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摘　 要： 针对某高山峡谷地区的沟谷型弃渣场边坡稳定性问题，借助 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对边坡在天然、暴雨、地震 ３ 种工况下的

稳定性进行了数值模拟；引入蒙特卡罗法对弃渣场暴雨＋地震工况下的稳定性可靠度进行评价。 结果表明：天然、暴雨、地震 ３ 种工

况下弃渣场边坡整体和局部均处于稳定状态；弃渣场整体安全系数呈正态分布，整体安全系数集中在 ２．０～２．１，与数值模拟结果（２．０８）
一致；在暴雨＋地震工况下，弃渣场整体处于不稳定状态的概率为 ０，局部处于不稳定状态的概率为 ３５．９９％。 数值模拟与现场监测

对比分析结果表明，两者的偏差为 ９．８％～１５．４％。
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　 　 公路隧道开挖形成的松散碎石和土体集中堆砌而

成的弃渣场人工边坡，易发生失稳下滑等地质灾

害［１⁃２］。 近年来，众多学者［３⁃１１］深入探讨了人工边坡稳

定性问题，对强降雨、外界荷载加载、地震、地下水等不

同条件下的不同性质边坡进行了稳定性研究，取得了

丰富成果。 尽管现有研究为人工边坡的稳定性分析提

供了宝贵的参考，但仍存在一些局限性。 首先，多数研

究仅对单一因素进行分析，未充分考虑多种因素的耦

合作用。 其次，部分研究在边坡失稳的定量预测方面

仍存在较大不确定性，尤其在考虑复杂地质条件和动

态环境因素时［１２］。 本文在借鉴现有研究成果的基础

上，以汶马高速平桥沟弃渣场为研究对象， 借助

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对弃渣场边坡稳定性展开分析，
引入蒙特卡罗法，对沟谷型弃渣场边坡稳定性的可靠

度进行定量评价，旨在为复杂环境中的边坡设计与防

护提供理论依据。

１　 工程概况

１．１　 弃渣场工程地质条件

弃渣场位于高山、高原过渡的侵蚀构造深切高山

峡谷，距离平桥沟沟口约 ２．６ ｋｍ，于沟谷内沿平桥沟布

置，沟谷底部宽度 ４０～７５ ｍ，平均坡降 ３％ ～４％。 沟谷
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内岸坡陡峻，一般坡度 ３５° ～４５°，拦渣坝处边坡坡度达

