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摘要:为揭示地震工况下露天矿排土场的能量演化规律,并建立边坡失稳判别依据,将尖点突变理论与露天矿排土场能量理

论相结合,构建了以边坡耗散能为状态变量的耗散能突变失稳理论模型.以大苏计钼矿南排土场为工程背景,运用 FLAC３D
软件分析南排土场４个边坡剖面的耗散能演化规律,并开展突变特征分析,据此对排土场的堆置方案进行优化设计.结果表

明:南排土场边坡剖面耗散能特征值大部分小于０,在地震荷载作用下易失稳,模拟结果与现场情况相符;根据边坡耗散能演

化特征,提出“加固边坡坡面＋堆置优化＋监测与预警”的优化方案并应用于南排土场.对优化后的方案进行数值模拟分析

与现场监测验证,结果显示,采取优化措施后,边坡的抗变形能力与整体稳定性显著提高.研究结果可为预防排土场边坡失

稳提供借鉴.
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Abstract:TorevealtheenergyevolutionlawofopenＧpitminedumpsunderseismicconditionsandestablishacriterionforslope
instability,thecuspcatastrophetheory wascombined withtheenergytheoryinopenＧpit minedumps．Thisledtothe
developmentofatheoreticalinstabilitymodelfordissipatedenergycatastrophe,usingslopedissipatedenergyasstatevariable．
ThesouthdumpofDasujiMolybdenum Minewastakenastheengineeringbackground．FLAC３Dsoftwarewasusedtoanalyze
theevolutionpatternsofdissipatedenergyoffourslopesectionsinthesouthdumpandanalyzethemutationcharacteristics．
Basedonthesefindings,thestackingschemeofthedumpwasoptimized．Theresultsshowthatmostofthecharacteristic
valuesofthedissipatedenergyforthesouthdumpslopesectionarebelowzero,andtheslopeispronetoinstabilityunder
seismicloading．Thesimulationresultsareconsistentwiththefieldsituations．Accordingtotheevolutioncharacteristicsofthe
dissipatedenergyoftheslope,anoptimizationschemeof“slopereinforcement＋stackingoptimization＋monitoringandearly
warning”isproposedandappliedtothesouthdump．Thenumericalsimulationanalysisandfieldmonitoringverificationofthe
optimizedschemeshowthattheantiＧdeformationabilityandoverallstabilityoftheslopearesignificantlyimprovedaftertaking
theoptimizationmeasures．Theresearchresultscanprovidereferencesforthepreventingdumpslopeinstability．
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０　引言

排土场边坡主要由堆积、排放与堆置的散体物

料构成,遇到不良地质条件时易发生变形,产生裂

隙.若对排土场边坡治理不当,会导致边坡失稳破

坏,发生崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害,对矿山安全

产生造成严重危害[１Ｇ２].因此,治理排土场边坡,维

持其稳定性具有十分重要的意义[３].在地震工况

下,边坡受到地震荷载扰动影响,其稳定性相比正常

工况下有较大程度下降,因此需研究地震工况下的

边坡稳定性[４Ｇ５].
目前,从岩土体能量演化角度研究边坡失稳机

制已得到国内外众多学者的认可.TU 等[６]基于能

量准则,将强度折减法与边坡演化过程中的能量机
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制相结合,提出了边坡能量失稳判据.国鸿圆等[７]

