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摘　 要： 以离子型稀土矿边坡为研究对象，研究了不同降雨强度条件下降雨、停雨阶段离子型稀土矿边坡孔隙水压力变化情况，并
利用有限元 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ⁃Ｐｒｉｃｅ 法研究了各时间段临界滑移面的变化。 结果表明，降雨强度是影响离子型稀土矿浅层边坡孔隙水压

力的显著因素；雨水在离子型稀土矿边坡中的传递具有滞后性，是停雨阶段造成离子型稀土矿边坡不稳定隐患的内在原因；降雨强

度越大，进入 ２８９ 滑移面的时间越快，安全系数变化的“加速度”波峰越高，影响时间越长。 首次提出降雨条件下离子型稀土矿边坡

发展可能历经的 ４ 个阶段为：较为安全阶段、内部剧烈变化阶段、极易滑坡阶段及相对安全阶段。
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　 　 离子型稀土矿多位于我国南方地区［１］ ，南方地

区多降雨［２］ 。 通常采用原地浸矿［３］ 的方法处理离子

型稀土矿。 原地浸矿在一定程度上会对生态环境产

生影响，因此，分析稀土矿边坡在降雨期及降雨之后

的稳定性对防范原地浸矿对自然环境的破坏具有重

要意义。
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目前，针对降雨条件下边坡稳定性的分析研究较

多［４⁃１１］，但相关研究大多关注降雨阶段，对停雨阶段边

坡状态的研究很少。 本文设定 ４ 个不同降雨工况点，
利用有限元法模拟经历降雨后离子型稀土矿边坡内部

渗流场过程，重点探究停雨时稀土边坡内部渗流特性，
采用极限平衡法中的 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ⁃Ｐｒｉｃｅ 方法分析稀土

矿边坡各时间段临界滑移面的几何变化。 研究结果可

为离子型稀土矿边坡的安全监测提供理论依据。

１　 基本理论分析

通常采用饱和⁃非饱和渗流理论［１２］ 分析边坡渗流

场。 土体处于非饱和状态与饱和状态之间时，遵循达

西定律，假设水体不可压缩且忽略土颗粒骨架的变形，
以总水头为未知量，可以得到一个用于分析二维状态

下降雨渗流的微分方程：
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式中 ｋｘ（φ）和 ｋｙ（φ）分别为土体在 ｘ 和 ｙ 方向上的渗

透性函数；γｗ 为容重；θｗ 为土体的含水量；φ 为土体的

基质吸力；ｈｗ 为土体孔隙总水头；ｔ 为时间。
Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ⁃Ｐｒｉｃｅ 法［１３］是一种用于边坡稳定性分

析的方法，基于 Ｍｏｈｒ Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则，同时满足整

体力矩、分条力矩、垂直力和水平力平衡。 其基本原理

是假定相邻土条的作用位置，根据整个滑动土体边界

条件进行迭代，进而求出问题的解。 它在数值模拟计

算中表现出良好的收敛特性，是土体极限平衡分析计

算的有效方法。

２　 降雨特性影响分析

２．１　 模型及参数

对赣南某离子型稀土矿山边坡进行取样调查，建
立简化二维模型及有限元渗流模型如图 １ 所示。 简化

处理后建立两层离子型稀土矿边坡，坡顶、坡底标高分

别为 １０ ｍ、４０ ｍ，边坡高度 １５ ｍ，厚度 １ ｍ。 采用有限

单元划分，以 ０．５ ｍ 网格尺寸划分边坡，共计 ２ ２９０ 个

节点和 ２ １８２ 个单元。 由于南方地区雨水丰沛，将初

始水位线设置在 １０ ｍ 处。 边坡分为表土层和矿土层，
表土层在矿土层之上。

图 １　 边坡数值计算几何模型

通过室内物理力学实验及粒径分布级配实验可获

得边坡岩土体的物理力学参数及饱和渗透参数，如表 １
所示。 用数值模拟软件内置的粒径数据估计模型来模

拟体积含水量函数，并通过 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ⁃Ｘｉｎｇ 模型［１４］ 来

估算水传导率函数，拟合得到土⁃水分特征曲线如图 ２
所示，渗透曲线如图 ３ 所示。

表 １　 离子型稀土矿边坡主要物理参数

土层类型
１０％通过的
粒径 ／ ｍｍ

６０％通过的
粒径 ／ ｍｍ

饱和土
含水量 ／ ％

土体容重 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

渗透系数 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

内摩擦角 ／
（ °）

有效黏聚力 ／
ｋＰａ

表土层
０．０３３ ０．３５０

２７．６２０ １６．４２０ １．９７ × １０－４ １４．２９０ １８．１７０
矿土层 １８．１２８ １７．５７０ １．１３ × １０－４ １５．２３０ １９．４７０
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图 ２　 土⁃水分特征曲线
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图 ３　 渗透曲线
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２．２　 降雨工况设计及边界条件

