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摘要:已有老滑坡体边坡作为露天矿采场的重大安全隐患,其稳定性研究对保障露天采场的安全生产具有重要意义.采用多

种物探方法＋模式搜索法对某露天矿已有老滑坡体的边坡稳定性进行研究.首先,通过地震映像法,并辅以瞬变电磁法及其

他物探方法,对已有滑坡体的滑动面进行勘察,获得已有滑动面的位置;然后,采用模式搜索法对整个边坡最危险滑动面进行

搜索,再结合毕肖谱法(Bishop法)分析其稳定性.结果表明:地震映像法和瞬变电磁法经过相互验证,均可作为勘察已有滑

坡体滑动面的有效方法;已有老滑动面的安全系数均大于１．１５,表明滑动面整体较为稳定.通过模式搜索法搜索出了已有滑

坡体滑动面以外的潜在最危险滑动面,P１边坡在自重＋地震工况下,共搜索出８处不安全滑动面,主要位于已有老滑坡体的

外部、坡体的顶部和已有老滑坡体坡脚的下方,即坡度较陡且有变化的位置,以及局部突出的位置;P１边坡在自重＋暴雨工况

下,共搜索出３处不安全滑动面,主要位于已有老滑动面出口的下部;P２边坡则基本为稳定状态.研究结果可为边坡监测及

地质灾害防治提供参考.
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Abstract:TheexistingoldlandslidebodyisamajorsafetyhazardintheopenＧpitminingfield,anditsstabilityresearchisof

greatsignificancetoensurethesafeproductionoftheopenＧpitminingfield．Theslopestabilityofanexistingoldlandslidebody

inanopenＧpitminewasstudiedbyusingmultiplegeophysicalmethods＋ patternsearchmethod．Firstly,throughtheseismic

imagingmethod,supplementedbytransientelectromagneticmethodandothergeophysicalmethods,theslidingsurfaceofthe

existinglandslidebodywasinvestigatedtoobtainthepositionoftheexistingslidingsurface．Then,thepatternsearchmethod

wasusedtosearchthemostdangerousslidingsurfaceofthewholeslope,andtheBishopmethodwasusedtoanalyzeits

stability．Theresultsshowthattheseismicimaging methodandthetransientelectromagnetic methodcanbeusedasan

effectivemethodtoinvestigatetheslidingsurfaceoftheexistinglandslidebodyaftermutualverification．Thesafetyfactorof

theexistingoldslidingsurfaceisgreaterthan１．１５,indicatingthattheslidingsurfaceisrelativelystableasawhole．The

potentialmostdangerousslidingsurfaceoutsidetheslidingsurfaceoftheexistinglandslidebodyhasbeensearchedbythe

patternsearchmethod．AtotalofeightunsafeslidingsurfaceshavebeenfoundintheP１slopeundertheconditionofselfＧ

weightandearthquake,whicharemainlylocatedoutsidetheexistingoldlandslidebody,atthetopoftheslopeandbelowthe

toeoftheexistingoldlandslidebody,thatis,thepositionwheretheslopeissteepandvaried,andthepositionwithlocal

outburst．AtotalofthreeunsafeslidingsurfaceshavebeenfoundintheP１slopeundertheselfＧweightandrainfallconditions,

whicharemainlylocatedatthelowerpartoftheexitoftheexistingoldslidingsurface．P２slopeisbasicallystable．The

researchresultscanprovideareferenceforslopemonitoringandgeologicaldisasterprevention．
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０　引言

