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摘 要: 以江西城门山铜矿排土场二期扩建工程为研究对象，建立数值分析模型，通过等效塑性应变场和位移场演化规

律，揭示了湖区排土场失稳破坏的特征; 根据应力场分布特征，揭示了软弱基底诱发湖区排土场失稳的机理。结果表明:

1) 湖区排土场滑动路径可以划分为 3 个区域———推移式潜在滑动区、滑动过渡区和牵引式潜在滑动区; 2) 软弱基底材料刚

度和刚度较小，引导推移式潜在滑动区沿着基底层向临空面发展，导致牵引式潜在滑动区率先在基底处产生且向背离临空

面的方向发展; 3) 湖区排土场的稳定性，与软弱基底的黏聚力、内摩擦角、弹性模量、湖底地层倾角正相关，与软弱基底厚度

负相关。综合上述分析结果，提出了分别针对推移式潜在滑动区和牵引式潜在滑动区的湖区排土场失稳防治措施。
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The Mechanism Ｒesearch of Waste-dump in Lake
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Abstract: Based on the Chengmenshan copper ore dumping site second phrase expansion project in Jiangxi Porvince，the nu-
merical analysis model was established，the waste-dump in lake area failure character was revealed by the the equivalent plastic
strain field and displacement field revolution principle，the waste-dump in lake area failure mechanism caused by soft base was re-
vealed by the stress field distribution character． The experimental results show that the sliding pathof the waste-dump in lake area
can be divided into 3 zones-thrust load potential sliding zone，transitional zone and retrogressive potential sliding zone． The stiffness
and strength of the soft base material are small，thus guide the thrust load potential to develop from the base towards the free face in
sliding zone，causing the retrogressive potential sliding zone to be produced in the base and developed in the opposite side of the
free surface in the soft base． The stability of the waste-dump in lake area is positive correlation to the cohesion / inner friction angle /
elastic model and stratum dip angle of the soft base，negative correlation to the thickness of the soft base． According to the above a-
nalysis results，the treatments for the waste-dump failure in lake area aiming at the thrust load potential sliding zone and retrogres-
sive potential sliding zone respectively are proposed ．
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排土场是由露天开采矿区剥离表层岩土散体材料堆积而成的人工堆积体。国内外的学者对排土场及类

