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近村庄矿山堆渣场地质灾害防治及

稳定性分析 ①

———以云南三江矿山堆渣场为例

赵金银

（云南三江水泥有限公司，云南 云龙 ６７２７００）

摘　要：为深入研究近村庄堆渣体稳定性问题，依托云南三江矿山堆渣场工程实例，介绍了该类碎屑堆积体的环境特
点、堆积形态、强度参数等工程特性，采用现场调研、基于有限元强度折减法的数值模拟相结合方法对堆渣场工程进行稳定

性分析．结果表明：在自然工况下，对加固后的堆渣体边坡有限元强度折减法计算，主次沟谷安全系数分别为１．４３４和
１８２１，表明该堆渣体处于基本稳定状态，与现场调研的变形形态相吻合．该工程采取的“抗滑桩 ＋挡板墙 ＋柔性挡土墙 ＋
截排水系统”加固措施取得了良好的工程效果，并为对此类大型堆积体采取的稳定性分析方法及其治理措施具有一定的借

鉴意义．
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由露天矿生产剥离的松散废石堆积形成的堆渣体是矿山地质灾害最主要的危险源，尤其是针对本文
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所介绍的具有近村庄特点的堆渣场，强降雨、地震、堆砌方案设计不合理等各种原因都会导致其发生崩塌、

滑坡、泥石流等不同程度的地质灾害，给下游村民带来不可估量的损失，因此堆渣场稳定性分析是该矿山

安全管理的重点内容．
目前，国内矿山堆渣场稳定性分析方法［１－３］主要采用传统的极限平衡分析法［４］．许多学者对堆渣场边

坡的稳定性问题进行了针对性分析．陈红旗［５］等人对大型堆积体边坡做了一定研究，将堆积体的失稳模

式分为界面滑动模式和圆弧性滑动模式，并给出了相应的支护措施，为堆积体灾害的治理方法提供了参

例．陈鹏［６］等人以边坡稳定性分析理论为基础，采用传统的极限平衡法和有限元强度折减法，对简单堆渣

场边坡进行数值模拟分析，认为当堆渣场基底有软弱带时，应结合考虑上述２种方法．李树武［７］等人以澜

沧江上游的一处大型碎屑堆积体为例做出了其稳定性的分析研究，采用简易测量的方法，结合堆积体实际

变形情况，给出了具体灾害评估过程，对大型松散堆积体稳定性分析均有一定的借鉴意义．国外学者也对
此类问题做出了一定的研究：Ｓ．Ｋ．Ｃｈａｕｌｙａ［８］，ＲａｉＲａｊｅｓｈ［９］对运用数值模拟方法对堆渣体进行了稳定性分
析；Ｙｏｎｇ－ＣｈａｎＣｈｏ［１０］对某堆渣体进行了变形监测，并结合监测数据运用极限平衡法对其进行稳定性分
析计算．

本文所采用的有限元强度折减法［１１－１３］将强度折减技术与弹塑性有限元方法相结合，不需要事先确定

滑动面的形状和位置，并可以按一定的规律搜索出最危险临界滑动面，直接获得安全系数．此方法不仅简
单方便，而且适用于复杂边坡工程的稳定性问题．本文以云南三江矿山水泥厂的堆渣工程为例，采用有限
元强度折减法详细分析该堆渣场工程在加固后的稳定性，并针对该堆渣场距离村庄较近的实际情况给出

了进一步的防治建议．

１　工程概况

云南三江水泥厂（Ｎ２５°３７′１４″，Ｅ９９°０５″４０″）位于云南大理州云龙县城西南部漕涧镇，海拔２０００ｍ．研
究区堆渣场位于丹梯石灰岩矿山北偏东侧，东南西三面环山，山坡垂直落差近２００ｍ，坡度较陡，其中，东
侧和西侧山坡植被覆盖情况较好．废渣从丹梯石灰岩山顶沿南侧山坡倾倒而下，分层堆积，形成长５０ｍ，
高２０ｍ的重力碾压坝，坝顶海拔１９７４ｍ，见图１．该堆渣场所在小流域发育主次２条沟谷，雨季有季节性
流域汇聚水流下泄，通往下游冲击平原．堆渣场修建完成后，沟谷上游被堆渣体淤埋，主沟中下游则引出
１．５ｍ见宽的人工排洪沟，枯水期亦有细流．

图１　堆渣场全景图

１．１　工程地质条件
１．１．１　气象、水文条件

矿区地处漕涧山间盆南部边缘，区内属亚热带高原季风气候，天气冷凉，年平均降水量１６６０ｍｍ，日
最大暴雨量９５．３ｍｍ，年平均蒸发量１５００ｍｍ，雨季多集中在５～１０月；年平均相对湿度７５％；常年主导
风向为西南风，年平均风速２．７ｍ／ｓ，瞬时最大风速２３ｍ／ｓ．堆渣场位于厂区东偏北２ｋｍ处，年降雨量随
海拔以２８ｍｍ／（１００ｍ）增速递增，雨量相对充沛，自然植被良好．