２０世纪以来,技术进步和经济发展推动了露天

矿产业的迅速发展.随着露天矿产量增加,边坡问

题日益突出.边坡的安全性和稳定性是影响露天矿

生产安全和经济效益的关键因素之一[１Ｇ２].特别是

已有老滑坡体的边坡,其对于露天矿安全生产的影

响尤其显著.因此,对已有老滑坡体边坡进行稳定

性分析显得尤为紧迫和重要.
常用的边坡稳定性分析方法有数值分析法、组

合赋权评价法、安全系数评价方法等.针对数值分

析法,吴礼军等[３]使用 GeoＧStudio软件对高陡边坡

下矿体开采对边坡稳定性的影响进行数值模拟,得
到了不同开采阶段边坡的稳定性系数.WANG
等[４]使用 ABQUS模拟软件研究边坡稳定性和岩体

渗透系数的关系.任高峰等[５]使用 ANSYS/LSＧ
DYNA模拟软件分析有无溶洞条件下爆破对边坡

稳定性的影响,发现溶洞的存在会造成应力值的改

变和应力集中现象,但产生的有效应力峰值总体远

低于 岩 体 的 单 轴 抗 压 强 度.杨 明 财 等[６] 采 用

FLAC３D软件结合强度折减法对某露天矿山边坡

稳定性进行分析,发现内摩擦角对边坡稳定性的影

响最大,其次为黏聚力,而泊松比的影响最小.刘国

寅等[７]采用极限平衡法和 FLAC３D数值模拟法分

析了终了露天采场边坡稳定性.
针对组合赋权评价法,傅杨攀等[８]将CSMR和

卷积 神 经 网 络 结 合 进 行 建 模;陈 文 强 等[９]利 用

TOPSIS方法结合组合权重进行建模;程平等[１０]用

传统层次分析法结合可拓理论进行建模;程杰等[１１]

用层次分析法结合模糊数学进行建模;冯忠居等[１２]

基于熵权 灰关联法进行建模;王其虎等[１３]基于博

弈论 可拓云模型进行建模;王洪麒等[１４]将指标权

重与云模型理论相结合进行建模.基于以上方法建

立边坡稳定评价模型,并进行边坡稳定性分析.
应用最为广泛的评价方法是安全系数评价方

法.陈祖煜[１５]和李德林[１６]应用单形法、牛顿迭代

法、非线性规划法等最优化理论数学方法,研究了如

何快速找到最危险 滑 动 面.WANG 等[１７]、李 宁

等[１８]、刘恺等[１９]、邓骐宁[２０]为了分析结构面产状与

边坡坡面空间关系对边坡稳定性的影响,用聚类法

和图形分析法来研究如何确定优势结构面.此外,

蚁群算法、粒子群算法、模拟退火算法、鱼群算法、人
工蜂群算法、人工仿生算法等启发式群体智能算

法[２１Ｇ２８]也被引入到智能优化算法中,并将其应用到

边坡临界滑面搜索领域.周亮等[２９]、莫海鸿等[３０]

对搜索者寻优算法进行了改进,突破了传统搜索最

危险滑动面方法的束缚,提出了一种运用模式搜索

法确定边坡最危险滑动面的方法,并计算出与其对

应的最小安全系数.
以上研究主要对新开挖边坡及尾矿库边坡进行

分析,而对已有老滑坡边坡稳定性的研究较少.对

此,以某露天矿山已有老滑坡为工程背景,首先,采
用物探方法对已有老滑坡体不同位置的滑动面进行

较为准确的勘察;然后,在勘察出已有滑移面的基础

上,对已有老滑坡体进行安全系数法分析;最后,运
用模式搜索法对已有老滑坡体滑动面在自重、自重＋
地震、自重＋暴雨３种不同工况下的稳定性进行分

析.研究结果可为有效预防已有老滑坡体边坡发生

地质灾害提供参考.

１　工程概况

该露 天 采 场 呈 椭 圆 形 展 布,长 轴 走 向 约 为

３６°,东西长１２００m,南北宽５００m.采坑周缘为

多台阶岩质边坡,台阶高度为１０m,采坑最大垂直

深度近２００m,台阶边坡角为５３°~６８°,工作帮坡

角为４０°~５５°.采场由北向南依次出露双桥山群

变质粉砂岩及泥质板岩、黄龙组白云质灰岩及锡

矿山组石英砂岩、砂砾岩.露天采场东南侧因开

挖卸荷形成阶梯状边坡,该区域发育两处典型滑

坡体,分为P１和P２.

P１边坡最大高程约为３３３m,最低高程约为

１３５m,最大坡高约为１９８m,宽度约为２００m,坡面

倾向约为２９９°,边坡坡度为３５°~５０°.前期滑坡发

生于边坡的中上部至坡顶,标高为２５５~３３３m.标

高２５５m 处有一平台,宽度为１０~１５m;标高２５５
m 以上坡度稍缓,标高２５５m 以下坡度稍陡.平台

下部呈多级台阶状,坡度为４０°~５５°.

P２边坡最大高程约为３２６m,最低高程约为

１３７m,最大坡高约为１８９m,宽度约为２１０m,坡面

倾向约为３０２°,边坡坡度为３５°~４０°.前期发生滑

坡的平面上大致呈梯形,滑坡后壁高程约为３２５m,
滑动破坏坡脚处高程约为２００m,滑坡中部宽度约
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为１７０m.标高２００m 以上坡度稍缓;标高２００m
以下坡度稍陡,呈多级台阶状.

