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露天矿边坡稳定性与岩体参数敏感性研究

王旭春，管晓明，王晓磊，张 鹏，岳著文
( 青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛 266033)

摘 要:根据安太堡露天矿西北帮边坡工程实践，运用极限平衡理论的方法，借助 Slide 软件，探讨
了进行边坡稳定性分析的 3 个关键问题，并采用 4 种极限平衡方法进行了该边坡稳定性的计算和
分析; 研究了岩体黏聚力、内摩擦角和容重参数对边坡稳定性影响的敏感性，探讨了边坡稳定性规
律，提出了相应的加固措施。结果表明:采用路径搜索方法确定边坡最危险滑动面时，滑动面随机
搜索次数不小于 600 次、滑体条分块数不小于 20 块为宜;计算方法宜同时满足力和力矩平衡。经
过计算和分析，该边坡存在滑坡的可能，最危险滑动面穿过坡脚 9 号煤层，建议对坡脚进行重点加
固。9 号煤层的黏聚力和内摩擦角及边坡上部粉砂岩 1 容重和边坡下部页岩 2 容重等岩体参数的
变化对边坡稳定性影响十分明显，建议同时采取坡顶削坡、坡底锚索加固和堆载等措施，相当于减
小了粉砂岩 1 容重，增大了 9 号煤层的黏聚力和内摩擦角及页岩 2 容重，从而有效提高了边坡稳定
性。
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Study on stability of open-pit mine slope and sensitivity of
rock mass parameters

WANG Xu-chun，GUAN Xiao-ming，WANG Xiao-lei，ZHANG Peng，YUE Zhu-wen

( College of Civil Engineering，Qingdao Technological University，Qingdao 266033，China)

Abstract: Based on the engineering practice of the northwest slope of Antaibao open-pit mine，limit equilibrium theory
and Slide software were utilized to study three key questions to analyze the slope stability． Four kinds of limit equilibri-
um methods were utilized to calculate and analyze the slope stability． The impact of rock mass parameters，such as rock
cohesion，internal friction angle and bulk density，on the sensitivity of the slope stability was studied，and the laws of
the slope stability were analyzed，and then corresponding reinforcement measures were proposed． Results show that in
the application of the path search method to ascertain the most dangerous sliding surface，the suitable number of ran-
dom searches of slide surface should not be less than 600 and that of slide blocks should not be less than 20． The cal-
culation method chosen should simultaneously meet the conditions of force and moment balance． Through the calcula-
tion and analysis，the sliding of the slope is possible． The most dangerous sliding surface goes through No． 9 coal seam
at the toe of the slope，which should be reinforced as the emphasis． The changes in rock mass parameters，such as co-
hesion and friction angle of No. 9 coal seam，bulk density of No. 1 siltstone at the upper slope and No. 2 shale at the
lower slope，affect slope stability obviously． Measures including slope cutting at the upper slope，reinforcement with an-
chors and stacking load at the lower slope and other measures in the meanwhile are recommended． These measures are
equivalent to reducing the bulk density of No. 1 siltstone and increasing the cohesion and internal friction angle of
No. 9 coal seam as well as bulk density of No. 2 shale，which can effectively improve the slope stability． No. 9 coal
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seam and bulk density of No. 2 shale，which can effectively improve the slope stability．
Key words: open-pit mine slope; stability; parameters sensitivity; limit equilibrium method; path search method; slope
reinforcement

安太堡露天矿年产量 3 000 多万吨，露天矿边坡
是否稳定直接影响到矿区经济效益的稳定增长和社
会的和谐稳定。近几年，随着露井联采规模不断扩
大，其西北帮采场因长期自然裸露并受井工开采的明
显影响，滑坡和地表塌陷变形等地质灾害事故有频发
趋势，对矿山的正常生产秩序和作业人员的生命以及
大量生产设备等都构成了严重的威胁。因此，有效地
对露天矿边坡进行稳定性分析并提出科学的加固措
施已成为目前迫切需要解决的技术难题。