似松散堆积体的滑稳定性进行了大量的研究。如 Springman 等［1］、陈红旗等［2］通过室内外试验、数值模拟分

析对排土场的物理力学特性、应力场、位移场及失稳模式等进行了比较深入的分析。当矿区附近的堆载空间

受到限制时，继续在原有排土场上方排弃废土，可能会造成排土场整体失稳［3］。此时，为了保证排土场的安

全，不得不选择在矿区附近的湖区进行排土场的堆载，例如江西城门山铜矿排土场二期扩建工程就是这种情

况。当排土场堆载于湖区软弱基底上时，由于排土场堆载高度较大( 例如此文研究的湖区排土场设计堆载

高度达到了 120 m) ，容易形成推移式的滑坡失稳，如梁光模等［4］、邬爱清等［5］、杨光华等［6］、雍睿等［7］、夏浩

等［8］揭示了推移式山体滑坡产生的原因; 由于软弱基底的强度和刚度都较低，容易形成牵引式的滑坡失稳，

如蔡文等［9］、张常亮等［10］、姚海林等［11］、宋东日等［12］、周跃峰等［13］揭示了牵引式滑坡发生的机理; 因此，在

湖区堆载排土场，将降低堆载体的稳定性，增大发生地质灾害的风险。为了保障湖区排土场堆载的安全，作

者以江西城门山铜矿排土场二期扩建工程为研究对象，建立数值分析模型，通过等效塑性应变和位移场演化

规律，揭示软弱基底排土场失稳破坏的特征，及其与硬质基底排土场失稳破坏的异同; 提取软弱基底排土场

的应力场，根据应力场分布特征，揭示软弱基底诱发湖区排土场失稳的机理; 调整软弱基底的粘聚力、内摩擦

角、弹性模量、厚度、地层倾角等物理力学参数的取值范围，揭示软弱基底物理力学参数对湖区排土场稳定性

的影响规律; 根据软弱基底诱发排土场失稳的特征，提出合理的湖区排土场失稳防治措施。

1 工程概况

江西城门山铜矿排土场二期扩建工程位于江西省九江县城门镇联盟村。根据设计规划，排土场由 4 个

堆载平台组成，即 30 m、60 m、90 m 和 120 m 堆载平台，台阶边坡均为 1: 1．5; 排土场向湖心方向延伸305 m，

湖泥厚度 12 m，最终堆载高度 120 m，如图 1 所示。通过现场勘探和室内试验分析可知，排土场粗粒料具有

分层明显、不均匀、级配较好、自然坡度大、渗透系数大、遇水软化等特点; 湖区淤泥具有粉粒含量高、天然含

水率高、天然密度低、液塑限高、渗透系数小、压缩性高、抗剪强度低等特点。
根据设计堆载断面，通过有限元分析软件 ABAQUS，建立基于强度折减法的湖区排土场稳定性有限元数

值分析模型，如图 2 所示; 分析模型中共有 5 个台阶，其中最下面一层为原始的淤泥堆积层，上面的 4 层分别

为堆载的 30 m、60 m、90 m 和 120 m 粗粒料平台; 地勘资料显示，淤泥底部为坚硬基岩，模型左侧为近乎垂直

的山壁，模型右侧为已经填筑完成的拦污坝; 因此，模型的底部只取到淤泥底面且约束其竖直方向的位移，模

型左右两侧仅取到淤泥所在的界限且约束其水平方向的位移。粗粒料和湖泥的力学行为，通过摩尔-库伦本

构模型进行模拟，其中粗粒料的抗剪强度指标通过大型直剪试验获取，湖泥的抗剪强度指标通过室内常规三

轴试验获取，取值结果如表 1 所示。

摩尔库伦本构模型屈服方程为

F = Ｒmc·q － p·tan φ － c = 0 ( 1)

式中，F 表示屈服方程; q 表示偏应力; p 表

示静水压力; c 为材料的粘聚力; φ 为材料

的内摩擦角，表示 q-p 应力面上摩尔-库伦

屈服面的倾斜角; Ｒmc 为表示 π 平面上的

屈服面形状的一个度量。

表 1 排土场材料参数

参数 λ / ( kN·m－3 ) E /MPa ν c /kPa φ / ( °)

Dumping 22 200 0．3 38 27．5

Silt 15 20 0．3 4．5 12．5
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2 湖区排土场失稳破坏特征

