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要!在探讨矸石山主要特征的基础上!基于
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#数值模拟!分析矸石山稳定性随堆积高度的增加动态的变化过程$

结果表明'随堆积高度增加!矸石山位移%变形程度增大!潜在滑移面逐渐形成!失稳破坏趋势渐增!

且矸石山散粒层高度%面积增加!坡面出现局部滑塌几率增大&依据非线性强度准则计算得到的安

全系数随矸石山高度增加而减小!符合矸石山堆积越高越不安全的实际情况$计算结果和理论分

析表明采用文中方法分析矸石山稳定性具有合理性$

关键词!堆积散体&矸石山稳定性&自组织临界性&抗剪强度非线性&

;PS0

数值模拟

!!

中图分类号!

E5BB=&!?

文献标志码!

S

R'%5(,('

-

"/)%&("D.0*(

2

0'7%.'*1D#

$

.5%.*1

"++"+,(+*%&.'&*+

2

'03&('*&("+

2-#8?1<&

=

#

"

#

+,"+9%&

'

(0%1

"

#

.4"2/&

'

(

I

<&

"

!

=&Y7

M

.,9H7-9$/0464%G-

2

4-77,4-

2

.-LS,K1497K9+,7

#

01$-

23

4-

2

5-467,849

:

$/DK47-K7.-L

E7K1-$%$

2:

#

01$-

23

4-

2

B(((B"

#

N&V&014-.

%

"&Y7

M

.,9H7-9$/0464%G-

2

4-77,4-

2

#

01$-

23

4-

2

5-467,849

:

#

01$-

23

4-

2

B(((!(

#

N&V&014-.

"

45.'&%3'

&

0$.%H4-4-

2

J.897L+H

M

8.,7,7

M

,787-9.9467.,94/4K4.%.KK+H+%.94$-8$/<+%Z

:

,$KZ.-L8$4%

H.97,4.%&07,9.4-/.K9$,8 H.Z791787L+H

M

8

M

$88788K1.,.K97,4894K88+K1.887%/>$,

2

.-4I7LK,494K.%49

:

#

-$-%4-7.,817.,89,7-

2

91$/917J.897.KK+H+%.94$-&\7L48K+887917H.4-J.897L+H

M

K1.,.K97,4894K8.-L

8+<87

3

+7-9%

:M

,$L+K7L-+H7,4K.%84H+%.94$-8$/91789.<4%49

:

$/J.897L+H

M

8$/6.,4$+8174

2

198+84-

2

917

;.89P.

2

,.-

2

4.-S-.%

:

848$/0$-94-+..-L<.87L$-917_$7Z>F,$J--$-%4-7.,89,7-

2

91K,497,4$-&E17

84H+%.94$-K.%K+%.94$-,78+%9881$J91.991789.<4%49

:

48.L

:

-.H4K76$%64-

2M

,$K788K$,,78

M

$-L4-

2

9$

4-K,7.84-

2

J.897L+H

M

174

2

19&D./79

:

/.K9$,8

#

<.87L$-.-$-%4-7.,,+%7

#

6.,

:

J491917J.897L+H

M

174

2

19&

E17$,794K.%.-.%

:

848.-LK.%K+%.97L$+9K$H78,767.%.

M

,$

2

,788467/.4%+,7,+%7$/J.897L+H

M

8

#

.-L.%%

4-L4K.97917H791$L8J7

M

+9/$,J.,L.,7,7.8$-.<%7&

6*

-

7"&1.

&

<+%Z

:

,$KZ.-L8$4%H.97,4.%

%

J.897L+H

M

%

89.<4%49

:

%

87%/>$,

2

.-4I7LK,494K.%49

:

%

-$-%4-7.,

%

817.,

89,7-

2

91

%

;.89P.

2

,.-

2

4.-S-.%

:

848$/0$-94-+.

!!

矸石山是由煤炭开采*洗选加工中废弃的岩土

材料露天堆积而成#为典型人工堆积散体#自然安息

角
!@̀

#

B(̀

#单体高度一般为
"(

#

C(H

#结构疏松#

稳定性普遍较差$当堆积过高#坡度过大#受人为开
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挖*爆炸*暴雨侵蚀影响时#易形成坍塌*滑坡*泥石

流等重力灾害$

中国作为世界上最大的煤炭生产*消费国#矸石

是排放及积存量最大*占用场地最多的工业废弃物#

现全国有上规模矸石山
=?((

余座#累计存量约

!Bi=(

@

9

#占地面积约
=!!((1H

"

#每年新增矸石占

地约
B((1H

"

#矸石山几乎成为中国煤矿的.标

志/

(

=>"

)

$由于贮矸场多数未经严格设计#大多堆放不

规范#导致各地时有矸石山垮塌*滑坡等事故的发生#

造成生命*财产巨大损失(

!

