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摘要:为了量化不同治理措施对含节理岩体边坡稳定性的提升效果,采用颗粒离散元软件 PFC２D,结合强度折减法,并以贯通

性破裂面为失稳判据,从细观力学角度揭示了接触参数折减至临界破坏状态边坡岩体的失稳破裂特征,并深入分析了实施削

坡处理、锚索加固措施及未治理三种工况下含节理边坡安全系数、微裂纹演化与能量耗散规律.研究表明:当力学参数劣化

至临界破坏状态时,含节理边坡的主要破坏模式为拉裂 滑移破坏;采用分台阶削坡处理措施能在一定程度上增强边坡的稳

定性能,而在陡倾破裂带和平缓滑移面拟交汇处布设锁定节理面下方岩体的锚索能显著提升边坡的稳定性;锚索加固边坡在

调整至稳定状态过程产生的微裂纹数量和耗散能均少于削坡处理边坡和未治理的边坡,且微裂纹主要分布于锚头附近区域.
研究结果可为类似不规范开采露天矿山边坡治理提供参考.
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Abstract:In order to quantify the effects of different protective measures on the stability of j ointed rock slopes,the Particle
Flow Code in two-dimensions (PFC２D),strength reduction method and failure criterion characterized by a coherent fracture
plane were used to reveal the failure characteristics of j ointed rock slope when the parameters of contact model have been
reduced until the critical rock failure state had occurred．Then the safety factor and microcrack evolution as well as energy
dissipation law of j ointed slopes under three working conditions including slope-cutting,anchor cable reinforcement and without
any protective measures were comprehensively researched．Research shows that when the mechanical parameters have been
reduced until the critical rock failure state has occurred,the main failure mode of j ointed rock slope is tensile-sliding failure．
The slope-cutting measure can partially improve the slope stability,and the anchor cables installed at a zone where is below the
j oint surface and close to the the intersection of the steeply inclined fracture and the gentle slip surface can significantly improve
the slope stability．During the adj ustment process to the stable state,the number of microcracks and dissipated energy
generated in anchor cable-reinforced slopes are sequentially less than those in slope-cutting slopes and slopes without any
protective measures．The research results can provide a reference for the slope engineering in similar open-pit mines．
Key words:Slope stability,Strength reduction,Anchor cable reinforcement,Slope-cutting,Numerical simulation

０　引言

露天矿山建设和生产过程中,边坡稳定性分析

是一项至关重要的工作[１-２].近年来,由于不规范开

采和不良地质环境等因素影响,露天矿山边坡滑坡、

垮塌等灾害事故时有发生,给人民群众生命财产安

全造成重大损失[３].为解决边坡灾害事故问题,许
多学者对岩体边坡稳定性和破坏特征进行了深入研

究.孙书伟等[４]采用底摩擦试验方法分析了不同岩

土强度的露天矿山边坡稳定性和破坏机制.王恒恒
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等[５]对比分析了不同抗剪强度参数测定方法下的露

