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基于极限平衡的不同类型边坡稳定性分析计算方法探讨

董贺伟
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摘　要：针对不同类型的露天矿山边坡，其破坏方式和计算边坡稳定性的方法也有所不同。通过分析某铁矿

的８处典型区域剖面的地质赋存条件，基于极限平衡理论，分别选用合适的计算方法对边坡稳定性进行校核。采

用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件的ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块进行计算，分别模拟边坡在自重＋地下水、自重＋地下水＋爆破振动力、自重

＋地下水＋地震力三种荷载下的安全系数，结合边坡特点，比较瑞典条分法、Ｂｉｓｈｏｐ法、精确Ｊａｎｂｕ法和

ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ四种方法的适用性和优缺点。可为同行业在边坡稳定性分析选用合适的计算方法方面提供更

多的参考。同时，结合矿山实际，对不同类型的边坡提出了针对性的治理建议。
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　　某铁矿随着多年开采，露天坑越来越深，露天边

坡高度也越来越高，面临风险也随之增加，有必要对

其稳定性进行评估。当前，对露天边坡稳定性分析

的研究较多，何旭等［１］运用３ＤＭｉｎｅ与 ＭｉｄａｓＧＴＳ

将模型导入ＦＬＡＣ３Ｄ，再将监测数据与实时数据进

行比较，分析了边坡安全性；易露等［２］采用极限平衡

法和ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟，计算出四种工况下的安全

系数；杨天宝［３］利用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件中的ＳＬＯＰＥ／

Ｗ模块计算各分区边坡的稳定性系数，得出在正常

工况下四个分区安全系数在正常范围内；刘志军

等［４］为判断某露天矿边坡设计是否合理，采用Ｇｅｏ

Ｓｌｏｐｅ进行计算，模拟边坡潜在滑移面在不同条件

下的破坏过程，并设计两种工况，计算出边坡稳定性

安全系数。上述研究方法大多较为单一，针对几种

工况的安全性分析，在方法应用方面不够全面。本

文应用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件，以极限平衡理论为基础，分

析瑞典条分法、简化 Ｂｉｓｈｏｐ法、精确Ｊａｎｂｕ法和
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ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法的优缺点和适用范围，并分别

对边坡不同区域的三种荷载稳定性进行计算，校核

了该铁矿边坡稳定性并结合边坡特点分别给出相应

的治理建议。

１　工程概况

该铁矿为大型深凹型露天采矿场，露天采场长

为３６００ｍ，宽为１６００～１８００ｍ，由南、北两个采场

构成，二者在＋３４ｍ以上连通，向下延伸基本是两

个独立的采场；其中：北采场边坡最高标高３１０ｍ，

最低开采标高－３５０ｍ，封闭圈标高８０ｍ，目前最低

开采水平为－２４５ｍ；南采场边坡最高标高１４０ｍ，

最低开采标高－１８５ｍ，封闭圈标高１０４ｍ，目前最

低开采水平为－３５ｍ。

２　边坡分区及建模

２１　边坡分区

根据工程岩组特征、岩体结构特征、岩体不连

续面特征、采矿设计及边坡方位特征，将该铁矿采

场研究区划分为Ⅰ～Ⅷ共８个工程地质区。为确

切反映各区段边坡的客观实际，根据采场边坡的

实际特征，基于该铁矿现场边坡情况（２０２１年８月

现状图），每个工程地质区分别选取１处采场边坡

典型区域剖面。其中剖面１为北采场北侧工作帮

边坡的最陡处，剖面２为北采场南侧非工作帮边

坡且上部有办公楼设施，剖面３和剖面４为北采场

南侧的边坡，剖面５为北采场目前开采至最深处

的一个最陡边坡，剖面６为北采场西侧的边坡，剖

面７为北采场原来发生过局部小滑坡现已完成治

理的区域，剖面８为南采场西侧边坡。

针对该铁矿的具体条件，本次边坡稳定性分析

的荷载组合如下：

荷载组合Ⅰ：自重＋地下水

荷载组合Ⅱ：自重＋地下水＋爆破振动力

荷载组合Ⅲ：自重＋地下水＋地震力

２２　稳定性参数

通过已有的相关资料可知，采场边坡的地层基

本为第四系人工堆积物、砾岩、黑云混合片麻岩、矿

体和混合花岗岩。根据本项目已有的试验数据、分

析报告等相关资料，选取的矿岩和充填体物理力学

参数计算值分别见表１。

根据不同分区的岩性和边坡形态，本文选取的

计算剖面位置示意图如图１所示。限于篇幅，仅就

剖面１进行模型分析，如图２所示。

表１　采场边坡岩体参数数值模拟取值表

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狋犪犫犾犲狅犳狉狅犮犽犿犪狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋狅狆犲狊犾狅狆犲