５５°以上。 弃渣场范围内出露的岩性主要有三叠系侏

倭组（Ｔ３ｚｈ）变质砂岩以及（Ｑ４
ｓｅｆ）碎石土、卵石土。 弃

渣场区内主要不良地质为积雪、泥石流及特殊性岩土

季节性冻土。 区域地震基本烈度Ⅶ。 该区域属大陆性

高原季风气候，年平均气温 ６．３ ℃，年平均降雨量

７５３ ｍｍ。 地下水主要为松散堆积层孔隙水、基岩裂隙

孔隙水，地表水主要为平桥沟沟水。 该弃渣场占地约

０．２３ ｋｍ２，弃渣方量 ３５０ 万 ｍ３，前端采用重力式拦渣坝

锁口，弃渣场顶部设排水明渠，底部设过水暗涵，于
２０１５ 年开始堆积弃渣，２０１８ 年堆积完成，形成了高约

２０ ｍ 的人工边坡。 弃渣场整体平面图见图 １。

图 １　 平桥沟弃渣场平面图

１．２　 弃渣场主要土体材料基本参数

对弃渣场渣体、沟道覆盖层及基岩的物理力学参

数进行测试，结果见表 １。

表 １　 弃渣场渣体、沟道覆盖层及基岩的物理力学参数

组号 材料 工况
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模
量 ／ ＭＰａ

泊松
比

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

１ 弃渣
天然 ２１．０ １０ ０．３５ ０ ３５
暴雨 ２１．７ １０ ０．３５ ０ ３２

２ 卵石土
天然 ２１．５ ４ ５００ ０．２５ ５５ ３６
暴雨 ２２．１ ４ ５００ ０．２５ ５５ ３３

３ 基岩
天然 ２５．５ ２５ ０００ ０．１６ ２ ５００ ４２
暴雨 ２５．８ ２５ ０００ ０．１６ ２ ５００ ４１

４ Ｃ２０ 片
石砼 天然 ２５．０ ２５ ０００ ０．２０ ２ ６００ ５０

２　 弃渣场稳定性分析

２．１　 计算模型及参数选取

本次计算采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型，该模型通常用

来描述土体和岩石的剪切破坏，模型的破坏包络线和

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则以及拉破坏准则相对应。 计

算模型中，弃渣场顺沟道水流方向为 Ｘ 轴，垂直沟道

方向为 Ｙ 轴，弃渣场竖向为 Ｚ 轴。 计算模型为弃渣场

最不利剖面，模型尺寸长（Ｘ） ×宽（Ｙ） ×高（Ｚ）分别为

１ ８６８ ｍ×４ ｍ×１９７ ｍ，计算模型如图 ２ 所示，共２ ８２３个
单元，６ ０３４ 个节点。

图 ２　 平桥沟弃渣场边坡计算模型

静力计算时，模型底部为固定约束边界，模型四周

为单向约束边界，坡体表面为自由边界，并仅考虑自重

产生的初始应力场；动力计算中，边界条件的设置采用

自由场边界，地震加速度从计算模型底部边界输入，包
括 Ｘ 向和 Ｚ 向的地震加速度，其中 Ｚ 向地震波幅值取

Ｘ 向峰值的 ０．７５ 倍。
２．２　 计算结果分析

本次计算考虑天然工况、暴雨工况、地震工况。 Ｘ
向位移表征渣体沿顺水流方向的变形， Ｚ 向位移正值

表示渣体向上位移，Ｚ 向位移负值表示渣体产生的沉

降位移。
２．２．１　 天然工况

图 ３ 是弃渣场天然工况下数值模拟云图。 由

图 ３（ａ）可知，弃渣场在陡缓坡变坡渣体与沟道覆盖层

交界位置处剪应变增量较大，其他部位的剪应变增量

相对较小。 计算结果显示天然工况下弃渣场整体安全

系数为 ３．２０，大于规范要求的 １．３５。 因此，弃渣场在天

然工况下边坡整体是稳定的。 由图 ３（ｂ）和图 ３（ｃ）可
知，在渣体边坡陡缓交界处的变形较大，Ｘ 向最大位移

值为 ２２． ５０ ｃｍ， Ｚ 向最大位移值为 ７０． ００ ｃｍ。 由

图 ３（ｄ）可知，总位移最大值为 ７１．０６ ｃｍ，其他区域的

变形主要发生在渣体表面及以下一定深度，但相对陡缓

坡变坡处的变形量较小，这表明天然工况下弃渣场渣体

要经过一定时间的沉降变形才逐渐趋于稳定。
２．２．２　 暴雨工况

图 ４ 是弃渣场暴雨工况下数值模拟云图。 由

图 ４（ａ）计算弃渣场安全系数，结果显示，暴雨工况下，
弃渣场整体安全系数为 ３．０２，大于规范要求的 １．３５。
因此，弃渣场边坡在暴雨工况下整体是稳定的。 由

图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）可知，Ｘ 向最大位移值为２５．００ ｃｍ，Ｚ
向最大位移值为 ７０．００ ｃｍ，说明弃渣场在暴雨工况下

的位移比天然工况下的位移有所增加，但增加量较小。
由图 ４（ｄ）可知，总位移最大值为 ７３．５９ ｃｍ，其他区域

的变形主要发生在渣体表面及以下一定深度，相对天
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然工况下的变形量有所增加，但增加量较小，表明在暴

