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露天矿节理岩质边坡稳定性分析

王家臣1,2,陈　 冲1,2

(1. 中国矿业大学(北京) 资源与安全工程学院,北京　 100083; 2. 放顶煤开采煤炭行业工程研究中心,北京　 100083)

摘　 要:针对弓长岭露天铁矿东帮节理岩体边坡的结构特征,使用 3GSM 三维岩体不接触测量系

统,进行了结构面调查及统计分析,获取了结构面倾向、结构面倾角以及节理迹长、节理间距的详细

统计数据。 基于 Monte-Carlo 随机模拟方法,使用结构面网络模拟的软件 FracSim3D,得到节理岩

体的三维网络模型。 在建立的三维网络模型基础上,采用钻孔取样方法获取节理岩体的岩体质量

指标 RQD,结合现场点荷载强度试验,进而获取 RMR 指标,基于 Hoek-Brown 经验方法得到节理岩

体的抗剪强度参数。 通过 FISH 语言编程实现了对复杂节理岩体的精细建模,采用离散元软件

UDEC 对边坡进行稳定性分析。 结果表明:边坡整体处于稳定状态,局部发生岩体变形,受顺倾结

构面控制,边坡顶部岩体沿结构面产生楔体破坏,局部散体区域出现掉块现象。
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Abstract:According to the structure characteristics of the joint rock mass of the east slope of Gongchangling open iron
ore mine,using the 3 dimensional rock non-contact measurement system (3GSM),the investigation and statistical a-
nalysis of surface structure are performed. Detailed statistics data including surface structure tendency,inclination,joint
trace length,and joints pitch are obtained. Based on Monte-Carlo stochastic simulation method,the three-dimensional
network model of jointed rock mass is obtained by the structural network simulation software FracSim3D. The rock
quality index RQD is obtained by drilling samples on the three-dimensional network model. Then the RMR index is
evaluated combined with on-site point load test. The shear strength parameters of jointed rock mass are obtained by
Hoek-Brown method. Jointed rock slope is modeled through the FISH language programming,and the stability of the
slope using the discrete element software UDEC is performed. The results show that the slope is in a stable state,but
the local wedge failure of rock mass occur in the upper areas of slope,which is controlled by the joints along slope di-
rection. The phenomenon of block out also appears in dispersion zone.
Key words:jointed rock mass;slope;3D discontinuity network simulation;stability analysis

　 　 露天矿采场边坡由于开挖以及爆破震动等的影

响导致边坡岩体节理裂隙发育,而节理会导致岩体强

度降低,进而影响边坡的稳定性。 然而,由于岩体结

构的复杂性,如何准确的获取结构面信息,模拟岩体
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内部结构面,确定岩体强度参数并分析其稳定性一直