岩土层
重度／

（ｋＮ· ｍ－３）

弹性模量／

ＭＰａ
泊松比

黏聚力／

ｋＰａ
内摩擦角／（°）

渗透系数／

（ｍ·ｓ－１）

第四系人工堆积物 ２０．００ ２０ ０．３００ １３０ １８．０ １．０×１０－５

砾岩 ２３．８０ ９３５０ ０．２３８ ３１０ ４８．３ ３．１×１０－７

黑云混合片麻岩 ２６．３０ ６８１５ ０．２５２ ４６７ ４４．０ ２．６８×１０－８

矿体 ２８．５０ １２５００ ０．２３０ ８３３ ４０．０ ３．５×１０－７

混合花岗岩 ２６．０４ ７１３０ ０．２４０ ５８７ ４９．０ ４．０×１０－７

图１　计算剖面分区位置

犉犻犵１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊犲犮狋犻狅狀犾狅犮犪狋犻狅狀

６８
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图２　剖面１分析模型

犉犻犵２　犃狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾狅犳狆狉狅犳犻犾犲１

３　边坡稳定性分析

３１　采场边坡稳定性计算方法

本文的边坡稳定性计算采用ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模块

进行。ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块是计算岩土边坡安全系数的

主流软件产品［４］，其对于综合问题公式化的特征使

得它可以同时用８种方法分析计算简单或复杂的边

坡稳定问题。分析采场边坡其理论基础具体可以表

述为：对边坡体进行条分，并依据静力学平衡原理，

计算已知滑裂面上的抗滑力和下滑力的比值，该值

即为所求边坡的稳定安全系数［５］。ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模块

使用极限平衡理论对不同土体类型、复杂地层和滑

移面形状的边坡中的孔隙水压力分布状况进行建模

分析［６］。

极限平衡法计算边坡稳定性安全系数流程：

１）假定边坡内部存在一个确定的滑裂面作为初

始滑裂面；

２）根据静力平衡原理和莫尔库伦破坏准则计

算，计算结果得出沿预先设定的初始滑面滑动的可

能性［７］；

３）选取多个初始滑裂面，由上述过程求出与之

对应的稳定性安全系数；

４）计算出的所有稳定性安全系数中，找到最小

的稳定性安全系数的值，该最小稳定性安全系数值

对应的滑裂面就是我们寻找的最危险滑裂面。

本文以极限条分法为基础，分别选取瑞典条分

法、Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｊａｎｂｕ法、ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法对８