)

$为避免矸石山地质灾害

的发生#矸石山稳定性的分析研究具有重要意义$

8

!

矸石山主要特征

8&8

!

矸石散体的抗剪强度

矸石散体是物质组成比较特殊的土石材料#粒

度构成上属于碎石类土(

B>?

)

#粒径变化幅度大#从小

于
=HH

到几十厘米均有#其强度决定于母岩强度*

粒间摩擦与咬合效果的综合作用效应$矸石散体主

要由页岩类*泥岩类*砂岩类*碳酸盐岩类及煤粒*硫

结核组成#除砂岩类风化较慢*粉碎较难外#其余均

较易破碎*风化%另外矸石由人工开采破碎而成#颗

粒粒径大#矸石棱角分明#近球度小#矸石间多为点

接触#受力后易形成应力集中#且经开采破碎#矸石

体内部多存在微小损伤裂纹#是受力薄弱区$因此#

不同于多数岩土介质#在低围压!

)

!

:

!((ZN.

"下#

矸石散体就表现出较明显剪胀和颗粒破碎特性#随

应力增高#颗粒破碎效应逐步占主导作用#最终表现

为矸石散体摩尔强度包线随围压增大成曲线形式$

8&<

!

矸石山结构特征

以自然下落方式堆积而成的矸石山#其表层矸

石散体颗粒位于临空面#处于相对简单的应力状态#

在微小扰动下容易失稳#为散粒层%而矸石山内部的

矸石散体颗粒被周围颗粒所围绕#处于复杂应力状

态#颗粒的运动受临近颗粒的制约#形成颗粒间应力

传递的组织结构#为摩阻层$摩阻层这种结构增强

了颗粒抵抗扰动的能力#仅当扰动强度不断增大而

破坏这种组织结构时#才可能发生深层剪切滑移$

矸石山这种典型的散粒层与摩阻层的二元结构对矸

石山临界状态下的动态特性具有重要影响$

8&=

!

矸石山自组织临界性

矸石山的材料几何特点及堆积方式决定了其为

巨大的微结构空间分布差异大的复合系统$这个复

合系统包含着众多发生短程相互作用的组元#使得

此复合系统可自然地无需由外部加以调整而从随机

状态演化到一种有序的失稳边缘状态---自组织临

界状态#在此状态下#由外部流入矸石山系统的能量

由于系统组元依据内在规律相互作用!即自组织"而

被系统吸收和耗散掉#系统能量状态平均值在某一

个临界值附近呈无规律变化(

C>R

)

$此临界状态下#小

事件引起的连锁反应能够对矸石系统中任何数目

!包括大数目"的组元产生影响#从而可能导致大规

模事件!大灾难"的发生(

@

)

$

在排弃矸石或矸石山坡面浅层矸石颗粒受到扰

动滑落时#矸石下落过程中以较大作用力作用于它

所经过之局域#带动原来接近不稳定状态的静止矸

石#使干扰矸石数量和强度递增$由于矸石颗粒非

均匀程度大 !非均匀系数
/

大于
!

"#矸石山表面粗

化*凹凸不平#颗粒滑动时咬合*碰撞几率大#使得滑

动摩擦路径曲折#能产生较大摩擦耗散#从而降低了

扰动 反馈的放大$当坡面上有足够大的摩擦阻力

增强了动能转化为热能的耗散强度#自组织临界性

转变尺度阀值增大#此时系统鲁棒性占优#矸石山可

保持稳定状态%而当大部分势能只能转化为动能从

系统中耗散掉时#则有可能产生大规模崩塌$

随着逐年堆积#矸石山作为广延耗散动力系统这

种开放体系#在其规模变化*结构变化和扰动条件变

化这
!

种因素的综合作用下#矸石山必然会从一个自

组织临界状态逐渐向另一个临界状态过渡*演化$

8&>

!

矸石山整体稳定性与局部稳定性

矸石山散体颗粒具有部分流动性#临空面以边

坡形式出现#矸石山临界角是由坡面最不稳定的颗

粒所控制(

!

