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【摘　 要】 　 为解决蓄水废弃露天矿岩质边坡在水位升降作用下易沿节理面失稳的问题，通过制备

含节理及软弱夹层的相似材料，开展边坡物理模型试验。 基于正交试验设计优化相似材料配比，确
保其力学与渗流特性与原岩相似。 在模型内部布设孔隙水压力、土压力、含水率及位移传感器，系统

监测水位升降过程中边坡的多场响应。 通过设置不同循环次数与水位变化速率工况，研究边坡的变

形特征与破坏机制。 结果表明：相同速率下多次水位升降引发的冲刷效应对边坡表面产生一定程度

的破坏，但内部结构损伤较小，单一的水位缓速升降对整体稳定性影响不大。 水位的升降速率对边

坡影响较为显著，水位下降速率与坡体位移增速成正相关，指向坡体外侧的孔隙水压力越大，孔隙水

压力受滞后效应影响越明显，边坡失稳可能性越高。
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０　 引　 言

　 　 双碳背景下，资源枯竭的废弃露天矿坑数量将

大量增加。 蓄水型废弃露天矿是一种成本低、功能

性强的绿色生态治理技术，但库岸的岩质边坡在周

期性蓄水和排水作用下，消落带的岩体会逐渐退化，
增加局部塌岸的风险，滑坡是其引发的最典型灾害之

一［１－２］。 库岸边坡长期受到库水位变化影响，其破坏

和变形机制相较于一般岩质边坡显得更为复杂。
对于库岸岩质边坡岩体劣化机制和稳定性分

析，国内外学者从理论方法［３－４］、模型试验［５－８］ 以及

数值模拟［９－１２］等方面开展了诸多研究。 库水入渗将

抬升边坡内部地下水位，扩大地下潜水层的范围，进
而降低抗滑力［１３］。 蓄放水引起的库水位波动也会

改变边坡内部渗流场，使其结构更加松散，从而加速

边坡的下滑与变形破坏［１４］。 研究表明：边坡岩土体

的物理力学特性经历长时间干湿循环而发生不可逆

的劣化是边坡在极端条件下发生失稳的重要诱

因［１５－１８］。 与此同时，相似材料的研制是物理模型试

验开展的前提条件，也是决定模型能否真实反映原

型物理性质的关键因素［１９－２１］。 ＺＨＡＯ Ｂｉｎｇｃｈａｏ 等［２２］

用河砂、重晶石粉、黏土、石膏和硅藻土配制了湿陷性

黄土相似材料；陈帆等［２３］ 选用黏土、重晶石粉、河砂

和水成功配置黏土相似材料，再现了地铁隧道涌水涌

砂灾害演化过程。 冷先伦等［２４］基于透明相似模型试

验技术，开展了主控裂隙边坡内部变形破坏演化过程

的模型试验；安彩龙等［２５］ 研制出一种能同时模拟边

坡岩体物理力学性能和渗流作用的固－液两相相似材

料，为相似材料试验相关研究提供了一定参考。
综上，学者们针对水位升降对边坡稳定性的影

响机制开展了丰富的研究，然而，已有研究尚未系统

开展考虑水位循环作用下含软弱夹层的岩质边坡稳

定性分析，且针对不同水位升降次数和升降速率对

边坡稳定性的影响机制研究不够深入。 鉴于此，笔
者拟基于正交试验开展相似材料配比研究，阐明蓄

水型露天矿边坡的渗流－应力响应特征，揭示其边

坡变形破坏机制，以期为蓄水废弃露天矿运行过程

中边坡稳定性预警与防控提供试验支持和理论

依据。

１　 相似材料配比试验

１􀆰 １　 相似材料选取及配比

　 　 基于试验研究背景和目的，参考地质力学模型

试验常用相似材料原料，选取石英砂 （节理层材

料）、重晶石砂（粗骨料 ／充填材料）、重晶石粉（细骨

料 ／增密剂）、水泥（胶结剂）、自来水作为边坡岩体

相似材料原料。 优先保证强度参数和渗透系数的相

似。 采用正交设计进行相似材料配比试验，以重晶

石砂、重晶石粉、水泥掺量、水作为试验的主要影响

因素，每个影响因素设计 ２ 个水平，各影响因素水平

值见表 １。
表 １　 相似材料正交设计水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号
水泥掺
量 ／ ％

