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摘　 要:露天矿排土场主要面临着滑坡和泥石流的严重威胁,排土场稳定性问题不仅是一个安全问

题也是一个经济问题。 堆载和降雨是影响排土场稳定性最重要的 2 个因素,但目前精准、高效的排

土场滑坡监测预警一直是一大难题,亟待开展相关方面的研究。 针对以上问题,以辽宁本溪南芬露

天铁矿Ⅱ号全段高排土场为研究对象,以监测光纤组成监控网对Ⅱ号全段高排土场的相似物理模

型开展堆载及降雨模拟实验。 结合不同堆载条件下排土场变形的数值模拟和降雨影响下模型材料

的电镜扫描结果,以物理、数值模拟及宏观、微观多重手段相交叉融合的方式进行不同堆载和不同

降雨条件下排土场不同位置的变形分析,得出排土场变形与堆载增量呈正相关,但深度的增加使边

坡变形敏感度降低;与单位降雨时长呈正相关,但随着降雨总时长推移排土场发生排水固结,变形

量减小使得二者呈负相关的时空演化规律。 数值模拟计算结果显示堆载作用下排土场边坡形成贯

通滑动面的过程;微观分析结果表明排土场边坡在降雨影响下泥质胶结材料冲刷流失,颗粒间接触

力减小,排弃物间隙变大形成潜在滑动面。 堆载增加使降雨在边坡内部产生的潜在滑动面扩大最

终形成贯通的滑动面。 结合物理模型实验结果对滑动面进行精准定位,最后依据室内物理模型实

验和数值分析结果,建议使用光纤传感技术作为排土场边坡变形失稳的监测手段。
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Test on the slope stability of full-section high dump under rainfall
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Abstract:Open-pit dumps mainly face the serious threats of landslides and mudslides. The stability problem of dumps
is not only a safety issue but also an economic issue. Heap loading and rainfall are the two most important factors af-
fecting the stability of dumping site. However,the accurate and efficient monitoring and early warning of dumping in
the dumping site have always been a major problem,and it is urgent to carry out research on some related aspects. In
view of the above problems,the No. 2 full-section high dump at Nanfen open-pit iron mine was taken as the research
object,and a monitoring network composed of monitoring optical fibers was used to carry out some heap loading and
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rainfall simulation experiments on the similar physical models of No. 2 full-section high dump. Based on the numerical
simulation of the dump deformation under different loading conditions and the scanning results of the model materials
under the influence of rainfall,the deformation analysis of different positions of the dump under different loading condi-
tions and different rainfall conditions was carried out by means of physical,numerical simulation and cross integration
of macro and micro multiple means,and finally the temporal and spatial evolution laws of the dump deformation under
different loading and rainfall conditions were obtained. It is concluded that the dump deformation is positively correla-
ted with the increment of loading,but the slope deformation sensitivity decreases with the increase of depth. It is posi-
tively correlated with the unit rainfall duration,but with the total rainfall duration,drainage consolidation occurs in the
dump,and the deformation decreases,making the two negatively correlated. The numerical simulation results show the
process of forming a through sliding surface of the dump slope under the action of heaps. The microscopic analysis re-
sults show the formation mechanism of the potential sliding surface of the dump slope under the influence of rainfall.
The sliding surface is precisely positioned according to the experimental results of physical model. Finally,based on the
results of laboratory physical model experiments and numerical analysis,it is suggested to use optical fiber sensing
technology as a monitoring method for slope deformation and instability in the dumping site.
Key words:dump slope;landslide monitoring;fiber optic monitoring;physical model;heap loading;rainfall duration

　 　 全国有 113 000 多个矿山,其中有 8 457 个矿山

对矿区的整体环境影响比较大[1],而我国又是一个

多露天矿的国家,露天矿主要的地质灾害问题中滑坡

和泥石流是最突出的,这类地质灾害的发生往往会造

成非常严重的损失[2-4]。 滑坡和泥石流灾害会严重

影响排土场排土作业安全,排土场的边坡的稳定性进

而会影响露天矿安全生产作业与开采进度[5],所以

排土场边坡稳定性的研究对于矿山的安全和经济效

益来说都具有重要的意义[6]。
影响排土场边坡稳定性的因素总体可以分为 4

类:外力作用、基底的物理力学性质、排弃物的物理力

学性质和水的影响[7-11]。 排土场稳定性评价方法主

要分为极限平衡分析法[12-13]、数值分析法[14-15] 和可

靠性分析法[16-17]。 基于排土场稳定性评价的各种方

法,国内外众多学者对排土场边坡失稳诱因开展大量

的研究工作,并取得显著成果。 例如,STEIAKAKIS
等[18]采用极限平衡法分析希腊主要的露天矿“South
Field”发生大规模排土场失稳破坏现象,最终确定高