2．1 湖区排土场滑动路径组成

由湖区排土场失稳时的等效塑性云图 3 可以看出，湖区排土场滑动路径可以分为 3 个部分: 1) 排土场左

侧位置，上覆堆载高，在上覆压力的作用下，率先形成塑性区，引起应力转移，使得附近的土体承担更大的应

力，进而产生进一步的失稳破坏; 在发展一定距离以后，到达基底层; 基底处材料的刚度较小，约束较小，且该

位置基底层材料的抗剪强度较小，容易在先期塑性区的推动作用下发生塑性流动; 先期塑性区到达基底层以

后，进入基底层，并且有沿着基底层向临空面发展的趋势，其所处的位置如图 3 中的 A 区域所示; 2) 排土场

坡脚处软弱基底层，由于基底材料强度很小，并且邻近临空面，受到的约束小，同样也会在上覆荷载的作用下

率先形成塑性区; 基底处材料刚度很小，该塑性区在堆载料的推动作用下极易发生流动，向坡脚处自由淤泥

面挤出，形成位于坡脚处的滑动路径出露( 如图 4 现场观测到的淤泥包隆起所示) ，并且有背离临空面发展

的趋势，其所处的位置如图 3 中的 C 区域所示; 3) 位于排土场中部下方软弱基底层的 B 区域，由于受到上覆

荷载的压力相对于 A 区域较小，受到的临空面的约束相对于 C 区域较大，将在 A 区域和 C 区域的共同作用

下，最后产生塑性流动; 4) A 区域顺利地向临空面方向发展，C 区域顺利地背离临空面发展，并且最终在 B 区

域汇合，形成最终的湖区排土场失稳破坏滑动路径。

现有研究成果表明，根据滑坡受力状态，滑坡破坏一般可以分为推移式破坏和牵引式破坏两种［14］。而

杨光华等［6］通过现场调查和数值模拟分析，判定鹅公带滑坡为上部推移、下部牵引破坏的复合型滑坡。对

于文中的排土场，上部堆载高度较大( 达到了 120 m，在人工边坡中属于高边坡) ，易导致堆载料在高应力下

率先达到塑性流动状态( 图 3 中 A 区域) ; 而坡脚处材料抗剪强度低( 软弱基底) ，会导致基底层也率先产生

塑性流动( 图 3 中 C 区域) ; 排土场中部区域的堆载料，应力不大、且距离临空面较远，在上下部的塑性破坏

区扩展的带动下逐渐产生塑性流动( 图 3 中 B 区域) 。因此，根据杨光华对复合型滑坡的定义，湖区排土场

失稳破坏模式也可以定义为具有上部推移、下部牵引特征的复合型滑坡。为了便于分析，文中将湖区排土场

滑动路径划分为 3 个分区: 推移式潜在滑动区( A 区) 、滑动过渡区( B 区) 和牵引式潜在滑动区( C 区) ，如图

3 所示; 湖区排土场最终的失稳破坏由推移式潜在滑动区和牵引式潜在滑动区的共同作用形成，滑动过渡区

起到连通二者的作用。
2．2 软弱基底排土场与硬质基底排土场失稳对比分析

为了揭示软弱基底对排土场稳定性的影响，用上覆粗粒料的材料参数替换淤泥的材料参数，建立硬质基

底排土场的对比分析模型; 硬质基底排土场与软弱基底排土场唯一的不同，是最底部的 12 m 厚度的土体的

材料参数不一样，其他都是一样的。对比分析图 5 和图 6 中的硬质基底排土场和湖区排土场失稳时的水平

位移云图和位移矢量图，可以发现: 对于硬质基底排土场，从坡顶向坡脚发展的推移式潜在滑动区，在发展一

段距离以后，抵达基底层，受到了抑制而无法继续沿着基底层发展，继而发生应力偏转，整体向上方移动，与

第二个堆载平台坡脚处向坡顶处发展的牵引式潜在滑动区汇合，形成贯穿排土场的整体滑动路径; 而对于软

弱基底排土场，从坡顶向坡脚方向发展的推移式潜在滑动区抵达基底层后，顺着基底层继续发展，并且最终

与坡脚处的牵引式潜在滑动面汇合，形成贯穿排土场的整体滑动路径。
综合分析软弱基底与硬质基底排土场失稳模式的异同，可以发现: 1) 软弱基底的存在，将导致湖区排土
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场稳定性的降低; 2) 湖区排土场最终滑动路径的位置，全部处于硬质基底排土场最终滑动路径的下方，说明

一旦失稳，湖区排土场滑动的方量更大，滑动的规模更大; 3) 湖区排土场最终滑动路径的坡度相对于硬质基

底排土场最终滑动路径的坡度更大，一旦滑动，产生的势能更大，对附近区域造成的危害更大。

3 软弱基底诱发湖区排土场失稳机理

3．1 湖区排土场应力分布特征

根据湖区排土场数值分析结果，提取失稳时排土场的应力场进行分析。由于临空面的存在，排土场各个

位置的大小主应力方向是不同的: 推移式潜在滑动区，大主应力的方向接近于竖直，如图 7 中 A 区所示; 牵

引式潜在滑动区，大主应力平行于临空面，其方向偏向于模型左上方，如图 7 中 C 区所示; 而处于中间部分

滑动过渡区 B，主应力的方向则处于 A 区和 C 区之间，如图 7 中 B 区所示。
大小主应力的作用下，土体破裂面与大主应力作用面的夹角 D 为 D = 45°+0．5×φ，其中 φ 为土体的内摩

擦角; 对于特定的材料，夹角 D 为一个定值。因此，根据排土场各个区域的大小主应力方向，可以确定各个

位置的破裂方向，如图 8 所示。对于 A 区土体，大主应力接近于竖直，其作用面接近水平面，因此该区土体

的破裂方向与水平面的夹角接近于 D; 对于 C 区土体，土体的破裂方向相对于 A 区域土体的破裂方向沿逆

时针旋转一定的角度( 接近于 45°) ; 而对于 B 区域土体，土体的破裂方向处于由 A 区域向 C 区域过渡的状

态。

3．2 软弱基底诱发湖区排土场失稳机理

贯穿整个排土场的滑动路径，将是一条从 A 区域，经过 B 区域，逐渐延伸到 C 区域的带状区域; 由上述

各个区域土体破裂面方向可知，模型中各点的破裂面方向与水平方向的夹角，从 A 到 B、从 B 到 C 逐渐变

小，因此最终由 A、B、C 区域各点形成的连续滑动路径曲线，将是一条从坡顶位置向坡脚位置逐渐下沉，且滑
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动方向越来越平缓的滑动路径曲线，如图 9 所示。
为了确定最终的滑动路径，需要首先确定推移式潜在滑动区和牵引式潜在滑动区的位置。对于推移式

