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摘　要：公路弃土场水土流失是公路建设水土流失的重要组成部分，弃土场的形态决定了其侵蚀特 点，因

而对公路弃土场形态的合理评估与模拟是准确预测预报区域内公路弃土场水土流失量的前提。利用公路

弃土场堆放的位置及地貌特点，建立了估算区域弃土场形态的方法，并使用常德至张家界高速公路的弃土

场的设计资料对该方法进行了检验，最后比较 了 东 南 丘 陵 区 与 西 南 山 区 在 修 建 相 同 长 度 公 路 下 所 形 成 的

弃土场的特点。结 果 表 明，用 该 方 法 所 计 算 的 弃 土 场 高 度 来 代 替 弃 土 场 设 计 高 度 的 平 均 相 对 误 差 为

３７．６７％，计算高度与设计高度的相关系数为０．９４；平均每修建１００ｋｍ公路，东南丘陵 区 所 产 生 弃 土 量 约

为西南山区的２．１倍；相对西南山区，东南丘陵区弃土场呈现出多集中于沟谷，弃土场个体体积较大，高度

较低，数量较少的特点。
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　　随着我国经济发展，公路事业的发展突飞猛进，

其建设规模在“十五”期间达到１．９２×１０６　ｋｍ２，并预

计在“十一五”期间达到２．３０×１０６　ｋｍ２［１］。在为经济

做出突出贡献的同时，公路建设也引发了较为严重的

水土流失问题，据统计，公路建设所引起的水土流失

量占总水土流失量的１５．１％［１］。而弃土场是公路建

设重要的侵蚀单元之一［２］，因而对公路弃土场水土流

失量的准确计算是准确预报公路建设水土流失量的

前提。目前国内外的研究多集中于单个弃土场水土

流失量的计算与预测［３－７］，其研究成果尚不能 解 决 区

域内公路弃土场的水土流失量计算的问题。弃土场

水土流失量 决 定 于 其 堆 放 形 态 特 征，包 括 受 侵 蚀 面



积、斜坡坡度和坡长等因素，研究并量化弃土场形态

特征是进行区域弃土场水土流失准确预报的前提。
弃土场主要可分为平地弃土场，坡面弃土场，沟

道弃土场，填洼弃土场共４类［８］。其中平地 弃 土 场、
坡面弃土场、沟 道 弃 土 场 所 造 成 的 水 土 流 失 危 害 较

大，本研究结合不同类型弃土场的堆放形态特点以及

地形条件，重点讨论平地弃土场、坡面弃土场、沟道弃

土场３种弃土场形态的估算方法。旨在提出推算区

域弃土场形态与体积的模型及其方法流程，为比较我

国公路弃土场的区域形态差异及弃土场水土流失量

的估算提供依据。

１　材料与方法

１．１　ＤＥＭ数据来源

本研究所使用的地形数据为中国科学数据服务

平台所提供的分辨 率 为３０ｍ的ＤＥＭ 数 据，所 选 择

的区 域 分 别 为 四 川 省 广 元 市 至 巴 中 市 高 速 公 路

（１０５°４５′—１０６°４９′Ｅ，３１°４９′３２°—２７′Ｎ）与 湖 南 省 常

德至张家界市高速公路（１１０°２９′—１１１°４３′Ｅ，２９°１′—

２９°２５′Ｎ）所对应区域。

１．２　弃土场体积与形态关系

１．２．１　平地弃土场　平地弃土场的形态可以简化为

圆台形，并根据弃土场体积与其占地面积，建立弃土

场体积与占地面积、高度及边坡比之间的关系：

Ｖ＝１３πｈ
（Ｒ２＋Ｒｒ＋ｒ２） （１）

Ｒ＝ Ｓ／槡 π （２）

ｒ＝Ｒ－ｈｋ
（３）

式中：Ｖ———弃土 场 体 积（ｍ３）；Ｓ———弃 土 场 占 地 投

影面积（ｍ２）；ｈ———弃 土 场 高 度（ｍ）；ｋ———弃 土 场

边坡比；Ｒ，ｒ———上、下底半径（ｍ）。

１．２．２　坡面弃土场　为了对坡面弃土场的形态进行

简化，假设坡面弃土场的宽度是一致的，且下伏坡面

简化为直线，简化后的坡面弃土场的纵、横断面形态

可分别表示为图１ａ与图１ｂ。

根据弃土场体积和其占地面积可得出坡面弃土

场体积与高度、占地面积、边坡比等之间的关系：

Ｖ＝∫
ｃ１
０ｄｘ∫

ｋｘ＋ｈ０
ｋｚｘ ｄｚ∫

－ｚｋ１
＋ｗ２

ｚ
ｋ１
－ｗ２ ｄｙ＋∫

ｃ２
ｃ１ｄｘ∫

ｈ

ｋｚｘｄｚ∫
－ｚｋ１

＋ｗ２
ｚ
ｋ１
－ｗ２ ｄｙ（４）

ｃ１＝
ｈ－ｈ０
ｋ

（５）

ｃ２＝ｈｋｚ　
（６）

ｗ＝Ｓ／ｃ２ （７）

式中：Ｖ———弃 土 场 体 积（ｍ３）；ｗ———弃 土 场 宽 度

（ｍ）；ｈ———弃 土 场 高 度（ｍ）；ｈ０———拦 渣 墙 高 度

（ｍ）；Ｓ———弃土场占地投影面积（ｍ２）；ｃ１，ｃ２———为

图１中 所 标 示 位 置（ｍ）；ｋｚ———原 坡 面 边 坡 比；ｋ１，

ｋ———弃土场边坡比。

图１　坡面弃土场形态简化（ａ：纵断面；ｂ：横断面）

由于坡面弃土场形态较为复杂，对于占地面积较

小而堆放体积相对较大的弃土场，即图１所示弃土场

形态所能堆放的最大弃土体积小于实际堆放的弃土

体积时，也可能形成形态如图２所示的弃土场。为了

简化计算，首先 通 过 计 算 在 一 定 占 地 面 积Ｓ下 坡 面

弃土场所能堆放的最大体积，在此基础上进一步推算

弃土场高度ｈ＇。其参数意义与上述相同，计算方法与

公式（４—７）相似。

图２　坡面弃土场形态简化（ａ：纵断面；ｂ：横断面）
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１．２．３　沟 道 弃 土 场　将 沟 道 的 横 断 面 简 化 为“Ｖ”
型，并以平均坡度代替，并将沟道纵断面简化为直线，
其简化后的形态如图３所示。

