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0 引言

顺倾软岩边坡是露天矿生产中经常遇到的一类边坡，坡

高较低，坡长一般较长，同时，由于构造和自身强度特性等原

因，其稳定性相对不高[1]。岩体在漫长的地质演化中，内部会

形成大量的断层、节理[2]，当软岩边坡受到断层影响时，其稳

定性将进一步下降，破坏模式与机理也变得复杂而多样，具

有显著地受断层等结构面控制的特征。在中国许多露天矿

生产过程中，顺倾软岩边坡滑坡时有发生[3]，断层作为其影响

因素发挥了重要作用。为此，许多学者进行过相关研究，如，

杜丽惠等[4]应用直接约束法对边坡断层进行研究，阐述了断

层对边坡失稳的作用；杨继红等[5]利用数值模拟技术分析了

断层对边坡失稳模式的影响。但是大多数研究针对高陡岩

质边坡，且方法多为地质力学模型试验或仅考虑剪切破坏的

数值模拟[6~8]。

本文应用基于细观力学方法和强度折减理论，同时考虑

拉破裂与剪破坏的真实破裂过程分析软件RFPA-SRM[9]，以

元宝山露天矿东帮作为研究背景，分析断层影响下顺倾软岩

边坡稳定性，并通过建立对比模型，进一步研究断层对边坡

体的影响机理，为露天矿安全生产提供科学依据，并希望为

相关工程实践提供一些借鉴。

1 边坡工程地质特征

元宝山露天矿地处冲击平原，地表平缓，上层为第四系，

其下为侏罗系含煤地层。第四系表层为 3~5m厚的亚黏土、
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其余为冲积、洪积圆砾、河泥砾为主，平均厚 53.5m。侏罗系

