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摘要:为了揭示长历时降雨后排土场边坡渗流场和稳定性动态变化规律,以刚果(金)某排土场为例,基于饱和 非饱和土力学

理论,采用 GeoＧStudio软件进行了长历时降雨后排土场边坡地下水渗流场模拟和极限平衡分析.结果表明:降雨初期以垂直

入渗为主,后期以侧向渗流为主,初始水位上升较快,降雨后２d逐渐下降,２５d时趋于稳定;短历时降雨条件下,边坡安全系

数存在波动,而长历时降雨条件下,边坡安全系数先减小后增大,最小安全系数出现在降雨后４d左右;降雨对排土场边坡稳

定性影响具有一定的持续性和滞后性,对于初始稳定性不好的边坡,应采取安全防控措施.
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Abstract:Inordertorevealthedynamicvariationlawofseepagefieldandstabilityofthedumpslopeunderlongduration

rainfall,acasestudyofthedumpintheDemocraticRepublicoftheCongowasconducted．BasedonthesaturatedＧunsaturated

soilmechanicstheory,GeoＧStudiosoftwarewasusedtosimulatetheseepagefieldofgroundwaterandperformthelimit

equilibriumanalysisofthedumpslopeafterlongdurationrainfall．Theresultsshowthattherainfallis mainlyvertical

infiltrationintheinitialstage,anditismainlylateralinfiltrationinthelaterstage．Theinitialwaterlevelrisesrapidly,and

graduallydecreasesafter２dofrainfall,andtendstobestableafter２５d．Undertheconditionofshortdurationrainfall,the

safetyfactorofslopefluctuateswhereasunderprolongedrainfall,itinitiallydecreasesandthenincreases,andtheminimum

safetyfactorappearsabout４dafterrainfall．Theimpactofrainfallonthestabilityofdumpslopehasacertaindegreeof

persistenceandhysteresis,andsafetypreventionandcontrolmeasuresshouldbetakenfortheslopewithpoorinitialstability．
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０　引言

排土场是矿山开采过程中用于堆放剥离表土和

废石的场所,易产生滑坡、泥石流等地质灾害[１].降

雨是影响排土场稳定性的主要因素,不仅会弱化岩

体强度,而且会削弱其基底抗滑能力[２Ｇ５].研究表

明,降雨对排土场稳定性的影响程度与降雨的历时

和强度密切相关[６Ｇ１４].排土场失稳具有滞后性,往
往发生在降雨后的某个时间段,因此,研究长历时降

雨后排土场边坡稳定性动态变化对矿山安全生产和

管理具有重要意义[１５].
近年来,众多学者开展了降雨对排土场边坡稳
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定性的影响研究.张文飞等[１６]以和尚桥铁矿排土

场为研究背景,分析了降雨强度及降雨时长对边坡

孔隙水压力的影响,得到了不同降雨强度下边坡孔

隙水压力分布规律及边坡安全系数.陈光木[１７]利

用 Geostudio软件对李屋排土场进行了多工况、多
方法的计算,研究了降雨对软弱基底排土场边坡稳

定性的影响,发现边坡安全系数随降雨量的增加而

减小.谢振华[１８]分析了贵州某排土场降雨与边坡

位移的关系,发现降雨是导致排土场滑坡的主要原

因,降雨影响具有滞后性且降雨量可以作为排土场

滑坡的预警指标.李东等[１９]以非饱和土力学理论

为基础,分析了降雨入渗过程中基质吸力的分布状

态,并得出结论:排土场安全系数随降雨入渗基质吸

力的减小而减小,随着蒸发作用基质吸力增大而增

大.李宏达等[２０]以福建某排土场边坡为例分析了

不同雨型对边坡渗流特征及稳定性的影响,研究表

明,短时高强度降雨对排土场边坡稳定性影响较大,
最小安全系数通常出现在降雨结束后.耿莹莹[２１]

分析了厄瓜多尔米拉多铜矿排土场边坡在降雨入渗

过程中的稳定性变化,发现降雨入渗过程中,排土场

边坡安全系数缓慢降低,降雨结束后会逐渐上升直

至达到新的稳定状态.
本研究以刚果(金)某排土场为研究对象,基于

饱和 非饱和土力学理论,采用 Geostudio软件,结
合 VanGenuchten模型对长历时降雨后排土场边

坡渗流场进行模拟和极限平衡分析.研究成果可为

该矿山的安全生产和管理提供参考.

