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摘　 要： 以广东大宝山露天边坡 ２９ 线附近的＋７９３～ ＋８１７ ｍ 范围内的台阶边坡为研究对象，在相关地质数据的基础上，首先，建立

了边坡三维裂隙网络模型，对台阶边坡的岩体结构进行三维解构分析，得到了边坡体内块体位置分布信息数据；其次，构建了台阶

边坡三维离散裂隙网络模型，分析了在裂隙及重力作用下的边坡位移形变量，圈定出台阶边坡的潜在滑移区域；再次，结合块体位

置分布信息与潜在滑移区域，确定出危险块体 １ 和危险块体 ２；最后，借助赤平投影法分析了危险块体的稳定性。 分析结果表明：危
险块体 １ 可能发生楔形滑动，危险块体 ２ 可能发生双面滑动但概率较小；边坡整体稳定性差，建议采取注浆＋锚索＋格构梁的措施对

边坡进行防治。
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　 　 边坡稳定性分析是保障边坡安全建设的必要工

作［１⁃２］。 裂隙发育的露天边坡往往存在由裂隙间组合

相交切割形成的不同块体，此类边坡通常具有不连续、
多变及各向异性的特点，边坡内部发育的裂隙及其形

成的块体对边坡的稳定性产生严重影响［３］。 由于边

坡内部块体的复杂性，此类边坡往往不能简单地被看

作一个整体进行稳定性分析［４］。 确定边坡内部的危

险块体并分析其稳定性，是裂隙岩质边坡稳定性分析
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的关键环节，也是后续边坡精准防治的重要前提，利用