重晶石
砂 ／ ｇ

重晶石
粉 ／ ｇ

水泥 ／
ｇ

水 ／
ｇ

１ １􀆰 ０ １ ８１０ １ ０００􀆰 ５ ４０ ２４０
２ １􀆰 ２ １ ８１０ １ ０００􀆰 ５ ４８ ２５０
３ １􀆰 ４ １ ８１０ １ ０００􀆰 ５ ５６ ２５５
４ １􀆰 ６ １ ８１０ １ ０００􀆰 ５ ６４ ２６０
５ １􀆰 ８ １ ８１０ １ ０００􀆰 ５ ７２ ２６５
６ １􀆰 ０ ３ ３００ ５６４ ４０ ２４０
７ １􀆰 ２ ３ ３００ ５６４ ４８ ２５０
８ １􀆰 ４ ３ ３００ ５６４ ５６ ２５５
９ １􀆰 ６ ３ ３００ ５６４ ６４ ２６０
１０ １􀆰 ８ ３ ３００ ５６４ ７２ ２６５

·８２１·



第 ２ 期 孙祚等：水位升降作用下露天矿岩质边坡变形破坏机制

１􀆰 ２　 相似材料样品制备及力学性质测定

　 　 测定养护完全后的相似材料样品的力学参数，
结果见表 ２。

表 ２　 相似材料力学参数测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编
号

抗压强
度 ／ ＭＰａ

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模
量 ／ ＭＰａ

渗透系数 ／
（ｍ·ｈ－１）

泊松
比

１ ０􀆰 ２４ ２􀆰 ４３７ ２９􀆰 ３１ ５􀆰 ８８４×１０－８ ０􀆰 ２８

２ ０􀆰 ２６８ ５ ２􀆰 ５２０ ２７􀆰 １５ ５􀆰 ５４×１０－８ ０􀆰 ３３

３ ０􀆰 ３２４ ４ ２􀆰 ５４３ ２８􀆰 ２７ ５􀆰 ６５２×１０－８ ０􀆰 ３２

４ ０􀆰 ３７ ２􀆰 ５８７ ３１􀆰 ４４ ４􀆰 ９８７×１０－８ ０􀆰 ２８

５ ０􀆰 １３ ２􀆰 ３４９ ３５􀆰 ７５ ６􀆰 １３０×１０－８ ０􀆰 ２９

６ ０􀆰 １７ ２􀆰 ３７３ ３６􀆰 ６６ ５􀆰 ９２７×１０－８ ０􀆰 ２６

７ ０􀆰 ３３ ２􀆰 ３９２ ３５􀆰 ４２ ６􀆰 ４２９×１０－８ ０􀆰 ２３

８ ０􀆰 ３７ ２􀆰 ４０６ ３８􀆰 ９５ ６􀆰 ６９８×１０－８ ０􀆰 ２７

　 　 比较测得的相似材料力学性质与原岩材料力学

性质，得到合适的相似材料配比，结果见表 ３。

表 ３　 材料力学性质试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 相似材料 原岩材料（砂岩） 相似比

质量 ｍ ／ ｇ ４８２ ５００ １ ∶１􀆰 ０４
密度 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ２􀆰 ３２ ２􀆰 ５７ １ ∶１􀆰 １０
抗压强度 σ ／ ＭＰａ ０􀆰 ３４ ８０ １ ∶２３５

泊松比 ν ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３３ １ ∶１􀆰 ２２
弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ ２９􀆰 ３１ ６ ６００ １ ∶２２５

