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强降雨入渗下复杂地形排土场稳定性分析 
黄刚海 

(中国科学院武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071) 

摘  要：针对某矿复杂地形排土场在降雨作用下可能诱发灾害的问题，设计了 4 种百年一遇强降雨类型。借助 ANSYS
建模功能，生成排土场复杂的计算模型；利用 FLAC3D流固耦合模块，分别将 4 种强降雨类型施加在排土场上。以塑形

变形区是否贯通以及特征部位位移是否发生突增来判断排土场是否发生破坏。结果表明，若出现强度在 5 mm/h 以上且

持续时间超过 40 min 的降雨，排土场将有滑坡危险。分析结果为矿山做好险情预防工作提供理论和技术支持。 
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Stability analysis of waste dump with complex terrain under heavy                  
rainfall infiltration 

HUANG Gang-hai 
(Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

Abstract: In view of the problem that it will induce disasters if heavy rainfall influences the waste dump with complex terrain 

in a mine, four kinds of heavy rainfalls with return period of 100 years are designed. With the help of modeling function of 

ANSYS, a complex model for the dump is established. Utilizing the fluid-solid coupling module of FLAC3D, four kinds of 

heavy rainfalls are imposed on the dump, respectively. It uses two criteria, whether plastic deformation area cuts through the 

dump and whether displacement value of representative position uprushs, to judge whether or not failure of the dump occurs. 

The results show that, the waste dump will slide in the case of rainfall if its intensity is larger than 5 mm/h and its duration is 

longer than 40 minutes. This study may provide theoretical and technical support for the mine to prepare for risk prevention. 
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0  引    言 
排土场是矿产资源露天开采中常见的地质体，受

地震、降雨等自然因素作用，容易发生滑坡、泥石流

等地质灾害。在中国，大地震罕见，降雨是诱发排土

场地质灾害的主要因素，分析排土场在降雨作用下的

稳定性是预测和防治排土场地质灾害必不可少的环

节。在此方面许多学者做了富有成效的研究工作[1-7]。 
对排土场在降雨作用下的稳定性研究，一些学者

用基于极限平衡理论的条分法及其改进方法，但主要

局限于二维分析；一些学者用模型实验进行研究[1-2]；

大部分学者利用商用软件实现排土场三维稳定性数值

分析[3-7]。在这些方法中，数值分析方法因成本低、容

易实现三维分析、结果直观等特点而得到广泛应用。 
本文针对某矿排土场的特殊情况，用 FLAC3D 分

析 4 种百年一遇强降雨对排土场的影响，为险情预防

方案设计提供技术支持。 

1  工程概况 
图 1 所示为南方某露天矿排土场。排土场土体最

大厚度约 61 m，规模较大。排土场未分台阶堆土，坡

面连续，最大坡角约 36°，坡面较陡，自稳能力差。

由于缺少维护，且未设置必要排水设施，以致排土场

坡面上有多条冲沟（图 1 右下角），坡顶出现许多大裂

隙（图 1 左上角），排土场存在滑坡迹象。 
据现场调查，在无降雨等因素影响时，排土场具

有一定自稳能力；但排土场处在南方多雨地区，雨季

时雨量充足，可能诱发滑坡或泥石流。排土场下游约

200 m 处为矿山尾矿库，规模大；排土场周边未设置

拦泥坝等设施，若出现险情，将可能诱发尾矿库溃坝，

后果不堪设想。因此，分析排土场在降雨作用下的稳
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表 1 模型材料力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of model materials  

材料名称 密度 ρ/(kg·m-3) 
体积 

模量 K/GPa 

黏聚力 

c/MPa 

内摩 

擦角 /(°) 

切变 

模量 G/GPa 

孔隙率 

e 

饱和度 

s 

渗透 

系数/(cm·s-1) 

