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摘要! 针对排土场上部渣土层和下部基岩面接触处的软化接触带对其稳定性的影响问题!采用
有限元极限分析法构建了含软化接触带的排土场边坡的数值模型!系统分析了堆填角度&基岩倾
角&软化接触带厚度及软化度对排土场边坡稳定性的影响规律!并通过具体的排土场边坡实例验
证了该分析方法的可行性" 研究结果表明!同等条件下!接触带软化和堆填角度对排土场边坡稳
定性的影响很大!而基岩倾角和接触带厚度的影响相对较小#随着接触带软化度的增大!排土场
边坡下&上限安全系数的绝对衰减率可达 C&f左右#随着接触带土层的不断软化!排土场边坡滑
动面穿过软化接触带的长度逐渐变大!滑坡总体积不断增大#因软化接触带土层的存在!排土场
边坡中下部土体推挤坡脚前缘及牵引后部坡体滑动!最终形成由软化接触带到坡顶的贯通滑
裂面"
关键词! 排土场边坡#接触带#稳定性#软化#极限分析
中图分类号!XFC&YDF 文献标识码!O
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##排土场边坡是一种由人类活动而形成的渣土
混合体边坡($B%) #随着我国城市建设进程的迅速发
展#排土场边坡广泛分布于城镇*矿山*道路等人
类活动区附近$ 排土场边坡失稳会对人民生命财
产造成严重影响(!) $ 因此#为保证排土场边坡的
运营安全#防止引发滑坡等地质灾害#需要对排土
场的边坡稳定性现状进行分析评价$ 排土场通常
由上部渣土层和下部基底两部分构成$ 排土场的
废弃物通常为渣土混合体#基底可为土或基
岩(FBC) $ 当排土场基底为基岩时#因上部的渣土混
合体渗透系数较大#下部基岩渗透系数很小#常常
会在基岩面处形成一滞水层$ 排土场上部渣土层
和下部基岩面接触处的土体常常因滞水而形成一
定厚度的软化接触带$ 近年来#很多国家的排土
场因软化接触带的存在而发生滑坡(DBA) #国内外很
多学者对含软弱基底排土场的滑坡机理进行了研
究($&B$C) #但目前已有的成果都未系统考虑接触带
软化特性对排土场边坡稳定性的影响$

本文通过构建含软化接触带排土场边坡的数
值分析模型#系统分析堆填角度*基岩倾角*软化
接触带厚度以及接触带软化程度对排土场边坡稳
定性的影响规律#并通过具体的排土场边坡实例
验证本文分析方法的可行性$ 研究结果可为各类
排土场边坡的设计及稳定性评价提供参考依据#
具有实际工程意义$

!"含接触带排土场边坡数值模型的建立

本文采用有限元极限分析程序IYN3@R%($D)

建立含软化接触带排土场边坡的数值模型#计算
分析模型如图 $所示$

图 $ 含软化接触带排土场边坡计算模型图
V29?$ Z,-<)-,62(+ P(=0-=2,9*,P(.=)PQ 5-(Q0

<(+6,2+2+95(.6<(+6,<6k(+0

排土场边坡稳定性计算时.渣土/*.接触带/*
.基岩/的本构模型均采用摩尔G库伦模型#具体的
计算参数如表 $所示$

表 . 排土场边坡计算参数
/&"0. B&5’?5&$4,36&%&7)$)%#,8-?76#5,6)#

组成
重度

L!a:0PG!"
弹性模
量L@Y,

泊松比
黏聚力
LaY,

内摩擦
角L!b"

渣土 $AK& $&& &K!C %& !&
接触带土 $AK! C& &K!C $& $C
基岩 %!K& C &&& &K! $ &&& C&

##有限元极限分析软件 IYN3@R% 在计算排土
场边坡稳定性时#采用强度折减法#边坡的安全系
数为%

L5#
6,+$
6,+$<*

#3
3<*

!$"