关键块体理论能很好地解决该类问题。
关键块体理论是一种围绕结构平面的分析方法，

核心是找出关键性块体，探究岩体结构性的破坏机制，
并制定合理的支护加固措施［５⁃６］，其研究对象主要为岩

体工程中首先失去稳定性的块体。 该理论在裂隙岩体

工程中得到了广泛应用［７⁃９］。 围绕关键块体理论及其

在岩质边坡稳定性分析中的应用，已有学者从不同方

向展开了研究。 部分学者将块体识别与滑动面判别相

结合，提出了异形滑动面搜索方法［１０］，为从块体识别

过渡到失稳模式判断提供了逻辑支撑。 也有研究利用

３ＤＥＣ 离散元软件模拟不同优势结构面组合下关键块

体的失稳过程［１１］，但这类模拟多针对简化后的结构面

组合，难以系统反映实际裂隙分布的复杂性。 在解析

方法方面，全空间赤平投影与矢量计算被用于多结构

面控制下的关键块体搜索［１２］，突破了传统定性分析的

模糊性，然而该方法仍属刚体极限平衡范畴，在复杂条

件下的适用性有限。 针对倾倒失稳模式，有学者提出

了简化半离散元算法［１３］，在临界滑动区确定与渐进破

坏分析方面具有优势，但该方法仅适用于倾倒破坏，对
楔形滑动、双面滑动等更常见的失稳模式适用性不足。
为克服经典块体理论无法获取实际危险块体位置与体

积的缺陷，半确定性块体理论被提出［１４］，但其仍依赖

几何参数的确定性输入，忽视了节理参数的统计变异

性。 另有研究将节理随机概率模型引入块体理论［１５］，
分析了关键块体的滑动概率，但仅考虑了节理长度的

随机性，未将倾向、倾角、裂隙宽度等多参数的概率分

布纳入综合分析。 在关键块体理论的基础上，文献

［１６⁃１７］将经典关键块体理论中“结构面无限延伸”的
假设扩展为有限尺度裂隙，发展了一般块体理论，并开

发了 ＧｅｎｅｒａｌＢｌｏｃｋ 软件，为识别岩体内所有被裂隙切

割形成的块体提供了新的方法。
综上所述，关键块体理论及其相关数值模拟、解析

方法和随机修正技术在岩质边坡稳定性分析中已取得

显著进展。 但是对于复杂裂隙岩体中裂隙随机切割形

成的块体，特别是在台阶边坡这类具有多级坡面的工

程场景中，仍缺乏系统的三维空间定位与危险块体筛

选方法。 为此，本文以广东大宝山露天边坡 ２９ 线附近

的＋７９３～ ＋８１７ ｍ 范围内的台阶边坡为研究对象，依据

ＧｅｎｅｒａｌＢｌｏｃｋ 软件，对台阶边坡岩体结构进行三维解

构，以识别所有块体；在此基础上，依据关键块体理论

和数值模拟确定台阶边坡潜在滑移区域以及赋存在台

阶边坡体内的危险块体，并借助赤平投影法分析危险

块体的稳定性。

１　 工程背景

１．１　 矿山概况

广东大宝山露天边坡开采区长约 ２ ４５０ ｍ，宽约

８８０ ｍ，设计开采最高标高＋９８５ ｍ，最低标高＋４３３ ｍ，
最大采深 ５５２ ｍ，作业台阶高度 １２ ｍ，终了并段台阶高

度 ２４ ｍ，采用山坡露天＋凹陷露天开采方式，＋６４９ ｍ
以上为山坡露天开采，分台阶自上而下顺序开采。 通

过剥离，形成了数个终了平台，即 ６９７、７２１、７４５、７５７、
７６９、７９３、８１７、８４１、８６５、８８９、９１３、９３７、９６１、９８５ ｍ 平台，
目前生产作业最低平台为＋６２５ ｍ。

矿区属岭南中低山构造侵蚀地貌，地形较陡，山系

总体呈南北走向。 地面高程为＋３００ ～ ＋１ ０２０．４１ ｍ，相
对高差 ３００～７００ ｍ。 矿床位于大宝山向斜盆地中，产
状较平缓，岩性较单一，无软弱夹层。 东西向、北东向

断裂破碎带生成于成矿前，且都被矿体、断层角砾等物

质所充填，至今没有活动迹象，比较稳定。
１．２　 台阶边坡的确定

根据大宝山露天边坡的实际情况，本文以大宝山

露天采场西帮边坡＋６９７～ ＋９８５ ｍ 平台（勘探线自南向

北从 １４ 线 ２ 至 ６１ 线，总面积约为 ５５ 万 ｍ２）为研究范

围，选取 ２９ 线附近＋７９３ ～ ＋８１７ ｍ 的台阶边坡作为研

究对象。 边坡整体情况以及所选台阶边坡的位置如

图 １ 所示。
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（ａ） 边坡平面图； （ｂ） 边坡剖面图

图 １　 边坡整体情况及研究位置
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１．３　 裂隙数据获取

采用表面裂隙和边坡岩体内部裂隙联合调查方法

获取所选台阶边坡的裂隙数据；采用精测网法获取台

阶边坡表面规模较大的裂隙信息，即布设长度为

１００ ｍ 调查测网进行裂隙调查分析并开展地质素描；
利用激光测距仪测量裂隙 ２ 个端点的坐标；采用素描

法绘制所有边坡坡面的裂隙；利用罗盘测量并记录现

场裂隙产状；采用全景钻孔摄像技术［１８］ 获取台阶边坡

内部裂隙信息，即在边坡顶部打入垂直钻孔，通过全景

钻孔摄像设备对孔壁进行拍摄，形成二维全景图像，然
后对全景图像进行坐标转换和逆变换，可得到真实钻

孔孔壁图像的裂隙信息，包括倾向、倾角和裂隙宽度

等；最后结合测网坐标系得到钻孔裂隙坐标。 现场裂

隙数据获取示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 现场裂隙数据获取示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　 　 基于上述裂隙数据获取方法，开展 ２９ 线附近