根据场地及周边出露的地层岩性，可将场地内的地层分为孔隙含水层、裂隙含水层和岩溶含水层．孔
隙含水层为第四系（Ｑｅｄｌ），坡地、山脊分布为残坡积粘土层，含少量孔隙薄膜水，富水性极弱；裂隙含水层
为上寒武统宝山组板岩，崇山群片岩、板岩；岩溶含水层较其地下水位埋藏较深．矿区内含水层偶有泉水出
露，流量小，位置低，总体富水性较弱．
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１．１．２　地层岩性
研究区表层大面积分布沉积岩层，具有层理层面特征，其岩层力学性质及结构面情况直接控制着坡体

的稳定性．沉积岩相对松散的结构和易风化特征造成其节理遍布、断层发育，为堆渣体周围边坡进一步风
化以及崩滑灾害的发生提供条件．具体岩层情况见表１．

表１　研究区地层岩性一览表

主要岩层分布 岩性特点 分布区域

滑坡堆积成因的碎（块）石土（Ｑｄｅｌ） 竖向裂隙发育，结构松散，中～高压缩性，抗剪力较弱． 主要分布于弃渣堆土坝区

第四系坡、残积层（Ｑｄｌ＋ｅｌ）
竖向裂隙发育，中～高压缩性，抗剪力较弱，是本滑坡产生的

主要层位
主要分布于山体斜坡区

冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ） 高压缩性，抗剪能力较弱 主要分布于沟谷、河床

全风化土层 竖向裂隙发育，中等压缩性，抗剪能力稍好 主要分布于滑体东侧小山、弃渣土坝区

燕山期花岗岩 高压缩性，短柱状，局部为碎块状，质地坚硬 主要分布于滑体东侧

寒武系上统柳水组上段白云岩 呈碎粒及碎块状，密实，手不易折断 主要分布于滑体西侧ＺＫ１，ＺＫ１２孔中

寒武系上统核桃坪组下段白云岩 局部碎块状，较坚硬 主要分布于弃渣土坝区

１．１．３　地质构造与区域稳定性
研究区位于青藏高原东部边界的“歹”字型崇山构造带．堆渣场地质构造情况良好，无大型断裂带通

过，故区域断裂带及大型断层对研究区稳定性影响较小．相对而言，节理发育情况及岩层力学性质在很大
程度上决定了堆渣体的稳定性．但是，堆渣体前缘主坝体东侧存在一条１５０°～２０°∠８０°的逆冲断层，切割
整座东西部山体，贯穿坝体，震时将对堆渣体的稳定性造成较大影响．
１．２　工程特点分析

该堆渣体采用分级压实方式堆放，主要由碎石、块石及松散颗粒组成，块石平均粒径约２～５ｃｍ，最大
粒径约０．５ｍ，堆渣体含土量较低，约为２０％左右．堆渣体自身空隙大，整体联通好，透水性强，常规降雨及
坡表水可快速下渗并汇集于堆渣体下部，由涵洞引流而出，故通常情况下，堆渣体孔压较小，未对堆渣体稳

定性造成影响．但不能排除在极端条件下（强降雨、地震），堆渣体发生泥石流、滑坡等地质灾害．例如，
２０１３年夏季，由于未开展工程防护工作，一次强降雨导致次沟谷发生牵引式滑坡．位于次沟前缘的堆渣体
实质上为松散堆积型滑坡体，其前端沟谷为其滑动提供了巨大临空面，短时高强降雨急剧削弱了堆渣体自

身稳定性．此次滑坡摧毁了位于次沟流通区两侧的居民房屋，同时重新塑造了次沟地貌形态，改变了次沟
两侧山体的稳定性．如图２所示．

场区现已堆渣体约１００×１０４ｍ３，接近１３０×１０４ｍ３的设计库容量，加上强降雨等极端因素使得主坝安
全性难以得到保证．此堆渣体由于靠近村庄，一旦失稳将直接威胁到居住于主沟中及丹梯村数百农户的生
命财产安全，造成无法估量的损失．

图２　研究区地形地貌图
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２　堆渣场处置方案
２．１　主沟谷治理方案

