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露天矿岩体力学参数对终了边坡稳定性影响
敏感性数值模拟

马毓婷，陈俊智，任春芳，冯豪天，张梦原
（昆明理工大学 国土资源工程学院，昆明６５００３２）

摘　要：为研究岩体力学参数对终了边坡稳定性的影响，以云南某露天矿边坡为研究对象，采集岩样展开室内

岩石力学试验，通过 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则折减计算岩体力学参数，运用 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ建立三维边坡模型，通过

ＦＬＡＣ３Ｄ软件研究岩体的弹性模量、泊松比、凝聚力、内摩擦角以及抗拉强度等参数对露天矿终了边坡稳定性的影

响，以此分析出岩体力学参数对露天矿终了边坡稳定性影响的敏感性。结果表明，岩体力学参数中凝聚力与内摩

擦角在影响露天矿终了边坡稳定性中所占比重较大，弹性模量、泊松比和抗拉强度影响较小。研究结果为后续边

坡稳定性研究提供了依据，同时对边坡灾害治理与预防有一定的指导意义。
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　　在日常的矿山企业安全生产中，露天矿山的边

坡稳定性作为一个关键的技术问题，长期以来一直

是矿山企业关注的重点之一，同时岩石力学相关领

域的学者也将其作为一个研究重点。边坡的滑坡失

稳破坏对矿山企业安全生产影响极大，同时也是三

大地质灾害之一［１］。得益于相关能力的提升，露天

矿山企业开采高度与深度逐步加大，所形成的露天

矿终了边坡高度越来越高，随之形成的就是高陡的

露天矿终了边坡和深凹采场，所以对于矿山企业的
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安全性要更加重视。在边坡产生失稳破坏之前预先