从能量守恒的角度出发,结合反倾层状岩质边坡的

悬臂梁理论模型,推导出两种板梁失稳计算模型.
周子涵等[８Ｇ９]运用 FLAC３D 有限元软件,分析了边

坡在开挖过程中的能量演化,并结合突变理论,建立

了边坡开挖过程中的能量突变判据.胡淼等[１０]针

对传统有限元分析边坡大变形破坏时计算精度低的

问题,通过能量原理并结合欧拉 拉格朗算法,揭示

了软土边坡失稳全过程的特征.曾庆隆等[１１]、李延

超等[１２]通过理论分析与数值模拟相结合的方法,研
究了隔离层安全厚度范围,有效降低了安全事故的

发生.李如仁等[１３]、梁霁兴等[１４]通过室内试验与

数值模拟方法,分析了影响边坡排土场稳定性的因

素,阐明了边坡排土场失稳原理.王享通等[１５]提出

了尾矿库稳定性在线监测技术,实现了尾矿库坝体

及排洪情况的实时监控.
部分学者对地震工况下边坡稳定性演化规律进

行了研究.崔笑等[１６]考虑了地震作用的随机性和

复杂性,将塑性应变能理论与突变理论相结合,以总

塑性应变能突变来作为边坡动力安全系数,计算结

果更具客观性.盛建龙等[１７]通过数值模拟方法探

究了边坡动力响应的主要影响因素,分析了边坡失

稳的内在原因.陶志刚等[１８]根据边坡岩土体的结

构特征,基于模糊数学评价原理,对高陡边坡稳定性

进行了综合评价.王荣等[１９]结合室内试验结果和

边坡失稳崩落距离的影响规律,提出了以边坡高度

为评价指标的边坡防护临界阀值.王海龙等[２０]以

Ⅶ度地震烈度区的边坡为工程背景,通过 MidasＧ
GTS软件建立有限元分析模型,分析边坡在天然工

况和地震工况下的稳定性.结果表明,斜坡在天然

工况下基本稳定或稳定,而在地震工况下处于不稳

定状态.
然而,现阶段对于地震工况下边坡失稳分析尚

未有统一的判别方式,缺少对地震工况下边坡能量

机制的定量评价方法.为此,本文基于能量守恒原

理,结合突变理论对边坡进行稳定性分析,构建出地

震工况下边坡能量失稳判别准则.以大苏计钼矿南

排土场边坡为工程背景,分析地震荷载作用下的边

坡体能量演化规律与边坡稳定性的内在联系,并基

于能量突变判别准则对南排土场边坡进行方案优

化.研究结果可为预防边坡排土场边坡失稳提供

借鉴.

１　突变理论基本原理

突变理论是数学和物理学的一个分支,主要研

究连续系统在参数变化时突然出现的结构变化,即
从一种稳定状态到另一种稳定状态的转变.突变理

论包括８种基本突变类型,分别为折叠突变、尖点突

变、燕尾突变、蝴蝶突变、棚屋突变、双曲脐点、椭圆

脐点、抛物脐点.由于岩土体是一种复杂的非线性

系统,其力学行为受到多种因素的影响,且临界状

态通常与失稳现象相关,而尖点突变理论能够描

述系统在临界点附近的敏感性,即参数的微小变

化可能导致系统从稳定状态突然转变为失稳状

态,因此运用尖点突变理论分析岩土体从稳定状

态转换为失稳状态是可行的[２１].尖点突变理论模

型如图１所示.

图１　尖点突变理论模型

Fig．１　Theoreticalmodelofsharppointmutation

尖点突变理论势函数表达式见式(１):

V(x)＝x４＋αx２＋βx (１)
式中,α与β为构成三维空间的控制变量.

将式(１)进行一阶及二阶求导,得到尖点突变理

论模型的平衡去曲面方程与奇点集方程:

V′(x)＝４x３＋２αx＋β＝０ (２)

V″(x)＝１２x２＋２α＝０ (３)
联立式(２)与式(３)消去x,可得到尖点突变理

论分叉集方程:

Δ＝８α３＋２７β２ (４)
当系统的控制变量α、β满足跨越分叉集方程Δ

条件,即当Δ＜０时,即可认为系统稳定状态发生了

突变,从稳定状态转变为失稳状态,因此将 Δ＝０作

为系统稳定状态的极限平衡点.