＋７９３～ ＋８１７ ｍ 范围内台阶边坡裂隙调查，现场获取了

３６４ 组裂隙数据。 经统计以及相关数据转化，现场得

到的台阶边坡裂隙数据如表 １ 所示。

表 １　 台阶边坡裂隙数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｂｅｎｃｈ ｓｌｏｐｅ

编号
坐标

Ｘ ／ ｍ Ｙ ／ ｍ Ｚ ／ ｍ
半径 ／

ｍ
产状

倾向 ／ （ °） 倾角 ／ （ °）
１ －４５．２ －０．２ ３６．９ １．１３ １５５ ８１
２ －４５．４ －０．５ ３６．４ ０．７２ ３５５ ７１
３ －４５．４ －０．８ ３６．３ ０．４２ １７３ ２７
４ －４５．３ －０．８ ３６．５ ０．４８ １６５ ８８
５ －４５．４ －０．９ ３６．４ ０．２５ ３４３ ６３
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
３６０ －３．３ －９２．８ ９．２ ２．４０ ３５０ １５
３６１ －３．０ －９１．３ ８．３ ２．８６ ３５０ １５
３６２ －２．７ －９１．３ ７．４ ４．５２ ３５０ １５
３６３ －２．０ －８７．９ ５．５ ３．１４ ３０５ ６０
３６４ －２．１ －８８．９ ５．７ ３．６２ ３０５ ６０

由表 １ 可知，获得的裂隙数据涉及所有台阶边坡，
满足本文研究需要。 通过产状和裂隙直径分析，该台

阶边坡存在大量小裂隙，裂隙相交切割岩体，容易形成

较多规模较小的复杂块体。

２　 边坡模型构建

２．１　 边坡三维裂隙网络模型

基于表 １ 中的裂隙数据，利用 ＧｅｎｅｒａｌＢｌｏｃｋ 软件

建立模型，输入裂隙参数，构建台阶边坡三维裂隙网络

模型，如图 ３ 所示。

图 ３　 台阶边坡三维裂隙网络模型

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｅｎｃｈ ｓｌｏｐｅ

由图 ３ 可知，模型左侧至中部裂隙密布，岩体破碎

程度高，形成了左⁃中部破碎区域，右侧裂隙不发育，同
时岩体中还有数条贯穿上下台阶的长裂隙，左侧岩体

被裂隙切割，并被裂隙贯通切割为一级岩体块碎裂结

构，右侧同为裂隙面切割形成的一级岩体块碎裂结构，
但较左侧相对完整。
２．２　 边坡三维离散裂隙网络模型

２．２．１　 边界条件

边坡模型左、右、后侧在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴方向上不产生

位移，边坡表面在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴方向上允许产生位移，模
型底部为固定边界，边坡模型整体初始位移均为 ０，隐
患台阶边坡在重力作用下发生位移和变形，重力加速

度 ｇ 取 １０．０ ｍ ／ ｓ２。
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２．２．２　 岩石与结构面力学参数

通过室内外岩石力学试验，得到岩石力学参数和

结构面力学参数，分别如表 ２ 和表 ３ 所示。

表 ２　 岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

弹性模量 ／
ＭＰａ 泊松比

内聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

抗拉强度 ／
ＭＰａ

容重 ／
（ ｔ·ｍ－３）

２．７５ ０．２５ １２．００ ３８．００ １２．００ ２．６６

表 ３　 结构面力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ

结构面刚度 摩擦角 ／ （ °） 黏滞力 ／ Ｐａ

１×１０９ ５ ０．２×１０５

２．２．３　 模型构建

利用 ３ＤＥＣ 离散元模拟软件与 ＧｅｎｅｒａｌＢｌｏｃｋ 软件

进行关联参数对接［１９］，结合边界条件及岩石与结构面

力学参数，形成台阶边坡三维离散裂隙网络模型，如
图 ４所示。 台阶边坡存在裂隙切割作用明显的区域

（图中圆圈区域），由于裂隙的相交切割作用，台阶边

坡岩体被切割成许多块体，边坡表面呈破碎结构。

图 ４　 台阶边坡三维离散裂隙网络模型

Ｆｉｇ． ４　 ３Ｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｅｎｃｈ ｓｌｏｐｅ

３　 边坡危险块体的确定及结果分析

３．１　 边坡岩体结构解构分析

采用裂隙岩体结构解构理论［２０］对台阶边坡岩体结

构进行解构，结果如图 ５ 所示，共生成 ２２ ３２４ 个块体，总
块体体积为 ２ ２５５．５６５ ｍ３，最大块体体积为 ８７．１７１ ｍ３。
结果表明，台阶边坡岩体因裂隙发育产生大量的危险块