含煤地层以泥岩、碳质泥岩、砂岩、煤为主，其中泥岩、砂岩较

多，属于软岩，煤层节理较发育。在矿区的东部有一大型断

层F1，断层产状为：走向N24°E~N45°E，倾向西北，倾角 46°~
64°，落差大于 200m。由于该断层距到界东帮立面最短水平

距离在 50~90m之间，对东帮滑坡将有重要影响。地层倾角

一般为 8°，煤层以马尾状分布，岩性转换处多含有碳质泥岩

夹层，根据补勘资料，主要弱层分为 1#、2#、3#和 4#。到界边坡

坡角20°，坡高222m。边坡地质剖面图如图1所示，各物理力

学指标：C为内聚力、Φ为内摩擦角、E为体积模量、μ为泊松

比、Γ为容重等，见表1。

2 RFPA⁃SRM介绍

RFPA⁃SRM是在RFPA的基础上，将强度折减思想引入

细观本构模型中，建立的岩土工程稳定性分析方法。它继承

了RFPA的优点，能够反映岩土结构随强度劣化而呈现出渐

进破坏诱致失稳的演化过程。与其他数值模拟方法一样，它

可以自动搜索最危险滑移面位置，确定其稳定系数，但同时

考虑剪切破坏与拉伸破坏，这更符合岩土体破坏的真实情

况，其结果更加准确可靠[10，11]。

2.1 强度准则

RFPA⁃SRM主要引入具有拉伸截断的Mohr⁃Coulomb准

则作为细观基元破坏的准则。在模拟计算初期，认为细观基

元是弹性的，随着基元应力的增加，Mohr⁃Coulomb准则和最

大拉应力准则将分别作为基元破坏的阈值。其具体过程为：

考查拉伸破坏，如拉应力达到给定的拉应力阈值，则基元发

生拉伸破坏；若未发生拉伸破坏，则继续考查剪切破坏，如应

力状态满足Mohr⁃Coulomb准则，则基元发生剪切破坏。对已

破坏基元通过给定的残余强度系数使其具有一定残余强度，

其本构关系用弹—脆性本构关系来表达。

2.2 岩土结构失稳判据

目前边坡分析软件的失稳判据主要有两类：一类为迭代

分析计算中结果不收敛作为边坡失稳标志；另一类为边坡变

形过程中塑性区贯通作为边坡失稳的标志。RFPA⁃SRM采用

折减计算步中出现基元破坏数最大时的时刻作为边坡失稳

的临界点，其在本质上与上述两类方法是一致的。由于

RFPA⁃SRM在进行计算分析时，自动记录每一折减步中的基

元破坏个数，用这种方法来判断边坡失稳，是简单而有效的。

2.3 安全系数的定义

RFPA⁃SRM引入强度折减思想，其安全系数基于强度储

备的概念，在强度折减过程中，边坡失稳时刻所求得的折减

系数即为边坡安全系数。结合RFPA特有的基元本构模型特

征，RFPA⁃SRM的强度折减方法采用对初始强度 f0折减。f0为

统一基元的抗压抗剪、抗拉强度，其折减准则为：

f Trial
0 = f0

f Trial
s

（1）
式中，f Trial0 为试验强度；f Trials 为试验安全系数。

在计算过程中，对强度按一定步长进行折减，则每折减

一次，当前的试验强度就对应一个试验安全系数，当基元的

破坏数目达到最大值，即边坡失稳时刻，此时的试验安全系

数即为最终的安全系数Fs

Fs = 1
1 - ( )k - 1 Δ （2）

式中，k为滑坡时计算步数，Δ为强度折减系数。

3 RFPA⁃SRM数值模拟

元宝山露天矿到界东帮边坡将受到断层影响，威胁到露

天矿的安全生产。应用RFPA⁃SRM数值模拟软件分别建立真

实模型与对比模型，确定边坡稳定性，分析研究断层对顺倾软

岩边坡的作用形式与影响机理，为露天矿安全生产提供依据。

在自重加载加载条件下，模型的两侧为位移约束，即水

平位移为 0；模型底部固定不动，相当于固定支座提供的约

束，如图2所示。

图1 地质剖面图

Fig. 1 Stratigraphic section

表1 计算所需岩体物理力学指标

Table 1 Geotechnical physical mechanics index for
calculation

地层

第四系

侏罗系

土岩

砂土

细砂岩

煤

砂岩

泥岩

弱层

含水

率/%

20.10
13.00
11.50
16.50

C/kPa
0

120
60

173
109
2.15

Φ/
（°）
37.60
25.00
31.00
27.00
24.66
10.86

E/
MPa

550
600
880
500
20

μ

0.30
0.29
0.25
0.35
0.45

Γ/（kN ·
m3）

22.20
20.00
13.10
21.10
21.10
18.00

图2 模型边界条件

Fig. 2 Boundary condition of the model
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3.1 东帮边坡数值模拟

根据补勘资料与工程实际情况，建立数值模型，如图3所
示。其中，较暗的区域为弹性模量较小的岩土体。模型经10
步折减计算，发生滑坡，按照RFPA⁃SRM稳定系数定义得出