潜在滑动区的位置，可能会在如图 10 所示 1、2、3、5 等 4 个位置形成; 对于牵引式潜在滑动区的位置，可能会

在如图 10 所示的 4、6 两个位置形成。

对于上述推移式潜在滑动区和牵引式潜在滑动区，不会都参与形成最终的排土场滑动路径。下面对各

个潜在滑动区参与形成最终滑动路径的可能性进行分析，进而确定出最终的排土场滑动路径。
1) 对于排土场底部的推移式潜在滑动区 1: 该区域会很快就发展至排土场底部坚硬地层; 可以假设底部

坚硬地层为刚性材料，那么该滑动区将无法向底部继续发展; 该滑动区距离临空面太远，受到的约束太大，所

以也无法向临空面方向继续发展; 因此该推移式潜在滑动区无法参与形成最终的滑动路径。
2) 对于排土场模型顶部的推移式潜在滑动区 2: 如果该区域形成了塑性流动，将会很快地发展成为一条

贯穿临空面的滑动路径; 但是由于该区域上覆荷载比较小，无法率先形成塑性区，因此该区域也无法参与形

成实际的滑动路径。
3) 对于排土场中部的推移式潜在滑动区 3: 该区域较早地进入了模型底部位置，对于硬质基底排土场，

基底材料的刚度较大，受到的约束较大，且该位置的粗粒料的抗剪强度高，区域 3 在该位置的继续发展受到

了抑制; 从而会在区域 3 的上方继续发生主应力偏转，形成一个坡度更加平缓的推移式潜在滑动区 5，与第

二个堆载平台坡脚处的牵引式滑动区 6 在滑动过渡区的某一点汇合，形成最终的如图 10 所示的滑动路径 5-
6; 而对于软弱基底排土场，基底材料的刚度小，区域 3 受到的约束较小，且该位置的软弱基底层材料抗剪强

度低，容易在区域 3 的推动作用下发生塑性流动，因此区域 3 可以顺利地继续向临空面方向发展，且最终与

软弱基底层的牵引式滑动区 4 汇合，形成最终的如图 10 所示的滑动路径 3-4。
综上所述，软弱基底诱发湖区排土场失稳的机理表现为: 1) 湖底淤泥的刚度比较小，无法抑制排土场上

部推移式潜在滑动区的发展，减小了推移式潜在滑动区发展的阻力; 2) 坡脚处湖底淤泥的强度较小，易于形

成牵引式潜在滑动区; 3) 处于过渡区的排土场中部湖底淤泥强度和刚度较小，易于连通推移式潜在滑动区

和牵引式潜在滑动区，形成贯通排土场的滑动路径。

4 软弱基底物理力学性质对湖区排土场稳定性的影响

湖区排土场的滑动路径更容易形成，稳定性更差，比如文中硬质基底排土场的安全系数为 1．35，而湖区

排土场安全系数减小到 0．89。同时，软弱基底的物理力学参数，如抗剪强度指标、弹性模型、淤泥厚度、湖底

地层倾角( 与排土场边坡反向取正值，反之取负值) 等，也影响着湖区排土场的稳定性，如图 11～图 15 所示。

从图 11～图 15 中可以看出，湖区排土场的稳定性，与软弱基底的黏聚力、内摩擦角、弹性模量、湖底地层

倾角正相关，随着上述参数值的减小而减小; 与软弱基底厚度负相关，随着软弱基底厚度的增大而减小。其

中软弱基底弹性模量对湖区排土场稳定性的影响尤其具有意义; 从图 13 中可以看出，当弹性模量从1 MPa
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增大到 50 MPa 时，排土场的安全系数从 0．02 增大到 1．12，体现了软弱基底对湖区排土场稳定性的影响; 工