由图３可见，影响沟道弃土场体积的因素较多，
其中包括弃土场占地面积、高度、边坡比、沟道的横、
纵断面坡度等，同时满足上述变量之间的关系较为困

难。因而将沟道弃土场模型简化为弃土场体积与弃

土场高度、边坡比及沟道横纵断面坡度之间的关系，
其关系式可表达式为：

Ｖ＝∫
ｃ１
０ｄｘ∫

ｋｘ＋ｈ０
ｋｚｘ ｄｚ∫

－ｚｋ１
＋ｗ２

－ｚｋ１
－ｗ２ｄｘ＋∫

ｃ２
ｃ１ｄｘ∫

ｈ

ｋｚｘｄｚ∫
－ｚｋ１

＋ｗ２
－ｚｋ１

－ｗ２

ｄｙ （８）

ｃ１＝
ｈ－ｈ０
ｋ

（９）

ｃ２＝ｈｋｚ　
（１０）

式中：Ｖ———弃土场体积（ｍ３）；ｋｈ———沟道横断面边坡

比；ｋｚ———沟道纵断面边坡比；ｋ———弃土场边坡比；

ｈ０———拦渣墙高度（ｍ）；ｈ———弃土场的高度（ｍ）。

图３　沟道弃土场形态简化（ａ：纵断面；ｂ：横断面）

１．３　弃土量、弃土场数目及占地面积估算

使用回归分析分别建立常德至张家界及广元至

巴中高速公路弃土量、弃土场数目、弃土场占地面积

与公路长度之间的函数关系。

首先将各高速公路各个标段长度及其产生的弃

土量、弃土场数目、弃土场占地面积分别进行累加，得
出公路长度与各个参数之间的关系。为了简化计算，

并认为当公路 长 度 为０ｋｍ时，弃 土 量、弃 土 场 占 地

面积、弃土场数目均为０，因而均用过原点的一次 曲

线通过最小二乘法对公路长度与各个参数之间的关

系进行拟合。

１．４　地形特征的提取方法

通过水文分析［９］，根据该区域的ＤＥＭ 提取其沟

谷所在位置，并反复比较得出将积累流量阈值设定为

５００～５　０００时与弃土场出现可能出现的位置较为一

致。将二 值 化 后 的 沟 谷 位 置 图 转 为 ＡＳＣＩＩ文 件，导

入 Ｍａｔｌａｂ，沿与沟谷垂直的方向，在每一点两侧分别

提取４个栅格，作 为 该 点 的 横 断 面 位 置（图４），之 后

分别提取ＤＥＭ 沟 道 部 分 与 沟 道 横 断 面 中 各 点 对 应

的横断面置的高程。
采用公式（１１）分别计算沟谷横断面与纵断面的

坡度。

β＝
１８０
（ｎ－１）π∑

ｎ

ｉ＝１
ａｒｃｔａｎ（│

ｈｉ－ｈｉ－１
３０ │） （１１）

式中：β———断面平均坡度；ｈｉ———第ｉ点的高程（ｍ）。

图４　沟谷断面提取示意

注：１为沟谷位置，０为非沟谷位置，２为某一点对应横断面位置。

１．５　非线性方程组求解方法

对弃土场形态模拟通常是根据体积来求解其它

参数的值，如已知弃土场体积求解弃土场高度或者边

坡比等。而将公式（１），（４）及（８）表示为高度或边坡

比的函数较为复杂，因而本研究通过构造函数（１２）并
使用二分法对其求解［１０］。

Ｆ（α）＝ｆ（α）－Ｖ （１２）
式中：α———弃 土 场 形 态 特 征，如 高 度，边 坡 比 等；

ｆ（α）———原函数。

