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摘要:为保证露天矿山的安全运营,有必要对其所属边坡进行安全评价.以某矿山边坡为研究对象,采用有限元法建立边坡

数值计算模型,分析边坡应力、位移和塑性区分布规律,并采用多种定量分析法计算边坡安全系数.结果表明,边坡最大位

移、塑性区以及最小安全系数均靠近第三级边坡.以第三级边坡为评价对象,采用未确知测度理论构建单指标测度函数,借

助熵权法确定指标权重,并采用距离判别法作为边坡安全等级的评价准则.研究结果表明,某露天矿山边坡评价等级为Ⅱ
级,评价结果与数值模拟结果一致,证实了该矿山边坡处于较稳定的安全状态.对边坡风险区域进行加固监测后,露天矿山

运营期间并未发生边坡事故,验证了未确知测度理论 有限元法对边坡安全评价的可靠性和实用性.
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Abstract:ToensurethesafeoperationofopenＧpitmines,safetyevaluationoftheirslopesneedstobecarriedout．Aslopeofa

certainminewastakenastheresearchobject．Anumericalcalculationmodeloftheslopewasestablishedbythefiniteelement

method,thedistributionlawsofslopestress,displacementandplasticzonewereanalyzed,andtheslopesafetyfactorwas

calculatedbymultiplequantitativeanalysismethods．Theresultsshowthatthemaximumslopedisplacement,plasticzoneand

minimumsafetyfactorareallclosetothethirdＧstageslope．ThethirdＧstageslopewastakenastheevaluationobject．Single

indexmeasurementfunctionswereconstructedbytheunascertainedmeasurementtheory,indexweightsweredeterminedby

theentropyweightmethod,andthedistancediscriminantmethodwasadoptedastheevaluationcriterionforslopesafetygrade．

TheresearchresultsshowthattheevaluationgradeoftheslopeinanopenＧpitmineisGradeⅡ．Theevaluationresultsare

consistentwiththenumericalsimulationresults,whichverifiesthatthemineslopeisinarelativelystablesafetystate．After

reinforcementandmonitoringwerecarriedoutonthesloperiskareas,noslopeaccidentsoccurredduringtheoperationofthe

openＧpitmine,whichverifiesthereliabilityandpracticabilityoftheunascertainedmeasurementtheoryＧfiniteelementmethod

forslopesafetyevaluation．
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０　引言

矿产资源的开采在带来了经济迅速腾飞的同时,
也引发了诸多问题[１].其中,边坡稳定性是露天矿山

安全治理的重点,边坡一旦失稳,将造成巨大的生命

财产损失,如２０２３年阿拉善新井煤矿滑坡事故[２].
因此,开展边坡稳定性分析及安全评价尤为重要.

针对边坡稳定分析及安全评价,国内外学者从

数值模拟、理论分析、现场监测等角度进行了较为深

入的研究,刘亮等[３]、许文浒等[４]、刘惠洋等[５]基于

有限元理论建立边坡数值模型,从安全系数、位移变

化、应力分布、塑性区分布等多个角度分析边坡稳定

性,为边坡安全分析与设计提供指导;刘柳等[６]、赵
明华等[７]、尹永明等[８]采用了极限平衡法、强度折减

法、毕肖普法等方法对边坡稳定性进行了分析,为边

坡安全分析提供了理论指导依据;Chen等[９]提出了

一种考虑随机场的土边坡裂缝层水力学耦合分析模

型,研究了气象条件下干燥裂纹对边坡稳定性的影

响;荣光旭等[１０]建立了一种基于改进布谷鸟(ICS)
算法和Elman神经网络的边坡稳定预测模型,结果

表明,该模型具有较好的预测精度;杨飞等[１１]、陈涛

等[１２]研究表明,MSR边坡雷达、地基合成孔径雷达

技术能够有效地完成露天矿边坡变形监测,实现对

边坡变形的及时预警,为矿山安全生产与边坡稳定

性分析提供支撑.此外,系统综合评价方法在边坡

领域进一步应用,如未确知测度理论[１３Ｇ１４]、模糊数

学理 论[１５]、灰 色 关 联 法 (GRA) 层 次 分 析 法

(AHP)[１６Ｇ１７]等被广泛应用于边坡稳定性评价,但这

些方法仍存在一定不足,例如层次分析法、模糊数学

理论评价结果均易受主观性影响.
综上,仅采用单一分析方法进行边坡稳定性分

析难免存在一些局限性,且所得结果的正确性也缺

乏其他方法的验证.因此,亟须寻求多角度系统综

合评价方法,综合考虑影响边坡稳定性的关键因素,
对边坡稳定性进行全面评价.