２　 蓄水露天矿边坡相似模型试验

２􀆰 １　 试验系统搭建

　 　 室内边坡模型试验主要装置包括模型箱、水位升

降系统、测量系统、控制系统和监测系统等。 将试验

物理模型概化为由基岩、节理和软弱夹层 ３ 部分组

成，概化后的边坡模型如图 １ 所示。 模型尺寸长宽高

为 １ ｍ×０􀆰 ８ ｍ×１ ｍ。 试验中概化设计的边坡模型坡

高为 １ ｍ，坡角为 ６０°，含平直状岩体结构面坡体层面

间距为 ５０ ｍｍ，软弱夹层厚度为 ４ ｃｍ，倾角为 ４５°。 相

图 １　 试验系统概化

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

邻 ５ ｃｍ 处设置 ２ 条竖直节理，厚度 ２ ｃｍ。 布设传感

器情况如图 ２ 所示，试验过程伴随高速摄像机摄影。

２􀆰 ２　 室内边坡模型试验工况设计

　 　 结合试验研究目标，设计试验工况如下：
１） 为研究不同次数的水位升降试验结果，控制

模型装置内水位升降实现干湿循环效果，设置蓄水

罩 Ｖｓ ＝排水速率 Ｖｄ ＝ １􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ，当水位达到设定高

度时，停止蓄水；水位升降幅度控制以 ２５ ｃｍ 为一阶

段，每阶段静置 １􀆰 ５ ｈ，最高水位 ７５ ｃｍ，至最高水位

后静置 ５ ｈ。 按此程序进行 ４ 次干湿循环。
２） 为研究不同水位变化速率的影响结果，以蓄

水速度的不同倍数（取 ２、４、８、１２ 倍）进行排水，完
成 ４ 次水位循环升降过程。

２􀆰 ３　 不同次数水位升降试验结果分析

　 　 不同次数水位升降模型试验各曲线结果如图 ３
所示。 由图 ３ 可知：

１） 位移变化。 从图 ３ａ 可以看出，位移量整体

处于较低水平，最大位移量不超过 ０􀆰 ７ ｍｍ。 表明水

位的波动升降仅对坡体表面有一定的劣化作用，对
其内部影响程度很小。

２） 孔隙水压力及土压力变化特征。 从图 ３ｂ、
图 ３ｃ 可以看出，每次循环都将促进坡体进一步劣

化。 由于入渗与出渗过程缓慢，孔隙水压力和土压

力的变化相较于水位波动具有较为明显的滞后性。
３） 含水率变化特征。 从图 ３ｄ 可以看出，不同

位置的含水率均呈现与水位相同的变化趋势，且不

·９２１·
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图 ２　 传感器布置分布
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

同循环次数各位置含水率峰值基本保持一致，表明

持续的水位升降作用对边坡体内含水率的变化影响

较小。
综上，多次水位循环对位移、孔隙水压力、土压

力及含水率变化特征等各参数影响并不大，边坡整

体亦未见明显的破坏迹象或趋势，说明单纯的在一

定速率下干湿循环作用对边坡各部位及整体稳定性

无较大威胁。

２􀆰 ４　 水位速率变化试验结果分析

　 　 定义 ｎ 为排水速率为蓄水速率的 ｎ 倍，设置 ｎ＝
２、４、８、１２ 这 ４ 种工况。 不同水位变化速率试验获

得的曲线如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：
１） 位移变化特征。 由图 ４ａ 可知：水位上升坡

体前缘受到指向坡内的渗透压力，导致位移增大。
　 　 　 　 　 　

图 ３　 不同次数干湿循环模型试验结果变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅｓ

与水位上升作用机制相反，水位下降使坡体前缘

受到指向坡外的渗透压力，各测点变形减小，曲线

较为平缓。 水位升降对坡体前缘位移变化影响远

大于对坡体后缘，距离水位面越近，位移变化幅度

越大。
２） 孔隙水压力变化特征。 由图 ４ｂ 可知：在水

位下降过程中，坡体外部的水压力值降低，引起坡体

内部的水压力值大于坡体外部，水在坡体内部流动，
改变了其孔隙水压力。 水位下降速度越大，边坡内

部孔隙水压力消散越慢，因此，水位下降时应重点关

注边坡的浸水软化作用，水位下降和地下水引起的

动态渗压是诱发滑坡的主要原因。
３） 土压力变化特征。 由图 ４ｃ 可知：库水位升

降使得其波动范围内的土压力增减，其增减速度

与库水位变化速度成正比。 水位升降使得坡体内

土压力增加，其压力值增加幅度与蓄排水速率成

正比。
４） 含水率变化特征。 由图 ４ｄ 可知：入渗过程

中，不同位置含水率的变化速率不同，主要趋势可分

为快速增长、缓慢增长、稳定 ３ 个阶段，在快速增长

阶段之前有一相对较长起始阶段，此阶段含水率基

本保持不变。

·０３１·
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图 ４　 不同水位变化速率试验结果变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ

３　 岩质边坡变形破坏机制

３􀆰 １　 浸润线变化特征

　 　 水位的上升与下降主要改变边坡内部渗流场，
即影响边坡浸润线变化。 浸润线变化过程如图 ５ 所

示。 初次水位上升阶段的瞬态浸润线拟合后近似为

上凹形曲线，表明随坡外水位上升，其水头压力逐渐

增大，在水头压力作用下水体不断向边坡内部岩土

体渗透扩散，水头压力随渗透半径增大而逐渐耗损，
直至一定渗透半径后渗透阻力与渗透水头压力达到

平衡，渗透过程结束。
水位下降阶段瞬态浸润线拟合后近似为下凹形

曲线，表明随坡外水位的迅速下降，水头压力减小，
水位线以上坡体内部的水体产生相对于坡外的渗透

水压，随坡内水体的不断外渗流出，水位逐渐下降，
最终坡体浸润线呈现出下凹特征。

由图 ５ 可知：水位动态变化对边坡稳定性的影

响主要表现在 ２ 个方面：①渗透作用会降低边坡岩

土体的物理力学性质，削弱边坡的抗剪强度；②水位

升降会改变边坡内孔隙水压力，同时也会造成边坡

的冲刷和软化，最终导致边坡逐渐失稳。

３􀆰 ２　 破坏过程分析

　 　 边坡破坏过程如图 ６ 所示，按照 ４ 个阶段分析

边坡破坏过程。
１） 阶段 １：Ｖｄ ＝ ２Ｖｓ。 由图 ６ａ 可知：坡面未出现

侵蚀和垮塌现象，无明显宏观变形和破坏特征。 此

时库水自由入渗，表面被冲刷软化，边坡由非饱和状

态逐渐变为部分饱和状态，边坡处于稳定状态。
２） 阶段 ２：Ｖｄ ＝ ４Ｖｓ 蓄。 由图 ６ｂ 可知：１ 次升降

循环结束后在坡脚位置发现长度 ２ ｃｍ 裂缝，边坡两

侧出现多条短裂缝，并伴随一条明显的横向裂缝。
坡顶附近逐渐出现细长张拉裂纹，随着水位下降，最
后在后缘形成 ４ ｃｍ 的张拉裂缝。

３） 阶段 ３：Ｖｄ ＝ ８Ｖｓ。 由图 ６ｃ 可知：水位下降过

程中，裂缝 １ 破坏明显加深，破坏区域随裂缝 １ 从坡

脚向坡腰发展，横向裂纹从两侧向中间发展，而张拉

裂纹 ２ 沿纵向向下延伸。 后缘的张拉裂纹明显延伸，
裂纹最大宽度达 ３ ｃｍ。 在第 ３ 个水位波动循环中，由
于坡脚部分滑动，坡体变脆弱，导致支撑体积减小。

４） 阶段 ４：Ｖｄ ＝１２Ｖｓ。 由图 ６ｄ 可知：经过 ３ 次水

位波动后，坡体出现明显裂缝，但尚未发生整体滑动。
在第 ４ 阶段水位上升过程中，坡腰的横向裂纹由两侧

延伸至贯通，相邻的张拉裂纹呈“Ｙ”形分布，坡脚完

全破坏，后缘局部拉裂缝继续发展。 坡腰岩体继续滑

落，边坡前部的软岩碎片不断掉落，完全失去稳定性

和承载力，进一步扩大坡底堆积体范围。

３􀆰 ３　 变形破坏机制分析

　 　 基于水位升降循环、水位速率变化等多工况模

型试验结果，从以下不同方面，系统分析蓄水废弃露

天矿岩质边坡在干湿循环作用下的失稳机制。
１） 水岩相互作用机制。 水位的周期性升降导

致边坡岩体反复经历饱和－非饱和状态转换，从而

引发物理力学响应，见表 ４。
２） 变形累积与裂纹发展特征。 试验表明：边坡

变形与裂纹发展可分为 ３ 个阶段，见表 ５。

·１３１·
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图 ５　 边坡浸润线变化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