１１１　杨志一．地震工况下露天矿排土场稳定性能量突变分析与优化措施[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



２　能量突变判别方程

２．１　边坡失稳过程的能量原理

边坡失稳过程的能量原理主要涉及到能量的积

累、转化和释放,以及这些过程与边坡稳定性之间的

关系.边坡失稳是指边坡在重力及其他外力作用

下,受其自身内部或外部因素的影响,导致边坡结构

的稳定性降低,最终发生滑动、崩塌等现象,其过程

遵循能量守恒定律,此过程输入的能量转化为边坡

所储存的弹性势能、边坡耗散能以及动能.根据热

力学第一定律,此过程的能量守恒方程见式(５):

ΔU＝ΔUe＋ΔUd＋ΔUk (５)
式中:ΔU 为输入边坡的能量;ΔUe为边坡所存储的

弹性势能变化量;ΔUd为边坡用于变形破坏的耗散

能变化量;ΔUk为边坡动能变化量.
边坡耗散能在宏观上表现为边坡的变形、破坏,

以及热能、辐射能等.在对边坡进行稳定性分析时,
耗散能主要指边坡变形与破坏所消耗的能量.其

中,热能和辐射能等其他形式的能量占比极低,在利

用FLAC３D软件进行数值模拟时,这些能量形式可

忽略不计.因此,式(５)可改写成式(６):

ΔUg＋ΔUa＝ΔUe＋ΔUd＋ΔUk (６)
式中:ΔUa为地震输入边坡能量的变化量;ΔUg为边

坡重力势能变化量.
地震输入边坡的能量、重力势能、弹性储能及动

能可表示为:

ΔUg＝ρgh (７)

ΔUa＝１０４．８＋１．５M (８)

ΔUe＝
v
２E

[σ１＋σ２＋σ３－２υ(σ１σ２＋σ１σ３＋σ２σ３)]

(９)

ΔUk＝
１
２ρv

２ (１０)

式中:ρ 为岩土体的密度;g 为重力加速度;h 为高

度;M 为震级;σ１、σ２、σ３ 分别为岩土体的第一、第
二、第三主应力;E 为弹性模量;υ为泊松比;v 为岩

土体的速度.
根据式(７)至式(１０),可求得边坡用于变形破坏

的耗散能ΔUd,见式(１１):

ΔUd＝ρgh＋１０４．８＋１．５M －
v
２E

[σ１＋σ２＋σ３－

２υ(σ１σ２＋σ１σ３＋σ２σ３)]－
１
２ρv

２ (１１)

２．２　能量突变判别准则

边坡受到地震荷载作用时,岩体原有的应力平

衡被打破,应力场重新分布,导致边坡岩体变形甚至

破坏.岩体变形破坏的过程具有非线性与不可逆特

性,这一过程可视为岩体能量输入与释放的结果,而
岩体的最终破坏表现为系统内部耗散能的突然

释放.
根据突变理论,以边坡岩体的总耗散能为状态

变量,将耗散能ΔUd 与数值模拟的时间步长进行拟

合,构建尖点突变理论标准形式的函数关系式,并推

导其分叉集方程,将分叉集是否跨越平衡曲面作为

边坡是否失稳的判据,进而从能量演化的角度揭示

边坡稳定性的动态演化过程.
设边坡在第k次迭代时的总耗散能为Uk

d,则Ud

与迭代次数k可表示为:

Uk
d(ki)＝∑

N

q＝１
Uu

d(ki) (１２)

式中:Uu
d(ki)为第k次迭代后任意单元的耗散能密

度增量;N 为单元总数.
根据岩石力学与工程[２２],设Uk

d(ki)＝f(k),对
多项式Uk

d(ki)进行泰勒展开并截取函数前５次项,
可得式(１３):

Uk
d(ki)＝f(k)＝

r０＋r１k＋r２k２＋r３k３＋r４k４＋r５k５ (１３)
式中:r０,r１,r２,r３,r４,r５ 为拟合参数,可基于最小

二乘法准则,借助 MATLAB软件对总耗散能f(k)
随迭代次数k的变化关系进行拟合求解.

对式(１３)进行求导可得到式(１４):

f′(k)＝r１＋２r２k＋３r３k２＋４r４k３＋５r５k４

(１４)
根据 Tschirnhaus变换,将式(１３)转化为尖点

突变理论标准式,见式(１５):

Q(k)＝x４＋ax２＋bx (１５)
式中,a 与b为控制变量.

x＝k＋
r３

４r４

a＝
r２

r４
－

３r２
３

８r２
４

b＝
r１

r４
－
r２r３

２r２
４

－
r２

３

８r２
４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１６)

对式(１５)两端进行一阶与二阶求导可得到平

衡曲面微分方程与奇点集方程,见式(１７).