本文以某矿山边坡为研究对象,首先,采用有限

元方法建立边坡数值计算模型,从应力、位移、塑性

区等方面分析边坡稳定性;其次,从理论角度出发,
分别采用多种定量分析法计算边坡安全系数,探究

了不同理论分析方法下边坡安全系数的变化规律,
并借助应用较为成熟的未确知测度理论,选取影响

边坡稳定性的主要因素,建立未确知测度单指标函

数,采用熵权法确定各指标权重并构造多指标测度

函数;最后,利用距离判别法对边坡安全性进行评

价.该评价方法具有简单、高效和准确率高等特点,
被广泛应用于边坡安全设计,在实际应用中具有重

要意义,可为类似工程提供一定参考.

１　工程概况

根据某矿山边坡的工程地质条件和水文地质条

件,该边坡主要赋存于粉质黏土、强风化泥岩、中风

化泥岩和强风化粉砂岩等地层中.本文主要研究自

然状态下边坡的稳定性,采用有限元方法建立边坡

数值计算模型,如图１所示(颜色标识见电子版).
模型中,从上至下第一级、第二级边坡为粉质黏土层

(用紫色网格表示),第三级边坡为强风化泥岩层(用
深绿色网格表示),第四级边坡为中风化泥岩层(用
浅蓝色网格表示),第五级边坡为强风化粉砂岩(用
深黄色网格表示).

图１　数值计算模型

Fig．１　Numericalcalculationmodel

２　模型建立与系统评价方法

２．１　基本假设与边界条件

本文研究作如下假设:
(１)土层材料均为各向同性材料;
(２)土体主要受到自身的自重应力影响,忽略

构造应力的影响;
(３)土层材料的物理力学性质在空间上均匀分

布,不随位置变化.
在边界条件设置上,边坡靠近地表的一面为自

由面,不施加任何约束;模型底部施加固定约束;模
型左右两个平面施加水平方向的约束.

２．２　岩土体物理力学参数

根据该矿山边坡的实际情况,通过现场取样、室
内试验、地勘报告并结合数值模拟经验,各土层材料
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强度准则均采用 MohrＧCoulomb本构模型,确定各 土层材料的材料力学参数,见表１.

表１　边坡土层力学参数

Table１　Slopesoilmechanicalparameters

边坡 土层属性
弹性模量E/

MPa
容重γ/
(kN/m３)

黏聚力c/
(kN/m２)

内摩擦角φ/
(°)

渗透系数K/
(m/d) 泊松比ν

一、二级 粉质黏土 ７５ １８．９ ３８ ２４ ４．４４×１０－８ ０．３１
三级 强风化泥岩 ３２ ２２．５ １１５ ２０ １．１９×１０－８ ０．３４
四级 中风化泥岩 ４４ ２６．５ ２１０ ３２ ５．３０×１０－９ ０．２８
五级 强风化粉砂岩 ５６ ２７．１ ２５０ ３０ ６．２０×１０－９ ０．２６

３　数值模拟结果分析

３．１　应力分析

图２为某露天矿山边坡应力分布云图,其中图

２(a)为最大主应力分布云图,图２(b)为最小主应力

分布云图.可以看出,边坡的最大主应力和最小主

应力自地表至底部岩层呈现出层状分布的规律,边
坡的最大主应力为２．８５MPa,其中边坡为受拉,最
大拉应力为 ０．１５ MPa;边坡最小主应力为 ０．８８
MPa,所受拉应力为０．２２MPa.边坡主要处于受拉

状态,且越靠近地表边坡所受的拉应力越大,特别是

靠近上部的第二级边坡,所受拉应力最大.

