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摘　要：为评价某露天矿南部边坡的安全性、确定科学合理的露天边坡参数，针对该边坡岩体工程地质特征、边坡布置
情况及其破坏模式等，借助Ｓｌｉｄｅ二维边坡计算软件，选用瑞典圆弧法和简化Ｂｉｓｈｏｐ法确定其边坡安全系数，判断边坡稳定
性程度．考虑边坡失稳的主要影响因素，并结合该矿矿体赋存及开采条件，提出安全可靠又符合实际的边坡优化及日常管
理维护方案．按照优化结果，南部边坡经整治加固后，既保证了安全生产又节省了剥离成本，达到了预期目标．研究表明，采
用瑞典圆弧法和简化Ｂｉｓｈｏｐ法计算得到的稳定性系数较为合理和可靠，对存在圆弧滑裂面的此类边坡有一定的适用性．
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稳定性分析与评价是确定采场要素及参数的最有效方法，也是未来开采过程中加固或监测局部不稳

定边坡的重要依据．换言之，边坡稳定性研究的主要目的就是为确定经济、合理的最终边坡角等台阶构成

参数．如果边坡角过缓，能确保开采期间的边坡稳定，但要耗费大量的废石剥离费用．反之，虽可降低前期

废石剥离及运输的费用，但后期边坡维护加固的费用必然增加．由此可见，边坡研究是一个复杂的系统工

程，涉及到安全与成本、投资与效益等多因素的综合权衡［１］．

综观国内外研究文献，科学工作者主要从边坡失稳机理（边坡破坏模式）、边坡计算模型、边坡破坏／
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失稳的概率统计及安全可靠度分析等展开基础理论研究，并结合边坡监测手段，针对工程实际提出可靠的

边坡加固方案．如杜俊［２］结合工程岩体稳定性分析、边坡动力演化试验和数值分析方法对尖山磷矿层状边

坡开挖的变形破坏机理与失稳模式开展深入研究，并提出相应的边坡稳定性控制对策．
随着科技的进步，对边坡破坏／失稳形成致因考虑更为全面，除考虑边坡本身上覆岩体开挖的影响外，

还考虑地下水、地震、周围其他采矿活动（如露天转地下）的相互影响等，对完善边坡研究的理论体系及丰

富工程实践经验具有重要的指导意义．如房智恒［３］等人引入单元安全度概念，从整体和局部分析了弧状高

陡边坡失稳情况，弥补了单纯采用有限差分强度折减法对边坡整体稳定做出评判，而忽视了局部失稳的可

能性．
然而，由于具体工程条件的限制，影响边坡稳定的因素各不相同，对边坡研究方法的选取要兼顾科学

与实用的原则．本文针对具体工程项目的边坡岩体工程地质特征、边坡布置情况及其破坏模式等，借助
Ｓｌｉｄｅ二维边坡计算软件［４］，选用瑞典圆弧法和简化 Ｂｉｓｈｏｐ法［５－７］确定其边坡安全系数，判断边坡稳定性

程度，通过剖析边坡失稳的主要影响因素，并结合该矿床赋存及开采条件，提出安全可靠又符合实际的边

坡优化及日常管理维护方案．

１　工程概况

某露天矿南部边坡大部分地段为土质边坡，仅西南端出露有岩质边坡（顺层边坡）．组成边坡岩土体主
要为人工填土、第四系残积土及全风化－强风化砂岩夹菱铁矿和褐铁矿（岩层产状为１１０°∠２５°），稳定性
为一般－较差．露天采场南部边坡已形成５个台阶，台阶坡面角５２°～６５°，总体走向为北东－南西，台阶高度
为１２ｍ，总高度超过６０ｍ，东北端已局部滑坡（见图１），台阶坡面因雨水冲刷均已发生不同规模的崩塌，
局部坡段存在历史遗留的采空区及地面塌陷区．

边坡分布在出入沟东侧，坡脚规划有一条运岩道路，如果边坡出现失稳，将会对该矿安全生成造成极

大的危害．该边坡高度超过６０ｍ，坡度陡，局部地段已发生滑坡．根据勘察场地地质环境条件，结合边坡特
点及有关规范，将本边坡工程安全等级划分为Ⅱ级．为了便于技术合理、安全经济地完成初步设计、施工设
计，以便安全高效地露天开采，矿方特委托我院及长沙矿山研究院开展露采边坡稳定性及最终边坡角研

究．我院作为设计单位参与其中，主要工作内容涵盖２个方面：（１）根据长沙矿山研究院编制的露天边坡结
构参数优化研究报告中提出的合理边坡角调整边坡设计参数；（２）针对调整的边坡典型剖面采用极限平
衡法进行边坡安全系数的计算，检验调整边坡的稳定性，对存在潜在滑动面的边坡进一步提出治理措施，

