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摘　 要： 以刚果（金）ＳＣＭ 铜钴矿西帮边坡为例，分别通过室内大三轴压缩试验、滑坡反分析、岩体质量评价和 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准

则换算等方法获取岩体抗剪强度参数，并对获取的强度参数进行对比和验证。 结果表明，受样品尺寸效应影响，室内大三轴压缩试

验获取的岩体抗剪强度中的黏聚力可能存在偏差；所得参数应用于边坡稳定性分析时，对摩擦角敏感度较高的边坡模型可取得较

准确的评价结果，而对黏聚力敏感度较高的边坡模型评价准确度相对较低。 相同工况下，坡面浅层滑坡反分析所得边坡岩体参数

适用于局部或单台阶稳定性分析，深层滑坡或由软弱结构面造成的滑坡反分析所得边坡岩体参数适用于整体边坡稳定性分析。
Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则换算法得到的抗剪强度参数与室内大型三轴压缩试验结果接近，使用该准则计算岩体强度参数具有操作性

强、适用范围广、准确度高等优点。
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　 　 岩体强度是指岩体抵抗外力破坏的能力。 在露天

矿山中，岩体强度是决定边坡岩体稳定性的控制性因

素。 岩体是含软弱结构面的地质体，岩体抗剪强度取

决于岩石抗剪强度、弱面抗剪强度以及岩体中弱面的

分布，此外还受岩体结构控制。 因此，岩体强度可能比

其主体物质———岩石的强度小很多。 准确获取岩体力
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学参数的方法是进行现场大型试验，但其工程浩大、费
用高昂。 一般情况下边坡稳定性计算所采用的岩体强

