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摘要: 渣土边坡经人工填筑形成，其稳定性受内外诸多因素的影响，根据主要因素开展针对性的优化设计，可在保证安

全的条件下，实现经济效益的最大化。本文基于非线性规划理论，提出渣土边坡坡形优化设计方法，对简化的二级渣土
边坡模型进行分析，通过边坡正交方案设计，分析出渣土抗剪强度与坡形是控制边坡稳定性的关键因素，并通过多元回

归分析，确定了关键因素与稳定性系数之间的定量关系;然后建立了渣土边坡非线性优化模型，将几何边界与安全性作

为约束条件，对砂土、粉土、黏性土等三种强度特性的渣土边坡进行优化设计，确定出了最优坡形参数。并将该优化设计
方法运用于深圳某渣土场边坡设计中，优化结果相比实际设计值填筑量可提高 9%以上。
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Optimization of slope shape of construction solid waste
landfill slope based on nonlinear programming
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Abstract: The construction solid waste ( CSW) landfill slopes can become unstable under external or internal
factors． According to the dominant factors，the optimum design of slope shape can be pertinently determined
with the maximum economic benefits in the condition of guaranteeing the safety requirements． A generalized
two-storied slope was analyzed as an example base on nonlinear programming theory in the paper with the slope
shape optimization design method of waste residue being put forward． The experiments of slope were designed
through orthogonal test． The result shows that shear strength and slope shape are the controlling factors of the
slope stability． Simultaneously，the quantitative relationship between the critical factors and the stability
parameter was determined by multiple regression analysis． Afterwards，the non-linear optimization model of
landfill slope was established，using the geometric boundary and safety of the slope as constraint conditions．
That the optimum parameters of slope shape were solved for three types of landfill slope with sandy，silt，clay．
The method of optimum design was applied to the design slope of CSW in Shenzhen，which showed a 9%
increase in the volume of landfilling than that of actual design value．
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0 引言

随着我国经济的快速发展，城市建设过程中产生

的渣土日益增多，据资料统计和推算，我国建筑施工产

生的渣土年均超过亿吨，且有快速上升的趋势，其中约

79. 3%经受纳场填埋处理［1］。如何在有限的受纳场
内处理尽可能多的渣土，是渣土边坡设计时所面临的

问题。与此同时，经填筑形成的渣土边坡，在外部因素
的作用下，易引发边坡失稳［2 － 3］。因此，在当前城市化
快速推进的背景下，会面临更多渣土边坡问题，其稳定

性研究与优化设计已成为岩土工程中关注的热点。
渣土边坡由于物源广泛，坡体物质组分复杂，物理

力学参数具有较大空间变异性，使得稳定性评价结果

不可靠［4］。渣土边坡设计与评价不合理，可能引发滑
坡地质灾害。例如，2015 年 12 月，深圳市光明新区红
坳渣土场边坡滑坡，因超高填筑以及未有效排水致使

土体软化，导致 77 人死亡［5 － 7］。关于坡形优化设计，
国内学者对矿山、路堑等人工边坡的坡形优化开展了
一些研究，如祝玉学等［8］考虑采矿效益利用系统分析

与仿真技术提出露天矿边坡优化设计方法。邱恩喜
等［9］以红层软岩边坡为对象，提出基于岩体质量评价

的坡度优化计算公式。边世斌等［10］基于期望造价提
出黄土路堑边坡优化设计的方法。叶万军等［11］基于
坡面稳定性，建立了黄土高边坡优化模型。渣土边坡
优化设计与上述边坡有所不同。在坡形设计上，堆填
的过程人为可控，设计方案对边坡的长期稳定性起