体，坡肩岩体尤为破碎，呈现碎裂状结构，易发生规模性

块体失稳。 受采矿爆破、工程开挖等不利因素的扰动，

危险块体可能会发生楔形滑移、双面滑移，引发周围破

碎岩体掉落，最终在台阶边坡引起大面积圆弧滑坡。

（ａ） 裂隙迹线和块体； （ｂ） 台阶边坡块体分布

图 ５　 台阶边坡岩体结构解构结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅｎｃｈ ｓｌｏｐｅ

３．２　 边坡危险块体的确定

确定台阶边坡危险块体的步骤如下：首先，对台阶

边坡进行岩体结构解构分析，确定台阶边坡块体的数量

以及块体分布；其次，模拟台阶边坡在裂隙与重力作用下

的变形滑移，圈定台阶边坡潜在滑移区域；最后，将台阶

边坡岩体结构解构的结果与台阶边坡数值模拟相结合，
确定处于潜在滑移区域的块体，即台阶边坡危险块体。

基于上述方法，利用位移量圈定台阶边坡潜在滑

移区域，即坡面顶部模型中 Ｘ ＝ ４０ ｍ 与 Ｘ ＝ ７０ ｍ 附近

位置；在潜在滑移区域识别出了影响台阶边坡稳定性

的危险块体，为方便后续分析，将其命名为危险块

体 １、危险块体 ２，如图 ６ 所示。

（ａ） 潜在滑移区域； （ｂ） 危险块体

图 ６　 危险块体确认

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｌｏｃｋｓ
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３．３　 边坡危险块体稳定性分析

根据危险块体确定结果，采用 ＧｅｎｅｒａｌＢｌｏｃｋ 软件

确定控制危险块体的主要贯穿裂隙［１７］，如图 ７ 所示。
其中，危险块体 １ 的稳定性主要受贯穿裂隙 ｆ１８，ｆ２９，
ｆ２４ 控制，危险块体 ２ 的稳定性主要受贯穿裂隙 ｆ２，
ｆ１７，ｆ１２ 控制。 控制危险块体的裂隙参数如表 ４ 所示。

（ａ） 危险块体 １； （ｂ） 危险块体 ２

图 ７　 控制危险块体的主要贯穿裂隙

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｉｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｌｏｃｋｓ

表 ４　 控制危险块体的裂隙参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｌｏｃｋｓ

危险块体 主要控制裂隙
裂隙坐标

Ｘ ／ ｍ Ｙ ／ ｍ Ｚ ／ ｍ
裂隙产状

１
ｆ１８ －４５．１ －１６．０ ３７．１ ３２０°∠７５°
ｆ２４ －４５．１ －１７．０ ３７．２ ３２８°∠４５°
ｆ２９ －４４．９ －２１．８ ３７．６ ３５°∠６０°

２
ｆ２ －４３．８ －８７．９ ４０．５ ４５°∠３０°
ｆ１２ －４３．７ －７４．６ ４１．０ ３１５°∠５５°
ｆ１７ －４３．８ －９０．９ ４０．５ ３０°∠６０°

