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摘 要:降雨一直是引发滑坡灾害的主要因素之一,在历年来的滑坡事故案例中,80%以上的滑坡

都有降雨伴随。以西北某露天矿边坡为研究对象,开展室内试验获取各岩层在天然状态和饱水状

态下的岩石力学参数,运用拟静力法和流固耦合原理进行数值模拟,对边坡应力应变的分布变化

进行了研究,分析塑性区分布状态、关键点位移的变化趋势,模拟计算确定3种不同工况(降雨、降
雨+爆破、降雨+地震)下终了边坡稳定性的安全系数,判断边坡的稳定性,并分析了降雨导致地

下水升降对边坡稳定性的影响。结果表明,该露天矿初步设计的边坡稳定性较好,符合相关规范,
为该矿山后续的边坡开挖施工提供了相关理论依据。
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0 引言

随着我国采矿行业的飞速发展,露天矿山的数

量也在急剧增多,而边坡在施工工程中经常发生坍

塌、滑坡等灾害,因此,边坡的稳定性也成为众多学

者研究的焦点。降雨作为诱发边坡失稳的主要因

素[12],是众人研究边坡稳定性的主要方向。为保证

边坡施工的安全性,对降雨条件下矿山不同荷载作

用的边坡稳定性进行安全评价是十分必要的。

目前,国内外已有诸多学者开展了降雨条件下

的边坡稳定性分析。左韵琳等[3]分析了某滑坡在自

然状态和降雨条件下的边坡稳定性,并针对边坡特

点提出了防范措施;郑开欢、曾强等[45]分析了降雨

之后岩体内不同时间段的渗流饱水状态和瞬态孔隙

水压力分布,利用孔压与应力耦合作用,研究了降雨

后滑坡的发生机理;毛雪松、付宏渊等[67]通过数值

模拟软件,对降雨入渗条件下边坡稳定性安全系数

的下降情况进行了研究;姚奇等[8]结合物理试验和

数值模拟等手段研究德兴铜矿在强降雨和开挖卸荷

耦合作用下边坡的变形演化规律和演化机制;李晓

莲等[9]以碎石土边坡为例,研究了降雨、地震及降雨

和地震耦合作用等不同极限工况下的边坡稳定性,

发现降雨会先快速降低、后缓慢降低边坡稳定性,地
震会拉裂坡顶,坡脚出现剪切破坏,边坡岩体含水量

的增加会极大地加强地震对边坡稳定性的影响。

本文运用快速拉格朗日法(FLAC法)计算边坡

典型剖面开挖完成后在不同工况下的安全系数,研
究其应力应变分布规律,确定3种工况下边坡安全

系数和边坡稳定性,并分析地下水位升降对边坡稳

定性的影响,为后续矿山的正常施工提供理论依据。

1 工程地质概况

西北某矿区地表出露地层如下。
(1)

 

第 四 系 土 层 (Q4):第 四 系 残 坡 积 层

(Q4el+dl),主要分布于矿区西北侧林山湾区域。
(2)

 

二叠系(P):二叠系中统茅口组(P2m)。
灰岩:浅灰-灰色中至厚层状粉晶灰岩,夹杂少

量泥质灰岩、方解石团块,显水平层理,具缝合线构

造,钻探深度范围内按其风化程度可分为强风化泥

岩和中等风化泥岩2个亚层。
强风化灰岩(③-1):岩芯较破碎,呈柱状及短柱

状,岩质较软。
中等风化灰岩(③-2):岩质相对较硬,在场地内

不均匀分布破碎夹层及透镜体,岩芯呈短柱状、长柱

状,该层厚度大,未揭穿。
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矿山受降雨影响,易导致边坡失稳,故在本次模

拟开始之前进行了一系列室内试验,获得各岩层在

天然状态和饱水状态下的岩石力学参数,最终得到

的岩石力学参数见表1。

表1 岩石力学参数

密度/(t/m3)
天然(饱水)

黏聚力c/MPa
天然(饱水)

内摩擦角φ/(°)
天然(饱水)

抗拉强度σt/MPa
天然(饱水)

抗压强度σc/MPa
天然(饱水)

弹性模量E/GPa
天然(饱水)

泊松比v
天然(饱水)

强风化 2.41(2.48) 0.19(0.17) 27.45(24.09) 0.021(0.016) 0.34(0.27) 1.99(1.33) 0.24(0.26)

中风化(较完整)2.65(2.69) 0.48(0.42) 36.13(33.64) 0.201(0.143) 2.76(1.98) 8.26(5.52) 0.23(0.24)