着关键作用; 在物质组成上，渣土的来源较广泛，坡

体物质组成较为复杂，物理力学性质差异大; 在优化

目标上，由于受纳场处理渣土，缓解了城市处理建筑

垃圾的压力，产生一定的经济效益。最优的设计方
案，在满足足够稳定性前提下，堆填尽可能多的渣

土，从而获得最大的效益，而目前相关理论的深入研

究工作较少。
本文基于非线性规划的理论方法，提出了既能考

虑渣土边坡填筑的经济性与稳定性，又能结合渣土自

身强度特性的渣土边坡坡形优化设计方法。首先以简
化的二级渣土边坡为例进行了坡形优化，然后将该方

法运用于实际的渣土边坡工程案例中，最后讨论分析

了三级边坡的优化设计，说明该理论方法也同样适用

于多级渣土边坡的坡形优化，可为实际渣土边坡施工

设计提供具有针对性的指导意见。

1 渣土边坡优化设计方法

1. 1 渣土边坡模型建立
根据当前广东省出台的余泥渣土受纳场施工技术

规范，渣土边坡施工通常采用分层碾压，逐级堆填，设

计成多级台阶状的边坡，其坡角、台阶高度、台阶宽度
等需按照规范进行设计施工［12］( 图 1) ，渣土受纳场通
常利用山体天然的围堰作用，选择三面环山的洼地作

为填筑库区。根据渣土边坡的几何形态特征，将堆填
要素划分为: 边坡的坡角 θ，台阶宽度 d，台阶高度 h，
台阶数 n，堆填区坡底允许的填筑范围 L。

图 1 多级渣土边坡示意图
Fig． 1 Multi-stage slope sketch of construction solid waste

1. 2 优化设计模型
通常优化设计包括三个基本要素: 决策变量 ( 优

化变量) 、约束条件和目标函数［13］，因此，开展渣土边
坡的优化设计，需要明确优化目标，优化变量与约束因

素。渣土受纳场通过收纳渣土获取一定的经济效益，
且随着填筑渣土量增大而增大，因此，渣土填筑量可作

为边坡优化设计的目标函数，坡形参数作为优化变量。
根据如图 1 所示的多级渣土边坡模型，假定各级台阶
设计的高度、宽度、坡角均相等，则根据坡形要素确定
渣土的堆填面积 S，表达式为:

S( h，n，L，θ，d) = nhL － n2h2

2tanθ
－ ( n

2 － n)
2 dh － C

( 1)
式中: S———填筑面积 /m3 ;

h———台阶高度 /m;
d———台阶宽度 /m;
L———堆填区长度 /m;
θ———坡角;
n———台阶数;
C———基岩出露面与地表水平线所围面积 /m2。
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受纳场填筑形成的边坡要求保持足够的稳定性，

而边坡稳定性的影响因素众多，不仅与边坡的几何坡

形因素相关，也与渣土自身物理力学强度特性有关，需

要明确关键影响因素，结合渣土的强度特性开展具有

针对性的优化。笔者采用正交设计，确定影响边坡稳
定性的关键因素，并建立与稳定性系数之间的定量关

系，同时考虑渣土边坡施工技术规范对边坡稳定性的

要求，得到安全约束条件，此外，边坡的几何边界作为

几何约束条件。因此，本文根据确定的主要因素，建立
相应的组合关系，来满足优化目标，利用三者来构建边

坡优化设计模型，其表示形式如下:

maxS( x)

s，t
Gn ( x) ≤ 0，n = 1，2，…，N

Fm ( x) ≤ 0，m = 1，2，…，{ M
( 2)

式中: S( x) ———填筑面积;
Gn ( x) ———几何约束;
Fm ( x) ———安全约束;
N与 M———相应的约束条件个数。
渣土填筑面积与坡形参数存在非线性的定量关

系，因此，渣土边坡优化模型转化为一个寻求最优坡形

参数设计值的非线性规划问题。

2 渣土边坡坡形优化

渣土边坡台阶数 n与受纳场填筑的范围 L有关，
当填筑范围 L 较大，则可采用逐级放坡的方法进行
填筑，形成多台阶边坡。由图 1 知，不规则起伏的基
岩地面与水平线所围面积为 C，当在某特定地形的受
纳场填筑时，C 为确定的常量，如果基岩地面起伏较
缓，则 C 对目标函数 S 的最大值求解没有影响，因
此，可合理地简化目标函数，假定地面水平，此时 C
为零。简化的二级渣土边坡模型如图 2 所示，其中
堆填范围 L长度为 120 m，以下开展对此边坡模型的
优化设计。

图 2 二级渣土边坡模型
Fig． 2 Model of two-storied slope of construction solid waste
其中: L—坡底范围长度; d—台阶宽度; θ—坡角; h—台阶高度。

