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摘要：由于三面环山的基础优势，废弃矿渣大多选择堆积在周围高、中间低的“瓢形”场地。通过对“瓢形”沟谷区域地形及

渣堆形态的分析认为，渣堆前缘存在应力集中现象，采用常规方法计算得到的渣堆稳定性可能存在稳定性系数偏高的问

题，因此有必要针对“瓢形”堆渣场地提出一种改进的稳定性计算方法。考虑到“瓢形”场地“大肚子，小收口”的地形特点，

基于剩余推力法提出改进的多剖面剩余推力法，并利用煤矸石材料进行不同长宽比和不同谷坡坡度的物理模型堆渣试验，

以验证计算方法的合理性。试验结果表明，当沟谷长宽比在 1～2 之间且谷坡坡度大于材料的内摩擦角时，渣堆前缘出现

应力集中现象，并且渣堆前缘的应力大小随谷坡坡度的增大而增大。分别采用传统剩余推力法（单剖面法）和多剖面法计

算模型渣堆的稳定性系数，多剖面法的计算结果要小于单剖面法的计算结果，且多剖面法计算所得主剖面上剩余下滑力与

监测数据基本一致，误差在 5% 以内。因此，多剖面剩余推力法在计算“瓢形”场地渣堆边坡稳定性时具有较高的可靠性，能

够为“瓢形”弃渣场的风险防控和防灾减灾工程设计提供一定的参考依据和方法支撑。
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Abstract：Due to the basic advantages of being surrounded by mountains on three sides, most of the waste slag is
selected to accumulate in the “scoop-shaped” site with high surroundings and low middle. Through the analysis of
the topography and slag heap morphology of the “scoop-shaped” valley area, it is considered that there is a stress
concentration  at  the  leading  edge  of  the  slag  heap,  and  the  stability  coefficient  of  the  slag  heap  calculated  by
conventional methods may be high. Thus, it is necessary to propose an improved stability calculation method for
the “scoop-shaped” slag heap site.  Considering the terrain characteristics of the “big belly and small  closure” of
the “scoop-shaped” site, an improved multi-profile residual thrust method was proposed in this study based on the
residual thrust method. The physical model slag tests with different aspect ratios and different slope gradients were
carried out by using coal gangue materials to verify the rationality of the calculation method. The test results show
that  when  the  aspect  ratio  of  the  valley  is  between  1−2  and  the  slope  of  the  valley  is  greater  than  the  internal
friction angle of the material, the stress concentration occurs at the leading edge of the slag heap, and the stress at
the leading edge of the slag heap increases with the increase of the slope of the valley. The stability coefficient of
the model slag heap is calculated by the traditional residual thrust method (single-profile method) and the multi-
profile  method,  respectively.  The  calculation  results  of  the  multi-profile  method  are  smaller  than  those  of  the
single-profile method, and the residual sliding force on the main profile calculated by the multi-profile method is
basically consistent with the monitoring data, with the error of less than 5%. Therefore, the multi-profile residual
thrust method has high reliability in calculating the stability of the slag heap slope in the “scoop-shaped” site. The
method can provide a basis and method support for the risk prevention and control as well as disaster prevention
and mitigation engineering design of the “scoop-shaped” slag dump.
Keywords：granular medium particles；stability of the slag heap in the valley area；stress concentration；multi-
profile calculation theory；residual thrust method

 

在矿山开采和城市建设中，产生了大量的废弃矿

渣、石料，不仅导致环境污染 [1]，还易发生地质灾害进

而带来巨大的人民生命和财产损失。作为不均匀的

散体介质，弃渣堆积体结构松散、内部结构复杂，具有

显著的流态化运动特征和时变特征 [2 − 4]，失稳概率远

高于普通边坡，排土场渣堆失稳引起的地质灾害时有

发生。如：2008 年 9 月山西临汾新塔矿业尾矿库溃坝

造成 276 人死亡 [5]；2013 年 3 月甲玛铜矿区渣堆失稳

引起滑坡致 83 名施工人员被掩埋；2015 年 12 月深圳

红坳排土场滑坡造成 77 人遇难，33 栋建筑物受损[6]。

对于排土场弃渣堆稳定性的研究起步较晚，自

20 世纪 70 年代开始，国际上开始展开对矿山排土工

艺、排土场边坡稳定性及防治措施的试验研究[7]，到现

在基本形成了一套适合于排土场稳定性研究的理论，

主要包括采用试验和反分析方法获取岩石力学参数，

通过极限平衡分析[8 − 9]、数值模拟分析[10] 和模型试验[11]