度是按岩石强度换算得到的。 近年来，国内学者对岩

体强度参数取值方法进行了较为广泛的研究，并取得

了一定研究成果［１⁃５］。 本文在刚果（金）ＳＣＭ 矿区，通过

室内试验、滑坡反分析、岩体质量评价和 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强

度准则换算等方法分别获取岩体抗剪强度参数，并进

行验证分析，研究了以上取值方法在边坡稳定性分析

中的适用性。

１　 研究区域概况

ＳＣＭ 铜钴矿位于刚果（金）东南部，是中刚“资源

财政化一揽子合作”的重要项目。 矿山采用露天开

采，西帮为固定边帮，坡顶高程 １ ４２０ ｍ，坡底普遍在

１ ２２０ ｍ 以下，最深处为 １ ２００ ｍ，边坡最大高度 ２２０ ｍ，
边坡角 ３７°，其中 １ ２６０ ｍ 以上坡面角 ３８°，１ ２６０ ｍ 以下

坡面角普遍大于 ４０°，单台阶高度 １５ ｍ，台阶宽度 １０ ｍ。
边坡岩体以 ＲＡＴ 岩组为主，岩性多为白云质泥岩﹑白

云质砂岩，深部分布有砾岩﹑石英砂岩和硅化白云岩。
从揭露的坡面上看，主要岩性为白云质泥岩，白云质砂

岩呈沙云状无规则分布在白云质泥岩中间。 受区域性

逆冲推覆构造作用影响，岩层产状由西向东由平缓逐步

变陡，再恢复至平缓，到采坑中心岩层再次陡立。 其中

在边坡西段，１ ３００ ｍ 以上岩层近似水平，中段岩层倾角

１０°～３０°，现状坑底倾角约 ５０°。 岩层走向约 ＮＷ１５５°。
受构造活动影响，ＲＡＴ 岩组中的岩体质量呈现层

状或条带状差异，分布为散体结构岩组（ＲＡＴ⁃１）、碎裂

结构岩组（ＲＡＴ⁃２）和块状结构岩组（ＲＡＴ⁃３）。

２　 基于室内试验的岩体强度参数

基于本文所研究破碎岩体的颗粒组成和结构特

征，进行了室内大型三轴压缩试验。 试验在 ＳＺＬＢ⁃４ 型

应力式粗粒土三轴试验机上进行，试样尺寸为Φ３００ ｍｍ×
６００ ｍｍ，可提供最大轴向荷载 １ ５００ ｋＮ、最大围压

３．０ ＭＰａ。
在散体结构岩组（ＲＡＴ⁃１）中采取 ３ 组样品，每组 ４

个，最大粒径均小于 ６０ ｍｍ。 样品制备时，以边坡硐探

采取样品的密度和含水率为标准，分层铺填、夯实至充

满样品室内筒；之后以真空泵抽气，使试样直立，撤去

内筒、安装压力室、灌水。 试验过程采用固结不排水

法［６］，分别按设计压力值进行试验，结果见表 １，图 １
为样品 １ 的莫尔圆强度包络线，图 ２ 为样品 １ 的应力⁃
应变曲线。

从表 １ 结果来看，室内三轴压缩试验所得内摩擦

角数值较稳定，黏聚力数值稳定性较差。 在岩土力学

中，通常认为黏聚力为通过岩石（体）抗剪性能表现出

来的理论参数，是物质组成、矿物颗粒结构、摩擦、胶
结、微裂隙、微孔隙分布等因素影响的结果［７］。 推测

因样品组成成分不均匀和尺寸效应等，影响黏聚力稳

定性，造成试验结果差距较大。

表 １　 大型三轴压缩试验结果

样品编号 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °）

１ １２６．００ ２３．５９
２ １１７．８０ ２３．０３
３ １４６．４０ ２３．６０

平均值 １３０．０７ ２３．４１
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图 １　 样品组 １ 莫尔圆强度包络线
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图 ２　 样品组 １ 应力⁃应变曲线

本文尝试对矿区采取的碎裂结构岩体样品经相似

级配原则进行等量替换处理后，进行大型三轴压缩试

验，所得黏聚力极差率大于 ５０％，可见在一定样品尺

寸条件下，大型三轴压缩试验对样品粒径极大值有限

制［８⁃９］。 对于样品粒径较小的散体状结构岩体，将大型

三轴压缩试验所得强度参数应用于边坡稳定性分析

时，对内摩擦角敏感度较高的边坡模型可取得较为准

确的评价结果，对黏聚力敏感度较高的边坡模型，评价

结果准确度相对较低；对于粒径较大的碎裂结构岩体
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进行此类试验时，需要较大的样品尺寸，用以避免样品

