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摘要：针对太和铁矿西端帮冰碛土边坡这一具体工程，提出以冰碛土原位试验和室内试验成果为基础，耦合元胞

自动机(CA)和 FLAC3D 进行冰碛土三轴数值模拟试验并建立其抗剪强度模型的方法；提出基于数值模拟，有效整

合数值分析、极限平衡分析和可靠度分析方法的边坡稳定性综合分析方法。最后，以上述研究成果为基础，从多

角度进行该冰碛土边坡的稳定性分析。位移矢量和变形分析表明，边坡的潜在破坏主要以浅表层剪切破坏为主，

其均值安全系数较高(1.40～1.59)，但因参数不确定性大，致使破坏概率亦较高(1.07%～3.36%)，为不可接受的风

险水平，故需采取适当的工程措施以降低风险。 
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STUDY ON STABILITY ANALYSIS METHOD FOR MORAINE SOIL SLOPE 
IN WEST WALL OF TAIHE IRON MINE 
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(1. Maanshan Institute of Mining Research，Sinosteel Corporation，Maanshan，Anhui 243004，China； 

2. Guangdong Petrochemical Engineering Design Institute，Guangzhou，Guangdong 510130，China) 

 

Abstract：Aiming at the moraine soil slope in west wall of Taihe Iron Mine，a method based on the results of 

in-situ test and laboratory test for moraine soil which couples automata(CA) with FLAC3D to conduct triaxial 

simulation test is presented and shear strength model for moraine soil is established. Firstly，CA is adopted to 

simulate the microstructure of moraine soil and specimens are prepared for triaxial simulation test. Secondly，the 

simulation procedures of specimens are introduced into FLAC3D and then simulation tests are conducted. Finally，

after the data from simulation results are processed，the probability models for shear strength are obtained. After 

that，a comprehensive analysis method of slope stability which integrates numerical analysis method，limit 

equilibrium method and reliability analysis method，is presented. In the comprehensive analysis method，three 

methods are linked to each other by adopting strength reduction technique，simplified first-order second-moment 

method and Rosenblueth method. The results of the three cases are interrelated consequently. According to the 

research results mentioned above，a multi-angle stability analysis of the moraine soil slope is made. The analyses 

of displacement vector and deformation indicate that the failure mode of the slope mainly exists as shallow circular 

shear failure. Although the mean factor of safety is high(1.40–1.59)，the probability of failure(1.07%–3.36%) is 

high due to the higher uncertainty of shear strength parameters. As a result，the risk level of this slope is 

unacceptable so that some effective measures should be adopted. 

Key words：numerical simulation；moraine soil；cellular automata(CA)；simplified first-order second-moment 

method；slope stability analysis  
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1  引  言 
 