图２　边坡应力分布云图

Fig．２　Stressdistributioncloudmapsofslope

３．２　位移分析

图３为边坡位移分布云图,其中图３(a)为水平

位移云图,图３(b)为竖直位移云图,图３(c)为总位

移云图.可以看出,边坡的最大水平位移为０．１３５
m,最大竖直位移为０．０９５m,最大总位移为０．１４０

m,且最大位移主要发生在边坡地表处;其中,最大

水平位移发生在边坡底部,最大竖直位移发生在边

坡顶部,最大总位移发生在边坡底部.

图３　边坡位移分布云图

Fig．３　Displacementdistributioncloudmapsofslope

３．３　塑性区分析

图４为自然状态边坡的塑性区分布云图(颜色
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标识见电子版).当土层所受应力达到极限抗拉强

度时,土体即进入塑性状态,称之为塑性区.可以看

出,靠近底部的土层主要为天然应力状态,呈现出受

压状态(蓝色区域);靠近上部的第二级边坡主要呈

现为抗拉状态(红色区域).

图４　边坡塑性区分布云图

Fig．４　Plasticzonedistributioncloudmapofslope

３．４　安全系数分析

边坡的最小安全系数在靠近地表的第三级边坡

处,采用普通条分法、毕肖普法、简布法和极限平衡

法分别计算安全系数,结果见表２.根据该露天矿

山边坡的实际情况,该边坡为永久边坡,依据边坡设

计规范[１８],自然状态下边坡的安全系数取１．２５.对

比可知,４种理论方法计算得到的边坡安全系数均大

于设计规范中的１．２５,表明该边坡的安全性较好.尽

管自然状态下边坡的安全性较好,但仍应加强对边坡

的监测,特别是局部稳定性相对较弱的部位,可采用

锚杆、喷射混凝土和土钉等措施对其进行加固支护.

表２　安全系数计算结果

Table２　Calculationresultsofsafetyfactor

计算方法 安全系数

普通条分法 １．２９９
毕肖普法 １．３４９
简布法 １．２６７

极限平衡法 １．３４５

４　边坡稳定性评价及分析

４．１　未确知测度理论

４．１．１　单指标测度

本研究采用未确知测度理论法[１９] 对某露天矿

山边坡进行安全评价.假设评价对象有m 个评价

因素,则令评价对象X ＝{X１,X２,X３,􀆺,Xm};假
设评价因素有n 个评价指标,则令评价因素F ＝
{F１,F２,F３,􀆺,Fn},则Xij 表示评价因素Xi 关于

评价指标Fj 的测量值;设Xij 有p个风险等级,记评

价空间U＝{C１,C２,􀆺,Cp},其中Ck 为第k级风险

等级,且满足Ck ＞Ck＋１(第k级比第k＋１级安全程

度高);若评价等级满足条件C１ ＞C２ ＞ 􀆺 ＞Cp,则
可称其为评价空间U 的一个有序割集. 令uijk ＝
u(Xij ∈Ck),表示Xij 隶属于第k个风险等级Ck 的

程度,当u同时满足以下条件时,称之为未确知测度:
(１)０≤u(Xij ∈Ck)≤１;

(２)u(Xij ∈Up
k＝１Ck)＝∑

p

k＝１
u(Xij ∈Ck).

则各指标测度值uijk 构成的单指标测度评价矩

阵为:

(uijk)m×p ＝

ui１１ ui１２ 􀆺 ui１p

ui２１ ui２２ 􀆺 ui２p

⋮ ⋮ ⋮

uim１ uim２ 􀆺 uimp

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

４．１．２　 指标权重确定

研究采用熵权法确定指标权重.根据熵权法的

定义,对于既定指标,其权重的离散程度可通过熵值

来衡量.熵值越小,说明指标的离散程度越大,即该

指标对于边坡稳定性的影响越大;反之,熵值越大,
离散程度越小,指标对边坡稳定性的影响越小.该

方法的优点在于不受人为因素的干扰,结果较为准

确.熵权法的具体步骤如下.
(１)归一化指标值.
在计算过程中,由于所选取的各项指标单位不

同,在计算前要对各指标的单位进行标准化处理,以
便于后续计算.设Yij 为标准化处理后的指标值,则
Yij ∈ (０,１),计算公式如下:

Yij ＝
xij －minxij

maxxij －minxij
(２)

其中,i＝１,２,３,􀆺,m;j＝１,２,３,􀆺,n.
(２)计算指标的比重Pij:

Pij ＝
Yij

∑
m

i＝１
Yij

(３)

(３)计算第j项指标的熵值Ej:

Ej ＝－
１

lnn∑
m

i＝１
PijlnPij (４)

其中,若Pij ＝０,则定义lim
Pij→０

PijlnPij ＝０.