2. 1 正交试验方案设计
基于正交试验，可分析出边坡稳定性的控制因素，

笔者考虑了渣土的容重( Ｒ1 ) 、黏聚力( Ｒ2 ) 、内摩擦角
( Ｒ3 ) 、台阶高度( Ｒ4 ) 、台阶宽度( Ｒ5 ) 、坡角( Ｒ6 ) 等六

个因素。为了保证试验结果可靠性，每个因素选择五
个水平( 表 1 ) 。其中渣土的容重 14 ～ 22 kN·m －3，黏

聚力 8 ～ 32 kPa，内摩擦角 10° ～ 30°;坡形参数参考规
范取值［12］，台阶高度 5 ～ 13 m，台阶宽度 4 ～ 8 m，坡角
15° ～ 35°，将稳定性系数作为结果的评价指标。不考
虑因素之间的交互作用，根据影响因素和水平，选择

L25 ( 5
6 ) 规范化的正交表格，正交试验的因素水平如表

1 所示。
设计方案按照 L25 ( 5

6 ) 正交表，各因素不同水平

进行组合( 表 2) ，共计 25 组试验。稳定性的计算采用
加拿大岩土专业软件 GEO-STUDIO 中 SLOPE /W 模块
内置的刚体极限平衡 Morgenstern-Price 原理来计算边
坡的稳定性系数，计算结果见表 2 最后一列。

表 1 因素水平表
Table 1 Factors and levels table

水平

岩土参数 几何参数

容重 γ /
( kN·m －3 )

黏聚力
c /kPa
内摩擦角
φ / ( ° )

台阶高度
h /m
台阶宽度

d /m
坡角
θ / ( ° )

1 14 8 10 5 4 15
2 16 14 15 7 5 20
3 18 20 20 9 6 25
4 20 26 25 11 7 30
5 22 32 30 13 8 35

2. 2 结果分析
边坡稳定性系数的波动水平可用于分析各因素对

其影响的规律。正交设计中极差分析用于评价边坡稳
定性的敏感因素，结果如表 3 所示。根据表 3 最后一
行，对各因素下的极差大小进行排序，即 Ｒ3 ＞ Ｒ6 ＞
Ｒ4 ＞ Ｒ2 ＞ Ｒ5 ＞ Ｒ1，可得到边坡稳定性敏感因素的主次

顺次，依此为内摩擦角、坡角、台阶高度、黏聚力、台阶
宽度、容重。分析结果可以看出，渣土的强度指标内摩
擦角 φ和黏聚力 c以及坡形指标中的坡角 θ与台阶高
度 h对边坡稳定性较大，而台阶宽度 d 与容重 γ 的影
响并不显著。
为了更加直观分析各因素对稳定性的影响规律，

做出各因素对稳定性系数影响的趋势分布图( 图 3 ) 。
当稳定性对某一因素较为敏感时，即在此因素的不同

水平下，稳定性系数波动幅度较大。依此原则，从图 3
可以看出，内摩擦角对稳定性的影响最大，边坡坡角与

台阶高度对稳定性也有着显著影响，由此说明，坡角与
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台阶高度过大均不利于边坡稳定，而渣土的容重与台

阶宽度对边坡稳定性影响并不显著。综合以上分析，
渣土边坡稳定性的关键影响因素为内摩擦角、黏聚力、
坡角和台阶高度。

表 2 正交设计试验与计算结果
Table 2 Experiments and results of orthogonal design

试验号 γ / ( kN·m －3 ) c /kPa φ / ( ° ) h /m d /m θ / ( ° ) FS

1 14 8 10 5 4 15 1. 672
2 14 14 15 7 5 20 1. 922
3 14 20 20 9 6 25 2. 046
4 14 26 25 11 7 30 2. 129
5 14 32 30 13 8 35 2. 191
6 16 8 15 9 7 35 0. 943
7 16 14 20 11 8 15 2. 323
8 16 20 25 13 4 20 2. 209
9 16 26 30 5 5 25 3. 872
10 16 32 10 7 6 30 1. 831
11 18 8 20 13 5 30 1. 037
12 18 14 25 5 6 35 2. 130
13 18 20 30 7 7 15 4. 054
14 18 26 10 9 8 20 1. 665
15 18 32 15 11 4 25 1. 646
16 20 8 25 7 8 25 1. 963
17 20 14 30 9 4 30 1. 841
18 20 20 10 11 5 35 0. 799
19 20 26 15 13 6 15 1. 922
20 20 32 20 5 7 20 3. 529
21 22 8 30 11 6 20 2. 272
22 22 14 10 13 7 25 0. 810
23 22 20 15 5 8 30 1. 939
24 22 26 20 7 4 35 1. 668
25 22 32 25 9 5 15 3. 305