个剖面３种荷载（自重＋地下水；自重＋地下水＋爆

破振动力；自重＋地下水＋地震力）情况下分别分析

计算边坡稳定性安全系数。

瑞典条分法不考虑滑动散体内部的相互作用

力，只是整体平衡，因此求出来的安全系数偏低

１０％～２０％，这种误差随着滑裂面圆心角和孔隙

压力的增大而增大；简化 Ｂｉｓｈｏｐ法计算结果比较

准确，主要是因为其在计算过程中充分考虑了土

体内部条块之间的相互作用力，有严格的分割要

求，计算方式采用迭代法，此方法适用于均质黏性

及破碎石堆土等斜坡形成的圆弧形或近似圆弧形

滑动滑坡；Ｊａｎｂｕ普遍条分法的剪切面是任意的，

针对一般的土坡断面情况，土坡面也是任意的，

Ｊａｎｂｕ法适合于分析滑动面较浅时的任意形状滑

动面；ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法用于任意形状的滑动

面，该法假定条块间力的合力与上一条块底面相

平行。

由于剖面３和剖面４为北采场南侧的普通边

坡，剖面８为南采场西侧边坡，根据现场调研，矿床

赋存于三屯营组二段含矿变质岩系中，矿石的矿物

组成比较简单，以磁铁矿为主，假象赤铁矿次之，伴

有极少量的褐铁矿等次生矿物，地质构造较发育，岩

体结构以块状和层状结构为主，岩石强度较高，较坚

硬，稳定性较好，但矿床主要矿体大部分位于当地侵

蚀基准面以下，附近地表水体不构成矿床的主要充

水因素，地形有利于自然排水，矿床主要充水含水层

和构造破碎带富水性中等，属于圆弧滑动面的滑坡

的稳定性分析［８］，可以假设两条间力方向相反且与

土条底面圆弧的切线平行，大小相等，因此和假设条

间力只有水平力的Ｂｉｓｈｏｐ法相比，更适合选择瑞典

条分法对三边坡进行分析。

剖面１为北采场北侧工作帮边坡最陡处，剖面

２为北采场南侧非工作帮边坡且上部有办公楼设

施，剖面５为北采场目前开采至最深处的一个最陡

边坡。由于这三个剖面位置较为特殊，受力情况较

为复杂，不适合应用假设两条间力方向相反的瑞典

条分法和假设条间力只有水平力的Ｂｉｓｈｏｐ法，因此

选择既能满足力平衡又满足力矩平衡条件的 Ｍｏｒ

ｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法进行分析。

剖面６为北采场西侧的边坡，由于大气降水量

较多，此边坡岩土体受到软化和泥化作用，岩土体抗

剪强度大大降低，同时此剖面为所选剖面中管理情

况较差的一个，对其重视程度不够导致危险性较大，
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又因剖面６不包含坡顶条件，满足各条块上作用力

和作用力矩的平衡条件，因此Ｊａｎｂｕ法对该剖面较

为适用。

剖面７为北采场原来发生过局部小滑坡现已完

成治理的区域，其结构并不复杂，然而针对出现过滑

坡的剖面应更加关注其抗剪强度与实际剪应力的关

系，Ｂｉｓｈｏｐ法中的安全系数正与此相呼应，同时此

方法考虑了土条侧面的作用力，并假定各土条底部

滑动面上的抗滑安全系数均相同，因此Ｂｉｓｈｏｐ法对

该剖面较为适用。

３２　边坡稳定性判断依据

安全系数限值犉ｓ的确定是评价边坡稳定性的

主要指标，是较复杂的系统工程，且一般边坡安全系

数的计算与边坡研究的深度和广度、研究方法、所选

参数的代表性和可靠行、边坡高度与坡角堆及对边

坡工程地质和水文地质条件等诸多因素的认识程度

有关。安全系数限值的确定要综合考虑现场评估、

工程类比及有关设计规范［９］。

根据该铁矿工程地质分区的边坡高度，结合边

坡的危害等级，对照图１和表２，得Ⅰ区和Ⅷ区的边

坡高度大于１００ｍ小于３００ｍ，边坡工程安全等级

为Ⅱ级，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ区的边坡高度大于

３００ｍ，边坡工程安全等级为Ｉ级。

表２　边坡工程安全等级划分

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪犳犲狋狔犾犲狏犲犾狊狅犳狊犾狅狆犲

安全等级 边坡高度 犎／ｍ 边坡危害等级

Ⅰ

犎＞５００ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

３００＜犎≤５００ Ⅰ、Ⅱ

１００＜犎≤３００ Ⅰ

Ⅱ

３００＜犎≤５００ Ⅲ

１００＜犎≤３００ Ⅱ、Ⅲ

犎≤１００ Ⅰ

Ⅲ
１００＜犎≤３００ Ⅲ

犎≤１００ Ⅱ、Ⅲ

综合《有色金属采矿设计规范》（ＧＢ５０７７１—

２０１２）和 《非 煤 露 天 矿 边 坡 工 程 技 术 规 范》

（ＧＢ５１０１６—２０１４），结合不同荷载组合下总体边坡

的设计安全系数进行分析，如表３。

表３　不同荷载组合下总体边坡的设计安全系数

犜犪犫犾犲３　犇犲狊犻犵狀狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳狅狏犲狉犪犾犾狊犾狅狆犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

