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恶劣环境条件下高填方设计关键技术问题 
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摘要：在地质水文条件极为复杂，外部水位反复升降的恶劣环境条件下，短时间内填筑外 

坡 陡峭 ，沉 降变形要 求特 别 高的填 方工程 ，所 涉及 的技 术 问题 多 ，无规 范可循 ，难度 大 。本 

文以重庆某高填方工程为例 ，针对复杂环境下高填方工程中存在的技术难点问题 ，综合运 

用多种理论和技术，对高填方体的稳定、排水、湿化变形、沉降控制及周围滑坡治理等问题 

予以解决 ，可供类似工程参考。 
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长江三峡水库蓄水在即，长江沿线需要兴建一系列生命线工程和移民工程，因其地质水文条件 

非常复杂，高填方工程特别多。这些工程的时间短，要求严，且地质条件、地表地下水文情况极为复 

杂，有的场内外的滑坡体多，加上高填方体将来要经受长江水位涨落的考验，所涉及的技术难题多。 

本文以重庆市巫山县污水处理厂高填方工程为例，针对这些难点，通盘考虑，各个击破。 

1 工程概况 

1．1 工程规模 

重庆市巫山县污水处理厂(简称：污水厂)是三峡库区就地后靠移民建城(镇)的一项高难度、高 

风险的特种工程，位于长江之畔的巫山县新城二道沟内，规划滨江路从厂前(填方体前沿)通过，详 

见图1。污水厂近期日处理污水能力2万 ／d，远期3．5万 ／d，场坪设计高程 179 m(吴淞高程)， 

最大填方高度75 m，填方量约 57万 m3，设计总投资9 316万元，其中高填方工程投资3 2OO万元。 

1．2 工程环境条件 

1．2．1 地质水文条件 

场地内的地层岩性主要有覆盖层和基岩。覆盖层主要分布在两岸谷坡中上部，系残坡积堆积 

物( )、滑坡堆积物( )、崩滑体堆积物(9 )三种，均属碎块石土或粉质粘土类碎石或砾 

质粘土。基岩为巴东组二段紫红色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和巴东组三段浅灰色泥质灰岩、泥灰 

岩。场地位于北东东向，巫山向斜南翼靠近核部，岩层呈单斜构造，岩体节理裂隙发育，以两组陡倾 

角节理为主，节理裂隙面平直光滑，贯通性好，将岩体切割成块状，层间裂隙较发育。 

场地内外不良地质体多。场区下段左岸谷坡中上部有崩滑体，主滑方向南西向，总方量约 8．3 

万 m3；场区上段右岸谷坡的中上部存在滑坡体，滑体西高东低，主滑方向东偏南，总方量4．7万 m3； 

场地外部沟上游左岸谷坡中下部、紧靠场地上游边界有滑坡体，滑体总方量约 5万 m3，目前处于稳 

定状态；场地外中段左岸谷坡坡顶陡崖上有危岩体，陡岩高达 10余 m，断裂及节理发育，岩石较坚 

硬，陡岩表面岩块普遍松动，有失稳的可能。 

· 收稿日期：2OO3一Ol—lO 
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图 1 巫山县污水处理厂平面布置图 

