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摘要：江西省龙南县某稀土矿区因受长期采矿作业及复杂自然环境影响，边坡稳定性问题日益突出。结合现场调查与资料分

析，系统评估了研究区的地质环境条件及边坡稳定性特征。通过钻探取样与室内试验获取岩土体的物理力学参数，基于理正

岩土软件构建典型边坡剖面模型，并采用圆弧滑动法与折线型滑动法计算分析，分别模拟天然工况与暴雨工况下的边坡稳定

性。计算结果显示：在天然工况下，边坡安全系数为 1.5 9，处于稳定状态；在暴雨工况下，边坡安全系数降至 0.9 1 3，处于不稳定

状态。降雨条件下显著降低了土体抗剪强度，提升了孔隙水压力，降雨是引发边坡失稳的关键因素。研究成果可为矿区边坡

防护措施的制定提供科学依据。
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Study on the Slope Stability of an Ionic Rare Earth Mine in Jiangxi Province
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Abstract：A rare earth mining area in Longnan County，Jiangxi Province，is affected by long-term mining operations and
complex natural environments，and the slope stability problem is becoming increasingly prominent.Based on field investigation
and data analysis，the geological and environmental conditions and slope stability characteristics of the study area were
systematically evaluated.Physical and mechanical parameters of rock and soil mass were obtained through drilling，sampling
and laboratory tests.Typical slope profile models were established by using Lizheng Geotechnical Software.On this basis，the
circular slip method and broken-line slip method were adopted for computational analysis，and the slope stability under natural
working conditions and rainstorm working conditions were simulated respectively.The calculation results show that under
natural working conditions，the slope safety factor is 1.5 9，and the slope is in a stable state.Under rainstorm working
conditions，the slope safety factor decreases to 0.9 1 3，and the slope is in an unstable state.Rainfall conditions significantly
reduce the shear strength of soil mass and increase pore water pressure.Rainfall is the key factor triggering slope instability.
The research results can provide a scientific basis for the formulation of slope protection measures in mining areas.
Key words：Ionic rare earth mine，Slope stability，Sliding analysis，Safety factor

0　引言

稀土是重要的战略性矿产资源，在国防、电子、
医疗、能源等领域具有重要用途。我国稀土矿产资

源主要分布在江西、广东、福建、广西、湖南、浙江、云
南等省区[1-2]。江西省龙南县某稀土矿区是典型的

南方离子型稀土矿，受采矿活动和自然环境的影响，

该区域的边坡稳定性问题日益突出[3]。稀土矿开采

会引发大量的地表扰动，容易诱发边坡失稳、滑坡等

地质灾害，给当地生态环境和基础设施安全带来严

重威胁[4-5]。因此，对该矿区边坡稳定性进行研究，
具有重要的理论意义和工程实际应用价值。

目前，国内外学者对矿区边坡稳定性问题进行

了广泛研究，主要研究手段包括野外地质调查、数值
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模拟、室内试验等。李晓芸等[6]采用 GEO-Studio
软件模拟分析稀土原地浸矿不同工况下的边坡稳定