中风化(完整) 2.68(2.70) 0.56(0.48) 38.27(35.75) 0.315(0.224) 4.08(2.93) 11.01(7.37) 0.23(0.24)

微风化 2.75(2.76) 0.89(0.76) 45.40(42.54) 0.81(0.549) 9.61(6.64) 20.26(13.38) 0.21(0.22)

  体积模量与剪切模量依据式(1)、式(2)进行

换算:

G=
E

21+v  
(1)

K =
E

31-v  
(2)

式中,G 为体积模量,MPa;E 为弹性模量,MPa;v
为泊松比;K 为剪切模量,MPa。

2 模型建立

2.1 计算剖面的选取

为了能更准确地反映出该矿区的稳定性,选取

典型剖面1-1进行分析(以下简称剖面1),剖面1边

坡高度为195
 

m,岩层分布较为均匀,剖面具体位置

如图1所示。

图1 剖面位置

2.2 基本假定

(1)
 

本次计算采用摩尔 库伦本构模型,各岩层

为各向同性的弹塑性材料。
(2)

 

根据地质勘查报告及现场调研情况,矿区

内地层单一,呈单斜产出,矿区附近并无断层、褶皱

等构造。因此,忽略断层、节理裂隙等不连续面对

边坡稳定性的影响[10]。
(3)

 

采用拟静力法分析边坡在爆破与地震作用

下的效应。

(4)
 

边界条件:固定其左、右边界在 X 方向上

的位移,约束底部边界,其余边界采用自由边界,只
考虑重力场的影响,不考虑其他外力场的影响。

2.3 本构模型

数值模拟采用的本构模型为:

fs=σ1-σ3
1+sinφ
1-sinφ

-2c
1+sinφ
1-sinφ

(3)

式中,σ1 为最大主应力,MPa;σ3 为最小主应力,

MPa;c 为材料黏聚力,MPa;φ 为材料内摩擦角,
(°);fs 为破坏判断系数。

2.4 数值建模

潘永坚等[11]通过研究,在边坡模型尺寸的选取

上给了一定的建议,为了减弱边界对模拟效果的影

响,最终所采用的模型大小如图2所示。本文以

Rhino辅助FLAC3D完成建模,使用GRIDDLE插

件对边坡周围的网格进行加密处理,并输出成为

FLAC3D网格,最终的计算模型如图3所示。

图2 模型尺寸

图3 开挖前模型

2.5 FLAC3D流固耦合

当使用FLAC3D进行流固耦合分析时,往往需
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要耗费大量的计算时间,但在工程计算中,可以采

用不同程度的耦合方法来进行分析,从而减少计算

时间[12]。在进行方法选择时,主要是由以下3个主

要因素来决定。
(1)

 

问题的力学时标与矿山特征时间之间的

比值。
(2)

 

施加扰动的属性。
(3)

 

流图刚度与土骨架的刚度比,称为流固刚

度比Rk。
本次模拟采用第3种透水边界来实现渗流过

程,首先关闭力学计算打开渗流计算,形成稳定的

孔压场之后关闭渗流计算,打开力学计算,从而实

现一种假耦合计算模型。为减少形成稳定渗流场

的时间,本次试验采用的参数见表2,固定模型左、
右边界水头高度,坡体表面固定为零孔压边界,最
终生成的稳态渗流场如图4所示。

表2 流体参数

孔隙率
渗透系数/
(cm/s)

流体模量/
GPa

流体密度/
(t/m3)