稳定系数：

Fs = 1
1 - ( )k - 1 Δ

= 1
1 - ( )10 - 1 × 0.01 = 1.099

图 4包含东帮边坡失稳过程中的应变带、位移矢量场和

声发射演变过程图。结合应变带和位移矢量场演变过程图

可知，上部岩体在自重作用下沿断层，发生以沉降为主的变

形，挤压下部岩体沿着弱层向临空面蠕变，裂隙不断产生，随

着强度折减的进行，裂隙扩展，连接，折减到10步时，最终沿

4#弱层贯通，其与断层连接形成连续滑移面，发生“切层—顺

层式”滑移；在这过程中，经历了裂缝发生、扩展和贯通阶段，

真实地体现出边坡破坏是一渐进式的过程，并非一蹴而就；

2#、3#弱层附近岩体均有不同程度的错动变形。

图 4（c）表明，坡面附近岩体主要以拉破裂形式为主，而

深部岩体主要以压剪破裂为主，即边坡是在拉、剪的复合作

用下发生破坏的；在失稳过程中，坡体岩土体内断层和弱层

处首先发生剪切破坏，不断形成微裂隙，破坏范围逐渐增加，

达到一定范围后，发生滑坡；可以看出，在强度折减计算过程

中，边坡宏观失稳破坏是由其内部岩石微破裂萌生、扩展直

至贯通形成的，这些微破裂主要发生在边坡断层、裂隙带或

岩层界面等软弱介质周围。

图3 东帮边坡模型

Fig. 3 Model of eastern slope

图4 边坡渐进破坏过程图

Fig. 4 Progressive failure processes

（a）应变带云图

(a) Strain nephogram
（b）位移矢量图

(b) Displacement field vectorgraph
（c）声发射图

(c) Acoustic emission diagram

3.2 东帮边坡无断层数值模拟

根据补勘资料，建立试验数值模型，如图 5所示。其中，

较暗的区域为弹性模量较小的岩土体。模型经 16步折减计

算，发生滑坡，按照RFPA⁃SRM稳定系数定义得出稳定系数：

Fs = 1
1 - ( )k - 1 Δ

= 1
1 - ( )16 - 1 × 0.01 = 1.176

图 6包含有东帮边坡无断层失稳过程中的应变带、位移

矢量场和声发射演变过程图。结合应变带和位移矢量场演

变过程图可知，上部岩体在自重作用下发生以沉降为主的变

形，下部岩体受到挤压，沿着弱层向临空面滑动，裂隙沿4#弱

层不断形成，随着强度折减的进行，裂隙不断扩展，边坡体变

形不断增大，折减到16步时，基元破坏数最大，滑坡形成。第

四系剪切圆弧与4#弱层连接，形成连续滑移面，发生“切层—

顺层式”滑移；在这一过程中，仅3#弱层附近岩体有一定程度

的错动变形；其与有断层时相比，滑移模式变化较大，边坡体

破坏程度不同。

图 6（c）表明，拉破裂主要发生于坡顶部，而深部岩体还

是以压剪破裂为主；在失稳过程中，坡体弱层上部发生压剪

破裂和小范围拉破裂，随折减继续，压剪破裂在弱层处不断
图5 不考虑断层时，东帮边坡模型

Fig. 5 Model of eastern slope without fault

研究论文（Papers）

33



科技导报 2013，31（36）

发生，同时，上部拉破裂也持续增加，微裂隙不断形成，岩土

体内破坏范围逐渐增大，变形加剧，最终发生滑坡；与有断层

相比，模型上部破坏区域较大，但边坡体完整性较好，稳定系

数也大于有断层时，边坡开挖后处于稳定状态。

图6 边坡渐进破坏过程图

Fig. 6 Progressive failure processes

（a）应变带云图

(a) Strain nephogram
（b）位移矢量图

(b) Displacement field vectorgraph
（c）声发射图

(c) Acoustic emission diagram

图8 未考虑断层时，剪应力等值线图

Fig. 8 Shear stress contour of slope without fault

图7 考虑断层时，剪应力等值线图

Fig. 7 Shear stress contour of slope with fault

3.3 断层影响分析

对以上分析结果对比可知，断层的存在直接影响着边坡

滑坡模式，有断层时，滑体侧边界为剪切面和断层面构成，失

稳后边坡体多处发生错动，强度折减的稳定系数比无断层时

明显减小。无断层时，边坡体上部存在较多拉裂隙，表明它

可以为下部边坡体提供拉力，增强边坡体的抗滑力，断层的

存在截断了此作用，同时，断层处易发生应力集中，弱层与其

交叉处裂隙易于产生和扩展，边坡完整性将受到破坏，边坡

稳定性降低。

边坡体开挖时发生变形，是由于原岩体内的应力发生改

变，若应力值未超出岩体的强度，则岩体仅发生变形，如果超

出其强度，则发生破坏。根据数值模拟结果，绘制了不同条

件下边坡岩体的剪应力分布等值线图，如图7、8所示。显然，

当断层存在时，应力状态发生很大变化，断层和弱层相交叉

区域剪应力相对集中，坡面附近岩体的剪应力增大，这易于

产生裂隙，降低岩体完整性。另外，断层本身强度指标“交

叉”，接触面活跃，在它们共同作用下，边坡体稳定性降低，引

发以断层为侧边界进行沉降，沿弱层挤出的“切层—顺层式”

滑移。由此，断层影响了顺倾软岩边坡稳定性，直接决定了

边坡失稳的模式。

4 结论

基于细观力学方法和强度折减理论，以元宝山露天煤矿

采场东帮边坡为工程背景，应用RFPA⁃SRM数值模拟对东帮

边坡的稳定性进行了分析，模拟研究了边坡失稳过程中变形

破坏特征、位移特征及应力分布特征，分析了F1断层对露天

矿东帮边坡的影响及滑坡机理。

（1）滑坡的发生是一个复杂的动态过程，这一过程经历

了裂隙的发生、扩展和贯通阶段，形成滑动面，位移逐渐增

加，破坏范围逐渐增大，直至发生滑坡。

（2）边坡岩体破坏形式为上部岩体发生拉张破坏，下部

岩体发生剪切破坏；考虑断层的作用时，断层和上部第四系

剪切圆弧构成滑体的侧边界，4#弱层为底部边界，Fs=1.099；无
断层作用时，第四系内部剪切圆弧为侧边界，煤系地层为滑

体的底边界，Fs=1.176。
（3）边坡体内赋存的 2#、3#、4#弱层附近岩土体均有一定

程度的错动变形，尤其是 3#、4#弱层，边坡施工时应采取相应

防治措施。

（4）由于断层的存在，断层和弱层相交区域剪应力相对
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集中，坡面附近岩体剪应力增加，因此，断层存在导致的应力

状态改变和自身的强度特性是使得滑坡模式和稳定性发生

变化的根本原因。
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中国科协第85期“新观点新学说学术沙龙”聚焦

“新概念造纸技术与纸基功能材料”

2013年 10月 16—17日，由中国科协主办、中国造纸学会承办，主题为“新概念造纸技术与纸基功能材料”的中国科协第

85期“新观点新学说学术沙龙”在成都举办。中国制浆造纸研究院院长曹春昱、陕西科技大学副校长张美云、华南理工大学

制浆造纸国家重点实验室常务副主任陈港为领衔专家。

传统的造纸方法绝大多数以植物纤维为原料，采用化学、机械方法把纤维从木材或其他原料中分离出来，使用大量的水

配制成悬浮液在纸机抄造出纸张。我国无论是纤维资源还是水资源都十分短缺，如能不用（少用）植物纤维原料和水来造纸，

不但能节约资源，也可以减少对环境的污染，将会引起造纸工业的革命性变革。在造纸领域早就有应用合成纤维、陶瓷纤维

和玻璃纤维等非植物纤维造纸的先例。近年还有人尝试用矿物纤维如海泡石纤维、硅灰石纤维和石膏微纤维等非植物纤维

造纸。新概念造纸技术不但会解决资源短缺问题，更有可能开发生产出为现代工业、国防、生活所需的纸基功能材料。

来自中国制浆造纸研究院、中国中轻国际工程有限公司、中国海诚工程科技有限公司等企业、研究院所、高等学校的 21
位专家学者与会，就新概念造纸技术与纸基功能材料等议题展开研讨和交流。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38575/15133091.html。

·学术动态·
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