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要!通过分析永荣韦家沟煤矸石山的堆积形态(水系地貌(自身结构等滑坡特征!研究了韦

家沟煤矸石山的滑坡机制$利用塑性极限分析上限定理!以
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条分法为基础!建立极限状态

函数!结合可靠性分析方法对韦家沟煤矸石山的安全系数及可靠度指标进行了计算$计算结果表

明!塑性极限理论上限法考虑了土体内部的应力 应变关系!公式推导上较为严格!且考虑矸石山固

有的参数变异性!使稳定性计算结果更加合理$
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煤矸石主要来源于煤矿井下采掘作业$其粒径

分布范围较大$从几十厘米的块石至
)'#GG

以下

的细小颗粒均有存在%在组成上$除了残留有一定

量的煤外$富含有机组分及易挥发的可燃硫分$软

硬岩混杂$组成成分复杂%煤矸石山一般为自然排

弃堆放形成$没有经过碾压固结$颗粒间空隙较

大$结构疏松$稳定性较差$随着堆积高度的增加$

其稳定性逐渐降低$当受到暴雨侵蚀或人为影响

时$易形成坍塌)滑坡)泥石流等重力灾害'

#

(

%而重

庆地跨川东平行岭谷低山丘陵区和川鄂低中山峡

谷区$区内地貌受地质构造控制$此外还受到长江

水系及次一级支流切割$地表破碎强烈$区域地质

环境复杂%受限于区域地貌$重庆煤矸石多倚山堆

积$稳定性本身就较差$加之夏日连续性降雨的影

响$造成了煤矸石山滑坡灾害成为重庆地区突出的

地质环境问题%

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn
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永荣煤矸石山滑坡特征

韦家沟煤矿矸石山倚山堆积$呈不规则的圆锥

状$其不稳定滑体主要位于矸石堆积体北东部区域%

在煤矸石山后缘可见明显弧线性滑坡壁$高差

)'=

#

)'>G

$在矸石滑体中部可见由于滑动而形成

的多处错落平台$由于滑体滑动张拉$在滑体两侧形

成羽状裂缝$同时在滑体前缘$矸石滑体由于受阻形

成圆丘状鼓丘剪出口$同时可见大量湿地$滑坡变形

特征明显%矸石滑体工程地质断面图$见图
#

%

图
9

!

矸石滑体工程地质断面图

韦家沟煤矸石山滑体总长
#))

#

#*) G

$宽

#")

#

#A)G

$堆积体的最大厚度
>=G

$平均厚度约

=)G

$面积约为
"'"=f#)

@
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$总体积约
##"'=f
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%截至目前$韦家沟煤矸石山已出现两次小

规模的局部滑动$

#***

年在煤矸石山堆积区东北部

出现了大量裂缝$滑体后缘拉裂缝多垂直于坡向$前

缘除横向拉裂缝外$还存在较多平行于坡向的鼓张

裂缝$其他裂缝呈雁行状%同时矸石滑体还存在较

大幅度的下错$在煤矸石山堆积区坡下前缘可见丘

状凸出$滑坡舌明显$此次煤矸石山局部滑动造成了

煤矸石山北侧挡矸墙移位$解体数段%在
"))"

年由

于持续降雨$永荣煤矸石山东北侧再次发生了局部

滑动$给矿区的安全生产带来了较大影响%

:

!

煤矸石山滑坡机制分析

根据现场踏勘)钻探和试验可以确定韦家沟煤

矸石山滑坡主要原因如下%
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!

煤矸石山基底地形

韦家沟堆矸区基底为一
")i

#

"=i

的单面斜坡$

坡向与岩层倾向一致$倾角相近%同时矸石滑体下

部前缘部位的泥岩在滑动过程中遭受了强烈牵动$

致使滑床表面的岩体破碎$风化强烈$特别可见破碎

岩块间铁锰质浸染现象较为普遍$造成煤矸石滑体

的抗剪强度受到较大影响%

:D:

!

地表水系及降雨的影响

重庆雨水偏多$特别夏季易出现持续强降雨$永

荣煤矸石山又将一汇水面积达
@='*f#)

@

G

" 的季

节性冲沟横向截断$改变了堆积区的水系地貌$造成

雨水及地表水系易入渗至矸石山中%韦家沟煤矸石

山上部坡体较陡$煤矸石堆积厚度也较大$由于其所

受自重压力较小$堆放固结时间相对较短$滑体内部

结构较为疏松$透水性较好$因此大气降水下渗较

快$降水较难渗入至滑体下部粉质粘土层$滑坡上段

受大气降水影响较小#滑坡体下段的坡体坡部较缓$

堆放的矸石层也较薄$加之堆放时间较久$矸石体自

重固结压实较好$排水通道不畅$在重力作用下$降

水易滞留在滑体下部粉质粘土内部形成成软弱面$

形成潜在滑动面$水体同时也降低了煤矸石体的抗

剪强度指标$影响其整体稳定性%

:D;

!