)

#而最不稳定颗粒达到临界态时该区域

稳定性差$因此#坡面整体结构稳定性取决于坡面

未达到临界态区域所占坡面全部区域比例的大小#

即局部稳定性的总和构成总体稳定性$所以#当矸

石山堆砌于临界角时#若坡面各区域均达到或近似

达到临界态#则抗扰储备小#扰动易于产生链式放

大#矸石山整体稳定程度较低%若坡面各区域只有部

分达到临界态#当各部分矸石停止下滑 !活动性消

失"与矸石继续下滑或带动该部分其它矸石下滑!活

动性分岔"的概率总体上平衡时#由扰动引起的坍滑

颗粒的运动可以被抑制#扰动不易产生连锁反应$

由于局部不稳定区域的比例*空间分布*时间分布及

下落矸石的空间运动路径都是随机的#所以#任何规

模的崩塌都可能发生$

由以上可见#矸石山特有的散体物料构成*排弃

!="
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方式*自然堆积等因素造成其特殊性$因此#随矸石

山堆积高度增大#载重增加#使得矸石体内围压增

大#矸石散体强度对应改变或发生软化#矸石山易剪

切破坏而失稳%另外#矸石山堆高增加后#排弃矸石

势能必然增大#滑落.连锁反应/过程变长#向下传递

过程中#动能如未转化为热能得以耗散#扰动将逐渐

增强#带动坡面下部处于临界状态的矸石发生移动#

使坡面上部摩阻层的矸石失去支撑#导致上部摩阻

层发生大规模剪切式滑移#如果这种被放大的扰动

继续向下推进#将会产生.累进式/破坏#直至边坡下

部的摩阻层破坏滑出边界$

因此#矸石山稳定性是随其堆积高度增加而动

态变 化 的 过 程#所 以 考 虑 采 用
;PS0

!

/.89

%.

2

,.-

2

4.-.-.%

:

848$/K$-94-+.

"数值模拟对矸石山

不同高度下的稳定状态进行分析#以掌握随高度增

加矸石山稳定性的渐变规律#为及时采取相应加固

或安全措施提供依据$

;PS0

采用显式算法来获得模型全部运动方程

的时间步长解#可追踪材料的渐进破坏和垮落#使得

;PS0

很容易模拟渐进破坏等动态问题#同时

;PS0

所 用 的 是 全 动 力 学 方 程 !

/+%%L

:

-.H4K

7

3

+.94$-

"#特别适用于模拟岩土类非线性材料的几

何大变形问题$

<

!

W"*NG?&"7+

非线性强度准则引入

由于矸石散体强度变形特性复杂#低压剪胀*颗

粒破碎明显#抗剪强度与应力呈非线性关系#所以#

不同堆积高度下矸石山体内围压不同#坡体不同围

压处#矸石散体抗剪强度也有所不同$而矸石山常

规堆积高度下#危险滑弧处的围压大致在
R(

#

B((ZN.

#采用线性强度指标可能会低估矸石山的实

际稳定状态%当矸石山堆积较高时#矸石山体内围压

增大#采用线性强度指标可能会高估矸石山实际稳

定状态$因此#稳定分析时应考虑矸石散体抗剪强

度与应力的非线性关系(

)>=!

)

$

;PS0

数值模拟时#对于每个单元可计算对应

的最大主应力
)

=

和最小主应力
)

!

#而岩土体非线性

强度准则中#

_$7Z>F,$J-

准则是根据对密集节理

的岩体进行三轴试验所得到的基于最大主应力
)

=

和最小主应力
)

!

的非线性破坏判据#不但适应于密

集节理岩体#当
_$7Z>F,$J-

准则的经验常数
V

:

(](?

时#还适用于废石*堆石等散体材料#所以

_$7Z>F,$J-

准则也适用于矸石散体$

由于
;PS0

塑性模型只包括
Q$1,>0$+%$H<

*

Y,+-Z7,>N,.

2

7,

等
C

种#没有
_$7Z>F,$J-

模型#所

以采用
;PS0

内嵌
;[D_

程序语言编写计算模型程

序#根据
_$7Z>F,$J-

准则#对应每个单元计算出近

似 于
_$7Z>F,$J-

非 线 性 破 坏 准 则 的
Q$1,>

0$+%$H<

模型参数#然后采用对应参数进行计算$

在此情况下#每个单元的粘聚力
=

*摩擦角
"

值只与

该单元的最大主应力
)

=

和最小主应力
)

!