场地地表地下水文复杂。粉质粘土类碎石、碎块石土、巴东组二段强风化带及巴东组三段属强 

透水层；巴东组二段中等风化带属弱透水层。沟底溪流有常年性地表径流
，冲沟地段基岩内有少量 

裂隙水。 

1．2．2 三峡水库蓄水水位变化 

三峡水库 2O03年 6月水库坝前蓄水位 135 m，水库无调节，l35 m以下为水库永久淹没区。 

2OO7年汛后，水库蓄水至坝前水位 156 m(初期蓄水位)，库水位在 135 l56 m之间运行
。 水库最终 

蓄水位为 175 m(正常蓄水位)，库水位在 175 145 m之间运行(吴淞高程)
，高填方体将要经受长江 

水位频繁涨落的考验 

表 1 巫山县城在三峡大坝施工期及运行期水位情况 

1．3 工程设计要求 

1．3．1 填方特别高 

由于三峡水库的最终蓄水位为 l75 m(正常蓄水位)
，根据污水厂自身的要求，设计高程为 179 

m，从冲沟底部 104 m高程算起填高达 75 m，从沟口地面算起也大于60 m
，属于特高填方工程。 

1．3．2 工期紧 

根据三峡水库蓄水情况，该填方工程必须是当年填方
，当年修建的建(构)筑物。 

1．3．3 外坡陡 

根据库岸保护及滨江路设计的特殊要求，考虑经济因素
，填方体外坡要求较陡(坡率 l：1．5)。 

1．3．4 沉降挛形要求高 
高填方顶面是污水厂地坪，污水处理的氧化沟

、二沉池建在填方体上，厂房建筑物对填方沉降 

变形要求特别高，其中总沉降小于 10锄 ，不均匀沉降小于2锄
。 
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2 高填方工程设计难点 

1)填方体高，填筑体空间形状复杂，外边坡较陡，可能存在局部滑动或整体滑动，应进行填筑 

体稳定性分析，并采取适当的控制措施，同时要加强施工过程及建成后的检测和监测。 

2)高填方临时边坡应在滨江路修筑之前能维持陡边坡的稳定性；在临时坡面暴露期间能保护 

坡面，防止雨水冲刷和侵蚀；排水通畅。 

3)场地地表地下水文复杂，污水管系汇集了整个巫山新城的生产和生活废污水，并集中由该 

厂处理后排出，必须设计好各种排水措施。 ’ 

4)填方体处于库水位升降幅度范围中，必须考虑库水位频繁升降所产生的渗透压力和湿化变 

形等复杂因素。 

5)建设工期紧，工期仅半年多，而沉降变形要求又特别高，必须考虑采取多种方法控制沉降和 

不均匀沉降，以确保污水厂建成后能正常运行。 

6)场地内外不良地质体多，必须考虑边坡支护措施，以确保填方体及其建筑物的安全。 

3 对策措施 

3．1 高填方体稳定性分析和监测 

3．1．1 高填方体稳定性分析 

高填方具体设计如图l。填方体稳定性分析[1]计算采用《公路路基设计规范》、《建筑地基基础 

设计规范》中的剩余推力传递系数法，取典型剖面进行计算分析。经计算得施工阶段的稳定性情 

况：安全系数 =3．830。使用阶段的稳定性情况：库水位蓄水至 175 m，K=2．9o；库水位从 175 m 

突降至 145 m，K=2．06。因此这种设计方案能经受库水位频繁升降的考验。 

3．1．2 高填方体质量和安全监测 

施工质量控制主要是检测各碾压和强夯层填土的含水量、干密度和压实系数，按 4点／2 000 m2 

的标准用核子水分一密度仪进行检测。 

高填方体设置了坡面位移监测和深层水平位移、沉降监测装置，形成了多手段多层次的立体监 

控体系，为评价工程质量，保证施工安全，以及填方工程动态设计和优化设计提供了科学依据。 

3．2 临时边坡的防护措施 

由于经济因素和库岸保护及滨江路设计特殊要求，填方体外坡较陡，坡率为 l：1．5。因土工 

布L2J具有较好的加筋、透水、隔离(防管涌)作用，且简单易行、便于施工，为确保临时边坡的稳定，临 

时边坡的防护采用了l：1．5的土工织物护坡。具体是用黑色加炭土工布，间距为 l m，逐层铺设；同 

时用土工织物包裹碎石的水平排水沟，沟截面尺寸为 50锄 X 50 ella，相邻沟中心距为 10 m，以排除 

填方体坡内水，具体如图2、图3。通过这些措施可以保证在滨江路修筑之前，能维持陡边坡的稳 

定；并保护临时边坡暴露期间免遭雨水的冲刷浸蚀。 

3．3 临时边坡排水和坡趾滤水措施【3· 】 

3．3．1 临时边坡排水措施 

为减少库水位突降时产生的渗透压力对临时边坡稳定性的影响，防止工后长期浸水湿化变形， 

加速临时边坡内土体的排水固结，在临时边坡内设置了水平排水系统。具体措施为：每隔 3 m高填 

土设一层水平排水沟，用碎石铺设，沟截面尺寸为 50锄 X 50 ella，相邻沟中心距为 10 m，渗透系数 

>A X 10 cIr s，铺设范围为外边坡至 l：0．75线范围，排水层外顷坡率为 5％o，如图2、图3所示。 

3．3．2 坡趾滤水措施 

坡趾应排水通畅，能及时排出地下水。具体措施为：填土基底设置不等厚度的透水材料至 
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119．0 m高程，坡趾处宽度不小于 