目前，已有众多学者展开了露天矿边坡稳定性研
究，并取得了不少成果。何满潮等［1］建立了适用于
具有复杂岩体结构和非齐次边界条件的软岩边坡稳
态评价的 MSARMA 方法; 朱乃龙［2］、蔡美峰［3］、金爱
兵等［4］研究了深凹露天矿边坡的稳定性; 王家臣
等［5］研究确定了露天矿边坡的节理岩体强度和破坏
模式;肖江等［6］利用物理模拟的方法研究了复杂地
质条件下露天矿边坡的稳定性; 孙树海等［7］通过建
立模糊综合评价模型来判断露天矿边坡的稳定性。

本文根据安太堡露天矿西北帮边坡工程实践，分

析了边坡存在的安全隐患;讨论了采用极限平衡法进
行边坡稳定性研究的 3 个关键问题; 在此基础上，对
该露天矿边坡稳定性进行了计算和分析。通过对岩
体黏聚力、内摩擦角和容重参数的敏感性研究，找到
以上参数对露天矿边坡稳定的影响规律，可以有效地
指导边坡加固和综合治理。

1 工程概况

安太堡露天矿西北帮区内山丘连绵、沟壑纵横、
植被稀少，基本为第四系黄土覆盖。地形大致为中部
低，两边高，地势自上而下呈台阶状分布，边坡高度
250 ～ 300 m，露天矿西北帮边坡航拍图如图 1 ( a) 所
示。该露天矿西北帮边坡底部东西宽约 500 m，南北
长约 1 000 m，边坡上部堆载了露天矿排土场，边坡总
高度达 256 m，露天矿西北帮边坡工程状况如图1( b)
所示。由于边坡底部的工业广场是矿区工作人员办
公活动场所，底部道路也是煤炭运输的重要通道，因
此，一旦边坡发生大面积滑塌，必然造成不可挽回的
损失。

图 1 露天矿西北帮边坡
Fig. 1 The northwest slope of open-pit

该边坡长期自然暴露，受风吹、日晒、雨水冲刷等
自然营力作用，造成坡体表层岩体结构松散、强度降
低，随时可能出现局部边坡塌滑，对边坡底部工业广
场内的作业人员和煤炭的安全运输都构成严重的威
胁。主要隐患包括下列几个方面:

( 1) 随着采掘工程规模的不断扩大，导致边坡向
临空侧变形逐渐增大，边坡表面的张拉裂缝将逐渐增
多。

( 2) 露天开采形成边坡底部的矿坑如同一个巨
大的汇水漏斗，大量地表降雨将通过地表裂缝灌入边
坡内部，造成内部水压急剧增大，容易导致出现滑坡;
同时，降雨、岩层涌水和施工积水浸泡、侵蚀边坡底部

基岩，将进一步加剧边坡的不稳定状况。
( 3) 工业广场的西部和东北角已形成两个上、下

贯通的滑体通道，它们均处于自然状态而未作任何处
理。目前，虽然滑体体积不是非常大，但是，如果遭遇
强降雨、地震等极端情况，容易引起连锁反应，以致造
成大的灾害。

综上所述，该露天矿西北帮边坡处于容易滑坡的
危险状态，边坡稳定性研究将对矿区的安全生产具有
十分重要的意义。

2 边坡稳定性研究

由于极限平衡法应用广泛，因此在边坡稳定性分
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析中具有不可替代的作用。采用极限平衡法分析边
坡稳定性，需要考虑以下 3 个关键问题:

( 1) 岩土体与水力学参数的合理选取。岩土体
的物理力学参数的选取是边坡稳定性分析与边坡加
固设计的基础和关键问题，应该根据现场勘探资料和
室内试验，并综合考虑边坡施工特性等因素，分别采
用 RMR 法和 BQ 法对边坡岩体质量进行分级评判，
同时选用几种较通用和成熟的方法综合评判，以得到
合理取值［8］。一般情况下，水力学参数的选取应结
合本地区的降雨情况，同时考虑静水压力和渗透压力
的作用，来找出最危险的水压力组合［9］。