太和露天铁矿在实施3×106 t/a采矿扩建工程项

目过程中，边坡发生了多处台阶体塌落破坏和失

稳，严重影响了矿山的正常生产。其中，尤以冰碛

土边坡的破坏情况最为普遍：在已生成的台阶边坡

中，滑落、塌落和冲蚀等病害比比皆是，线性破坏

比高达 50.7%以上，直接影响到该扩建项目的顺利

实施乃至企业今后的生存与发展。因此，急需进行

该边坡的稳定性分析以评定其稳定性状态和风险水

平。 

目前，极限平衡分析、数值分析和可靠度分析方

法是最常用的几种边坡稳定性分析方法[1]，人们通常

单独使用或联合使用它们来评定边坡的稳定性分析

状态。由于每种分析方法都是在一定假定下建立的，

自身都具有不确定性和局限性，加之边坡工程的复

杂性，单一方法不足以有效评定边坡的稳定性状态，

需采用多种分析方法。不过，在使用多种方法时，

若方法间缺乏有效整合，其结果只是各方法计算结果

的简单罗列，无法充分发挥各种分析方法的长处，

其效果与采用单一分析方法并无二致。 

至于冰碛土，其强度的获取，目前主要还是通

过对传统试验(室内和原位试验等)方法的试验成果

进行有针对性分析之后提出参数[2，3]。但这一处理

方式带有很大的经验性和随意性，通常会带来较大

的参数选取误差。近年来，不少学者[4～9]尝试以数

值方法进行岩土材料破坏过程的细观模拟研究，但

多应用于岩石和混凝土材料的研究，鲜见用于冰碛

土这类土–砾石混合体材料的研究。 

本文根据太和铁矿西端帮冰碛土边坡的具体情

况，以强度参数研究为基础，以稳定性分析为目的，

分为两大部分：(1) 充分利用已有的传统试验成果，

借助三轴数值模拟试验建立起太和铁矿冰碛土的抗

剪强度模型；(2) 以强度模型为输入基础，以数值

模拟为平台，建立起有效整合数值分析方法、极限

平衡分析方法和可靠度分析方法的边坡稳定性综合

分析方法，进行太和铁矿西端帮冰碛土边坡稳定性

分析，从而评定其稳定性状态和风险水平。 

 
2  边坡工程地质模型 

 

太和铁矿露天采场呈 EW 向，西端帮地势较高，

构成边坡岩体主要为厚层冰碛土和下伏辉长岩。在

本研究域，最低标高(1 650 m 水平)以上，基本上全

为冰碛土体。在采场转向北帮(17#～18#勘探线)处，

冰碛土沉积受原始地形控制，厚度较薄，并与辉长

岩大角度整合接触，接触面呈 S 型。可以认为，这

是一个岩性单一、地质界面形状复杂的独立边坡工

程地质单元。为了反映西端帮边坡的工程单元、构

成完整的应力边界条件以及反映矿山决策者的意

愿，确定西帮边坡工程地质模型 3D 空间为：纵向(x

向)坐标范围为 511 700～512 300；横向( y 向)坐标

范围为 3 087 600～3 088 300；EN 角以 17#勘探线

为界；Z 向坐标为 1 650 m 水平以上。 

地表调查和钻探资料表明，构成边坡坡脚和东

部边界的岩体为辉长岩体，坡脚区正置断层破碎

带，边坡岩体的整体性和连续性遭受强烈破坏，东

部辉长岩体为古地形表面，风化和蚀变较强。 

从局部来看，冰碛土体中砾石尺寸、砾石和黏

土空间分布(密集程度或含量多寡)和形态、局部滞

水及出水点位置呈现高度随机性；而从总体上看，

冰碛土体性态的高度随机性恰恰表现为宏观均匀

性。因此，计算中将冰碛土体看成砾–土组成、展

布形态与工程性质“视均匀”的同质体(即同一性质

的边坡冰碛土体)，故西端帮边坡工程地质模型可

简单概化为：以同质的冰碛土体构成边坡主体，以

破碎辉长岩体构成边坡脚和东部边界的双介质、各

向同性边坡。图 1 为边坡工程地质模型示意图[10]。 
 

 

 

图 1  边坡工程地质模型示意图[10] 

Fig.1  Schematic diagram of engineering geologic model of  

slope[10] 

 
3  冰碛土抗剪强度参数研究 
 

3.1 冰碛土组成和结构特性 

太和铁矿冰碛土组成呈全级配状，即粒径细至

冰碛土体

强节理化辉长岩  
z

y
x
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黏土，粗至巨砾(直径 3 m 以上)；砾石含量变化范

围大，为 5%～56%；砾石在冰碛土中分布随机，且

有巨砾相对团聚的沉积特性；冰碛土的胶结状态也

非常不均匀，多处为一般性胶结，亦有较强胶结和

疏散状。图 2 为台阶坡面上的砾石产出状态。 
 

 

图 2  台阶坡面上的砾石产出状态 

Fig.2  Output form of gravel on bench face  

 

