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岩质高边坡岩体力学参数确定及稳定性研究
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摘　要：以云南某露天矿采场岩质高边坡工程为研究对象，阐述了岩体力学参数在边坡稳定性分析中的重要

性，因原位试验对于坚硬岩体或极软岩体的不适用性，对坚硬岩体，以室内试验得出的岩石物理力学参数和

岩体质量评价ＲＭＲ评分值为依据，并综合考虑岩体中节理裂隙、岩体结构、地下水的影响，运用霍克－布朗
（Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ）强度准则将岩石力学参数进行折减修正后换算成岩体力学参数，并与现场原位试验所得软弱

岩体力学参数结果相结合得到最终岩体力学参数．在上述调查、研究基础上，采用有限差分法（ＦＬＡＣ数值分

析软件）对现状边坡进行静态的稳定性分析，提出合理的最终边坡角及总台阶高度，保证矿山正常生产和经

济效益的提高．
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露天矿边坡工程的复杂性和特殊性决定了边坡稳定性研究是一项难度大、综合性强、涉及面广的工
作．边坡岩体力学强度参数选取的合理性直接影响到工程设计的可靠性与投资成本．一般在边坡稳定性
分析中，需要考虑的岩体力学参数有：边坡岩体强度参数（抗压强度、抗剪强度、抗拉强度等）和变形参数
（变形模量、泊松比等）；另外还要考虑一些物理参数，如岩体天然容重、含水量、边坡的坡高、坡面倾
角等．
目前，对岩体力学参数的选取方法己做了较多的研究，也取得了一些成果．主要有以下５种方法：

经验分析法、试验法、数值分析法、位移反分析法、不确定性分析法．其中，岩体的原位测试技术经实践证
明，在确定岩体力学参数方面被认为是较为精确的方法之一．以室内岩石力学试验为基础，运用霍克－布
朗（Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ）强度准则将岩块力学参数进行折减修正后换算成岩体力学参数，通过ＲＭＲ岩体质量
评分系统对其适用性进行改进．这种方法量化了岩体强度、结构面产状、结构面间距、粗糙度、地下水条
件，将复杂的裂隙岩体用简单方便的方法进行定量描述．现代科技的发展、各种计算方法和技术手段的
不断进步，可采用数值分析方法解决复杂岩质边坡工程稳定问题，考虑到数值分析计算的准确性取决于
本构模型选取的正确性和岩体力学参数取值的可靠性，所以岩体力学参数的正确选取对于整个数值模
拟结果的准确性起着至关重要的作用．本文采用现场原位直剪试验与经验公式法相结合，确定岩体抗剪
强度参数，以ＦＬＡＣ２ｄ为研究手段，对现状边坡进行二维静态模拟分析［１］，提出合理的边坡最终边坡角
和总台阶高度．

１　现场原位试验确定强度参数

１．１　原位测试技术及其特点［２］

原位测试技术在工程勘察中占有重要位置．这是因为它与钻探、取样、室内试验等传统方法相比，具
有下列明显优点．

（１）可在拟建工程场地进行测试，不用取样．钻探取样难免会使岩土体产生不同程度的扰动．扰动原
因包括取样时的应力解除、样品运输中的碰撞及制样中的扰动等．因此所测指标的工程应用价值往往
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“失真”．
（２）原位测试涉及的岩土体积比室内试验样品要大的多，因而更能反映岩土的宏观结构（如裂隙、

夹层等）对岩土性质的影响．
（３）岩土的原位测试技术方法可连续进行，得到完整的土层剖面及其物理力学性质指标，是一门自

成体系的实验科学．
原位测试技术的发展历史较短，对测试机理及应用的研究，有待进一步深入．其主要缺点是难以控

制测试中的边界条件，如测试周围土层的排水条件和应力条件．原位测试技术所测出的数据与岩土的工
程性质之间的关系，仍建立在大量统计的经验关系之上．
１．２　结果分析
原位直剪试验的成果整理是先将试验数据按有关公式，分别计算出正应力和剪切力及相应的正应