性，发现软弱层和坡度显著影响边坡安全，提出并验

证了抗滑桩加固方案的有效性。李峰等[7]通过地表

与深部位移监测，结合工程地质条件，分析大型不稳

定土质边坡的变形机制，指出坡体具有季节性、多层

性蠕滑特征，且整体变形处于加剧发展阶段。Shin
Y 等[8]结合现场监测、室内试验与数值模拟，研究了

冻融作用对寒区边坡稳定性的影响，指出冻融作用

显著削弱了边坡稳定性，并为高风险边坡的预警提

供参数更新与技术支撑。Xu G Q 等[9]利用离散元

方法研究黏性土边坡的安全系数与失稳过程，发现

强度折减法更保守，重力增加法滑面特征更明显，两
种方法在破坏趋势与位移变化方面结果一致。Qin
B 等[10]通过现场调查与数值模拟方法，研究了冻融

作用下黄土边坡热 水 力耦合机制，揭示冻结滞水

与结构劣化共同导致边坡强度降低与滑坡。袁心安

等[1 1]研究了非饱和红砂岩风化土的土水特性与降

雨作用下边坡稳定性变化，提出一种改进指数函数

模型，并验证了该模型的适用性与准确性。巫辅宇

等[12]以赣南某离子型稀土矿山为例，采用数值模拟

方法分析强降雨条件下孔隙水压力变化及其对边坡

稳定性的影响，明确了降雨类型、停雨间隔与降雨强

度均显著影响边坡的稳定性。
赣南地区离子型稀土矿区因特殊的地质环境，

其边坡稳定性受到矿体赋存条件、土壤胶结性、地下

水活动、降雨作用以及矿区开采扰动等因素的影响，
需开展针对性的边坡稳定性研究，优化边坡防护设

计，以降低地质灾害风险[1 3-1 6]。本研究结合现场调

查、钻探取样和室内试验，获取研究区岩土体的物理

力学参数，并建立计算模型，采用圆弧滑动法和折线

型滑动法对边坡稳定性进行分析[1 7-20]。同时，借助

理正岩土软件对边坡在天然工况与暴雨工况下的稳

定性进行数值模拟，分析不同降雨条件下孔隙水压

力和安全系数的变化规律，评估暴雨诱发边坡失稳

的潜在机制。研究成果可为矿区边坡地质灾害的防

护措施制定提供科学依据，并为同类型矿区的地质

灾害防治提供借鉴。

1　矿区地质环境条件

1.1　气象水文

江西省龙南县某稀土矿区位于江西省龙南市城

区以南约 20 km。龙南市气候为中亚热带季风湿润

型[21]。主要特征是生长季节长，气候温暖，雨量充

沛，四季分明。年平均气温为 1 9.2 ℃，极端最低气

温为 5.4 ℃，极端最高气温为 3 9 ℃；年平均降水量

为 1 50 6.6 mm，年平均蒸发量为 1 02 1.4 mm；年平

均日照时数为 1 6 2 3.6 h，日照百分率为 3 7%；年平

均风速 1.60 m/s，且四季变化不大，瞬时风速超过 8
级；年平均相对湿度为 7 9%[22]。

龙南市水资源丰富，河流密布，大小河流有 630
条，河流密度 0.38 条/km。境内主要有桃江、濂江、渥
江、洒江 4 条主要河流，总长 1 50.7 km，桃江为境内最

大河流，境内长 53.6 km。全市流域面积 1 0 km 2 以

上的河流有 55 条，其中一级支流 5 条，二级、三级支

流各 18 条，四级支流 9 条，支流总长 730.5 km[23]。

1.2　地形地貌

江西省龙南县某稀土矿区场地原始地貌类型属

低山丘陵地貌，总体表现为四周高中间低，东部山脊

总体呈北西向展布，北部山脊总体呈北东向展布，西
部山脊总体呈东西向展布，地势起伏较大，矿区航拍

图如图 1 所示。矿区海拔标高＋255.2~＋51 5.5
m，相对高差 50~1 30 m，沟谷多呈“U”形，地形坡度

一般为 5°~30°，局部陡峭可达 40°以上，山形多呈不

规则的阔叶状[24]。山体地表植被多以松树、杉树为

主，森林覆盖率高。矿区内最高点位于南部的尖峰

洞，海拔标高为＋51 5.5 m，最低点位于矿区西部边

界附近的溪沟，海拔标高约为＋255.2 m。

图 1　江西省龙南县某稀土矿区航拍图

Fig.1　Aerial photo of a rare earth mining area

in Longnan county,Jiangxi province

1.3　地层岩性

据边坡及其附近出露岩性揭示，在钻探所达深

度控制范围内，区域地层自上而下可划分为第四系

残积层和燕山期花岗岩。
场区地层自上而下大体可分为 4 层，自上而下分

别为砂质黏土层、全风化花岗岩层、强风化花岗岩层、
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中风化花岗岩层，由上至下岩土层分层描述如下。
（1）砂质黏土层。该土呈浅黄色，湿润且具可