使其边坡安全系数满足规范要求，最终确定出技术合理、经济可行的最终边坡角等台阶参数．

图１　 某露天矿南部边坡现状

２　边坡稳定性计算分析

２．１　计算剖面与参数选取
露天矿边坡稳定性受到诸多因素的影响，包括工程地质、水文地质条件，岩体结构和构造，断层、节理
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的发育情况及其空间组合，边坡所处的应力环境条件等，只有掌握准确而丰富的地质及应力环境基础资

料，才能保证边坡稳定性分析结果的可靠性．这些资料必须通过现场工程地质钻孔取芯及现场取样，并开
展系统的室内岩石力学参数测试及必要的折减修正后方可获得［８］．

本次边坡分析以长沙矿山研究院提供的露天边坡结构参数优化研究报告中的力学参数为依据，选取

的岩体介质力学参数如表１所示．
结合相关资料，对该露天矿南部边坡７处剖面进行稳定性分析计算，分别为１＃，２＃，３＃，４＃，５＃，７＃，９＃，具

体位置如图２所示．
表１　 岩体介质的力学参数

岩性 容重／（ｋＮ／ｍ３）粘结力／ｋＰａ内摩擦角／（°）

强风化次英安斑岩 ２８．２０ ２１３ ２６

中风化次英安斑岩 ３２．９３ ３０１ ３１

微风化次英安斑岩 ２９．２９ ３３７ ３４

强风化灰岩 ２９．９７ ３１０ ２８

中风化灰岩 ２９．１５ ３９７ ３２

微风化灰岩 ２９．３３ ４５０ ３６

凝灰岩 ２６．１５ １９４ ２１

粉质粘土 １８．８０ ５０ ２２

素填土 １８．８０ ５０ ２２ 图２　 计算剖面线位置

２．２　边坡稳定性判据
根据ＧＢ５１０１６－２０１４《非煤露天矿边坡工程技术规范》，不同荷载组合下总体边坡的设计安全系数如

下表２．
表２　 不同荷载组合下总体边坡的设计安全系数

边坡工程安全等级 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：１．荷载组合Ｉ为自重＋地下水；荷载组合ＩＩ为自重＋地下水＋爆破振动力；荷载组合ＩＩＩ为自重＋地下水＋地震力．

经分析，该露天矿南部边坡的危害等级确定为 ＩＩ级，边坡高度小于３００ｍ，安全等级定为 ＩＩ级．因此，

本项目按表２中安全等级ＩＩ选取安全系数．

２．３　边坡现状研究与评价
某露天矿南部边坡为碎裂岩体和散体介质边坡，结合现场局部滑坡体形态，判定其破坏模式主要为圆

弧形破坏，故本研究采用瑞典圆弧法和简化Ｂｉｓｈｏｐ法，按３种不同荷载组合（荷载组合Ｉ为自重＋地下水、

荷载组合ＩＩ为自重＋地下水＋爆破振动力、荷载组合ＩＩＩ为自重＋地下水＋地震力）进行边坡稳定性计算．

现场调查及工程勘查表明，边坡岩体中无稳定地下水位，岩体裂隙水均通过井下采空区及巷道排出．

爆破震动爆破震动影响系数根据长沙矿山研究院提供的露天边坡结构参数优化研究报告取０．０３１．地震力

根据２００１年８月１日实施的中华人民共和国国家标准《中国地震动参数区划图》（ＧＢ１８３０６－２００１），该矿

区抗震设防烈度为６度区，地震动反应谱特征周期为０．３５ｓ；地震动峰值加速度分区为０．０５ｇ．３种工况下

原始边坡稳定性计算结果见表３．

对比表２可知，原始边坡安全系数均偏小，未达到规范要求的安全标准，产生边坡滑坡事故是必然的．

实际生产过程中，边坡３＃剖面线附近边坡已发生局部滑坡（见图１），故安监部门要求对该矿南部边坡进行

治理以提高其稳定性．
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表３　各工况条件下原始边坡稳定性计算结果

