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摘要:针对刚果(金)Kisanfu铜钴矿(KFM 铜钴矿)露天采场边坡稳定性问题,通过多方法融合研究边坡失稳机制,并建立优

化评价模型,以保障矿山安全开采与经济效益.基于构造发育、岩体强度特征及水文条件等矿区工程地质特征,构建了岩石

抗压强度与岩体强度参数的理论关联模型.进而对露天矿边坡破坏机理进行了分析,采用边坡稳定性的极限平衡法优化了

最危险复合滑动面的计算方法.最后以两个典型的边坡剖面为例,运用数值模拟技术对采场边坡的变形破坏过程进行分析.

研究结果表明:构造作用显著时边坡容易沿顺倾岩层发生坐落滑移式破坏,构造作用影响较小时以圆弧式破坏为主;数值模

拟揭示采场边坡上部以沉降变形为主(６９．９mm 和３６．３mm),局部临空面出现水平变形,坡脚区域则表现出应变集中现象;极
限平衡法和数值模拟分析得到采场边坡的安全系数在１．４００~２．２７８之间,符合边坡安全系数高于１．２０的安全储备要求.研

究结果为 KFM 铜钴矿的边坡设计和灾害防治提供了科学依据,保障了矿山的安全生产需求.
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Abstract:AimingattheslopestabilitychallengesofopenＧpitofKisanfuCopperＧCobaltMine(KFM CopperＧCobaltMine),the
slopeinstabilitymechanism wasstudiedbymultiＧmethodintegrationandanoptimizedevaluation modelwasestablishedto
ensurethesafeminingandeconomicbenefitsofthemine．Basedontheengineeringgeologicalcharacteristicsoftheminingarea
suchasstructuraldevelopment,rockmassstrengthcharacteristicsandhydrologicalconditions,atheoreticalcorrelationmodel
linkingrockcompressivestrengthwithrockmassstrengthparameterswasconstructed．ThenthefailuremechanismsofopenＧ

pitmineslopewasanalyzed,andthecalculationmethodforthemostdangerouscompositeslipsurfacewasoptimizedbythe
limitequilibrium methodofslopestability．Finally,twotypicalgeologicalsections wereselectedascasestudies,the
deformationandfailureprocessofstopeslopeswereanalyzedbynumericalsimulationtechnology．Theresultsareconcludedas
follows．Firstly,whenthetectoniceffectissignificant,theslopeispronetoslidingfailurealongtheinclinedrocklayer,while
whentheinfluenceoftectoniceffectissmall,themainfailureiscirculararcfailure．Secondly,numericalsimulationrevealsthat
theupperpartoftheslopeintheminingareaismainlycharacterizedbysettlementdeformation(６９．９mmand３６．３mm),the
localfreesurfaceappearshorizontaldeformation,andtheslopefootareashowsstrainconcentration．Thirdly,thestability
coefficientofthestopeslope,obtainedthroughboththelimitequilibrium methodandnumericalsimulationanalysisisbetween
１．４００and２．２７８,whichmeetsthesafetyreserverequirementofslope１．２０．Theresearchresultscanprovideascientificbasisfor
slopedesignanddisasterpreventionattheKFMCopperＧCobaltMine,andensurethesafetyproductiondemandofmine．
Keywords:OpenＧpitmine,Slopestability,Tectoniceffect,Rockmassstrength,Compositeslipsurface
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０　引言