程中淤泥弹性模量的取值又处于这个范围内，因此可以认为软弱基底弹性模量对湖区排土场的稳定性影响

是显著的; 而一般的边坡稳定性分析方法，如瑞典条分法、余推力法等，由于计算过程中假定滑动条块为刚

体，不考虑土体的变形，因此无法正确反映软弱基底对湖区排土场稳定性的影响。
上述参数对于评价一个地区的湖区排土场稳定性具有非常重要的意义; 针对一个特定的湖区排土场采

取防治措施时，除了湖底地层倾角无法改变，其他的参数都可以通过工程措施进行改良，进而提高湖区排土

场的稳定性。

5 湖区排土场失稳防治措施

由上述分析可知，湖区排土场失稳属于复合型破坏模式，其潜在滑动路径由上部推移式潜在滑动区和下

部牵引式潜在滑动区组成。为了对湖区排土场进行有效的防治，需要分别对上部推移式潜在滑动区和下部

牵引式潜在滑动区进行处理。湖区排土场的推移式潜在滑动区和牵引式潜在滑动具有以下的特点: 1) 原排

土场堆载料渗透系数大( 达到 2．26× 10－4 m /s) ，遇水弱化( 浸水饱和后黏聚力减低 25%，内摩擦角降低

20%) ; 2) 推移式潜在滑动区将产生在堆载体的高度较大、约束较小、降雨入渗弱化的部位; 3) 坡脚处牵引式

潜在滑动区的形成，主要由坡脚材料遇水软化和下卧湖底淤泥刚度、强度太小引起。
因此，建议在排土场施工的过程中，采取以下的措施抑制湖区排土场推移式潜在滑动区的发展: 1) 根据

计算得到的推移式潜在滑动区位置，对堆载料进行相应的处理，如分层压实、强夯加固等，以加强该位置堆载

料的密度、压实度、抗剪强度等物理力学指标; 2) 在堆载料与山体的接触部位容易产生拉裂缝，形成降雨入

渗通道，促进最终滑动路径的形成，因此在排土场施工的过程中对堆载料附近山壁进行相应的处理，如清除

山壁杂草、杂土，靠近山壁堆载料压实加固等; 3) 在排土场坡顶附近设置排水沟、进行地表植被等，减少降雨

入渗对堆载料的软化。
采取以下的措施抑制湖区排土场牵引式潜在滑动区的发展: 1) 在排土场坡脚附近安全平台上设置排水

沟，将降雨坡面径流通过排水沟引到排土场以外的范围; 2) 排土场坡面进行植被绿化，一方面可以保护环

境，另外一方面可以防止降雨入渗，减小排土场坡脚附近堆载料遇水软化; 3) 在排土场附近水域设置泄洪

闸，控制水域水位，减少水位升降对排土场稳定性的影响; 4) 进行初期堆载平台施工时，尽量选择粒径较大

的块石进行堆载，并且通过强夯施工，使块石尽量下沉，减小下卧软弱基底的厚度，提高软弱基底层的黏聚

力、内摩擦角和弹性模量，在抑制牵引式潜在滑动区发展的同时，可以增大对推移式潜在滑动区的约束作用。

6 结 论

a．湖区排土场失稳破坏特征: 湖区排土场滑动路径可以分为推移式潜在滑动区、滑动过渡区和牵引式潜

在滑动区; 软弱基底的存在，将导致湖区排土场稳定性的降低; 湖区排土场最终滑动路径的位置，全部处于硬

质基底排土场最终滑动路径的下方; 湖区排土场最终滑动路径的坡度相对于硬质基底排土场更大。
b．软弱基底诱发湖区排土场失稳机理: 湖底淤泥的刚度比较小，无法抑制排土场上部推移式潜在滑动区

的发展，减小了推移式潜在滑动区发展的阻力; 坡脚处湖底淤泥的强度较小，易于形成牵引式潜在滑动区; 处

于过渡区的排土场中部湖底淤泥强度和刚度较小，易于连通推移式潜在滑动区和牵引式潜在滑动区，形成贯

通排土场的滑动路径。
c．软弱基底物理力学性质对湖区排土场稳定性的影响: 湖区排土场的稳定性，与软弱基底的黏聚力、内

摩擦角、弹性模量、湖底地层倾角正相关，与软弱基底厚度负相关。 ( 下转第 99 页)
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