含水量黏性土排弃物较低的抗剪强度是诱发排土场

破坏的主要因素。 为能更好理解由碎石和松散颗粒

组成的排土场在任何位置上应力、应变历史及位移和

破坏信息,KONER 和 CHAKRAVARTY[19] 采用离散

元数值模拟方法,从颗粒性质的角度对具有节理的岩

质边坡进行分析, 以评估排堆场的稳定性。 LÜ
Xiangfeng 等[20]建立渗流-损伤耦合数值模型对饱水

排土场边坡进行稳定性分析,结果表明较高的孔隙压

力可以降低滑动面上的正压力和摩擦力,使饱水岩体

强度降低,进而导致边坡失稳。 RADHAKANTA 和

DEBASHISH[21]使用二维的有限差分法,以 5 种不同

土工材料为对象,评估不同排土场边坡倾角对平均降

雨和强降雨的响应。 WANG 等[22]以边坡稳定系数为

切入点研究地下水渗流对排土场边坡稳定性的影响,
结果表明随着地下水位的升高,边坡稳定系数减小,
且边坡稳定系数降低率随地下水位的升高而降低。

排土场的变形量远超普通岩质边坡的变形量,所
以传统岩质边坡的监测系统无法在排土场边坡中广

泛应用[23-24]。 例如通过立桩和全站仪经纬仪等进行

监测,排土场滚石会对监测设施造成破坏,难以实现

长期监测;排土工作过程中地表位移无时无刻不随排

土施工的进行而发生变化,会造成地表位移变形扫描

监测法预警频繁。 排土场大多由碎石颗粒组成,通过

根管钻孔的方法来施工不现实,利用高压注浆的方法

成本过高。 目前使用最多的点状监测无法实现长距

离大面积监测,存在监测盲区;增加监测点数虽然可

靠性有所提高,但工作量倍增,况且监测点数的增加

也会影响岩土体的整体性和结构安全。
为解决上述排土场稳定性监测中存在的问题,笔

者以辽宁本溪南芬露天铁矿Ⅱ号全段高排土场为研

究背景,采用数值模拟与物理模型实验相结合的方式

对降雨和堆载影响下排土场边坡的稳定性进行研究,
并采用光纤作为监测设备制定工程尺度上适用于南

芬露天铁矿Ⅱ号全段高排土场大变形监测方案。

1　 排土场区域地质及稳定性概况

Ⅱ号排土场位于采场西南的上盘,地貌为单斜构

造,主要由变质岩系地层构成,属侵蚀构造中的高山

地,其中排土场内部地基基础部分以泥灰岩为主。 Ⅱ
号排土场属沟谷型排土场,大气降水是地表和地下水
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的主要补给来源。
随着天气变暖,温度上升导致排土场内部冻土