P１和P２边坡地层由上到下主要为第四系坡积

碎石土、锡矿山组(D３x)石英砂岩岩组、棋子桥 佘

田桥组(D２qＧD３s)灰岩夹薄层状粉砂岩岩组,下伏双

桥山群(Pt２sh)板岩及变质粉砂岩岩组.

２　物探结果分析

为准确查明P１和P２滑坡体的滑动面位置,初
期采用钻探进行勘察,但由于坡体破碎程度高,护壁

泥浆制备较困难,钻孔内泥浆流失速度快,塌孔严

重,导致勘察结果并不准确.后期采用高密度电阻

率法、地震映像法、瞬变电磁法分别在各滑坡体的上

部、中部和下部３条水平测线处进行勘察.
由于两处滑坡体表面碎石含量较多,细颗粒

含量过少,空隙率较高,含水量很小,在电极位置

浇水的匹配性都较差,高密度电阻率法未能取得

较好的效果.因此,主要选取了地震映像法对 P１
和P２边坡进行测定,得到了P１和P２边坡的时间

剖面图及物探地质断面图,并在 P２边坡上部测线

位置辅以瞬变电磁法进行复核,结果如图１和图２
所示.基于物探分析结果,结合已有地形图等资

料,得出两处已有滑坡体边坡滑动面的工程地质

剖面图,如图３和图４所示.由以上勘察结果可以

看出,相对于已有滑动面,整体坡体基本稳定,与
现状相符.

图１　P１边坡时间剖面图及物探地质断面图

Fig．１　TimeprofileandgeophysicalgeologicalsectionmapsofP１slope
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图２　P２边坡时间剖面图及物探地质断面图

Fig．２　TimeprofileandgeophysicalgeologicalsectionmapsofP２slope

图３　边坡P１工程地质剖面图

Fig．３　EngineeringgeologicalprofileofP１slope

图４　边坡P２工程地质剖面图

Fig．４　EngineeringgeologicalprofileofP２slope
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３　模式搜索法及其相关原理

模式搜索法是一种最优化计算方法,也称为步

长加速法,一般用于求n 元函数f(x１,x２,x３,􀆺,

xn)的极值.该方法包括探索性移动和模式性移

动.前者是为了发现目标函数的变化规律,探索n
元函数f(x１,x２,x３,􀆺,xn)的变化方向;后者是为

了沿着已探索好的有利方向找到更好的点,可以看

成是一种加速.
探索性移动的公式为:

x̂(k,i)＝

􀭾x(k,i)＝̂x(k,i－１)＋aiei　　　　(f(􀭾x(k,i))＜f(̂x(k,i－１)))

􀭺x(k,i)＝̂x(k,i－１)－aiei (f(􀭺x(k,i))＜f(̂x(k,i－１))≤f(􀭾x(k,i)))

x̂(k,i－１) (f(􀭺x(k,i))≥f(̂x(k,i－１))≤f(􀭾x(k,i)))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:̂x(k,i)为从迭代点x(k)出发,迭代第k＋１次,
按坐标方向ei 探索性移动时得到的点;x(k)为迭代

点;k 为不同迭代次数的迭代点的序号,k＝０,１,２,
􀆺;k＝０时,x(０)＝(x(０)

１ ,x(０)
２ ,x(０)

３ ,􀆺,x(０)
n )为初始

点;ei 为坐标方向,i＝０,１,２,􀆺;ai 为探索性移动

步长,a０＞０;􀭾x(k,i)、􀭺x(k,i)为中间变量.

以第一个坐标方向为例 (i＝０),取 x̂(k,０)＝
x(k),􀭾x＝̂x(k,０)＋a１e１,进行探索性移动,具体步骤

如下:
(１)若f(􀭾x(k,１))＜f(̂x(k,０)),则这一维的探索

性移动完成,取x̂(k,１)＝􀭾x(k,１)＝̂x(k,０)＋a１e１.然后

对第二个分量进行探索;
(２)若 f (􀭾x(k,１))≥f (̂x(k,０)),取 􀭺x(k,１) ＝

x̂(k,０)－a１e１,再判定,若f(􀭺x(k,１))＜f(̂x(k,０)),则这

一维的探索性移动完成,取x̂(k,１)＝􀭺x(k,１)＝̂x(k,０)－
a１e１,然后对第二个分量进行探索;

