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摘&要#根据瑞典圆弧法积分求解原理!结合护坡体结构特征!判断护坡体破坏模式并推导其安全系数表达式!分析台阶高

度 #$平台宽度 .以及台阶坡面角
&

等对护坡体安全系数/

K

的影响规律及影响程度'通过护坡体数值模拟结果!分析护坡

体的位移变化规律以及潜在滑移面特征!并判断其破坏特征'研究结果表明'护坡体的破坏模式是以土体)块石交界面为底

界面!以土体圆弧为侧界面的顺层圆弧滑动'随着护坡体台阶高度与台阶坡面角增大!其安全系数减小!最大位移量与应变

量增大(随着护坡体平台宽度增大!其安全系数增大!最大位移量与应变量减小'台阶坡面角是影响护坡体安全系数与最大

位移量的关键结构参数'

关键词#凹陷露天矿(内排土(护坡体(结构参数(数值模拟
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边坡稳定一直以来都是矿山追求的目标"#

)

$#

'内排土场是在露天矿生产过程中为减少土地资源占用*

减少废土运输成本而形成的排土场形式'在滑坡灾害区域内排土!利用废土的重力分量维护边坡体稳定!

是一种经济高效的滑坡治理模式'为提高滑坡治理工程中内排土护坡体结构的稳定性与经济性!有必要开

展凹陷露天矿内排土护坡体关键结构参数研究'

对于凹陷露天矿内排土场!国内外学者已开展多种形式的研究"!

)

-#

!主要采用数值模拟与室内试验等

方法!分析内排土场结构因素或外部因素对其稳定性或空间利用率的影响"3

)

"#

'丁鑫品等"5#通过分析边坡

剪应变增量*塑性区分布及位移特征!研究顺倾基底高段排土场边坡的变形失稳模式'徐晓惠等"#%#采用

?@N=N软件模拟内排压脚边坡的边坡角及边坡形状与其稳定性的关系'周永利等"###分析内排土场堆叠

至不同高度时边坡的稳定性及其潜在滑坡模式'宋子岭等"#$#基于刚体极限平衡法和强度折减理论!研究

倾斜基底对内排土场边坡稳定性的影响'梁冰等"#!#利用相似模拟试验和数字散斑观测方法!研究抛掷爆

破动载作用下内排土场边坡的变形规律'刘玉凤等"#X#结合水文地质条件分析*理论力学分析与试验研究

结果!分析地下水对露天矿内排土场边坡稳定性的影响'王东等"#-#为解决内排土空间利用难题!研究采场

工作线布置*边坡角*内排土场边坡角及基底倾角对排土线布置的影响规律'周伟等"#3#基于内排台阶的发

展规律!利用三维数值模拟分析压帮内排对端帮稳定性的增效效果'

总的来说!国内外工程界鲜有关于护坡体治理滑坡的相关研究'结合某凹陷露天铁矿山滑坡治理工

程!以滑坡治理实践中涉及的护坡体*挡土坝等结构为研究对象!建立计算模型!基于极限平衡法与强度折

减理论!分析内排土护坡体的破坏模式!揭示护坡体结构参数变化对其安全稳定性的影响!评价护坡体的

滑坡治理效果'

<=护坡体稳定影响因素分析

图 #&滑坡体实景

<'<=滑坡情况

某凹陷露天铁矿山滑坡位于采坑下盘东北角!滑坡体上部

端口标高为[

#X- L!下部最低标高为[

4% L!涉及 "个台阶!坡度

角大于 X-g!体积最大部分集中在[

#$%h

[

5% L中段!呈(梨)型

分布!滑坡体垂直边坡方向深度约为 Xh3 L!体积约为 #4'% 万h

$%'% 万L

!

'滑移方向垂直边坡体!滑体成分主要为白灰岩*红色

砂岩$见图 #%'

滑坡体已经处于失稳滑动状态!在暴雨的作用下!滑坡体将

继续发育!蓄积势能将进一步释放!影响[

3%h

[

$% L中段矿体

的开采'

图 $&护坡体

<'>=滑坡区域治理方案

为有效消除滑坡可能产生的潜在安全隐患!在采坑

[

3% L水平治理区域的无矿天窗区开挖原位挡土坝!由上

至下逐级清理滑坡体!开挖基坑!利用剥离废土渣在基坑

内排土!反压边坡体!利用护坡体的重力分量维护边坡稳

定'图 $所示为护坡体治理滑坡技术中的护坡体示意图!

