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摘　 要： 以河北腾龙露天矿止水固坡工程为背景，建立了挡土墙和有限成坡土体的三维数字模型，首先对模型的有效性进行了验

证，然后利用该模型对平动条件下墙背上土压力分布规律进行数值模拟分析。 结果表明，有限成坡土体滑裂面倾角随平台宽度增

大先逐渐减小到零然后逐渐增大；平台宽度 ９ ｍ 时墙背上被动土压力数值解与解析解的变化规律基本一致，充分验证了该模型的

有效性；被动土压力呈非线性分布，主动土压力呈凸曲线分布。 综合考虑挡土墙稳定性与施工成本，建议将边坡坡角设为 ３０°，平台

宽度设为 ９ ｍ。
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　 　 挡土墙土压力理论计算普遍采用以极限平衡为理

论基础的朗肯土压力和库仑土压力计算方法，但在挡

土墙后为有限成坡土体条件下，这 ２ 种经典理论计算

方法均不适用。

目前大多采用模型试验或理论推导方法研究挡土

墙有限土体土压力问题［１⁃４］，但利用模拟手段建立三维

模型分析露天矿工程中某些因素对土压力分布规律影

响的研究较少。 本文以河北腾龙露天矿止水固坡工程
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为研究对象，在挡土墙后有限成坡土体简化模型的基

础上，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立挡土墙和有限成坡土体的

三维数字模型，通过有限成坡土体滑裂面倾角变化规

律、有限成坡土体被动土压力随墙后土体深度的变化

规律来验证该三维数字模型的有效性，然后依据该模

型模拟分析平动条件下挡土墙土体参数、边坡坡角、平
台宽度等参数对土压力的影响。

１　 工程概况

腾龙露天铁矿位于河北省迁安市西南部，地处平

原，因北接燕山山脉，整体地势南低北高。 矿区内工程

地质情况较好，岩石种类繁多，如片麻岩、石英岩等，但
岩体风化严重，呈破碎状态，最上层由第四系地层覆

盖。 第四系地层主要为粗砂、卵石、砂砾等颗粒，透水

性较好，大气降水通过第四系地层补给地下水。 采场

附近有滦河和沙河两条河流，受河流以及大气降水的

影响，该采场地下水丰富，严重影响了采场开采工作以

及靠帮边坡稳定性，容易导致滑坡，甚至无法形成边

坡［５］。 为了解决地下水对边坡稳定性的重大影响，必
须采取合理的堵排水措施。 文献［６］提出利用大型单

一结构地下连续墙进行固坡止水，该措施成功解决了

腾龙露天矿边坡高水压⁃低强度复杂条件下的止水固

坡技术难题。 单一结构地下连续墙布设如图 １ 所示。
本文在该措施的基础上简化得到有限成坡土体模型

（见图 ２）进行土压力分布规律的模拟研究。

图 １　 单一结构地下连续墙结构布设图

图 ２　 有限成坡土体简化模型

２　 挡土墙后有限成坡土体有限元分析模型

２．１　 模型建立

模型由挡土墙和有限成坡土体两部分组成，二者

以六面块体的方式建立，通过两个六面块体之间的相

互作用来模拟墙土之间的实际关系。 挡土墙为矩形，
其中墙长设为 ｂ，墙高设为 ｈ。 墙后土体为有限成坡土

体，土体截面为梯形，为了减小边界效应对模拟计算结

果的影响，模型中墙后有限成坡土体 Ｙ 方向长度设为

１５ｂ，Ｚ 方向高度设为 ３ｈ，Ｘ 方向上部平台宽度为 ａ、下
部土体宽度为 ａ＋Ｈｃｏｔβ，其中 β 为墙后土体的坡角。
建模时，刚性挡土墙的一面与填土竖直面相接触，坐标

原点位于墙土接触面顶部，且模型整体关于 Ｘ⁃Ｚ 面对

称，挡土墙平动方向与 Ｘ 轴方向一致。 三维实体模型

如图 ３ 所示。 为了保证模型更加符合实际工程，依据腾

龙铁矿南侧一剖面确定挡土墙和土体尺寸，并在模拟计

算过程中保持不变，最终确定挡土墙墙长 ｂ ＝ ３ ｍ，墙高

ｈ＝１２ ｍ，墙后有限成坡土体 Ｙ 方向长度为 １５ｂ ＝ ４５ ｍ，
Ｚ 方向高度 Ｈ＝ ３６ ｍ。
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图 ３　 三维实体模型示意图