(３)若f(􀭺x(k,１))≥f(̂x(k,０)),则认为这一维的

探索性移动完成,取x̂(k,１)＝̂x(k,０),然后对第二个分

量进行探索;
(４)若x̂(k,n)＝̂x(k,０),则缩小步长,再进行探索

性移动,如果还是有x̂(k,n)＝̂x(k,０),则继续缩小步

长,再进行探索性移动,直至‖a‖≤ε,此时x̂(k,０)

为近似极小值点;
(５)若x̂(k,n)≠̂x(k,０),则完成探索性移动,然后

进行模式性移动.
模式性移动的公式为:

ẍ(k＋１)＝̂x(k＋１)＋λkPk＝

x̂(k＋１)＋(̂x(k＋１)－̂x(k))＝２̂x(k＋１)－̂x(k) (２)
式中:ẍ(k＋１)是新的试验点,是从迭代点x̂(k＋１)＝̂x(k,n)

出发,沿方向Pk＝̂x(k＋１)－̂x(k),步长λk＝１求出的

新试验点;λk 为模式性移动步长;̂x(k＋１)为模式性移

动迭代点,是通过探索性移动得到的点,可以设

x̂(k＋１)＝̂x(k,n);Pk 为模式性移动迭代方向,可以设

Pk＝̂x(k＋１)－̂x(k).

ẍ(k＋１)求出后,从ẍ(k＋１)出发,根据式(２)对其进

行一次模式性移动,得到点ŷ(k＋１),然后进行以下

判断:
(１)若f(̂y(k＋１))＜f(̂x(k＋１)),则令x(k＋１)＝

ŷ(k＋１),一次迭代完成,得到新迭代点x(k＋１);
(２)若f(̂y(k＋１))≥f(̂x(k＋１)),则令x(k＋１)＝

x̂(k＋１),将步长缩小,重新从式(１)开始探索性移动,
当步长足够小时,迭代结束.

按以上模式搜索法,计算出n 元函数f(x１,

x２,x３,􀆺,xn)的极值,该方法也可以结合到其他计

算方法中应用,如结合简步法(Janbu)、毕肖普法

(Bishop)等.

４　滑坡体最危险滑面模式搜索法研究结果

及分析

根据钻探取样的室内试验成果,结合已有的矿

区详细勘探地质报告等相关资料,得出计算分析所

需的已有滑坡体边坡岩土介质基本参数,见表１.

表１　剖面岩层基本参数

Table１　Basicparametersofprofilerockstratum

剖面岩层
节理起始
倾角/(°)

节理终止
倾角/(°)

节理内摩
擦角/(°)

节理黏聚
力/kPa

Qml＋dl碎石 — — — —

Pt２sh砂岩 ４０ ４０ ３７ ７．５

Pt２sh砂岩(饱和) ４０ ４０ ３０ ４．８

D３sＧD２q灰岩 ３５ ３５ １５ ４．８

D３sＧD２q灰岩(饱和) ３５ ３５ １３ ２．８

D３X砂岩 ３６ ３６ ３７ ７．５

D３X砂岩(饱和) ３６ ３６ ３０ ４．８

采用模式搜索法与简化毕肖普法(Bishop)对滑

坡体的边坡稳定性进行分析,已有滑动面按物探所

８３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



得成果给定,其他潜在破坏滑动面通过模式搜索法

计算得到.土条宽度设定为１．０m,当土条重切向

分力与滑动方向相反时,将其等效视为下滑力参与

计算,搜索时的圆心步长为０．５m,搜索时的半径步

长为０．５m.自动搜索最危险滑裂面,基于总应力

法开展计算,充分考虑渗透力的影响,边坡外侧静水

压力暂不考虑,计算边坡安全系数.表２为不同工

况下的安全系数.

表２　不同工况下的安全系数

Table２　Safetyfactorsunderdifferentworkingconditions

工况 模拟因素 安全系数 备注

工况１ 自重 １．３５ 该工况无地下水作用,不考虑张裂缝,不考虑地震荷载,仅考虑岩体节理的影响,工况阶段为持久设
计状况.

工况２ 自重＋地震 １．１５ 该工况无地下水作用,不考虑张裂缝,考虑岩体节理及地震荷载的影响,工况阶段为地震设计状况.
抗震设防烈度为７度 (０．１５g),综合水平地震系数aw＝０．０３７５,地震作用重要性系数Ci＝１．１.

工况３ 自重＋暴雨 １．１５ 该工况考虑地下水作用,考虑张裂缝影响,考虑岩体节理的影响,不考虑地震荷载,工况阶段为偶然
设计状况.极端暴雨作用下,岩土体处于饱和状态.