显然，太和铁矿冰碛土的结构和组成特点使其

抗剪强度试验的取样即有限尺寸的原位试样的代表

性无法保证，从而给传统试验结果的可信性打了折

扣，而且是不能量化的折扣，难以使用。因此，需

另辟蹊径以获取合理的强度参数。 

在强度参数研究中，按下述步骤进行：首先采

用元胞自动机程序模拟冰碛土结构，制备任意砾石

含量的试样；将模拟试样网格数据导入 FLAC3D 进

行三轴数值模拟试验并获取抗剪强度参数样本，从

而建立起冰碛土的抗剪强度模型，为后续的边坡稳

定性分析之用。 

3.2 冰碛土结构的元胞自动机模拟 

元胞自动机是空间、时间和状态都离散的动力

系统，无需构造复杂的数学模型，而由一些极简单

的局部相互作用的规则来驱动整个系统的演化。元

胞的状态变化只决定于其自身及其邻居状态，对元

胞自动机整个空间来说，元胞更新是彼此独立的，

元胞自动机的规则是通用的[11]。因此，采用元胞自

动机模型来模拟冰碛土的沉积结构，为三轴数值模

拟试验“制备”任意尺寸的试样。 

依据现场调查，确定冰碛土的级配曲线、产出

形态和工程性质之后，概化出元胞自动机的演化规

则；然后依据元胞自动机的基本原理和已确定的演

化规则，编制出了模拟冰碛土结构的元胞自动机程

序 GTSM[12]。该程序可为用户提供多种选择，包括

试件尺寸、单位长度、初始条件以及砾石含量(确定

性的和不确定性的)等，从而为用户使用提供一个方

便的模拟工具。图 3 为 GTSM 程序界面图。 

 

图 3  GTSM 程序界面图 

Fig.3  Interface of programme GTSM  

 

图 4 为采用 GTSM 程序在不同砾石含量下模

拟生成的冰碛土结构，图中黑色单元为砾石单元，

灰色单元为土体(细粒组成部分)单元。 
 

 

(a) 砾石含量为 30%           (b) 砾石含量为 40% 

图 4  不同砾石含量下模拟生成的冰碛土结构 

Fig.4  Structure simulation of moraine soil with different  

gravel contents 

 

3.3 冰碛土三轴数值模拟试验 

在 FLAC3D 中取模型尺寸为 0.1 m × 5.0 m × 

8.0 m，网格单元尺寸为 0.1 m × 0.1 m × 0.1 m，以便

与元胞自动机模型相对应。在由 FLAC3D 输出的网

格单元文件中加入由GTSM输出的砾石单元 ID号，

并定义为砾石单元组，导入 FLAC3D，即实现土体

单元与砾石单元在 FLAC3D中的分组[13]。 

因进行原位试验[14]和室内试验[15]时受试验仪

器规格限制，分别剔除了粒径大于 16 cm(40 cm×2/5)

和 2 cm 的砾石，试验得到的抗剪强度和变形参数实

际上已经排除了大量砾石的贡献，只能表征冰碛土

细粒组成部分的强度和变形特征。尽管如此，但它

恰好为在三轴数值模拟试验中冰碛土细粒组成部分

提供了强度参数(砾石强度参数则依经验选取)。对
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模拟试样施加边界和约束条件，进行三轴试验模拟，

便可借此研究细粒部分和砾石混合体(即冰碛土体)

在外力作用下的力学响应特性了。 

在进行 72 组共计 216 次三轴模拟试验，并对试

验成果进行整理之后，共获得了 69 组冰碛土抗剪强

度参数(c 和)样本[16]。鉴于冰碛土在太和铁矿出露

广，埋藏深，分布不均匀且有强烈随机性，无法通

过勘察获知深部的砾石含量以确定其强度和变形特

性，本研究采用概率方法进行处理，即对这 69 组抗

剪强度参数样本进行随机变量分布检验，确定其分

布并依工程经验进行截尾，最后建立起黏聚力 c 和

内摩擦角的截尾概率模型如下： 

(1) 黏聚力 c 的截尾概率模型： 

2( 241.1)
 

15 984.72

 62.3

1
( ) e d

89.4 2
 

x
x

F x x





       (1) 