天矿山边坡稳定性差异.赵黎等[６]依据 CRITIC-
GRA-AHP 法的敏感性排序理论探究了某石灰石

矿山边坡坡高、最终边坡角等参数对边坡稳定性的

影响.刘杨等[７]以含缓倾软弱夹层的石灰石矿山高

边坡为研究对象,运用有限元强度折减法深入分析

了不同降雨条件下的边坡稳定性.孙东等[８]借助有

限元软件 PLAXIS２D 模拟分析了不同含水量和不

同降 雨 历 时 对 风 化 砂 岩 边 坡 稳 定 性 的 影 响.
WANG J H 等[９]通过引入 MPM数值方法,建立了

一种考虑降雨过程地表径流和渗流作用的边坡模

型,并定量分析了边坡的稳定性和变形破坏特征.
为了进一步揭示岩体边坡裂纹扩展演化过程和

破坏形式,众多学者将离散单元法应用于边坡工程的

稳定性定量评价.周健等[１０]以颗粒离散元软件

PFC２D为平台,利用强度折减法和重力增加法分析

了边坡的安全系数和滑移面,并与有限元和条分法计

算结果进行对比,验证了模型的可靠性.王培涛

等[１ １]对颗粒流的强度折减法进行了优化,定量研判

了边坡在开挖扰动前后的安全系数和变形破坏特征.
CHEN J 等[１２]通过颗粒离散元模拟和室内声发射试

验,深入分析了含水岩质边坡的稳定性特征和阶梯式

破坏机制.考虑到不良结构面可能是导致岩体边坡

失稳的重要因素[１３-１ ５],贺续文等[１６]通过预设裂隙的

方式建立了节理岩体边坡颗粒流模型,并分析了不同

节理连通率对边坡稳定性和破坏形态的影响.岑夺

丰等[１７]基于 PFC２D平行黏结模型构建块裂反倾巨厚

层状岩质边坡模型,研究了岩层倾角、层间裂隙间距等

参数对边坡破坏形态、能量耗散演化特征等的影响.
从以往的研究来看,颗粒离散元法在模拟岩体

边坡裂纹扩展、变形破坏等方面呈现出显著的优势.
然而,前人应用强度折减法来计算边坡安全系数时,
大多采用模型颗粒位移的突变特征作为边坡失稳的

判定依据,该方法在实际操作中难以精准掌控.此

外,不同治理措施对边坡工程稳定性提升的定量评估

研究目前鲜有报道.为此,本文借助颗粒离散元软件

PFC２D建立含节理的露天矿山岩质边坡模型,运用

强度折减法计算边坡安全系数,以模型开始出现贯通

性破裂面作为边坡失稳的判据,对露天矿山中含节理

边坡的安全系数进行了精确计算.同时,从细观力学

角度探究了接触参数折减至临界破坏状态边坡岩体

的失稳破裂特征.并以此为基础,对比分析了在削

坡、锚索加固措施以及未治理条件下边坡的安全系

数、微裂纹演化、能量耗散等特征.研究结果可为不

规范开采露天矿山边坡治理提供参考.

１　边坡模型的建立

广东省某露天开采的建筑用花岗岩矿,矿体主

要为黑云母花岗岩,矿山因早期不规范开采,在中部

区域形成高陡边坡.矿区内未见明显断裂构造,但
节理裂隙较发育.以矿山中部区域坡角较大的边坡

剖面 作 为 稳 定 性 分 析 剖 面,在 颗 粒 离 散 元 软 件

PFC２D 中建立边坡岩体数值计算模型,如图 １ 所

示.该模型长 １ ５４ m,宽 １ １ ５ m,共有 ４ 个台阶,台
阶高度 ６~３４ m,平台宽度 ４．５~６．８ m,节理面倾角

为 ２ ５°.边坡岩体模型由颗粒单元和接触单元组

成,总共生成 ３ １ ２２３ 个颗粒.岩石颗粒的接触模型

采用平行黏结模型,而节理面的接触模型选用光滑

节理模型.模型只考虑重力作用,为了添加水平方向

和竖直方向的位移约束,在模型两侧边界和底部分别

设置了刚性墙体单元.根据颗粒离散元法理论,计算

模型的细观力学参数与岩石材料的宏观力学参数并

没有固定的函数关系,为了获得能够准确反映岩石宏

观力学行为的细观力学参数,通常采用的方法是开展

单轴、三轴压缩或巴西劈裂等数值模拟试验,不断调

整细观力学参数来匹配岩石材料的宏观力学参

数[１８].本文采用单轴压缩数值模拟试验来标定边坡

岩体的细观力学参数,该过程不作为本文的研究重

点,仅列出最终选定的边坡颗粒流模型细观力学参数

和岩石与节理的物理力学参数,见表 １ 和表 ２.