１．６　模型其它参数的确定

通过确定体积，地形及边坡比等参数来分析区域

内弃土场高度的变化情况。据统计，公路弃土场的边

坡比在１∶１．５～１∶２．５之间，本研究将弃土场的边

坡比ｋ取其平均值，设定为１∶２；西南山区与东南丘

陵区弃土场中平均石块比例均较高，相关研究表明含

碎屑较高的堆积体休止 角 均 在３０°以 上［５，１１］，因 而 取

坡面弃土场侧面边坡比ｋ１ 为１∶１．７；由于沟谷平均
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坡度受到极值影响较大，因而均以众数来表示沟谷的

横、纵断面坡度；拦渣墙高度ｈ０ 取值为５ｍ。

２　结果与分析

２．１　区域地形特征

通过１．４中的方法分别提取了四川省广元至巴

中市高速公路与湖南省常德至张家界市高速公路所

在区域的沟谷横纵断面平均坡度，并进行统计分析。
结果表明，四川省广元至巴中市与常德至张家界高速

公路所在区域横断面坡度与纵断面坡度相关性较小，
相关系数分别为０．１２９与０．１７７，可认为该两个区域

沟谷的横断面与纵断面的边坡比是不相关的。广元

至巴中高速公路所在区域的沟谷横断面的平均坡度

为１３．６°，众数为１０．５°，标准 差 为７．７°；纵 断 面 的 平

均坡度为１１．２°，众 数 为５．７°，标 准 差 为７．５°。湖 南

省常德至张家界市高速公路区域的横断面的平均坡

度为１３．１°，众数为１１．１°，标准差为７．９°；纵断面的

平均坡度为８．６°，众数为３．８°，标准差为６．９°。

２．２　弃土场平均体积、数目及占地面积估计

通过统计 文 献［１３－１４］，可 以 得 出 弃 土 量 与 公 路 长

度，弃土场占地面积与公路长度以及弃土场个数与公

路长度之间的关系（表１），以及不同形态弃土场的弃

土量、占地面积、弃土数量所占总量的比例（表２）。

表１　弃土场体积、占地面积及个数与公路长度关系

参 数
西南山区

关系方程 Ｒ２
东南丘陵区

关系方程 Ｒ２

弃土量／１０４　ｍ３　ｙ＝２．３３９　０ｘ　０．９７２　 ｙ＝４．９６４　３ｘ　０．９２０
占地面积／ｈｍ２　ｙ＝０．３７５　０ｘ　０．９４３　 ｙ＝０．９９９　４ｘ　０．９０８
弃土场数目／个ｙ＝０．４１１　６ｘ　０．９６６　 ｙ＝０．２８９　２ｘ　０．９１８

表２　各类型弃土场面积、体积、个数所占比例

类 型
体积比例／％

东南丘陵区 西南山区

面积比例／％
东南丘陵区 西南山区

数量比例／％
东南丘陵区 西南山区

平地弃土场 ７．１４　 ２１．９５　 １１．３７　 ２２．９８　 １２．７６　 ３１．７４
坡面弃土场 １７．８６　 ４５．８８　 １３．８０　 ４３．３０　 １０．３７　 ３６．５１
沟道弃土场 ７５．００　 ３２．１７　 ７４．８３　 ３３．７２　 ７６．８７　 ３１．７５