图 ４ 为三维数字模型的网格划分情况，以六面体

单元对模型进行网格划分，为了保证墙土之间更好地

相互作用，墙土接触面上的节点需要重合，墙后土体为

模拟观察部分，故该部分划分的网格间距更小，以便更

好地反映土体的变形。墙土间的接触面假定为刚性

图 ４　 三维数字模型网格划分图
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的，在挡土墙平动过程中可以更好地将墙土间的摩擦

表现出来。 挡土墙也设置为绝对刚性，保证挡土墙在

平动过程中仍然保持稳定状态，土体整体保持均匀状

态并且各个方向性质一致，破坏过程遵从摩尔⁃库伦屈

服准则［７］。
２．２　 边界条件

模型土体上表面边界为自由状态，不受约束。 模

型 Ｘ＝ ０ 边界有限元网格节点处约束其 Ｘ 方向位移，允
许其竖向沉降；在 Ｙ＝ ±７．５ｂ 边界有限元网格节点处约

束其 Ｙ 方向位移；模型底部 Ｚ＝ －３ｈ 边界有限元网格节

点处约束其 Ｚ 方向位移，允许其在 Ｘ、Ｙ 方向有变形。
２．３　 模拟参数选取

影响因素和参数取值如表 １ 所示。 土体本构模型

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ中的 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型，针对所选剖面

的实际工程地质情况，为了使模拟结果更加符合实际，
确定挡土墙后有限土体为无黏性土，即 ｃ＝ ０ ｋＰａ，有限

土体其他参数列于表 ２ 中。 将有限成坡土体和挡土墙

之间的接触以接触面的形式呈现，该接触面参数如表 ３
所示。 表 ２ 和表 ３ 参数取值均依据腾龙露天矿实际勘

察资料确定。

表 １　 影响因素及参数取值一览

影响因素 单位 参数取值

平台宽度 ａ ｍ ３，６，９，１２，１５
内摩擦角 φ （°） ２５，３０，３５，４０，４５
边坡坡角 β （°） ２５，３０，３５，４０，４５

表 ２　 有限土体参数

体积模量 ／ ＭＰａ 剪切模量 ／ ＭＰａ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 剪胀角 ／ （ °）

１０６ ５４．７ ２ ψ＝φ

表 ３　 接触面参数

切向刚度 ／ ＭＰａ 法向刚度 ／ ＭＰａ 黏聚力 ｃ１ ／ ｋＰａ 摩擦角 δ ／ （ °）

１７ ８９０ １７ ８９０ ０ ２１

２．４　 模拟过程

在自重以及外界初始条件下，经过一定步骤计算，
模型达到初始平衡。 达到平衡后，开始对平动条件下

的挡土墙和有限成坡土体进行整体计算，得到墙背上

的土压力。 挡土墙沿 Ｘ 方向匀速移动，速度施加在挡

土墙有限元网格节点上，模型计算再次达到平衡，墙后

土体达到临界状态，此时作用在墙背上的土压力为极

限值，即为进行土压力分布规律分析的参考值。 本文

以下分析所需要的参考值均沿 Ｚ 轴负方向获取，即沿

墙后土体深度方向，并且土体深度用 ｈ０ 表示。

３　 有限元模型有效性验证分析

为了保证模拟分析结果的准确性，在进行墙背上

土压力分布规律影响分析之前需要对有限元模型的有

效性进行验证。 下面通过有限成坡土体滑裂面倾角变

化规律以及有限成坡土体被动土压力解析解和数值解

随深度的变化规律这两方面来验证本文根据实际工程

建立的有限元模型的有效性。
３．１　 有限成坡土体滑裂面倾角变化规律

以平台宽度 ａ 为变量，按照表 １ 进行参数取值，其
他因素为定值，分别为 φ ＝ ４０°，β ＝ ３０°，来模拟分析不

同平台宽度 ａ 对有限成坡土体滑裂面倾角的影响规

律。 选取模型中 Ｙ＝ ０ 位置处的剖面来观察滑裂面，不
同有限填土上部宽度的最大剪切应变速率云图如图 ５
所示。

（ａ） ａ＝ ３ ｍ； （ｂ） ａ＝ ６ ｍ； （ｃ） ａ＝ ９ ｍ； （ｄ） ａ＝ １２ ｍ； （ｅ） ａ＝ １５ ｍ； （ｆ） ａ＝ １８ ｍ

图 ５　 不同平台宽度下有限成坡土体剪切应变速率云图
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　 　 由图 ５ 可知，不同平台宽度 ａ 的滑裂面与水平面