式中#3<*和$<*为排土场边坡处于临界滑动状态时
岩土体的黏聚力和内摩擦角#3和$为正常岩土体
的黏聚力和内摩擦角$

图 %中给出了采用有限元下限法计算排土场
边坡安全系数的分析流程$ 安全系数上限法与此
类似#上限解输出改为L5P,h$ MNI 为收敛精度#论
文中取 &K&&$$

图 % 排土场边坡有限元下限安全系数的分析流程
V29?% O+,-7525.-(_(.-(_0*-2P265,.067.,<6(*(.=)PQ 5-(Q0

$"堆填角度对排土场边坡稳定性的影响

为分析堆填角度对排土场边坡稳定性的影
响#选取软化接触带的厚度为 &KC P#基岩倾角为
&b#堆填角度分别为 %$KEb!坡比 $n%KC"*%DKDb!坡
比 $n%"*!!K"b!坡比 $n$KC"*FCb!坡比 $n$"#对边
坡稳定性进行分析#计算结果如图 ! 所示$ 从图 !
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中可以看出#当排土场渣土层的堆填角度在 %$KEb
dFCb变化时#排土场边坡的下限安全系数从 $K"E"
降低到 $K$F!#上限安全系数从 $KEF% 降低到
$K$EC#减小幅度都约为 !Df$ 可见#随着渣土层
堆填角度的增大#排土场边坡逐渐由稳定状态向
不稳定状态转变#安全系数变化幅度较大#因此在
渣土层堆放时#应选择好合适的堆填角度$

图 ! 不同堆填角度下排土场边坡下*上限安全系数
V29?! ](_0*,+= )QQ0*-2P265,.067.,<6(*(.=)PQ 5-(Q05

)+=0*=2..0*0+6-,+=.2--,+9-05

分别选取堆填角度为 %$KEb及 FCb时排土场边
坡的下限剪切耗散!塑性变形指标"进行研究$ 从
图 F*图 C 中可以看出#含软化接触带的排土场边
坡滑动时#滑动面都穿过软化接触带#并且随着堆
填角度的增大#滑动圆弧穿过软化接触带的长度
逐渐减小#其安全系数也逐渐减小$ 其他堆填角
度下的下限剪切耗散图与此类似#不再列举$

图 F 堆填角度为 %$KEb时排土场边坡的下限剪切耗散图
V29?F ](_0*1()+= 5S0,*=2552Q,62(+ =2,9*,P(.=)PQ

5-(Q0_S0+ -,+=.2--,+9-025%$KE b

%"基岩倾角对排土场边坡稳定性的影响

为分析基岩倾角对排土场边坡稳定性的影
响#选取堆填坡比为 $ n%#软化接触带的厚度为
&KC P#基岩倾角分别为 &b*%b*Fb*Db*Eb*$&b#对边
坡稳定性进行分析#计算结果如图 D所示$

从图 D 中可以看出#当排土场的基岩在 &bd

图 C 堆填角度为 FCb时排土场边坡的下限剪切耗散图
V29?C ](_0*1()+= 5S0,*=2552Q,62(+ =2,9*,P(.=)PQ

5-(Q0,6-,+=.2--,+9-0(.FCb

图 D 不同基岩倾角下排土场边坡下*上限安全系数
V29?D ](_0*,+= )QQ0*-2P265,.067.,<6(*(.=)PQ 5-(Q05

)+=0*=2..0*0+6=2Q ,+9-05(.10=*(<a

$&b变化时#排土场边坡的下限安全系数从 $KCEF
降低到 $K!A$#上限安全系数从 $KD!% 降低到
$KF!E#减小幅度都约为 $%f$

&"软化接触带厚度对边坡稳定性的影响

为分析软化接触带厚度对排土场边坡稳定性
的影响#选取堆填坡比为 $ n%#基岩倾角为 &b#软
化接触带厚度分别为 &K$*&K!*&KC*&K"*&KA P对

边坡稳定性进行分析#计算结果如图 "所示$ 从图
"中可以看出#当排土场边坡软化接触带厚度在
&K$d&KA P变化时#边坡的下限安全系数从 $KD$A
降低到 $KCF&#上限安全系数从 $KDDD 降低到
$KCA"#减小幅度都约为 Cf$ 可见#软化接触带厚
度对排土场边坡稳定性的影响较小$