层开始融化,内部水压增大导致土场的稳定性降

低。 2014-04-10,Ⅱ号排土场发生泥石流,泥石流

排泄区长 100 m;排岩机工作区域出现多条长而宽

的裂缝,局部区域出现大面积塌陷,长约 350 m,宽
160 m 的范围。 必须引起重视,加大排土场边坡的

巡查力度,增强监测预警技术的研究和应用,提高

排土场泥石流监测预警的自动化、智能化和信息

化,加快土场监测系统的建设进度,通过科学的方

法对土场变形进行监测。

2　 排土场边坡相似物理模型

2． 1　 排土场边坡相似模型设计

本次实验以南芬露天铁矿Ⅱ号全段高排土场为

原型,采用物理模拟的方法研究Ⅱ号全段高排土场边

坡稳定性及监测方案,排土场相关参数见表 1。 排土

场排渣的物理力学性质是决定边坡高度和边坡角的

关键性因素,而边坡高度和边坡角的大小又是影响边

坡稳定性的重要因素,所以排渣的物理力学性质对研

究排土场边坡稳定性至关重要。 根据Ⅱ号全段高排

土场散体各粒级质量分数以及光纤监测排土场变形

的特点,通过选取相应的物理指标进行模拟研究,排
土场散体各粒级含量见表 2。

表 1　 排土场边坡相关参数

Table 1　 Relevant parameters of dump slope

序号 参数 取值

1 坡高 / m 250

2 排弃物粒径 / mm 1 000

3 排土场最大容积 / m3 3 800×104

4 年降雨量 / mm 847

5 最大年降雨量 / mm 1 212

6 最小年降雨量 / mm 518

表 2　 排土场散体各粒级含量

Table 2　 Content of each particle size of the dump

粒组统称 粒组划分 粒径 d / mm 质量分数 / %

巨粒组
漂石(块石)组 d>200 5． 50

卵石(碎石)组 200>d>60 17． 72

粗砾 60>d>20 27． 15

粗粒组 砾粒(角砾) 中砾 20>d>5 27． 55

细砾 5>d>2 10． 91

细粒组
砂粒、粉粒 2>d>0． 005 10． 38

黏粒 0． 005>d 0． 80

　 　 根据相似三定理,相似比按照如下公式计算:

CL = Lp

Lm

式中,Lp 为排土场相关实际尺寸(冯家东沟);Lm 为

相似物理模型相关尺寸;CL 为相似比。
设置排土场边坡相似模型高 1 m,根据上式计算

得相似比为 1 ∶ 250,模型所用物料的最大粒径为

4 mm。 按照现场筛分散体各粒级质量分数(表 1)及
相似比将南芬露天矿潜在滑动面(带)上广泛分布的

绿泥角闪岩取材破碎后进行室内实验配比。 实验室

级配表见表 3。 模型尺寸设定为 2 m×2 m×1 m,其中

坡顶尺寸 2 m×0． 5 m,坡角 34°,如图 1 所示。

表 3　 室内试验各粒级质量分数

Table 3　 Indoor test of the content of each particle size

编号 粒径 d / mm 筛下质量 / g 质量分数 / %

1 d>2 98 6． 70

2 2>d>1 238 16． 46

3 1>d>0． 75 437 30． 15

4 0． 75>d>0． 5 379 26． 18

5 0． 5>d>0． 25 123 8． 52

6 0． 25>d>0． 075 163 11． 26

7 0． 075>d 10 0． 73

图 1　 排土场边坡相似模型尺寸

Fig． 1　 Dimensions of similar model of dump slope

2． 2　 排土场边坡相似模型变形监测设备

本实验基于分布式光纤监测原理和排土场边坡

破坏机理,采用直径仅 2 mm 的光纤作为监测设备展

开Ⅱ号全段高排土场室内物理模型实验研究。 布里

渊光时域分析仪(BOTDA)测量时主要是通过受激产

生的布里渊散射光产生布里渊频率漂移实现,产生漂

移的原因在于光纤轴向温度和应变发生变化。 BOT-
DA 需在光纤两端安置激光器,分别将连续光和脉冲

光射入光纤,构成监测回路[25-26]。 BOTDA 各参数的

设置见表 4。
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表 4　 光纤应变分析仪的参数设置

Table 4　 Parameter settings for fiber strain analyzer

测量范围 / m 采样间隔 / m 脉冲宽度 / ns 平均次数 起始频率 / GHz 扫描间隔 / MHz 终止频率 / GHz

100 0． 05 10 216 10． 700 5 12． 195

　 　 光纤铺设示意图如图 2 所示(X 方向为边坡倾

向、Y 方向为边坡走向、Z 方向为边坡沉降方向),其
中 X 方向布置 2 层,每层传感光纤布置 6 根,下

层(X1 层)编号为 X11 ~ X16,监测光纤线性长 67 cm,
上层 ( X2 层) 编号为 X21 ~ X26,监测光纤线性长

108 cm;Y 方向布置 2 层,每层布置 2 根,上层(Y1

层)编号为 Y11,Y12,下层(Y2 层)编号为 Y21,Y22,
监测光纤线性长均为 200 cm;Z 方向布置 2 组共 4
根,编号分别为 Z11,Z12,Z21,Z22 监测光纤线性长度