离子型稀土矿大部分地处赣南地区，根据赣南地

区的地质灾害资料［１５］，选取常见的、容易引发滑坡的

降雨强度等级，设定降雨时长为 ５ ｄ，采用均匀型降雨，
设计降雨工况如表 ２ 所示。

表 ２　 降雨工况设计

工况 降雨量 ／ （ｍｍ·ｄ－１） 降雨强度等级

１ ３０ 大雨

２ ９０ 暴雨

３ １５０ 大暴雨

４ ２１０ 大暴雨

为尽可能模拟实际情况，反映真实边坡降雨条件

下的状态，作出如下假设：假定边坡左侧和底侧为无限

远处，设置为难入渗边界；假定降雨从天空自由降落，

设置边坡顶部和坡面为自由入渗边界；根据数值模拟

软件处理原则，需设置一个排水口，故把边坡右侧地下

水位以上设置为自由出入边界。
２．３　 降雨阶段孔隙水压力分析

孔隙水压力指土壤或者岩体中地下水的压力［１６］，
主要作用在微粒或孔隙之间。 雨水渗透改变离子型稀

土矿边坡的体积含水率，引起孔隙水压力的变化。
各工况下降雨第 ５ 天孔隙水压力分布云图如图 ４

所示。 从图 ４ 可以看出，随着降雨强度增加，非饱和区

面积逐渐减小，正负水位分界线抬升。 究其原因，同一

时间内，降雨强度越大，入渗雨量越多，非饱和区面积

减少得越快，正负水位分界线也抬升得越快，影响深度

更深，说明降雨强度变化是影响离子型稀土矿边坡水

压的一个显著因素，也是影响正负水位分界线的重要

因素。

（ａ） 工况 １； （ｂ） 工况 ２； （ｃ） 工况 ３； （ｄ） 工况 ４

图 ４　 各工况下降雨第 ５ 天孔隙水压力分布云图

２．４　 停雨阶段孔隙水压力分析

受篇幅所限，这里以工况 １ 和工况 ３ 为例分析不

同降雨强度下离子型稀土矿边坡停雨阶段的基本趋

势，结果如图 ５ 所示，雨停时，水压力并没有立即停止

变化，而是接着降雨时的变化继续变化，这表明孔隙水

压力变化相对于降雨变化具有一定的滞后性。 同时，
同一时间段不同降雨强度下，降雨强度越高，对停雨阶

段影响的范围越大。

３　 不同降雨强度下临界滑移面变化分析

３．１　 雨水入渗对临界滑移面的影响

为进一步研究雨水对边坡内部的影响，以工况 ３
为例，选取临界滑移面这一关键因素来进行分析，不同

降雨和停雨阶段边坡临界滑移面分布云图见图 ６。 由

图 ６ 可以看出，空心线（临界滑移面）是不断向下“凹”
的，这是因为随着雨水入渗，土体自重增加，改变了其
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（ａ） 工况 １，停雨第 １ 天； （ｂ） 工况 １，停雨第 ５ 天； （ｃ） 工况 ３，停雨第 １ 天； （ｄ） 工况 ３，停雨第 ５ 天

图 ５　 停雨阶段孔隙水压力分布云图

（ａ） 降雨第 １ 天； （ｂ） 降雨第 ５ 天； （ｃ） 停雨第 １２ 天； （ｄ） 停雨第 ２５ 天

图 ６　 不同降雨、停雨阶段离子型稀土矿边坡临界滑移面分布云图

内部应力分布状态，临界滑移面不断往内部移动。 对

比降雨第 １ 天和停雨第 １２ 天可以看出，安全系数不断

减少，证明不仅在降雨阶段雨水会改变边坡稳定状态，
停雨一定时间内，边坡各临界滑移面的安全系数仍在

继续减少。 停雨第 １２ 天，边坡各临界滑移面安全系数

开始稳定回升，停雨第 ２５ 天，各临界滑移面安全系数

仍然没有恢复到初始状态，其原因是在离子型稀土矿

边坡中的雨水还没完全排干或挥发完全，继续留存在

边坡中影响边坡的性质和结构。
３．２　 不同降雨强度下临界滑移面动态变化分析

边坡临界滑移面云图还不够直观反映边坡临界滑

移面变化，需要详细分析临界滑移面安全系数情况。
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着重分析了不同降雨强度下临界滑移面的变化情况，
通过数值模拟软件搜索，以边坡左下角为原点，绘制出