(４)计算各指标的权重值Wj:

Wj ＝
１－Ej

j－∑
n

j＝１
Ej

(j＝１,２,３,􀆺,n) (５)
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４．１．３　 构造多指标未确知测度

根据单指标测度函数的定义,采用直线型测度

函数构建某露天矿山边坡稳定性评价指标的各指标

测度函数,如下式所示.

ui(x)＝
－x

ai＋１－ai
＋

ai＋１

ai＋１－ai

０

ì

î

í

ïï

ïï

,ai ＜x ≤ai＋１

ui＋１(x)＝
０

x
ai＋１－ai

－
ai＋１

ai＋１－ai

ì

î

í

ïï

ïï

,ai ＜x ≤ai＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)
式中,ai、ai＋１ 为不同风险等级下测量值x 的中间值.

令uik ＝ (ui１,ui２,􀆺,uip)为评价样本,Ri(Ri ∈
Ck)属于第k级风险等级Ck 的程度,则uik 必然满足:

０≤uik ≤１ (７)

４．１．４　 距离判别评价

采用距离判别法作为属性判别法则,令dk 为多

指标综合测度uik 到风险等级Ck 的距离.其计算公

式如下:

d１ ＝ (ui１－１)２＋(ui２－０)２＋(ui３－０)２＋(ui４－０)２

d２ ＝ (ui１－０)２＋(ui２－１)２＋(ui３－０)２＋(ui４－０)２

d３ ＝ (ui１－０)２＋(ui２－０)２＋(ui３－１)２＋(ui４－０)２

d４ ＝ (ui１－０)２＋(ui２－０)２＋(ui３－０)２＋(ui４－１)２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)
则对象的分级等级为 mindk(１≤k≤４).

４．２　案例边坡评价分析

影响矿山边坡稳定性的因素众多,通过查阅相

关资料并结合现场实际情况,将影响边坡稳定性的

因素分为地形和地貌条件、岩土条件、气象条件三大

类[１４].并将这三类因素进一步细化为１０项评价指

标.其中,地质条件细化为边坡高度、原始坡角、坡
面形态、地层厚度;岩土条件细化为容重、内摩擦角、
黏聚力、地下水;气象条件细化为年均最大降水量、
日均最大降水量.

根据数值模拟结果,最大位移区、塑性区以及最

小安全系数均靠近第三级边坡,因此,为进一步验证

该矿山边坡的稳定性,选取该露天矿山第三级边坡

(强风化泥岩层边坡)作为评价对象.通过对现场工

程地质条件、水文地质条件等情况进行调研,得到该

露天矿山边坡的各项指标,见表３.

表３　某矿山边坡各项指标数据

Table３　Theindexdataofamineslope

因素 评价指标 单位 实测数据

地形和地貌条件

边坡高度 m ３５
原始坡角 (°) ２７．５
坡面形态 — 平面

地层厚度 m ３．０

岩土条件

容重 kN/m３ ２２．５
黏聚力 kPa １１５

内摩擦角 (°) ２０
地下水 — 弱

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

气象条件
年均最大降水量 mm １４９０
日均最大降水量 mm ５０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４．３　边坡安全评价过程

根据边坡工程地质条件及专家建议,确定各指

标的分级标准,得到该边坡安全分级标准及其赋值,
见表４.

根据未确知测度理论,首先确定单指标测度函

数.常用的函数形式包括指数型分布、抛物线型分

布和直线型分布,其中直线型分布应用最为广泛,具
有操作简单和高效等优势.因此,本研究单指标测

度函数采用直线型分布,如图５所示.