有关#可适

用于矸石山不同堆高*坡体处于不同应力状态和矸

石散体强度非线性特征的计算情况$

;PS0

的
;[D_

语言是强大的类似批处理文件

的内嵌算法语言#利用
;[D_

语言可自定义新的函

数或本构模型来满足不同岩土工程问题的计算

需求$

采用近似于
_$7Z>F,$J-

非线性破坏准则的

Q$1,>0$+%$H<

模型参数的具体程序算法如下$

_$7Z>F,$J-

破坏准则基本方程为(

=B>=?

)

)

=

()

!

+ )

!

)

=

V

+

'

)

"

槡 =

# !

=

"

式中&

)

=

为完整岩块的单轴抗压强度#

N.

%

)

!

为围

压#

N.

%

V

和
'

分别为表征各个岩块形状和咬合程度

的无量纲常数$据
;PS0

规定#压应力为负#故

;PS0

中
_$7Z>F,$J-

准则表达为

)

=

()

!

) ))

!

)

=

V

+

'

)

"

槡 =

$ !

"

"

对于一确定围压
)

!

#可对应式!

"

"取一条切线#

该切线等价为该确定
)

!

下的
Q$1,>0$+%$H<

准则$

当
Q$1,>0$+%$H<

准则以第一*第三主应力表达时#

其表达式为

)

=

()

!

9.-

"

B?̀

+

"

! "

"

+

"=9.-

B?̀

+

"

! "

"

#!

!

"

令
!

#

.

(

9.-

"

"

"

+

! "

B?̀

(

=

+

84-

"

=

)

84-

"

#

))

Q

K

(

"=9.-

B?̀

+

"

! "

"

$

对于给定围压
)

!

#且压应力取负#则式!

"

"的切线方

程为

)

=

()

#

.

)

!

))

Q

K

$ !

B

"

式!

B

"变换为

)

Q

K

())

=

))

!

#

.

())

!

+ ))

!

)

K

V

+

'

)槡
"

K

)

)

!

#

.

))

!

=

)

#

! "

.

+ ))

!

)

K

V

+

'

)槡
"

K

$ !

?

"

式!

"

"对应不同
)

!

的斜率为

#

.

)

! "

!

(

=)

=

=)

!

(

=

+

)

K

V

"

))

!

)

K

V

+

'

)槡
"

K

$ !

C

"

由式!

?

"!

C

"可得到不同围压下的粘聚力
=

*内

B="
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摩擦角
"

值&

=

(

)

Q

K

" #槡
.

# !

R

"

"

(

".,K9.- #槡
.

)

)(̀

$ !

@

"

由式!

C

"!

R

"得到
_$7Z>F,$J-

屈服准则的切线

近似值粘聚力
=

*内摩擦角
"

#即可采用
Q$1,>

0$+%$H<

模型进行计算$

如图
=

#比较
_$7Z>F,$J-

非线性破坏准则与

近似于
_$7Z>F,$J-

非线性破坏准则的
Q$1,>

0$+%$H<

线性准则#对于给定最小主应力
)

!

#当
)

!

变化#粘聚力
=

*内摩擦角
"

也对应改变#线性近似

的
=

*

"

值可以很好地近似
_$7Z>F,$J-

非线性破

坏准则$另外#计算中值得注意的是#如果
)

!

为拉

应力时#式!

C

"中
)

!

定义为
(

$

图
8

!

W"*NG?&"7+

准则的线性近似示意图

=

!

中梁山南矿矸石山数值模拟分析

=&8

!

计算模型的建立

重庆中梁山矿区地处丘陵地貌#出露最老地层

为二叠系上统龙潭组#最新为三叠系上统须家河组#

低洼处分布少量第四系棕黄和紫红色表土$南矿矸

石山地形图见图
"

$

根据踏勘知#南矿矸石山仍处于持续堆积中#由

于不仅在顶部继续堆放#且往坡面前方扩容#使得矸

石山散粒层的高度*面积逐渐增大$随着矸石山持

续扩容#

=)@?

年前堆积矸石的坡面将会逐渐被新堆

积矸石覆盖#不但坡面角度改变#且矸石散体物理力

学性能也发生改变$以下针对南矿矸石山北偏东

B@̀ "

,

坡#分析堆积扩容对其稳定性的影响$

图
<

!

重庆中梁山南矿矸石山地形图

!!

"

,

坡现高
!(H

#定义计算模型坐标系的
;

方

向指向坡面反向#

<

方向竖直向上#坐标原点在矸石

山
=)@?

