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摘　 要： 某露天钼矿区内断层构造十分发育，可能导致露天开采发生边坡失稳问题。 选取贯穿终了境界的 ３ 条典型断层，通过融合

Ｒｈｉｎｏ＋Ｇｒｉｄｄｌｅ 三维地质建模与 ＦＬＡＣ３Ｄ多场耦合模拟技术，研究多断层耦合效应下露天矿边坡的渐进失稳机理，并针对终了境界后

续的安全问题，进一步求解边坡在不同工况下的安全系数和搜索相对危险的边坡区域。 模拟结果发现：Ｃ 区和 Ｄ 区的交界处边坡

会发生塑性破坏和拉应力集中，而断层发生局部塑性破坏但不会导致周围边坡发生失稳破坏；终了境界的边坡位移不大，最大值位

于坡脚且仅 ２．４４ ｃｍ；终了境界自然工况和降雨工况的安全系数分别为 ２．４８ 和 ２．３６，边坡处于稳定状态，相对危险边坡位于 Ｆ１ 断层

所在的 Ｅ 区，可采取实时监测、预防加固等综合措施，以保证边坡安全。
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　 　 露天开采过程中，长期爆破振动会导致高陡边坡

岩体强度降低，而矿区的地下水、大降雨、复杂地质构

造，尤其是断层、破碎带等可能会成为边坡失稳破坏的

诱因。 含结构面的边坡比其他边坡更容易发生失稳事

故［１⁃２］。 数值模拟是研究边坡稳定性及其影响因素的

成熟方法，许多学者［３⁃１０］ 利用多种数值模拟软件和强

度折减法研究不同工况下的边坡稳定性，搜索相应的

潜在滑移面，并提出边坡防治方案。 既有研究已系统

论证了断层对边坡稳定性的显著影响，但在多断层群

动态响应与露天开采扰动耦合作用方面仍需深化，尤
其针对断层密集发育的露天矿山，其群组化断层空间

互馈机制、开挖卸荷与降雨入渗叠加效应下的潜在活
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化规律尚不明确。
某露天钼矿共有 １３ 条断裂构造，断裂构造十分发