雨工况下弃渣场也是呈向临空面变形的趋势，但整体

稳定。

２．２．３　 地震工况

图 ５ 是 弃 渣 场 地 震 工 况 下 数 值 模 拟 云 图。
由图 ５（ａ）可知，与天然工况和暴雨工况相比，地震工况

（ａ） 剪切滑移破坏面图； （ｂ） Ｘ 向位移变形特征图； （ｃ） Ｚ 向位移变形特征图； （ｄ）总位移云图

图 ３　 弃渣场天然工况下数值模拟云图

（ａ） 剪切滑移破坏面图； （ｂ） Ｘ 向位移变形特征图； （ｃ） Ｚ 向位移变形特征图； （ｄ） 总位移云图

图 ４　 弃渣场暴雨工况下数值模拟云图

（ａ） 剪切滑移破坏面图； （ｂ） Ｘ 向位移变形特征图；（ｃ） Ｚ 向位移变形特征图； （ｄ） 总位移云图

图 ５　 弃渣场地震工况下数值模拟云图
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下弃渣场剪应变有所增加、变形有所加大， 弃渣场整

体安全系数为 ２．２７，大于规范要求的 １．１５，弃渣场边坡

在地震工况下整体稳定，但安全系数比天然工况和暴

雨工况下的安全系数有所降低。 由图 ５（ｂ）和图 ５（ｃ）
可知，Ｘ 向最大位移值为４５．００ ｃｍ，Ｚ 向最大位移值为

６０．００ ｃｍ，说明在地震工况下弃渣场渣体边坡沿水流

方向变形比天然工况下的变形有所增加，且主要表现

在 Ｘ 向，增长率达 ８０％。 由图 ５（ｄ）可知，总位移最大

值为 ８０．１２ ｃｍ，比天然工况下的变形量有所增加，但增

加量较小，弃渣场整体稳定。
不同工况下弃渣场边坡的变形特征及安全系数统

计见表 ２。 弃渣场在天然、暴雨、地震工况下的最大变

形量分别为 ７１．０６ ｃｍ、７３．５９ ｃｍ、８０．１２ ｃｍ，安全系数分

别为 ３．２０、３．０２、２．２７，表明随着边界条件越来越不利，
弃渣场变形越来越大，安全系数也越来越小，但均大于

规范要求的安全系数。 因此，弃渣场在这 ３ 种工况下

整体稳定，并均有较高的安全储备。

表 ２　 不同工况下变形特征及安全系数

工况
最大

总位移 ／ ｃｍ
Ｘ 向最大
位移 ／ ｃｍ

Ｚ 向最大
位移 ／ ｃｍ 安全系数

天然工况 ７１．０６ ２２．５０ ７０．００ ３．２０
暴雨工况 ７３．５９ ２５．００ ７０．００ ３．０２
地震工况 ８０．１２ ４５．００ ６０．００ ２．２７

３　 弃渣场边坡可靠度评价

弃渣场渣体稳定性差，若发生失稳下滑会造成严

重后果。 因此，借助可靠度理论对弃渣场边坡暴雨＋
地震工况下的稳定性进行评价，并采用数值模拟计算

边坡在暴雨＋地震工况下的安全系数，并将两者进行

对比分析，以验证该边坡稳定性可靠度的合理性。
３．１　 计算原理

蒙特卡罗法［１３⁃１４］ 是以数理统计为基础的抽样理

论。 边坡可靠度的计算公式为：

Ｆｓ ＝ Ｆｓ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｋ） ＝
Ｒ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｋ）
Ｓ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｋ）

（１）
式中：Ｒ 为抗滑力；Ｓ 为下滑力；ｘｋ 为与边坡有关的各

种变量（重度、内摩擦角、黏聚力、弹性模型、泊松比）。
随机抽取一组数据（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ），代入式（１）求