采用从坡脚延伸至坡顶的覆盖式排土方式!形成排土台

阶'护坡体物料通过分层碾压的方式进行叠加堆放!同时

将坚硬的大块岩石堆置在内排土场的最低一个台阶下!使

%#
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其反压坡脚以稳固基底'

<'?=护坡体稳定安全系数

&&工程实例中!大多数挡土墙边坡失稳的滑动面在挡土墙墙脚以下"#4#

'在某凹陷露天铁矿山内!原位挡

土坝为天然岩土体开挖而成!具有较致密的结构与较强的抗滑移能力!故假定护坡体失稳的圆弧滑动面在

护坡体坡脚以下且经过坡脚!形式为坡脚圆!如图 !所示'图 !E中0$+! 1%为滑动面圆弧的圆心!-为圆弧

半径'利用瑞典圆弧法的积分法求解护坡体安全系数"#"

)

$%#

!将滑动体划分为水平方向的积分微元!如图 !`

所示!图 !`中0$+! 1%!-含义与图 !E相同!1$2%为微元长度!*3为微元高度!*4为微元所受反力!*5为

微元所受摩擦力'

&图 !&计算模型

图 !E中连接坡顶和坡脚的直线代表简化后的护坡体坡面!直线下方的曲线代表圆弧滑动面!利用数

学方程可将坡面和滑动面表示为

2
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3

DE1
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' $#%
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$

$
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$
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3

(

1( )槡
$

' $$%

式中&

#

为简化后的护坡体坡面脚'+!1为圆心0的2!3方向坐标'-为滑动圆弧半径'

令微元滑动面与水平线夹角为
'

!则存在如下关系&

K,1

'
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1( )槡
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' $!%
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'

$
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(
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' $X%

在护坡体高度方向上对微元进行积分!下滑力矩6

K

为

6

K

$

"
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!
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式中&7为护坡体高度'*8为微元重力'

!

为护坡体重度'

黏聚力合力59
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滑面法向反力合力59
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式中&:为黏聚力'

(

为内摩擦角'

##
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则抗滑力矩可表示为

6

I

$

-59

#

%

59

$

( ) ' $"%

护坡体稳定性安全系数为抗滑力矩6

I

与下滑力矩6

K

之比!即

/

K

$

6

I

6

K

' $5%

如图 X所示!护坡体在逐级排土过程中形成排土台阶!且台阶高度*平台宽度和台阶坡面角直接影响

整体结构边坡角度的大小"$#

)

$$#

'为简化分析!设定每一排土台阶的高度*宽度及坡面角均相同!则护坡体

的坡面角
#

可表示为

DE1

#

$

#

;

#

#

#

;

#

#0+D

&

%

#

;

(

#

#

.

$

#

0+D

&

%

;

(

#

;

.

#

' $#%%

式中&;为排土台阶数'#为排土台阶高度'.为排土台阶平台宽度'

&

为排土台阶坡面角'

图 X&护坡体结构

将式$#%%代入式$5%!可得护坡体安全系数表达式为
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由式$##%可以发现!护坡体台阶高度 #*平台宽度 .以及台阶坡面角
&

等结构参数是影响安全系数的

主要因素'

<'@=护坡体稳定影响因素

选取排土台阶数 ;

j

-!分析护坡体在不同台阶高度 #*平台宽度 .与台阶坡面角
&

下的稳定性安全系

数变化情况'依据矿山设计资料!设计台阶高度为 "'%h#%'% L!平台宽度为 X'%h3'% L!故计算时选取台阶

高度 #为 "'%h#$'% L!选取平台宽度 .为 !'%h4'% L'根据矿山实地测量!滑坡附近土体安息角为 !-'%g!故

计算时选取台阶坡面角
&

为 !#'%gh!-'%g'

&图 -&安全系数与台阶高度的关系

#'X'#&台阶高度 #

设定平台宽度 .

j

-'% L!台阶坡面角
&

j

!!'%g!分析

护坡体稳定安全系数与台阶高度之间的关系!计算结果如

图 -所示'从图 -可以看出&随着台阶高度增大!安全系数

呈负指数趋势减小'在平台宽度和台阶坡面角不变的情况

下!台阶高度越高则排土场容量越高!但导致护坡体整体

结构重心更高!其势能更大!安全性则更小'

#'X'$&平台宽度 .