育，在露天开采过程中应着重考虑断层对边坡稳定性

的影响。 本文以该露天钼矿为背景，聚焦贯穿终了境

界的 ３ 条典型断层，通过融合 Ｒｈｉｎｏ＋Ｇｒｉｄｄｌｅ 三维地质

建模与 ＦＬＡＣ３Ｄ多场耦合模拟技术，研究多断层耦合效

应下露天矿边坡的渐进失稳机理，并为断层群发育矿

山的风险分区防控与扰动控制提供理论依据。

１　 矿区工程地质和边坡分区

某钼矿位于低山丘陵地区，海拔 ３５０～７２０ ｍ，相对

高差 １５０～３００ ｍ，沟谷呈“Ｕ”形或“Ｖ”形，山坡坡度一

般 ２０° ～３０°。 区内平均年降雨量 １ ６３７．９ ｍｍ，最大年

降雨量 ２ ４８８．７ ｍｍ，最小年降雨量 １ ０２８．５ ｍｍ，每年的

４～６月为丰水期，最大月降雨量 ５１７．６ ｍｍ。 矿区内发育

有较多的山间沟谷溪流，流量一般为 ０．１１～７．５１ Ｌ ／ ｓ，历
史洪水位高于现水位约 ２ ｍ（标高约 ３９２ ｍ）。 风化带主

要为强至弱风化带，在不存在构造破碎带影响的情况

下，风化带总厚度为 ２．２２～４３．５０ ｍ，最大可达６２．６２ ｍ，
平均厚度为 ２１．１２ ｍ。

矿区的南华系上施组地层分布于西部，占矿区面

积的 ５５％～６５％。 岩性以白云石英片岩和灰绿色绿泥

白云母长石石英岩为主，总体地层产状 ２６５° ～ ２９５°，倾
角 １０°～４５°，岩层中褶皱、劈理、层间小构造发育。 矿区

内断裂构造十分发育，有 １３ 条断裂构造，其中 Ｆ１、Ｆ５ 和

Ｆ８ 断层的相对位置关系如图 １ 所示，这 ３ 条断层贯穿终

了境界，受露天开采扰动的影响最大。 Ｆ１ 断层位于北

部靠西侧，出露长度大于 ８００ ｍ，宽度 １．０ ～ ２．５ ｍ，走向

８５°～１００°，倾角 ５５°～７５°；Ｆ５ 断层位于北部靠东侧，出露

长度大于 ８００ ｍ，宽度 １．０ ～ ３．０ ｍ，走向 ８５° ～ ９５°，倾角

５２°～７８°；Ｆ８ 断层位于矿区中部，出露长度约 ２ ２００ ｍ，
宽度 ２．０～２．５ ｍ，走向 ８５°～１００°，倾角 ５５°～７５°。

图 １　 矿区内断层相对位置

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

综合考虑设计边坡形态特征、岩体结构特征、工程

地质岩组特征、构造发育特征、边坡地下水、边坡破坏

类型、工程地质测绘工作程度等因素，对边坡进行工程

地质分区，将矿区内要素基本相同或一致的区域划分

为同一工程地质分区，包括 Ａ 区、Ｂ 区、Ｃ 区、Ｄ 区和 Ｅ
区，如图 ２ 所示。 ５ 个边坡分区的边坡高度及整体设

计边坡角见表 １。

图 ２　 边坡的具体分区

Ｆｉｇ． ２　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ

表 １　 边坡分区信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｉｎｇ

边坡分区 边坡设计高度 ／ ｍ 整体设计边坡角 ／ （ °）

Ａ １５６ ４３
Ｂ １５６ ４９
Ｃ ３８４ ４４～４６
Ｄ ２７６ ４７
Ｅ ３２４ ４８

２　 数值模拟

采用 ＡｕｔｏＣＡＤ、３ＤＭｉｎｅ 以及 Ｒｈｉｎｏ 等软件建立研

究区域工程尺度级的三维地质模型。 首先，利用当前

高精度三维现状地表图得到地表模型，利用设计的最

终境界图纸得到最终境界坑，再利用勘探线剖面图得

到具体走向和倾角的断层模型。 然后利用 Ｒｈｉｎｏ 软件

进行全面合并处理，并通过网格剖分工具 Ｇｒｉｄｄｌｅ 对曲

面模型进行精细化网格剖分和修复报错网格，进而构

建全四面体的三维地质网格实体模型。 最后导出该矿

区的三维数值计算网格模型。
数值模型包括第四系和强风化层、深部围岩、矿体

以及 Ｆ１、Ｆ５、Ｆ８ 断层。 其中，第四系和强风化层厚

２１ ｍ，Ｆ１、Ｆ５、Ｆ８ 断层各厚 ２．５ ｍ，各岩体的力学参数见

表 ２。 模型共有 ５ 组，共 ６３０ ０７４ 个单元、１１３ １８５ 个单
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元节点。 模型尺寸为 １ ５７２ ｍ×１ ３９６ ｍ。 断层网格尺