为防止极端条件下堆渣场在主沟谷可能出现整体滑坡，采用“抗滑桩 ＋挡板墙 ＋柔性挡土墙 ＋截排
水系统”的方案对主坝区域进行治理．其中，对主坝坝体的加固方式：在坝体前１０ｍ处布置一排横截面尺
寸为１．５ｍ×２ｍ的抗滑桩，桩长１４ｍ，埋深９ｍ，桩间距５ｍ，防护坝体长度约为６０ｍ．桩体间采用挡土板
防护，挡板厚３０ｃｍ，挡板配置排水孔；桩板墙后与坝体间用砂卵石回填．在距离主坝区１００ｍ外适宜位置
设置柔性拦石墙，以阻止部分堆积体或落石越过桩顶危害农户．同时，设置盲沟及截水沟，并疏通排土场原
有排水系统．
２．２　次沟谷治理方案

据现场调查，场地目前处于不稳定状态，在受外力（降水、地震）作用下随时会诱发更大的滑坡．根据
滑坡工程地质条件、环境条件，综合各种因素考虑，对该泥石流的治理工程采用：“桩墙结合坝 ＋截、排水
沟”等综合治理手段．
２．２．１　桩墙结合坝

在该滑坡的上游设置“主坝－桩墙结合坝”．起到对滑坡堆积物进行拦渣滞留及护岸稳坡的作用，将
滑坡中的较大粒径的固体物质拦挡在上游，同时利用其回淤效应可减缓坝上游河床纵坡，稳定岸坡和

沟谷．
主坝采用桩墙结合坝，坝长３５ｍ，顶宽２．５ｍ，底宽７ｍ，共布置８根抗滑桩（ＫＨＺ１～ＫＨＺ８），抗滑桩截

面形状为矩形，断面尺寸分别为１．５ｍ×２．０ｍ和２．０ｍ×２．５ｍ，长边与坡向一致，桩长分别为１２．０，
１６０，１８．０，２０．０ｍ，桩间距均为５．０ｍ．抗滑桩背侧设置有４２块挡土板．在 ＫＨＺ４～ＫＨＺ６处设置桩顶冠
梁，在上下相邻的２块挡土板间设置长１．０ｍ，高０．１ｍ的泄水孔．
２．２．２　截、排水沟

依据实地调查情况，在滑坡堆积体范围内分别设置长度２３０ｍ主截排水沟以及长度２４０ｍ次截排
水沟．

３　有限元强度折减法稳定性分析
采用四边形单元对坡体模型进行剖分，滑面附近及应力集中处设置密集Ｓｅｅｄ．

３．１　有限元强度折减法的基本原理
本文采用有限元强度折减法，其基本原理是将材料强度参数 Ｃ，ｔａｎφ值同时除以一个折减系数 Ｋ，得

到一组新的Ｃ’，φ’，将其作为新的材料参数进行试算，以此往复，通过不断增加折减系数Ｋ，反复分析研究
对象，直至达到临界状态，此时得到的折减系数即为安全系数Ｋ．

而折减系数的定义：在外荷载保持不变的情况下，边坡内土体所发挥的最大抗剪强度与外荷载在边坡

内所产生的实际剪应力之比．其中，外荷载所产生的实际剪应力与抵御外荷载所发挥的最低抗剪强度相
等．当假定边坡内所有土体的抗剪强度发挥程度相同时，这种抗剪强度折减系数定义为边坡的稳定安全系
数．定义方程式：

Ｋ＝ＣＣｅ
＝ｔａｎφｔａｎφｅ

．

式中，Ｋ：安全系数；Ｃ：土体实际抗剪强度下的内聚力；φ：土体的实际抗剪强度下的内摩擦角；Ｃｅ：土体达到
极限状态下的内聚力；φｅ：土体达到极限状态下的内摩擦角．
３．２　参数选取及模型建立

通过室内试验确定了用于主次沟谷数值计算的参数：

１）主沟谷．堆渣体的主要参数为，ρ＝１．４７×１０３ｋｇ／ｍ３，Ｅ＝０．０２ＧＰａ，υ＝０．２９，φ＝２０°，ｃ＝５０ｋＰａ；基
岩的参数为，ρ＝２．７１×１０３ｋｇ／ｍ３，Ｅ＝６０．５７ＧＰａ，υ＝０．２９，φ＝２８．６６°，ｃ＝３８８４ｋＰａ．
２）次沟谷．堆渣体的主要参数为，ρ＝１．４７×１０３ｋｇ／ｍ３，Ｅ＝０．０２ＧＰａ，υ＝０．２９，φ＝２０°，ｃ＝５ｋＰａ；强

风化基岩的参数为，ρ＝２．７１×１０３ｋｇ／ｍ３，Ｅ＝６０．５７ＧＰａ，υ＝０．２９，φ＝１９°，ｃ＝７．５ｋＰａ．
通过实地调查及现场平面图，将原始坡面线及一定范围的基岩轮廓通过ＣＡＤ绘制后导入数值模拟分