原始地形土壤 1900 0.003400 0.0375 18.4 0.001569 0.4737 0.8700 6.75×10-6 

排土体土壤 1970 0.003722 0.0360 19.4 0.001241 0.3976 0.8291 4.95×10-4 

注：两种土壤均为粉质黏土，土体颗粒粒径基本上均小于 0.075 mm；表中饱和度为各深度土样饱和度平均值。 

定性具有重大意义。 

图 1 排土场照片 

Fig. 1 Picture of waste dump 

2  分析准备工作 
排土场原地形为临谷缓坡山地，地形复杂；此外，

由于排土无规律，以致排土场形状极不规则，边坡没

有较为固定的倾向。因此，排土场潜在滑动面很难确

定，滑坡方向也不明确，这决定了不能用二维分析来

研究它的稳定性。FLAC3D有限差分程序自问世以来，

已被许多学者成功地应用于岩土体的三维空间行为分

析，该程序的流固耦合模块能够很好地分析岩土体的

渗流问题。鉴于此，本研究选用 FLAC3D 来分析排土

场在降雨作用下的稳定性。 
2.1  建模及材料力学参数 

由于 FLAC3D 难以建立复杂的排土场模型，本研

究用 ANSYS 作为建模工具，根据等高线地形图，提

取地表一系列的点，将点连成线，用蒙皮技术分别形

成原始地形和排土后的地形，通过体积布尔运算形成

排土场土体，最后将模型导入 FLAC3D 中形成计算模

型。图 2 为原始地形及排土场土体 ANSYS 模型，图

3 为用于计算的 FLAC3D模型。整个模型长 280 m，宽

240 m，高 64.4 m，共包含 105087 个单元。表 1 为通

过现场取样和土工试验得出的材料力学参数。 
据现场勘查，排土场虽能自稳，但富余空间不多。

经试算，在只考虑土体自重时，排土场模型能够保持

稳定，用强度折减法[8]求其稳定性安全系数，结果为

1.13。该结果与实际情况基本相符，表明由土工试验

获得的参数比较符合实际，可用于进一步计算。 

图 2 排土场 ANSYS 模型 

Fig. 2 ANSYS model of waste dump 

图 3 排土场 FLAC3D模型 

Fig. 3 FLAC3D model of waste dump 

2.2  降雨类型设计 

依据排土场所在地暴雨洪水查算手册，设计了 4
种百年一遇的降雨类型，如表 2 所示。 

表 2 设计的 4 种强降雨类型 

Table 2 Four kinds of design heavy rainfalls 

降雨强度/(mm·h-1) 降雨历时时间/h 降雨总量/mm 

90.3000 1 90.300 

27.7200 6 166.320 

10.8945 24 261.468 

 5.0750 72 365.400 

2.3  降雨前排土场的状态 

在渗流分析中，土体的力学参数会随着含水率的

变化而变化，这对稳定性分析结果产生根本影响，如

何使模型内部含水率分布符合实际至关重要。为此，

首先将模型各位置的含水率设置为平均饱和度（表 1
数据），在关闭力学计算情况下进行渗流计算，经过一

定时间，模型内部会得到按自然规律形成的含水率分

布，这个状态便是排土场真实的含水率分布状态；然

后，关闭渗流计算（使含水率分布不变），打开力学计
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算至平衡，得到的状态便是排土场降雨前的真实状态。

图 4 显示了按自然规律形成的饱和度云图。从图中可

看出，排土场表面含水率约 20%～30%，深度 5 m 左

右时含水率约 60%～70%，含水率随深度增大而增加，

深度约 40 m 时，含水率接近饱和（显示条未显示）。

这个含水率分布和现场取样时发现的结果较为接近，

可认为这是降雨前排土场真实的含水率分布。以下所

有降雨类型均在这个状态的基础上施加的。 

图 4 降雨前排土场含水率分布状态 

Fig. 4 Distribution of moisture of dump before raining 

3  稳定性分析 
3.1  失稳判据 

综观国内外，边坡稳定性数值分析一般采用如下

3 种失稳判据[8]：①数值计算是否收敛；②特征部位

位移是否突变；③塑性区是否贯通。这 3 种判据均能

正确地判断模型是否发生破坏，区别在于判断结果偏

于安全的不同程度。本研究综合选用后两种失稳判据，

以塑性变形区是否贯通及特征部位位移是否突增来判

断模型是否发生破坏。 
3.2  模拟结果分析 

图5～8分别显示了4种降雨类型施加在排土场后

模型的塑形变形区及特征部位位移曲线（特征部位为

滑动体表面中部，为节省篇幅，将模型图置于位移曲

线图中）。 

 

图 5 1 h 降雨结果 

Fig. 5 Results of 1-hour rainfall 

图 6 6 h 降雨结果 

Fig. 6 Results of 6-hour rainfall 

图 7 24 h 降雨结果 

Fig. 7 Results of 24-hour rainfall 

图 8 72 h 降雨结果 

Fig. 8 Results of 72-hour rainfall 

从图 5～8 可以看出，4 个结果的特征部位位移曲

线均发生了突变，突变时位移量均突然增大约 1.5 m，

该位移量大大超出了岩土体允许的变形极限。此外，4
个结果的塑形变形区均贯穿了排土场土体，形成一个

封闭的滑动体。由此说明，4 种降雨类型均使排土场

发生破坏。 
读取位移曲线突变时对应的降雨时间，发现 4 个

突变时间相差不大，均在降雨后 40 min 左右。由此可

见，在降雨强度不是很小时，影响排土场稳定的主要
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因素是降雨时间，而不是降雨强度。原因在于，当降

雨强度非常大时，由于雨量大大超过了土体的入渗能

力，降雨将形成径流直接从地表流走；由于大强度降

雨通常不会持续很长时间，所以一般的短时间暴雨不

会使排土场发生破坏（这与本排土场之前经历短时间

暴雨而未发生滑坡相符）；相反，如果降雨强度适中，

大约等于土体的入渗能力，降雨持续时间长，倒增大

了排土场失稳的概率。 
设计的第 4 种降雨类型，5 mm/h 算是很小的降雨

强度，但当降雨持续了 40 min 时仍可使排土场发生破

坏。由此可推断，当降雨强度不是非常小时，只要降

雨持续到一定时间（超过 40 min）便可使排土场发生

滑坡。 

4  结    论 
（1）从分析结果来看，若出现强度在 5 mm/h 以

上的降雨，持续时间超过 40 min 时，排土场将有滑坡

危险。为防止排土场滑坡诱发二次灾害，应在排土场

滑坡方向构筑拦泥坝。 
（2）为增加排土场自身稳定性，应按设计要求降

低排土场高度，将土体分台阶堆置，台阶高度及台阶

间小平台宽度均应符合相关规定。此外，后续排土过

程应将土体分级排放，尽量将块度较大的弃石垫于排

土场底部，防止孤石滚落撞损拦泥坝。 
（3）值得注意的是，分析过程未考虑土体基质吸

力影响，略微降低了排土场的稳定性。同时，由于视

排土场为均质体，未考虑裂隙等弱面的影响，从一定

程度上提高了排土场的稳定性。这两方面综合起来，

让稳定性分析结果与实际情况的出入得以降低。另外，

排土场是人工堆积体，和自然形成的岩质边坡相比更

能视为均质体。因此，本文分析结果在一定程度上是

可以接受的，可为类似工程问题的分析提供借鉴。 
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