设定台阶高度 #

j

#%'% L!台阶坡面角
&

j

!!'%g!分析

护坡体稳定安全系数与平台宽度之间的关系!计算结果如

$#
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图 3所示'从图 3可以看出&随着平台宽度的增大!安全系数呈正指数趋势增大'在一定的台阶高度与台阶

坡面角下!增大平台宽度对提高护坡体稳定性有较大程度影响!但同时考虑到排土容量需求较大!在满足

矿场行车需求的前提下适当减小平台宽度!更能满足滑坡治理的经济性需求'

#'X'!&台阶坡面角
&

设定台阶高度 #

j

#%'% L!平台宽度 .

j

-'% L!分析护坡体稳定安全系数与台阶坡面角之间的关系!计

算结果如图 4所示'从图 4 可以看出&随着台阶坡面角的增大!安全系数呈负指数趋势减小'台阶坡面角在

!#'%gh!!'%g内增大时!安全系数减小的趋势更为显著'

图 3&安全系数与平台宽度的关系 图 4&安全系数与台阶坡面角的关系

#'X'X&影响因素敏感性分析

利用正交试验的极差分析!可判断台阶高度*平台宽度与台阶坡面角等因素对护坡体安全稳定性的影

响程度'设定 #!.与
&

分别为[

#%f!%!

)

#%f的 !个水平!则 # 的 ! 个水平取值为 ##'%!#%'%!5'% L!. 的 !

个水平取值为 -'-!-'%!X'- L!

&

的 ! 个水平取值为 !3'!g!!!'%g!$5'4g!由于
&

的计算范围设定为 !#'%gh

!-'%g!故调整
&

的 !个水平取值为 !-'%g!!!'%g!!#'%g!各影响因素的水平值如表 #所示'

表 #&敏感性因素水平

水平 #.L ..L

&

.$g%

# ##'% -'- !-'%

$ #%'% -'% !!'%

! 5'% X'- !#'%

建立]

5

$!

!

%正交表!得到正交试验的 5个试验方案!分别计算各试验方案的护坡体安全系数!结果如

表 $所示!5个试验方案中!#

j

5'% L!.

j

-'- L!

&

j

!#'%g的方案安全系数最大'

表 $&敏感性因素正交试验方案

方案 # .L . .L

&

.$g%

/

K

# ##'% -'- !-'% #'3#X

$ ##'% -'% !!'% #'4$!

! ##'% X'- !#'% #'4!%

X #%'% -'- !!'% #'4-3

- #%'% -'% !#'% #'"%4

3 #%'% X'- !-'% #'-53

4 5'% -'- !#'% #'5##

" 5'% -'% !-'% #'3"5

5 5'% X'- !!'% #'4XX

* %'%5$ %'%4% %'#"! 敏感性排序
&

k#k.

利用敏感性因素极差*的大小!可判断各因素对安全系数的影响程度'由表 $ 的极差 *计算结果可

知&对护坡体安全性影响程度最大的因素为台阶坡面角!其次是台阶高度与平台宽度'为了确保护坡体稳

!#
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定!在施工设计时!应首先根据规定安全系数大小确定合理的台阶坡面角!在条件允许范围内尽量选择台

阶高度较小*平台宽度较大的方案'

>=护坡体稳定数值模拟

&图 "&计算网格划分

>'<=模型构建

假设岩土体为均质*各向同性!符合摩尔)库伦弹塑性模型!