　　地震荷载标准根据«中国地震动参数区划图»
(GB１８３０６—２０１５),矿区所在地方抗震设防烈度为

Ⅵ度,可不考虑地震荷载作用.进行稳定性分析时将

矿区所在地方抗震设防烈度提高至Ⅶ度,地震动峰值

加速度为０．１５g,地震动反应谱特征周期为０．３５s.
根据图３和图４,对P１和P２边坡已有滑动面

进行整体稳定性分析,得出其安全系数,见表３.
采用模式搜索法对 P１和 P２边坡进行稳定性

分析,得出不同工况下边坡已有老滑动面以外最危

险滑动面,如图５和图６所示,其对应的安全系数见

表４和表５.

表３　已有滑动面稳定性分析安全系数

Table３　Safetyfactorsfromthestabilityanalysis
ofexistingslipsurface

工况 P１边坡 P２边坡 稳定性判断

工况１ ２．５３ ２．５５ 均大于１．３５,稳定.

工况２ １．３１ １．５２ 均大于１．１５,稳定.

工况３ ２．１３ ２．２２ 均大于１．１５,稳定.

图５　P１边坡最危险滑动面示意

Fig．５　ThemostdangerousslipsurfaceofP１slope

图６　P２边坡最危险滑动面示意

Fig．６　ThemostdangerousslipsurfaceofP２slope

表４　P１边坡最危险滑动面安全系数

Table４　SafetyfactorsofthemostdangerousslipsurfacesofP１slope

工况 安全系数 圆心,半径/m 稳定性判断 备注

工况１ １．３２ (１３２．５,２６３．９),６１．１４ 基本稳定 —
工况２ ０．８８ (３２７．９８,３３４．２３),１１．５３ 不稳定 共搜索出８处不安全滑动面,主要位于已有老滑坡体的外部、坡体的顶部和已有

老滑坡体坡脚的下方,即坡度较陡且有变化的位置,以及局部突出的位置.
工况３ １．１０ (１２４．２３,２７５．９５),７５．９５ 基本稳定 共搜索出３处不安全滑动面,主要位于已有老滑动面出口的下部.

９３１　李青松,等．某露天矿已有老滑坡体边坡勘察及稳定性分析研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



表５　P２边坡最危险滑动面安全系数

Table５　Safetyfactorsofthemostdangerous
slipsurfacesobtainedofP２slope

工况 安全系数 圆心,半径/m 稳定性判断

工况１ １．６９ (２３９．４３,３４４．７６),４２．７ 稳定

工况２ １．４２ (２４０．２４,３４１．７７),３９．６７ 稳定

工况３ １．５２ (３２０．３９,３６５．４８),２９．０６ 稳定

由表３可知,P１和P２坡体整体在已有滑动面

上是稳定的,这一点与该露天矿现状坡体的状态相

符.由图５和图６、表４和表５可知,P１边坡在工况

１时基本稳定;在工况２时共搜索出８处不安全滑

动面,主要位于已有老滑坡体的外部、坡体的顶部和

已有老滑坡体坡脚的下方,即坡度较陡且有变化的

位置,以及局部突出的位置;在工况３时共搜索出３
处不安全滑动面,主要位于已有老滑动面出口的下

部.P２坡体均为稳定状态.该分析结果可为地质

灾害监测提供有效参考.

５　结论

本文基于多种物探方法对某露天矿已有老滑坡

体不同位置的滑动面进行精准勘察,并通过模式搜

索计算方法分析自重、自重＋地震、自重＋暴雨３种

不同工况下已有老滑坡体的稳定性,得出以下主要

结论.
(１)通过物探分析方法对已有老滑坡体边坡滑

动面位置进行有效勘察,其中,地震映像法和瞬变电

磁法的勘察效果较好.勘察发现,相对于已有滑动

面,整体坡体基本稳定,与现状相符.
(２)用模式搜索法对已有滑动面在不同工况下

的稳定性进行分析,结果表明,P１和P２边坡已有滑

动面在３种工况下是稳定的.进一步分析最危险滑

动面,发现最危险滑动面分别存在于P１和P２边坡

的不同区域,但其对应的安全系数均略小于通常设

定的安全系数,可以认为是基本稳定状态,局部存在

较小范围的不稳定状态,与现状相符.
(３)通过实践再次验证了安全系数评价方法在

露天矿边坡已有老滑坡体稳定性分析中的可行性,
不仅可以评价边坡的整体稳定性,还可以分析得出

可能存在的不稳定区域.研究结果可以为边坡监测

及地质灾害防治提供参考.
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