的夹角随着平台宽度增大而逐渐减小，逐渐接近水平

面，当平台宽度达到一定值时，滑裂面沿斜向上方向发

展。 滑裂面的剖面基本上呈直线形式，在坡体内沿斜

向下或斜向上的方向发展，逐渐接近坡面并实现贯

通，该结果符合无黏性土情况下的平面滑裂面假定。
利用该模型模拟得到的破裂角变化规律以及滑裂面的

变化情况与文献［６］结论一致，该模型的有效性得到

验证。
３．２　 被动土压力解析解和数值解

根据式（１） ［６］，可以确定该模型下沿墙后土体深

度 ｈ０ 分布的被动土压力解析解。 平台宽度 ａ ＝ ９ ｍ 时

有限成坡土体被动土压力解析解与数值解的变化规律

对比如图 ６ 所示。

σｐ ＝ Ｋｐγｙ ＝
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图 ６　 平台宽度 ａ＝ ９ ｍ 时有限成坡土体被动土压力解析解与

数值解对比

由图 ６ 可知，墙背上被动土压力数值解和解析解

均随 ｈ０ 增大而增大，与实际土压力分布规律一致。 在

同一土体深度处，被动土压力数值解和解析解基本一

致，并且变化规律也基本一致，充分验证了该有限元模

型的有效性。

４　 挡土墙土压力分布规律影响分析

４．１　 被动土压力分布规律影响分析

４．１．１　 平台宽度

φ＝ ４０°， β＝ ３０°时，不同平台宽度 ａ 下有限成坡土

体被动土压力随墙后土体深度 ｈ０ 的变化规律如图 ７
所示。

由图 ７ 可知，不同平台宽度 ａ 下有限成坡土体被

动土压力变化趋势大致相同，均随 ｈ０ 增大而增大，且
为非线性变化。 ｈ０＜２ ｍ 时，不同平台宽度 ａ 下有限成

坡土体被动土压力大小基本一致；ｈ０ ＝ ２ ～ １０ ｍ 时，随
着平台宽度 ａ 增大，有限成坡土体被动土压力逐渐增

大，但增长幅度越来越小；ｈ０ ＞１０ ｍ 后，随着 ｈ０ 增大，
不同平台宽度 ａ 下有限成坡土体被动土压力呈现陡升

现象，在挡土墙最底部达到最大值。
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图 ７　 不同平台宽度下有限成坡土体被动土压力变化规律

４．１．２　 有限土体内摩擦角

ａ＝ ３ ｍ，β＝ ３０°时，不同内摩擦角 φ 下有限成坡土

体被动土压力随墙后土体深度 ｈ０ 的变化规律如图 ８
所示。
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图 ８　 不同内摩擦角下有限成坡土体被动土压力变化规律

由图 ８ 可知，不同内摩擦角 φ 下有限成坡土体被

动土压力变化趋势大致相同，均随 ｈ０ 增大而增大，且
为非线性变化；φ＜４０°时，有限成坡土体被动土压力呈

“Ｓ”形增长，随着 ｈ０ 增大，有限成坡土体被动土压力增
长速度先快后慢；φ＝４０°时，ｈ０＞４ ｍ 后有限成坡土体被

动土压力基本呈线性增长；φ＞４０°时，有限成坡土体被
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动土压力呈折线形式增长，增长速度在 ｈ０ ＝ ４～１０ ｍ 时