表４　某矿山边坡安全评价指标

Table４　Safetyevaluationindexesofamineslope

因素 指标
评价等级

安全(Ⅰ) 较安全(Ⅱ) 较不安全(Ⅲ) 不安全(Ⅳ)

地形和地貌条件

边坡高度 ＜１０m １０~２０m ２０~４０m ＞４０m
原始坡角 ＜２０° ２０°~３０° ３０°~４０° ＞４０°
坡面形态 内凹(１) 平面(２) 介于平面与外凸(３) 外凸(４)

地层厚度 ＞５m ３~５m １~３m ＜１m

岩土条件

容重 ＞２５kN/m３ ２３~２５kN/m３ ２１~２３kN/m３ ＜２１kN/m３

黏聚力 ＞５００kPa １８０~５００kPa ５０~１８０kPa ＜５０kPa
内摩擦角 ＞２５° ２０°~２５° １２°~２０° ＜１２°
地下水 无或微(１) 弱(２) 较为丰富(３) 丰富(４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

气象条件
年均最大降水量 ＜６００mm ６００~９００mm ９００~１２００mm ＞１２００mm
日均最大降水量 ＜２０mm ２０~５０mm ５０~１００mm ＞１００mm

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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图５　边坡各指标测度函数

Fig．５　Indexmeasurementfunctionsofslope

　　单指标评价矩阵如下:

(uijk)１０×４＝

０ ０ ０．５ ０．５
０ ０．７５ ０．２５ ０
０ １ ０ ０
０ ０．５ ０．５ ０
０ ０．５ ０．５ ０
０ ０ １ ０
０ ０．５ ０．５ ０
０ １．０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０．６２５ ０．３７５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

评价指标权重向量为:wT＝(０．１３６０,０．０８７３,

０．０８１０,０．１０４４,０．０８７３,０．０４５１,０．１１７３,０．０８７３,

０．１６８７,０．０８５６).
综合测度向量为(０,０．４４１８,０．３２１５,０．２３６７).
通过距离判别公式可求得:d１＝１．１６３９,d２＝

０．６８６３,d３＝０．８４３５,d４＝０．９３８７,即d２＜d３＜d４＜
d１.依据最小未确知测度距离判别法,可得某露天

矿山边坡评价等级为Ⅱ级.结合数值模拟分析结果

可知,边坡整体呈现较安全的状态.在露天矿山运

营期间,通过对该露天矿山边坡进行定期监测,并对

局部不稳定区域采取加固措施、改善排水设施,运营

１２１　郭浩森,等．基于未确知测度理论 有限元法的边坡安全评价[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



期内 并 未 发 生 边 坡 事 故,验 证 了 未 确 知 测 度 理

论 有限元相结合的方法在边坡安全评价中的可靠

性和实用性.

５　结论

本文以某露天矿山边坡为研究对象,采用有限

元方法,从应力、位移、塑性区等方面对矿山边坡稳

定性进行分析;采用多种定量分析法计算边坡安全

系数,并选取存在一定失稳风险的第三级边坡,借助

未确知测度理论进行安全评估,得出以下主要结论.
(１)该矿山边坡的最大主应力和最小主应力自

地表至底部岩层呈层状分布,且靠近地表的边坡受

拉应力较大.边坡的最大位移主要发生在地表处,
距离地表越远,水平位移、竖直位移和总位移均越

小.靠近上部的第二级边坡主要呈现为抗拉状态,
土层深部未进入塑性状态.

(２)采用普通条分法、毕肖普法、简布法和极限

平衡法分别计算得到的安全系数为１．２９９,１．３４９,

１．２６７和１．３４５,均大于自然状态下永久边坡的安全

系数１．２５,表明矿山边坡整体处于较为安全的状态,
但仍存在一定的失稳风险.

(３)基于未确知测度理论的评价结果表明,某
矿山边坡评价等级为Ⅱ级,边坡整体呈现为较安全

的状态.结合有限元分析可知,当遇到地震、暴雨等

特殊工况时,边坡可能失稳.故在露天矿山运营期

内,应加强对局部风险部位的监测和加固,并采取相

应的防护措施.
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