１　排土场概况

某排土场位于刚果(金)上加丹加省,矿区气候

属于热带高原气候.根据气候特点及降雨量,矿区

全年可分为旱季和雨季:旱季基本不降雨,雨季降雨

历时长且次数频繁.矿区内设有气象站,记录了矿

区２０１１年１月至２０２４年１２月的降雨数据,矿区年

降雨量为８６３．５０~１４１１．５４ mm,平均为 ９９０．００
mm,主要集中在９月份至次年６月份,最大月降雨

量为３４１．２５mm,最大日降雨量为１１７．００mm.
排土场占地８０万 m２,堆置标高＋１４１６~＋１５５５

m,最高堆高为１３９m,单台阶高度为３０m,安全平

台宽１６m,台阶坡角为自然安息角３５°,整体边坡角

控制在２８°以内.采用自卸汽车运输,实施分层堆

置,最终形成总库容５４万 m３ 的堆场,并按１４６５

m、１４９５m、１５２５m、１５５５m 四个标高形成台阶.
排土场南西侧靠山,其余方位地势开阔.根据排土

场的主要滑动方向和边坡情况布置４个监测剖面,
如图１所示.

图１　排土场示意

Fig．１　Schematicofthedump

排土场位于两个矿坑之间,主要接收来自这两

个采场的废石.废石按散体性质可分为Ⅰ类和Ⅱ
类,二者物理力学参数略有差异.场地地表主要被

第四系土层和全风化岩层覆盖.为探明排土场基底

岩层特征,在已有勘察资料基础上,沿每个剖面增设

３个钻孔,获取了第四系土层、全风化岩层、强风化

岩层及中风化岩层的厚度与埋深数据,见表１.表

中岩层厚度数据为各钻孔实测值的平均值.

表１　排土场基底岩层特征

Table１　Characteristicsofrockstrataat

basementofthedump

岩土名称 状态 厚度/m 层顶埋深/m

第四系及残积土 松散 ４．６９ ０~５９．９０
全风化白云(页)岩 可塑 ７．７２ ０~６０．４２
强风化白云(页)岩 可塑 １７．３３ １２．８５~７５．０３
中风化白云(页)岩 — — １７．１０~８４．９６

２　模型建立及参数选取

２．１　模型建立

基于图１所示的剖面布置方案,根据钻孔勘探

数据绘制分析剖面.同时由于Ⅱ散体仅分布于C
剖面和D 剖面下部,且D 剖面安全系数最小,因此

选取D 剖面作为典型分析剖面.采用 GeoStudio
软件中SEEP/W 和SLOPE/W 分析模块对边坡稳

定性和渗流场进行耦合分析,建立的模型见图２.
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图２　D 剖面工程地质模型

Fig．２　EngineeringgeologicalmodelofDprofile

２．２　排土场散体参数选取

２．２．１　散体块度筛分

散体块度对排土场的力学性质和稳定性具有重

要影响,块度越小,其强度越低.因此,在开展排土

场散体物料研究时,需要重点分析排土场块度构成

及其分布规律.采用定制的筛网将散体筛分为＋１０
cm、＋５~－１０cm 和－５cm,散体筛分流程见图３.
在密实的排土场台阶表面开挖试样坑,并采用注水

方法测量样坑体积,对样坑内取出的物料进行筛分,
得到不同粒级散体物料的质量,结合细颗粒筛分结

果,绘制散体颗粒级配曲线.将－５cm 的散体烘干

并测定散体的含水量,然后取适量－５cm 的散体进

行直剪试验.