寸为 ２．５ ～ ２００ ｍ，其余网格尺寸为 ２０ ～ ２００ ｍ，由地表

到围岩底边界逐渐变大。 模型如图 ３ 所示。

表 ２　 岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

类型
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
单轴抗压
强度 ／ ＭＰａ

单轴抗拉
强度 ／ ＭＰａ

弹性
模量 ／ ＧＰａ

泊松
比

强度参数

Ｃ ／ ＭＰａ φ ／ （°）
第四系和
强风化层

２ ４００ ４．５ ０．１０ ７．７６ ０．３１ ０．１０ ３２

矿体 ２ ６７０ ２１．２ ０．５５ ２７．６５ ０．２０ ０．７２ ３８
围岩 ２ ６５０ １８．５ ０．５０ ２５．５０ ０．２１ ０．７０ ３７

断层散体 １ ８００ １．３ ０．０５ ０．２０ ０．３５ ０．０４ ２８

图 ３　 数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

模拟采用节点速度作为模型约束条件，约束四周

和底部边界，顶部边界为自由边界。 先利用弹性本构

模型模拟岩体自重，然后使用莫尔⁃库仑本构模型模拟

矿岩的开采和剥离。 通过命令流实现对每组的编号命

名，例如将图 ３ 中境界内待剥离矿岩定义为矿岩组，为
避免一次性采剥造成模拟结果失真以及多次采剥的繁

琐，对该组矿岩从 ４８０ ｍ 标高开始往下至 ８０ ｍ 标高每

２５ ｍ 垂高进行一次剥离，共进行 １６ 次采剥和模拟解

算，通过塑性区、位移、应力三个角度综合分析露天开

采结束后境界内边坡稳定性以及在开挖过程中断层对

边坡稳定性的影响。

３　 露天开采数值模拟结果分析

３．１　 塑性区分析

采剥完成的终了边坡塑性破坏云图如图 ４ 所示。
为便于观察采剥矿岩导致的露天边坡塑性破坏，将在

迭代过程中发生剪切破坏且模拟结束后处于稳定状态

的区域更换为“Ｎｏｎｅ”的颜色。 结合图 ２ 和图 ４ 可发

现，边坡采剥模拟至 ３５５～３３０ ｍ（第 ６ 次采剥）时，Ｄ 区

和 Ｃ 区的交界处边坡开始出现小范围的局部剪切破

坏和张拉破坏。 边坡采剥模拟至 ３３０～２３０ ｍ 标高（第
７～１０ 次采剥），剪切破坏和张拉破坏向露天境界底部

以及两侧拓展。 在发生剪切破坏的边坡处取剖面分析

塑性区的贯通情况时发现，塑性区并未贯穿至地表，说
明矿岩在采剥过程中应力重新分布，此处边坡发生了

应力集中并造成局部破坏，但不会导致周围边坡发生

破坏，边坡并不会发生局部失稳。 在实际生产过程中，
此处边坡的单次剥离量更小，但也需做好提前支护和

预警监测。

图 ４　 塑性破坏云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

３．２　 位移变形分析

在自重阶段边坡位移通常较大，进而导致后续开

挖扰动造成的位移不明显，边坡最大位移云图如图 ５
所示。 自重阶段边坡最大位移约 １１．７ ｃｍ，境界内边坡

位移较小且看不出开挖扰动的影响。 将自重阶段产生

的位移清零后，仅露天开采活动导致的终了境界内边

坡最大位移位于坡脚，约 ２．４４ ｃｍ，边坡顶部的位移大

部分在 ０．６～１．６ ｃｍ 范围内。

（ａ） 自重位移未清零； （ｂ） 自重位移清零

图 ５　 最大位移云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

为进一步观察终了境界边坡的位移方向，对 Ｘ 和
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Ｙ 方向位移进行分析，Ｘ 方向和 Ｙ 方向位移云图如图 ６
所示。 Ｄ 区和 Ｃ 区边坡位移值较大，分别为 １０ ｍｍ 和

９．４ ｍｍ，但均朝着边坡内部。 Ｅ 区因断层 Ｆ１ 的存在，
局部边坡在 Ｘ 方向上朝着境界内自由面变形，但变形

值不大，约 ６ ｍｍ。 南北两侧边坡在 Ｙ 方向位移均朝向

边坡内部，且变形值不大，约 ５ ｍｍ。 由图 ６ 可知，露天

开挖扰动不会导致边坡发生大变形，边坡基本处于稳

定状态。

（ａ） Ｘ 方向； （ｂ） Ｙ 方向

图 ６　 Ｘ 方向和 Ｙ 方向位移云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｘ ａｎｄ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．３　 应力分析

相较于塑性区，应力云图可以更直观看出由开采

活动引起的临近破坏岩体。 模拟发现采剥完成的终了

边坡最大压应力约 ３．１ ＭＰａ，不会引起边坡压缩破坏。
在云图中将压应力赋值为 ０，得到拉应力云图如图 ７
所示。 边坡最大范围的拉应力集中在 Ｄ 区和 Ｃ 区的