为 170 cm。

图 2　 传感光纤布置

Fig． 2　 Sensing fiber arrangement

各传感光纤的铺设间距如图 3 所示,每层 X 方

向光纤间距 360 mm,最外侧光纤与模型边界之间距

离 100 mm,X 向光纤层间距 220 mm;Y 向光纤间离

110 mm,Y 向光纤层间距 220 mm;Z1 组光纤距离坡

脚 670 mm,且位于模型 Y 方向 3 等分点处,Z 向 2 组

光纤间距离 426 mm。

图 3　 光纤分布间距

Fig． 3　 Fiber distribution spacing

2． 3　 排土场边坡相似模型实验设置

根据 《中国岩土工程勘察规范》 ( GB 50021—
2001)和《中国土工试验规范》 (SL237—99),中国科

学院岩土力学研究所于 2014 年 4 月进行现场试验,
确定影响Ⅱ号排土场边坡稳定性的主要因素是大气

降水和排土荷载。 所以,笔者选择模拟不同堆载和降

雨对边坡变形的影响。 堆载分为 2 阶段 5 级,第 1 阶

段模拟汽车排土荷载,在坡顶 3 等分处设置 2 个排岩

通道,分 20,50,70 kg 三级加载( JZ20,JZ50,JZ70);
第 2 阶段模拟排岩机排土荷载,在坡顶 5 等分处设置

4 个排岩通道,分 100, 140 kg 两级加载 ( JZ100,
JZ140);分别测定堆载稳定后光纤的变形。

在堆载稳定的情况下模拟不同降雨条件对边坡

变形的影响,基于相似三定理与南芬露天铁矿水文地

质条件计算得每小时降雨量 v 为 60 L,模型降雨面

积 S 为 4 m2,求得室内试验达到日最大降雨量时降

雨时间 t 为

t = pS
v

(1)

式中,t 为降雨时间,h;p 为日最大降雨量,83 mm。
计算得出达到日最大降雨量所需时间为 5． 5 h,

故实验过程中根据当地降雨情况,分别进行 3 d 连续

降雨 5． 5 h,对比分析各传感光纤的变形量。 降雨及

堆载设置如图 4 所示。

图 4　 降雨及堆载设置

Fig． 4　 Setting of rainfall and heap loading

3　 排土场边坡模型实验结果分析

3． 1　 不同堆载条件下模型应变分析

3． 1． 1　 X 向光纤应变分析

X 向光纤应变如图 5 所示,随着荷载的不断增

大,光纤整体拉伸应变量逐渐增大,排土场不同位置
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的变形量也相应变大。 X1 层光纤变形规律:在荷载

施加位置正下方应变量更加突出,其中 X12,X13,X14
号光纤的应变量达到 3 000×10-6 左右,从应变量最

大处沿边坡倾向应变量逐渐减小并趋于稳定。 X2 层

光纤整体变化趋势明显,不同位置光纤的应变量均随

荷载的增加而增大;X2 层光纤距坡顶位置较 X1 层稍

深,受荷载施加位置的影响相对较小,并未出现明显

应变突变。

图 5　 不同加载条件下 X 向光纤应变

Fig． 5　 Strain of X-direction optical fiber under different loading conditions

3． 1． 2　 Y 向光纤应变分析

Y 向光纤应变如图 6 所示,光纤随排土场岩土体

的变形产生同步应变,并且岩土体在施加荷载的位置

发生不均匀沉降,光纤受拉,应变量为正;由于整个排

土场岩土体可视为塑性体,在施加两荷载之间的位

置,岩土体将会受到挤压的作用,光纤随着受压,应变
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量为负。 在施加三级荷载时,Y11,Y12,Y21,Y22 光纤