且不考虑降雨入渗*地震等外界因素的影响'使用 6,*EKRAWN 软

件建立护坡体*挡土坝*块石*边坡的计算模型!并根据不同区域

的计算精度需要!划分不同的网格尺寸!边坡体*挡土坝及块石

部分网格尺寸相同!护坡体台阶表面部分细化网格!如图 "所示'

该计算模型的护坡体台阶表面以及边坡顶部设置为自由边界!

边坡左右两侧设置为水平约束!边坡底侧设置为固定约束'

为获取可靠有效的物理力学参数!在矿山剥离土取样!进行土力学基础试验!得到该铁矿山岩体部分

物理力学参数如表 !所示'

表 !&岩土体物理力学性质指标

土类型 容重
!

.2@+L

)

! 弹性模量<.6BE 泊松比 黏聚力:.2BE 内摩擦角
(

.$g%

边坡体 #"'- !-'% %'!% 43'% X%'%

护坡体 #4'% !$'% %'!$ ##'! !-'4

挡土坝 #"'% !X'% %'!# $"'3 X#'!

块石 $3'% ! "%%'% %'$4 #$%'% X-'%

>'>=模拟结果

改变模型中护坡体结构参数大小!进行护坡体稳定性数值模拟计算!分析护坡体在不同台阶高度 #*

平台宽度 .和台阶坡面角
&

下的位移变化规律$见图 5*图 ##*图 #!%*塑性应变变化规律$见图 #%*图 #$*

图 #X%!分析护坡体可能的破坏模式'

图 5&不同台阶高度下的边坡位移云图 图 #%&不同台阶高度下的边坡应变云图

X#
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$'$'#&台阶高度 #

选取 "'%!#%'%!#$'%L这 !个台阶高度下的位移云图$见图 5%和塑性应变云图$见图 #%%进行分析'由

图 5可知&护坡体的最大位移量随着台阶高度的增大而增大!且发生最大位移的部位逐渐从护坡体中部台

阶向底部台阶转移'由图 #%可知&护坡体塑性应变随着台阶高度的增大而逐渐增大!且产生最大应变的区

域逐渐向护坡体坡脚处集中'

$'$'$&平台宽度 .

选取 !'%!-'%!4'% L这 !个平台宽度下的位移云图$见图 ##%和塑性应变云图$见图 #$%进行分析'由

图 ##可知&护坡体的最大位移量随着平台宽度的增大而减小!且最大位移的发生部位逐渐由底部台阶向

中部台阶转移'由图 #$可知&护坡体塑性应变随着平台宽度的增大逐渐减小!且产生最大塑性应变的区域

由集中坡脚处逐渐转变为向上部台阶蔓延'

图 ##&不同平台宽度下的边坡位移云图 图 #$&不同平台宽度下的边坡应变云图

$'$'!&台阶坡面角
&

选取 !#'%g!!!'%g!!-'%g这 !个台阶坡面角下的位移云图$见图 #!%和塑性应变云图$见图 #X%进行分

析'由图 #!可知&台阶坡面角为 !#'%g时!护坡体整体位移量较小!随着台阶坡面角增大!护坡体的最大位

移量逐渐增大!且最大位移发生部位由护坡体中部台阶逐渐向坡脚台阶转移'由图 #X 可知&护坡体内部的

塑性应变量随着台阶坡面角的增大而逐渐增大!坡脚处为应变量最大部位'

$'$'X&护坡体破坏模式

从护坡体的塑性应变云图可以看出&塑性区以圆弧状连接坡脚与坡顶形成滑带!最大塑性应变都发生

在坡脚处!是护坡体破坏的起点'从护坡体的位移云图可以看出&护坡体内产生位移的部位分布在最底部

台阶与块石交界面及圆弧界面!结合塑性区分布特征!可以判断护坡体的破坏模式为以土体)块石交界面

为底界面*以排土体圆弧为侧界面的顺层圆弧滑动!与理论计算部分的假设基本吻合'

$'$'-&安全系数

选取不同台阶高度*平台宽度与台阶坡面角下的模型各 -组进行计算!将数值模拟所得安全系数结果

与理论计算所得结果对比'如图 #-所示!数值模拟与理论计算所得到的安全系数变化规律基本一致!受模

型网格划分精确程度影响!数值模拟计算结果略大于理论计算!计算结果相差 3'%fh#!'"f'理论计算在

判定护坡体安全稳定性时更保守'