年以前堆积矸石与原地面交界处$模型范

围&

;

#

kC

#

@(H

%

<

#

k=(

#

!(H

$模型侧边界采用

单向约束#在底边界采用双向约束的形式$

物理力学参数依据现场试验*5中梁山煤矿地勘

报告6以及工程经验和工程地质手册等进行选取$

因老矸石散体已堆积多年#固结泥化#老矸石散体采

用线性强度参数%矸石散体的岩石组分以石灰岩*页

岩*泥灰岩等为主#由级配试验知坡面矸石散体

M

=(

(

"HH

*

M

!(

=̂!HH

*

M

C(

?̂(HH

#因此#新矸

石散体采用非线性强度参数#取
_$7Z>F,$J-

破坏

准则的无量纲常数
V

为
(&(=?

*

'

为
"&(i=(

kR

%

)

K

取为
C(QN.

#其它物理力学参数见表
=

$

表
8

!

中梁山南矿矸石山计算模型的物理力学参数取值

岩土体 泊松比
剪切模量

'

QN.

体积模量

'

QN.

容重

'!

Z'

,

H

k!

"

内摩擦角

'!

`

"

粘聚力

'

QN.

抗拉强度

'

QN.

=)@?

年后堆积矸石
(&"( !?&B" BR&"( "=&? (

=)@?

年前堆积矸石
(&!( ?(&(( =(@&!! "=&( !( (&(!( (

混合残积物
(&!! "(&C@ ?!&)" =@&? "= (&(!? (

强风化带
(&!B =B)&"? B=C&CR "(&C !B (&(B? (

?="
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=&<

!

计算结果分析

"

,

坡堆积高度为
!(

*

!?

*

B(H

时数值模拟的位

移*变形计算结果见表
"

$

表
<

!

<

"

坡不同堆积高度位移%变形计算结果

高度'
H

最大位移

矢量'
H

最大速度矢量

'!

H

,

8

k=

"

最大剪

应变增量

!( (&=BC" R&="=7k) (&((?!?

!? (&=)(! "&@(!7k@ (&((?C@

B( (&"!R@ !&@C!7k@ (&((C"(

由表
"

可知#随矸石山堆积高度增加#位移*变

形程度增大#失稳破坏趋势渐增$

塑性区分布见图
!

$从图
!

可看到&矸石山体

内塑性区出现在坡体内下后部#范围较大#且随高度

增加#塑性区范围增大#当堆积高度达到
B(H

时#坡

内塑性区逐渐靠近坡面前缘形成圆弧形#说明矸石

山潜在滑移面随高度增加逐渐形成$由于矸石山堆

积规模增大后#散粒层高度*面积增加#矸石山可能

发生局部坍塌的浅层范围增加#且下落矸石滑动路

径增长#产生的动能扰动增大#说明随高度增加坡面

局部滑塌出现几率增大$

图
=

!

<

"

坡不同堆积高度的塑性区分布情况

!!

图
B

是非线性准则与线性准则下安全系数计算

结果$

图
>

!

<

"

坡不同堆积高度时的安全系数

!!

由图
B

可以看到#采用线性强度准则计算的安

全系数
4

并没有明显变化#而采用非线性强度准则

计算的安全系数
4

随堆高的增加而减小#这符合矸

石山堆积越高越不安全的实际情况%另外#线性准则

计算的安全系数低于非线性准则的安全系数#这是

由于矸石山在此堆积高度范围内#危险滑弧处围压

R(

#

B((ZN.

#为低围压状态#采用线性强度准则低

估了矸石山稳定性$由以上可见#采用非线性准则

进行矸石山稳定分析具有合理性$

>

!

结
!

语

=

"矸石山散体颗粒非均匀度大#临空面以边坡

形式出现#由于排弃方式*自然堆积等因素造成矸石

山具有其特殊性&矸石散体变形破坏特性复杂#抗剪

强度具有非线性特征%矸石山堆积后呈现散粒层与

摩阻层二元结构%矸石山整体结构的稳定性由坡面

未达到临界态的区域所占坡面整体区域的比例决

定%堆积过程及成形后矸石山必然从一自组织临界

状态逐渐向另一个临界状态演化$

"

"采用
_$7Z>F,$J-

非线性强度准则进行

;PS0

数值模拟分析表明&矸石山稳定性随堆高增

加呈动态变化过程%且非线性强度准则计算的安全

系数随堆高增加而减小#符合矸石山堆积越高越不

安全的实际情况$说明采用
_$7Z>F,$J-

非线性强

度准则进行
;PS0

数值模拟可合理反映矸石山变

形*失稳特性#适应矸石山坡体处于不同应力状态*

矸石散体剪切强度非线性*矸石山失稳破坏具有渐

进性这类问题的计算分析$
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