滑体临空面

韦家沟煤矸石堆积体呈坡顶陡前缘临空的似圆

锥形地貌$矸石山滑体后缘由于滑动出现塌陷陡壁$

两侧呈明显羽状变形裂隙$同时由于堆积区基底斜

坡坡度较陡$前缓临空$本身对矸石山的稳定性就较

为不利%加之煤矸石山上部坡度较大$随着堆矸高

度的增加$其下滑力不断增大$滑动力增加至超越其

极限平衡状态时$矸石体下段就会在上段矸石推力

作用下失去平衡出现滑动破坏$从而带动下部滑体

向下滑移%

因此可以确定永荣韦家沟煤矸山滑坡为受大气

降雨控制的推移式堆积滑坡%

;

!

永荣煤矸石山稳定性计算

根据现场钻孔揭露$煤矸石山滑体中下部抗滑

段滑带为粉质粘土夹少量煤矸石!矸石粒径在

#

#

"IG

$含量约
#)\

"$粉质粘土呈可塑
#

软塑状

态$可见泥化现象%由于永荣煤矸石山已经出现过

两次局部滑动$滑面已经历较大幅度的位移$计算时

滑动面粉质粘土的抗剪强度采用试验残余强度值%

此外根据永荣韦家沟煤矸石山区域水文地质特征$

对于滑体前缘临近冲沟$水力坡度取
")\

#

"=\

!

##i

#

#@i

"%而韦家沟煤矸石山在出现局部滑移

后$已在矸石山后缘修筑了截排水沟$可将滑体外围

汇水排出$加之滑体基底斜坡坡度较陡$矸石散体的

水渗透性较好$不易形成大的水力坡度$在稳定性计

算时按
##i

考虑$地下水水位线起点按滑体前缘湿地

出水点确定%滑体各计算参数根据现场及室内试验

取值$见表
#

%

表
9

!

煤矸石滑坡抗剪强度

滑体
1

*

JQ/

%

*!

i

"

1

状态

煤矸石
##'!# !!')) #A'>)

天然

#)'@* !)'A= #B'#"

饱和

粉质粘土
#='#> #)'## #*'!>

饱和

=!!#

第
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期
!!!!!!!!!!!
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稳定性计算采用
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U

法进行$得到天然状态

下的安全系数为
#')#

$饱和状态下的安全系数为

)m*A!

$可判定滑坡体处于基本稳定状态%

安全系数法是边坡稳定性分析广泛最应用的方

法$该方法理论简单清楚$易于计算$考虑到矸石散

体计算参数具有一定的变异性和不确定性$因此计

算时采用定值参数值难以代表该参数的真值%如把

计算参数视为随机变量$通过稳定性计算模型把有

关假设将参数值的不确定引伸到计算结果的不确定

性上$来求得边坡稳定的可靠概率$这在概念上更加

准确'

"<!

(

%

塑性极限分析假设物体本构满足理想刚塑性应

力
<

应变关系$利用刚塑性体极限状态上限原理来求

解极限荷载%塑性极限分析要求塑性区中应力分布

应满足平衡方程)应力边界条件和屈服条件$速度分

布满足几何方程)速度边界条件及按流动法则确定

的速度基本方程$然后再根据破坏机制建立虚功方

程$求出稳定性安全系数'

@

(

%

<
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煤石山可靠度分析

<D9

!

极限分析上限法

首先假设滑体为理想塑性体$屈服时满足相关

联流动法则$应力屈服面为凸$即
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为非负乘子%

根据极限分析上限定理$对于任一运动许可的

速度场
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及相关联流动法则求出的应力值#
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为速度间断

量#

1

为速度间断面#
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R

为间断面
1

的单位法线向量

的分量%如果此时外力功率等于塑性耗散的内功率$

便可得到极限平衡状态的破坏极限荷载上限值'
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对于满足相关联流动法则和
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屈

服条件的滑体$在平面变形条件下其屈服条件可

写为
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记单位体积耗散的塑性功率为
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为平面应变下应

变率莫尔圆直径%

当满足相关联流动法则和
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屈服

条件的滑体变形时$其体积膨胀$进而形成速度不连

续面$此时屈服变形可视为发生在基体与滑动体之

间薄过渡层中$如假设过渡层的厚度
I

趋于零$则过

渡层即可视为速度间断面%而根据正交法则$速度

突变向量必须满足内摩擦角
#

倾斜速度间断面$因

此在计算过渡层的塑性耗散功率时$可取过渡层的

切向与法向作为坐标轴
*

*

;

方向%如进一步假设此

时过渡层中应变率均匀$则过渡层中单位体积耗散

的塑性功率可写为
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分别为切向速度改变量和法向分离速

度$当过渡层厚度
I

趋于零时$单位面积耗散的塑性

功率
9

X

可写为

9

X

&

I94

&

H

(

5

$

对于满足一般非线形屈服破坏准则
+&

O

!

-

"的屈服

体$单位间断面上耗散的塑性功率可写为

9

X
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#
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式中 '

4

(为速度间断标量%

<D:

!