表 3 各因素的极差分析
Table 3 Ｒange analysis of various factors

水平
容重 γ / 黏聚力 c / 内摩擦角 台阶高度 台阶宽度 坡角

( kN·m －3 ) kPa φ / ( ° ) h /m d /m θ / ( ° )

K1j 9. 610 7. 885 6. 775 13. 140 9. 035 13. 275
K2j 11. 175 9. 025 8. 370 11. 440 10. 935 11. 595
K3j 10. 530 11. 045 10. 605 9. 800 10. 200 10. 335
K4j 10. 055 11. 255 11. 735 9. 170 11. 465 8. 775
K5j 9. 995 12. 500 14. 230 8. 170 10. 080 7. 730
K1j 1. 922 1. 577 1. 355 2. 628 1. 807 2. 655
K2j 2. 235 1. 805 1. 674 2. 288 2. 187 2. 319
K3j 2. 106 2. 209 2. 121 1. 960 2. 040 2. 067
K4j 2. 011 2. 251 2. 347 1. 834 2. 293 1. 755
K5j 1. 999 2. 500 2. 846 1. 634 2. 016 1. 546
Ｒj 0. 313 0. 923 1. 491 0. 994 0. 486 1. 109

2. 3 坡形优化设计
上述分析表明，渣土边坡稳定性与渣土自身物理

力学性质有关，开展坡形优化，可结合渣土力学特性，

并要考虑渣土的经济性，即分析渣土受纳场的最大堆

图 3 各因素不同水平下的稳定性系数趋势图
Fig． 3 Trend chart of safety factor under different levels of

the factors

填库容量问题。渣土填筑方量与边坡的坡面形态( 坡
角、台阶高度、台阶宽度等) 密切相关。因此，本文基
于非线性规划理论，建立了以填筑方量为目标函数，以

边坡稳定性与几何边界为约束条件下的渣土边坡优化

设计模型。
2. 3. 1 目标函数
受纳场渣土的填筑量可作为该受纳场产生经济效

益的有效评价指标。如图 2 所示的二级边坡模型，厚
度取 1 m，则渣土填筑量可用面积 S表示。由公式( 1)
可推导出此边坡面积 S的表达式:

S = － 2h2

tanθ
+ ( 2L － d) × h ( 3)

式中: S———填筑面积;
h———台阶宽度;
θ———填筑坡角;
L———坡底长度;
d———台阶宽度。

由公式( 3) 看出，求解目标函数的最优值，即为分
析一个非线性规划问题。本文主要依据边坡的稳定性
满足设计要求与几何边界有界性，分别建立安全约束

条件与几何约束条件。
2. 3. 2 约束条件
2. 3. 2. 1 安全约束条件
安全约束条件主要考虑设计边坡的稳定性满足相

关规范要求。前面分析表明，土的内摩擦角、黏聚力、
坡角、坡高是控制边坡稳定的关键因素，而其它因素的
影响作用不显著，因此，可以将以上四个因素作为优化

变量。采用多元回归分析进一步确定稳定性系数与上
述四者之间的定量关系。考虑各因素之间无交互作
用，回归模型设为:

yFOS = a + b1c + b2 tanφ + b3h + b4 tanθ ( 4)
式中: yFOS ———稳定性系数;

c，φ，h，θ———黏聚力、内摩擦角、台阶高度、
坡角;
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a，b1，b2，b3，b4 ———多元回归方程的 偏 回 归
系数。

采用最小二乘法，利用公式( 4) 对正交设计的 25
组实验数据进行多元回归分析，得到方程( 5) :

yFOS = 2. 271 + 0. 038c + 3. 653tanφ － 0. 122h －
2. 567tanθ ( 5)