的最大应变量分别为 2 060 ×10-6,279 ×10-6,615 ×
10-6,229×10-6,施加两级荷载时,Y11,Y12,Y21,Y22

光纤的最大应变量分别为 2 223 × 10-6,409 × 10-6,
689×10-6,287×10-6。 结果表明,边坡走向上岩土体

变形量离施加荷载位置越近则越大,反之则反。

图 6　 不同加载条件下 Y 向光纤应变

Fig． 6　 Strain of Y-direction optical fiber under different loading conditions

3． 1． 3　 Z 向光纤应变分析

Z 方向光纤应变如图 7 所示,在分别施加不同荷

载的情况下测试光纤的应变量,更直观的反映排土场

沉降量大小。 图 7 表明,随着荷载的增大光纤的拉伸

应变量增加,排土场边坡相似模型的沉降量也相应地

增长。

图 7　 不同加载条件下 Z 向光纤应变

Fig． 7　 Strain of Z-direction optical fiber under different loading conditions

3． 2　 不同降雨条件下模型应变分析

3． 2． 1　 X 向光纤应变分析

X 向光纤在第 1 天至第 3 天降雨工况下应变情

况对比如图 8 所示,从 X1 层光纤的应变可得,传感光

纤应变量关系为:降雨第 1 天>降雨第 2 天>降雨第 3
天。 在降雨第 1 天时每根光纤不同位置均发生应变

突变,且 X11 和 X16,X12 和 X15,X13 和 X14 号光纤

的应变趋势和突变位置基本一致。 X2 层传感光纤应

变量和 X1 层表现出相同的演化规律。 由于 X2 层光

纤距荷载施加位置较远,传感光纤整体应变量相对于

X1 层光纤较小。
3． 2． 2　 Y 向光纤应变分析

Y 向光纤应变整体表现出与 X 向光纤相似的空

间分布规律,由于 Y 向光纤与坡面位置平行,沿边坡

走向出现 2 个应变突变点,突变位置沿光纤中点呈对

称分布,但 Y22 号光纤整体变化趋势相对较平稳,并
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未出现明显的应变突变处。 由于 Y22 号光纤远离岩

土体滑动方向,靠近模型边界,其所在部位的岩土体

变形存在较大阻力,故其应变量较小且平稳,Y 向光

纤降雨 3 天工况下应变如图 9 所示。

图 8　 X 向光纤降雨 3 d 综合应变

Fig． 8　 X fiber integrated strain in the rain for three days

3． 2． 3　 Z 向光纤应变分析

从图 10 中 Z 向光纤应变可得 Z11 和 Z12,Z21
和 Z22 应变趋势相近,光纤应变突变处均出现在

光纤余坡面的分界处,位置如图 11 所示,但整体

应变量较小。
3． 3　 滑动面位置判断

图 12 为降雨前后物理模型同一位置处取样后

经扫描电子显微镜( SEM)放大 50 倍得到颗粒间孔
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图 9　 Y 向光纤降雨 3 d 综合应变

Fig． 9　 Y fiber integrated strain in the rain for three days

图 10　 Z 向光纤降雨 3 d 综合应变

Fig． 10　 Z fiber integrated strain in the rain for three days

图 11　 Z 向光纤应变突变位置

Fig． 11　 Strain mutation location diagram of Z Fiber
隙度的照片。 由图 12 可知,降雨前的孔隙度明显

小于降雨后。 在降雨作用下,泥质胶结物冲刷流

失,砂岩颗粒间胶结作用减弱。 降雨过程中细颗粒

在粗颗粒间的孔隙中移动,小裂缝在排土荷载作用

下随着颗粒的移动逐渐形成,裂缝逐渐增多并最终

贯通形成潜在的危险滑动面。 但由于降雨量不足,
并未形成滑坡。

表 5 为第 1 天降雨过程中各传感光纤应变突变

情况汇总表,由表 5 可知第 1 天降雨中各光纤的应变

量均出现不同程度的增加。 各传感光纤关于 Y 向中

轴对称分布,所以各光纤的应变量表现出对称增长的

规律。 光纤应变突变表明其所在位置的岩土体产生

变形突变,综合分析各光纤应变,第 1 天降雨的时边

坡处于不稳定状态,形成潜在危险滑动面。 滑动面形

成过程如图 13 所示,将各应变突变位置坐标在室内

物理模型实验三维示意图中连接起来,可得最危险的

滑动面位置如图 14 所示。
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图 12　 降雨前后样品电镜扫描