交界 处， 包 括 了 终 了 境 界 内 的 最 大 拉 应 力 值

（０．７３ ＭＰａ）。另外 Ｅ 区 Ｆ１ 断层以及 Ｅ 区和 Ａ 区的交

界处也有较大范围的拉应力集中，但数值不大，约
０．２５ ＭＰａ。 在 Ｄ 区和 Ｃ 区的交界处取剖面，此处拉应

力集中向边坡内部延伸， 但内部拉应力不大， 为

０．３～０．４ ＭＰａ。 临近破坏以及已经破坏的区域位于此

处边坡的表层。

图 ７　 拉应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ

３．４　 综合分析

结合塑性区、最大位移云图以及拉应力云图综合

分析，Ｄ 区和 Ｃ 区交界处有局部塑性破坏贯通，在实际

生产中需采取控制措施，另外境界内边坡变形不大，虽
然有局部范围的拉应力集中，但终了境界边坡整体上

仍能保持稳定。

４　 相对危险边坡预测

借助 ＦＬＡＣ３Ｄ以强度折减法进行边坡模拟，求解边

坡安全系数，并搜索该矿区露天开采结束后终了境界

边坡的相对危险区域，以便采取预防措施。
４．１　 自然工况下的危险边坡预测

露天开采完毕后终了境界边坡在自然工况下模

拟的最大位移和最大应变增量云图分别如图 ８ 和

图 ９ 所示。

图 ８　 最大位移云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

由图 ８ ～ ９ 可知，经过多次参数折减，边坡安全系

数为 ２．４８，仅从安全系数上看，终了境界可以保持边坡

稳定。 经过多次折减后，终了境界内最大位移位于

Ｅ区边坡Ｆ１断层处，Ｃ区边坡也有较大位移。结合表１
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图 ９　 最大应变增量云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

和图 ３ 分析，Ｅ 区和 Ｃ 区都是超过 ３００ ｍ 高的边坡，有
断层穿过且边坡角度均较大。虽然Ｃ区边坡的边坡

高度（３８４ ｍ）大于 Ｅ 区的边坡高度（３２４ ｍ），但 Ｅ 区

的边坡角（４８°）大于 Ｃ 区的边坡角（４４° ～ ４６°），且断

层 Ｆ１ 的产状比断层 Ｆ５ 和 Ｆ８ 更易诱发边坡失稳，因
此，Ｅ 区边坡的失稳风险比 Ｃ 区边坡更大。 断层 Ｆ１
对 Ｅ 区边坡稳定性的影响如图 １０ 所示。 模拟结果

显示，在多次强度折减后，强度较弱的 Ｆ１ 断层产生

的位移更大，该断层将率先发生失稳破坏并沿 Ｅ 区

边坡向下滑动。
根据图 ８～１０，在发生最大位移和最大应变增量的

Ｅ 区取边坡剖面分析边坡破坏模式，该剖面最大位移

云图如图 １１ 所示，最大应变增量云图如图 １２ 所示。
该边坡可能发生的破坏模式为圆弧滑动破坏，在受到

大降雨、风化、爆破以及其他扰动因素影响时，将很可

能以 Ｆ１ 断层为诱因，先是 Ｆ１ 断层发生失稳破坏向下

滑落，然后牵引上部边坡岩体向下滑落，最终导致 Ｅ
区边坡整体失稳。

图 １０　 断层 Ｆ１ 对 Ｅ 区边坡的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｆ１ Ｆａｕｌｔ ｏｎ Ｚｏｎｅ⁃Ｅ ｓｌｏｐｅ

图 １１　 Ｅ 区边坡最大位移剖面云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ Ｚｏｎｅ⁃Ｅ ｓｌｏｐｅ

４．２　 降雨工况下的危险边坡预测

该矿区每年的 ４～６ 月为丰水期，降雨会弱化边坡

强度甚至进一步激活断层，进而导致边坡失稳，需考虑

终了境界在降雨工况下的稳定性并进行流固耦合模

拟。 降雨工况下渗流场参数见表 ３。

图 １２　 Ｅ 区边坡最大应变增量剖面云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ Ｚｏｎｅ⁃Ｅ ｓｌｏｐｅ

为了更贴合实际的降雨工况，通过编写 ｆｉｓｈ 命令

提取该矿区地表的顶点，标记为降雨面顶点，继而通过

降雨面添加孔隙压力边界条件，实现降雨模拟。 模拟

中有少许顶点因模型的缺陷和 ｆｉｓｈ 命令的不足，导致
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未被识别，但基本上可以达到模拟目的，不影响降雨入