( 2) 最危险滑动面的随机搜索和合理确定。考
虑到岩石的变异特性以及岩石的不均匀不连续性，应
该采用随机搜索方法确定“最危险滑动面”的位置。
确定滑动面的搜索次数和条分块数时，必须进行分析
和验证，以保证稳定系数计算的准确性。

( 3) 极限平衡分析方法的合理选择。极限平衡
方法中，摩根斯坦 －普拉斯法［10］、斯宾塞法［11］、萨尔
玛法［12］以及 MSARMA 法［13］同时满足力和力矩平
衡，计算所得稳定系数在任何条件下都是准确的( 遇
到数值问题除外) ，其他极限平衡方法不能够同时满
足力和力矩平衡，只有在一定条件下稳定系数才准
确。因此，稳定系数计算应优先采用能够同时满足力
和力矩平衡的方法。
2. 1 岩体物理力学参数取值

在边坡及矿坑内采集岩块和岩体结构面试样，进
行了室内岩体力学实验，并通过选择几种通用、较成
熟的方法确定了边坡岩体物理力学参数，结果见表
1。

表 1 岩体物理力学参数取值［8］

Table 1 Physical and mechanical parameters
of the rock mass

序号
岩性

名称

厚度 /

m

容重 /

( kN·m －3 )

弹性模

量 /GPa
黏聚

力 /MPa
内摩擦

角 / ( ° )

1 砂岩 40 23. 8 4. 2 300 33

2 泥岩 9 24. 9 2. 8 25 29

3 粉砂岩 1 21 23. 2 4. 6 250 34

4 砂岩 2 16 23. 8 5. 5 375 37

5 4 号煤 11 14. 4 1. 0 125 24

6 页岩 1 8 24. 5 2. 4 300 32

7 粉砂岩 2 11 26. 0 4. 8 400 38

8 页岩 2 18 25. 8 3. 0 300 32

9 9 号煤 12 13. 3 1. 2 150 25

10 砂岩 3 27 23. 8 6. 9 375 36

2. 2 最危险滑动面的合理确定
选用 Slide 软件研究不同随机搜索次数和滑体

条分块数下的稳定系数，以合理确定最危险滑动面。
Slide 软件在极限平衡理论的基础上采用竖向条分法
来计算土、石质二维边坡稳定，能够通过随机搜索方
法分析和确定圆弧与非圆弧的最危险滑动面，并能够
计算边坡的稳定系数，应用十分广泛。

Slide 软件采用两种方法来确定非圆弧滑动面:
块搜索方法，路径搜索方法。如果边坡内部存在明确
的软弱层，应该采用块搜索方法以保证最危险滑动面
穿过该软弱层;反之，如果边坡内部不存在明确的软
弱层且不能完全确定滑动面的位置，应该采用路径搜
索方法并通过输入随机搜索次数来确定最危险滑动
面。

本文采用满足力和力矩平衡的摩根斯坦 －普拉
斯方法和路径搜索方法，选取该露天矿西北帮边坡的
典型剖面作为计算模型，如图 2 所示。计算时考虑:
地震烈度设为 7 度; 地震加速度为 0. 15g; 考虑边坡
内部地下水的影响，并设定相应地下水位线。计算最
小稳定系数时考虑以下两种情况: ① 滑体条分次数
足够，滑动面搜索次数逐渐增多，计算结果如图 3( a)
所示;② 滑动面搜索次数足够，滑体条分块数逐渐增
多，计算结果如图 3( b) 所示。

图 2 边坡稳定系数计算模型
Fig. 2 Calculation model of the slope stability coefficient

主要结论如下。
( 1) 从图 3 ( a) 可以看出: 当滑体条分次数足够

时，随着搜索次数的增多，稳定系数逐渐减小，并趋于
最小值。经验证，当搜索次数为 600 次时，边坡稳定
系数的变化趋于稳定。因此，可以确定边坡滑动面随
机搜索的次数以不小于 600 次为宜。