成分不均匀性和尺寸效应等因素造成试验结果偏差过

大，这在现场可能造成取样成本过高。

３　 基于滑坡反分析的岩体强度参数

在露天矿山，滑坡相当于一次大型岩体原位剪切

试验，它是采矿和地质综合作用的结果。 一般认为，利
用滑坡反分析得到的岩体抗剪强度指标更具代表

性［１０］。 本文选取发生在采坑西南帮 ＲＡＴ⁃１ 散体结构

边坡岩体的某次滑坡地形数据进行参数反算，滑坡发

生的特征剖面见图 ３。
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图 ３　 滑坡特征剖面

　 　 假定推算滑面处安全系数为 １．０，对以上剖面进行

极限平衡分析试算，得到如图 ４ 所示的反算指标：黏聚

力为 ８７．０ ｋＰａ，内摩擦角为 １３．６°。 与室内大型三轴压

缩试验结果相比，滑坡反分析所得岩体抗剪强度参数

显著偏低。 从实际工况来看，滑坡体位于坡面浅层，坡
面开挖后经历卸荷回弹和风化作用，处于应力松弛状

态，与较深部岩体相比，其抗剪强度经历了降低过程；
另一方面，经开挖晾晒后，坡面岩体含水量大幅降低，
也造成了岩体黏聚力下降。 将滑坡反分析结果运用至

边坡稳定性分析时，应保持两者所处工况一致，坡面浅

层滑坡反分析的结果适于进行局部或单台阶稳定性分

析，深层滑坡或由软弱结构面造成的滑坡反分析结果

适于进行整体边坡稳定性分析。
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图 ４　 滑坡反分析曲线

４　 基于岩体质量评价和 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 准
则的岩体强度参数

依据 《非煤露天矿边坡工程技术规范》 （ ＧＢ
５１０１６—２０１４）相关规定，以所研究边坡的勘探、测试及

坡面调查等数据为基础，对本文所涉及的边坡岩体进

行 ＲＭＲ 指标赋值和质量评价，赋值过程见表 ２。

表 ２　 边坡岩体质量评价计算表

边坡岩体
完整岩石强度 Ｒｃ ＲＱＤ 节理间距 节理条件 地下水（现状）

取值 ／ ＭＰａ 评分 取值 ／ ％ 评分 取值 ／ ｃｍ 评分 状态 评分 状态 评分
总值 质量等级

ＲＡＴ⁃１ ２６．６ ４ ＜２５ ３ ＜６ ５ 节理张开度 １～５ ｍｍ，连续展布 １０ 湿 １０ ３２ 差

ＲＡＴ⁃２ ２６．６ ４ ２５～５０ ８ ６～２０ ８ 节理连续，开口宽度 １～５ ｍｍ １０ 湿 １０ ４０ 差

ＲＡＴ⁃３ ２６．６ ４ ８０～９５ １７ ２０～６０ １０ 轻微风化，开口宽度小于 １ ｍｍ ２５ 湿 １０ ６６ 好

　 　 以室内试验得出的岩石物理力学参数和岩体质量

评价 ＲＭＲ 值为依据，采用 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则将岩

石力学参数进行折减修正后换算成岩体力学参数。
Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则公式如式（１）所示，其中各参数

的计算方法如式（２）所示，计算结果见表 ３。

φ ＝ ｓｉｎ－１ ６ａｍｂ（ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ）ａ－１

２（１ ＋ ａ）（２ ＋ ａ） ＋ ６ａｍｂ（ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ）ａ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｃ ＝
σｃ［（１ ＋ ２ａ）ｓ ＋ （１ － ａ）ｍｂσ３ｎ］（ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ）ａ－１

（１ ＋ ａ）（２ ＋ ａ） １ ＋
６ａｍｂ（ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ）ａ－１

（１ ＋ ａ）（２ ＋ ａ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）
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ｍｂ ＝ ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ － １００
２８ － １４Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ ＝ ｅｘｐ ＧＳＩ － １００
９ － ３Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ ＝ １
２

＋ １
６
（ｅ －ＧＳＩ ／ １５ － ｅ －２０ ／ ３）

σ３ｎ ＝
σ３ｍａｘ

σｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（２）

式中 σ３ｎ为最大围岩与岩块单轴抗压强度之比；ＧＳＩ 为
强度指标，ＧＳＩ ＝ ＲＭＲ－５；ｍｉ 为完整岩石常数；Ｄ 为爆

破影响系数；σｃ 为单轴抗压强度，ＭＰａ；σ３ｍａｘ为最大围

压，ＭＰａ；Ｃ 为黏聚力，ｋＰａ；φ 为内摩擦角，（°）。

表 ３　 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则计算表

岩组 ＧＳＩ ｍｉ Ｄ σｃ ／ ＭＰａ σ３ｍａｘ ／ ＭＰａ Ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °）

ＲＡＴ⁃１ ２７ １０ ０．９ ２６．６ ０．７ １２０ ２３．７
ＲＡＴ⁃２ ３５ １０ ０．９ ２６．６ １ １８０ ３０．４
ＲＡＴ⁃３ ６１ １０ ０．９ ２６．６ １ ４５０ ３６．６８

从计算结果来看，Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则下的抗剪

强度参数与室内大型三轴压缩试验结果接近，起到了

取值方法相互验证的作用。 从计算过程来看，Ｈｏｅｋ⁃
Ｂｒｏｗｎ 强度准则运用现场勘探、坡面调查、室内试验获

取的参数，并结合采矿工艺条件，综合计算岩体强度参

数，一方面，考虑因素全面，对岩石本身强度、节理条

件、地下水条件和采矿工艺进行了综合考量；另一方

面，配合成熟的岩体质量评价和强度折减理论，可获取

各种结构条件下的岩体强度参数。 综合来看，Ｈｏｅｋ⁃
Ｂｒｏｗｎ 强度准则下计算岩体强度参数具有操作性强、
适用范围广、周密性好、准确度高等优点。

５　 岩体强度参数验证

以前述 ３ 种方法获取的岩体强度参数，采用加拿

大岩土计算软件 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 中的边坡分析模块 Ｇｅｏ⁃
ＳＬＯＰＥ，计算如图 ５ 所示的滑体在自重＋地下水工况