分析其安全性，将危险因素进行控制或者剔除，并评

估危险的露天矿终了边坡，能够降低相应事故发生

率，因此，矿山企业十分重视评估露天矿终了边坡稳

定情况。对于掌握露天矿终了边坡稳定情况，现在

已经有十分丰厚的成果。王旭春等［２］对于岩体边坡

稳定性的研究主要是分析影响边坡稳定性的因素，

分别研究了同一岩体和不同岩体的情况。宛良朋

等［３］以四川省某水电站为工程实例分析了边坡稳定

性评价受岩体参数的控制情况，得出该边坡的稳定

评价主要依赖于凝聚力与内摩擦角共同作用。冯德

润等［４］利用强度折减法来对影响露天矿边坡稳定性

的岩体参数进行了相关研究。黄高峰等［５］利用有限

差分法对ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则里面不同的岩体力

学参数影响边坡稳定情况的程度做了研究。周辉

等［６］分析总结了岩石强度的时间效应，发现了影响

岩石强度损失的因素。弥宏亮等［７］利用极限平衡法

进行了边坡稳定性的三维分析，同时在工程中加以

实践。翁其能等［８］利用双折减系数法对楔体滑坡的

稳定情况进行了研究。任红岗等［９］利用ＯＤＥＧＲＡ

评价模型来研究采场岩体参数对采场稳定性影响的

敏感性分析，其研究结果表明，在ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则

所考虑到的相关岩体参数中，对采场稳定性影响最

大的因素是ＧＳＩ。张东旭等
［１０］研究了岩体的抗剪

强度参数如何作用于边坡稳定情况。蒲朝钦等［１１］

对影响层状岩质边坡稳定情况的参数敏感性进行探

究。高庆辉［１２］研究了不同岩体参数对露天矿安全

隐患的影响。肖欢等［１３］运用极限平衡法及理正软

件计算分析某露天矿边坡安全系数，确定其稳定

情况。

为了探究岩体的力学参数如何影响露天矿终了

边坡的安全情况，可利用敏感性手段来进行考察。

在进行敏感性分析时，可以采用控制变量的方法来

分析露天矿边坡稳定性受岩体不同力学参数的影

响，即进行计算时每次仅改变其中一个参数，将露天

矿终了边坡安全系数的变化程度作为对比项，从而

找出影响程度最大的参数。

１　工程概况

云南某露天矿矿石以灰岩为主，石灰岩矿层状

赋存于中元古界昆阳群大龙口组，属浅海沉积的层

状矿床，为露天开采矿山（图１）。矿区北部较高南

部较低，为构造、剥蚀作用形成的低中山地形。矿区

范围南北长０．８０ｋｍ，东西宽０．２０～０．８０ｋｍ。矿

区露天开采规模大，加之区内地质构造影响，露天开

采高陡边坡岩石力学问题较为突出。

某露天矿开采完毕后形成的终了边坡高度为

１７２ｍ，采场台阶数为１２个，其中１７５０ｍ平台的台

阶高度为１０ｍ，１９１０ｍ平台的台阶高度为１２ｍ，

其他平台均为１５ｍ，台阶坡面角为６０°，最终边帮角

为４８°。

图１　云南某矿山现状全貌
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２　室内岩石物理力学试验

２１　试验过程

在岩土工程稳定性研究中，各种分析软件的

广泛使用让数值模拟法发展迅速。数值模拟计算

中赋予岩体不同的参数，得到结果并不一致，因此

确定准确的计算所需数据是研究边坡安全与否最

重要的依据。对于岩体力学参数的获取，采用原

位试验这种方法无疑是最准确的，但是由于试验

复杂、费用高、耗时长等因素限制，大型现场原位

试验这一方法的使用并不广泛，发展受限［１４］。针

对这一限制，可通过室内力学试验来确定相关岩

石的力学参数，再将所得到的岩石力学参数通过

一定的计算来获得岩体的力学参数，从而使其可

以直接运用于工程实际中。

依据云南省某露天矿边坡的现场情况，采集拥

有代表性的矿岩做物理力学参数的相关试验。按照

现行《中华人民共和国地质矿产行业标准（ＤＺ／Ｔ

０２７６．２０１５）》中所涉及岩石物理力学性质实验相关

规范，根据不同的要求进行岩样的加工。加工试样

的形状为圆柱体试件（图２），直径与试件高度之比

分别为１２和１１，其中直径为５０ｍｍ，试件高为

１００ｍｍ及５０ｍｍ。待试样加工后分别对其进行抗

压强度试验、变形试验、劈裂试验、变角度剪切试验。

６９
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图２　制备试样
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抗压强度试验及变形试验，利用压力试验机测

得岩石破坏时所承受的最大荷载，岩石抗压强度计

算公式见式（１）。

犚＝
犘
犃

（１）

式中，犚为岩石抗压强度，ＭＰａ；犘为破坏时最

大荷载，ｋＮ；犃为垂直加荷方向的试样面积，ｍｍ２。

变形试验和抗压强度试验（图３）同时进行，变

形试验能够获得岩石的弹性模量和泊松比。在变形

试验过程中给试件施加轴向压力，连接电阻应变片

可以得到横向和纵向应变。岩石弹性模量计算公式

见式（２），泊松比计算公式见式（３）。

犈＝
σ犮

ε狔
（２）

μ＝
ε狓

ε狔
（３）

式中，犈为弹性模量，ＭＰａ；μ为泊松比；σ犮为岩

石单轴抗压强度，ＭＰａ；ε狓 为σ犮对应的横向应变；ε狔

为σ犮对应的纵向应变。

图３　抗压试验

犉犻犵３　犘狉犲狊狊狌狉犲狋犲狊狋

劈裂试验（图４），岩石的抗拉强度是通过劈裂

试验得到的。试验中的试件破坏方向一般来说与径

向方向一致。岩石抗拉强度由公式（４）计算可得。

σ狋 ＝
２犘

π犇犔
（４）

式中，σ狋为岩石抗拉强度，ＭＰａ；犘为试件破坏

时的最大压力值，Ｎ；犇 为试件的直径，ｍｍ；犔为试

件的高度，ｍｍ。

图４　劈裂试验

犉犻犵４　犛狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋

变角度剪切试验（图５），利用变角度剪切试验

法可以得到岩石的凝聚力以及内摩擦角。变角度剪

切试验中，会有正应力和剪应力施加在试件上，其中

剪应力与剪切方向平行，正应力与剪切方向垂直。

这两种力均由模具受到的试验机所施加的荷载犘

分解而来，这两种力可由式（５）和式（６）计算得到。

σα ＝
犘ｃｏｓα
犃

（５）

τα ＝
犘ｓｉｎα
犃

（６）

式中，α 为模具倾角，°；犃 为试件受剪面面

积，ｍｍ２。

图５　抗剪强度试验

犉犻犵５　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狋犲狊狋
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模具的倾角分别选用４５°、５０°和５５°，共三个角

