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多组合结构下顺层岩质高边坡的稳定性分析
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(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;

２中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室,湖北 武汉４３００７１)

[摘　要]依托山西省浑源县某花岗岩露天矿,经过现场地质调查和室内物理实验,得到该矿区边坡的结构面参数

和岩体力学参数.利用极限平衡法结合slide软件对矿区在施工过程中可能会形成边坡失稳的情况进行计算,分
析坡体破碎带和潜在滑体厚度对边坡稳定性的影响,锁定边坡潜在滑动面,计算出安全系数.结果表明,矿区西边

坡开采至最终高程时,边坡不稳定,易发生滑坡.得到边坡的安全系数随滑体厚度的增加而变小,但在滑体厚度为

２０m 开始幅度趋于平缓,潜在滑移区位于边坡坡面以内２５m 附近,同时发现破碎带的位置分布对边坡的稳定性

起着决定性的作用.
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　　目前在岩土领域对边坡稳定性分析的方法基本

都是基于土质边坡,土质边坡的内在结构具有均匀

性,其破坏形式明确.相较于土质边坡而言,岩质边

坡更具有复杂性,其内在结构复杂[１].目前,针对均

质岩质边坡的破坏模式已经取得了一些重要的成

果,但是对含有软弱夹层的岩质边坡的研究很少.
对岩质高边坡的稳定性分析,首先要从影响因素分

析,如岩性,岩体结构,降雨作用,地震,人工开挖,风
化作用等[２Ｇ７].对于这些影响因素对岩质边坡稳定

性的影响程度的分析是核心问题.黄润秋等[８]研究

分析了下伏软弱层的矿山边坡开挖的安全厚度对边

坡的稳定性的影响.卢敦华等[９]探讨了结构面参数

对层状边坡稳定性及滑动模 式的影响规律;许宝田

等[１０]对九顶山顺层人工岩质边坡进行了稳定性分

析,并综合考虑了边坡开挖及加固的联合作用.本

文主要分析岩质高边坡在矿山开采过程中的滑体潜

在厚度和坡体破碎带分布位置对边坡的稳定性影

响,利用slide软件用极限平衡法分析在开采过程中

边坡可能发生失稳的情况.以便矿山的安全开采,
为类似工程提供参考依据.

１　工程概况

某花岗岩矿位于大同市浑源县城１５５°方位,直
距约２８km 处.矿区地形条件较复杂,总体地势北

高南低,西高东低,山脉总体走向近北西向,最高点

位于矿区南部,标高２０６３m,最低点位于矿区北部

一带,约１８５０m,相对高差２１３m(图１).

图１　矿区整体照

目前总体上,边坡整体呈南高北低,南部最高位

置与现开采平台高差约为１４０m,北部最高位置与

现开采平台高差约为４５m,矿区采场西边坡总长度

约３６０m,现矿区开采至１８５０高程.据矿方要求,
矿区最终开采至１８０５高程,最终形成约２６０m 的高

边坡,坡体存在三条破碎带,选取一个典型的剖面

ⅠＧⅠ(图２)对最终形成的边坡进行稳定性分析.
目前坡体岩性基本上均为片麻岩,岩石属于较好的



类型;岩体中结构面发育,岩体完整性为较破碎;地
下水为深埋型.目前,西边坡中未见明显的宏观的

变形,坡顶也未见贯通裂隙,现状总体稳定.
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图２　边坡地质坡面图

２　矿区岩体结构面信息及岩体力学参
数的采集

２．１　结构面参数

现场对矿区西边坡开展了详细的踏勘,利用地

质罗盘仪进行产状的测量,现选取其中的２个典型

地调点作描述,具体位置如图３所示.

图３　边坡局部岩体结构实物图

将边坡现场地表调查中所得到的结构面产状汇

总(表１)之后,可以得到优势结构面,优势结构面共

４组,根据发育密度由高至低排列,产状依次为７５°
∠７０°(顺坡面),１７３°∠８１°(垂直坡面),２１１°∠６９°
(与坡面近垂直,略反倾),４１°∠３８°(倾向坡外).产

状为７５°∠７０°(顺向陡倾),１７３°∠８１°(垂直坡面),

４１°∠３８°(倾向坡外)的三组结构面组合对边坡稳定

性起控制作用.为定性的评价以上三组结构面组合

情况下边坡的稳定性,作结构面的赤平投影,如图４
所示.可见,主要可能的破坏形式是块体ABC沿顺

向缓倾结构面平面滑动(顺向滑动).
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图４　优势面的赤平投影图