回归模型应用之前需进行显著性检验以及拟合优

度标准的评价，其中显著性检验包括对回归方程与回

归系数的检验［14］。回归方程采用 F 统计量进行显著
性检验，查 F分布表得临界值 F0. 01 ( 4，25) = 4. 18［15］，
计算得 F = 65. 269，则有 F ＞ F0. 01 ( 4，20) ，说明稳定
性系数与上述四个因素线性关系十分显著。回归系数
的显著性检验需要对每个偏回归系数进行检，采用

t检验，给定显著水平 α = 0. 01，则以 t0. 005 ( 20) 为标
准进行比较，查表知 t0. 005 ( 20) = 2. 845 3，而四个因素
的 ti ( 20) 值分别为 6. 519、10. 402、6. 950、7. 880，均
大于临界值 t0. 005 ( 20) ，说明此四个因素对边坡稳定性
影响十分显著，和此前结论一致。在多元回归分析中，
复相关系数 Ｒ作为拟合程度的评价指标，经计算 Ｒ2 =
0. 929，说明拟合的效果较好，回归结果较为显著。
从拟合结果看出，在工程参数取值范围内，稳定性

系数与上述四个因素存在近线性的定量关系。此处考
虑渣土的经济性与对城市居民与经济体的潜在威胁，

且未考虑降雨、地震等外部诱发因素，安全系数取
1. 4。从回归方程( 5) 也可以看出，前二者为岩土自身
的物理力学指标，后两者为边坡的坡形指标，因此，可

针对不同强度特性的渣土坡形进行优化设计。本文主
要考虑了黏土、粉土、砂土等三种强度特性的渣土，参
数取值参考了《工程地质手册》［16］，并将参数取值与
安全系数带入回归方程( 5 ) 式，则可得到相应的安全
约束条件( 表 4) 。

表 4 不同类型土的强度参数与约束方程
Table 4 Strength parameters and constraint equations of

different types of soil

不同强度
特性渣土

黏聚力 /
kPa
内摩擦角 /
( ° ) 安全约束方程

黏土 20 10 h + 21. 040 98tan( θ) ≤ 18. 648 54
粉土 10 20 h + 21. 040 98tan( θ) ≤ 21. 152 32
砂土 5 30 h + 21. 040 98tan( θ) ≤ 25. 984 10

2. 3. 2. 2 几何约束条件
几何约束主要考虑边坡几何边界有界与计算结果

不受边界影响等条件。对于底部边界，边坡底面与基
岩接触，其长度 L取场地允许填筑范围的最大值，此处

L = 120 m;对于左侧边界，边坡的左侧与基岩接触，高
度 2h作为优化变量; 对于右侧边界，此边界为自由边
界，并且取决于坡形的设计参数，即台阶宽度 d，台阶
高度 h，以及坡角 θ，并且后二者作为优化变量。其中
本文 θ范围取 5° ～ 45°，h范围取3 ～ 20 m，台阶宽度由
于对边坡稳定性影响不显著，大小取 10 m; 对于上部
边界，此边界为自由边界，同样取决于边坡设计的坡形

参数;但同时需要满足:利用刚体极限平衡法搜索的滑

面不受上部边界的影响［17］，要求坡顶与左侧边界的距

离不得低于 2. 5 倍的坡高，才能保证计算结果较为精
确。综合上述几何边界的约束条件，可得到以下约束
方程:

5° ≤ θ≤ 45°
3 ≤ h≤ 20

5h≤ L － d
2 － 2h

tan
{

θ

( 6)

2. 3. 3 结果计算与分析
满足安全与几何约束条件，则可以求解该边坡优

化设计的非线性规划模型最优解。依据前面安全与几
何约束条件以及目标函数堆填面积 ( 3 ) 式，利用
MATLAB编写的程序进行非线性优化求解。计算表
明，存在全局最优解，参数取整后的优化结果见表 5。
同时对比建筑渣土规范的坡形参数取值［12］，本文砂土

规范取值是在规范建议的范围内取其上限值，黏土取

其下限值，粉土则介于二者之间。优化结果表明，对于
黏性土得到最优坡角为 20°，最优台阶高度为 10 m，最
大填筑面积为 1 751 m2 ; 对于砂土得到最优坡角为