图３　散体块度筛分流程

Fig．３　Screeningprocessofgranularfragmentation

２．２．２　散体室内试验

散体室内试验流程见图４.通过对样品进行二次

筛分,得到更详细的散体物料颗粒级配数据.按照－５
mm颗粒含量不变的原则,等量替代＋５mm至限制粒

径的颗粒,大于限制粒径的颗粒按比例进行等量代替.
为确保试验数据与现场情况相符,除了控制样品的颗

粒级配外,还应还原现场样品的含水量、密实度等实测

参数,按照比例将筛分后的物料与水充分拌合,最终制

备出符合要求的试样.试样制备完成后开展散体直剪

试验,通过加载不同的轴向正应力得到不同的峰值应

力,经数据分析后得到散体的抗剪强度参数.
利用环刀采集适量制备好的试样,经５~８h饱

水养护,采用压力板仪及配套设备测定散体样本不

同吸力下的含水量数据.基于测试数据,采用 Van
Genuchten模型进行参数拟合,并借助专业分析软

件进行数据整理和分析,最终得到光滑、准确的土

水特征曲线.

图４　散体室内试验流程

Fig．４　Laboratorytestprocessofgranularmaterials

２．２．３　散体力学参数

对排土场散体物料开展了筛分试验、直剪试验,
对基岩开展了单轴压缩试验、巴西劈裂试验和三轴

压缩试验.按照排土场基底岩性特征和排土物料类

型,将排土场岩体划分为５类:Ⅰ散体、Ⅱ散体、第四

系、强风化层和中风化层.由于全风化岩与第四系

土层性质接近,故统一按照第四系岩体参数取值.
根据试验结果获得了自然和饱水状态下的排土场岩

体力学参数,见表２.

表２　排土场岩体力学参数

Table２　Mechanicalparametersoftherock

massinthedump

岩体
名称

状态
密度/

(g/cm３)

弹性
模量/
MPa

泊松比
黏聚
力/
kPa

内摩
擦角/
(°)

Ⅰ散体 自然 ２．２２ ２０．００ ０．２７ ２１．０５ ３２．３６
饱水 ２．２６ １６．００ ０．２８ １９．４２ ２８．８０

Ⅱ散体 自然 １．７８ ５．００ ０．２８ ３５．１０ ２５．９１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
饱水 １．９２ ３．００ ０．２９ ３２．１７ ２０．１５

第四系 自然 １．８０ ２１．７５ ０．３０ ３２．０４ １８．４７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
饱水 １．９０ １５．２３ ０．３１ ２５．６３ １４．７８

强风化层 自然 ２．２３ １６２６．５５ ０．３４ １５０．００ ２４．１８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
饱水 ２．２８ １２７１．７１ ０．３１ １２０．００ ２３．２５

中风化层 自然 ２．５１ ２０６２．３８ ０．１６ ２１０．００ ２９．００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
饱水 ２．５７ １６１３．５５ ０．１７ １６０．００ ２８．００
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２．３　降雨参数选取

采用皮尔逊Ⅲ型频率曲线方法对矿区气象站历

年降雨量数据进行分析,利用充足的数据样本预测

矿区不同重现期下的降雨特征参数,获得各概率下

的降雨强度及最大日降雨量[２２Ｇ２３].
计算结果表明,矿区１０年一遇的日最大降雨量

为９３．００mm,２０年一遇的日最大降雨量为１１１．８５
mm,５０年一遇的日最大降雨量为１３７．３９mm,１００
年一遇的日最大降雨量为１５７．４８mm.按照«有色

金属矿山排土场设计标准»(GB５０４２１—２０１８)要

求,结合该排土场堆置高度(１３９m)以及设计库容

(５４万 m３),该排土场属于二级排土场.按照受灾

对象、受灾程度等因素分析,该排土场的滑坡防治工

程级别为二级,计算时采用５０年一遇降雨量.

２．４　饱和 非饱和渗流参数选取

渗透系数函数和体积含水量均表现为基质吸力

的函数,通过压力板仪测得Ⅰ散体和Ⅱ散体的基质

吸力和体积含水量数据,采用 GeoSlopeＧSEEP模块

中提供的 VanGenuchten模型对土 水特征曲线进

行拟合[２４Ｇ２７].由于排土场基层岩体缺乏试验资料,
第四系、强风化层和中风化层按照饱和状态考虑.
根据工程勘察资料及取样试验,排土场散体介质含

水量函数和渗透系数函数的拟合参数见表３.