度，每个角度４个试件。用线性回归公式将试验所

获得的数据做相应计算，可以得到岩石的凝聚力犮

以及内摩擦角φ。具体计算见式（７）。

τ＝σｔａｎφ＋犮 （７）

式中，τ为剪应力，ＭＰａ；σ为正应力，ＭＰａ；φ
为岩石内摩擦角，（°）；犮为岩石凝聚力，ＭＰａ。

２２　岩石力学试验结果

根据试验得出数据实验结果见表１。

表１　岩石力学试验结果

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅犮犽犿犲犮犺犪狀犻犮狊

凝聚力

犮／ＭＰａ

内摩擦角

φ／（°）

抗压强度／ＭＰａ

自然 饱水
软化系数

抗拉强度／ＭＰａ

自然 饱水

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

４．６３ ３５．５ ４６．０２ ３９．４３４ ０．９０ ４．２８ ３．７３ １４．２ ０．３１

３　数值模拟

３１　终了边坡模型的选取与建立

为了解岩体力学参数对终了边坡稳定性的影

响，选取云南某露天矿中具有代表性的坡高最高的

一条剖面来进行分析。

在建立终了边坡模型中，根据郑颖人等［１５］的观

点，设置坡高为１７２ｍ，坡脚到左边界距离为２５８ｍ，

坡顶到右边界距离４３０ｍ，模型高３４４ｍ，模型宽

８１０ｍ。此次模拟选用 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件建立模

型，利用ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值模拟运算。ＭｉｄａｓＧＴＳ

ＮＸ在前期建立模型过程中操作可行性高，可以进

行快速建模，把露天矿终了边坡剖面图导入软件，利

用软件来完成露天矿终了边坡模型的设立，得到的

模型见图６。对模型进行网格划分，其中对终了边

坡附近的网格划分更加细密，模型共划分１５２２３０

个节点，１９８４５７个单元体。ＦＬＡＣ３Ｄ对于分析露天

矿终了边坡稳定性的模拟计算能力出众，将建立的

模型导入 ＦＬＡＣ３Ｄ进行后续数值模拟的计算，见

图７。

图６　终了边坡模型图

犉犻犵６　犉犻狀犪犾狊犾狅狆犲犿狅犱犲犾

图７　三维数值模拟计算模型图

犉犻犵７　３犇狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿

　　同时对模型作出如下假设：

１）假设模型里岩石结构是均质的、各向同性连

续体。

２）不考虑水、爆破、地表地形的影响。

３）根据模型特点以及各类本构模型适用场景，

此次模拟选择ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型进行计算。

３２　边界条件

ＦＬＡＣ３Ｄ软件中，一般来说有两种边界条件，分

别是位移边界条件和应力边界条件，在讨论露天矿

开采形成终了边坡这类静力学问题中可忽略水平应

力影响，选择位移边界条件。沿着模型狓轴方向施

加狓方向的约束，狔轴方向施加狔方向的约束，模型

底部施加狕方向约束，模型顶部和终了边坡为自由

边界。

３３　设置参数

取上述室内岩石物理力学试验所得到的结果，运

用ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则折减计算得到相关岩体力

学参数见表２。将所得的岩体力学参数分别变化－

５０％、－２５％、２５％以及５０％，所得数据见表３。

表２　折减后的岩体力学参数表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犱狌犮犲犱狉狅犮犽犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲

岩性 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 凝聚力犮／ＭＰａ 内摩擦角φ／（°） 抗拉强度／ＭＰａ