塑性，刀切面略显砂感，韧性和干强度均为中等，未
见摇震反应。砾石含量小于 20%，属于花岗岩风化

残积土。全场地分布，最薄处为 0.70 m，最厚处为

3.10 m，平均厚度为 2.58 m。
（2）全风化黑云母钾长花岗岩。呈黄褐色，稍

湿，岩石风化剧烈，原岩结构已基本破坏，岩芯呈砂

土状，夹少量岩块，遇水易软化。局部分布，最薄处

为 0.10 m，最厚处为 1 2.00 m；平均厚度为 8.00 m。
（3）强风化黑云母钾长花岗岩。呈灰褐色，稍

湿，岩石风化强烈，裂隙较发育，岩芯呈半岩半砂土

状、块状，风干易裂，浸水易软化崩解。平均厚度为

2.35 m；层面最高处标高为＋474.25 m。
（4）中风化黑云母钾长花岗岩。呈灰褐色，具

有花岗结构和致密的块状构造。岩芯呈现碎块状、
短柱状及柱状形态，裂隙较为发育，轴心夹角 5°~
15°、35°~50°，面平直，充填钙质，结构面间距 0.10~
0.40 m，岩芯较完整。局部分布，最薄处为 5.60 m，
最厚处为 5.70 m，平均厚度为 5.65 m。

1.4　地质构造与地震

1.4.1　地质构造

矿区位于全南—寻乌东西向复杂构造带与广

昌—定南北东向构造带交汇复合部位的寨背复式岩

体中部。在该区域内共调查出 9 条断裂构造，依据

其空间分布方向可划分为南东向、北东向和近东西

向三类，其中南东向断裂构造最为显著。

1.4.2　南东向断裂

南东向断裂分布于区内北部、中南部，规模较

大，分别为 F1、F4、F7、F9，延伸 1 1 5~870 m，断裂宽

0.5~50 m，断裂总体走向为 1 04°~128°。较为有代

表性的断裂带有 F1 和 F9，如图 2 和图 3 所示。

图 2　北部 F1 断裂带

Fig.2　Northern F1 fault zone

图 3　南部 F9 断裂带

Fig.3　Southern F9 fault zone

矿区北部见一条宽约 50 m 的断裂带 F1，倾向

1 9 3°，倾角 60°，可见延长约 1 60 m，带内由构造角砾

及少量石英脉组成，角砾成份为闪长岩和花岗岩等，
角砾大小为 0.03 m 左右，呈次圆状，带内可见萤石

矿化线索。F1 断裂带内可见萤石矿化线索。
矿区南部 F9 延伸较长，走向延伸约 870 m，带

宽 1~10 m，总体走向为 1 1 0°，倾向不清晰。断层以

构造角砾岩发育为特征，角砾成分为花岗岩，角砾粒

径 2 ~ 5 mm，棱角状，裂纹及脉石英发育，硅质

胶结。

1.4.3　北东向断裂

北东向断裂主要分布于矿区中部，与外侧北东

向断层平行排列，剖面上呈叠瓦式组合，中部 F3 断

裂带如图 4 所示。断层切割白垩系地层和燕山期岩

体，控制区内岩浆岩的侵位和展布。区内断裂走向

延伸 10~12 km，宽一般 1.5~5 m，总体走向为 30°~
40°，倾向北西，倾角 50°~76°。断层以构造角砾岩

带发育为特征，角砾成分为花岗岩、闪长岩，角砾粒

径 2~7 mm，棱角状，裂纹及脉石英发育，硅铁质胶

结，带中见构造透镜体化现象，局部见眼球状长石、
石英碎斑呈定向排列，具硅化、褐铁矿化。

图 4　中部 F3 断裂带

Fig.4　Central F3 fault zone
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1.4.4　近东西向小断裂

区内局部发育一些小断裂，规模较小。断层以

构造角砾岩带发育为特征，角砾成分为花岗岩，角砾

粒径 1~4 mm，棱角状，硅质胶结，带中裂隙内见铁

锰质薄膜。
1.4.5　地震

依据《建筑抗震设计规范》（GB 500 1 1—201 5）
附录 A、《江西省地震动参数区划工作用图》（2003
年）以及《建筑抗震设计规范》（GB 500 1 1—2010）
（201 6 版），龙南县的抗震设防烈度为 6 度，对应的