确定其稳定性 [12]。通过对排土场渣堆边坡的研究发

现，边坡内的应力随着边坡高度和角度的增大而增

大 [11]，位移也随堆高的增加而增大，纵向的位移始终

大于其他方向的位移，且排土场堆渣体潜在的破坏主

要分布在坡脚附近 [12]。此外，国内外的众多学者认

为，地表水入渗及固结渗流导致的液化效应是影响堆

体边坡稳定性的重要因素 [13 − 14]，水流入渗会减小堆体

内摩擦角 [15]，增大边坡的水平变形 [9]，进而导致堆体边

坡失稳。

通过对深圳红坳弃土场的失稳因素分析发现，除

了多位学者认为的降水因素 [16 − 17]，地形和堆体形态也

会影响堆体的稳定性 [18 − 20]。从稳定性的角度来看，低

高度的平堆是最理想的，但会占用大量土地资源 [21]，

而“瓢形”沟谷区域则提供了一个相对完美的堆渣场

地。“瓢形”场地（有学者称其为圈椅状场地）指的是

三面环山的沟谷状区域，包括天然沟谷和开挖矿坑等

区域，场地中后部具有宽阔的堆积空间，渣堆以稳定

的山体作为基础，前缘沟口处易于设置挡墙拦挡，即

具有“大肚子，小收口”的特点。虽然“瓢形”场地优势

突出，但其规模和坡度往往较大，且易在堆体前缘出
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现应力集中现象，一旦失稳，造成的危害也更大。在

考虑“瓢形”沟谷区域地形和渣堆形态的情况下，二维

断面边坡稳定性分析难以反映三维地形对稳定性的

影响，所以传统的二维边坡稳定性计算方法也不适用

于计算“瓢形”沟谷区域的渣堆边坡的稳定性。

基于以上认识，提出基于剩余推力法的多剖面剩

余推力法计算“瓢形”沟谷区渣堆边坡的稳定性，并通

过概化的“瓢形”沟谷区渣场堆体模型对计算方法的

合理性进行验证。研究成果对于发展散体介质颗粒

力学分析理论具有积极作用，能够为“瓢形”区域排土

场风险防控和防灾减灾工程设计提供参考依据。 

1    沟谷区弃渣场地形及渣堆形态分析

“瓢形 ”沟谷区具有三面环山的牢固基础优势 ，

图 1 为深圳红坳排土场失稳前照片 [13]，地形上具有典

型的“大肚子，小收口”的“瓢形”特点。另外，在湖北

大冶的野外调查过程中，也发现了处于“瓢形”沟谷区

内的寒山溪尾矿库（图 2），从图中可以看出尾矿库中

后部空间宽阔，前缘小收口处建有坝体挡墙。在实际

工程堆渣中，“瓢形”沟谷场地会被优先选作堆渣场

地，具有显著的典型性。

 
 

图 1    深圳红坳排土场失稳前照片（据文献 [13]）
Fig. 1    Shenzhen Hongao dump before instability

(adapted from Ref.[13])
 