露天矿开采作业过程中边坡结构稳定性直接关

系到矿山生产的核心安全[１].地形、地质环境、气候

水文变化、开采活动及人工扰动等多种因素作用会

导致露天矿边坡面临滑坡、崩塌以及坍塌等风险[２],
进而威胁矿区安全,并对矿山生产效率、环境保护以

及矿山可持续发展产生深远影响[３Ｇ４].因此,对露天

矿边坡失稳特性开展深入探究,是确保矿山工程安

全并促进绿色矿业战略实施的关键.
露天矿区诱发边坡失稳破坏的内外因素相互交

织作用,提升了边坡稳定性分析的复杂程度和挑战

性.地质条件是影响矿山边坡稳定性的关键因素之

一[５].不同矿山的岩层结构、岩性、裂隙、断层以及

褶皱等复杂地质构造变化对边坡的稳定性具有重

要影响,尤其在断层和裂隙发育的地区,矿山边坡

容易出 现 局 部 失 稳,进 而 导 致 滑 坡 或 崩 塌 等 灾

害[６].气候和水文条件对矿山边坡稳定性也有较

大影响[７],其中,降雨、地下水位变化和温度波动

等动态因素会引起矿体岩石的膨胀、收缩、软化等

变形;地下水的长期侵蚀作用也会削弱岩体的结

构强度,进而影响边坡稳定性[８Ｇ１０].此外,露天矿

的开采活动,尤其是爆破、挖掘、抽水等作业,也对

边坡稳定性有显著影响.爆破活动产生的振动会

导致岩体结构扰动,破坏原有的地质结构,进而诱

发岩层滑移或岩石破裂[１１Ｇ１２].长期开采和坑道挖

掘则会改变原有的地形和水文条件,从而增加边

坡滑移的风险.
目前,学者们针对不同类型边坡稳定性进行了

多方面研究,提出了理论分析、数值模拟以及稳定性

监测等技术手段,旨在准确评估边坡的稳定性,预测

潜在的失稳风险,并提出防治措施.理论分析方法

往往针对岩体力学性质、岩层结构、地下水位等因素

进行分析,推导出边坡稳定性的一般规律,进而通过

岩体力学理论和滑坡理论等进行评估[１３Ｇ１６].理论

分析方法所采用的几何模型和力学公式较为简单,
可以快速评估边坡的稳定性.常见的理论方法包括

极限平衡法、MohrＧCoulomb法及圆弧滑动法等.
数值模拟分析方法是近年来发展迅速的一种分析手

段,它通过建立数学模型并应用数值计算技术,进行

边坡稳定性的评估与分析[１２,１７Ｇ１８].离散元法、有限

元法以及边界元法等分析方法也已经被广泛采用.

有限元法能够较为精细地模拟边坡的几何结构、岩
体力学特性及加载情况,尤其是可以准确分析复杂

地质条件下的边坡稳定性[１９Ｇ２０].数值模拟得到的

边坡应力分布、变形特征及破坏模式,能够对边坡

滑坡演化提供精确预测和优化方案[２１].监测分析

方法则是通过布设监测设备,实时采集边坡的位

移、应 力 以 及 温 度 等 数 据,进 行 动 态 监 测 与 分

析[２２Ｇ２３].实时的监测数据可以为工程边坡的变形

规律分析提供直接的判断依据,是评估边坡稳定

性的重要手段.
刚果(金)Kisanfu铜钴矿(KFM 铜钴矿)位于

卢阿拉巴省,地处非洲著名的 Kansuki断 裂 带.

KFM 铜钴矿是世界上储量丰富、品位较高的铜钴

矿之一.２０２１年,NERIN 所建地质模型估算的矿

石资源量为１．９８８亿t,铜品位为２．１３％,含铜金属

量约４２３万t;钴品位为１．０１％,含钴金属量约１９９．９
万t.

矿区现阶段剥离主要为上部第四系、新近系

(Kando地层),矿区采坑开采标高为１３３５m,坑底

标高为１２１０m左右,总体坡度为２０°~２５°,马道宽为

６~８m,每级台阶高１５m左右,单级台阶坡角约６０°.
现阶段边坡整体未出现变形破坏,但上部Kando地层

受降雨及地下水影响,局部出现片帮现象.
为了确保矿区边坡安全,降低滑坡对露天矿开

采的影响,并减少其对安全生产的约束作用,提高

KFM 铜钴矿资源开采率.对矿区采场边坡稳定性

开展了系统的研究工作.在现有地质资料基础上进

行补充勘察方案设计,开展岩土体试验,并结合矿山

开采现状以及设计平面图,研究排土场边坡稳定状

况,掌握影响边坡稳定的控制因素.随后,对边坡参

数进行优化调整,最大限度地提高矿产资源回收率

和排土场的收容量,并提出矿区边坡失稳破坏防治

措施建议,以期防止突发性滑坡灾害事故的发生,为
后续采场排土场最终设计、矿山安全生产提供技术

保障.