峰值加速度为 0.05g，反应谱特征周期为 0.35 s，归
属于第一类地震分组。
1.5　水文地质条件

1.5.1　地下水类型

研究区内的地下水主要分为两种类型：第四系

松散岩类的孔隙潜水和风化裂隙水。孔隙潜水主要

分布在区内第四系的残坡积层中，水量较小，主要由

大气降水垂直补给；风化裂隙水则主要存在于花岗

岩的风化裂隙中，水量相对贫乏。

1.5.2　场地地下水埋藏条件

由于土层薄，第四系松散岩类一般情况下不含

地下水，仅在降雨条件下水位抬升，临时性含水，径
流途径短，排泄快（就地排泄）。

研究区地下水主要为风化裂隙水，主要贮存于

花岗岩的风化裂隙中。地下水补给来源主要为大气

降水渗入和区域水文地质单元及地表水的侧向补

给，水量贫乏。地下水位埋藏较深，通常坡面上没有

地下水，仅在持续降雨或强降雨期间，水位会迅速上

升，这样不仅会产生动静水压力，还可能导致潜在结

构面抗剪强度急剧下降，从而引发边坡失稳和变形。
砂质黏土为强透水地层，全 强风化花岗岩为弱透

水性地层。

2　边坡稳定性分析

2.1　岩土体物理力学参数的确定

在现场进行了钻探和取样，随后在实验室对所

有原状土样进行了常规试验，包括含水率、重度、黏
聚力、内摩擦角等测试，测试结果见表 1。

表 1　土层主要物理力学性质指标

Table 1　Main physical and mechanical property indicators of the soil layers

岩土
名称

统计
项目

天然含
水量
ω/%

质量
密度γ0/
（g/cm 3）

土粒
比重
G s

天然
孔隙比
e

液限
ωL/
%

塑限
ωp/
%

内摩
擦角

φq/（°）

黏聚力
C q/
kPa

饱和内
摩擦角

φq/（°）

饱和
黏聚力
C q/kPa

压缩
系数α/
MPa－1

压缩
模量
E s/MPa

砂质
黏土

最小值 2 3.40 1.82 2.72 0.82 32.00 1 9.00 14.10 2 1.60 1 2.90 1 7.90 0.32 4.9 1
最大值 2 6.60 1.88 2.72 0.87 3 6.30 22.20 1 8.30 2 6.70 1 3.80 22.50 0.37 5.85
平均值 2 5.35 1.85 2.72 0.84 34.28 20.5 7 1 6.67 23.63 1 3.27 20.70 0.35 5.36

变异系数 0.05 0.01 0.00 0.03 0.06 0.06 0.08 0.10 0.03 0.10 0.05 0.06
标准值 2 6.42 1.83 2.72 0.86 32.6 9 1 9.52 1 5.5 1 2 1.76 1 2.97 1 8.98 0.36 5.08

全风化
花岗岩

最小值 2 1.60 1.79 2.72 0.82 30.80 1 9.50 1 7.80 1 6.10 1 4.60 1 1.40 0.22 5.01
最大值 24.90 1.85 2.72 0.87 3 6.80 23.60 23.90 23.70 1 8.10 1 6.10 0.37 8.43
平均值 22.89 1.82 2.72 0.84 3 3.88 2 1.43 2 1.00 1 8.63 1 6.26 1 3.50 0.26 7.10

变异系数 0.04 0.01 0.00 0.02 0.05 0.06 0.09 0.1 3 0.07 0.1 1 0.1 6 0.1 3
标准值 2 3.41 1.81 2.72 0.85 3 3.03 20.81 20.01 1 7.38 1 5.7 1 1 2.75 0.29 6.6 1
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　　在坡顶共布置 2 个钻孔（ZK1、ZK3），在坡中布

置 2 个钻孔（ZK2、ZK4），在 坡 脚 布 置 1 个 浅 井

（QJ1），ZK1 开孔标高为＋489.25 m，ZK2 开孔标高

为＋476.99 m，ZK3 开孔标高为＋489 m，ZK4 开孔

标高为＋476.9 m，采用薄壁取土器（Φ89 mm）取原

状土样；QJ1 开孔标高为＋471 m，勘探钻孔参数与

取样数量见表 2。

表 2　勘探钻孔参数与取样数量

Table 2　Exploration borehole parameters and sampling quantity
钻孔
编号

钻孔
深度/m

钻孔
类型

土样
数量/个

岩样
数量/个

标贯
数量/个

ZK1 23.00 取土样钻孔 9 3 7
ZK2 23.00 取土样钻孔 7 3 8
ZK3 3.00 钻孔 1 0 0
ZK4 3.00 钻孔 1 0 0
QJ1 0.80 钻孔 0 0 0