沟谷区弃渣场一般具有如下工程特征：（1）弃渣

不进行破碎或劈裂处理，工程建设中产生的弃渣直接

运输至弃渣场，从而导致同一弃渣场弃渣粒径相差悬

殊 [22]；（2）弃渣不进行压实处理，坡顶及台阶平台由于

车辆等活荷载因素压实度稍高，总体属于人工松散堆

积体；（3）弃渣的自然极限排放，一般情况下通常自坡

顶位置直接倾倒弃渣，弃渣通过势能与动能之间转化

完成初步运动堆积 [23 − 24]。与普通边坡相比，弃渣堆具

有坡面高陡、结构松散、堆置无序且分选性差等特

点，其下方往往有一定高度的拦挡工程。

沟谷区弃渣场三面有山体作为“基础”，整体空间

形态呈“瓢形”，即中间沟谷堆积区较大，而堆积前缘

较窄，这种地形在一定条件下有利于实现弃渣的沟谷

满填，但经过分析认为，由于两侧谷坡使得较松散弃

渣颗粒同时具有向中间、向下的运动趋势，两侧谷坡

上的堆体会向渣堆中轴线部位的堆体传递剩余下滑

力，最终会造成前缘挡墙处出现应力集中现象，存在

失稳隐患。因此，在利用传统稳定性计算方法时，会

导致计算得到的稳定性系数比实际情况偏大，需要结

合沟谷区弃渣场的特点，对广泛应用的稳定性计算方

法进行改进，以便在沟谷区弃渣场的稳定性计算中更

具精确度和针对性。 

2    多剖面剩余推力法

剩余推力法计算简单、适用范围较为广泛，作为

工程应用中计算坡体稳定性的普遍使用方法，计算结

果常用于指导工程实践 [25]，但因立足于二维剖面进行

计算，不适用于“瓢形”沟谷区渣堆稳定性的计算，因

此提出多剖面剩余推力法。 

2.1    基本理论

多剖面剩余推力法是对传统剩余推力法的一种

改进方法，假定以前缘沟口挡墙处为原点，向坡面作

射线，以射线垂直投影面为计算剖面，进行条分后计

算各剖面的剩余下滑力，之后基于空间平行力系移动

和叠加原理 [26]，将各剖面的剩余下滑力投影在主剖面

上对应的条块上，以计算堆积体整体的剩余下滑力。

既可以考虑到堆体整体形态，还可以考虑到不同方向

抗滑区及下滑区面积不一致的影响。

为了简化计算、方便应用，对计算方法做如下基

本假定。

 

图 2    大冶寒山溪尾矿库

Fig. 2    Hanshanxi tailings pond in Daye
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（1）对滑面作以下假定[27 − 28]：

①将滑坡的稳定性问题视为平面应变问题；

②将组成滑坡体的岩土体视为刚体；

③作用于滑面上的力满足摩尔库伦屈服准则；

④每条分析土块的滑面为一直线；

⑤条块间的作用力平行于该条块的滑面。

（2）对划分条块作以下假定：

①对于各条块力的投影，只考虑在主剖面上的投

影，垂直于主剖面方向上的力默认在主剖面两边对称

从而相互抵消。多剖面条件下在每一个条块曲面同

一水平面上应力视为均匀分布的。

②条分的力学性质和原理与简布法的假设条件

一致 [29]，即假定整个滑裂面上的稳定安全系数相同。

假定土条上所有垂直荷载的合力作用线和滑裂面的

交点与支持合力的作用点为同一点。

③为了简化计算，假设第 i 土条的左右两侧的合

力与第 i−1 土条和第 i+1 土条的合力大小相等、方向

相反，作用线重合相互抵消，即作用于每一土条的力

仅为条块重力、基底支持力和滑面摩擦力。

④假设土压力沿着高度服从三角形分布，渣堆表

面土压力为 0，平均压力为底部压力的一半。 

2.2    多剖面剩余推力计算方法

假定坡体主剖面沿坡体向上在水平面上的投影

方向为 Y 轴正方向，水平面上垂直于 Y 轴从左到右为

X 轴正方向，垂直 X 轴、Y 轴向上为 Z 轴正方向。以原

点为放射点将堆体划分为 n 个剖面，每个剖面以相同

单位长度划分为若干块，堆体条块划分示意图见图 3，
条块受力示意图见图 4。
  

X

Y

O

θ
i

横向条分线

纵向条分线

条块中线

图 3    堆体条块划分平面示意图

Fig. 3    Plane schematic diagram of pile block division
 

对于每一条块剩余下滑力计算如式（1）—（7）。

Vi j =
θiπ
(
l2

i( j+1)− l2
i j

)
360

×Hi j （1）

Hi j =

(
hi j+h(i+1) j+hi( j+1)+h(i+1)( j+1)