１　KFM 铜钴矿矿区水文及工程地质条件

矿区位于热带草原性气候区,年内分为旱季和

雨季.雨季为１１月至次年３月,气候潮湿,降水丰

沛,气温较高;旱季为５月至９月,气候干燥,降水稀

少,气温较低,植物呈干枯状态.４月和１０月为雨

季与旱季之间的过渡期.预计矿山年平均降水量为

７９　宋晓东,等．露天铜钴矿采场边坡稳定性评价与数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



１２６０mm,其中１２月到次年３月的月均降水量超

过２００mm,年平均蒸发量为１７７０mm.矿区地势

表现出北西较高、南东较低的趋势,标高最高为

１４７５m,最低为１２７５m.
该矿区的地层类型主要是前寒武纪加丹加沉积

岩相地层,厚约７０００m,地层与下伏的古老基底呈

不整合关系.该地层主要由海相浅水富镁碳酸盐岩

和碎屑岩沉积组成,地层的岩石类型主要有灰岩、页
岩、砂岩以及白云岩.矿区岩体变质程度相对较低,
主要为绿片岩相.地层可划分为罗安群、恩古巴群

和孔德龙古群３个地层群,其中罗安群是主要的赋

矿地层.
图１为 KFM 铜钴矿矿区的地质构造现状和部

分片帮区域情况.从图１可见,矿区的主要构造为

走向近东西的向斜,位于西北侧,延伸约１５００m,
其两翼发育多条断层,规模不一,呈近东西向.此

外,矿区东侧还有一条走向为北西—南东的向斜,延
伸约７００m,两翼同样发育多条走向一致的断层.
矿区南侧还有一条走向西北的背斜,其两翼也发育

有多条断层.

图１　矿区边坡地质构造现状及部分片帮区域

Fig．１　Geologicalstructurestatusofslopesinthe

miningareaandsomeareasofsheetganging

矿区原始断裂构造的发育造成岩体较为破碎,
风化作用沿断裂带渗入岩体深部,进一步降低了岩

体的工程质量.由于风化作用和断裂带的影响,矿
区岩体质量较差,给矿山的开采和基础设施建设带

来了挑战,尤其在边坡设计和支护方面,岩体的不稳

定性可能导致边坡滑移、塌方等安全隐患,如图２所

示.因此,鉴于目前已有的滑坡风险,亟需开展开采

扰动下边坡的稳定性分析,确保开采活动的安全,避
免突发事故的发生.基于矿区前期大量的地质资

料、参考边坡工程地质补充勘察成果,结合生产实际

工作要求,构建了２２个工程地质简化模型,本文选

取其中具有代表性的边坡(DB１和BB２)进行稳定性

分析.

图２　矿区滑坡情况

Fig．２　Landslidesintheminingarea

２　岩体强度指标理论推导

岩体结构面往往会大幅降低岩体的整体强度,
使其远低于单一岩石的强度水平.目前,在室内岩

石试验和岩体原位试验中,预测和评价获得的岩体

力学参数、与真实的岩体工程中的岩体特性仍存在

较大差距.若将测得的力学参数直接应用于岩体工

程理论和数值分析计算过程中,经常会产生较大误

差.其中,现场的原位岩体力学试验结果也是如此,
由于试件尺寸、模拟条件以及试验方法的差异,无法

充分代表岩体的实际力学特性[２４].基于此,本文建

立了岩石与岩体强度之间的理论关系,并通过室内

岩石强度的测定,推导出工程计算中的岩体强度

参数.
通过对 HoekＧBrown准则进行重新定义和扩

展,形成了一整套岩体力学参数的岩体质量评价系

统.该系统适用于计算 HoekＧBrown准则强度参

数、等效 MohrＧCoulomb强度参数等相对应的力学

参数,在预测岩石工程的不同阶段中,还可以为节理

岩体的稳定性分析和评估提供较为准确的力学参数

和数据.
广义 HoekＧBrown经验强度准则可以表示为:

σ１＝σ３＋σc m
σ３

σc
＋s

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
(１)

式中:σc为单一岩石的单轴抗压强度,MPa;σ１、σ３ 分

别为破坏时的最大、最小主应力,MPa;m、s为岩体

HoekＧBrown准则的常量,分别表示岩体的软硬程

度指标和岩体的破碎程度指标,可根据公式 m ＝
mie(RMR－１００)/２８及s＝e(RMR－１００)/２８计算,mi 为单一岩

石对应的常量,RMR 为岩体分类指标值;β 为岩体
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特性常数,可由节理岩体的GSI 估计,即GSI＞２５
时,β＝０．５,而 GSI＜２５时,β＝０．６５－GSI/２００,

