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摘要：降雨入渗会引起排土场边坡岩土体强度降低，增加上部岩土体容重，导致边坡稳定性降

低。以某露天矿山排土场边坡为例，采用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件模拟分析了不同降雨时长下边坡孔隙水压
力特征与安全系数。结果表明：随着降雨时长的增加，孔隙水压力极值不断增大，且孔隙水压力朝

向边坡顶部不断增大，安全系数则不断降低。研究结果为该矿山排土场边坡稳定提供参考。
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引　言

排土场滑坡是影响露天矿山安全生产的重要灾

害，给矿山及矿区周边居民的安全带来了严重威

胁［１－２］。降雨是自然界一种常见自然现象，对排土场

边坡而言，降雨入渗会增加上部岩土体容重，导致排

土场边坡稳定性降低，进而影响露天矿山安全生产作

业与开采进度［３］。因此，研究降雨条件下排土场边

坡稳定性对于矿山的安全生产与经济效益有重要工

程现实意义。

近年来，国内学者对边坡渗流与稳定性关系做了

大量研究。周忠良等［４］采用数值模拟与极限平衡法

分析了不同降雨工况下排土场应力应变特征，得出了

降雨条件下排土场整体稳定性大于局部稳定性规律。

缪海宾等［５］利用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件研究了降雨条件下排
土场边坡位移特征，明确了排土场边坡变形破坏规

律。郭雁斌等［６］利用 ＧＥＯ软件中 ＳＥＥＰ／Ｗ模块研
究了某矿山排土场在降雨条件下渗流及孔隙水压力

特征。陈光木［７］采用数值模拟方法研究了李屋排土

场边坡稳定性，结果表明，降雨对排土场边坡影响显

著，安全系数随着降雨量的增加而不断降低。刘向峰

等［８］研究了降雨条件下抚顺西露天矿边坡稳定性，

发现降雨对排土场边坡稳定性影响显著，应采用加固

手段提前治理。

研究表明，降雨入渗作用对排土场边坡稳定性有

较为显著的影响，降雨使得排土场岩土体自重增加，

改变其原有渗流场，并削弱自身抗滑能力，造成稳定

性不断降低。基于此，本文以某露天矿山排土场为研

究对象，采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件进行降雨条件下的饱

和－非饱和渗流模拟分析，最终得到降雨入渗条件下
排土场边坡的安全系数。

１　排土场概况

该排土场原始地形为空旷斜坡，南高北低，坡度

１０°～２０°。现堆积体四周界线较明显，排土场规模较
小，属于小型排土场，其潜在倾滑方向约为３４０°。排
土场现处于生产状态，已经形成了 ４３３５ｍ平台和
４３４１ｍ平台。堆积物包括覆盖土和夹石，位于露天
采场东北侧，排土区域占地面积约０．１２ｋｍ２，地形呈
斜坡状，包含２个台阶，前缘坡脚高程为４３１５ｍ，后
缘平台高程约为４３４１ｍ，相对高差２６ｍ左右。排土
场设计容量９７８．５万ｍ３，目前已排放１５９．１５万ｍ３，其
中，４３１５～４３３５ｍ平台已排剥岩量为１１２．９万 ｍ３，
４３３５～４３４１ｍ平台已排剥岩量为４６．２５万ｍ３。排土
场平面图与剖面图分别见图１与图２。

２　岩体力学参数

矿岩物理力学参数是计算结果可靠性的主要影

响因素。根据矿山提供的资料，确定最终岩体物理力

学参数，结果见表１。

３　模型构建与边界条件

排土场边坡降雨入渗有限元单元网格计算模型

见图３。模型两侧和底部设置为不透水边界，模型上
部边界施加正单元流量ｑ模拟降雨。根据资料，矿区
年平均降雨量为９９６ｍｍ，蒸发量１４２１ｍｍ，其中５—
９月为雨季，月降雨量１３３～２５６ｍｍ，最大暴雨强度
４１ｍｍ／ｄ。本次模拟降雨强度为５０ｍｍ／ｄ，降雨时长
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图１　排土场平面图
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｕｍｐ

图２　排土场剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｕｍｐ

表１　折减后的岩体物理力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｄｕｃｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

岩性
抗拉强度／

ＭＰａ

内聚力／

ｋＰａ

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

内摩擦角／

（°）

堆积体 ２０ ０．７ ０．３２ ２６．０

废石　 ０．０２１ ２９２ １．２ ０．３０ ３８．４

分别为６ｈ、１２ｈ、１８ｈ和２４ｈ。

图３　排土场边坡降雨入渗有限元单元网格计算模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｕｍｐｓｌｏｐｅ

４　数值模拟结果分析

４．１　孔隙水压力特征
通过ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件的 ＳＥＥＰ／Ｗ模块分析计算

出各降雨时段下边坡孔隙水压力，结果见图４。由图
４可知：随着降雨时长增加，孔隙水压力极值不断增
大，且孔隙水压力朝向边坡顶部不断增大。由此表

明，降雨入渗改变了排土场渗流特征，导致非饱和带土

体基质吸力降低，进而对边坡稳定性造成不利影响。

图４　孔隙水压力特征
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
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４．２　安全系数变化特征
通过ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件的ＳＥＥＰ／Ｗ模块分析计算出

各降雨时段下边坡安全系数，结果见图５。由图５可
知：随着降雨时长增加，安全系数不断降低，表明排土

场边坡稳定性变差。由此表明，一方面，降雨入渗增

加了排土场岩土体自重，增大了其下滑力；另一方面，

降雨入渗使排土场非饱和带土体基质吸力降低，抗剪

强度下降，进而导致边坡稳定性降低。

图５　安全系数变化特征
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

５　结　论

为研究降雨入渗作用对排土场稳定性的影响，以

某露天矿山排土场为研究对象，采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件
进行降雨条件下的饱和－非饱和渗流模拟分析，得到
了不同降雨时长下排土场边坡孔隙水压力特征及安

全系数变化情况。

１）降雨入渗改变了排土场内部渗流特征，随着
降雨时长的增加，孔隙水压力极值不断增大，且孔隙

水压力朝向边坡顶部不断增大。

２）降雨入渗一方面增加了排土场自重，增大了其
下滑力；另一方面使排土场非饱和带土体基质吸力降

低，抗剪强度下降，进而导致排土场边坡稳定性降低。
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