边坡工程安全等级
边坡工程设计安全系数

Ⅰ Ⅱ 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

　　结合该铁矿实际情况，最终对八个分区选取以

下安全系数。

１）该铁矿边坡在考虑边坡岩体自重和地下水条

件下（荷载组合Ⅰ），Ⅰ区和Ⅷ区设计安全系数取

１．２０，Ⅱ～Ⅶ区设计安全系数取１．２５。

２）该铁矿边坡受到生产爆破的多次影响，取水

平地震荷载系数为０．０１，考虑边坡岩体自重、地下

水及爆破振动力作用（荷载组合Ⅱ），Ⅰ区和Ⅷ区的

设计安全系数取１．１８，Ⅱ～Ⅶ区设计安全系数

取１．２３。

３）该铁矿所在区域地震烈度７～８度，地震动峰

值加速度犪＝０．１５ｇ，取水平地震荷载系数为０．１５，

考虑边坡岩体自重、地下水及地震荷载作用（荷载组

合Ⅲ），Ⅰ区和Ⅷ区的设计安全系数取１．１５，Ⅱ～Ⅶ

区设计安全系数取１．２０。

３３　边坡稳定性计算结果

如果把边坡岩体作为连续介质，由于岩体的材

料强度较高，利用极限平衡法得到的安全系数较高，

因此地下采场影响情况下，以开挖后的应力场为基

础，计算地下开采影响下边坡的安全系数。

根据现场考察，结合前述分析，剖面６和剖面７

危险性相对较大。现以剖面６、剖面７稳定性分析

为例。

剖面６滑动面较浅且滑动面形状不固定，根

据前述分析，应用Ｂｉｓｈｏｐ法对剖面６的三种工况

进行分析，如图３所示。三种荷载组合下的安全

系数分别为１．７４１，１．７１１和１．３５９，均符合设计

安全系数。

剖面７一部分由破碎石堆土构成，危险性相对

较高，安全系数求解准确性要求较高，且滑动面近似

圆弧，根据前述分析，选取 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法对

剖面７三种工况进行分析，如图４所示。三种荷载

组合下的安全系数分别为１．７５９，１．７２６和１．３５３，

均符合设计安全系数。
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图３　采场边坡安全性分析（剖面６犅犻狊犺狅狆法）

犉犻犵３　犛犪犳犲狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狋狅狆犲狊犾狅狆犲（狊犲犮狋犻狅狀６犅犻狊犺狅狆犿犲狋犺狅犱）

图４　采场边坡安全性分析（剖面７犕狅狉犵犲狀狊狋犲狉狀犘狉犻犮犲法）

犉犻犵４　犛犪犳犲狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狋狅狆犲狊犾狅狆犲

（狊犲犮狋犻狅狀７犕狅狉犵犲狀狊狋犲狉狀犘狉犻犮犲犿犲狋犺狅犱）

３４　边坡稳定性分析

采用极限平衡法对剖面１至剖面８的采场边坡

进行稳定性计算，结果如表３和表４所示，剖面１在

三种荷载组合下安全系数为１．４７７～１．８７１；剖面２

在三种荷载组合下安全系数为１．４７６～１．９０４；剖面

３在三种荷载组合下安全系数为１．６２７～２．０９２；剖

面４在三种荷载组合下安全系数为１．７４９～２．２３１；

剖面５在三种荷载组合下安全系数为１．５９９～

２．１２９；剖面 ６ 在三种荷载组合下安全系数为

１．３５９～１．７４９；剖面７在三种荷载组合下安全系数
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为１．３４０～１．７５９；剖面８在三种荷载组合下安全系

数为１．５００～２．０１２。

通过计算，剖面６危险性最大，经过实际调

研，剖面６岩体中结构面力学强度相对较低，并

且缝隙中易风化次生矿物较多，地表水渗入和地

下水流动较为频繁，岩石孔隙度相比其他剖面较

大，因此危险性较大，综上所述，计算结果与客观

事实相符。

表３　剖面１和剖面８边坡稳定性系数计算值

犜犪犫犾犲３　犛犾狅狆犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犳狅狉狆狉狅犳犻犾犲１犪狀犱狆狉狅犳犻犾犲８

