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重庆是中国地质灾害多发区#全市地质灾害易

发程度按
B

级进行划分&地质灾害不易发区!

/

"'地

质灾害低易发区!

0

"'地质灾害中易发区!

1

"'地质

灾害高易发区!

2

"$

/

面积约
A!?-B#VG

#

#占全市

面积的
)-*Cf

$

0

区面积约
"-C)\")

B

VG

#

#占全市

面积的
#!-)Af

$

1

区面积约
?-AB\")

B

VG

#

#占全

市面积的
EC-E)f

$

2

发区面积为
?!)"-"!VG

#

#占

全市面积的
E-B!f

$复杂的地理环境'多山地貌#

使得矿山地质灾害成为重庆市突出的地质环境问

题$

#))B

年
E

月
?

日#重庆万盛矿区东林煤矿就发

生了造成
#"

人死亡的矸石山恶性地质灾害$因此#

如何准确地对矸石山的稳定性进行判别#就成为必

须关注的问题$

对于煤矿区矸石山来说#由于煤矸石颗粒不均#

矸石体自矸石山坡顶排弃后#在自身重力作用下自

然分级#沿矸石山某一剖面取样#可以看出细颗粒主
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要集中在矸石山上部#中间部位各种粒径参差不等#

以中等粒径居多#矸石山底部则主要为大块矸石#细

颗粒含量较少$如果矸石山堆放高度较低#这种分

界趋势就不明显#随堆放高度的增加#这种分选趋势

愈加明显$同时矸石散体由内到外'由低到高层层

堆积#随着堆积时间'堆放高度的增加#堆积体外层

受到风化影响#也逐渐发生物理化学变化#与此对

应#矸石散体物理力学性质也发生不同改变$此外#

矸石体堆积后的固结也直接影响到堆积体的物理力

学性质$矸石散体的固结与饱和土或非饱和土的固

结过程不同#常规饱和土或非饱和土的固结过程是

土体中孔隙水压力的消散'土体孔隙体积逐渐减小

及有效应力相应增长的过程$而矸石散体的固结是

在自重和外部荷载作用下#发生挤压和颗粒的重新

定位及细颗粒向粗颗粒孔隙的侵入等散体颗粒重新

排列的过程$因此#不同堆积时间'不同层位的矸石

体固结程度不同#相应力学性质也有着较大区别$

因此#矸石山散体材料与其它岩土体材料相比具有

较独特的物理力学特性#物理力学性质也较为复

杂(

"Y!

)

#这也造成煤矿矸石山物理力学参数存在较大

的变异性$

8

!

塑性极限分析条分法

塑性极限分析方法是把物体本构关系简化为理

想刚塑性应力
Y

应变关系#从而利用刚塑性体处于极

限状态的普遍原理
Y

上限原理求解极限荷载的
"

种

方法#塑性极限分析方法要求塑性区中的应力分布

满足平衡方程'屈服条件和应力边界条件%速度分布

需要满足几何方程'按流动法则确定的速度基本方

程及必要的速度边界条件$

采用极限分析上限法进行稳定分析时#选择满

足机动许可速度场的破坏机构十分重要$滑坡是
"

种复杂的地质灾害过程#不同破坏模式会有不同的

滑动面形式#滑动面形式的内涵是不稳定体的形态

特征和变形机理$当矸石山偏离临界状态#产生连

续性剪切破坏时#滑动面位置与形状与由各个极限

区域内合并成的塑性带的位置和形状是一致的#由

于这个带的厚度是变化的#因此#滑动面位置可能有

各种不同的变化#由能量最低原理#滑动面!潜在滑

动面"应当接近于此带内的最平滑曲线#且该曲线无

论按总的抗剪强度或滑坡体的最小变形条件#对开

始位移来说应当阻力最小$滑动面如在移动方向上

曲率保持固定#则该面满足滑体最小变形条件#在平

面条件下#此面为圆弧面(

B

)

$

根据相邻条块的几何关系与矢量闭合关系!如

图
"

所示"#可导滑动面速度
'

(

'

'

(e"

与相邻条块速度

间断面的相对速度
'

(

#

(e"

三矢量的速度递推公式(

?YA

)

$

图
"

!

矸石山滑坡破坏机构及速度矢量图
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'

(

#

(e"

为相邻条块速度间断面的相对速度%

.

(

#

(e"

相邻条块速度间断面的内摩擦角%

#

(

'

#

(e"

为第
(

个和第
(e"

个条块滑面位置的倾角%

.

(

'

.

(e"

为第
(

个和第
(e"

个条块滑面位置的内摩擦角%

'

(

'

'

(e"

为

第
(

个和第
(e"

个条块滑面位置的速度$

!

(e"

为相

邻条块速度间断面与垂直方向的夹角$

对于条块分界面#可随机划分#相对与整体安全

度最小的分界面即为验算土条划分模式#但为计算

简便#这里采用垂直条分划分$则
'

(

'

'

(

#

(e"

可以简
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斜坡处于极限破坏状态时#根据作用于坡体上

的外荷载和散体自重所做功率与塑性变形区的内部

能量损耗率相等的条件!