( 2) 从图 3 ( b) 可以看出: 当滑动面随机搜索次
数足够时，随着滑体条分块数逐渐增多，稳定系数逐
渐减小，并趋于最小值。经验证，当滑体条分块数为
20 次时，边坡稳定系数的变化趋于稳定。因此，可确
定滑体条分块数以不小于 20 块为宜。

( 3) 当滑动面搜索次数为 2 000 次，滑体条分块
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数为 50 次时，采用摩根斯坦 －普拉斯法计算边坡最
危险滑动面的稳定系数为 1. 204。

图 3 滑动面随机搜索次数和滑体条分块数与稳定系数关系
Fig. 3 Relationship between sliding surface random searchtimes，

sliding blocks number and the stability coefficient

2. 3 边坡强度稳定性分析
考虑到该露天矿边坡为岩质边坡，潜在危险滑动

面多为非圆弧型，因此，应用 Slide软件的非圆弧滑动
面搜索功能和路径搜索方法，采用简化简布法［14］、修
正简布法［15］、摩根斯 －普拉斯法和斯宾塞法 4 种边
坡稳定性分析方法。计算模型与计算考虑同 2. 2 节。
当滑动面搜索次数为 2 000 次，滑体条分块数为 50
次时，得到的最危险滑动面如图 4 所示，稳定系数计
算结果见表 2。

图 4 采用 4 种方法计算边坡最危险滑动面
Fig. 4 The most dangerous slide surface of the

slope using four kinds methods

表 2 边坡稳定系数

Table 2 Slope stability coefficient

计算方法
简化简

布法

修正简

布法

摩根斯坦 －

普拉斯法

斯宾

塞法

稳定系数 1. 091 1. 177 1. 204 1. 218

边坡稳定性分析的主要结论如下:
( 1) 由表 2 可知，4 种计算方法得到的稳定系数

十分接近。虽然稳定系数值都大于 1，但是，边坡强
度储备明显不足，如果遇到暴雨渗流等不利条件，很
有可能出现较大滑坡。

( 2) 从最危险滑动面穿过的岩层来看，2 个滑动
面最终都穿过 9 号煤，原因是 9 号煤属软弱岩层，黏
聚力和摩擦力较其他岩层低很多。因此，坡脚 9 号煤
层处为边坡的危险区域。

( 3) 根据《岩土工程勘察规范》［16］4. 7. 7 条规定，
边坡稳定系数的取值对重要工程宜取 1. 30 ～ 1. 50。
计算结果表明，未经加固的边坡稳定系数均小于规范
值，为保证工程安全，必须进行有效加固。

3 边坡岩体参数敏感性研究

边坡稳定敏感性研究是指通过分析多个不确定
因素( 岩土体的黏聚力、内摩擦角与容重、降雨、地震
和地下水) 的变化来查看边坡稳定系数的变化情况，
进而确定各种因素的变化对边坡稳定的影响程度，在
边坡稳定性研究中具有广泛的应用。

本文主要针对岩体黏聚力、内摩擦角和容重 3 个
参数进行边坡稳定敏感性研究，并从两个方面展开:
① 考虑不同岩体的相同参数; ② 考虑相同岩体的不
同参数。应用 Slide 软件的敏感性分析模块，通过改
变单一岩体参数来计算边坡稳定系数，并评价各个参
数对边坡稳定的影响程度。计算模型如图 2 所示，选
用简化简布法计算稳定系数，岩体参数按照分别考虑
增大或减小表 1 值的 20%选取，计算结果如图 5、6
所示。
3. 1 不同岩体黏聚力参数敏感性

从图 5( a) 中可以看出: 当 9 号煤层的黏聚力增
大时，边坡的稳定系数明显增大; 其他岩层黏聚力增
大时，边坡稳定系数变化较小。
3. 2 不同岩体内摩擦角参数敏感性