)
4

（2）

Wi j = γ×Vi j （3）

Ti j =Wi jsinαi j （4）

Ri j =Wi jcosαi jtanφ （5）

ki j = cos
(
α(i−1) j−αi j

)− sin
(
α(i−1) j−αij

)
tanφ （6）

Ei j = Ti j−Ri j+Ei( j+1)k(i+1) j （7）

式中：θi——第 i 个剖面与相邻剖面之间的夹角/（°），由
 于一般按照等角度划分剖面，故该值在计

 算中为划分剖面的旋转角度；

Vij——第 i 个剖面上第 j 个条块的体积/m3；

lij——第 i 个剖面上第 j 个条块距离原点的距离/m；

Hij——第 i 个剖面上第 j 个条块中心点的高度/m；

hij——第 i 个剖面上第 j 个条块最靠近原点（O）

的角点高度/m；

Wij——第 i 个剖面上第 j 个条块的重量/kN；

γ——散体介质材料重度/（kN·m−3）；

Tij——第 i 个剖面上第 j 条块的下滑力/kN；

αij——第 i 个剖面上第 j 条块的滑面倾角/（°）；
Rij——第 i 个剖面上第 j 条块的滑面抗滑力/kN；

φ——散体介质材料内摩擦角/（°）；
kij——第 i 个剖面上第 j 条块的推力传递系数；

Eij——第 i 个剖面上第 j 条块的剩余下滑力/kN。

设第 i 个剖面上第 j 条块的剩余下滑力 Eij 的单位

向量为 nij，则根据数学向量公式计算得：

ni j =
(
cosαi jsinβi,cosαi jcosβi,−sinαi j

)
（8）

式中：βi——第 i 个剖面与主剖面投影在水平面上的夹

 角/（°）。

 

lij

hij

Eij Wij

Tij

Nij

αij

i

hi( j−1 ) Ei( j−1 )

αi( j−1 )