图 １　含节理的矿山边坡颗粒流模型

Fig．１　Particle flow model of the jointed rock slope

表 １　岩石与节理的物理力学参数

Table １　Physical and mechanical parameters
of the rock and joint

类别
单轴抗压
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
kPa

内摩
擦角/
(°)

黑云母花岗岩 ９ ９．８ ５０ ０．２２ — —

节理 — — — １６０ ３２

９９　肖繁,等．不同治理措施条件下含节理岩体边坡稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



表 ２　边坡颗粒流模型细观力学参数

Table ２　Microscopic mechanical parameters of the slope particle flow model

类别
抗拉强度/
MPa

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

摩擦因数
接触

刚度比
接触模量/
GPa

法向刚度/
GPa

切向刚度/
GPa

颗粒半径/
m

颗粒密度/
(g�cm－３)

平行黏结模型 ２．０ ２．５０ ０ ０．３ １ ０．５ ５．４ — — — —
光滑节理模型 ２．１ １．８６ ０ ０．３８ — — ２ ２ — —

颗粒单元 — — — — — — — — ０．２５~０．３５ ２．６５

２　边坡稳定性分析

２．１　边坡安全系数的确定

边坡工程稳定性分析的核心任务是确定边坡的

安全系数.安全系数反映的是边坡当前状态相比失

稳破坏的临界状态所拥有的安全储备裕量.强度折

减法是一种评估边坡安全系数的重要方法,它依据

的原理是逐步降低边坡岩体的强度参数,直至系统

达到极限平衡状态[１０].该方法与有限元、离散元等

数值模拟方法相结合时,能够迅速且直观地计算出

边坡的安全系数.因此,本文采用强度折减法来计

算边坡的安全系数.对于岩体颗粒流模型,平行黏

结接触和光滑节理接触的抗拉强度、黏聚力以及摩

擦因数均对岩体的强度有显著影响.这里假设当前

状态边坡岩体模型的平行黏结接触抗拉强度σcb、黏
聚力 c b、内摩擦角θb 和光滑节理接触的抗拉强度

σcs、黏聚力 c s、内摩擦角θs具有相同的安全储备,当
逐步折减上述接触模型参数时,存在一组临界参数

σ′cb,c′b,θ′b,σ′cs,c′s,θ′s,使得边坡发生失稳破坏,
边坡的安全系数 F 可定义如下:

F＝
σcb
σ′cb＝

c b
c′b＝

θb
θ′b＝

σcs
σ′cs＝

c s
c′s＝

θs
θ′s

(１)

在评估边坡是否发生失稳破坏方面,前人大多

以边坡特征部位颗粒体发生位移突变作为判定依

据.然而颗粒位移发生突变的部位往往难以准确把

握,且模型在短时间产生大变形后仍有可能维持静

力平衡,因此,采用该判据很难精准得出边坡的安全

系数.考虑到受结构面影响的岩质边坡破坏形式主

要表现为沿特定滑移面发生的剪切破坏,或是结构

面倾角过高导致的倾倒破坏,本文选用计算模型开

始出现贯通性破裂面作为边坡失稳的判定依据.在

建立边坡颗粒流模型以后,按照公式(１)逐步折减抗

拉强度σcb等接触参数,随着接触参数的降低,边坡模

型收敛速度逐渐放缓,在形成贯通的破裂面后,其失

稳破坏程度持续加剧,数值计算再也无法达到收敛状

态,进一步验证了将贯通性破裂面作为边坡失稳判定

依据的合理性.经计算,得到边坡的安全系数为 １．３.