随深度增大基本不变，在 ｈ０＞１０ ｍ 后增长速度变大，出
现陡升现象。 同一土体深度下，随着内摩擦角 φ 增

大，有限成坡土体被动土压力逐渐增大。
４．１．３　 有限成坡土体边坡坡角

ａ＝３ ｍ，φ ＝ ４０°时，不同边坡坡角 β 下有限成坡土

体被动土压力随墙后土体深度 ｈ０ 的变化规律如图９所示。

—— β = 25°
—— β = 30°
—— β = 35°
—— β = 40°
—— β = 45°
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图 ９　 不同边坡坡角下有限成坡土体被动土压力变化规律

由图 ９ 可知，不同边坡坡角 β 下有限成坡土体被

动土压力变化趋势大致相同，均随 ｈ０ 增大而增大，且
为非线性变化。 β＞３０°，ｈ０＜４ ｍ 时，不同边坡坡角下的

有限成坡土体被动土压力大小基本一致，ｈ０ ＞４ ｍ 后，
不同边坡坡角下有限成坡土体被动土压力基本呈线性

增长；β＝ ３０°，ｈ０＜４ ｍ 时，不同边坡坡角下有限成坡土

体被动土压力增长速度较慢，ｈ０ ＞４ ｍ 后，随着 ｈ０ 增

大，有限成坡土体被动土压力基本呈线性增长；β＜３０°
时，随着 ｈ０ 增大，有限成坡土体被动土压力呈“Ｓ”形

增长，增长速度先快后慢。 在同一土体深度处，随着边

坡坡角逐渐增大，有限成坡土体被动土压力逐渐减小。
４．１．４　 小　 结

综合以上分析可得，针对平动条件下的挡土墙，在
不同平台宽度 ａ、不同内摩擦角 φ、不同边坡坡角 β 影

响下，墙后有限成坡土体被动土压力沿墙后土体深度

ｈ０ 的分布规律基本不变。 边坡坡角 β 对有限成坡土

体被动土压力的影响较大，β 较大时，在平动条件下，
挡土墙向着土体方向产生较小位移，墙后有限成坡土

体可能已经被破坏，坡体的稳定性难以保证。 为了保

证露天矿开挖安全，应尽量减小边坡坡角 β［８］。 根据

模拟分析结果，并综合考虑经济效益情况下，建议将边

坡坡角 β 取为 ３０°，该结果也得到了实际工程的验证，
说明本文数值分析结果的可靠性。

该工程措施在实际工作过程中，主要承受来自墙

后有限成坡土体的被动土压力，为了保证墙后有限成

坡土体的稳定性，针对此情况并结合图 ７，墙后平台宽

度 ａ＝ ９ ｍ 左右即可。 该分析结果与布设地下连续墙

后边坡上部平台的宽度基本一致，进一步证明了本文

数值分析结果的可靠性。
４．２　 主动土压力影响规律分析

４．２．１　 平台宽度

φ＝４０°，β＝３０°时，不同平台宽度 ａ 下有限成坡土体

主动土压力随墙后土体深度 ｈ０ 的变化规律如图 １０ 所示。

—— a = 3 m
—— a = 6 m
—— a = 9 m
—— a = 12 m
—— a = 15 m
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图 １０　 不同平台宽度下有限成坡土体主动土压力变化规律

由图 １０ 可知，ｈ０＜１０ ｍ 时，主动土压力随 ｈ０ 增大

而增大；ｈ０＞１０ ｍ 后，主动土压力随 ｈ０ 增大而减小，变
化曲线出现凸起。 ｈ０＜８ ｍ 时，不同平台宽度 ａ 的有限

成坡土体主动土压力的大小基本上呈线性增长；ｈ０＞８ ｍ
时出现陡升现象，同一土体深度处有限成坡土体主动

土压力大小随着平台宽度 ａ 增大而增大。
４．２．２　 有限土体内摩擦角

ａ＝ ３ ｍ，β＝ ３０°时，不同内摩擦角 φ 下有限成坡土

体中的主动土压力随墙后土体深度 ｈ０ 的变化规律如

图 １１ 所示。

—— φ = 25°
—— φ = 30°
—— φ = 35°
—— φ = 40°
—— φ = 45°
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图 １１　 不同内摩擦角下有限成坡土体主动土压力变化规律

由图 １１ 可知， ｈ０＜１０ ｍ 时，主动土压力随 ｈ０ 增大
而增大；ｈ０＞１０ ｍ 后，主动土压力随 ｈ０ 增大而减小，但
减小幅度不同，随着内摩擦角 φ 增大，主动土压力减