以来都是露天矿边坡工程的难题[1-6]。
目前的测量技术还不能将岩体内部的所有节理

测出,只能通过钻孔、开挖面和岩体出露面进行测量。
常用方法有两种:接触测量(钻孔法、测线法、统计窗

法)和非接触测量(钻孔摄像法、激光扫描法、摄影测

量法)。 其中数字摄影测量方法避免了大量的接触

测量工作,测量过程省时省力,拍摄的图片可反复使

用,成本较钻孔摄像和激光扫描低,是一种很有前景

的测量方法[7-10]。
结构面网络模拟克服了岩体内部结构面无法直

接测量的问题。 在现场大量结构面测量数据统计分

析基础上,得到结构面几何参数概率统计模型,依
据 Monte-Carlo 方法生成结构面网络模型。 目前结构

面网络模拟技术已经从早期的二维模型发展到三维

模型。 三维结构面网络模型不仅可以展现岩体内部

结构面的特征,还可以获取岩体质量指标 RQD,通过

经验公式便能得到岩体强度参数,结合现场岩体强度

实验结果,可以为露天矿边坡稳定性分析提供准确的

依据[11-15]。
用数值模拟方法对岩体边坡进行稳定性分析时,

分析结果的可靠性取决于岩体结构模型的正确与否。
迄今为止,以离散单元法 UDEC 为代表的岩体边坡稳

定性分析软件,仍难以建立与复杂岩体结构面分布规

律相符的块体分析模型[16-18]。
笔者采用数字摄影测量系统 ShapeMetriX3D 获

取露天矿采场边坡结构面信息,利用三维网络模拟软

件 FracSim3D 建立边坡三维节理网络模型,通过

Hoek-Brown 经验方法获取岩体强度参数,通过 FISH
语言编程实现了对复杂节理岩体的精细建模,在此基

础上,利用离散元软件 UDEC 分析了露天矿采场边坡

的稳定性。

1　 节理调查与统计分析

1． 1　 工程背景

弓长岭露天铁矿位于辽宁省中部,西南距鞍山市

70 km,西北距辽阳市 40 km。 弓长岭露天铁矿年生

产铁矿石 720 万 t,占地面积 4． 359 1 km2,开采标

高+530 ~ +68 m。 采场开挖形成高陡岩石边坡,为了

系统分析采场边坡的稳定性,对采场边坡节理的分布

情况进行调查分析。
笔者选取该矿独木采区节理发育的东端帮 13 号

测点,进行结构面参数的调查和统计分析,测点位置

如图 1 所示。 测点边坡台阶坡面角 65°,区域岩体为

混合岩,由于长期风化边坡呈现碎裂岩体结构。

图 1　 13 号测点位置

Fig． 1　 Location of measuring point 13

1． 2　 测量系统

本次测量采用的是由奥地利 3GSM 公司生产

的 ShapeMetriX3D 三维岩体不接触测量系统。 该系

统由一个校准的单反相机(尼康 D80,3 872 像素×
2 592 像素)、标杆以及相应的软件组成,如图 2 所

示。 该系统利用相机对边坡面的左右两个角度拍摄

照片,标杆作为距离测量的参照,软件系统对不同角

度的图像进行一系列的技术处理(基准标定、像素点

匹配、图像变形偏差纠正),实现实体表面真三维模

型重构,在三维实体图像的基础上实现每个结构面个

体的识别、定位、拟合、追踪以及几何形态信息参

数(产状、迹长、间距等)的获取,并进行结构面的分

组、几何参数统计。

图 2　 ShapeMetriX3D 三维岩体不接触测量系统

Fig． 2　 ShapeMetriX3D measuring system

该系统主要优点可归纳为:① 解决了传统现场

节理地质测量低效、费力、耗时,不安全、甚至难以

接近实体和不能满足现代快速施工的要求的弊端,
真正做到现场岩体开挖揭露面的即时定格和精确

定位;② 传统方法现场真正需要测量的具有一定分

4461



第 7 期 王家臣等:露天矿节理岩质边坡稳定性分析

布规律和统计意义的Ⅳ级和Ⅴ级结构面几何形态

数据无法做到精细、完备、定量的获取,该系统完全

可以胜任,使得现场的数据可靠性和精度满足进一

步分析的要求。
1． 3　 结果分析

在需要调查的边坡区域拍摄两个不同角度的照

片,两张照片通过软件合成如图 3 所示三维立体边坡

模型。 对所生成的三维边坡模型进行结构面标定,标
出主要节理面的范围、迹线,系统会自动分析并对节

理面的倾向、倾角、间距和迹长等数据分析并记录。

图 3　 基于三维边坡模型的结构面分组

Fig． 3　 Joint sets based on 3D slope model

　 　 在 ShapeMetix3D 软件中,可以直接生成如图 4
所示的节理赤平极射投影图,通过对结构面产状的赤

平投影分析和聚类分析,得出了测点 13 边坡的优势

产状为 135． 42°∠74． 69°,184． 43°∠46． 48°,34． 31°
∠50． 76°。

图 4　 测点赤平极射投影

Fig． 4　 Stereographic projection of measuring point

通过对图 3,4 的统计分析,可以得到测点 13 的

节理倾向、倾角、迹长和间距统计结果,见表 1。

2　 三维节理网络模拟

三维网络模型的目的是应用计算机技术构建与

表 1　 节理面特征参数统计结果

Table 1　 Statistics data of the joint occurrence of measuring point

节理组号
倾向 / ( °)

均值 标准差 分布

倾角 / ( °)

均值 标准差 分布
间距 / m 迹长 / m

1 159． 46 70． 27 正态 72． 68 10． 97 正态 0． 14 0． 82
2 192． 77 39． 03 正态 51． 17 14． 87 正态 0． 39 1． 22
3 100． 97 120． 29 正态 56． 45 12． 54 正态 0． 81 0． 75