２．２　边坡失稳破坏特征

为了揭示边坡在力学参数劣化后的失稳破坏特

征及其控制因素,深入分析接触参数折减至临界破

坏状态(即 F＝１．３)所对应的边坡岩体细观力学特

性,结果如图 ２ 所示.
图 ２(a)展示了边坡内部微裂纹在不同时刻的

演变情况,其中红色线段代表拉伸微裂纹,绿色线段

代表剪切微裂纹(颜色标识见电子版).当时间 t＝
５×１０ ４ 时步时,坡脚和坡体中下部沿节理面每隔一

段距离出现一团微裂纹簇,其中坡体中部聚集的微

裂纹数量最多,且主要为拉伸微裂纹,该区域的微裂

纹沿竖向延伸至坡面,形成第一条陡倾破裂带.随

着时间的推移,节理面上微裂纹簇的数量逐渐增加

并有相连的趋势,与此同时,延伸至坡面形成的陡倾

破裂带数量也相应增加.当 t＝２×１０ ５ 时步时,节
理面上多个微裂纹簇相连形成平缓的滑移面,在紧

邻坡肩的深部区域,出现一条呈圆弧状的陡倾破裂

带,该破裂带上微裂纹尤为密集;当 t＝４×１０ ５ 时步

时,圆弧状陡倾破裂带与沿节理面的平缓滑移面相

连接,形成贯通性的主破裂面,而在其左侧的陡倾破

裂面以类似方式与平缓滑移面交汇形成多条贯通性

的次级破裂面,这些破裂面的存在,使得坡体被切割

成了多个条块结构.
图 ２(b)为边坡颗粒位移随时间的变化情况.当

t＝５×１０４ 时步时,可观察到节理面以上的岩体颗粒

位移明显大于节理面以下的岩体,同时从坡脚至坡顶

呈现递减的趋势,说明坡体在沿着节理面缓慢滑移,
并且越是接近坡底的岩体滑动速度越快,这可能与下

方坡体所承受的重力更大有关.随着时间的推移,节
理面上方岩体滑移速率的差异性变得显著,层间颗粒

黏结被拉断形成张开的破裂面.随着张拉破裂面数

量的增加,坡体被切割成了多个条块结构,这些条块

在脱离母岩体的约束后,滑移速率会进一步加快.
图 ２(c)为边坡颗粒间接触力链随时间的变化

情况,接触力的量值可直接反映应力的大小.当
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t＝５×１０ ４ 时步时,沿节理面每隔一段距离的区域

出现应力集中,其中坡体中下部的应力集中程度最

为显著,说明在该边坡发生破坏的初始阶段,坡体中

下部沿节理面的岩体在抵抗边坡下滑过程起了主要

作用.随着时间的延长,应力最为集中的区域逐渐

转移到右上方节理面,该区域最大接触力也呈现上

涨的趋势.当 t＝１×１０ ５ 时步时,最大接触力达到

１．２×１０ ７ N,而后又随时间的推移逐渐回落.值得

注意的是,应力集中转移至坡体中上部的同时,会沿

竖向形成“山脊”状的应力高位延展区,当“山脊”内
颗粒黏结被拉断,应力随即释放,该区域又转变为接

触力缺失区.图 ２(c)中 A 点所对应的接触力出现

了历史数据的最大值,后期因为颗粒黏结被拉断转

变为接触力缺失区,该点恰好位于上述圆弧状陡倾

破裂带与平缓滑移面相交汇的位置,这揭示了边坡

即将发生贯通破坏之前,A 点周边岩体在抵抗边坡

失稳破坏过程中起到了至关重要的作用.当 t ＝
４×１０ ５时步时,可观察到沿着节理面自上而下,应力

集中区域最大接触力呈现由强到弱的趋势,节理面

以上岩体由于受到“山脊”状应力高位扩展区域以及

接触力缺失区域的影响,整体呈现出一种应力非均

匀分布的状态.

图 ２　边坡破坏过程细观力学特征

Fig．２　Meso-mechanical characteristics during the process of slope failure

　　由上述分析可知,节理影响下的边坡,在力学参

数劣化到临界破坏状态后,会沿着节理面形成平缓

滑移面,同时由于坡体滑移速率的差异,出现张拉性

的陡倾破裂带,陡倾破裂带和平缓滑移面在克服二

者拟交汇区域的最大黏结阻力后,最终形成贯通性

的主破裂面.因此,本文的岩质边坡破坏模式为拉

裂 滑移破坏.