析软件ＡＢＡＱＵＳ中建模．导入的模型尺寸要保证坡体的原始尺寸不变，如图３和图４所示．采用四边形单

４
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元对导入的坡体模型进行网格剖分．
３．３　堆渣体稳定性分析

影响边坡失稳破坏的最关键因素即为岩土体的抗剪强度，当最大剪应力达到破坏极限时，边坡将失稳

破坏．在对堆渣体边坡进行强度折减得到安全系数过程中，选取边坡失稳的判据分为３种：计算不收敛判
断法、位移突变判断法以及滑移面贯通判断法．拟选取初始强度折减系数后，以０．０５为单位增幅，运用
ＡＢＡＱＵＳ进行应力、应变、位移的计算分析，得出坡面顶点以及坡脚的水平位移、竖向位移的变化趋势，计
算得到最终强度折减系数．

　图３　堆渣体主沟谷分析模型　　　　　　　　　　图４　堆渣体主沟谷位移云图

图３～图６为主沟谷的稳定性分析图．可以看出，渣体顶部位移明显大于坡脚处，更易产生变形．岩土
体在抗滑桩处产生应力集中，整个坡体存在明显的潜在滑动面．通过折减法计算得到工程加固后的稳定性
系数为１．４３４，较初始值１．０１７有明显增大，由此说明，加固措施效果良好，堆渣体整体稳定性相应提高．

　图５　堆渣体主沟谷应力云图　　　　　　　　　　图６　堆渣体主沟谷潜在滑面

图７～图９为次沟谷的稳定性分析图．可以看出次沟坡度比主沟缓和，但在抗滑桩处坡体出现明显的
应力集中现象，在暴雨、强震等极端工况下易沿滑裂面产生滑动破坏．通过强度折减法计算，得出工程加固
后的稳定性系数为１．８２１，较初始值１．２１７有大幅度提升，工程加固措施效果较为明显．

虽然目前整个堆渣体在自然条件下处于稳定状态，但是由于下游有大量村名居住，从风险控制的角度

考虑，仍无法保证在“极端降雨＋强震＋排水失效”的特殊条件下堆渣体稳定性，如若失稳，堆渣体将发生
如图１０所示的沟谷滑坡趋势．

此外，尽管有限元强度折减法结果显示堆渣场处于稳定状态，然而由于堆渣场在排土过程中，会偶尔

产生滚石灾害，因此，为避免造成由于滚石原因导致人员伤亡，在距离抗滑桩５０ｍ处，设置一排柔性拦
石墙．

　图７　堆渣体次沟谷分析模型　　　　　　　　　　图８　堆渣体次沟谷应力云图

图９　堆渣体次沟谷潜在滑裂面
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图１０　堆渣场潜在滑坡趋势图

４　结论
１）强度折减法具有计算简便，不需要事先确定滑动面的形状和位置，并能够按一定的规律搜索出最

危险临界滑动面，可以运用于工程实践中．
２）堆渣场主次沟谷地质灾害治理工程结构总体稳定，无倾覆，截排水系统工作良好．主次沟设置的桩板

墙及截排水沟工程增大了堆渣体的稳定性安全系数，降低了发生滑坡的几率，并且该工程有效阻止了次沟谷

滑坡泥石流的再次启动，较大程度降低了地质灾害发生的可能性，减少了地质灾害对下游村庄带来的危害．
３）经工程措施“抗滑桩＋挡板墙＋柔性挡土墙＋截排水系统”加固后，堆渣体潜在滑坡稳定性得到较

大提升，由此说明该防治工程取得了良好的防治效果．在自然条件下，堆渣体整体处于稳定状态，但仍不排
除在“极端降雨＋强震＋排水失效”时，堆渣体失稳可能性．
４）潜在地质灾害危险区内，为尽可能降低堆渣体在极端条件下出现滑坡泥石流等地质灾害，次沟谷４

户人家及主沟谷地势较低处的８户人家应采取搬迁措施，同时禁止农户在地质灾害危险区内从事耕作或
其他活动．
５）保护堆渣场及周围山体环境，严禁乱砍乱伐，破坏植被，科学规范地排放堆渣，管理好弃土弃石，以

防滑坡泥石流的发生．加强对已建的桩板墙、柔性拦石墙、暗涵、盲沟、截水沟、碾压土石坝等综合治理工程
的维护，并且不可随意开挖坡脚，破坏坡体稳定性．
６）堆渣场再次进行堆渣时，应避免增加堆渣场整体高度，尽可能靠近堆渣场后缘地势低洼处，同时严

格规定堆渣容量禁止超过设计容许堆渣量．
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