表１　结构面信息整理表

组别 倾向/(°) 倾角/(°)

结构面J１ ７５ ７０

结构面J２ １７３ ８１

结构面J３ ４１ ３８

坡面 ７２ ７１

２．２　力学参数

通过岩块物理性质试验(包括密度、重度、含水

率和吸水性等)、岩块力学性质试验(劈裂试验、单轴

抗压、三轴抗压和结构面抗剪等),获得了岩块的物

理力学性能指标,部分式样如图５所示.其次,以岩

块的物理力学参数值为基础,根据岩体基本质量指

标BQ值的计算、HoekＧBrown经验方程估算和折

减系数法等三种方法,综合确定了矿区边坡岩体的

力学参数,给出采用的岩体力学参数(表２~３).
表２　建议采用岩体力学参数

岩性
单轴抗压强度

lcr/MPa

抗拉强度

lcr/MPa

变形模量

Ε/GPa

泊松比/

lcr

岩体抗剪强度

lcr/MPa φ/(°)

辉绿岩矿体 ８５ ４ ２２ ０．２４ １．６ ５１
片麻岩 ５５ ３．１７ １４ ０．２５ １ ４６
破碎带 ２５ ０．５ １．６８ ０．３５ ０．２４ ２７．９６

表３　建议采用结构面的力学参数

岩性
结构面抗剪强度

lcr/MPa lcr/(°)
中风化片麻岩 ０．５ ３８

图５　恒酉矿岩体部分式样图

３　极限平衡计算

综合考虑诸多规范及矿区采场边坡的实际情

况,可推荐矿区采场西边坡稳定性安全系数控制标

准为:自重工况安全系数为１．２,爆破工况为１．１５.
由于本工程边坡较高,坡脚很陡,结合实地地质

调查的分析,将爆破工况等效为７级地震,即在slide
软件里等效采用０．１２g的水平地震加速度作为爆破

工况进行分析.考虑边坡的滑体厚度 D(滑体厚度

是指坡肩到坡体的水平距离如图６A到B)对边坡的
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稳定性的影响,分别取滑体厚度 D为５m,１０m,１５
m,２０m,２５m,３０m.在矿区西边坡最可能发生两

种形式的滑移型破坏(即多组合结构下的破坏模式:
岩体结构面之间的组合破坏和岩体结构面与岩体破

碎带之间的组合破坏):

１)以产状为７５°∠７０°的结构面和产状为 ４１°
∠３８°的结构面的组合面为主要滑动面;产状为１７３°
∠８１°结构面构成滑移体的侧缘边界.该类滑动主

要可能有如BGE、CDE等破坏形式.

２)以产状为７５°∠７０°的结构面和破碎带组合面

为主要滑动面,产状为１５９°∠８１°结构面构成滑移体

的侧缘边界.该类顺向滑动如图６中的 BHF为边

坡整体破坏的主要模式.
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图６　边坡地质概念模型

３．１　结构面组合的稳定性计算

采用slide极限平衡法分别计算出不同滑体厚

度之对应的安全系数(表４),其中剪切破坏滑动面

为缓倾(４１°∠３８°)与陡倾结构面(７３°∠６９°)组合.
表４　结构面组合情况下采场矿区边坡剖面的安全系数

D/m 自重 爆破 D/m 自重 爆破

５ ４．０６０ ３．７２２ ２０ １．４１１ １．２６４
１０ ２．２８８ ２．０８８ ２５ １．２５２ １．１５７
１５ １．６９２ １．５２５ ３０ １．１５３ １．０２６

　　爆破工况图８(两组结构面组合下最危险滑动

面示意图)根据slide极限平衡对矿区西边坡两组结

构面组合下的安全系数的计算,由图７可得,两种工

况下其边坡的稳定性受到滑体厚度的影响大,如图

８a所示,在自重下安全系数１．１５７＜１．２,如图８b所

示,爆破下安全系数为１．０２６＜１．１５,边坡不稳定.
随着滑体厚度的增加,安全系数逐渐降低,但当滑体

厚度达到２５m 左右时,安全系数的降低幅度逐渐趋

于平缓,这表明该矿西边坡的潜在滑体位置在距离

坡面以内２５m 左右处.
5

4

3

2

1

0 5 10 15 20 25 30
%&D/m

'
(

)
*

!"
#$

图７　边坡安全系数与滑体厚度的关系

３．２　结构面与破碎带组合的稳定性计算

采用slide极限平衡法分别计算出不同滑体厚

度对应的安全系数(表５),其中剪切破坏滑动面为

陡倾结构面(７５°∠７０°)与各种破碎带的组合.