取安全系数 Ｆｓ，重复计算 Ｋ 次，直到达到预计计算精

度，此时获得 Ｋ 个互相独立的安全系数（Ｆ１，Ｆ２，…，
Ｆｋ）。 在 Ｋ 次计算中，若 Ｆｓ＜Ｆｃｒ的情况出现 Ｓ 次（Ｆｃｒ为

临界安全系数），则该边坡的破坏概率为 ｐｉ：

ｐｉ ＝
Ｓ
Ｋ

（２）

　 　 求得 Ｋ 个安全系数的平均值 ａｉ、标准差 ｂｉ，边坡可

靠度 α 为：

α ＝
ａｉ － １
ｂｉ

（３）

３．２　 确定计算次数

根据以上叙述的计算原理可知，计算次数越多，其
所获得结果的精度越高。 根据以往学者的计算结果得

知，符合计算精度的计算次数区间为 ５ ０００～１０ ０００。
以下是确定计算次数的具体步骤：① 首先求一次

２０ ０００ 计算次数的可靠度（２ 倍建议上限次数）；② 然

后设置 １ ０００、２ ０００、３ ０００、…、１０ ０００ 计算次数，将每

次计算的可靠度与 ２０ ０００ 次的可靠度进行对比，以获

取绝对误差。 ③ 观察两组对比数据的可靠度绝对误

差变化情况，将绝对误差变化趋于直线的拐点所对应

的计算次数记为模拟次数 Ｋ。
如图 ６ 所示，模拟次数达到 ６ ０００ 次时，可靠度绝

对误差为 ０．０５％，往后曲线变化趋势趋于直线，所以本

文模拟次数 Ｋ 取 ６ ０００ 次。
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图 ６　 可靠度变化曲线

３．３　 暴雨＋地震工况下边坡稳定性数值模拟

图 ７（ａ）是暴雨＋地震工况下弃渣场剪应变增量

图。 经过计算，弃渣场整体安全系数为 ２．０８，大于规范

要求的 １．１５，说明弃渣场边坡在暴雨＋地震工况下整

体是稳定的，但与其他 ３ 种工况相比，安全系数下降幅

度较大。 图 ７（ｂ）和图 ７（ｃ）是 Ｘ 向位移以及 Ｚ 向位移

变形特征图。 Ｘ 向最大位移值为 ５０．００ ｃｍ，Ｚ 向最大

位移值为 ６０．００ ｃｍ，在暴雨＋地震工况下弃渣场渣体边

坡比其他 ３ 种工况下的变形有所增加，但增加量较小。
图 ７（ｄ）为总位移云图。 总位移最大值为 ８２．６９ ｃｍ，比
天然工况下的变形量增大了 １１．６３ ｃｍ。
３．４　 弃渣场边坡可靠度计算结果分析

由数值模拟计算结果分析可知，弃渣场边坡在暴
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（ａ） 剪切滑移破坏面图； （ｂ） Ｘ 向位移变形特征图； （ｃ） Ｚ 向位移变形特征图； （ｄ） 总位移云图

图 ７　 弃渣场暴雨＋地震工况下数值模拟云图

雨＋地震工况下的整体安全系数大于规范规定的临界

安全系数，但局部有失稳的可能。 因此，将边坡安全系

数分为整体安全系数和局部安全系数。
表 ３ 是 ６ ０００ 次安全系数计算结果统计表，图 ８ 是

安全系数与出现频率分布情况。 由图 ８ 可以看出，边
坡局部和整体安全系数分布状态均呈正态分布，边坡

表 ３　 弃渣场边坡变形特征及安全系数

滑动形式 Ｋ ａｉ ｂｉ Ｆｓｍａｘ Ｆｓｍｉｎ

整体 ６ ０００ ２．０９ ０．３９ ２．７８ １．３１
局部 ６ ０００ １．２４ ０．２８ １．７９ ０．７２

整体安全系数数值集中在 ２．０ ～ ２．１，与数值模拟计算

的安全系数 ２．０８ 相近。
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（ａ） 整体安全系数概率分布； （ｂ） 局部安全系数概率分布； （ｃ） 局部安全系数累计分布曲线图