(2) 内摩擦角的截尾概率模型： 

2( 28.5)
 11.52

 23.7

1
e d  

2.4 2
( )

x
x

F xx





 

       (2) 

表 1 为冰碛土抗剪强度参数建议值。其中侯克

鹏等[14，15]的抗剪强度参数为三轴模拟试验中细粒组

成部分强度参数的来源；E. Hoek 和 J. W. Bray[17]为

经验值。从中可以看出，概率模型所表征的抗剪强

度参数范围与E. Hoek和 J. W. Bray[17]所述范围内较

为接近，说明了本次强度参数研究结果的可信性。 
 

表 1  冰碛土抗剪强度参数建议值 

Table 1  Suggested shear strength parameters of moraine soil  

c/kPa  / (°) 参数来源 备  注 

42.6～112. 2 24.0～29.0 侯克鹏等[14] 原位试验 

21.8～219.7 13.8～24.2 曹作中等[15] CU 剪 

150.0～250.0 32.0～35.0 E. Hoek 和 J. W. Bray[17] 混粒冰碛物

 

由于冰碛土三轴数值模拟试验未考虑土体含水

量、振动扰动和长期风化等因素对强度指标的影响，

因此，在边坡稳定性分析中使用这一模拟试验结果

中的强度指标时，根据太和铁矿冰碛土边坡的具体

工作环境和工程判断，作了适当的经验折减。 

 
4  边坡稳定性综合分析方法构建 
 

选择三维数值模拟为整个分析方法的实现平

台，以 FLAC3D 为实现工具，根据已构造的冰碛土

抗剪强度概率模型，选用依经验折减后的抗剪强度

参数均值进行应力–应变分析，观察荷载作用下边

坡体的力学响应特性，预测其潜在破坏机制；接

着采用强度折减法[18]求解各种参数取值下的边坡

整体安全系数，并以之为输入参数，由统计矩法

(Rosenblueth 法)[19]求得边坡的三维整体破坏概率；

同时，为对比边坡三维总体可靠度与二维可靠度，

依据三维应力–应变结果勾勒出的典型剖面的潜在

破坏面，采用蒙特卡洛模拟法[19]和简化一次二阶矩

法(Sfosm 法)[20]分别进行指定破坏面的二维可靠度

分析。Sfosm 法是为搜索最小可靠度指标破坏面并

进行该破坏面可靠度分析而提出的一种简便方法，

其基本原理和公式的推导过程见作者[20]相关研究，

这里不再列出。图 5 为依据上述思路构建的边坡稳

定性综合分析方法的结构示意图。 

 
图 5  边坡稳定性综合分析方法结构示意图 

Fig.5  Frame of approach for slope stability integrated analysis  

 

5  计算结果及结果分析 
 

5.1 计算条件 

在有限元程序中建立边坡几何模型、地质界面以

地下水面，网格剖分后通过接口程序导入 FLAC3D。

整个网格模型由四面体、五面体和六面体混合网格

单元组成，共 7 220 个节点，14 231 个单元。 

计算本构模型采用 Mohr-Coulomb 准则。除坡

面为设为自由边界外，模型底部为固定约束边界，

模型四周为单向边界。在初始条件中，仅考虑自重

应力产生的初始应力场和静水压力。 

冰碛土抗剪强度依据前述抗剪强度概率模型取

值，其均值依工程经验进行了折减和取整；辉长岩

体强度则直接采用由地质强度指标(GSI)法获得的估 
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计值[16]；其他参数依有关报告[15]选取。岩土体物理

力学参数的具体取值见表 2。 
 

表 2  岩土体物理力学指标 

Table 2  Physico-mechanical parameters of rock and soil  

masses 

名称 /(g·cm－3) K/GPa G/GPa c/kPa /(°) t/kPa /(°)

土体 2.02(2.12) 0.30 0.18 210(89.4) 25(2.4) 10 10

岩体 3.36(3.46) 0.80 0.60 460 37  4 15

注：密度一栏中，括号内的值为饱和密度；土体抗剪强度参数栏中

括号值内的值为标准差。 

 