Q′(k)＝４x３＋２ax＋b
Q″(k)＝１２x２＋２a{ (１７)
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令式(１７)等于０并联立,可得到尖点突变理论

突变特征值Δ表达式,见式(１８):

Δ＝８a３＋２７b２ (１８)
根据突变理论,当突变特征值Δ＞０时,岩土体

处于稳定状态;当突变特征值Δ＜０时,岩土体处于

失稳状态;当突变特征值Δ＝０时,此时稍有一点扰

动,岩土体即可转变为失稳状态,因此,将Δ＝０时岩

土体的稳定状态作为临界安全状态.

３　数值模拟

３．１　工程背景

内蒙古大苏计钼矿为露天矿,共有４座排土场,
分别为东排土场、２＃ 排土场、西南排土场和南排土

场(坝前排土场).其中南排土场边坡位于现有尾矿

坝下游,与尾矿坝无缝衔接,属于一级排土场.
根据现场调研结果,目前南排土场最高平台堆

放排土物料的边缘及３０m 范围内存在多组长裂

缝,在遇到不良地质工况下有潜在的滑坡风险,需加

强观测和提出相应的防治措施.
为研究排土场的整体安全稳定性状态,依据大

苏计钼矿南排土场的实际堆排现状,选取了４处典

型边坡剖面进行计算分析,典型边坡剖面选取位置

如图２所示,其中排土场的剖面Ⅰ—Ⅰ处堆置高度

最大,总堆高为１３３m 左右;剖面Ⅱ—Ⅱ处台阶高

度最大,台阶堆高为３９m,倾角约为３３°;剖面Ⅲ—

Ⅲ处地表以下为厚度较大的排土物料散体;剖面

Ⅳ—Ⅳ处边坡坡底处于沟谷地形内.

图２　南排土场边坡典型剖面选取位置

Fig．２　Selectionlocationoftypical

profilesofsouthdumpslope

根据上述剖面位置,对三维模型进行垂向切

割,综合地勘工程地质剖面图,获得排土场Ⅰ—Ⅰ
剖面、Ⅱ—Ⅱ剖面、Ⅲ—Ⅲ剖面、Ⅳ—Ⅳ剖面,如图

３所示.

图３　南排土场典型剖面

Fig．３　Typicalprofilesofthesouthdump

３．２　数值模型及模拟方案

根据图３的南排土场典型边坡剖面,基于摩

尔 库伦准则建立４个边坡剖面的三维模型,如图４
所示.其中剖面Ⅰ—Ⅰ三维模型网格数量为２５８０８,
节点数量为２５２５１;剖面Ⅱ—Ⅱ三维模型网格数

量为４７３７６,节点数量为４９１５５;剖面Ⅲ—Ⅲ三维

模型网格数量为８０１９８,节点数量为７９４２９;剖面

Ⅳ—Ⅳ三维模型网格数量为３４８５１,节点数量为

３５４５６.模型顶部为自由面,左右、前后及底部为

固定边界.
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图４　数值模型

Fig．４　Numericalmodels

　　为确定大苏计钼矿南排土场边坡模拟参数,对
南排土场边坡各个岩层进行取样并进行物理力学参

数试验,试验结果见表１.

表１　南排土场边坡各岩层物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofeach

rockstratuminthesouthdumpslope

材料种类
容重γ/
(kN/m３)

内摩擦角

φ/(°)
黏聚力c/

kPa
排料 １９．０ １４．８ ２７．８
粉土 １７．２ １０．７ ２２．８

全风化花岗岩 ２０．０ １５．０ ２５．０
强风化花岗岩 ２２．１ １８．０ ３０．０

通过对４个典型边坡坡面施加地震荷载,分析

地震工况下大苏计钼矿南排土场边坡的稳定性.地

震荷载采取排土场多年以来的最大震动荷载,根据

现场资料,地震振动峰值加速度取０．１g,地震烈度

为７度,波形如图５所示.