由表 ４ 可知，控制危险块体的裂隙产状各异，且相

互交切，共同控制着危险块体的滑动方向，说明所确定

的控制危险块体的主要裂隙符合实际情况。
采用赤平投影法分析危险块体 １、危险块体 ２ 的

稳定性，如图 ８ 所示。
边坡坡向的投影线与内摩擦角圆会形成一个潜在

破坏区域（即图 ８ 中阴影区域），当裂隙的投影交点越

靠近 该 区 域， 说 明 发 生 破 坏 的 概 率 越 大［２１］。 由

图 ８（ａ）可知，裂隙 ｆ１８、ｆ２９、ｆ２４ 与边坡不存在小角度

斜交，说明裂隙 ｆ１８、ｆ２９、ｆ２４ 的方向与边坡方向差异较

大，单独存在的情况下对边坡稳定性影响不大；然而，
裂隙 ｆ１８、ｆ２９、ｆ２４ 的投影圆交点 ｊ、ｋ、 ｌ 均位于边坡内

侧，也就是两两裂隙组合交线的倾角比边坡面的倾角

缓，且交线方向与坡面方向比较一致，块体处于失稳状

态，可能会发生楔形滑动；且裂隙 ｆ２９ 分别与裂隙 ｆ１８、
ｆ２４ 的投影圆交点 ｋ、ｌ 均位于潜在破坏区域内，说明危

险块体 １ 发生楔形滑动的概率较大，处于不稳定状态。
由图 ８（ｂ）可知，裂隙 ｆ２、ｆ１７、ｆ１２ 与边坡不存在小角度

斜交，说明裂隙 ｆ２、ｆ１７、ｆ１２ 的方向与边坡的方向存在

较大差异，边坡发生沿裂隙面滑动破坏风险很小，并且

裂隙 ｆ２、ｆ１７ 的投影圆交点 ｍ 位于边坡外侧，该两两结

构面交线的倾角比边坡面陡，处于稳定状态；但裂隙

ｆ１７ 与 ｆ１２、ｆ２ 与 ｆ１２ 的投影圆交点 ｐ、ｎ 均位于边坡内

侧，也就是两两裂隙的组合交线倾角比边坡面的倾角

缓，块体可能会沿着该两条交线发生失稳，发生双面滑

动；然而，裂隙 ｆ２、ｆ１２ 的投影圆交点并不处于潜在破

坏区域内，说明危险块体 ２ 发生双面滑动的概率较小，
但仍处于不稳定状态。
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（ａ） 危险块体 １； （ｂ） 危险块体 ２

图 ８　 危险块体赤平投影图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｌｏｃｋｓ

综合分析认为，大宝山露天边坡 ２９ 线附近的
＋７９３～ ＋８１７ ｍ 范围内的台阶边坡存在危险块体 １ 与

危险块体 ２，并且二者处于不稳定状态，因此该范围内

的台阶边坡为不稳定。
采用 ３ＤＥＣ 对边坡稳定性进行数值模拟，模拟结

果如图 ９ 所示。 边坡坡面存在较大范围的变形位移，
最大位移位于边坡的中左侧及中右侧，为 ４．４６ ｃｍ，并
以此为中心向两侧逐渐扩散；在裂隙相互切割作用下，
岩体结构延续性受到一定影响，边坡岩体存在变形延

续性问题，在外力作用下（如降雨、振动等），可移动关

键块体发生失稳，可能会导致边坡形成大规模链式滑

坡；边坡整体安全系数为 ０．９７５，依据《非煤露天矿边

坡工程技术规范》 （ＧＢ ５１０１６—２０１４），边坡安全系数

标准值为 １．２５，表明该台阶边坡稳定性不足，存在失稳
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风险，需要采取必要措施进行针对性加固。

图 ９　 边坡稳定性数值模拟结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

综上所述，采用赤平投影法与 ３ＤＥＣ 分析所得大

宝山露天边坡 ２９ 线附近的＋７９３～ ＋８１７ ｍ 范围内的台

阶边坡稳定性结果相近，边坡整体处于不稳定状态。
基于以上分析结果，为增加边坡的稳定性，预防关

键裂隙被风化以及雨水侵蚀，根据实际边坡环境以及

使用要求，建议采取注浆＋锚索＋格构梁的措施对边坡

进行防治。

４　 结论

１） 基于大宝山露天边坡 ２９ 线附近＋７９３～ ＋８１７ ｍ
范围内的台阶边坡及裂隙数据，通过 ＧｅｎｅｒａｌＢｌｏｃｋ 软

件建立台阶边坡三维裂隙网络模型，并对台阶边坡岩

体结构进行解构，共生成 ２２ ３２４ 个块体，总块体体积

为 ２ ２５５．５６５ ｍ３，最大块体体积为 ８７．１７１ ｍ３。
２） 利用 ３ＤＥＣ 软件构建台阶边坡三维离散裂隙

网络模型并进行数值模拟，位移量圈定了台阶边坡潜

在滑移区域，结合边坡岩体结构解构的结果确定了影

响台阶边坡稳定性的危险块体 １、危险块体 ２。
３） 基于赤平投影法分析，控制危险块体 １ 的裂隙

组合交线的倾角比边坡面倾角缓，块体处于失稳状态，
可能会发生楔形滑动；控制危险块体 ２ 的裂隙组合交

线的倾角比边坡面的倾角缓，但投影圆交点并不处于

潜在破坏区域内，块体沿着该两交线发生失稳的概率

较小。 边坡整体稳定性差，建议采取注浆＋锚索＋格构

梁的措施对边坡进行防治。
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