图 4    条块受力示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the block force

2025 年 于妍妍，等：基于多剖面法的“瓢形”沟谷渣堆稳定性分析  ·  195  ·



设第 i 个剖面上第 j 条块的剩余下滑力 Eij 与主剖

面上对应条块的剩余下滑力之间的夹角 γij。

cosγi j =
ni j n1 j∣∣∣ni j

∣∣∣ ∣∣∣n1 j

∣∣∣ （9）

其中，

ni j n1 j =cosαi jsinβicosα1 jsinβ1+ cosαi jcosβicosα1 jcosβ1+

sinαi jsinα1 j

（10）∣∣∣ni j

∣∣∣ ∣∣∣n1 j

∣∣∣ = 1 （11）

E′i j

把所有条块产生的剩余下滑力投影到主剖面上，

第 i 剖面上第 j 条块的剩余下滑力在主剖面上的分力

为：

E′i j = Ei jcosγi j （12）

将每个剖面上条块在第一剖面上相应的第 j 条块的

分力求和，即可求出整个堆体在前缘处的剩余下滑力 E。

E =
n∑

i=1

k∑
j=1

E′i j （13）
 

3    沟谷区煤矸石堆渣模型试验
 

3.1    模型概化设计

模型试验相似关系中主要满足几何相似和渣体

运动堆积相似，基于大冶寒山溪尾矿库和深圳红坳排

土场的地形特点和规模，设计水平长度 40 m、宽度 30 m、

高度 20 m 的模拟“瓢形”堆场原型，选择 1∶20 的相似

比进行缩尺处理。弃渣堆积场地沟谷底部的原始斜

坡角度范围为 15°～20°，地形凹凸不平。根据数次预

试验发现凹凸不平的地形主要对沟谷区渣堆的初期

影响较大，当新的堆积体坡面形成时，凹凸不平的坡

面对弃渣倾倒时分选的影响可忽略，因此将谷底原始

斜坡简化为坡角为 18°的平面。

试验模型参照典型沟谷区地形砌筑 ，以 1∶20
的相似比对模拟堆场原型进行缩尺，经过计算和调

整，最终采用的模型外部尺寸为 1 920 mm×1 980 mm×
960 mm（长×宽×高），前缘沟口呈梯形状，最低处高度

为 240 mm，可作为坝体起到挡墙的作用。先用混凝土

砌筑出沟底模型（图 5），坡度为 18°，再砌筑 2 个坡面

（图 6），中间预留沟底。模型长宽比 （2∶1、 1.5∶1、
1∶1，此处沟谷长是指从前缘沟口到谷坡后缘的距

离，沟谷宽是指谷坡最宽处的距离）和山谷坡度（19°、
30°、43°）将在每一组实验结束后进行砌筑调整，沟底

坡度始终保持 18°不变。

 

图 5    沟谷模型沟底砌筑成型

Fig. 5    Ditch bottom of the valley model masonry molding

  

图 6    沟谷模型坡面砌筑成型

Fig. 6    Slope of the valley model masonry molding
  

3.2    试验方案及试验过程 

3.2.1    试验材料

试验材料选择湖北大冶的煤矸石材料，基于模型

尺寸，由于煤矸石粒径分布范围较广，既有粒径小于

0.1 mm 的细颗粒，也有粒径大于 60 mm 的巨粒 [30]，为

消除尺寸效应产生的误差，采用剔除法对所取的煤矸

石材料进行处理[31]，最终获得颗粒粒径在 0.1～20.0 mm
的煤矸石颗粒材料，主要物理力学性质参数见表 1。
  

表 1    煤矸石主要物理力学性质参数

Table 1    Main physical and mechanical property parameters of
coal gangue

 