31°，最优台阶高度为 13 m，最大填筑面积为 2 427 m2 ;

对于粉土，最优值介于二者之间。计算结果表明本文
提出的优化设计方法在满足安全性的要求下，填筑方

量可以提高 30%以上，而目前建筑渣土规范设计是偏
安全的，因此对于实际渣土填筑工程，可根据所填筑渣

土的力学强度特点，设计更加合理的坡形参数值。

表 5 优化结果
Table 5 Ｒesults of the optimization

不同
特性
强度土

台阶高度 /m 坡度 / ( ° ) 面积 /m2

规范
取值
优化
取值
规范
取值
优化
取值
规范
取值
优化
取值
提高率

黏土 6 10 18 20 1 158 1 751 51%
粉土 8 11 20 24 1 488 1 986 33%
砂土 10 13 22 31 1 805 2 427 34%

如图 4 所示，作出目标函数与约束条件的图像，更
加直观地反映该非线性规划模型，从图 4 中可以看出，
存在全局最优解。根据渣土类型，可以划分为三个安
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全约束区间，黏性土、粉土、砂土的约束区间依次扩大，
堆填面积也随着坡高与坡角的增大而增大，但限制在

安全约束条件内，交点处为最优值，对于其它强度特性

渣土边坡，如淤泥质土、碎石土等同样可求解对应的最
优坡形参数。因此，渣土强度特性制约着边坡坡形设
计，考虑对不同强度的类型渣土进行坡形优化是必

要的。

图 4 基于目标函数与约束条件最优值点确定
Fig． 4 The optimal points based on the objection function

and constraints

3 工程案例分析

3. 1 工程概况
深圳某渣土受纳场的原始地貌为丘陵和冲沟，但

由于场地大规模渣土堆填，地形发生较大改变，场地中

间较为平缓，呈自西南向东北倾伏，在东侧、西侧及北
侧边缘顺接原来冲沟的位置形成了边坡，剖面示意图

见图 5，为二级边坡，经工程地质测绘，边坡角度为
21°，总体坡高约为 19 m，台阶宽度为 8. 5 m，坡顶宽度
为 58 m。根据区域地质资料，未见活动性断层穿越，
场地总体上较为稳定。结合现场的钻探资料，自上而
下的地层分别为:①人工填土，以黏粒和砂土为主，夹
杂少量的碎石、砖头等建筑垃圾，渣土压实不充分，尚
未完全固结。②强风化的中粒花岗岩，矿物颗粒为除
石英外，其它矿物风化成砂土状，质量等级为 V 级。
③中风化的中粒花岗岩，岩芯呈块状，有裂隙发育，质
量等级为 IV级。根据现场勘察与室内实验，统计得到
岩土的力学参数( 表 6) 。

图 5 渣土边坡示意图
Fig． 5 The ketch of construction solid waste slope

3. 2 坡形优化
根据此渣土边坡示意图，不规则多边形 ABCD-EA

为渣土的填筑部分，边坡模型可简化为规则边坡

ABCDEFA，填筑面积为多边形 ABCDEFA 减去曲边三
角形 AEF，曲边三角形 AEF 可通过量测得到面积 C，
此常数项对非线性规划最优值求解无影响，因此，可利

用前面二级边坡优化方法对该实际边坡进行坡形的优

化设计，由于平台宽度对坡体稳定性影响不显著，取实

际设计值 8. 5 m，安全系数取 1. 4，根据坡形参数可以
确定目标函数与几何约束，根据坡体物理参数取值可

以确定安全约束。其中坡角 θ取 5° ～ 45°，坡高不大于
后缘出露基岩高度 21. 6 m，允许的堆填范围 L 为
116. 5 m，安全系数不低于 1. 4。因此，可建立如下渣
土边坡优化设计模型。

表 6 岩土力学参数
Table 6 Mechanics parameters of rock and soil

岩土类型 天然重度 γ / ( kN·m －3 ) 内摩擦角 φ / ( ° ) 黏聚力 c /kPa

渣土 19. 2 12 18
强风化花岗岩 22 35 80
中风化花岗岩 24 40 200

max S = － 2h2

tanθ
+ 224. 5h － C

5° ≤ θ≤ 45°
3 ≤ 2h≤ 21. 6

5h≤ 108 － 2h
tanθ

h + 21. 040 98tanθ≤













20. 606 00

( 7)