图５　地震波形

Fig．５　Seismicwaveform

３．３　能量突变分析

基于FLAC３D中内置的FISH 语言,将式(１５)
编入数值计算流程并导出其耗散能数据.根据尖点

突变理论建立４个边坡剖面的尖点突变理论模型,
并计算其耗散能特征值,根据特征值是否大于０来

判别边坡是否易失稳,计算结果如图６所示.

图６　耗散能特征值

Fig．６　Characteristicvaluesofdissipativeenergy

由图６可知,Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ及Ⅲ—Ⅲ边坡剖面

耗散能特征值均小于０,说明Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ及Ⅲ—
Ⅲ边坡坡面在地震及自重荷载的作用下,变形逐渐

增大直至破坏.
从耗散能特征值的变化趋势来看,Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—

Ⅱ以及Ⅲ—Ⅲ边坡剖面耗散能特征值逐渐减小,说
明Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ以及Ⅲ—Ⅲ边坡剖面的破坏越来

越严重,这是由于边坡剖面Ⅰ—Ⅰ的堆置高度较高,
为１３３m;边坡剖面Ⅱ—Ⅱ台阶高度最大,为３９m;
边坡剖面Ⅲ—Ⅲ的排土物料散体较厚,易受扰动影

响而发生失稳破坏.对比３个边坡剖面的耗散能特

征值可知,边坡耗散能特征值对堆置高度、台阶高度

及散体物料厚度的敏感度为:堆置高度＜台阶高

度＜散体物料厚度.
边坡剖面Ⅳ—Ⅳ位于边坡沟谷地形内,在地震

及自重荷载的共同作用下仍有较强的承载能力,不
易受到扰动而发生失稳破坏,因此,边坡剖面Ⅳ—Ⅳ
的耗散能特征值大于０,边坡不易受到地震荷载扰
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动而发生失稳破坏.
边坡耗散能云图如图７所示.由图７(a)可知,

边坡剖面Ⅰ—Ⅰ的耗散能最大值为３×１０３kJ;由图

７(b)可知,边坡剖面Ⅱ—Ⅱ的耗散能最大值为３．２５×
１０３kJ;由图７(c)可知,边坡剖面Ⅲ—Ⅲ的耗散能最

大值为３．２５×１０３kJ.边坡剖面Ⅲ—Ⅲ的耗散能值

相对较大,说明该边坡岩体的破坏最为严重.由图

７(d)可知,边坡剖面Ⅳ—Ⅳ的耗散能最大值为２×
１０３kJ,促使岩石变形破坏的能量较小,因此,边坡

剖面Ⅳ—Ⅳ较为稳定.
对比图７(a)、图７(b)、图７(c)及图７(d)可以发

现,边坡剖面Ⅰ—Ⅰ、边坡剖面Ⅱ—Ⅱ及边坡剖面

Ⅲ—Ⅲ的耗散在２．２５×１０３~３．２５×１０３kJ之间,而
边坡剖面Ⅳ—Ⅳ的耗散能则在２×１０３kJ以下,侧
面说明边坡剖面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ及Ⅲ—Ⅲ的坡面破

坏较为严重,而现场情况为边坡剖面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ
与Ⅲ—Ⅲ均出现较大裂隙,边坡剖面Ⅳ—Ⅳ并未发

现较为明显的裂隙,模拟结果与现场情况一致.

图７　边坡耗散能云图

Fig．７　Cloudmapsofdissipatedenergyoftheslope

３．４　塑性区分析

为分析大苏计钼矿南排土场边坡的破坏范围,
绘制南排土场边坡４个边坡剖面的塑性区云图,如
图８所示.