Fig． 12　 Sample electron microscopy scanning pictures
before and after the rain

表 5　 各光纤应变对应数据

Table 5　 Corresponding data of each fiber strain

光纤

编号

应变长

度 / m
突变位置至光

纤起点距离 / m

突变处应

变量 / 10-6

应变增

量 / 10-6

X11 0． 667 0． 59 1 624 571
X12 0． 667 0． 43 2 028 917
X13 0． 667 0． 36 2 558 1 236
X14 0． 667 0． 32 2 777 1 497
X15 0． 667 0． 44 2 323 1 170
X16 0． 667 0． 61 1 708 731
X21 1． 078 0． 92 1 042 346
X22 1． 078 0． 69 1 675 721
X23 1． 078 0． 63 1 991 971
X24 1． 078 0． 64 1 969 912
X25 1． 078 0． 67 1 910 952
X26 1． 078 0． 87 1 292 552
Y11 2． 000 0． 21 / 1． 75∗ 2 066 / 2 195∗ 892 / 994∗

Y12 2． 000 0． 82 / 1． 27∗ 1 772 / 1 698∗ 892 / 690∗

Y21 2． 000 0． 81 / 1． 20∗ 1 541 / 1 321∗ 661 / 424∗

Y21 2． 000 — — —
Z11 1． 694 0． 46 695 309
Z12 1． 694 0． 43 709 314
Z21 1． 694 0． 85 885 338
Z22 1． 694 0． 87 896 357

　 　 注:∗表示沿光纤中点呈对称分布的突变位置至光纤起点距离、

突变处应变量、应变增量。

4　 排土场边坡堆载变形数值模拟分析

4． 1　 数值模型的建立

如图 15 所示,为使数值模拟监测数据与室内试

图 13　 边坡滑动面形成过程

Fig． 13　 Slope instability process

验监测数据在相似度上保持一致并进行相互验证,数
值模型尺寸采用与物理模型相同的尺寸。 本次模拟

根据实验加载过程进行相似模拟,加载过程同样分为

2 个阶段 5 个工况,并根据室内物理模型相关参数设

置数值参数进行弹性模型计算,生成符合实验现场的

应力条件。 弹性应力场计算结果如图 16 所示,数值

参数见表 6。
4． 2　 堆载变形数值模拟结果分析

4． 2． 1　 坡体稳定阶段

20,50 kg 加载计算结果如图 17 所示,计算稳定

后竖向位移最大值分别为 0． 09,0． 62 mm;模型中下

部稳定区与上部应变区分界明显,但并未出现破坏现

象。 模型加载后在其剪切应力场中表现出潜在剪切

应变贯通带,潜在贯通带通过加载点并呈圆弧状分

布。
4． 2． 2　 坡体内部开裂

70 kg 加载计算结果如图 18(a)所示,计算稳定

后坡体竖向变形为 1． 2 mm(加载点的沉降不计入最

大值),模型中下部稳定区与上部应变区分界明显,
但并未出现明显破坏。 模型加载后剪切应力场中剪
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切应变起始于顶部加载点位置,以加载点为中心产生

的楔形变形向内部扩散,并且在 2 个加载点中右侧加

载点下部已经形成弧形贯通面。 说明该加载工况中,
内部的弧形破坏面由顶端至下部形成。

图 14　 滑动面

Fig． 14　 Sliding surface

图 15　 模型尺寸

Fig． 15　 Model size

图 16　 弹性计算应力场结果

Fig． 16　 Elasticity calculation of stress field results

4． 2． 3　 坡体滑动面扩展

100 kg 加载计算结果如图 18(b)所示,该工况 4
个加载点,加载点位置首先出现较大沉降与剪切应

变,坡体竖向变形为 1． 2 mm。 说明虽然本次加载总

荷载较大,但荷载作用在坡体内部扩散,并未对边坡

稳定性起到严重破坏作用。 在剪切应变场中,中间 2
个加载点先出现剪切贯通带,并在顶部加载位置出现

扩大的剪切区。

表 6　 绿泥角闪岩模型物理力学参数

Table 6　 Physical and mechanical parameters of the green
mud amphibolite model

密度 /

(kg·m-3)