各个时间段临界滑移面的准确位置，如图 ７ 所示。 分

析不同降雨强度下各时间段临界滑移面，可以发现临

界滑移面主要聚焦在 ２１８ 滑移面、２８９ 滑移面和 ２２４
滑移面。

图 ７　 临界滑移面位置

对比分析发现，４ 种工况下，雨停 ４ ～ ２５ ｄ，临界滑

移面都处在 ２２４ 滑移面，因此这里主要分析临界滑移

面在初始状态到雨停第 ４ 天（总计 １０ 天）的动态变

化，统计临界滑移面所在天数占比情况，结果见表 ３。
在连续降雨 ５ ｄ、雨停 ２５ ｄ 共计 ３０ ｄ 时间内，边坡临界

滑移面基本是从 ２１８ 滑移面到 ２８９ 滑移面最后到 ２２４
滑移面，但工况 １ 没有出现 ２８９ 滑移面。

表 ３　 不同降雨强度下边坡临界滑移面占比情况

工况
天数占比 ／ ％

２１８ 滑移面 ２８９ 滑移面 ２２４ 滑移面

１ ７０ ０ ３０
２ ４０ ５０ １０
３ ３０ ３０ ４０
４ １０ ８０ １０

为较直观表示不同降雨强度下临界滑移面对边坡

稳定性的影响，制作边坡安全系数变化及变化二阶导

数（加速度）图，如图 ８ 所示。
由图 ８ 可明显得出一致性规律：在这种离子型稀

土边坡条件下，每种工况安全系数变化的“加速度”都
经历先下降、后反式增长的过程，且降雨强度越大，反
式增长越猛烈，也是整个工况中最大的波峰，后续波峰

逐渐变缓，直到近似直线。
对比分析可知，进入 ２１８ 滑移面时，安全系数变化

的“加速度”下降，但此时边坡安全系数都大于 １．１，可
认为“较为安全”；之后，随着天数增加，工况 ２～４ 均进

入 ２８９ 滑移面，此时安全稳定性系数急速下降，边坡进

入“加速度”图中最大波峰，不稳定因素急速增加，把

该阶段称之为“内部剧烈变化阶段”，结合前述雨水渗

流特性来看，此时应是雨水大量入渗，边坡总体存在较

大风险；进入 ２２４ 滑移面后，总体来说边坡安全系数开

始进入最低点，安全系数“加速度”变化更小，极易发

生滑坡，可称之为“极易滑坡阶段”；随着雨水从边坡

不断排出，安全系数开始回归，逐渐上升，停雨 ２５ ｄ 之

后，各降雨强度下安全系数都抬升且边坡安全系数都

回归到 １．０ 以上，可称之为“相对安全阶段”。
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图 ８　 不同降雨强度下边坡安全系数变化及变化二阶导数图

４　 结　 　 论

采取数值模拟软件，计算分析不同降雨强度下离

子型稀土矿边坡渗流特性与临界滑移面变化，得到以

下主要结论：
１） 在此离子型稀土矿边坡条件下，降雨强度变化

是影响边坡浅层土体孔隙水压力变化的重要因素，也
是影响地下水位线的重要因素，降雨强度越大，浅层土

体孔隙水压力变化越明显，地下水位上升越快。
２） 停雨初期，雨水在边坡中的传递具有滞后性，

雨水会继续从浅部向下传递，直到影响边坡深部。
３） 确定各时间段临界滑移面几何位置可为边坡

位移计监测位置设计提供参考依据。
４） 在该离子型稀土矿边坡条件下，降雨强度越

大，进入 ２８９ 滑移面的时间越快，安全系数变化“加速

度”波峰越高，影响时间也越长。
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５） 根据安全系数变化“加速度”在降雨、停雨阶

段的变化规律，可认为降雨条件下边坡基本会经历较

为安全阶段、内部剧烈变化阶段、极易滑坡阶段及相对

安全阶段共 ４ 个阶段。
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