5.2 计算结果分析 

5.2.1 位移场计算结果分析 

图 6，7 分别为典型剖面 y =300 m 的位移矢量

图以及边坡的整体位移分布图。 
 

 

图 6  剖面 y = 300 m 的位移矢量图 

Fig.6  Displacement vectors of profile at y = 300 m 
 

 
图 7  位移分布图(单位：m) 

Fig.7  Distribution of displacements(unit：m) 

 

从位移矢量图来看，边坡上部位移矢量垂直向

下，表现为“沉降”；中部位移矢量近乎与坡面平行，

表现为“剪切”；下部位移矢量在渐近坡趾处表现为

“剪出”。 与之对应，位移分布图在剖面上的表现

形态为：在边坡中上部呈半封闭状，不与坡面相交，

且拐点距坡面较远；在下部则与边坡底部近乎平行，

而后在近坡面处上翘。这些现象表明，边坡的潜在

破坏以浅表层圆弧形剪切破坏为主。 

5.2.2 可靠度分析 

表 3 为以简化 Bishop 法为基础，采用 Sfosm 法

和蒙特卡洛模拟方法求得的边坡典型剖面的破坏概 

 

表 3  边坡可靠度计算成果 

Table 3  Calculation results of slope reliability 

计算方法 安全系数 可靠度指标 破坏概率/%

Sfosm 法 1.40* 1.83 3.36 

蒙特卡洛模拟法 1.48 2.12 1.70 

Rosenblueth 法 1.59(1.60*) 2.37 1.07 

注：安全系数一栏中标*号者为采用取变量均值求得的安全系数，

其他为均值安全系数。 

 

率以及由 Rosenblueth 法求得的边坡三维整体破坏

概率。  

从表 3 的可靠度计算结果来看，边坡整体的均

值安全系数(或采用变量均值求得的安全系数)较

高，相对于允许安全系数(
s

1.15F  )有较大富余。然

而，由这 3 种方法获得的边坡破坏概率，无论是整

体的还是典型剖面的破坏概率都较高(从 1.07%至

3.36%)，均处于露天矿边坡可接受的破坏概率范畴

(3×10－3～10×10－3)[19]之外，表明该工程处于较高的

风险水平，需采取适当工程措施以降低风险。而之

所以会出现均值安全系数和破坏概率“双高”的现

象，其根本原因在于冰碛土自身抗剪强度的高变异

特性(特别是 c 值变异系数达 0.89)。 

表 3 的结果还显示，采用相同的分析对象和计

算条件，简化一次二阶矩法得到的破坏概率稍高于蒙

特卡洛模拟方法的计算结果，但从精度上来说，可满

足实际工程可靠度初步分析的需要。而由 Rosenblueth

法求得的边坡均值安全系数(为 1.59)与采用状态变

量均值计算出来的安全系数(为 1.60)非常接近，表

明本次采用强度折减法与 Rosenblueth 法耦合进行

三维空间边坡总体破坏概率的计算是成功的。 

 
6  结  论 

 

(1) 本文在充分利用太和铁矿冰碛土原位试验

和室内试验成果的基础上，进行了冰碛土的三轴数

值模拟试验并根据其试验结果，建立了较为合理的

抗剪强度模型。 

(2) 本文基于数值模拟平台，建立了有效整合

数值分析方法、极限平衡分析方法和可靠度分析方

法的边坡稳定性综合分析方法，从多角度分析了太

和铁矿冰碛土边坡的稳定性。位移矢量和变形分析

表明，边坡的潜在破坏主要以浅表层剪切破坏为主；

边坡均值安全系数较高，但因参数不确定性大，致

使破坏概率亦较高，高达不可接受的风险水平，需

采取适当的工程措施以降低风险。 
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(3) 本文的研究虽然针对的是太和铁矿西端帮

冰碛土边坡这一具体工程，但其强度参数的获取方

式和多种分析方法综合应用的思路可供类似工程借

鉴和参考。 
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