　　为进一步掌握边坡地质条件，布设浅井 QJ1 进

行详细编录。浅井 QJ1 的剖面结构见图 5。剖面

0-0′向展示了不同墙面（北、东、南、西）岩土分布及

分层情况。
根据编录结果，浅井中主要可识别两类地层：上

覆为浅黄色砂质黏土，具中等干强度和韧性，含少量

砾石，属于花岗岩风化残积物；下部为全风化花岗

岩，呈黄褐色，岩性疏松，原岩结构基本破坏，岩芯多

为砂土状，遇水易软化，说明该区岩体风化程度较

高，边坡稳定性受其影响较大。
在对土工试验结果进行逐项核查后，针对不同

岩土层，采用分层统计方法，对各层的物理力学参数

进行统计分析，分别计算出每层参数的平均值及其
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变异系数。根据初步统计结果，再次核对了参与统

计的数据，并剔除掉异常值后重新进行统计分析。

图 5　浅井 QJ1 编录图

Fig.5　Cataloging diagram of shallow well QJ1

通过对物理力学性质的统计分析，可以看出各

岩土层在含水率、孔隙比和压缩模量等指标上的波

动范围较小或表现为低水平。在进行边坡稳定性分

析时，可以参考最不利条件下的平均值。对于各岩

土层，边坡稳定性分析时通常采用其常规物性指标

的标准值。
在考虑抗剪强度和基底摩擦系数时，可以参考

具有相似地质条件区域的相关资料，进行对比分析

以确定合理的参数取值，由于该治理区域后缘未发

现裂缝，在计算滑面参数时取所在土层参数，提供岩

土层主要物理力学性质指标的建议值。相关计算参

数见表 3。

表 3　某稀土矿区的岩土物理力学参数取值

Table 3　Physical mechanics parameters values of rock and
soil mass in a rare earth mining area

岩土类别
重度/
（kN/m 3）

黏聚力/
kPa

内摩擦角/
（°）

备注

砂质黏土层
1 7.5 2 1.8 1 5.5 天然状态

1 8.6 1 8.9 1 2.9 饱和状态

全风化层
1 8.5 1 7.4 20.0 天然状态

1 9.0 1 2.7 1 5.7 饱和状态

������������������������

强风化层
28.0 3 5.0 28.0 天然状态

24.0 27.0 2 9.0 饱和状态

������������������������

2.2　计算工况

根据现场地形地质特征及勘查成果，本次计算

将布置的主剖面 1-1′作为边坡稳定性计算剖面，根
据剖面上钻孔对岩土体揭露情况，确定各岩土体分

层厚度，建立计算模型。本次研究采用理正岩土软

件计算，采用圆弧滑动法验算边坡稳定性。根据边

坡稳定性影响因素，本次计算主要选取天然工况和

暴雨工况计算，然后进行对比分析。

依据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330—

201 3）的规定，边坡稳定性可分为稳定、基本稳定、欠
稳定和不稳定 4 个等级，其划分依据是边坡稳定性

系数 F s，4 个稳定性等级的划分标准分别是：F s＞
1.15、1.05 ≤F s ＜ 1.15、1.00 ≤F s ＜ 1.05 和 F s ＜
1.00。

2.3　计算模型

滑边隐患体主要由均质土体组成，宜采用圆弧

滑动面法计算，按雨季时的地下水位和土体饱水状

态计算[25]。
采用折线型滑动法对岩土边坡进行稳定性分

析，选取典型剖面作为分析依据，主要滑移模式为残

坡积、全风化与强风化岩层面发生的折线型滑动，剖
面线与主滑方向平行，基本假定如下[26]：

（1）沿横断面方向取 1 m 宽的土条作为计算基

本断面，忽略两侧摩擦影响；
（2）假定滑坡体的各分条均作为整体进行

滑动；
（3）设定滑坡体所受推力的方向与滑动面

平行；
（4）推力应力分布被视为矩形。
依据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330—

201 3），边坡稳定性系数的计算公式如下：

F s＝
∑
n

i＝1

1
mσi
[c i l i cosθi ＋（G i ＋G bi －U i cosθi）tanφi]

∑
n

i＝1

[（G i ＋G bi）sinθi ＋Qi cosθi]