GSI＝２５为原始和修改后的标准分界点.
通过 MohrＧCoulomb强度准则可得:

sinφ＝
σ１－σ３

σ１＋σ３＋２ccotφ
(２)

整理式(２)则有:

σ１＝
１＋sinφ
１－sinφ

σ３＋
２ccosφ
１－sinφ

(３)

式中:φ 为岩体的内摩擦角,(°);c 为黏聚力,kPa.
当预测节理化岩体强度与力学参数之间存在的关系

时,往往可以认为当节理岩体遵循 HoekＧBrown准

则时,σ３∈(０,σ３/４),通过直线近似拟合 HoekＧ
Brown准则时,可表示成:

σ１＝σ３k＋b (４)
式中:k 为 HoekＧBrown 准 则 直 线 的 斜 率;b 为

HoekＧBrown准则直线在σ１ 轴上的交点.
由式(３)和式(４)可知:

k＝
１＋sinφ
１－sinφ

(５)

b＝
２ccosφ
１－sinφ

(６)

根据式(５)、式(６)可反求出岩体的黏聚力c和

内摩擦角φ.
当σ３＝０时,可以获得岩体的单轴抗压强度

σcmass为:

σcmass＝ sσ２
c (７)

当σ１ ＝０ 时,可 得 到 岩 体 的 单 轴 抗 拉 强 度

σtmass为:

σtmass＝
１
２σc m－ m２＋４s( ) (８)

基于上述推导,岩体强度指标c、φ、σcmass和

σtmass,可以通过对单一岩石抗压强度、节理岩体的

GSI、经验参数m 和s的测试获得.单一岩石的抗

压强度可以通过单轴压缩试验和点载荷试验准确得

到.m 和s作为描述岩体特征的重要参数,它们取

值的准确与否,直接关系到应用 HoekＧBrown经验

强度准则准确性的误差大小,同时还会直接影响工

程安全的评估.本采场运用现场的地质钻探、地球

物理勘探、野外工程地质勘查和地质水文试验等多

种测试手段,确定了不同地层的６个关键指标,包括

岩石强度、岩石质量指标、结构面之间的距离及特

征、地下水条件,结构面产状与工程走向的关系,进

而确定岩体的RMR 值,并计算 m、s、GSI 等参数

值,结果见表１、表２.
其中,表１为单一岩石现场测试数据;表２为通

过公式(１)至公式(８)推导得到不同岩层的岩体特征

参数.

表１　试验及现场测试结果

Table１　Testandfieldtestingresults

岩性
点荷载强度
指标/MPa

单轴抗压
强度/MPa RQD/％ RMR GSI

白云岩 ７．５７ １．０９ ２．００ ３１ ２６
白云质砂岩 ０．０８ ４．３１ ０．８９ ２７ ２２
碳质白云岩 ２．５４ ４５．７９ ９．２７ １９ １４

表２　基于HoekＧBrown破坏准则计算获得的岩体特征参数

Table２　Characteristicparametersofrockmass

basedonHoekＧBrownfailurecriterion

岩层分类
地质强
度指数
GSI

岩体材
料常数
m

扰动
因子
D

容重γ/
(kN/m３)

内摩
擦角

φ/(°)

黏聚
力c/
kPa

风化层 １５ １０ ０．７ ２３ ２９ １５０
未风化层 ２７ １０ ０．７ ２４ ４０ ２９１
RAT层 ３０ ６ ０．７ ２２ ３０ ２００

３　边坡最危险复合滑动面及稳定性分析

３．１　最危险复合滑动面

露天矿边坡失稳破坏根据其破坏形态主要可分

为:剥落、崩落、滑动和沉降等基本类型[２５].
(１)剥落.松软、多裂隙土岩碎块,受风化作

用、爆破或机械作业影响,滚落并堆积于坡底,常见

于岩体强度较低的露天矿边坡.
(２)崩落.陡立柱状或棱块状的土岩体向下倾

倒、坍塌的现象,多与边坡岩体内较大的倾角结构面

有关,崩落主要以突然且迅速发生的破坏为主.
(３)滑动.土岩体沿其内部特定区域或松散堆

积物整体移动的过程,初期整体移动较为缓慢,后期

可能解体崩落.可分为平面、楔体和圆弧形滑动等

类型,露天矿边坡失稳常为组合滑动面.
(４)沉降.原状松散多孔土岩或排弃土岩在自

重或设备荷载下发生垂直下沉的现象,虽无连续滑

动面,但台阶表面常出现沉降裂隙.
露天矿边坡发生滑坡破坏时主要有以下３个特

征[２５]:滑体前缘隆剪出特征;滑体内部位移矢量特

征;滑坡发育过程.具体表现为,滑体前缘受挤压

后,软弱层会发生塑性流动,形成波状隆起.裂缝从
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脊背处出现并扩展,突破上覆土层后滑面贯通,土体