图８　边坡塑性区分布云图

Fig．８　Plasticzonedistributioncloudmapsofthesouthdumpslope
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　　从图８中可以看出,边坡塑性区主要分布在坡

体表面,说明在地震工况下,边坡的破坏是从坡面开

始,逐渐向台阶、深部延伸,最终导致边坡失稳.此

外,边坡剖面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ及Ⅲ—Ⅲ皆出现了较大

范围的塑性区,而剖面Ⅳ—Ⅳ的塑性区范围较小.
说明在地震工况下,边坡剖面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ以及

Ⅲ—Ⅲ更易受地震荷载扰动影响而发生失稳破坏.

４　排土场参数优化

４．１　优化原则

基于耗散能突变理论及南排土场边坡现状,提
出以下控制原则.

(１)加固边坡坡面.由于边坡坡面为散体结

构,为改善坡面的物理力学性质,预防边坡在极端环

境下发生失稳、滑坡等灾害,根据理论分析结果,针
对边坡的坡脚、坡中部及坡顶进行防护加固,预防边

坡坡面由于耗散能较大而出现的局部失稳破坏、滑
坡等灾害.

(２)优化排土与堆置方案.针对原有方案不合

理而导致排土场边坡存在高耗散能突变与失稳破坏

的风险,基于排土场边坡现状,对现有排土与堆置方

案进行优化,以降低人为因素导致的边坡破坏风险,
避免大范围滑坡灾害的发生.

(３)监测与预警.为及时监测及预警排土场边

坡的灾害,建立南排土场边坡在线监测系统,对表面

变形、视频图像、内部变形、应力、地下水、爆破振动、
降雨量等数据进行实时监测,同步建立预警机制,确
保在重大危险来临前及时发布预警信息.

４．２　优化措施

(１)加固边坡坡面.为避免排土场四周山坡汇

水冲刷排土场、排土场自身平台汇水侵蚀边坡,在排

土场边坡平台铺设黏土并反复压实,防止地表水渗

入台阶内部;同时采用反坡作业方式,将排土场平台

修整为２％~３％的反坡,使平台汇水能自然流向排

土场坡脚,避免地表水在排土场边坡台阶处积聚,以
此减少泥沙流失量、减轻坡面侵蚀,从根源上抑制泥

石流灾害的发生.
(２)堆置优化.根据地形条件、排土场物料、基

建与剥离标高、道路运输系统等多方面因素进行初

步分析,从排土场安全稳定的角度考虑,采用逆排方

式覆盖多台阶排土和综合式多台阶排土.
(３)实时监测.对边坡的位移、裂缝等进行实

时监测,包括水平位移和垂直位移,监测点连线所形

成的监测剖面应设置在重点区域;将裂缝的形状、宽
度测绘到监测点平面图上,通过测量裂缝长度、宽
度、深度等参数,监测裂缝的变化规律.同时,对边

坡面冲刷量和泥石流沟淤积量进行实时监测,并根

据历年气候和排土场观测资料,分析计算排土场的

滑坡及泥石流淤积量,从而降低泥石流的发生概率.

４．３　优化参数

(１)加固材料.采用喷射混凝土,强度等级为

C２５,厚度为１５cm;分两次喷射.
(２)泄水孔.孔径为１２０mm,长度为２０m,间

距为６m,外倾角度为１０％,采用PVC管打孔,外裹

土工布方式将坡体内水疏出,PVC管径为９０mm,
管壁打孔径不小于３０mm 的滤水孔.

(３)截排水沟.排水沟的断面为梯形,上宽０．９
m,底宽０．５m,设计水沟深度为０．８m,用C２５混凝

土浇筑砌筑.
(４)监测设备.监测设备采用 GNSS,根据排

土场边坡情况,坡顶应设置监测点,安装位置距离坡

顶线不大于３０m,水平方向上每１００m 布置一条测

线,竖直方向上每间隔５０m 布置一个监测点.

４．４　优化效果分析

为研究优化后南排土场边坡的稳定性,依托上

述优化措施对优化后的排土场边坡开展数值模拟分

析,同时基于耗散能突变原理,对边坡剖面Ⅰ—Ⅰ、
Ⅱ—Ⅱ、Ⅲ—Ⅲ及边坡剖面Ⅳ—Ⅳ进行耗散能突变

分析,耗散能突变特征值如图９所示,耗散能分布云

图如图１０所示.