参数 重度/（kN·m−3） 休止角/（°） 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）

数值 17.47 32.56 0 28.88
  

3.2.2    监测装置布置

试验采用动静态电阻应变仪系统和微型土压力

盒进行应力监测。设置 3 条监测剖面，以沟口处为原

点，向沟底平面发散，3 条剖面线夹角为 15°，每条剖面

放置 3 个土压力盒，土压力盒方向垂直坡面向上，另

外在沟口处放置一土压力盒，此处土压力盒平行墙体

放置。测量装置连接计算机后，将土压力传感器放置

在模型 3 条剖面线上用于测量剩余下滑力，监测装置

布置如图 7 所示，监测线上土压力盒距沟口的直线距

离分别为 0，0.15，0.40，0.75 m。
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谷坡

沟底

土压力盒

图 7    检测装置布置图

Fig. 7    Layout of the detection device
  

3.2.3    试验过程

传感器布置完成后从沟口处向上堆填煤矸石，堆

填开始的同时进行数据采集并录像，堆填完毕的煤矸

石堆见图 8，试验结束后回收煤矸石材料。
  

图 8    堆填完毕的煤矸石堆

Fig. 8    Coal gangue pile after landfilling
 

完成一组试验后，用混凝土对沟谷区域进行改

砌，改变沟谷区长宽比（2∶1、1.5∶1、1∶1）及周围谷

坡坡度（19°、30°、43°），待混凝土硬化后以同样的堆

渣方式进行煤矸石堆渣试验，并在相同位置布设土压

力盒进行监测。 

3.3    试验结果

通过对试验监测数据进行处理后得到中间主剖

面的应力监测曲线。以沟谷模型长宽比为 1.5∶1（图 9）
及谷坡坡度 30°（图 10）为例。

由图 9 可知，谷坡坡度越大，渣堆前缘（沟口处）的

应力越大，且坡度为 19°时渣堆前缘无应力集中出现，

分析认为，当谷坡坡度大于煤矸石材料的内摩擦角

时，谷坡上的堆渣区才可成为下滑区，两侧堆体会向

中间传导剩余下滑力，导致主剖面的剩余下滑力增

大，此时渣堆前缘才有应力集中出现。

由图 10 可知，3 种长宽比的沟谷区渣堆前缘均出

现应力集中，而沟谷长宽比为 1∶1 时渣堆前缘应力最

大，大于沟谷长宽比为 1.5∶1 及 2∶1 的工况，后 2 种

工况的前缘应力及内部应力分布则十分相近，说明在

长宽比为 1～2 的范围内，长宽比越大，应力反而越

小，应力集中现象越不明显。分析认为，下滑区和抗

滑区的面积比值越大，会使渣堆前缘应力越大，不同

长宽比下滑区和抗滑区面积比例如图 11 所示。沟谷

长宽比不同导致下滑区（谷坡）与抗滑区（谷底）面积

比值不同会影响渣堆内部应力分布和传导。 

4    讨论
 

4.1    剩余推力计算

选取 2 组模型试验数据作为算例，以长宽比 1∶1、
谷坡坡度 30°为工况一，长宽比 1∶1.5、谷坡坡度 30°
为工况二，利用传统剩余推力法（单剖面法）和多剖面

剩余推力法分别计算堆体的稳定性系数。通过 Meta
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图 9    不同坡度渣堆中间主剖面监测结果（长宽比 1.5∶1）
Fig. 9    Monitoring results of the middle main profile of the slag

heap with different slopes (length-width ratio 1.5∶1)
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图 10    不同长宽比渣堆中间主剖面监测结果（坡度 30°）
Fig. 10    Monitoring results of the middle main profile of the slag

heap with different length-width ratios (valley slope 30°)
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shape 软件生成 2 种工况的渣堆三维模型 ，再通过

Cloud Compare 软件对点云数据进行处理，并切出剖

面，导入 Excel 表格中，得到 2 种工况堆积体主剖面的

表面、沟底形态及堆积厚度见图 12。
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（a）长宽比1∶1, 谷坡坡度30°

（b）长宽比1.5∶1, 谷坡坡度30°

图 12    堆渣主剖面表面形态、沟底形态及高度差

Fig. 12    Surface morphology, ditch bottom morphology, and
height difference of the main section of the slag heap

 
 

4.1.1    传统剩余推力法（主剖面）计算剩余推力

由于沟底与谷坡均为规则直线，故以 0.1 m 为条

分长度。中间主剖面稳定性系数计算公式如下[32]：

Fs =

n∑
i=2

Ri

n−1∏
j=i

k j

+R1

n∑
i=2

Ti

n−1∏
j=i

k j

+T1

（14）

式中：Fs——中间主剖面稳定性系数；

Ri——第 i 条块滑面抗滑力/kN；

Ti——第 i 条块下滑力/kN；

kj——推力传递系数。

通过计算得到工况一的稳定性系数 Fs1=1.26，剩余

下滑力 E1=−44.33 N，渣堆处于稳定状态，且稳定性系

数较高；工况二的稳定性系数 Fs2=1.21，剩余下滑力

E2=−32.96 N，渣堆处于稳定状态，稳定性系数较工况

一小。 

4.1.2    三维-多剖面法计算剩余推力

对堆体按 15°划分纵向剖面条块，以 0.1 m 为条分

长度再对纵向条块进行划分，条块划分如图 3（θi=15°）
所示，图中一些边缘条块形状不规则，由于 2 种工况

的渣堆均未堆至不规则条块区域，故可忽略未涉及条

块。采用 Cloud Compare 软件以 15°对模型进行剖面

切割，得到各剖面的表面形态及高度信息，用于后续

计算。

使用多剖面剩余推力法计算稳定性系数的公式

如下：

F ′s =

n∑
j=2

n∑
i=1


Rij

n−1∏
m= j

kim

cosγi jcosθ j

+ n∑
i=1

Ri1cosγi1cosθ1

n∑
j=2

n∑
i=1


Tij

n−1∏
m= j

kim

cosγi jcosθ j

+ n∑
i=1

Ti1cosγi1cosθ1

（15）

F ′s式中： ——多剖面法计算所得稳定性系数；

Rij——第 ij 条块滑面抗滑力/kN；

Tij——第 ij 条块下滑力/kN；

kim——推力传递系数；

γij——第 i 个剖面上第 j 条块的剩余下滑力 Eij 与

 主剖面上对应条块的剩余下滑力之间的

 夹角/（°）；
θi——第 i 个剖面与相邻剖面之间的夹角，该值

 为 15°。

F ′s1 E′1
F ′s2 E′2

通过多剖面剩余推力法计算得到工况一的稳定

性系数 =1.01，剩余下滑力 =66.203 N；工况二的稳

定性系数 =0.94，剩余下滑力 =78.58 N，按照稳定

性系数的计算结果来看，工况二的渣堆边坡已经失

 