安全系数计算

平动性滑体的滑动面可以是任意形状$为了计

算方便这里采用垂直条块划分%要进行稳定性计

算$首先应确定滑动体的潜在破坏面$煤矸石体一般

堆积厚度较大$而重庆地区矸石堆积区基底多为岩

石层$抗剪强度参数较大$一般不会出现沿基底软弱

层出现滑移失稳%根据已有的破坏工程$重庆煤矸

石体破坏失稳主要为矸石体内部出现滑移$其最危

险滑移面可用安全系数法进行确定%而采用最小安

全系数滑动面作为可靠度计算时的潜在破坏面$即

可进行相应的可靠度指标计算$计算结果可以满足

工程精度的要求'

B<>

(

%

而滑体划分的垂直分条仅能沿滑坡面移动$根

据正交流动法则$条块与条块之间存在速度间断

'

4

($其运动方向与内摩擦角
#

的关系如图
"

%
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图
:

!

滑坡破坏速度矢量图
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如上部第
#

条块运动的垂直速度分量为
4

)

$可

得
4

#
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95.
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"$根据相关联流动法则及条

分法破坏机制$相邻条块的几何关系与矢量闭合关

系如图
"

所示$则滑面速度
5
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)
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"

(

#

与相邻条块速度

间断面的相对速度
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相邻条块速度间断面的相对速度#
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相邻条块速

度间断面的内摩擦角#

)
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条块

滑面倾角#
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条块滑面内摩擦

角#
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(

#

为相邻条块速度间断面与垂直方向的夹角%

当矸石滑体处于极限破坏状态时$根据作用于

矸石散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'

#)<#"

(

$建立起虚功率方

程$可得到安全系数计算公式%

这里安全系数为潜在滑面实际状态的力学指标

H

)

:/.

#

与达到平衡状态时散体换算指标
H

Z

)

:/.

#

Z

比值$见下式%

D

&

H

H

Z

&

:/.

#

:/.

#

Z

$ !

B

"

9内
&

1

!

"

&

#

!

J

"

H

"

4

"

I%9

#

"

,

1

!

"

&

"

I

"

$

"

(

#

+

H

"

$

"

(

#

4

"

$

"

(

#

I%9

#

"

$

"

(

#

$

Q 外
&

1

!

"

&

#

!

S

"

,

M

"

"

4

"

95.

!

)

"

(

#

"

"$ !

>

"

式中&

J

"

)

I

"

分别为第
"

分条滑面长度及间断面高度#

Q

"

)

M

"

分别为第
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$因此在实际计算中$要进行迭代计算$根据速

度矢量
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之间的递推关系$可将
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分别表示为第
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条块的关系式$进而消除计

算公式中的所有速度项%
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可靠度指标计算
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速度递推关系式消除式!
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"的

速度项'

#!

(

$即可得到极限状态函数
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作为随机变量$假定其符合正态分布$则可靠度指标

可写为
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对公式进行标准正态化$由验算点
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由于验算点位在极限状态曲面上'
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$故有

O

!

*

>

#

$

*

>

"

$
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$同样对其进行迭代计算可求出

可靠度指标
.

%

在计算中取矸石体抗剪强度参数
K

)

#

及重度
%

作为随机变量$假定其服从正态分布$取其饱和强度

指标均值分别为
#)'@*JQ/

)

!)'A=i

)

#B'#"J(

*

G
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$

变异系数为
)'#"

)

)')>

)

)')=

%滑动面如图
#

所示$

代入公式可计算出安全系数为
W

&

)F*BA

)可靠度指

标
.

&

"F#@

$根据计算结果可以判断韦家沟煤矸石

山边坡处于欠稳定状态%

?

!

结
!

论

采用塑性极限理论进行煤矸石散体边坡稳定性

计算时$主要根据塑性极限分析上限定律$建立极限

状态函数$得出安全系数及可靠度指标计算公式%

由于在采用塑性极限理论上限法计算安全系数及可

靠度指标时均采用
E592%

U

条分法建立析限状态函

数$计算出的可靠度指标易于与安全系数进行对比
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分析%从韦家沟煤矸石山稳定性计算结果可以看

出$采用
E592%

U

法计算得出的煤矸石山滑体安全系

数为
)'*A!

$采用塑性极限理论上限法计算出的煤

矸石山滑体安全系数为
)'*BA

$可靠度指标为
"'#@

%

从安全系数上来看$两者相差不大$而计算得出的可

靠度指标则偏小$因而可以判定永荣韦家沟煤矸石

山滑体处于欠稳定状态$出现滑坡的可能性较大%
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Ǹ6 P̀ (V<aF̀

$

KF V6L(V<1K6('R8&5/O5&5:

;

/./&

;

959%09%5&9&%

U

89:/O5&5:

;

O/98H%. G%.:8<I/-&%

G8:2%H

'

+

(

'+%,-./&%012%.

34

5.

3

+5/.W2,6.578-95:

;

$

"))#

$

"!

!

=

"&

*A<**'

'

@

(谢全敏$陈立文$李道明$等
'

滑坡灾害危险性评价的可

靠性分析方法 '

+

(

'

武汉理工大学学报$

"))B

$

"*

!

#

"&

#)*<##"'

?̀F[6L(<P̀ (

$

1KF( Ǹ<aF(
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