下、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ⁃Ｐｒｉｃｅ 法极限平衡条件下的边坡安全系

数，计算结果见表 ４。 从表 ４ 可见，在相同条件下进行

极限平衡分析，应用室内大型三轴压缩试验和 Ｈｏｅｋ⁃
Ｂｒｏｗｎ 强度准则获取的岩体强度参数所得相同滑面的

安全系数相近，均大于 １．２５，评价边坡处于稳定状态；
应用滑坡反分析获取的岩体强度参数计算所得安全系

数小于 １．１０，评价边坡安全储备水平偏低。
结合在计算滑面范围所做的深部岩体位移监测数

据（见图 ６），监测孔 ５０ ｍ 深度内监测点历次监测位移

速率均小于 ０．２ ｍｍ ／ ｄ，且随时间延长逐步减小，至监

测后期，不同深部位移趋势基本接近，认为所计算边坡

体处于稳定状态。 证实以室内试验和 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强

度准则获取的岩体强度参数进行边坡稳定性分析评价

准确度较高，滑坡反分析获取的岩体强度参数所做分

析评价结论与监测结果存在偏差。

图 ５　 边坡稳定性分析示意图

表 ４　 不同岩体参数取值方法的安全系数对比

岩体参数
取值方法

黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （°）
ＲＡＴ⁃１ ＲＡＴ⁃２ ＲＡＴ⁃３ ＲＡＴ⁃１ ＲＡＴ⁃２ ＲＡＴ⁃３

安全
系数

室内试验 １３０．０７ １８０．００∗ ４５０．００∗ ３０．４０∗ ４５０．００∗ ３６．６８∗ １．２５６
滑坡反分析 ８７．００ １８０．００∗ ４５０．００∗ ３０．４０∗ ４５０．００∗ ３６．６８∗ １．０８９
Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ １２０．００ １８０．００ ４５０．００ ３０．４０ ４５０．００ ３６．６８ １．３３９

　 注：∗表示室内试验及滑坡反分析结果参数均为 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准
则结果参数补齐。
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图 ６　 深部位移监测孔 ＤＷ⁃７数据

６　 结　 　 论

分别通过室内大型三轴压缩试验、滑坡反分析、岩
体质量评价和 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则强度换算等方法获取

岩体抗剪强度参数，进行对比分析和验证，获得了以下

结论：
１） 受样品尺寸效应影响，室内大型三轴压缩试验

获取岩体抗剪强度中的黏聚力可能存在偏差；所得强

度参数应用于边坡稳定性分析时，对摩擦角敏感度较

高的边坡模型可取得较为准确的评价结果，对黏聚力

敏感度较高的边坡模型，评价结果的准确度相对较低。
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２） 基于坡面浅层滑坡反分析所得边坡岩体参数，
与实际强度水平相比偏低；运用至边坡稳定性分析时，
应保持工况条件一致，坡面浅层滑坡反分析的结果适

于进行局部或单台阶稳定性分析，深层滑坡或由软弱

结构面造成的滑坡反分析结果适于进行整体边坡稳定

性分析。
３） Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则下的抗剪强度参数与室

内大型三轴压缩试验结果接近；该准则下计算岩体强

度参数具有操作性强、适用范围广、周密性好、准确度

高等优点。
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　 　 ２） 钻孔应尽量布置在巷道帮部的中间位置；钻孔

深度应穿过塑性区，达到应力最大值位置；钻孔间距选

取钻孔水平方向塑性区的距离；钻孔排距不应大于钻

孔上下产生的应力降低区范围。
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