充填“空化”区域,引发整体滑坡,而滑坡的发育主要

分为压缩、裂隙生成、挤压、滑移、剧滑和固结６个

阶段.
当边坡体内部存在明显弱层时,边坡的滑坡模

式主要表现为坐落滑移式.边坡的稳定性是由弱层

特性控制,也可以称为滑坡后缘圆弧剪切,边坡的底

部沿着弱层的方向滑动,最终在坡角处剪开.坐落

滑移破坏以及圆弧式破坏滑坡模式如图３所示,基
本计算方法见式(９)至式(１８).

图３　滑动面基本组合破坏模式

Fig．３　Failuremodeofbasiccombinationofslidingsurface

运用最优化理论计算:

Fs＝∑[c＋(γh－γwhw)tanφ](１＋tan２α)Δx/(１＋tanαtanφ/Fs)

∑γhΔxtanα＋Q
(９)

式中:γ 为岩石容重,kN/m３;Fs 为边坡安全系数;

Δx 为条块宽度,m;h 为条块高度,m;α 为条块底

面和水平面之间的夹角,(°);γw 为孔隙水容重,

kN/m３;hw 为孔隙水头高度,m;Q 为外部荷载(如
地震力、准载等).

略去γw、hw 及Q,式(９)可写为:

Fs＝ ∑(c＋γhtanφ)(１＋tan２α)Δx/(１＋tanαtanφ/Fs)

∑γhΔxtanα

(１０)

将边坡划分为细小垂直条之后,式(１０)可被改

写为:

Fs＝
∫

(c＋γhtanφ)(１＋tan２α)
１＋tanφ/Fs

dx

∫γhtanαdx
(１１)

设g(x)表示边坡表面方程,y(x)表示滑动面中

的圆弧面方程,f(x)表示顺层软弱结构面方程;

y′(x)和f′(x)分别为y(x)和f(x)的一阶导函数.
当圆弧的圆心坐标为O(x０,y０),半径为R 时,

得到:

y(x)＝y０－ R２－(x－x０)２ (１２)

y′(x)＝
x－x０

R２－(x－x０)２
(１３)

因此,式(１１)可改写为:

Fs＝
∫

xK

xR

{c１＋γ１tanφ１[g(x)－y(x)]}[１＋f′(x)２]
１＋f′(x)tanφ１/Fs

dx＋∫
xA

xK

{c２＋γ２tanφ２[g(x)－y(x)]}[１＋y′(x)２]
１＋y′(x)tanφ２/Fs

dx

∫
xK

xR

γ１[g(x)－f(x)]f′(x)dx＋∫
xA

xK

γ２[g(x)－y(x)]y′(x)dx

(１４)
式中:xK 为最右侧条块右侧界面的x 坐标;xR 为滑

体计算中某个特定参考点的x 坐标;xA 为最左侧

块左侧界面的x 坐标.
显然,在已知g(x)、f(x)、c、φ、γ的条件下,安

全系数与其他参数之间的关系可以写成:

Fs＝Fs(xK ,xA,x０,y０,R) (１５)
由图３可知:

x０＝
x２

A －x２
K ＋y２

A －y２
K －２(yA －yK)y０

２(xA －xK)
(１６)

R＝ (x０－xK)２＋(y０－yK)２ (１７)
式中,yK 、yA 分别为最右侧和最左侧条块的条间力

函数值.
故式(１５)可改写为:

Fs＝Fs(xK ,xA,y０) (１８)
式(１８)即为优化后的最危险复合滑动面目标

函数表达式.