２．３　模型精度检验

使用 上 述 模 型 对 常 德 至 张 家 界 设 计 资 料 中 的７
个弃土场所可能出现的平均的高度进行计算，结果见

表３。

从表中可以看出，计算结果与设计结果平均相对

误差为３７．６７％，计算高度与设计高度的相关系数高

达０．９４。表明使用该方法可以较好地反映出该区域

内弃土场的高度与体积、边坡比、地形坡度等关系。

表３　模型计算结果与设计结果比较

弃土场位置 地 形 体积／ｍ３ 设计高度／ｍ 计算高度／ｍ 相对误差／％
黄家老屋 山 坳 １０３　８８１　 １６　 ２１．１　 ３１．８８
梅田谷 山 坳 ４３　１０４　 １４　 １６．１　 １５．００
麦田湾 山 坳 １０２　０３１　 １５　 ２０．９　 ３９．３３
甘 堰 山 坳 ２４　６４３　 １０　 １３．６　 ３６．００
石家荣 山 坳 ４８　２２７　 １１　 １６．６　 ５０．９１
李家山 坡 面 ５４７　８６０　 １０　 １５．２　 ５２．００
伊家方 河 滩 ５９　７８０　 ７　 ９．７　 ３８．５７

２．４　弃土场形态预测及区域差异比较

根据表１计算可以得出，东南丘陵区平均每修建

１００ｋｍ公路将产生弃土场２９个，弃土量４．９６×１０６

ｍ３，占地９９．９３ｈｍ２，与西南山区相比，东南丘陵区产

生的弃土场数目较少，而弃土量与占地面积分别为西

南山区的２．１倍和２．６倍（表４）。
通过计算可得出东 南 丘 陵 区 和 西 南 山 区 弃 土 场

的平均体积、占地面 积 以 及 平 均 高 度。由 表５可 见，
东南丘陵区弃土场个体体积，占地面积均大于西南山

区弃土场，而平地弃土场、坡面 弃 土 场 的 平 均 高 度 均

小于西南山区，沟道弃土场的平均高度略大于西南山

区，弃土场的总平均高度小于西南山区。

表４　公路建设每１００ｋｍ所产生弃土量，

占地面积与弃土场数目

形态参数　
东南丘陵区

平地 坡面 沟谷

西南山区

平地 坡面 沟谷

体 积／１０４　ｍ３　 ３４．７５　８９．３５　３７２．３２　５１．４６　１０７．５９　７４．８５
占地面积／ｈｍ２　 １０．９９　１３．９９　７４．９５　 ８．６３　１６．１３　１２．７５
数 量／ｍ　 ４　 ３　 ２２　 １３　 １５　 １３
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表５　东南丘陵区与西南山区弃土场平均形态

形态特征
东南丘陵区

平地 坡面 沟谷

西南山区

平地 坡面 沟谷

平均体积／１０４　ｍ３　８．６８　２９．７８　１６．９２　 ３．９６　 ７．１７　５．７６
平均占地面积／ｈｍ２　２．７５　 ４．６６　３．４１　 ０．６６　 １．０８　０．９８
平均高度／ｍ　 ３．４５　１７．６０　２４．５０　 ９．１９　１８．２５　１７．３１

３　结 论

（１）使用 该 模 型 可 以 较 为 准 确 地 估 算 出 区 域 内

弃土场的平均高度，对常德至张家界高速公路弃土场

设计高度计算的平均相对误差为３７．６７％。
（２）平均每 修 建１００ｋｍ公 路，东 南 丘 陵 区 所 产

生的弃土量约为西南山区所产生弃土量的２．１倍，占
地面积约为西南山区的２．６倍，而西南山区所产生弃

土场数目略多于东南丘陵区；东南丘陵区以沟道弃土

场为主，而西南山区弃土场形态分布较为均匀。
（３）东南 丘 陵 区 弃 土 场 个 体 体 积 与 占 地 面 积 均

大于西南山区，而平地弃土场、坡 面 弃 土 场 的 平 均 高

度均小于西南山区，沟道弃土场的平均高度大于西南

山区。
（４）区域 地 形 条 件 的 差 异 造 成 了 公 路 建 设 所 产

生弃土量的差异，进一步形成了东南丘陵区与西南山

区弃土场的形态的区域差异。
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