变和剪切变形，再根据库仑定理：τ＝σｔａｎφ＋ｃ，用最小二乘法进行线性回归，求出抗剪强度指标．作用于
剪切面上的正应力σ和剪应力τ按下列公式计算：

σ＝ ＰＦ　　τ＝
Ｑ
Ｆ

（１）

式中：σ为 作用于剪切面上的正应力，ＭＰａ；τ为作用于剪切面上的剪应力，ＭＰａ；Ｐ为作用于剪切面上的
总法向荷载（包括混凝土包裹试体和钢板的荷载），ＭＮ；Ｑ为作用于剪切面上的总剪切荷载，ＭＮ；Ｆ为
试体剪切面面积，ｍ２．处理结果见表１．

表１　原位试验成果表

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎ－ｓｉｔｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ

Ｔｉｔｌｅ
　Ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　　　　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ　ｖａｌｕｅ　　　

Ｃ／ＭＰａ φ／° Ｃ／ＭＰａ φ／°

Ｎ１０６０－Ｕｎｄｅｒｐａｒｔ　ｍｉｃａ　ｑｕａｒｔｚ　ｓｃｈｉｓｔ　 ０．１２１　７　 ４１．０５　 ０．０９３　１　 ３３．４０

Ｅ１０８０－Ｕｐｐｅｒ　ｐａｒｔ　ｍｉｃａ　ｑｕａｒｔｚ　ｓｃｈｉｓｔ　 ０．０６４　４　 ２５．７５

Ｎ１１００－Ｕｎｄｅｒｐａｒｔ　ｍｉｃａ　ｑｕａｒｔｚ　ｓｃｈｉｓｔ　 ０．１３１　０　 ５８．４９

Ｗ１０２０－２Ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｍｉｃａ　ｑｕａｒｔｚ　ｓｃｈｉｓｔ　 ０．０４９　２　 ３２．８７

Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅ、Ｒｅｇｏｌｉｓｈ　 ０．００７　８　 ３３．０２　 ０．００７　８　 ３３．０２

Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ　ｐａｒｔ　ｑｕａｒｔｚ　ｍｉｃａ　ｓｃｈｉｓｔ　 ０．０９７　７　 ３５．５１　 ０．０９７　７　 ３５．５１

Ｃｒｕｓｈ　ｂｅｌｔ　 ０．０２８　０　 ４３．０４　 ０．０２８　０　 ４３．０４

（２）弹性模量和压缩模量根据试验施加的单位压力Ｐ和实测的岩体变形Ｓ，绘制Ｐ－Ｓ关系曲线，变
形（弹性）模量用下列公式计算［３］：

Ｅ＝π４
·ＰＤ（１－μ

２）
Ｗ

（２）

式中：Ｅ为岩体变形（弹性）模量，ＭＰａ．当以总变形Ｗｏ 代入式中计算的为变形模量Ｅｏ；当以弹性变形

Ｗ 代入式中计算的为弹性模量Ｅ；Ｗ 为岩体变形，ｃｍ；Ｐ为按承压板面积计算的压力，ＭＰａ；Ｄ为承压板
等效直径，ｃｍ；μ为泊松比．
现场原位试验，通过现场调查确定比较有代表性的岩土层，采用人工挖坑，用土石袋堆载方法进行

岩土体的力学参数测定．由于受现场开采进度的影响，本次现场原位试验主要针对近地表的风化岩层进
行了大量的试验研究，为稳定性分析提供可靠的保证．通过试验的手段为岩体质量评价及分析时岩土体
的各种基本参数提供重要的依据．研究以原位试验为主要手段分析在岩土体强度参数确定方面，原位直
剪试验相比于其他现场试验方法所得结果是比较可靠的．试验结果见表２．
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表２　试体变形模量Ｍ 及弹性模量Ｅ 的试验成果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ａｂｏｕｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　Ｍａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｍｏｄｕｌｕｓ　Ｅ

Ｓｌｏｐｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　 Ｎｏ． λ
Ｔｏｔａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｃｍ
Ｅｌａｓｔｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｃｍ
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ

Ｎ１０６０

１　 ０．２２　 ０．０６８　 ０．０２３　 ６８．５５　 ２０２．６６

２　 ０．２２　 ０．０５４　 ０．０３３　 １４７．７４　 ２４１．７６

３　 ０．２２　 ０．１５８　 ０．０８４　 ２４．８９　 １４０．８６

４　 ０．２２　 ０．０９０　 ０．０４５　 １５９．３６　 ３１８．７２

Ｎ１０７０

１　 ０．１８　 ０．１５９　 ０．１００　 ４４．４３　 ７０．６４

２　 ０．１８　 ０．３７７　 ０．２１３　 １１．４８　 ２０．３３

３　 ０．１８　 １．００８　 ０．３７８　 １１．２６　 ３０．０２

Ｎ１１００

１　 ０．２２　 ０．１２６　 ０．０３９　 ３７．３５　 １２０．６７

２　 ０．２２　 ０．２５５　 ０．１１５　 ３１．９９　 ７０．９３

３　 ０．２２　 ０．０９８　 ０．０２５　 １２３．４８　 ４８４．０６

４　 ０．２２　 ０．１７６　 ０．１２９　 ８６．３３　 １１７．７８

５　 ０．２２　 ０．２８０　 ０．１２３　 ４９．１４　 １１１．８７

Ｗ１０２０－１

１　 ０．２０　 ０．０９７　 ０．０３５　 ５２．６７　 １４５．９８

２　 ０．２０　 ０．０２２　 ０．０１６　 ４１７．２２　 ５７３．６８

３　 ０．２０　 ０．０６４　 ０．０３６　 ２０７．７１　 ３６９．２６

４　 ０．２０　 ０．４４４　 ０．２７３　 ３７．６８　 ６１．５１

Ｗ１０２０－２

１　 ０．２６　 ０．１４９　 ０．０２８　 ３３．６０　 １７８．８０

２　 ０．２６　 ０．３６９　 ０．０３６　 ２３．１７　 ２３７．４６

３　 ０．２６　 ０．６７１　 ０．３９６　 １６．８２　 ２８．５０

Ｗ１０２０－３

１　 ０．２２　 ０．２５３　 ０．０９３　 １５．７７　 ４２．９０

２　 ０．２２　 ０．２７６　 ０．０７８　 ２４．９８　 ８８．３８

３　 ０．２２　 ０．３９５　 ０．１０７　 ２５．７６　 ９５．０９

Ｅ１０８０

１　 ０．２６　 ０．１６１　 ０．０３５　 ２５．１０　 １１５．４４

２　 ０．２６　 ０．３１１　 ０．１２１　 ２５．２８　 ６４．９７

３　 ０．２６　 ０．５０２　 ０．１０４　 ２７．８２　 １３４．２８

４　 ０．２６　 ０．４６６　 ０．２８６　 ２０．９２　 ３４．０９

２　经验公式法确定参数

２．１　霍克－布朗（Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ）法原理
研究以室内试验得出的岩石物理力学参数和岩体质量评价ＲＭＲ值为依据，采用这些方法对其进

行工程弱化处理，计算得出其岩体力学参数．运用霍克－布朗（Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ）强度准则将岩块力学参数进

行折减修正后换算成岩体力学参数，以满足工程需要，从而确定具体的强度参数值．Ｈｏｅｋ和Ｂｒｏｗｎ［４］

在分析Ｇｒｉｆｆｉｔｈ理论和修正的Ｇｒｉｆｆｉｔｈ理论的基础上，通过对大量岩石三轴试验资料和岩体现场试验成

果的统计分析，于１９８０年用试验法导出了岩块和岩体破坏时极限主应力之间的关系式（３）式，即为

Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则［５］：

σ１＝σ３＋ ｍσｃσ３＋ｓσ２槡 ｃ （３）

式中：σ１ 为破坏时的最大主应力；σ３ 为作用在岩石试样上的最小主应力；σｃ 为岩块的单轴抗压强度；ｍ、ｓ
为与岩性及结构面有关的参数，均可表示为ＲＭＲ 的函数．按照最新的 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ屈服准则，可表
示为［６］：