３．２　边坡稳定性分析

边坡稳定性评价长期采用极限平衡理论作为经

典分析手段,该方法凭借其模型构建简洁、参数界定

精确以及评估结果具有显著工程应用价值等特点被

广泛采用.随着该理论体系的持续优化与工程实践

的积累,若干具有代表性的简化分析技术逐渐发展

形成,包括斯堪的纳维亚条分法、推力传递法、改进

圆弧滑动法及美国工兵部队法等典型计算方法,这
些方法的力学机理和适用条件各不相同.随着计算

机技 术 的 进 步,一 些 相 对 严 格 的 计 算 方 法 (如

MorgensternＧPrice法)[２６]开始脱颖而出.在采用
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MorgensternＧPrice法计算过程中,边坡被划分为n
个条块,取第i条块作为隔离体(见图４).

从图４可以看出,每个条块均受到多个荷载作

用,其中,Wi是自重;KC是地震的影响系数;KC×
Wi是水平方向地震力;孔压公式Ui＝ui×li中,li

是滑块底部长度,ui是孔隙水压力;Ei和Ei－１是条

块间法向力;Ni是条块底部法向力;τi是条块底部

切向力;Xi和Xi－１是条块间切向力;αi 和αi－１为条

块底部滑面倾角.
基于 MorgensternＧPrice法假设可以得到:

Xi＝λ×f(x)×Ei (１９)

MorgensternＧPrice法虽然难以在单个条块中

满足力和力矩平衡,但可以通过迭代计算在整个滑

坡体上满足全局静力和力矩之间的平衡.

图４　条块受力分析

Fig．４　Forceanalysisofabar

在计算条块上的力时,竖向方向的力是由条块

底部方向分解而来,则:

Ni＝(Wi＋Xi－１－Xi)cosαi＋
(－KCWi＋Ei－Ei－１)sinαi－Ui (２０)

随后,沿着条块底部水平方向将力分解,则:
(Nitanφi＋cili)Fs＝

(Wi＋Xi－１－Xi)sinαi－
(－KCWi＋Ei－Ei－１)cosαi (２１)

式中:φi 为条块的有效内摩擦角;ci 为条块的有效

黏聚力.
由式(１９)至式(２１)可得:

Ei[(sinαi－λf (x)icosαi)tanφi＋
(cosαi＋λf (x)isinαi)Fs]＝

Ei－１[(sinαi－λf (x)i－１cosαi)tanφi＋

(cosαi＋λf (x)i－１sinαi)Fs]＋FsTi－Ri

(２２)
式中:Ti＝Wisinαi＋KCWicosαi,表示除了条块间

力由所 有 作 用 在 条 块 上 的 力 引 起 的 滑 力;Ri ＝
[Wicosαi－KCWisinαi－Ui]tanαi＋cili,表示除了

条块间力由所有作用在条块上的力引起的剪力;λ
为计算参数.

整理式(２２)可得:

Eiφi＝ψi－１Ei－１φi－１＋FsTi－Ri (２３)
且式(２３)中:

φi＝[(sinαi－λf (x)icosαi)tanφi＋
(cosαi＋λf (x)isinαi)Fs] (２４)

φi－１＝[(sinαi－１－λf (x)i－１cosαi－１)tanφi－１＋
(cosαi－１＋λf (x)i－１sinαi－１)Fs] (２５)

ψi－１＝[(sinαi－１－λf (x)i－１)tanφi＋
(cosαi＋λf (x)i－１sinαi)Fs]/φi－１ (２６)

对以上变量的综合分析可得,Ti、Ri、φi 和Wi

中,i＝１,􀆺,n,在程序中代表[０]→ [n－１];ψi 中,

i＝１,􀆺,n－１,代表[０]→[n－２];Ei,Xi 中,i＝１,􀆺,

n＋１,代表[０]→ [n]. 根据最终条件可知E０ ＝
En ＝０,联立式(２３)至式(２６)可得:

Fs＝
∑
n－２

i＝０

[Ri ∏
n－２

j＝i
ψj]＋Rn－１

∑
n－２

i＝０

[Ti ∏
n－２

j＝i
ψj]＋Tn－１

(２７)

由于ψi 是Fs 的函数,式(２７)并不确定,因此,
必须重复上述过程.与 MorgensternＧPrice使用微

分方程组求解相比,这一过程更为简单.此外,通过

条块力矩分析,特别是对条块底部中心的力矩平衡

进行分析,可以进一步简化计算:

