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摘　要：以顺兴露天矿内排土场边坡为研究对象，以ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则作为边坡失稳判据，基于强度折减理论，应
用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对顺倾软弱基底内排土场稳定性进行了数值模拟研究，通过分析边坡的应力分布特征、位
移分布特征，确定了边坡的破坏模式，揭示了滑坡机理。研究结果表明，顺兴露天煤矿内排土场边坡处于稳定状

态；滑坡是在拉剪复合作用下形成的，潜在滑坡模式为以基底弱层为底界面的切层顺层滑动；该弱层附近产生的
应力集中是边坡发生剪切破坏的外在因素，基底岩土体在载荷作用下发生破坏是边坡整体失稳的直接原因。
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１　引言

矿山排土场边坡稳定性既是一个安全问题，又

是一个经济问题。排土场最终帮坡角越大，排弃高

度越大，排弃容量越大，占地越少，经济效益越好，但

滑坡可能性增大，安全性下降，对露天矿安全生产及

周边设施的安全影响较大，反之亦然。随着我国露

天矿数量及产量规模的不断增加，排土场滑坡灾害

频频发生。分析其原因，主要是对排土场边坡稳定

性的影响因素研究不充分或掌握不清楚，导致工程

设计不合理造成的。因此，排土场边坡稳定性分析

及其科学评价至关重要。

目前，边坡稳定性分析的方法很多，其中极限平

衡法由于原理简单、易于实现且通常能够满足工程

要求而应用最为广泛［１，２］，但也存在着危险滑动面

确定较困难、计算模型过于简化的缺点，往往不能考

虑坡体内的应力、应变状态，无法分析边坡失稳演化

机理，对于复杂结构的边坡适用性更差。随着计算

机和计算方法的飞速发展，以有限元法［３６］、有限差

分法［７，８］、离散元法［９，１０］为代表的数值分析方法逐

步在边坡工程中推广应用，此类方法无需假定滑动

面的形状和位置，并且能够模拟边坡的渐进失稳过

程，同时提供应力、应变和位移等力与变形的全部信

息［１１］，已发展成为一种强有力的计算分析工具。

本文以呼伦贝尔市顺兴露天煤矿为工程背景，

应用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ对顺倾软弱基底内排土
场稳定性进行数值模拟研究，旨在科学评价其稳定

性，揭示滑坡机理，为边坡防护措施提供指导，同时
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对于类似工程提供一定的借鉴。

２　边坡工程地质条件

顺兴露天矿内排土场最大排弃高度１４８ｍ、排
土台阶高度２０ｍ、台阶坡面角３３°、平盘宽度３１ｍ、
整体边坡角１８°。基底岩土体以泥岩、炭质泥岩为
主，泥岩多质软并且有塑性，含有较多的高岭石、伊

利石、蒙脱石等次生矿物，在地下水的作用下，会降

低其力学强度和抗剪能力，给边坡稳定带来不利影

响。值得注意的是，基底赋存炭质泥岩弱层，其倾向

与内排土场边坡倾向一致，倾角约５°，为排土场失
稳模式与稳定性的控制性因素，有可能在排弃物料

载荷作用下发生沿弱层为底界面的切层顺层滑动。
内排土场边坡工程地质条件如图１所示（纵坐标表
示高程），其岩土体物理力学指标见表１。

图１　顺兴露天矿内排土场边坡工程地质剖面

表１　岩土体物理力学指标

地层
容重γ
（ｋＮ／ｍ３）

内聚力
Ｃ（ｋＰａ）

内摩擦角
φ（°）

弹性模量
Ｅ（ＭＰａ）

泊松比
μ

排弃物 １６．５ １０ ２６ ５０ ０．３８
基底弱层 １３．２ １８ ８．７９ ２８ ０．４０
基底泥岩 １９．３ ２６ ２５．０３ ８３ ０．３５

３　边坡稳定性数值模拟

数值模拟相对于极限平衡法的最大优点是可以

模拟坡体内的应力、应变状态，以便通过分析边坡的

应力分布、位移分布及变形破坏特征，分析滑坡机

理，近年来得到了广泛应用。本次数值模拟采用岩

土体工程中应用广泛的有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ。对
岩土边坡进行稳定性数值模拟时，选用 ＭｏｈｒＣｏｕ
ｌｏｍｂ模型作为岩体本构模型，以ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则
作为破坏判据，以数值计算的收敛性以及塑性区的