ｍ＝ｍｉｅ
ＧＳＩ－１００
２８－１４　Ｄ

ｓ＝ｅ
ＧＳＩ－１００
９－３

烍
烌

烎Ｄ

（４）
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ＧＳＩ＝ＲＭＲ－５ （５）

式中：Ｄ为表征岩体的受扰动程度的参数，取值为０～１（０代表未扰动状态）；ｍｉ 为完整岩石的 Ｈｏｅｋ－
Ｂｒｏｗｎ常数；ＧＳＩ为为地质强度指标；ＲＭＲ为岩体分类系统评分值见表３．

表３　岩体ＲＭＲ值评价结果

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｖａｌｕｅ

Ｒｏｃｋ
ｎａｍｅｓ

Ｃｌａｓｓｉｆｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｐｏｉｎｔ－ｖａｌｕｅ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　 ＲＱＤ　 Ｃｌｅａｖａｇｅ　ｓｐａｃｉｎｇ　Ｃｌｅａｖａｇｅ　ｓｔａｔｅ　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
Ａｆｔｅｒ　ａｍｅｎｄ
ＲＭＲ

Ｍａｒｂｌｅ　 ７　 １３　 １０　 ２５　 ７　 ５７

Ｓｃａｒｎ　 ７　 １２　 １０　 ２５　 ７　 ５６

（１）岩体单轴抗压强度

由（３）式，令σ３＝０，可得岩体的单轴抗压强度：

σｍｃ＝σｃ槡ｓ （６）

对于完整岩石，ｓ＝１，则σｍｃ＝σｃ，即为岩块抗压强度；对于裂隙岩石，ｓ＜１．
将σ１＝０代入方程（３）中，并对σ３ 求解二次方程，可解得岩体的单轴抗拉强度为：

σｍｔ＝１２σｃ
（ｍ－ ｍ２＋４槡 ｓ） （７）

Ｈｏｅｋ等建议岩体弹模Ｅｍ 可用下式进行估算［７］：

Ｅｍ＝（１－Ｄ２
） σｃ槡１００·１０（

ＧＳＩ－１０
４０ ），　　σｃ≤１００Ｍｐａ （８）

Ｅｍ＝ １－Ｄ（ ）２ １０（ＧＳＩ－１０４０ ），　　σｃ＜１００Ｍｐａ （９）

式中：岩体弹模单位为ＧＰａ。

（２）岩体抗剪参数

莫尔包络线按照如下方法确定：破裂面上的正应力σ和剪应力τ为［８］：

σ＝σ３＋ τ２ｍ

τｍ＋
ｍσｃ
８

τ＝（σ－σ３）· １＋ｍσｃ４τ槡 ｍ

τｍ＝σ１
－σ３

烍

烌

烎２

（１０）

将相应的σ１ 和σ３ 代入式（１０）就能在τ－σ平面上得到莫尔包络线上σ与τ的关系点坐标．由于岩体

的抗剪强度、尤其是扰动岩体的抗剪强度多为非线性关系，故 Ｈｏｅｋ提出了非线性关系式：

τ＝Ａσｃ（σ／σｃ－Ｔ）Ｂ （１１）

式中：Ａ，Ｂ为待定常数．改写上述方程，则变换为［９］：

ｙ＝ａｘ＋ｂ （１２）

式中：ｙ＝ｌｎτ／σｃ，ｘ＝ｌｎ（σ／σｃ－Ｔ），ａ＝Ｂ，ｂ＝ｌｎＡ，Ｔ＝１２
（ｍ－ ｍ２＋４槡 ｓ）

由式（１０）可知，当σ＝０时，τ＝Ｃｍ，则岩体的黏聚力为

Ｃｍ＝Ａσｃ（－Ｔ）Ｂ （１３）

为了表征岩体非线性破坏的总体或平均内摩擦角φ，采用下式：

＝ａｒｃｔａｎτ平均－Ｃｍσ（ ）平均

（１４）
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２．２　线性拟合法原理
目前的数值计算中大多采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则，其两个重要的力学指标是材料的黏聚力和

内摩擦角，因此有必要将 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则转换成岩体等效内摩擦角和等效内聚力，实际工程中一般采
用下面两种方法进行确定：