-#
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图 #!&不同台阶坡面角下的边坡位移云图
图 #X&不同台阶坡面角下的边坡应变云图

图 #-&数值模拟与理论计算的安全系数对比

>'?=护坡体稳定关键参数

从不同结构参数下的护坡体应变云图可以看出&最大塑性应变量随台阶高度与台阶坡面角的增大而

增大!随平台宽度的增大而减小!!种结构参数在研究范围内变化对塑性应变量影响程度相当'

从不同结构参数下的护坡体位移云图可以看出&最大位移量随台阶高度与台阶坡面角的增大而增大!

随平台宽度的增大而减小'台阶高度在研究范围内变化对最大位移量影响很小!台阶坡面角在研究范围内

变化对最大位移量影响最大!故可以判断台阶坡面角大小是影响护坡体位移大小的关键结构参数'

结合 #'!'X节因素敏感性分析结论!台阶坡面角是影响护坡体稳定性安全系数和位移量的关键结构

参数!在设计护坡体时!应首先在合理范围内确定满足安全要求的台阶坡面角!在此基础上设计平台宽度

与台阶高度!以保证护坡体结构的稳定!进而保证护坡体治理滑坡的可靠性'

?=工程验证

在某凹陷露天铁矿山开挖无矿天窗区域形成原位挡土坝!在坝前基坑内排土形成护坡体!如图 #3 所

示!护坡体由[

3%!

[

4%!

[

"%!

[

5%!

[

#%%!

[

##%!

[

#$% L共 4个台阶组成!台阶走向垂直采坑下盘底板!依据

土体安息角大小设计护坡体台阶坡面角 !-'%g!设计台阶高度为 #%'% L!平台宽度为 -'% L',建筑边坡工程

技术规范-$AZ-%!!%.$%#!%规定边坡稳定安全系数"/

KD

#

j

#'#-!由式$##%计算出该护坡体的安全系数

3#
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为 #'4"k#'#-!满足边坡稳定性要求'

图 #3&护坡体实景

为监测护坡体变形情况!在滑坡治理区域[

#-%!

[

#3%!

[

#4% 与[

#"% L水平设置 X 个 A@NN 位移在

线监测点!其监测原理是通过对比监测点三维坐标与初始坐标之间的变化量获取位移量数据'一个水

文年内的边坡A@NN位移在线监测数据如图 #4 所示! X 个监测点的=!>方向位移变形幅值均在 #% LL

范围区间振荡!?方向位移变形幅值在 !% LL范围区间振荡!处于允许幅值范围内!可认为护坡体无明

显位移变形'

滑坡治理工程实践表明!护坡体成功维护了滑坡灾害区域内边坡体的稳定!保证了采坑[

3% L以下水

平采矿生产的安全正常进行'工程实践与理论计算结果一致!验证了护坡体治理滑坡体的可靠性'

图 #4&护坡体位移在线监测数据"单位#LL$

4#
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@=结论

#%根据护坡体破坏模式假设与排土台阶高度*平台宽度*台阶坡面角等结构因素!推导内排土护坡体

稳定性安全系数表达式'结合理论计算结果与护坡体数值模拟结果!判断护坡体破坏模式及关键结构因素

对其安全稳定性的影响规律'

$%护坡体最大位移发生在坡脚处台阶且塑性区由坡脚以弧状贯通至坡顶!其破坏模式为以土体)块

石交界面为底界面*以排土体圆弧为侧界面的顺层圆弧滑动'

!%随着护坡体台阶高度与台阶坡面角增大!其安全系数减小!最大位移量与应变量增大'随着护坡体

平台宽度增大!其安全系数增大!最大位移量与应变量减小'台阶坡面角是影响护坡体安全系数与最大位

移量的关键结构参数'

X%工程实践效果表明&护坡体安全系数满足规定且成功维护了边坡的稳定!验证了护坡体治理滑坡

的可靠性'
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