从图 5( b) 中可以看出: 增大 9 号煤层的内摩擦
角后，边坡的稳定系数显著增大; 增大页岩 2 内摩擦
角后，边坡稳定系数有一定提高; 增大岩体内摩擦角
后，可有效增加岩土体的抗滑摩阻力，从而有效阻碍
边坡沿软弱结构面发生滑动。因此，建议边坡加固时
采取措施( 例如，混凝土注浆、锚索加固等) 增大 9 号
煤层和页岩 2 的摩擦力。
3. 3 不同岩体容重参数敏感性

从图 5( c) 中可以看出: 减小边坡上部岩体的容
重，稳定系数均呈增大趋势，其中，粉砂岩 1 增加较
大;增加边坡下部岩体的容重，稳定系数均呈增大趋
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图 5 不同岩体参数敏感性分析曲线
Fig. 5 Sensitivity analysis curves of different

rock cohesion parameters
势，其中，页岩 2 增加较大。这与边坡加固采取的“坡
顶削坡减载、坡脚堆载”原理完全一致: 减小上部岩
体的容重，相当于坡顶采取削坡措施，减轻了上部自
重荷载对边坡的不利影响; 增加下部岩体的容重，相
当于坡脚堆载，增大了坡脚的抗滑力，有利于边坡稳
定。因此边坡治理时，建议采取上部岩体削坡、下部
岩体堆载的措施，并将粉砂岩 1 和页岩 2 分别作为削
坡和堆载的重点，以有效提高边坡稳定性。
3. 4 相同岩体黏聚力、内摩擦角与容重参数敏感性

以边坡上部粉砂岩 1 和边坡底部 9 号煤层两个
典型岩层为例，分析相同岩层黏聚力、内摩擦角和容
重参数改变时对边坡稳定的影响程度。计算结果如
图 6 所示。

从图 6( a) 中可以看出: 粉砂岩 1 的容重对边坡
稳定系数影响最大，其次是黏聚力，而内摩擦角影响
最小。从图 6 ( b) 中可以看出: 9 号煤层的内摩擦角
对边坡稳定系数影响最大，其次是黏聚力，而容重影
响最小。

图 6 粉砂岩 1 和 9 号煤黏聚力、内摩擦角与
容重参数敏感性分析曲线

Fig. 6 Sensitivity analysis curves of bulk density，internal
friction angle and cohesion parameters of No. 1

siltstone and No. 9 coal seam

当上部和下部岩体黏聚力、内摩擦角和容重参数
改变时，对边坡稳定性的影响程度既有区别，也有联
系。相同之处在于: 当黏聚力增大时，均一定程度上
提高了边坡的稳定性;不同之处在于:对于上部岩体，
减小岩体容重( 采取坡顶削坡措施) 能够更加有效地
提高边坡稳定性; 对于下部岩体，增大内摩擦角 ( 采
取锚索等加固措施) ，边坡稳定性提高较为明显; 虽
然增大容重( 即坡脚堆载) 可以提高边坡稳定性，但
是效果不如锚索。因此边坡治理时，建议边坡上部以
削坡为重点，边坡下部以采用锚索加固为重点，可以
有效提高边坡稳定性。

4 结 论

( 1) 采用极限平衡法计算边坡稳定性时，选择合
理的岩土体与水力学参数，确定合理的最危险滑动
面，计算方法宜同时满足力和力矩平衡。其中，采用
路径搜索方法时，随机搜索次数不宜小于 600 次，滑
体条分块数不宜小于 20 块。

( 2) 露天矿高边坡受长期开采和自然力等作用
影响，稳定性将逐渐降低，存在滑坡的可能。最危险
滑动面穿过坡脚的 9 号煤层，建议重点加固。

( 3) 边坡稳定性对 9 号煤层的黏聚力和内摩擦
角及边坡上部粉砂岩 1 容重和边坡下部页岩 2 容重
较敏感。建议采取坡顶削坡、坡底锚索加固和堆载等
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措施，可以有效提高边坡稳定性。
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