（１）在给定的主应力范围内进行线性拟合［１０］：

求出Ｈ－Ｂ公式中的岩体常数后利用公式（２）计算与σ１对应的σ３（或σ３对应的σ１），用回归分析方
法得到该岩体所遵循的Ｈ－Ｂ准则的线性表达形式：σ１＝ｋσ３＋ｂ

式中：ｋ＝１＋ｓｉｎφ１－ｓｉｎφ
，ｂ＝２ｃｃｏｓφ１－ｓｉｎφ

由上面二式可以反算出该岩体的粘聚力ｃ，内摩擦角φ．
（２）给定的剪应力和正应力范围内进行线性拟合
该方法采用公式（１５）计算在正应力σｎ范围内对应的剪应力τ，采用线形回归的方法将其描述为：τ

＝σｔａｎφ＋ｃ，求出岩体的等效抗剪强度．

其中：

τ＝（ｃｏｔφｉ－ｃｏｓφｉ）
ｍσｃ
８

φｉ＝ａｒｃｔａｎ
１

４ｈｃｏｓ２θ槡 －１

θ＝３０＋１３ａｒｃｔａｎ
１
ｈ３槡 －１

ｈ＝１＋１６
（ｍσｎ＋ｓσｃ）
３ｍ２σ

烍

烌

烎ｃ

（１５）

２．３　经验公式法确定参数的讨论分析
通过以上论述及计算结果可知：
（１）通过Ｃ值的计算结果对比分析可知（如图２），Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ法所得结果相对保守，产生误差的

原因是三种方法考虑的因素不尽相同，几种方法都考虑了岩体节理裂隙密度、节理状态、地下水、ＲＱＤ
和岩体的扰动程度等因素，而给定的主应力范围内进行线性拟合法未考虑室内岩石粘聚力的影响，在使
用时应与其他几种方法进行比较分析．

图１　用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ法得出的莫尔强度包络线
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｈｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｄｒａｗｎ　ｂｙ　Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ　ｍｅｔｈｏｄ

（２）通过φ值的计算结果对比分析可知（如
图３），Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ法及两种线性拟合法所得φ
值比较接近．出现差异的原因表现在内摩擦角是
反映了岩体介质间的摩擦特性，主要包括介质的
表面摩擦力及之间的嵌入和连锁作用产生的咬

合力，以及形状、密度、含水量、初始应力状态等
都对计算结果有影响，其出发点仍是 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ－
ｌｏｍｂ准则，而 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则在本质上不
适用于拉应力状态．可见，Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ法所得
出的φ值是可行的．
上述几种经验法计算都是以 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则为基础的，由于几种方法适用性、考虑因素、计

算参数等条件的不同，所得计算结果应综合考虑．由表５可知，强度参数变化基本符合非线性莫尔包络
线所反映出的规律，即在内摩擦角较小时，粘聚力就比较大．综合考虑了几种方法计算岩体强度参数的
差异，本次研究采用对几种方法所得结果进行平均，并得到最终结果．抗剪强度参数计算结果见表６．
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表５　几种经验法确定的岩体抗剪强度力学参数结果

Ｔａｂ．５　Ｓｏｍｅ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｅｍｉｒｉｄａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｕｔｃｏｍｅ

Ｉｔｅｍｓ
Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒａｎｇｅ　ｌｉｎｅａｒ
ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆａｒａｄ

Ｇｉｖｅｎ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆａｒａｄ

Ｃ／ＭＰａ φ／° Ｃ／ＭＰａ φ／° Ｃ／ＭＰａ φ／°

Ｍａｒｂｌｅ　 ０．０６５　８　 ２５．２５　 ０．２４７　３　 ２２．００　 ０．２７８　９　 １５．９９

Ｓｃａｒｎ　 ０．１８５　０　 ３８．５２　 ０．２７４　６　 ３１．９２　 ０．２９８　０　 ３２．０２

表６　经验法参数确定值

Ｔａｂ．６　Ｅｍｉｒｉｄａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅ

Ｉｔｅｍｓ Ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｓｉｎｇｌｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ

Ｃ／ＭＰａ φ／°

Ｍａｒｂｌｅ　 １．６６９　８　 ０．０２７　７　 ５．６５　 ０．１９７　 ２１．０８

Ｓｃａｒｎ　 １．８７８　２　 ０．０４４　４　 ５．９１　 ０．２５３　 ３４．１５

（３）大理岩Ｃ、φ值
通过大理岩粘聚力及内摩擦角计算结果对比分析（如图２、３），由大理岩所得ＲＭＲ岩体分类评分值

可知其属Ⅲ类岩体，Ｃ值基本在２００～３００ｋＰａ，φ值在２５°～３５°之间
［１１］．经现场调查取样认为该处大理

岩属中风化岩体，场区内大理岩岩体较破碎，对岩体工程性质起主导和控制作用的主要因素有：岩石质
量、岩体完整性、风化程度、水、赋存环境及开挖卸荷等．且岩体自身是由岩块和结构面共同组成的有机
复合体，则岩体本身性质的差异和受力条件的不同，岩体强度较低，强度参数可满足稳定计算要求．

（４）矽卡岩Ｃ、φ值
矽卡岩作为成矿岩体，基本赋存在各类岩体内，受扰动及地质作用较小，其粘聚力及内摩擦角计算

结果对比分析（如图２、３），图示结果同大理岩相比较为相似．
矽卡岩所得ＲＭＲ岩体分类评分值可知其属Ⅲ类岩体，Ｃ值基本在２００～３００ｋＰａ，φ值在２５°～３５°

之间［１１］．与理论计算结果一致，可满足稳定计算要求．

图２　三种方法得出粘聚力比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｄｒａｗｉｎｇ

ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　　　　

图３　三种方法得出内摩擦角比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｄｒａｗｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

３　边坡静态稳定性分析

ＦＬＡＣ全称是Ｆａｓｔ　Ｌａｎｇｒａｎｇｉａｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｕａ，是一种显式差分程序，１９８６年由美国Ｉｔａｓｃａ
公司（Ｉｔａｓｃａ　Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ，Ｉｎｃ）开发．该程序的基本原理和算法与离散元法相似，但它应用了节点
位移连续的条件，可以对连续介质进行大变形分析．
在本次模拟中，为反应边坡延伸开挖后的实际情况，选择有代表性的７个剖面进行分析（计算彩云

图见图４～１０），具体剖面参数如表７所示．所取７个剖面，建立模型的原则采用坡角到左端边界的距离
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为坡高的１．５倍，坡顶到右端边界的距离为坡高的２．５倍，且总高为２倍坡高，所涉及到的岩土体包括
坡面覆土、石英片岩、云母片岩、大理石、矽卡岩，几种岩性的参数选取如表８．

图４　５＃－Ｅ安全系数、剪应变、速度矢量和
弹塑性区总图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　５＃－Ｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ，ｓｈｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ，ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｒｅｇｉｏｎ

　

图５　５＃ －Ｗ 安全系数、剪应变、速度矢量和
弹塑性区总图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　５＃－ｗ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ，ｓｈｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ，ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｒｅｇｉｏｎ

图６　３７＃－Ｅ安全系数、剪应变、速度矢量和
弹塑性区总图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　３７＃－Ｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ，ｓｈｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ，ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｒｅｇｉｏｎ

　

图７　３７＃ －Ｗ安全系数、剪应变、速度矢量和
弹塑性区总图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　３７＃ －Ｗ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ，ｓｈｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ，ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｒｅｇｉｏｎ

图８　４７＃－Ｅ安全系数、剪应变、速度矢量和
弹塑性区总图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　４７＃－Ｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ，ｓｈｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ，ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｒｅｇｉｏｎ

　

图９　４７＃ －Ｗ安全系数、剪应变、速度矢量和
弹塑性区总图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　４７＃－Ｗ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ，ｓｈｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ，ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｒｅｇｉｏｎ
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图１０　２７＃ －Ｗ 安全系数、剪应变、速度矢量
和弹塑性区总图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　２７＃ －Ｗ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ，ｓｈｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ，ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｒｅｇｉｏｎ

表７　模拟计算结果列表

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｏｇ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｓｌｏｐｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｓｌｏｐｅ
Ａｎｇｌｅ／°

Ｔｏｔａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ
ｓｔｅｐｓ／ｍ

Ｓａｆｅｔｙ
Ｆａｃｔｏｒ

５＃－Ｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　 ４０　 １６２　 １．１７
５＃－Ｗ　ｐｒｏｆｉｌｅ　 ４６　 １２５　 １．１９
２７＃－Ｗ　ｐｒｏｆｉｌｅ　 ４５　 １９０　 １．２６
３７＃－Ｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　 ４４　 ２０８　 １．１０
３７＃－Ｗ　ｐｒｏｆｉｌｅ　 ４１　 １８８　 １．１４
４７＃－Ｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　 ３９　 ２８５　 １．０３
４７＃－Ｗ　ｐｒｏｆｉｌｅ　 ４６　 ２００　 １．０５

采用ＦＬＡＣ数值模拟软件，由模拟结果分析
可见如下规律：

（１）现场原位试验所得参数模拟结果如表８，
为保证矿山开采效益，允许边坡出现局部和可预
见的跨塌，安全系数一般可适当降低。基于上述原因，采场边坡安全评价准则为：边坡安全系数Ｆｓ＞
１．０５以上，即认为是安全的，Ｆｓ在１～１．０５之间，认为是处于极限平衡状态，Ｆｓ＜１．０时则不安全．

（２）从所模拟的７个剖面看，整体边坡处于极限平衡状态；
（３）随着边坡高度的增加边坡稳定性逐渐降低；
（４）随着边坡角增大，边坡安全性逐渐降低；
（５）东帮边坡安全性相比西帮较差；
（６）影响边坡稳定的岩土介质主要为上部的云母片岩，为边坡出现滑移的主要地层，滑移界限在云

母片岩和石英片岩分界面；
（７）边坡出现的破坏主要为组合台阶式破坏和浅层破坏；
（８）边坡破坏形式主要为弧形破坏为主．

表８　模拟计算最终确定的岩体力学参数

Ｔａｂ．８　Ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ａｎａｌｏｇ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｂｅｄｒｏｃｋ　ｓｔｙｌｅ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋＮ·ｍ－３） Ｐｏｉｓｓｏｎ　ｒａｔｉｏ
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ／Ｐａ

Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ／°

Ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｑｕａｒｔｚ　ｓｃｈｉｓｔ　 ２７．９　 ０．２２　 １．９２ｅ６　 ３７．０７　 ０．０８９　２
Ｍｉｃａ　ｓｃｈｉｓｔ　 ２６．０　 ０．２６　 ０．９ｅ６　 ３３．４０　 ０．０９３　１
Ｓｃａｒｎ　 ２８．９　 ０．２０　 １．９３ｅ６　 ３４．１５　 ０．２００　０
Ｍａｒｂｌｅ　 ２８．６　 ０．１８　 ２．８９ｅ６　 ２１．０８　 ０．１９７　０
Ｃｒｕｓｈ　ｂｅｌｔ　 ２５．５　 ０．３０　 ０．７５ｅ６　 ４３．０４　 ０．０２８　０
Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　 １８．５　 ０．３５ ／ ２１．８０　 ０．０１０　０
Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　 １５．８　 ０．３５ ／ ５．９０　 ０．０４１　０

４　结　语
（１）本研究采用多种方法对采场岩体力学参数进行了工程处理．结果表明，因岩体中结构弱面的存

在以及其他因素的影响，使得岩体强度及变形模量较相应的岩石低得多．
（２）对于软弱岩体受取样扰动大等因素的制约，现场原位试验与传统方法相比在场地的选取、连续

性、经济性、反映实际岩土结构的准确性都有其明显的优势．对于该类岩体采用原位试验测定其力学强
度参数是一种可靠的手段．

（３）因采用现场试验获得坚硬岩体力学参数，存在人工开挖试坑、剪切条件约束等困难，上述研究认
为利用经验公式法确定参数基本可以满足稳定性计算的要求．

（４）稳态的数值模拟所表现出的规律，可以指导矿山的经济开采，并可预测高边坡的稳定性，预防滑
坡发生．
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