(a)!"#$ (b)%&#$

图８　两组结构面组合下最危险滑动面示意图

表５　结构面与破碎带组合情况下采场

矿区边坡剖面的安全系数

D/m
破碎１带

自重 爆破

破碎２带

自重 爆破

破碎３带

自重 爆破

５ ５．２２５ ４．８５８ ３．９０８ ３．６３９ － －
１０ ４．０５６ ３．６５ ２．５０９ ２．３ ２．７３７ ２．５３４
１５ ４．１５３ ３．６０９ ２．２０６ １．９９６ １．７９４ １．６３４
２０ ４．１５３ ３．５６６ ２．１６３ １．９３３ １．４５１ １．３０７
２５ ３．５４８ ３．０３８ ２．１３７ １．８９１ １．２９ １．１５３
３０ ３．２７３ ２．７８７ ２．１９１ １．９１９ １．１９９ １．０６６
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图９　自重工况下边坡安全系数与滑体厚度的关系图
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图１０　爆破工况下边坡安全系数与滑体厚度的关系

(a)!"#$ (b)%&#$

图１１　结构面与破碎带组合下最危险滑动面示意图

　　利用slide极限平衡计算矿区西边坡结构面与

破碎带组合下的安全系数,如图１１a所示,在自重工

况下安全系数１．１９９基本稳定,如图１１b所示,在爆

破工况下安全系数１．０６６＜１．１５,不稳定.根据以上
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图表,可知西边坡的稳定性受到三条破碎带的影响,
由图９和图１０可得到,无论在自重还是爆破下,其
稳定性受破碎带所在位置影响很大,越靠近坡脚附

近的破碎带其安全系数越小.

４　结束语

１)利用slide软件计算岩质高边坡的安全系数,
可知边坡破碎带的分布影响着边坡的稳定性,其中

越是靠近坡脚的破碎带对边坡的稳定性越大,边坡

在坡脚处发生剪切破坏的可能性也最大,可以得到

坡脚处的岩性及结构的分析对治理边坡至关重要.

２)通过slide软件分析边坡的稳定性,可以确定

边坡潜在的滑体范围,在矿方施工治理边坡时具有

针对性,重点加固潜在滑动面的区域,有效而又安全

的提高边坡的稳定性,降低边坡治理的成本,对于类

似的边坡治理非常具有参考价值.

３)岩质高边坡的稳定性受到多种因素的影响,
但坡体结构和边坡的岩性对岩质边坡的稳定性起着

决定性的作用.尽管岩质高边坡的稳定性分析目前

相对成熟,但还有很多亟待解决的问题存在,需要去

专研和解决.
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underMultiＧcombinationStructure
MALi,SUNChaoyi,ZHENGYun,ZHANG Wei

(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;
２StateKeyLaboratoryofGeomechanicsandGeotechnicalEngineering,

InstituteofRockandSoilMechanics,ChineseAcademyofSci．,Wuhan４３００７１,China)

Abstract:TakingagraniteopenＧpitminein HunyuanCountyofShanxiProvinceasengineeringbackＧ
ground,basedonsiteinvestigationresultsandindoorphysicsexperiments,thestructuralsurfaceparameＧ
tersandrockmechanicalparametersoftheslopeareobtained．Thelimitequilibrium methodcombined
withtheslidesoftwareisusedtocalculatetheslopeinstabilityduringtheconstructionoftheminingarea,
analyzetheinfluenceofslopefracturezoneandpotentialslidingbodythicknessonslopestability,andlock
thepotentialslidingsurfaceoftheslopetocalculatethesafetyfactor．Theresultsshowthatwhenthewest
slopeoftheminingareaisminedtothefinalelevation,theslopeisunstableandlandslidesarepronetoocＧ
cur;thesafetyfactoroftheslopeissmallerwiththeincreaseofthethicknessoftheslidingbody,butthe
amplitudeoftheslidingbodytendstobegentleatthethicknessof２０m,andthepotentialslipregionisloＧ
catedwithin２５moftheslope．Besides,thedistributionofthefracturezoneplaysadecisiveroleinthestaＧ
bilityofslope．
Keywords:rockyhighslope;stabilityanalysis;slide;safetyfactor
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