利用 MATLAB 编写的程序求解该非线性规划最
优值，坡形参数的优化结果见表 7，结果也表明实际的
坡形参数设计值偏向于保守，通过采用优化设计方法，

设计参数可适当增大，优化后的坡形如图 5 所示，此时
堆填区域为 AB’C’D’E’A，堆填面积可提高 9%左
右，能进一步发挥受纳场的填筑量。

表 7 优化结果
Table 7 Ｒesults of the optimization

台阶高度 /m 坡度 / ( ° ) 面积 /m2

设计值 优化值 设计值 优化值 设计值 优化值 提高率

9. 6 10. 5 21 24 1 605 1 752 9%

4 讨论

采用该理论方法对二级渣土边坡坡形进行了优化

设计，得到了最优的坡形参数，为了验证本文提出非线

性渣土边坡优化设计方法对多级台阶渣土的适用性与
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准确性，对三级边坡也进行了优化设计。如图 6 所示，
为简化的渣土边坡模型。边坡模型堆填范围纵长 L为
180 m，相应台阶数 n 取 3，同样地面假定为平直基岩
面。同样采用 L25 ( 5

6 ) 正交表进行正交设计，岩土强

度参数与坡形取值同二级边坡。

图 6 三级渣土边坡模型
Fig． 6 Model of three-storied slope of construction solid waste

三级边坡正交设计的结果表明，边坡稳定性的敏

感因素为渣土的内摩擦角、黏聚力、台阶高度、坡角等
四个因素，且与四者之间存在近线性的关系，拟合优度

Ｒ2 为 0. 918，与二级边坡的结论基本一致，坡形的优化
结果见表 8，证明该方法可拓展应用到多级渣土边坡
的坡形优化中。

表 8 优化结果
Table 8 Ｒesults of the optimization

不同特性
强度土

台阶高度 /m 坡度 / ( ° ) 面积 /m2

规范
取值
优化
取值
规范
取值
优化
取值
规范
取值
优化
取值
提高率

黏土 6 9 18 20 2 561 3 589 40%
粉土 8 11 20 23 3 289 4 327 32%
砂土 10 13 22 31 3 986 5 364 35%

采用本文的优化设计方法所得到的最优坡形参

数，说明目前的规范坡形参数取值偏向于安全，相对于

规范设计值，最大填筑量提高了 30%以上，因此对于
实际的渣土工程设计施工，可根据渣土自身力学强度

特性，选择更加合理的坡形参数，可实现经济效益的最

大化。同时对比二级边坡优化设计的结果，三级边坡
优化得到的坡形参数略有降低，说明随着边坡填筑的

总高度增大，最优坡形参数也会随之降低。

5 结论与讨论

( 1) 正交设计结果表明，在渣土边坡的稳定性影
响因素中，渣土的内摩擦角、坡角、台阶高度、黏聚力等
四个因素是控制边坡稳定性的关键因素，并通过多元

回归分析，确定了与稳定性系数之间的定量关系，而台

阶宽度与容重影响不显著。

( 2) 建立了渣土边坡的优化设计模型，通过对渣
土边坡模型的分析，确定了不同强度特性渣土边坡的

最优台阶高度与坡角，并将该方法运用于实际的工程

案例中，相比于实际设计值填筑量提高了约 9%，因
此，在渣土边坡坡形设计中，可根据渣土强度特点，选

择合理的坡形参数可进一步发挥受纳场的填筑容量，

实现经济效益最大化。
( 3) 基于两个二级与三级边坡优化的结果，表明

本文提出的优化设计方法对于多级渣土边坡坡形设计

同样适用，且可推广到在起伏不平的渣土受纳场的地

形环境进行多级渣土坡形优化设计，对实际的渣土边

坡填筑工程具有一定的指导意义。
( 4) 本文的渣土边坡优化设计方法，未考虑暴雨

以及地震等外部诱发因素对边坡稳定性的影响，后续

将进一步深入研究。
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