３　边坡安全治理措施研究

３．１　安全治理措施与安全系数分析

根据«有色金属采矿设计规范»(GB ５０７７ １—

２０１ ２)[１ ９],对于服务期超过 ２０ a 的露天矿山非工作

帮边坡,安全系数应达到 １．３~１．４,以确保边坡的安

全稳定.文中所述高陡边坡在重力作用下基本处于

１０１　肖繁,等．不同治理措施条件下含节理岩体边坡稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



稳定状态,但考虑到矿山爆破产生的振动效应及强

降雨天气的潜在威胁,有必要对边坡施加安全治理

措施,进一步提升其整体稳定性能.本文依据颗粒

流程序 PFC２D研究了两种边坡安全治理措施:一是

按照矿山开采设计规范,对高陡边坡进行分台阶削坡

处理(台阶高度不超过 １ ５ m,安全平台和清扫平台分

别设置为 ５ m 和 ７ m),以缓解早期不规范开采引起

的边坡角过高问题;二是针对边坡节理面应力集中的

问题,采取在坡面布设锚索的加固优化措施,将锚索

下端固定在节理面以下的稳定岩层内,从而增强边坡

的抗滑能力.如图 ３ 所示,边坡计算模型的削坡处理

是在原边坡的基础上删除被削岩体范围内的颗粒.

对于锚索加固处理的边坡模型,首先需要删除锚索范

围内的岩石颗粒,然后生成锚索颗粒,锚索由锚固段、
自由段以及锚头三部分组合而成,每部分均由单排颗

粒黏结而成.为了确保锚索深入并锚固在节理面以

下稳定岩体,设计锚索总长为 ４３ m,其中锚固段 ５ m,
锚索倾角为 ３０°,锚索内部颗粒及锚固段与岩石颗粒

间的接触模型均采用平行黏结模型,而自由段与岩石

颗粒间的接触模型采用线性模型.从前述边坡破坏

过程来看,陡倾破裂带和平缓滑移面相交的区域出现

了接触力历史数据的最大值,该区域岩体性质的强弱

对能否形成贯通性的主破裂面起到了至关重要的作

用.因此,重点选择在该区域范围布设锚索.

图 ３　边坡安全治理措施

Fig．３　Protective measures of slope

　　在建立削坡处理和锚索加固的边坡模型后,分
别按照公式(１)逐步折减岩体和节理的接触参数,直
到形成贯通的破裂面且计算无法收敛,最终得到不

同治理措施条件下的边坡安全系数,如图 ４ 所示.

图 ４　不同治理措施条件下边坡的安全系数

Fig．４　Safety factors of slope with different

protective measures

由图 ４ 可知,削坡处理后的边坡安全系数从 １．３
增加至 １．３３,而锚索加固后的边坡安全系数却达到

了 ２．８,说明削坡处理能在一定程度上增强边坡的稳

定性能,但相比于削坡处理措施,锚索加固在提升边

坡稳定性方面展现出更为显著的效果,可能因为其

直接作用于节理面上,从而大大降低了节理对边坡

岩体的弱化作用.

３．２　不同治理措施条件下边坡微裂纹和能量演化

特征

为了进一步掌握边坡在不同治理措施下调整至

稳定状态过程累积的损伤与破裂程度,分析了接触

参数折减比率为 １．２ ９(该条件下边坡最终能达到稳

定状态)的边坡模型微裂纹和耗散能特征.假设边

坡系统与外界不存在热交换过程,耗散能 E d 可通

过以下公式进行计算:

E d＝Eμ＋Eβ＋Eα (２)
式中:Eμ表示模型所有颗粒的滑动摩擦耗能;Eβ表
示所有接触阻尼耗能;Eα表示模型局部阻尼耗能.

