
工程学研究                                                                                2025 年第 4 卷第 8 期
Journal of Engineering Research                                                                  https://jer.oajrc.org/ 

- 1 - 

离散元模拟下排土场失稳机理与灾变演化研究 
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【摘要】露天煤矿排土场作为矿山工程中最为脆弱的边坡单元，其稳定性直接关系到生产安全与生态环境。

为揭示排土场滑坡的孕育与演化机理，基于离散元软件 MatDEM 建立了排土场离散元模型，结合实际工况进行

参数赋值与调控。通过数值模拟对排土场在加载条件下的变形破坏过程进行动态追踪，重点分析了滑坡发生前后

颗粒接触力链演化、剪切带形成及滑体整体位移场的演变特征。结果表明，排土场滑坡主要表现为底部弱化层的

应力集中与破裂贯通所致，剪切带贯通后导致滑体产生整体滑移和局部坍塌，揭示了从局部破坏向整体失稳演化

的链式机制。 
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Research on the instability mechanism and catastrophic evolution of the dump field under discrete element method 
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【Abstract】As one of the most vulnerable slope units in mining engineering, the stability of open-pit coal mine 
dumps is directly linked to production safety and the ecological environment. To investigate the initiation and evolution 
mechanisms of dump landslides, a discrete element model was established using the MatDEM software, with parameters 
calibrated according to actual site conditions. The deformation and failure processes of the dump under loading were 
dynamically tracked through numerical simulation. The evolution of particle contact force chains, shear zone formation, 
and overall displacement fields of the sliding body before and after landslide initiation were systematically analyzed. 
Results indicate that landslides are primarily triggered by stress concentration and rupture of the basal weak layer. Shear 
zone penetration induces overall sliding and localized collapses of the sliding mass, revealing the progressive failure 
mechanism from local damage to overall instability. 
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引言 
露天煤矿排土场体量大、结构非均一且受采挖、降

雨及地下水位影响显著，其失稳崩塌常导致严重的人

员伤亡、设备损毁与环境污染，因此对排土场滑坡崩塌

过程的机理认识与演化规律研究具有重要工程与社会

意义。传统基于连续介质的有限元数值方法（以下称为

FEM）在整体稳定性评估方面已被广泛应用，但在描述

大变形、块体化破裂、颗粒运动与堆积演化等失稳后过

程时存在固有局限。为此，离散元（以下称为 DEM）

因能直接模拟颗粒块体的接触、碰撞、粘结与分离，近

年来在矿山排土场、尾矿坝及滑坡过程模拟中获得越

来越多的关注。 
近年研究重心呈以下趋势：一是将 DEM 与 FEM

或流体耦合如 FEM-DEM、DEM-CFD 等，以同时捕捉

应力场、孔隙水作用与颗粒动力学；二是面向大尺度、

高分辨率的 DEM 模拟与不确定性概率化分析，以提高

数值结果的工程可用性与风险评估能力。尽管耦合方

法和大尺度模拟已有示范性研究，但在参数标定、尺度
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可扩展性、计算效率以及与现场/试验数据的系统验证