流体抗拉强度/
MPa

比奥

系数

0.5 1e-9 2e15 1000 0 1

图4 稳态渗流场

3 模拟结果分析

3.1 开挖结果分析

由图5可以看出,边坡的位移主要集中在坡顶

的强风化区域,最大值为15.5
 

cm,变形量较小。边

坡表面也产生了小范围位移,这主要是由于开挖卸

荷过程中引起了岩体的应力释放,以及地下水位的

变化,产生了小部分塑性回弹。

图5 边坡主位移

  为了分析坡体应力应变分布规律,在临近坡面

侧的坡体中沿不同高程设置监测点,采集坡体的应

力应变数据,处理后的结果如图6、图7所示。

图6 应力分布

图7 位移分布

  由图6可知,在边坡坡面总应力与剪应力分布

规律基本一致,呈不规则分布,在坡脚处应力最大,
在台阶阶脚处的应力较大,而在台阶面上的应力较

小,随着高程的逐渐增大,应力逐渐趋近于零。由

图7可知,水平位移在坡面呈先增加后减小的趋势,
最大位移变形发生在坡脚第二台阶中风化较完整

处,位移量为3.17
 

cm,表明此处可能发生了剪切破

坏,需要进行加固处理。这主要是由于该台阶处为

岩石 破 碎 带,力 学 性 能 较 差。竖 向 位 移 最 大 为

9
 

cm,发生在坡顶强风化灰岩位置,此处位移较大,
可能发生局部破坏,随着高程的逐渐增加,位移呈

缓慢增大的趋势,符合一般边坡变形规律。

3.2 终了边坡稳定性分析

本文按以下3种工况进行模拟计算:降雨(地下

水)、降雨(地下水)+爆破、降雨(地下水)+地震。
矿区所属的地区地震烈度为6度,通过式(4)可得矿

区水平方向设计地震加速度,对于垂直方向上地震

加速度,一般取值为水平设计地震加速度的2/3,爆
破水平设计加速度参数通过式(5)可得,不考虑爆

251 采 矿 技 术 2024,24(1) 



破水平设计加速度。

Fi=
αh·ξ·GEi·αi

g
 

(4)

式中,Fi 为边坡上某质点i爆破震动荷载的静力等

效值;αh 为水平方向上的设计地震加速度代表值,
对设计烈度为6,7,8,9度时,分别取0.05g、0.1g
(0.15g)、0.2g(0.3g)和0.4g;ξ 为效应折减系数

值,除另有规定外,应取0.25;GEi 为集中在边坡上

某质点i的重力作用值;αi 为边坡上某质点i的地

震惯性力的动态分布系数,αi 在设计烈度为7,8,9
度时,分别取3.0,2.5,2.0;g 为重力加速度,取

9.81
 

m/s2。

Fi=
1
β1

αi

g
Wi

 (5)

式中,β1 为爆破作用下的动力折算系数;Wi 为边坡

上第i条块的岩体重量;αi 为边坡上第i条块岩体

中爆破震动的峰值质点振动加速度;αi/g 为爆破地

震系数。
根据规范[13],确定该矿区露天矿边坡危害等级

为Ⅰ级,边坡工程安全等级为Ⅰ级,该边坡终了开

采高度为100~300
 

m,边坡地质环境复杂等级为中

等复杂。不同的荷载组合边坡设计安全系数推荐

值见表3。

表3 不同荷载组合总体边坡的设计安全系数

边坡工程安全等级
边坡工程设计安全系数

荷载组合Ⅰ 荷载组合Ⅱ 荷载组合Ⅲ

Ⅰ 1.25~1.20 1.23~1.18 1.20~1.15

Ⅱ 1.20~1.15 1.18~1.13 1.15~1.10

Ⅲ 1.15~1.10 1.13~1.08 1.10~1.05

 注:荷载组合Ⅰ为降雨(地下水);荷载组合Ⅱ为降雨(地下水)+
爆破振动力;荷载组合Ⅲ为降雨(地下水)+地震力。对台阶

和临时性工作边帮,允许有一定程度的破坏,设计安全系数可

适当降低。

  由图8至图10可知,剖面1在3种工况下皆满

足设计要求,且有一定的富余量,表明该矿区边坡

皆处于稳定状态,初步设计符合相关规范。

图8 降雨工况

图9 降雨+爆破工况

图10 降雨+地震工况

3.3 地下水对边坡稳定性的影响

为了研究地下水位升降对边坡稳定性的影响,
通过改变地下水左边界水头高度的方法来探究地

下水在不同高度下对边坡的影响大小。在天然状

态下最终结果如图11所示(图中横坐标0为最低开

采平面)。

图11 安全系数变化趋势

  由图11可以看出,不同地下水位对边坡稳定性

造成一定影响,其安全系数从1.820下降至1.485。
通过这些数据可以说明,当边坡内部地下水位在坡

面以下时,边坡安全系数基本稳定不变,对边坡造

成的影响并不大,当地下水位升高至一定高度时,
边坡稳定性将会迅速降低。因此,在实际工程中应

重视地下水对边坡稳定性的影响。

4 结论

(1)
 

通过数值模拟手段,探究了边坡坡面上应

力应变的分布规律,应力沿坡脚从下至上逐渐减

小,在软弱夹层及台阶阶脚处会出现应力集中现
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象。水平位移在坡面呈先增加后减小的趋势,竖向

位移随着高程的增加呈缓慢增大的趋势。
(2)

 

通过分析,发现软弱夹层会影响边坡的局

部稳定,需在夹层处采取加固措施,防止破坏的

发生。
(3)

 

当地下水上升至边坡坡面以上时将会对边

坡稳定性造成一定的影响,在实际工程中应当重视

地下水对边坡稳定性的削弱作用。
(4)

 

该矿区初步设计的边坡稳定性较好,符合

相关规范,可为该矿区边坡开挖提供相关理论依据。
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