图 ８　 安全系数概率分布曲线

　 　 根据 ＧＢ ５００２１—２００９《岩土工程勘察规范》规定，
暴雨＋地震工况下安全系数限定值 Ｆｓｔ取 １．１５，当边坡

安全系数 Ｆｓ 小于 Ｆｓｔ时，定义边坡处于非稳定状态。 根

据图 ８（ｃ）所示，弃渣场边坡在暴雨＋地震工况下局部出

现失稳的概率是 ３５．９９％，整体出现失稳的概率为 ０。

４　 现场监测结果与理论模拟结果对比
分析

　 　 弃渣场一共布置 ９ 个监测点，如图 ９ 所示，弃渣场

边坡陡缓交界面布置 ３ 个位移变形监测点，分别为 １＃

监测点、２＃监测点、３＃监测点。 监测点数据每月采集 ３
次，监测时长 ２ 年，一共采集获得 ７２ 组数据，各监测点

位移变化如图 １０ 所示。 由图 １０（ ａ）可知，０～３０次是

曲线上升段，该时间段内，弃渣场水平位移不断增大；
３０～５０ 次曲线上升速率变缓，说明弃渣场水平方向变

形减弱；５０ 次后曲线趋于水平，弃渣场水平方向变形

趋于稳定。 １＃ ～３＃监测点曲线变化范围大，１＃监测点测

得最大位移为 ２９５．５ ｍｍ。 由图 １０（ｂ）可知，１＃ ～ ３＃监

测点数据变化大，１＃监测点最大位移为 ７７６．４ ｍｍ，变
形主要发生在 ０～３０ 次（弃渣场堆砌完成后的前 １０ 个

月）。 由图 １０（ｃ）可知，１＃监测点曲线变化幅度较大，
变形量最大值为 ８４４．９ ｍｍ。

根据图 １０ 可知，弃渣场变形主要集中在前沿斜坡

的陡缓交界处，变形量累计时间主要为弃渣场堆砌完成

后的前 １０ 个月。 ４＃ ～９＃监测点的曲线变化幅度相对较

小，前 １０ 个月的变化幅度仅为 １＃监测点的 １ ／ ３ 左右。
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图 ９　 弃渣场监测点布置图
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（ａ） 水平位移； （ｂ） 竖向位移； （ｃ） 总位移

图 １０　 弃渣场位移变化曲线

表 ４ 为弃渣场实际变形和数值模拟计算变形对

比。 由表 ４ 可知，实际变化量略高于理论计算值，水平

位移偏 差 ４５．５ ｍｍ， 偏差 率 １５．４％； 竖向位移偏差

７６．４ ｍｍ，偏差率 ９．８％；总位移偏差 １０９．０ ｍｍ，偏差率

１２．９％。 各类位移偏差率较小，理论计算与实际变形

吻合度较高，由此可以推断，地震工况和暴雨＋地震工

况下的位移变形值符合实际情况。

表 ４　 弃渣场实际变形与数值模拟计算变形对比

位移类型
实际

变形量 ／ ｍｍ
计算

变形量 ／ ｍｍ 偏差量 ／ ｍｍ 偏差率 ／ ％

水平位移 ２９５．５ ２５０．０ ４５．５ １５．４
竖向位移 ７７６．４ ７００．０ ７６．４ ９．８
总位移 ８４４．９ ７３５．９ １０９．０ １２．９

５　 结　 　 语

１） 沟谷型弃渣场边坡在暴雨＋地震工况下的安全

系数为 ２．０８，边坡局部安全系数和整体安全系数均大

于规范规定的限定值。
２） 在边坡稳定性可靠度分析中，局部和整体安全系

数均呈正态分布，整体安全系数集中在 ２．０～２．１，与数值模

拟结果（２．０８）相吻合。 暴雨＋地震工况下，边坡出现整体

失稳的概率为 ０，出现局部失稳的概率为 ３５．９９％。
３） 弃渣场实际水平位移 ２９５．５ ｍｍ，实际竖向位

移 ７７６．４ ｍｍ，实际总位移 ８４４．９ ｍｍ，与理论计算值偏

差为 ９．８％～１５．４％。
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