贯通作为边坡整体失稳判据，采用强度折减法对边

坡稳定性进行计算，以便准确、自动地模拟出边坡的

变形过程及其滑动面形状［１２］。

３．１　数值模拟模型的建立
以上述典型工程地质剖面边坡为原型建立边坡

数值模拟模型。由于采用 ＦＬＡＣ３Ｄ内嵌工具建模费
时费力且容易出错，而ＡＮＳＹＳ在前处理方面有着相
当的优势，并且可与 ＣＡＤ软件数据共享，因此本文

利用 ＡＮＳＹＳ的数据接口，精确地将在 ＣＡＤ系统下
提取的数据传入 ＡＮＳＹＳ中，运用 ＡＮＳＹＳ进行前处
理建模以及划分网格，再将得到的有限元模型导入

ＦＬＡＣ３Ｄ中形成模拟模型。考虑到计算时应同时满
足精度及速度要求，将数值模型共划分为７７４９个节
点和６３６８个单元，模型网格划分见图２所示。模型
的边界条件为：模型的两侧和底部为位移约束，即位

移为０；加载方式为自重加载。

图２　数值模拟模型

３．２　数值模拟结果及分析
经过计算，得出内排土场边坡稳定系数为

１２７，表明内排土场是稳定的；图３为模拟得出的最
大不平衡力曲线，可知随着计算步的增加，最大不平

衡力逐渐趋近于０，表明在岩土体抗剪强度指标折
减过程中，边坡经过应力的不断调整，经历了变形、

失稳，最终达到了新的平衡状态；图４、５分别为边坡
临界失稳时的应力分布和位移分布云图，共同描述

了边坡的应力、位移分布特征以及变形破坏特征。

图３　最大不平衡力曲线

１）应力分布特征
图４（ａ）和图４（ｂ）分别为边坡临界失稳时的铅

直应力分布图和水平应力分布图。可以看出，铅直

应力的分布主要受边坡自身重力的影响，竖直应力

在坡体表面向下，均随着标高的降低而呈上升趋势，

分布均匀，基本顺着坡面方向一直延伸到坡脚处；在

泊松效应作用下，水平应力亦随埋深增加而增加，只

是由于弱层的存在，在其附近有一定的应力集中现

象，易引发边坡沿基底弱层发生剪切破坏；边坡表面

一定范围出现了拉应力，考虑到岩土体抗压不抗拉

的特性，边坡面附近岩体将发生拉伸破坏。
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图４　临界失稳时边坡体内应力云图

２）位移分布特征
图５（ａ）和图５（ｂ）分别为边坡临界失稳时的最

大位移图和剪切应变增量图，共同描述了边坡的位

移分布特征。由最大位移图可以看出，内排土场滑

坡模式为上部圆弧滑动，下部沿基底弱层剪出，即以

弱层为底界面的切层顺层滑动；越靠近坡脚，岩体
的位移越大，因此，坡脚是排土场变形最敏感的区

段。同时，由剪切应变增量图亦可以清楚地看到排

土场基底弱层附近岩土体变形明显，表明基底弱层

在排土场自重作用下发生破坏而使得强度指标进一

步弱化是边坡失稳的重要原因。

图５　临界失稳时边坡体内位移云图

４　结论

１）顺兴露天矿内排土场边坡稳定性较好，其潜
在滑坡模式为以煤底弱层为底界面的切层顺层滑

动，煤底弱层是边坡滑移模式与稳定性的控制性因

素。

２）受岩体自重应力及泊松效应影响，排土场内
铅直应力与水平应力均随埋深增加而近线性增大，

仅在基底弱层附近产生一定程度的应力集中，是边

坡沿基底弱层发生剪切破坏的外在因素。

３）对于软弱顺倾基底内排土场，基底岩土体在
载荷作用下发生破坏是边坡整体失稳的直接原因，

滑坡的力学成因类型为拉剪复合型。
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