灰岩 ２．７４ ０．３１ ０．４７ ２３．５１ ０．４３
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表３　设置模拟参数表

犜犪犫犾犲３犛犲狋狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲

影响因素 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 凝聚力犮／ＭＰａ 内摩擦角φ／（°） 抗拉强度／ＭＰａ

弹性模量／ＧＰａ

１．３７

２．０６

２．７４

３．４３

４．１１

０．３１ ０．４７ ２３．５１ ０．４３

泊松比 ２．７４

０．１６

０．２３

０．３１

０．３９

０．４７

０．４７ ２３．５１ ０．４３

凝聚力犮／ＭＰａ ２．７４ ０．３１

０．２４

０．３５

０．４７

０．５９

０．７１

２３．５１ ０．４３

内摩擦角φ／（°） ２．７４ ０．３１ ０．４７

１１．７６

１７．６３

２３．５１

２９．３９

３５．２７

０．４３

抗拉强度／ＭＰａ ２．７４ ０．３１ ０．４７ ２３．５１

０．２２

０．３２

０．４３

０．５４

０．６５

３４　模拟结果

本次模拟采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对终了边坡模型

进行计算，得到不同影响因素参数在不同组合情

况下终了边坡的稳定情况。根据表２岩体力学参

数计算所得边坡安全系数如图８所示。在数据选

择中利用控制变量法对上述参数表中的参数进行

相关组合。将计算所得不同参数条件下的终了边

坡安全系数制成折线图，其中，狓轴为所改变的参

数，狔轴为利用ＦＬＡＣ
３Ｄ模拟计算所得安全系数，所

得结果见图９～１３。

图８　根据表２参数计算所得边坡安全系数

犉犻犵８　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犾狅狆犲狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋犪犫犾犲２

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图９　仅改变弹性模量时的安全系数

犉犻犵９　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犳狅狉犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狅狀犾狔

由图９可知，控制其他影响因素，只改变弹性模

量时，岩体终了边坡安全系数改变量很小，折线图与

狓轴近似平行状态。由图１０可知，控制其他影响因

素，仅对泊松比的参数作出改变时，折线图的变化率

很小，图线与狓轴几乎平行。由图１１可知，控制其

他影响因素，改变凝聚力的数值时，凝聚力数值越

大，终了边坡安全系数越大，即边坡越稳定，且与上

述两种影响因素相比，安全系数增加幅度明显增大。
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图１０　仅改变泊松比时的安全系数

犉犻犵１０　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犳狅狉犘狅犻狊狊狅狀′狊狉犪狋犻狅狅狀犾狔

图１１　仅改变凝聚力时的安全系数

犉犻犵１１　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狊狑犺犲狀狅狀犾狔犮狅犺犲狊犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊

图１２　仅改变内摩擦角时的安全系数

犉犻犵１２　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犳狅狉狅狀犾狔犮犺犪狀犵犻狀犵犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲

由图１２可知，控制其他影响因素，对内摩擦角

这一单一变量作出改变时，内摩擦角越大，边坡安全

系数越大，折线图斜率与图９、图１０相比有较大改

图１３　仅改变抗拉强度时的安全系数

犉犻犵１３　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犳狅狉狅狀犾狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺

变。由图１３可知，仅改变抗拉强度这一单一变量，

岩体终了边坡安全系数变化幅度较小。

４　结论

通过现场取石灰岩做室内岩石力学试验得到岩

石相关物理力学性质，进而得到岩体力学参数。利

用控制变量法研究岩体相关物理力学性质如何控制

露天矿终了边坡稳定情况，得出结论如下：

１）岩体的凝聚力和内摩擦角对终了边坡稳定性

影响较大，若改变凝聚力或内摩擦角，终了边坡安全

系数变化较大。

２）岩体的弹性模量、泊松比以及抗拉强度影响

露天矿终了边坡稳定性程度较小，仅改变弹性模量、

泊松比或者抗拉强度，露天矿终了边坡安全系数改

变程度比较微小。

３）考察露天矿终了边坡稳定性时着重考虑岩体

力学参数里凝聚力以及内摩擦角的影响。
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