剖面编号
最终边

坡角／（°）

瑞典圆弧法

工况一 工况二 工况三

简化Ｂｉｓｈｏｐ法

工况一 工况二 工况三

１＃ ３８ １．１０２ １．０４０ １．００５ １．１５６ １．０９０ １．０５３

２＃ ３９ １．０５６ ０．９９８ ０．９６５ １．０９４ １．０３５ １．００１

３＃ ４５ ０．９０４ ０．８６１ ０．８３５ ０．９２５ ０．８８１ ０．８５５

４＃ ４０ １．０７３ １．０１８ ０．９８６ １．１５７ １．０８０ １．０４８

５＃ ４１ １．１８８ １．１２６ １．０９０ １．２１３ １．１５０ １．１１４

７＃ ４４ １．１１８ １．０６３ １．０３１ １．１４７ １．０９２ １．０６０

９＃ ４２ １．１０３ １．０５７ １．０２０ １．１４５ １．０９３ １．０６２

　　注：工况一的荷载组合为自重＋地下水；工况二的荷载组合为自重＋地下水＋爆破振动力；工况三的荷载组合为自重＋地下水＋地震力．

２．４　边坡整治及其稳定性验算

为解决原始边坡存在的稳定性问题，设计主要采用削坡减载的方法对边坡进行整治［９］．本次治理方案

分２步骤实施，第一步骤即对南部边坡台阶组成进行调整，采用２个台阶为一组，安全平台为６ｍ，清扫平

台为１１ｍ．风化岩石段台阶坡面角为５３°，土质边坡台阶坡面角为４５°．将边坡角调整到３１°～３７°．

经初次调整后，设计的边坡稳定性良好，基本满足规定的安全系数限值要求，但在靠近２＃，３＃线附近边

坡实施爆破作业时，需采取相应的控制爆破技术等措施，减小爆破对边坡稳定性的影响．

经对比可知，剖面５＃，７＃，９＃安全系数有富余，说明此处边坡尚有加陡的潜力．结合现场实际，针对南部

边坡５＃，７＃，９＃剖面线附近边坡参数进行二次调整如下：

１）保留６９７ｍ水平清扫平台，取消位于较为稳定岩石段的６７３ｍ水平清扫平台．

２）安全平台宽度由６ｍ调整为５ｍ，清扫平台由１１ｍ调整为１０ｍ．

３）岩石段台阶坡面角保持原有角度，粉质粘土调整为５３°，素填土调整为４５°．

经上述调整后，对其进行了３种工况下的边坡稳定分析．因篇幅有限，本文仅给出符合本项目边坡所

处工程地质环境最复杂工况（考虑自重、地下水、爆破振动力）条件下，剖面５＃～９＃的稳定分析计算结果图，

如图３～图５所示．其他有关各剖面设计边坡安全系数的计算结果见表４．

由表４可知，５＃，７＃，９＃剖面线附近的边坡坡度适当加大后，其安全系数降低，但仍大于规范规定的安

全阈值．经估算，２次调整的结果对比，后者可减少剥离量９２２５６ｍ３．显然，设计提出的边坡整治方案，既保

证了边坡的稳定性又节省了治理费用，实现了双赢的目标．由稳定性计算结果可知，研究区域的边坡安全

系数储备相对有限，故建议矿山在日常边坡维护时采取以下措施：（１）临近边坡控制爆破；（２）修筑地面排

水沟，拦截地表水，防止雨水冲刷坡面；（３）在局部岩石风化、结构面发育等稳定性差的地段打锚索或抗滑

桩等加固与植被护坡；（４）严禁坡脚超挖；（５）加强边坡巡视与监测．

图３　剖面线５＃设计边坡稳定分析计算结果图

７４



矿业工程研究 ２０１７年第３２卷

图４　剖面线７＃设计边坡稳定分析计算结果图

图５　剖面线９＃设计边坡稳定分析计算结果图

表４　各工况条件下设计边坡稳定性计算结果

剖面编号
瑞典圆弧法

工况一 工况二 工况三

简化Ｂｉｓｈｏｐ法

工况一 工况二 工况三

５＃ １．６９１ １．５７１ １．５０３ １．７２７ １．６０３ １．５３２

７＃ １．３８８ １．３１３ １．２７０ １．４５５ １．３７８ １．３３０

９＃ １．５５９ １．４６５ １．４１２ １．５７２ １．４７８ １．４２５

　　注：工况一的荷载组合为自重＋地下水；工况二的荷载组合为自重＋地下水＋爆破振动力；工况三的荷载组合为自重＋地下水＋地震力．

３　结论

１）通过计算得到原始边坡的稳定性系数，对比 ＧＢ５１０１６－２０１４《非煤露天矿边坡工程技术规范》不同

荷载组合下总体边坡的设计安全系数，原始边坡安全系数均偏小，未达到规范规定的安全标准．

２）采用瑞典圆弧法和简化Ｂｉｓｈｏｐ法计算得到的稳定性系数较为合理和可靠，对存在圆弧滑裂面的此

类边坡有一定的适用性．

３）经设计２次修改原始边坡参数后，边坡的稳定性程度提高．初次调整设计边坡后，其安全系数尚可

８４
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满足稳定要求，但局部边坡需采取保护性开采方案．
４）初调后剖面５＃，７＃，９＃安全系数有富余，设计上可对边坡再行加陡．结合现场实际，进行如下调整：

（１）保留６９７ｍ水平清扫平台，取消位于较为稳定的岩石段６７３ｍ水平清扫平台．（２）安全平台宽度由６ｍ
调整为５ｍ，清扫平台由１１ｍ调整为１０ｍ．（３）岩石段台阶坡面角保持原有角度，粉质粘土调整为５３°，素
填土调整为４５°．调整后的边坡安全系数虽有所降低，但仍在安全范围内，且减少剥离量９２２５６ｍ３，经济效
益明显改善．
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