图 ６　 ４ 个阶段坡体变形

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ

　 　 ３） 水位升降循环的长期效应分析。 多次循环

虽未立即引发破坏，但会累积损伤，导致岩体抗剪强

度持续衰减，渗透通道逐渐贯通，最终在某一临界循

环次数或水位变化速率下触发突发性破坏。
综上，库岸岩质边坡在水位升降循环作用下的

破坏是一个由水岩相互作用引发材料软化、渗透压

力变化导致应力重分布、裂纹逐步发展并最终贯通

的损伤累计过程。 水位变化速率是影响破坏进程的

关键因素，水位的快速下降更易引发失稳。

４　 结　 论

　 　 １） 边坡的滑动主要是由内部劣化引起的宏观

现象。 多次水位升降引发的冲刷效应对边坡表面产

生一定程度的破坏，但内部结构损伤较小，说明单一

的水位缓速升降对整体稳定性影响不大。
２） 水位的升降速率对边坡影响较为显著，水位

下降速率与坡体位移增速趋势成正相关，指向坡体

外侧的孔隙水压力越大，孔隙水压力和土压力受滞

·２３１·
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 水位升降引发的物理力学响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｆａｌｌ
物理力学响应 试验分析 水岩相互作用机制

材料 软 化 与
强度衰减

经过 ４ 次循环后，坡体表面岩土体的抗剪强度有所
衰减，其中，黏聚力下降更为明显

水分入渗使岩土体颗粒间的胶结物质溶解、迁移，导
致黏聚力下降；同时水分在矿物表面形成水膜，降低
内摩擦角

渗 透 压 力
作用

当排水速率达到蓄水速率的 ８ 倍时（Ｖｄ ＝ ８Ｖｓ），坡脚

处最大位移量达到 ０􀆰 ６６ ｍｍ，表明渗透压力对坡体
稳定性影响显著

水位上升阶段，形成指向坡内的渗透压力，推动坡体
向前位移；水位下降阶段，坡体内外形成水头差，产
生指向坡外的渗透压力（动水压力）

孔隙 水 压 力
变化 与 有 效
应力原理

在高速排水工况下（ｎ ＝ １２），孔隙水压力下降幅度
最大达 ０􀆰 ０９ ｋＰａ，且消散缓慢

水位上升时，孔隙水压力增大，岩土体有效应力减
小，抗剪强度降低；水位下降时，孔隙水压力消散滞
后于外部水位变化，导致坡体内仍保持较高孔隙水
压力

润滑 与 渗 流
侵蚀作用

循环作用促进坡体内微裂隙的扩展与连通，从而改
变其渗流特性，加速水岩相互作用的进程

水分在岩体裂隙中流动，不仅起润滑作用降低滑面
抗滑力，还对细小颗粒进行迁移和冲刷，逐渐扩大渗
流通道，改变岩体渗透特性

表 ５　 变形累积与裂纹发展规律

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｗ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
发展阶段 试验分析 变形累积与裂纹发展规律

初始 均 匀 变
形阶段

循环次数较少（１ ～ ２ 次）或水位变化速率较低（ｎ ＝
２）时，该阶段位移－时间曲线呈可恢复性波动，坡体
处于弹性变形阶段

位移、孔隙水压力等参数变化微弱，边坡整体稳定性
良好。 此时岩土体以压缩变形为主，无明显裂纹
产生

局部 损 伤 与
裂 纹 萌 生
阶段

当排水速率提高至 ４ 倍蓄水速率时，坡脚处出现长
度约 ２ ｃｍ 的剪切裂缝，坡顶出现细长张拉裂纹

随循环次数增加或水位变化速率提高，应力集中区
域开始出现微裂纹。 裂纹主要沿岩层分界面和节理
面扩展，表现出明显的方向性

裂纹 贯 通 与
变形 局 部 化
阶段

Ｄ２ 位置（坡腰）位移量在高水位变化速率作用下，
从 ０􀆰 ２５ ｍｍ 快速增至 ０􀆰 ５２１ ｍｍ，表明变形由均匀
分布向局部集中转变

在多次干湿循环或高水位变化速率作用下，微裂纹
逐渐扩展并相互连接，形成贯通的潜在滑面。 边坡
进入塑性变形阶段，整体稳定性显著降低

后效应影响越明显，边坡越有失稳可能。
３） 边坡变形表现出明显阶段性特征，坡脚出现

颗粒掉落，基岩出露，坡面出现剪切裂缝，坡顶出现

多条张拉裂缝。 其中，Ｖｄ ＝ ８Ｖｓ 工况时坡体开始产生

明显破坏，产生层间冲切裂缝，最后由于坡顶岩体的

倾倒，坡体沿节理层交界面发生滑动。
４） 通过物理模型试验初步揭示水位升降循环

作用下岩质边坡的变形破坏机制，未来将结合离散

元 ／有限元数值模拟，并通过现场监测数据验证模型

可靠性，以提高研究成果的工程适用性。
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