多剖面下滑区 多剖面抗滑区

单剖面下滑线 单剖面抗滑线

长宽比1∶1 长宽比1.5∶1 长宽比2∶1

图 11    不同长宽比沟谷下滑区和抗滑区面积比例示意图

Fig. 11    Area ratio diagram of valley sliding area and anti-sliding
area with different length-width ratios
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稳，由于沟口处设置有坝体挡墙拦挡，所以未出现失稳

现象。

经计算对比发现，2 种工况中传统剩余推力法（单

剖面法）计算的稳定性系数分别为 1.26 和 1.21，剩余

下滑力为−44.33 N 和−32.96 N，多剖面剩余推力法计

算的稳定性系数分别为 1.01 和 0.94，剩余下滑力为

66.203 N 和 78.58 N，利用多剖面剩余推力法计算的稳

定性系数明显小于前者，可见传统计算方法所得稳定

性系数较大，在实际情况中如按照传统计算方法结果

进行支挡防护工程设计容易造成隐患。 

4.2    多剖面法合理性分析

根据 4.1 节的计算结果绘制 2 种工况下单剖面

法、多剖面法及监测数据在渣堆主剖面的剩余下滑力

分布如图 13 所示，对比 2 种计算方法所得结果与监测

结果的吻合程度。
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图 13    不同方式所得主剖面剩余下滑力分布曲线图

Fig. 13    Residual sliding force distribution of the main profile
obtained by different methods

 

由图 13 可得，2 种工况中，多剖面法计算所得主

剖面上剩余下滑力与监测数据更吻合，误差在 5% 以

内；单剖面法计算所得剩余下滑力则在谷坡与谷底转

折处出现了正负变化，是由于谷底坡度减小及堆体形

态变化使得剩余下滑力计算结果减小，从图中可以看

出单剖面法计算结果与实际监测数据不符。从计算

的有效面积分析，单剖面法只考虑垂直于剖面单位宽

度的范围，在纵剖面上表现为抗滑区大于下滑区；而

多剖面法考虑了周围谷坡上的堆体，计算的有效范围

比单剖面法大，计算涉及渣堆的下滑区变大，更接近

实际情况，综合分析认为，利用多剖面法计算“瓢形”
沟谷区域的渣堆稳定性参数更加合理可靠。 

4.3    多剖面剩余推力法的局限性

在试验和计算过程中发现，谷坡坡度较小及沟谷

长宽比过大或过小的情况不适用多剖面剩余推力

法。当谷坡坡度小于渣堆材料内摩擦角时，应在考虑

降水的前提下再决定是否采用多剖面剩余推力法进

行计算。当沟谷长宽比较小时，可将渣堆视为单斜坡

堆体进行相关计算。当沟谷长宽比较大时，沟谷形状

更接近沟渠状，应主要考虑渣堆主剖面上的应力情

况，多剖面方法不再适用。未来的工作将围绕多剖面

剩余推力法的适用范围展开研究。 

5    结论

（1）在沟谷长宽比相同的情况下，当沟谷区谷坡

坡度大于堆渣材料内摩擦角时，渣堆前缘出现应力集

中现象，且渣堆前缘的应力随谷坡坡度的增大而增大。

（2）在沟谷谷坡坡度相同、沟谷长宽比为 1～2 范

围内的情况下，长宽比越大，前缘应力及内部应力越

小，应力集中现象越不明显。

（3）相比于常规剩余推力法，采用多剖面剩余推

力法计算“瓢形”场地渣堆边坡的稳定性更具合理性，

多剖面法的计算结果与监测数据误差在 5% 以内，在

指导实际工程应用中可靠性高。

（4）多剖面法只适用于“瓢形”渣堆稳定性的计算，

对沟谷长宽比和谷坡坡度的范围有一定限制，未来的

工作将围绕这一范围的取值展开。
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