计算剖面
Ｂｉｓｈｏｐ ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ

荷载组合Ⅰ 荷载组合Ⅱ 荷载组合Ⅲ 荷载组合Ⅰ 荷载组合Ⅱ 荷载组合Ⅲ

剖面１ １．８７１ １．８４５ １．４８６ １．８５９ １．８３３ １．４７７

剖面８ ２．００５ １．９７２ １．５００ ２．０１２ １．９７１ １．５１７

规范值 １．２０ １．１８ １．１５ １．２０ １．１８ １．１５

表４　剖面２～７边坡稳定性系数计算值

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狊犾狅狆犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆狉狅犳犻犾犲２狋狅７

计算剖面
Ｂｉｓｈｏｐ ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ

荷载组合Ⅰ 荷载组合Ⅱ 荷载组合Ⅲ 荷载组合Ⅰ 荷载组合Ⅱ 荷载组合Ⅲ

剖面２ １．９０４ １．８７５ １．４７６ １．８９７ １．８６８ １．４７６

剖面３ ２．０９２ ２．０６０ １．６２７ ２．０８０ ２．０４７ １．６５１

剖面４ ２．２３１ ２．１９８ １．７５８ ２．２１８ ２．１８５ １．７４９

剖面５ ２．１２９ ２．０９１ １．５９９ ２．１２３ ２．０８５ １．６０１

剖面６ １．７４１ １．７１１ １．３５９ １．７４９ １．７２１ １．３８４

剖面７ １．７５８ １．７２４ １．３４０ １．７５９ １．７２６ １．３５３

规范值 １．２５ １．２３ １．２０ １．２５ １．２３ １．２０

４　边坡维护治理建议

基于上述结论，结合矿山实际提出以下边坡维

护治理建议：

１）剖面１、２、５、７位置特殊，相对于其它剖面较

容易出现局部小滑坡事故，距离开挖面１０ｍ范围

内岩体破碎结构是剖体中最容易发生变形的位置，

因此诸如此类剖面，应将防治重点放在防止碎裂岩

体的变形上。基于变形破坏机制分析的治理思路认

为必须在控制碎裂岩体变形的基础上，控制潜在滑

动面的变形，因此可以选择抗滑桩加固、锚杆锚索加

固、抗滑挡土加固、采用各种石灰混合料，灰浆，水泥

浆等材料进行剖面防护。

２）剖面６不稳定主要因素是大气降水，针对此

类边坡，暴雨和汇水是影响边坡稳定性的关键因素，

也是治理的中心环节，应及时建立完善的截、疏、排

水体系，防治雨水沿裂隙入渗坡体，将已进入坡体的

地表水快速排出，尽量减少甚至消除地下水对边坡

岩土体的影响，根据实际情况采取截水盲沟，支撑盲

沟、排水廊道、集水沟和排水孔等方式。

３）剖面３、４、８整体结构较为稳定，未发生过滑

坡事故，力学情况比较简单，针对此类安全性较高的

边坡，进行定期检查，实时更新剖面数据，加强剖面

管理监督。剖面８已停止开采，可采用生态治理的

理念，根据剖面的实际情况，以“草灌结合、灌木为

主、草本为辅”的思想种植植被，达到降低剖体孔隙

水压力、控制土粒流失的作用。

５　结论

１）以极限平衡法为基础，根据不同分区剖面的

地质概况分别采用适宜的计算方法分析评价某铁矿

开采现状的８个剖面在３种工况下的稳定性。结果

表明：该铁矿现状边坡是稳定的。但针对边坡表层

的局部岩体，在扰动的过程中，可能发生小范围的破

坏，如果边坡表层岩体局部破损，在雨水和爆破振动

等情况的诱发下，可能发生局部坍塌或失稳，应进行

及时处理，确保采场边坡的整体稳定。

２）ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件中的ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模块计算各

分区边坡的稳定系数安全可靠，但随着生产的不断

进行，露天坑加深，边坡越来越高，边坡形态会发生

变化，因此，矿山应根据实际情况更新绘制坡面，重

新进行安全系数评估，便于指导安全生产。
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