Ei zi－
li

２sinαi－Ei－１
é

ë
êê

ù

û
úú zi－１＋

li

２sinαi
é

ë
êê

ù

û
úú＝

λ
li

２cosαi(f(x)iEi＋f(x)i－１Ei－１)＋KCWi
hi

２
(２８)

式中:Mi＝Eizi 和Mi－１＝Ei－１zi－１ 为假设条件;Mi

和Mi－１ 为条块之间的力矩.
因此,式(２８)可改写为:

Mi＝Mi－１－λ
li

２cosαi(f(x)iEi＋f(x)i－１Ei)＋

li

２cosαi(Ei＋Ei－１)tanαi＋KCWi
hi

２
(２９)

其中,通过最终的条件可得到E０＝En＝０,联立

式(２９)可得:
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λ＝
∑
n－１

i＝０

[licosαi(Ei＋１＋Ei)tanαi＋KCWihi]

∑
n－１

i＝０

[licosαi(f(x)i＋１Ei＋１)＋f(x)iEi]

(３０)

最终安全系数Fs 和λ 可通过式(２７)和式(３０)

求出.

根据式(２７)和式(３０)中的理论计算公式,借助

数值计算软件对开采区域的稳定性进行了建模分

析.图５展示了 DB１和BB２边坡的计算结果.理

论计算得出,该采场边坡稳定系数在１．４００~２．２７８
之间,边坡稳定系数均大于１．２０,说明这些边坡都可

以满足安全储备系数的要求,可以判断此时的边坡

处于稳定状态.

图５　边坡现状稳定性分析结果

Fig．５　Stabilityanalysisresultsofthecurrentconditionoftheslopes

４　矿区边坡稳定性数值模拟研究

为了进一步验证理论计算得出的矿区边坡稳定

性,采用数值模拟软件分析了边坡的变形特征.数

值模拟主要基于力学分析法拓展三维空间,采用了

显式拉格朗日算法和混合离散方法.鉴于矿区属于

开采初期阶段,各区域边坡尚未开采到位,边坡形态

较缓,数值模拟剖面选取设计开采到界边坡,各帮及

排土场分别选取一个典型剖面进行分析,数值模型

如图６所示.

图６　典型剖面数值模拟计算模型

Fig．６　Numericalmodelsoftypicalprofiles
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　　在运用数值仿真系统对露天采矿区域剖面岩体

稳定性开展研究的过程中,将边坡临空方向坐标系

设定为负X 轴向,同时确立垂直向上为Z 轴正向的

参照系.模型构建过程中,针对左侧边界面施加水

平向位移约束条件,同时在右侧边界与基底界面实

施法向位移限定策略,从而建立起基于约束位移场

的数值计算体系.研究采用理想弹塑性本构模型表

征岩土复合体的力学响应特性,该模型在确保计算

过程稳定的同时,能够精确反映岩土材料屈服后的

塑性流动特征,有效维持数值迭代的收敛特性与力

学平衡状态的可实现性.

４．１　DB１边坡典型剖面计算结果

首先对DB１边坡典型剖面进行了数值模拟计

算分析,通过计算结果可以得到边坡的总位移、水平

位移、沉降位移、位移矢量以及XZ 方向剪应力,所
有的数值计算结果如图７所示.

图７展示了 DB１边坡典型剖面稳定性分析结

果,我们可以发现该采场边坡变形呈现出显著的空

间分布特性,形成了潜在贯穿坡体的滑移面.变形

主要出现在５２m 水平方向上的边坡表面工程扰动

区域(见图７(a)),在水平方向上,随着高程的下降,
水平位移量有所增加,其中最大的位移区域出现

在１５４m,坡脚位置的水平位移有所降低(见图７
(b)).该现象主要与坡体内部结构面的分布及地

应力的变化密切相关.此外,采场边坡破坏以上

部沉降为主(见图７(c)),最大沉降量达到６．９９
cm,主要集中在２０３~２２３m水平.随着高度的下

降,沉降位移量逐渐降低,数值结果显示在坡脚位

置未出现底鼓.
图７(d)中边坡位移矢量图表明边坡的变形方

向主要指向临空面,其变形量分布呈现典型的“浅表

效应”,边坡表层位移量远远大于深部地层的变形

量.整体位移等值线呈现出同心圆弧状分布方式,
此矢量变化揭示了边坡的潜在滑动面具有旋转滑动

机制特征,符合摩尔 库伦准则下的圆弧形破坏模

式,表现为圆弧式滑动破坏类型.值得注意的是,

XZ 方向剪应力图展现出在边坡的顶部和坡脚区域

承受较大剪应力(见图７(e)).但由于没有发现明

显的底鼓现象,说明采场边坡上部变形以压剪复合

为主(沉降变形大,剪应力大),局部临空面出现水平

变形.而坡脚区域未发生宏观破坏,但出现较大剪

应力.