表３　土 水特征函数拟合参数

Table３　FittingparametersofthesoilＧwater
characteristicfunction

岩体名称
饱和渗透系数/

(cm/s) 孔隙率
土 水特征曲线参数

α n m
Ⅰ散体 ３．７６ ０．４５ ２５ １．４５ ０．３１
Ⅱ散体 １．１９ ０．４３ １０ １．２３ ０．１９
第四系 １．３５×１０－４ ０．４２ — — —

强风化层 １．１７×１０－４ ０．３８ — — —
中风化层 ５．８０×１０－５ ０．３７ — — —

３　渗流分析

３．１　饱和 非饱和计算原理

多孔岩土介质的渗流微分方程见式(１).

－
∂
∂x

(ρvi)＋S＝
∂
∂t

(ρn) (１)

式中:n 为孔隙率;S 为汇源项;ρ 为物质的密度;vi

为i点处的流速;x 为方向变量;t为时间变量.
非饱和岩土渗流的渗流速度可表示为:

vi＝－KijKr(θ)∂H
∂xj

(２)

式中:Kij为平面方向上(i,j)位置上的渗透系数;

Kr为非饱和渗透系数相对饱和渗透系数的比值,非
饱和区０＜Kr＜１,在饱和区Kr＝１;θ 为体积含水

率;H 为压力水头.
将式(１)中的孔隙率变为非饱和岩土介质的含

水率,就可以得到非饱和渗流的连续方程,见式(３).

∂
∂x

(ρKijKr(θ))∂H
∂xj

＋S＝
∂
∂t

(ρn) (３)

由于θ与非饱和岩土体的基质吸力h 之间存在

一定的函数关系,可表示如下.

∂θ
∂t＝

∂θ
∂h

∂h
∂t

(４)

令C＝
∂θ
∂h

对式(３)整理,可以得到饱和 非饱和

渗流方程,见式(５).

∂
∂xi

(KijKr(h))∂H
∂xj

＋Ki３Kr(h)＋S＝(C＋βSs)
∂h
∂t
(５)

式中,C 为容水度,在饱和状态下等于０;Ss 为贮水

系数,非饱和状态下为０,饱和状态下为一常数;β在

饱和区为１.

３．２　模型边界条件

(１)水头边界条件.矿区西部为分水岭,有两个

高山头,海拔标高分别为＋１５６２．６８m和＋１５６１．１０m,
矿区东侧设有可取水的供水井.目前,矿区地下水

位已降至＋１３１４．６５m,整体流向为西南向东北.根

据矿区开采情况以及水力计算,确定水头为１３２５m.
(２)降雨边界条件.大气降雨一部分通过散体

孔隙渗入岩体内,另一部分形成地面径流,两者比值

称为降雨入渗补给系数.本研究结合现场踏勘和双

环渗透试验,确定矿区排土场降雨入渗补给系数为

０．８.分析采用５０年一遇日最大降雨量１３７．３９mm
为设计值,考虑入渗补给影响取１０９．９mm.降雨时

长设定为６h,符合刚果(金)地区雨季降雨特征.

３．３　渗流场分析结果

排土场的渗流场模拟分析结果如图５所示.
在降雨初期,排土场物料处于干燥状态,降水入渗

速率较高,以垂直下渗为主要渗流方式,导致短时

间内地下水位显著上升.随着降雨持续,表层土

体逐渐饱和,下渗速率降低,入渗的地下水向临空

面流动,此时地下水渗流方式以侧向渗流为主.
由于II散体渗透系数较小,形成了一个相对隔水
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的透镜体,随着周围岩层逐渐饱和,地下水逐渐向

II散体渗透.在数值模型中,上层散体设为饱和

非饱和模型,下层基岩设为饱和模型,导致在降雨

初期地下水位迅速上升;随着地下水位到达散体

层,由于非饱和区的存在,水位上升速率减缓,并
逐渐形成侧向排泄.

随着降雨时间增长,排土场地下水渗流方式逐

渐由垂直下渗转化为侧向渗流.降雨后２d,排土场

左侧边界水位开始下降,右侧边界水位略有抬升,表

明降雨后地下水由左向右排泄;１５d时,排土场坡

脚出现涌水,排泄量不断增大,且I散体与第四系交

界处产生上层滞水,范围不断扩大;２０d时,坡脚涌

水量趋于稳定,I散体与第四系交界处上层滞水逐

渐消散,地下水渗流消失;２５d后,地下水位趋于稳

定.降雨入渗过程较长,对排土场边坡地下水渗流

的影响具有持续性.同时,由于降雨补给地下水需

要一定的时间,因此降雨对排土场边坡稳定性的影

响也具有滞后性.