4"接触带软化程度对边坡稳定性的影响

为定量分析接触带软化程度对排土场边坡稳
定性的影响#定义接触带土体的软化度%%

%‘
0软化土体
0土体

!%"

式中# 0软化土体*0土体 分别为接触带软化土层及未软
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图 " 不同软化接触带厚度下二元结构边坡下*
上限安全系数

V29?" ](_0*,+= )QQ0*-2P265,.067.,<6(*(.=)PQ 5-(Q05)+=0*
=2..0*0+66S2<a+05505(.5(.60+2+9<(+6,<6k(+05

化土层的土体参数$
根据已有的研究($") #对边坡稳定性影响较大

的土体参数为黏聚力及内摩擦角#所以本文重点
考虑黏聚力和内摩擦角的软化$ 为了便于分析#
采用相同的软化度对黏聚力和内摩擦角进行折
减$ 排土场边坡稳定性分析时#选取堆填坡比为
$ n%#基岩倾角为 &b#软化土层厚度为 &KC P#软化
度%分别取 $K&*&KA*&KE*&K"*&KD*&KC*&KF*&K!*
&K%#计算结果如图 E所示$ 从图 E中可以看出#当
软化度在 $K&d&K% 变化时#排土场边坡的下限安
全系数从 %K&EA 降低到 $K&A$&上限安全系数从
%K$!&降低到 $K$!F$ 可见#接触带土体的软化对
排土场边坡稳定性的影响很大$

图 E 不同软化度下排土场边坡下*上限安全系数
V29?E ](_0*,+= )QQ0*-2P265,.067.,<6(*(.=)PQ

5-(Q05)+=0*=2..0*0+65(.60+2+9=09*005

分别选取软化度为 $K&*&KC 及 &K! P时排土
场边坡的下限剪切耗散进行研究#如图 A+图 $$
所示$ 从图中可以看出#相同的堆填角度*基岩倾
角及软化接触带厚度下#随着软化度的不断减小#
排土场边坡滑动面穿过软化土层的长度逐渐变
大#滑体总体积不断增大$ 其他软化度下的下限
##剪切耗散图与此类似#不再列举$

图 A 软化度为 $K&时排土场边坡的下限剪切耗散图
V29?A ](_0*1()+= 5S0,*=2552Q,62(+ =2,9*,P(.=)PQ

5-(Q0_26S 5(.60+2+9=09*00(.$K&

图 $& 软化度为 &KC时排土场边坡的下限剪切耗散图
V29?$& ](_0*1()+= 5S0,*=2552Q,62(+ =2,9*,P(.=)PQ

5-(Q0_62S 5(.60+2+9=09*00(.&KC

图 $$ 软化度为 &K%时排土场边坡的下限剪切耗散图
V29?$$ ](_0*1()+= 5S0,*=2552Q,62(+ =2,9*,P(.=)PQ

5-(Q0_26S 5(.60+2+9=09*00(.&K%

为定量分析软化度对排土场边坡安全系数的
影响#给出排土场边坡安全系数绝对衰减率 "?的
定义%

"?#
L?&L&
L&

O$&&f !!"

式中#L?*L& 分别为不同软化度与土层未软化!软
化度为 $K&"时排土场边坡的安全系数$

为使问题更清晰#按式!!"分别计算了不同软
化度下排土场边坡安全系数的绝对衰减率#计算
结果如图 $%所示$ 从图 $%可以看出#当接触带土
层的软化度在 $K&d&K% 变化时#排土场边坡下限
安全系数的绝对衰减率在 &dF"KEf变化#上限安
全系数的绝对衰减率在 &dFDKDf变化$ 可见#随
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图 $% 不同软化度下排土场边坡下*上限
安全系数的绝对衰减率