图７　DB１边坡典型剖面的模拟结果

Fig．７　ModelingresultsfortypicalprofileofDB１slope

４．２　BB２边坡典型剖面计算结果

对BB２边坡典型剖面开展数值模拟解析,图８
展示了边坡变形场的多维度特性,包括:总位移、水
平位移、沉降位移、位移矢量以及XZ 方向剪应力演

化规律.这些结果系统分析了边坡在扰动作用下的

变形空间特征,为边坡失稳的定量判识提供了关键

数据支撑.
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图８　BB２边坡剖面的模拟结果

Fig．８　ModelingresultsfortypicalprofileofBB２slope

该采场区域边坡变形展示出多层级演化特征,
在总位移(见图８(a))中可以看出,变形活跃区集中

分布在３２~２２７m 水平范围之内.这是由于该边

坡(BB２)剖面主要展现出多台阶分布,边坡顶部设

置的阶梯状坡体结构可以有效预防上部地层滑坡发

育概率,从而优化边坡的整体稳定性.其中在１０５
m 水平区域附近的位移量达到最大值(见图８(b)),
此区域位移较大是由于坡体区域较大,坡脚较为陡

峭,并在该位置内部结构面有向上突出的趋势,增加

了滑坡的可能性.此外,该采场BB２边坡破坏以中

下部沉降为主(１０５~１７０m),最大沉降量可达３．６３
cm,主要集中在边坡中部(见图８(c)).随着高度的

下降,沉降位移经历了降低 增加 降低的趋势,数
值结果显示,在坡脚位置同样未出现底鼓.

从BB２边坡剖面位移矢量图可看出,下部边坡

的变形方向是指向临空面,局部变形特征与 DB１边

坡整体变形特征类似.局部位移等值线也呈现出同

心圆弧状,此矢量变化揭示了台阶式边坡的潜在滑

动面具有局部圆弧形破坏模式,主要体现在坡脚陡、
坡体大的区域.坡脚构造作用显著,存在破碎带的

顺倾岩层,因此,边坡坡脚处沿着岩层发生坐落滑移

式破坏风险较高.XZ 方向上边坡坡脚区域承受较

大剪应力(见图９(e)),与DB１边坡不同的是边坡顶

部的剪应力相对较小.该边坡的剪应力展现出阶梯

式分布变化,并没有发现明显的底鼓现象,说明BB２
边坡除了底部存在剪切滑移的风险以外,临空面附

近的其他局部边坡在剪应力的各向异性下也会存在

失稳的可能性.

５　结论

基于矿区野外地质调查、工程地质补充勘察、工
程地质水文地质研究以及理论分析与数值模拟等测

试手段和分析方法,系统构建了边坡失稳理论模型,
揭示了边坡变形破坏机理,全面评估了现状边坡及

到界边坡的稳定性.得出的主要结论如下.
(１)构造作用对边坡的破坏模式有很大的影

响,边坡在弱构造区条件下易发生圆弧式破坏.然

而存在强烈构造区域时,边坡容易沿着形成的顺倾

岩层发生坐落滑移式破坏.
(２)运用极限平衡理论方法对采场现状边坡及

到界边坡进行了系统性稳定性评价,结果表明,采场

现状 DB１ 边坡和 BB２ 边坡稳定系数在 １．４００~
２．２７８之间,均高于１．２０的安全储备系数要求.

(３)DB１边坡上部破坏以沉降变形为主,沉降

量可达６．９９cm.局部临空面出现水平变形破坏
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(１５４m 处).此外,BB２边坡破坏以中下部沉降为

主(１０５m 处),沉降量可达３．６３cm.采场边坡水平

位移均指向临空面,坡脚区域应变集中显著(３４．５
kPa和２．２７kPa),呈现圆弧式滑动.

(４)多方法融合评价体系明确了矿区边坡破坏

“理论 机理 模拟”的一体化分析策略,为未来露天

矿山的安全生产需求提供理论支撑与技术参考.
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