方面仍存在显著挑战。 
基于上述背景，本研究以离散元数值模拟为主线，

针对露天煤矿排土场的滑坡失稳过程开展系统数值试

验：通过合理的微观参数标定与宏观指标反演，建立能

够再现裂缝萌生、扩展与块体化演变的 DEM 模型阐述

失稳机理和灾害演化路径的影响规律。 
1 离散元基本原理 
FEM 与 DEM 作为两种主流的数值模拟技术，在

理论基础、处理对象和计算方法上存在本质区别。有限

元法基于连续介质理论，将复杂几何区域离散为简单

单元，通过单元集成和方程组求解模拟介质行为，适用

于连续材料的线性/非线性问题。而离散元法则基于不

连续介质理论，模拟离散单元间的接触力学，通过牛顿

第二定律和时间积分算法求解单元运动。 
离散元方法中最基本且应用最广泛的模型是线性

弹性模型。在该模型中，颗粒通过法向和切向弹簧与相

邻颗粒相连，这些弹簧可以发生断裂，颗粒间的连接方

式如图 1 所示。 

 
图 1  离散元颗粒连接示意图 

模型的数值模拟过程通常是通过对特定颗粒施加

外力，使颗粒间的法向和切向弹簧发生变形，然后利用

时间步进行迭代算法来观察该模型的受力、变形或损

伤情况。 

{
𝐹𝐹𝑛𝑛1 = 𝐾𝐾𝑛𝑛 ⋅ 𝑋𝑋𝑛𝑛1
𝐹𝐹𝑠𝑠1 = 𝐾𝐾𝑠𝑠 ⋅ 𝑋𝑋𝑠𝑠1
𝐹𝐹𝑛𝑛2 = 𝐾𝐾𝑛𝑛 ⋅ 𝑋𝑋𝑛𝑛2

             （1） 

式中，Fn 表示法向力，Kn 表示法向刚度，Xn 表

示法向相对位移。当两个相邻颗粒间的法向相对位移

小于或等于断裂位移时，颗粒处于受压或受拉状态。当

法向相对位移超过断裂位移时，颗粒间的法向弹簧发

生断裂，颗粒间的法向力消失。 
2 MatDEM 矩阵离散元模拟 
某露天煤矿位于新疆，由于征地原因目前内排土

场台阶增高并与外排土场相连接形成复合边坡，考虑

到排土场物料为矿场各岩层破碎后混合堆积而来，使

用离散元模拟更能提高精度。 
2.1 模型构建 
矩阵离散元方法克服了宏观连续性的假设，适用

于模拟岩石的大变形或开裂等非线性行为，可以较好

的模拟出岩石破碎和颗粒之间的相互作用行为，从而

达到全面了解边坡滑坡后灾害影响和破坏范围的目

的。 
为了对现有边坡进行准确评估，针对现场边坡失

稳性定量评价以及数值模拟的结果，并结合对其失稳

机制的分析，综合考虑选取出的剖面，根据此剖面进行

潜在滑动面的失稳演化分析。 

 
图 2  离散元颗粒模型 

 
2.2 参数标定 
排土场涉及到的岩土体材料包括排弃物、煤层、和

基岩三种地质材料参数，其中的宏观力学参数无法直

接用于数值模拟，因此首先需要对数值模型的微观参

数进行校准，采用单轴压缩试验进行参数校准，开发了

三维单轴压缩模型，参数标定原理见公式 2。该模型由

直径为 4 米至 6 米的颗粒堆叠而成的，模型高度为 500
米，宽度为 2400 米，总共有 5 万个颗粒组成。 
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将材料的物理力学参数赋给所建立的模型后，进

行单轴压缩模型的压缩试验模拟，将模拟结果与材料

的宏观力学参数进行比较，并根据对比结果对模型的

细观参数进行重新标定。随后，再次进行压缩和拉伸试

验的模拟。重复该操作，直至数值模拟得到的力学参数

与砂岩的实际物理力学参数一致，表明数值模型的细

观参数标定完成。图 3代表参与参数标定的基底模型；

表 1列出了三种材料数值模型标定完成后的微观参数。 

2.3 数值模拟 
30 次循环加载后的滑坡现状如下图所示，排土场

的滑坡模式为浅圆弧滑动，能量在滑坡初期出现增加，

随后聚集，在模拟的 5s 后能量趋于稳定；在此次模拟

中为了使得模拟的更加精准，没有预设墙单元，所以在

边界受力曲线中几乎为 0；观察其热量变化曲线可得，

该滑坡的圆弧滑裂带形成在加载的前几次循环，后面

循环趋于稳定。 

 
图 3  参数标定模型 

表 1  不同岩性材料的微观参数 

微观参数 排弃物 煤层 基底 

正向刚度 kn 7.71E+08 1.62E+10 1.83E+11 

切向刚度 ks 3.80E+08 1.02E+10 9.75E+10 

断裂位移 Xb 2.95E-04 4.87E-04 4.14E-04 

初始抗剪力 Fs0 6.54E+07 1.61E+09 3.67E+09 

摩擦系数 up 0.1786 0.0976 0.3964 

单元质量 Mp 1.80E+05 1.40E+05 2.69E+05 
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图 4  滑坡后离散元颗粒模型 

 

 
图 5  滑坡随时间变化 

 
3 结果分析 
如图 4 所示为滑坡不同时刻的整体速度随时间的

变化关系，在滑坡开始初期，边坡出现了滑移的趋势，

只有少量速度较大的粒子出现在斜坡顶部附近，表明

局部区域出现了较为活跃的运动迹象，但整体速度仍

然较低。随着时间的推移，速度较快粒子的数量和分布

范围逐渐增加，尤其出现在边坡的中部和底部，表明了

滑坡活动正在逐步加剧，边坡中下部的滑移速度显著

加快。随着滑坡现象的进一步发展，滑坡活动达到一个

高峰，大量高速粒子分布在斜坡的中下部，显示出强烈

的运动趋势，滑坡体可能已经进入快速移动阶段。在滑

坡进行至 15 秒时，滑坡活动开始减缓，高速粒子仅存

在于斜坡的底部，表明滑坡体的速度开始降低。最终阶

段，高速粒子完全消失，显示出滑坡活动基本结束，边

坡趋于稳定。整体上滑体的速度呈现出先增加后降低

的趋势。 
4 结论与展望 
本研究基于 MatDEM 离散元方法，系统分析了露

天煤矿排土场在循环加载条件下的失稳机理与灾变演

化规律。通过微观参数标定和宏观指标反演，建立了能

滑体 
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够真实再现裂隙萌生、扩展及滑体整体滑移的离散元

模型。数值模拟结果表明，排土场滑坡主要由上部弱化

层的应力集中引发，剪切带贯通后导致滑体快速失稳，

并表现为从局部破坏向整体滑移演化的链式过程，揭

示了滑坡灾变的时空演化特征。 
研究进一步表明，滑坡演化过程中颗粒接触力链、

位移场和速度场呈现明显的阶段性变化特征：初期局

部区域活跃、能量缓慢积聚；中期剪切带贯通、整体速

度快速上升；末期滑体运动逐渐衰减并趋于稳定。这一

规律不仅为判别排土场失稳临界状态提供了科学依据，

也为滑坡灾害的早期预警与风险控制提供了理论支持。 
未来研究可从三个方面展开：一是引入 FEM-DEM

或DEM-CFD耦合模拟方法，进一步考虑地下水渗流、

降雨及震动等多场耦合作用，以提高结果的工程适用

性；二是结合遥感监测、倾斜摄影和现场监测数据，实

现模型的动态校准与实时预测；三是探索大规模、高分

辨率的并行计算方法，提高长时序、复杂边坡失稳模拟

的效率与精度，为露天煤矿排土场的安全设计和灾害

防控提供更加可靠的技术支撑。 
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