图 ５ 为不同治理措施条件下边坡模型达到稳定

时的微裂纹分布情况.从图 ５ 可以看出,未治理的

原边坡模型在计算收敛前产生了较多微裂纹,主要

２０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



集中于节理面和连通坡面的陡倾破裂带区域,但未

形成贯通性的破裂面.经过削坡处理的边坡产生的

微裂纹主要集中于陡倾破裂带上,且此类破裂带的

数量较未治理原边坡有所减少,说明削坡处理延缓

了微裂纹在节理面上的扩展.值得注意的是,锚索

加固的边坡产生的微裂纹数量很少,且主要分布于

锚头附近区域,这可能是因为靠近锚头一端的自由

段在受到坡体重力作用后首先发生下弯拉伸,导致

周边岩体随即产生少量塑性变形,并伴生微破裂,同
时将拉力传递至锚固段以下的稳固岩体,从而抵消

了坡体重力引起的下滑作用,边坡得以迅速调整至

稳定状态.相比于未治理原边坡和削坡处理边坡,
锚索加固后的边坡在节理面上几乎很难观察到微裂

纹,说明锚索加固技术能够有效防止边坡发生滑移.

图 ５　不同治理措施条件下边坡的微裂纹分布特征

Fig．５　Distribution characteristics of microcrack of slope under different protective measures

　　图 ６ 为不同治理措施条件下边坡模型累计微裂

纹数随时间的变化情况.当时间 t ＜３× １０ ４ 时步

时,未治理原边坡和削坡处理边坡微裂纹数量的增

长十分缓慢,当 t＞３×１０ ４ 时步后,进入急剧增长阶

段,在经历一段时间的快速增长以后,微裂纹的增长

速率呈下降趋势.与未治理原边坡相比,削坡处理

后的边坡产生微裂纹的持续时间更短,且数量也相

对较少,而锚索加固的边坡在系统稳定前产生的微

裂纹数量极少,且持续的时间最短.

图 ６　不同治理措施条件下边坡累计微裂纹数

　　 随时间的变化情况

Fig．６　Changes in the cumulative number of microcracks

of slope with time under different protective measures

图 ７ 为不同治理措施条件下边坡模型耗散能随

时间的变化情况.当时间 t＜３×１０ ４ 时步时,未治

理原边坡和削坡处理边坡耗散能呈现出显著增长趋

势,随后增长速率减缓.与累计微裂纹特征相类似,
原边坡能量耗散所持续的时间和耗散能总量依次超

过削坡处理的边坡和锚索加固边坡.但与之不同的

是,耗散能在模型计算的初期阶段已进入快速增长

状态,该阶段微裂纹数量仍处于极低水平.这表明,
前期耗散能的增长并非主要由微裂纹的萌生扩展所

引起的,而可能与岩石内部颗粒间的摩擦作用等因

素有关.

图 ７　不同治理措施条件下边坡耗散能随时间的变化情况

Fig．７　Changes in the dissipated energy of slope

with time under different protective measures

４　结论

(１)对于含节理的露天矿山岩质边坡,采用颗

粒离散元软件 PFC２D,并结合强度折减法和以贯通

性破裂面为标志的判定依据,能够高效且精准地确

３０１　肖繁,等．不同治理措施条件下含节理岩体边坡稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



定边坡的安全系数.
(２)对于含节理的露天矿山岩质边坡,当力学

参数劣化到临界破坏状态时的主要破坏模式为拉

裂 滑移破坏.这种破坏模式涉及沿节理面的平缓

滑移面与因坡体滑移速率差异而产生的张拉性陡倾

破裂带,两者最终交汇形成贯通性的主破裂面.
(３)对于含节理的露天矿山岩质边坡,采用分台

阶削坡处理措施能在一定程度上增强边坡的稳定性

能,而在陡倾破裂带和平缓滑移面拟交汇处布设锁定

节理面下方岩体的锚索却能显著提升边坡的稳定性.
(４)锚索加固边坡在力学参数劣化后调整至稳

定状态过程产生的微裂纹数量和耗散能均少于削坡

处理边坡和未治理的边坡,且微裂纹主要分布于锚

头附近区域.
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