图５　排土场渗流场分析结果

Fig．５　Resultsofseepagefieldanalysisinthedump

４　边坡安全系数计算

４．１　计算方法

排土场主要由散体构成,边坡破坏模式以“圆弧

滑动”为主.本次边坡稳定性分析采用简化Bishop
法,该方法基于圆弧滑面假设,属于极限平衡方法.

４．２　计算结果分析

由表４可以看出,在短历时降雨条件下,边坡安

全系数存在波动,但始终大于许用安全系数１．１５,边

坡处于稳定状态;在长历时降雨条件下,边坡安全系

数先减小后增加.结合渗流场分析可知,降雨初期

地下水位上升导致边坡安全系数减小,随后排水作

用增强使地下水位降低,安全系数增加.最小安全

系数出现在降雨后４d左右,此时边坡稳定性最差,
矿区应该及时防范,避免安全事故发生;降雨后２０
d,边坡安全系数趋于稳定,表明降雨对边坡稳定性

的影响逐渐减弱.长期来看,降雨对排土场边坡稳

定性的影响具有一定的持续性(可达３０d)和滞后性
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(安全系数最低值出现在降雨后４d).

表４　不同降雨时刻排土场边坡安全系数

Table４　Safetyfactorsofthedumpslopeat

differentmomentsafterrainfall

降雨条件 降雨时刻 安全系数

短历时 初始时刻 １．２９９
３６min １．３０４
３h １．３１５
９h １．３１３
１８h １．２９４
２４h １．２９７

长历时 ２d １．２８４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
４d １．２７０
６d １．２８６
８d １．２８４
１０d １．２９３
２０d １．３０１
３０d １．３０１
４０d １．３１１
６０d １．３１１

针对降雨后排土场边坡可能出现的安全事故,
提出以下安全防控措施:

(１)排土场建设初期应对原始地表的软弱层进

行清理,同时在排土场顶部开挖纵横盲沟以加速入

渗降雨的排出;
(２)排土场堆排过程中应尽量将大块废石堆排

在排土场坡脚,形成反压和反滤作用,有助于排土场

排泄内部持水,并提高排土场边坡稳定性;
(３)完善排水系统,开挖排土场平台排水沟并

在排土场与原始山坡结合处开挖截水沟,避免大量

的坡面径流转化为地下水渗流;
(４)在补救条件不足的情况下,可以采取主动

加固措施对排土场进行加固.

５　结论

本文采用 GEOＧStudio软件对长历时降雨后的

排土场开展地下水渗流场和边坡稳定性分析,得到

以下主要结论.
(１)基于散体室内试验和现场钻孔数据,得到

排土场岩体力学参数,将排土场岩体划分为５类:Ⅰ
散体、Ⅱ散体、第四系、强风化层和中风化层.根据

矿区历年降雨数据和水力计算,确定了排土场水头

为１３２５m,考虑入渗补给的影响,取５０年一遇日

最大降雨量为１０９．９mm.
(２)基于饱和 非饱和土力学理论,采用 GEOＧ

studio软件对排土场边坡地下水渗流场进行分析,
结果表明,降雨初期以垂直入渗为主,地下水位迅速

上升;后期以侧向渗流为主,降雨后２d地下水由左

向右排泄,１５d时排土场坡脚会产生渗水,２５d后

地下水位逐渐稳定.
(３)采用简化 Bishop法计算了不同降雨时刻

下的边坡安全系数,发现短历时降雨条件下边坡安

全系数存在波动,在长历时降雨条件下边坡安全系

数先减小后增加.最小安全系数出现在降雨后４d
左右,此时边坡稳定性最差;降雨后２０d边坡安全

系数趋于稳定,表明降雨对边坡稳定性的影响逐渐

减弱.
(４)渗流场分析和边坡稳定性分析表明,降雨

对排土场边坡稳定性影响具有一定的持续性和滞后

性.对于初始稳定性不好的边坡,应当采取基底处

理、截排水、合理堆填顺序和加固等措施防范安全

隐患.
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