图９　优化后边坡耗散能特征值

Fig．９　Characteristicvaluesofthedissipatedenergy
oftheslopeafteroptimization

由图９可知,４个排土场边坡坡面在优化后的特

征值恒大于０,说明优化后的排土场边坡在地震荷载

作用下均能保持稳定.此外,边坡剖面Ⅳ—Ⅳ的耗散

能特征值最大,剖面Ⅰ—Ⅰ的耗散能特征值其次,说明
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边坡剖面Ⅳ—Ⅳ的优化效果最好.边坡剖面Ⅱ—Ⅱ与

边坡剖面Ⅲ—Ⅲ的耗散能特征值相较于剖面Ⅰ—Ⅰ略

小,说明边坡剖面Ⅱ—Ⅱ与边坡剖面Ⅲ—Ⅲ在优化后仍

需加强监测,以预防滑坡等灾害的发生.
由图１０可知,相较于优化之前,优化后４个边

坡剖面的耗散能有明显的降低,表明边坡在优化后,
用于发生变形破坏的能量大幅降低,４个边坡剖面

的耗散能基本在１．２５×１０３kJ以下,且集中在边坡

的坡面位置,进一步说明了所采取的优化措施能显

著提高边坡的抗变形能力,维持边坡的整体稳定性.

图１０　优化后边坡耗散能云图

Fig．１０　Cloudmapsofthedissipatedenergyoftheslopeafteroptimization

４．５　现场监测

采用优化方案对边坡排土场进行施工优化,为
分析排土场边坡的优化效果,在施工完成后对排土

场边坡４个典型坡面进行为期１２０d的现场监测,
得到边坡下沉量变化曲线如图１１所示.

图１１　４个典型坡面的边坡下沉量变化曲线

Fig．１１　Variationcurvesofslopesubsidenceof

fourtypicalslopes

从图１１中可以看出,在为期１２０d的监测中,
南排土场４个边坡的下沉量均在１０mm 以下,表明

边坡优化方案有效控制了边坡变形,维持了边坡稳

定性.

５　结论

(１)基于能量守恒原理,分析了地震工况下边

坡能量演化规律,结合突变理论,构建了地震工况下

以边坡耗散能为状态变量的边坡能量突变判别准

则.根据边坡耗散能特征值判别边坡是否稳定:
当耗散能特征值＞０时,边坡处于稳定状态;当耗散

能特征值＜０时,边坡处于失稳状态;当耗散能特征

值＝０时,边坡处于临界状态.
(２)以大苏计钼矿南排土场为工程背景,将边

坡能量突变判别准则编程到FLAC３D软件中,对南

排土场４个边坡坡面进行数值模拟研究.结果表

明,边坡剖面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ及Ⅲ—Ⅲ的耗散能突变

特征值均小于０,耗散能为２．２５×１０３~３．２５×１０３

kJ,处于失稳状态;边坡剖面Ⅳ—Ⅳ的耗散能突变特

征值大于０,耗散能在２×１０３kJ以下,边坡不易受

到地震荷载扰动而发生失稳破坏;边坡剖面Ⅰ—Ⅰ、

Ⅱ—Ⅱ及Ⅲ—Ⅲ皆出现较大范围的塑性区,而边坡

剖面Ⅳ—Ⅳ的塑性区范围较小,说明在地震工况下,
边坡剖面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ及Ⅲ—Ⅲ更易受地震荷载

扰动影响而发生失稳破坏.
(３)基于耗散能突变理论及南排土场边坡现
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状,对边坡进行参数优化,提出“加固边坡坡面＋堆

置优化＋监测与预警”的优化方案,并进行能量分

析.结果表明,排土场边坡４个坡面在优化后的特

征值均大于０,耗散能基本在１．２５×１０３kJ以下,说
明所采取的优化措施能显著提高边坡的抗变形能

力,维持边坡的稳定性;对优化后的排土场边坡进行

现场监测,南排土场４个边坡的下沉量均在１０mm
以下,进一步验证了优化方案的有效性.
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