10 m，用粒径≯30 cm的碎块石，其 

渗透系数 K>A X 10～ L~i／S，每层 

摊铺厚度为 40 cm，振动碾压 5遍， 

碾压后相对密实度达到 0．7以上。 

3．4 减少渗透压力及填筑体排水 

的措施L3-4J 

库水位突降时，填土中的孔隙 

水来不及排出，会产生一定的渗透 

压力，不利于填筑体的稳定，采取 

措施为：场区内设测地下水位观测 

图2 A—A断面图 

图3 临时边坡水平排水系统 

井，布置一定数量的降水井管；每 5 m填高(即强夯层面处)沿填方体外边缘预埋砂沟(盲沟)并与 

坡面碎石体连接；砂沟外倾坡率为5％o，同时用大块石沿填方体竖向每隔20m修建截面积1．5 mX 

1．5 m的竖井，将砂沟串通起来(图4)，以便平时能更好地排泄地下水，库水位突降时能迅速排出土 

中的孔隙水。经施工监测证明，这种排水系统行之有效。 

图4 填方体排水系统不意图 

3．5 沉降控制措施【2J 

因三峡工程蓄水的需要，该工程必须当年填筑、当年修建的建(构)筑物，必然存在着沉降 S和 

不均匀沉降 △S，污水厂上部结构中的氧化沟和二沉池，直径为64 m，建成后在其中处理污水，因此 

对沉降和不均匀沉降的要求特别严，对不均匀沉降要求尤其严格，具体为S≤10锄，／xS~<2 cm，采 

取的控制措施如下。 

3．5．1 建(构)筑物基础沉降控制 

填筑压实方法因地势置宜，多管齐下，提高填方体压实度，从而提高地基的强度，降低其压缩 
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性。针对污水厂填方工程要求，结合当地土料主要是巴东组 1、2、3段，取这三种土料进行了室内试 