V29?$% T0=)<62(+ *,62((.-(_0*,+= )QQ0*-2P265,.067.,<6(*
(.=)PQ 5-(Q05)+=0*=2..0*0+65(.60+2+9=09*00

着接触带土层的不断软化#排土场边坡的稳定性
逐渐降低#当达到某一临界值时#排土场边坡会发
生失稳破坏$

5"排土场边坡实例验证

为验证本文分析方法的可行性#选择与某排
土场边坡($C#$E)相同的几何模型及渣土层参数对本
文的分析结果进行验证#计算模型如图 $! 所示$
排土场边坡稳定性计算时.渣土/*.接触带土层/*
.基岩/的本构模型均采用摩尔G库伦模型#具体的
计算参数如表 %所示$

图 $! 排土场边坡计算模型图
V29?$! Z,-<)-,62(+ P(=0-=2,9*,P(.=)PQ 5-(Q0

表 ; 排土场边坡计算参数
/&"0; B&5’?5&$4,36&%&7)$)%#,8-?76#5,6)#

组成
重度

L!a:0PG!"
弹性模
量L@Y,

泊松比
黏聚力
LaY,

内摩擦
角L!b"

渣土 $EKA $C& &K!C %A %&

接触带土
!软化度 &KC"

%&K% "& &KFC $FKC $&

基岩 %CK& % &&& &K% !&& F&

##该排土场边坡在不同接触带软化度下的稳定
性计算结果如表 !所示#其安全系数的绝对衰减率
如图 $!所示$ 从表 ! 中可以看出#该排土场边坡
不考虑接触带土层软化时#边坡下*上限安全系数

分别为 %K&&E 和 %K&F"#此时的边坡稳定性程度较
高$ 随着接触带土体的不断软化#边坡的下*上限
安全系数逐渐减小#当软化度达到 &K% 左右时#边
坡接近临界滑动状态$ 从图 $! 可以看出#当接触
带土层的软化度在 $K&d&K$ 变化时#排土场边坡
下限安全系数的绝对衰减率在 &dCDK&f变化#上
限安全系数的绝对衰减率在 &dCCK$f变化$ 因排
土场模型边坡中倾斜软化接触带土层的存在#边
坡中下部土体推挤坡脚前缘和牵引后部坡体滑
动#最终在坡体内部形成由软化接触带到坡顶的
贯通滑裂面#研究结果与文献($C#$E)中模型边坡的
滑动趋势一致$ 可见#接触带软化对该排土场边
坡的稳定性有着极其不利的影响$

表 @ 排土场边坡稳定性分析结果
/&"0@ 9$&"454$* &3&5*#4#%)#?5$#,8-?76#5,6)#

边坡类型 下限解 上限解
软化度 $K& %K&&E %K&F"
软化度 &K" $K"F" $KE&C
软化度 &KC $KC$C $KCDE
软化度 &K! $K%!$ $K%E$
软化度 &K% $K&DA $K$$F
软化度 &K$ &KEEF &KA$A

图 $F 不同软化度下排土场边坡下*上限安全
系数的绝对衰减率

V29?$F T0=)<62(+ *,62((.-(_0*,+= )QQ0*-2P265,.067.,<6(*
(.=)PQ 5-(Q05)+=0*=2..0*0+65(.60+2+9=09*00

6"结论

$"相同的软化带厚度及基岩倾角下#随着堆
填角度的增大#排土场边坡的下*上限安全系数影
响很大$

%"同等条件下#基岩倾角和软化接触带的厚
度对排土场边坡的下*上限安全系数影响较小$

!"相同的堆载角度*基岩倾角及软化土层厚
度下#接触带的软化度对排土场边坡的影响极大#
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排土场边坡的下*上限安全系数绝对衰减率可达
C&f左右$

F"随着接触带土层的不断软化#排土场边坡
滑动面穿过软化接触带的长度逐渐变大#滑坡总
体积不断增大$

C"因软化接触带土层的存在#排土场边坡中
下部土体推挤坡脚前缘及牵引后部坡体滑动#最
终形成由软化接触带到坡顶的贯通滑裂面$
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