（1）

mσi ＝ cosθi ＋
sinθi tanφi

F s
（2）

U i ＝
1
2γw[h wi ＋h w（i－1）]l i （3）

式中：mσi 为第 i 个条块的正应力修正系数；l i 为第 i
个条块滑面长度，m；U i 为第 i 个条块滑面单位宽度

总水压力，kN/m；G i 为第 i 个条块自身的重力，

kN/m；G bi 为第 i 个条块单位宽度竖向附加荷载，

kN/m；Q i 为第 i 个条块单位宽度水平荷载，kN/m；

θi 为第 i 个条块滑面倾角，（°）；c i 为第 i 个条块滑面黏

聚力，kPa；φi 为滑面内摩擦角，（°）；h wi 、h w（i－1） 为第 i
及第 i － 1 个条块滑面前端水头高度，m；γw 为水的重

度，取 10 kN/m3；i 为计算条块号；n 为条块数量。
选取典型剖面建立边坡模型，采用理正边坡综
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治 2.0 软件的边坡稳定性计算模块，对暴雨状态下

的滑坡安全系数进行计算，计算出暴雨工况下最危

险滑动面的安全系数，根据安全系数得出边坡的稳

定状态[27]。

2.4　天然工况下稳定性计算

2.4.1　坡线信息

为准确反映边坡几何特征，本研究依据现场勘

测资料建立坡体剖面，坡线参数见表 4。坡线由 1 4
段折线组成，涵盖了边坡从坡顶至坡脚的完整轮廓。
本次分析中未考虑附加荷载影响，在超载项中统一

设定附加荷载为 0。

2.4.2　围域信息

研究区域共划分 4 个围域，每个围域对应 1 个

地层，总计 4 个地层（编号 1~4）。各围域的地层岩

性及物理力学参数见表 5。

表 4　坡线信息

Table 4　Slope profile information

坡线段
序号

水平投影
长/m

竖直投影
长/m

坡线长/
m

坡线仰角/
（°）

1 0.498 0.500 0.706 45.1 1 2
2 0.35 7 0.448 0.5 72 5 1.472

3 0.500 0.5 5 2 0.745 47.85 3
4 0.5 5 6 0.250 0.609 24.228

5 5.750 4.2 10 7.12 6 3 6.2 1 1
6 2.260 0.030 2.260 0.760

7 4.380 3.450 5.5 7 6 38.227
8 5.203 1.103 5.3 1 9 1 1.9 6 9

9 7.887 1.45 7 8.020 1 0.46 6
1 0 5.980 0.390 5.9 9 3 3.73 1

1 1 2.5 50 －0.1 30 2.5 5 3 3 5 7.082
1 2 9.890 2.770 1 0.27 1 1 5.646
1 3 30.470 5.9 60 3 1.047 1 1.06 7