验，确定了适合现场土质条件的设计参数，在此基础上提出了填筑压实方法和标准，即以分层振动 

碾压为主(各层厚度为 50 cm，振动力为40～50 t，碾压和强夯的压实系数分别大于或等于 0．95、 

0．98)，每隔 5 111填高强夯 2～3遍。 

3．5．2 建(构)筑物基础不均匀沉降控制 

为控制不均匀沉降，利用桩基可减少不均匀沉降的优点，氧化沟、二沉池采用素混凝土桩(桩长 

5．5 111)的刚性复合地基。桩底面为强夯面，桩端阻力 gp=500 kPa，g|=40 kPa，刚性短桩复合地基 

设计参数为：桩径030lml，桩长 L=1．5 111，桩中心距为 1．5 111，桩顶扩径至070衄 ，C15素混凝土， 

采用单桩承载力公式计算得单桩承载力 P=242．5 kN，安全系数为 1．8。同时在氧化沟、二沉池基 

底与桩顶之间设40 cm厚的碎石垫层，如图3。其它建筑物采用整体筏基、格构式条基或独立基础。 

3．6 消除湿化变形措施 

1)在不同的填筑高程和不同部位采用不同的填筑压实方法和标准，提高填方体压实度，从而 

降低渗透系数。 

2)施工时偏湿填筑，必要时用水管洒水。建成后场区内设渗井管，使土体预浸湿，从而减少长 

江水位上升后填方体的湿化变形量。 

3．7 滑坡体治理措施【 

该工程所处位置的环境条件恶劣，场内外滑坡体多，严重影响工程的施工及运行的安全，必须 

对这些滑坡体进行处理，以确保工程安全。 

3．7．1 岩质边坡支护 

为保护平湖西路的路堑路基，在离开场区边界线 1 111处对岩体采用 1：0．3的坡率进行放坡，要 

求坡面大致平整，采用持网喷射砼支护，并自上而下设置浅表排水管，必要时设置深层排水管，以排 

泄地表及地下水。 

3．7．2 土质边坡治理 

岩质边坡以上松散体为土质边坡，可以采取削方减载方案。自上而下放坡，土质边坡的削方范 

围应与相邻工程(平湖西路)协调，并做好排水设施，雨季时必须用防水布铺在坡面上以防止形成泥 

石流。 

4 结语 

1)长江沿线需要兴建的一系列生命线工程和移民工程中，高填方工程特别多。对工程环境条 

件极为复杂，填筑标准要求特别高的高填方工程，目前没有规范可循，本文针对特殊高填方工程中 

存在的重点和难点问题，融合土木、水利有关理论和技术，对高填方稳定、排水、湿化变形、沉降控制 

以及滑坡治理等问题进行了专门的探讨，并提出了一系列行之有效的措施，可供高填方工程设计时 

参考。 

2)恶劣环境条件下的特殊高填方工程涉及的问题多，对这些技术难点，可按照综合考虑，各个 

击破的原则予以解决。高填方工程要特别重视填筑体稳定、排水、渗流、湿化变形等问题，并按照信 

息化施工的原则，加强对施工过程及峻工后的监测，确保填方体的安全。 
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Key Technical Issues in Project Design of Tall 

Earth Fill lmdel"Abominable Surroundings 

SHEN Xi—zhong1，LIU Long—bin：
，
CHEN Min3
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SHEN Hua—zhong1’ 

(1．School ofCivil giIIeeIiIlg，Wlll啪 IJnivea~ity， ll啪 430072，P．R．China；2．IIec0I删妇锄ce＆ Il~tute 

el"Water Resources＆rlydr．ulie，tlubei，Wllh肌 430070，P．R．Chilla；3． v口 Affairs Bux~au，Q帅西iang Water Re- 

6oul'ce8 ComJs~oll，wllll肌430010，P．R．China) 

／Ikl~ l'act．．Outing the construction of very tall earth fill with the exterior cra~ a slope in a short time and 一 

peciany strict limitation in sedimentation under abominable geol~ and hydrol~ condition as well as I℃一 

peati~ fluctuation of the outer water level，many technical issues Welt'e involved in design and no eriteriom 

could be followed。thus the design was very difficult．Aiming at technical difficulties of tall earth fill under 

complex sun~rlaings，in this paper，taking a project as the a阻mple，various theories and techniques are印一 

ed synthetically to solve stabilization，aminage，sl,,king distortion，sedim~ta_h'on—controlling,coast har- 

n~ing and SO On。thus these key techniques咖 be used as reference to the similar p．-,ojeels． 

Keywords：tall earth fill；sedimentation；seepage；slak~ 

(上接第57页) 

Test and Computation of Suspended Cable’s Static 

Tensile Force of a ’Basket Handle’Type Arch Bridge 

ZHONG Yi—feng ，DENG Chao—rong ，YIN Xue—gang： 

(1．College of Civil Enoneering，Chongqing University，Ch0rI砰Ilg 400045，P．R．China；2．c0lle8e of Resou~ 

andF．,nvJrom~nt，0研lgqiIlgUniversity，Chongqing4OOO44，P．R．China) 

Abs嘲 ：The steel pipe concrete’Basket Handle’type arch bridge is a Ilew b~age type
． Based on the test- 

irIg technology using structure’s vibration information，in this paper，the Xinglongao arch briage’s suspended 

cable inherent frequency was tested and analy~ and the computing method for static tensile force was intro— 

dueed．Hence the whole construction damage eo．1d be inspected and evaluated．these test and analysis aIe the 

important part of the 咖 窘e inspection and evaluation of a bridge and the scientifically reliable evidence for 

maintenartee and reinforcement of the dge c8Il be obtained． 

Keywords：steel pipe concrete；”basket handle”type arch bridge；inherent frequency；computing method of 

static tensile force 
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