小幅度逐渐减小，变化曲线出现凸起。 挡土墙平动条

件下，随着内摩擦角 φ 增大，ｈ０＜１０ ｍ 时，同一土体深
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度处的有限成坡土体主动土压力整体呈减小变化。
４．２．３　 有限成坡土体边坡坡角

ａ＝ ３ ｍ，φ＝ ４０°时，不同边坡坡角 β 下有限成坡土

体中的主动土压力随墙后土体深度 ｈ０ 的变化规律如

图 １２ 所示。

—— β = 25°
—— β = 30°
—— β = 35°
—— β = 40°
—— β = 45°
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图 １２　 不同边坡坡角下有限成坡土体主动土压力变化规律

由图 １２ 可知，ｈ０＜８ ｍ 时，不同边坡坡角 β 下有限

成坡土体主动土压力均随 ｈ０ 增大而增大，且大小基本

一致；ｈ０ ＝ ８～１０ ｍ 时，随着边坡坡角 β 增大，有限成坡

土体主动土压力逐渐减小；ｈ０＞１０ ｍ 后，随着 ｈ０ 增大，
有限成坡土体主动土压力均减小，减小幅度随着边坡

坡角 β 增大而逐渐增大。
４．２．４　 小　 结

综合以上分析可得，针对平动条件下的挡土墙，在
不同平台宽度 ａ、不同内摩擦角 φ、不同边坡坡角 β 影

响下，墙后有限成坡土体主动土压力沿墙后土体深度

ｈ０ 先增大再减小，与试验结果以及现场监测结果基本

一致［９⁃１０］。 内摩擦角 φ 对有限成坡土体主动土压力分

布值的影响较大。 在平动条件下，挡土墙向远离土体

的方向产生位移时，φ 较小时，挡土墙上主动土压力较

大，土体可能会发生破坏，边坡稳定性受到影响；φ 较

大时，挡土墙上主动土压力较小，墙后土体能够较好地

保持稳定状态。 为了使挡土墙和露天矿边坡更好地保

持稳定状态，可以采取有效措施（如注浆［１１］ 或置换［１２］

等）增大墙后填土内摩擦角，从而减小墙背上的主动

土压力，为矿山安全开采提供保障。

５　 结　 　 论

１） 有限成坡土体滑裂面倾角随平台宽度增大先

逐渐减小到零后逐渐增大，滑裂面由斜向下发展变为

斜向上发展，平台宽度 ａ ＝ ９ ｍ 条件下，利用该模型得

到的墙背上被动土压力数值解和已有推导公式得到的

解析解基本一致，且变化规律基本相同，充分验证了本

文数值模型的有效性。

２） 挡土墙在平动条件下，墙后有限成坡土体达到

极限状态时，被动土压力在不同平台宽度 ａ、不同内摩

擦角 φ、不同边坡坡角 β 影响下均随 ｈ０ 增大而增大，
呈非线性增加分布。 内摩擦角 φ 和边坡坡角 β 均会

影响有限成坡土体被动土压力的增长形式，平台宽度

ａ 不会影响有限成坡土体被动土压力的增长形式。 边

坡坡角 β 对墙后有限成坡土体被动土压力的影响较

大。 综合考虑矿山实际情况，建议将边坡坡角与平台

宽度分别定为 ３０°和 ９ ｍ。
３） 在不同平台宽度 ａ、不同内摩擦角 φ、不同边坡

坡角 β 影响下，墙后有限成坡土体主动土压力沿 ｈ０ 的

分布规律基本一致，在ｈ０ ＝ １０ ｍ 处发生转折，ｈ０＜１０ ｍ
时挡土墙后主动土压力均随深度增大而增大，ｈ０＞１０ ｍ
时均随深度增大而减小。 有限填土上部宽度 ａ 和边坡

坡角 β 对有限成坡土体主动土压力分布影响较小，内
摩擦角 φ 对有限成坡土体主动土压力分布影响较大，
为了减小挡土墙主动土压力，可以采取有效措施（如
注浆或置换等）增大墙后填土内摩擦角，以保证挡土

墙和边坡的稳定性，为矿山安全开采提供保障。
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