渗和降雨工况安全系数的模拟结果。

表 ３　 渗流场参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ

类型 渗透系数 ／ ［ｍ２·（Ｐａ·ｓ） －１］ 孔隙率

第四系和强风化层 １×１０－６ ０．３５
围岩 １×１０－９ ０．０５

断层散体 １×１０－８ ０．１０

以 ３０ ｃｍ 积水深的压力作为孔隙压力边界条件，
模拟经历 ２４ ｈ 降雨的终了境界降雨渗流，模拟结果如

图 １３ 所示，沿 Ｃ⁃Ｅ 区边坡取降雨渗流剖面，可以发现

降雨完全浸透台阶边坡并往下渗透 １０～２０ ｍ。

图 １３　 终了境界的降雨渗流

Ｆｉｇ． １３　 Ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ

关闭流体计算并开启力学计算后得到流固耦合的

模拟结果，关闭降雨使用的大变形状态，以该结果进一

步以强度折减法进行安全系数求解。 沿图 １３ 所示的

剖面取 Ｅ 区边坡的最大位移云图和应变增量云图，如
图 １４ 和图 １５ 所示。 因降雨模拟中启用了大变形，在
断层 Ｆ１ 处有局部岩体滑落的趋势，破坏模式和自然工

况下的模拟结果一致，但在降雨工况下，断层的诱发迹

象更明显。 另外，从图 １５ 可更明显看出降雨渗流对断

层的影响。 模拟结果显示，降雨工况下边坡的安全系

数为 ２．３６，说明边坡仍处于稳定状态，但是断层对边坡

具有潜在危害。
４．３　 防范措施

受地质资料和数值模拟的限制，模拟并未考虑地

下水位、可能存在的诱发边坡失稳的未探明弱带和节

理或其他隐蔽致灾等因素以及地震工况和爆破工况，
实际的安全系数和极端工况的安全系数很可能会更

低。但根据现有露天开采的塑性区、变形值以及较大

图 １４　 降雨工况下 Ｅ 区边坡位移剖面云图

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Ｚｏｎｅ⁃Ｅ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

图 １５　 降雨工况下 Ｅ 区边坡应变增量剖面云图

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｉｎ Ｚｏｎｅ⁃Ｅ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

安全裕度的安全系数，基本可以确定终了境界在常规

工况下处于稳定状态。 根据已有的模拟结果，并参考

Ｅ 区的边坡高度、边坡角以及 Ｆ１ 断层，Ｅ 区边坡确定

是当前相对危险的边坡，其次为 Ｃ 区边坡。 在实际生

产中，应提前安装边坡雷达、ＧＮＳＳ 接收器等边坡监测

设备或者利用三维激光扫描、ＩＮＳＡＲ、分布式光纤等技

术［１１⁃１２］，借助多种设备或技术手段综合提高边坡监测

的准确性，以保证该矿山安全生产和终了境界的边坡

安全。

５　 结论

１） 露天开采至 ３５５～２３０ ｍ（模型高度）时，Ｄ 区和

Ｃ 区的交界处边坡开始出现小范围的局部剪切破坏和

张拉破坏，在生产过程中需加以预防。 此外，Ｆ１、Ｆ５、
Ｆ８ 断层发生了局部塑性破坏，但并不会导致周围边坡

发生破坏。
２） 露天开采产生的最大位移位于坡脚，其中，
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Ｚ 方向位移约 ２．４４ ｃｍ，Ｘ 方向位移不超过 １ ｃｍ，Ｙ 方

向位移约 ０．５ ｃｍ。 需要注意的是，Ｆ１ 断层在 Ｘ 方向上

有朝终了境界内部自由面移动的趋势。
３） 终了境界自然工况下的安全系数为 ２．４８，降雨

工况下的安全系数为 ２．３６，均有较大的安全裕度，表明

终了境界在常规工况下处于稳定状态。 相对危险边坡

位于 Ｆ１ 断层所处的 Ｅ 区，Ｃ 区边坡危险性次之。
４） 针对断层渗透性强、岩体风化等隐蔽致灾因素

以及持续强降雨、地震等极端工况，建议采取实时监

测、预防性加固及风险预警阈值设定等综合措施，以提

升边坡抗风险能力。
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