体积模

量 / MPa
剪切模

量 / MPa
黏聚

力 / Pa
摩擦角 /

( °)
抗拉强

度 / Pa

2 560 70 41 900 21 0

4． 2． 4　 坡体滑动面贯通

140 kg 加载计算结果如图 18(c)所示,同样为 4
个加载点,加载点位置首先出现较大沉降与剪切应

变,坡体竖向变形为 4 mm。 本次加载后边坡变形较

大,出现明显破坏现象,说明在该工况下边坡失稳。
在模型剪切应变场中,中间 2 个加载点先出现剪切贯

通带,且顶部加载位置出现扩大的剪切区,但并未扩

展至模型表面。

5　 工程尺度排土场边坡稳定性监测方法设计

以Ⅱ号全段高排土场光纤监测室内物理模型试

验和数值模拟计算结果为依据,针对Ⅱ号全段高排土
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图 17　 加载 20,50 kg 后竖向位移场及剪切应变场

Fig． 17　 Vertical displacement field and Shear strain field after loading of 20 kg and 50 kg

图 18　 加载 70,100,140 kg 后竖向位移场及剪切应变场

Fig． 18　 Vertical displacement and Shear strain field after loading of 70,100 and 140 kg
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场排土现状进行大变形监测方法设计。 在边坡坡顶

平台位置开挖沟槽,将分布式感测光缆和光纤监测管

埋设到边坡体内部。 受排土荷载影响,若边坡产生向

下滑动趋势,在边坡土体变形区域,光缆随边坡一起

变形,从而产生拉伸变形。 利用分布式光纤应变测试

仪,可以测试出光缆变形大小,圈定出边坡体变形区

域。 如图 19 所示,在Ⅱ号全段高排土场的排岩机轨

道外侧布置 200 m 测线进行监测。 A,B 测线开挖长

度均为 200 m,测线光缆两端需各冗余 20 m。

图 19　 边坡变形监测位置示意

Fig． 19　 Slope deformation monitoring location map

根据监测现场实际情况及监测要求,尽量选取与

边坡顶部走向平行的监测线路,标明监测区带的端

点,用生石灰粉进行定线标识出监测线路。 沟槽开挖

后,将沟槽底部整平或在沟底铺砂垫摊平压实;将平

整放线且两端预留足够长度的光纤固定在沟底并加

装保护套,待上述工序完成后即可进行回填并修筑监

测站。

6　 结　 　 论

(1)对模型尺度Ⅱ号全段高排土场开展堆载和

降雨模拟实验,并对不同工况下监测光纤得到的曲线

进行分析得排土场变形量与堆载的空间演化规律:排
土场的变形量与堆载增量呈正相关;但随深度增加,
堆载对模型变形量的影响逐渐减小,说明深度的增加

使边坡变形敏感度降低。 排土场变形量与降雨量的

时间演化规律:排土场在变形量与降雨时长呈负相

关,与单位降雨时长(h)呈正相关,说明排土场在雨

水持续冲刷下产生变形,但随着降雨的进行模型发生

排水固结,变形量逐渐减小。
(2)排土场模型实验中堆载和降雨作用下排土

场边坡对称分布监测光纤的应变量各具有相似的空

间分布规律:X 向中部产生突变且随着深度增加应变

量波动加剧,靠近临空面与内部的应变趋于稳定,随
着堆载增加模型内部也产生不均匀变形。 Y 向监测

光纤应变突变位置与模拟排岩堆载位置一致,精准反

映堆载在排土场内部应力扩散带来的影响。 反映排

土场模型沉降量的 Z 向监测光纤在加载后随即产生

应变,加载完成后 Z 向应变达到稳定并维持在同一

水平。 加载完成后降雨条件下 X,Y,Z 三向监测光纤

在早期降雨随即做出整体应变量突增的响应,排土场

边坡吸水能力随着降雨的持续进行降低,长期降雨对

边坡变形带来的影响逐渐降低。
(3)结合堆载及降雨作用下模型尺度排土场边

坡稳定性监测实验、堆载作用下的数值模拟结果和降

雨影响下材料的电镜结构扫描结果可知:降雨影响下

排土场边坡泥质胶结材料冲刷流失,颗粒间接触力减

小,排弃物间隙变大。 堆载增加使降雨在边坡内部产

生的潜在滑动面扩大最终形成贯通的滑动面。
(4)监测光纤组成排土场滑坡监控网络后,测得

应变量的变化位置能精确反映排土场边坡内部变形

量及沉降量变化过程,不仅为确定排土场边坡内部潜

在滑动面提供科学的实验依据,也可供工程尺度排土

场边坡失稳监测借鉴。
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