =500m×200m×100m；使用摩

尔 - 库仑本构关系，在模型中采用四面体实体单元，共有

125600 个单元，28950 个节点；边界条件是底面固定约束，

侧面法向约束，顶面自由表面；弃渣体采取逐层铺设的方式

进行模拟，初始地应力由自重应力场确定。

天然状态下弃渣场最大竖向位移发生在堆顶中部，位

移量为 8.5cm，剪应力集中区域位于弃渣体内中下部（埋深

30~40m），最大剪应力值达到 65kPa，小于弃渣体抗剪强度，

全场位移较小，应力较为均匀。暴雨状态下弃渣场最大竖向

位移发生在堆顶偏下游方向，位移量为 15.2cm，相比天然

表 1 不同工况下弃渣体物理力学计算参数

工况 天然重度 γ/(kN·m-3) 饱和重度 /(kN·m⁻³) 内摩擦角 φ/(° ) 黏聚力 c/(kPa)

天然状态 19.5 20.5 28 8

暴雨状态 20.0 21.0 25 5

汛期地下水上升状态 20.5 21.5 22 3
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状态增长 78.8%，剪应力集中区扩展至整个弃渣体中下部及

沟道右岸坡面，最大剪应力值为 98kPa，在局部范围内已超

出弃渣体抗剪强度，产生少量塑性变形。数值模拟结果与稳

定性计算结果吻合较好，说明计算结果可信，在此基础上进

一步分析弃渣场失稳过程为：局部应力集中→塑性变形发展

→变形区贯通。

3.3 风险等级划分
根据风险评估指标体系的综合评分结果以及稳定性计

算、数值模拟的结果，运用聚类分析的方法对山区高速公路

沟道型弃渣场失稳风险分为低风险、中风险、较高风险、高

风险四级。

根据稳定性计算分析（暴雨工况 =1.08）、数值模拟特

征（位移＞ 20cm，塑性变形区贯通），判定该弃渣场失稳

风险等级为较高风险，应尽快进行治理。

4 防控措施与应用效果

4.1 分级防控措施实施
沟道型弃渣场失稳的主要原因是降雨入渗及地下水位

升高，因此排水工程是主要防护措施，“地表排水 + 地下

排水 + 沟道导流”[3]。

对于弃渣体中下部剪应力集中区及沟道岸坡采取“抗

滑桩 + 格构梁 + 坡脚压重”边坡加固方案，在弃渣体中下

部布设一排钢筋混凝土抗滑桩，桩长 30m，桩径 1.5m，桩

间距 5m，嵌入中风化玄武岩不小于 5m，采用 C30 钢筋混

凝土浇筑，承担弃渣体下滑力；在弃渣体坡面布置钢筋混凝

土格构梁，格构尺寸为 5m×5m，梁宽 0.5m，梁高 0.6m，

采用 C25 钢筋混凝土浇筑，在格构梁节点位置设置锚杆，

锚杆长度 15m，直径 22mm，间距 5m，锚固在基岩上以提

高坡面的整体性 [4]；在弃渣场坡脚进行块石压重处理，压重

平台宽度为 10m，高度为 5m，块石重度为 22kN/m³，增加

坡脚抗滑能力，避免坡脚受到冲刷以及发生滑移现象。

为了解决弃渣体压实度低、抗剪强度小的问题，对现

有的弃渣体进行改良。在弃渣体顶部未压实地段使用大吨

位振动碾分层碾压至密实度≥ 85%，每层碾压厚度 0.5m[5]；

在弃渣体中下部剪应力较大部位加入水泥及碎石，水泥掺量

3%~5%，碎石掺量 20%~30%，以增加弃渣体凝聚力以及内

摩擦角，在实验室测试结果表明改良后的弃渣体内摩擦角达

到 30°，凝聚力达到 12kPa。

4.2 防控效果监测验证
采取防治措施之后，对弃渣体进行物理力学性质检测，

在此基础上使用同样的方式计算三种工况下弃渣场的稳定

性，采取防治措施之后，三种工况下弃渣场的安全系数都有

明显提高并且都符合相关标准的规定，稳定性得到改善。

4.3 工程适用性分析
为了检验所提出的分级防控方案的工程实用性，在三

个不同风险级别的山区高速公路沟道型弃渣场上进行了工

程应用，分别是低风险（S=1.8）、中风险（S=2.7）、高风

险（S=4.3）弃渣场，针对不同的风险级别采取相应的防护

措施。分级防控措施是依据不同的风险等级确定的，“低风

险简易防控、中风险常规防控、较高风险综合防控、高风

险强化防控”，防止了过防或欠防的情况发生，在四个不

同风险等级的弃渣场的应用效果良好并且成本适中，施工方

法简单，适用于山区高速公路施工环境恶劣以及工期紧迫的

特点。

5 结论

本文针对山区高速公路沟道型弃渣场进行研究，建立

由地形地质、弃渣体性质、水文气象、工程扰动及运营管理

五个准则层共 18 个指标组成的评估指标体系，能够较为完

整、全面地概括出影响山区高速公路沟道型弃渣场失稳的主

要因素，在此基础上利用层次分析法和综合评分法对失稳风

险进行定量评价，有利于科学合理地确定其风险等级。未来

可以运用人工智能与大数据等先进技术手段开发出一种新

的弃渣场失稳风险动态预警系统，从而达到对其风险及时监

控以及持续跟踪的目的，提高山区高速公路沟道型弃渣场风

险管理工作的自动化程度。
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