1 4 6.1 20 －2.740 6.705 3 3 5.88 1

表 5　地层的物理力学参数

Table 5　Physical and mechanical parameters of rock strata

地层编号 地层名称
重度/
（kN/m 3）

饱和重度/
（kN/m 3）

黏结强度/
kPa

黏聚力/
kPa

内摩擦角/
（°）

水下黏聚力/
kPa

水下内摩擦
角/（°）

1 砂质性土 1 7.500 1 8.600 30.000 2 1.800 1 5.50 1 8.900 1 2.90

2 全风化花岗岩 1 8.500 1 9.000 80.000 20.000 1 7.40 1 5.700 1 2.70

3 强风化花岗岩 28.000 28.000 1 20.000 28.000 3 5.00 — —

4 中风化花岗岩 3 5.000 3 5.000 1 00.000 1 0.000 50.00 — —

2.4.3　计算条件

为全面评估边坡在复杂工况下的稳定性，在分

析中，滑面形状采用圆弧滑面，采用自动搜索方式识

别最危险滑面，并选用简化 Bishop 法进行稳定性计

算。考虑地震影响，设置地震烈度为 6 度，水平向地

震系数为 0.050，综合影响系数为 0.250，重要性修正

系数为 1.000，水平加速度按矩形分布处理，未考虑

竖向地震力。土体条分宽度为 2.0 m，滑面搜索圆

心和半径步长均为 2.0 m，并对贴坡圆弧设置了 1 m
的最小矢高限制。

2.4.4　结果信息

根据计算结果，在天然工况下，通过自动搜索获

得了边坡的最危险滑裂面，如图 6 所示。该滑裂面

的参数见表 6。该滑裂面呈圆弧状，圆心坐标为

（1 148.23 6，497.727）m，半径为 2 9.386 m。对应的

边坡安全系数为 1.5 90，表明边坡在本工况下处于基

本稳定状态。总下滑力为 6 7 3.268 kN，总抗滑力为

1 07 9.409 kN，且抗滑力完全由土体提供，筋带未

参与抗滑，说明当前支护系统未显著承受滑弧剪

应力。

图 6　天然状态下计算结果

Fig.6　Calculation results under natural conditions

表 6　天然工况下的最危险滑面信息

Table 6　Information of the most critical slip surface under natural conditions

圆心坐标/m 半径/m 安全系数
总的下滑力/

kN
总的抗滑力/

kN
土体部分
下滑力/kN

土体部分
抗滑力/kN

筋带产生的抗滑力/kN
滑弧切向 滑弧法向

（1 148.23 6，49 7.727） 29.386 1.5 90 6 7 3.268 1 07 9.409 6 7 3.268 1 07 9.409 0 0
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2.5　暴雨工况下稳定性计算

在本研究中，暴雨状态下所选用的剖面与天然

状态下相同，均为 1-1′剖面，由于剖面未发生结构性

调整，因此在暴雨状态下的破坏线信息、围域条件及

计算边界条件等，均与天然状态下保持一致，仅在降

雨入渗等环境参数上进行调整，以反映暴雨情境下

对边坡稳定性的影响。

2.5.1　水位线信息

为准确模拟边坡受强降雨影响时的水位线变化

及暴雨对边坡稳定性的影响，设置了相应的水位线

计算参数，见表 7。计算中采用有效应力法考虑水

的作用，并采用有效应力法进行分析，孔隙水压力通

过近似方法进行计算，未考虑渗透压力及坡面外静

水压力。设置了 9 段水面线，起始点坐标为 X ＝
1 148.873 m，Y＝468.342 m。

2.5.2　结果信息

在暴雨工况下，通过理正岩土软件自动搜索确

定了边坡的最危险滑裂面，如图 7 所示。该滑裂面

的参数见表 7。该滑面同样呈圆弧状，圆心坐标为

（11 54.41 6，49 5.629）m，半径为 2 7.278 m。计算得

到的安全系数为 0.9 1 3，低于规范推荐的稳定性要

求，表明边坡在暴雨工况下已处于临界不稳定状态。
下滑力为 904.309 kN，抗滑力为 825.565 kN，抗滑力

完全由土体提供，筋带在滑弧方向未产生抗滑贡献。

图 7　暴雨状态下计算结果

Fig.7　Calculation results under rainstorm conditions

表 7　暴雨工况下的最危险滑面信息

Table 7　Information on the most critical slip surface under rainstorm conditions

圆心坐标/m 半径/m 安全系数
总的下滑力/

kN
总的抗滑力/

kN
土体部分
下滑力/kN

土体部分
抗滑力/kN

筋带产生的抗滑力/kN
滑弧切向 滑弧法向

（1 1 54.41 6，49 5.62 9） 27.278 0.9 1 3 904.309 82 5.5 6 5 904.309 82 5.5 6 5 0 0

3　结论

（1）江西龙南县某稀土矿区位于中亚热带湿润

区，降雨丰富、地形起伏较大，岩土层主要为不同风

化程度的花岗岩，风化层软弱、厚度不均，易因降雨

等因素软化崩解；区内断裂构造发育，F1、F9 等断裂

规模大、活动性强，易形成潜在的滑动面，整体地质

环境对边坡稳定性影响较大。
（2）该矿区边坡 1-1′剖面在天然工况下的安全

系数为 1.59，处于稳定状态；在暴雨工况下的安全系

数为 0.913，处于不稳定状态。针对边坡在暴雨工况下

的不稳定问题，应从排水、支护、减载、监测等方面综合

施策。具体可采取设置截排水系统、加设锚索与抗滑

桩、优化坡度及坡体结构、加强雨季监测预警等工程与

管理措施，能有效提升边坡在暴雨工况下的稳定性。
（3）研究区边坡的稳定性受岩土层结构、地质

构造、降雨等多种因素综合影响，降雨是导致边坡失

稳的关键因素。在天然工况下，安全系数满足规范

要求，边坡整体处于稳定状态；而在暴雨工况下，强
降雨入渗导致土体抗剪强度降低、孔隙水压力上升，
显著降低了边坡的安全系数，局部区域存在失稳风

险。因此，需特别关注极端气候条件下的边坡稳定

性，并采取有效的排水和防护措施，提升边坡在恶劣

气候条件下抵抗失稳风险的能力。
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