2内^W 外"#建立起虚功率

方程#得到安全系数计算公式
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安全系数计算公式中分子'分母均含速度矢量

'

(

'

'

(e"

和
'

(

#

(e"

#在实际计算中#可根据速度矢量

'

(

'

'

(e"

和
'

(

#

(e"

之间的递推关系#将
'

(

'

'

(e"

和
'

(

#

(e"

分别表示为第一个条块的关系式#进而可以消掉安

全系数计算公式中的所有速度项$由于安全系数计

算式两端均含有
3

项#因此计算时需要进行迭代$

9

!

基于
V;

法的可靠度指标计算

如要采用
+1

进行可靠度指标的求解#首先要求

建立极限状态方程
A^

V

!

B
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B

7

"#这里以塑

性极限分析条分法为基础#通过
'

(

'

'

(

#

(e"

速度递推

关系式消除式!

B

"的速度项(
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)
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如果
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#则边坡保持其稳定状态%如果

A

,

)

#边坡处于不稳定滑动状态%如果
A )̂

#边坡处

于极限状态$

则可靠度指标为
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由标准正态化后验算点
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?的坐标计算公式
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因为验算点在极限状态曲面上#故有
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#对其进行迭代计算#即可求出可靠度指标
0

$
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算例分析

南桐煤矿矸石山堆积区地处四川盆地与黔北高

原接壤地带#矸石山占地面积约
)-#"VG

#

#总方量

约
**)\")

B

G

!

#坡角
!*̂

#

B#̂

#目前已形成一'二'

三级矸石山平台#其中一级矸石山边坡高
?!G

#二

级矸石山边坡高
A)G

#三级矸石山边坡高
ABG

$

南桐煤矿矸石山主要由石灰岩'白云质灰岩'泥

质灰岩及泥岩风化物组成#由于自重的作用#矸石体

下部稍密#上部松散$矸石山底面为一斜坡#自然坡

角
#)̂

#

!)̂

#地形起伏不平#呈锯齿状#为飞仙关组'

长兴组和龙潭组地层#岩性以灰岩为主$矸石体底
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部还不连续分布有一层
)

#

C-#)G

的硬塑状粘性

土#出露石牙较多#基岩面力学性质良好#但由于矸

石体堆填较厚#存在矸石山内部滑移的可能$

图
"

!

南桐煤矿矸石山全貌

对于矸石山内部滑移可靠度计算所需危险破坏

面的确定#采用基本状态变量均值确定的最小安全

系数的破坏面作为可靠性分析的破坏面完全可以满

足工程精度的要求(

"!Y"?

)

#如图
#

所示$

图
#

!

二级矸石山滑面剖面图

计算参数由现场试验取得#试验装置如图
!

$

图
!

!

试验装置图

从现场大剪试验结果可知#所获取的矸石山体

强度参数存在着一定的离散性#这主要是由于&

"

"矸石体力学性质与矸石颗粒大小形状'分布

特征及受颗粒堆积形式相关#且受到堆积年限'固结

沉降的影响#造成矸石散体表现较大的参数变异性%

#

"由于煤矸石体颗粒不均#一般在
")

#

B)GG

#

甚至部分超过
?)

#

"))GG

#在进行现场大剪试验

时#试件在制作时较为困难#很难不对试件本身不产

生扰动#因此在试验过程中存在一定人为因素的影

响$

在本算例中矸石体强度参数
G

'

.

及重度
%

作为

随机变量#取其均值分别为
""-#VQ/

'

!)-)̂

'

"A-#V(

,

G

!

#变异系数分别为
)-#)

'

)-"?

'

)-)?

#这

里假定其服从正态分布$

这里把矸石山内部滑移区垂直条分划分为
A

个

条块#为了便于比较#分别采用不平衡推力法'塑性

极限分析上限法及可靠度指标进行计算$采用不平

衡推力法计算出此时矸石山的安全系数为
#

^

"-"A#

$塑性极限分析上限法安全系数及可靠度指

标的计算均采用编程迭代计算#计算出
#

^"-"?)

'

0

#̂-!E

$

从计算结果可以看出#采用不平衡推力法与塑

性极限分析上限法计算出的安全系数较为一致#在

"-"?)

左右#可以判别此时的矸石山较为稳定%对于

可靠度指标的判别#由于矿山地质灾害中对可靠度

指标没有明确的判别标准#参照/公路工程结构可靠

度设计统一标准0!

YW

,

D?)#*!

.

"CCC

"给出的公路

路基!路堤"目标可靠度指标分级标准#计算出的可

靠度指标属边坡结构安全等级
!

级#边坡破坏的可

能性较大$

E

!

结
!

论

矸石山作为人工堆积体#与一般沉积形成的自

然土体边坡存在较大的不同#矸石散体抗剪强度参

数与其所在区域的颗粒大小形状'分布特征'颗粒堆

积形式'固结及风化程度等密切相关#矸石体试验参

数常表现出较大的变异性$采用塑性极限理论上限

分析法进行安全系数的计算时#其计算结果与不平

衡推力法计算结果较为一致#采用基于塑性极限分

析的可靠度指标判别时#由于考虑了矸石山参数存

在的离散性#最终安全评价结果与安全系数法判别

时有所不同$因此#在进行矸石山稳定性计算时#如

不考虑矸石散体参数的变异性#计算得出的安全系

数则存在一定的风险#特别对于矸石山这种参数变

异性较大材料#采用可靠度方法进行稳定性评价更

能体现出工程的实际状况$
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