实际分布规律类似的三维节理岩体模型。 把现场测

量结果进行统计和分析后,利用 Monte-Carlo 方法在

计算机上模拟生成节理面的三维网络图。 本次节理

网络模拟采用的是 FracSim3D 软件[19-21]。
　 　 模拟参数根据调查统计的节理信息确定,节理迹

长转化为圆盘模型的形状、大小;节理数量转化为节

理密度;节理的产状、间距信息则使用相同概率分布

特征函数模拟。 将表 1 所示的节理特征参数输入到

软件中,得到结构面网络图(图 5)。
岩石质量指标 ( RQD) 由美国伊利诺斯大学

Deere 在 1964 年提出,其原始定义为钻孔进尺 L 内长

度大于 10 cm 的岩芯累积长度与 L 的百分比。 当通

过网络模拟建立起岩体结构面三维网络模型后,就可

图 5　 结构面三维网络模拟

Fig． 5　 Simulation of joint sets

以根据实际要求,通过在结构面网络图中的不同方向

布置测线,视该测线为“钻孔”,它被各条结构面所截

成的线段视作“岩芯柱”,便可以用来计算 RQD 值。
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在建好的三维网络模型中布置一组 3 个随机的

“钻孔”,如图 6 所示,并获取到“钻孔”与结构面交点

的坐标。 然后计算出相邻两个交点之间的间距,即每

段“岩芯柱”的长度,并统计出长度大于 10 cm 的“岩
芯柱”的长度,再除以钻孔总长度,即可得到 RQD 指

标。 经过计算得出现场岩体的 RQD 指标为 67． 7% 。

图 6　 钻孔采样

Fig． 6　 Joints intersected by boreholes

3　 节理岩体强度特征

3． 1　 点荷载测试

点荷载试验机小巧轻便,便于携带,可在现场进

行试验;另外,点荷载试验可以利用不规则形体的试

样,试样无需进行机械加工,用地质锤稍加修整后,都
可以直接用于试验,大大降低了试验成本,缩短了试

验时间,最后,点荷载试验操作简便,对试样要求低,
可以进行大量试验,能够获得较全面的岩石强度指

标。 因此,笔者采用 SD-1 型便携式数码点荷载仪和

相配套的 AKS-GL2010 型数据采样器(图 7)对东端

帮不 同 的 高 程 区 域 ( + 166, + 178, + 233,+269,
+387 m)的边坡岩体进行了现场测试。 获取数据后,
根据《工程岩体试验方法标准》计算出点荷载强度指

数,并求出岩石的抗压强度和抗拉强度值。

图 7　 点荷载试验仪器

Fig． 7　 Point load test instrument

未修正的岩石点荷载强度 Is 按式(1)计算,即
Is = P / D2

e (1)

式中,P 为破坏载荷,N;De 为等价岩芯直径,mm。
Is 值不仅与试样的形状有关,也和试件尺寸 D

有关,为了便于比较,获得一致性点荷载强度指数,必
须进行尺寸修正。 不规则块体试验的等价岩芯直径

为

D2
e = 4WD / π (2)

式中,W 为试件破坏面上垂直于加荷点连续的平均

宽度,mm;D 为试件破坏面上测量的两加荷点之间的

距离,mm。
根据试验结果分别绘制 D2

e 与破坏荷载 P 的关系

曲线。 并在曲线上查找 D2
e = 2 500 mm2 时所对应的

P50 值,且岩石点荷载强度指数按式(3)计算:
Is(50) = P50 / 2 500 (3)

式中,Is(50) 为等价岩芯直径为 50 mm 的岩石点荷载

强度指数,MPa;P50 为根据 D2
e 与 P 关系曲线求得的

D2
e =2 500 mm2 时的 P 值,N。

对东端帮测的标准点荷载强度指数进行整理,得
到岩石的 Is(50),见表 2。

表 2　 点荷载强度统计结果

Table 2　 Statistical results of point load strength

高程 / m +166 +178 +233 +387

Is(50) 4． 087 4． 192 3． 094 3． 792

　 　 岩石的抗压和抗拉强度为

σc = 23Is(50) (4)
σt = 0． 9Is(50) (5)

　 　 混合岩的单轴抗压强度为 87． 20 MPa,单轴抗拉

强度为 3． 41 MPa。
3． 2　 RMR 分类

Bieniawski 在 1976 年提出了 RMR 岩体分类系

统,并广泛应用于边坡工程中。 边坡岩体分类的目的

是为边坡岩体质量及其稳定性的初步评价提供 1 种

客观的比较手段和衡量标准,同时也为模型建立、参
数选择以及进一步的边坡稳定性分析以及设计加固

提供依据。 其评价指标主要有:
(1)单轴抗压强度。 该边坡混合岩的单轴抗压

强度为 87． 20 MPa。
(2)RQD 指标。 在建立的三维网络模型的基础

上获取到 RQD 指标为 67． 7% 。
(3)间距。 在建立的三维网络模型中做 1 个截

面,在截面上设置 1 条测线(图 5),在测线上统计节

理的间距,得出节理的平均间距为 7． 2 cm。
(4)节理条件。 现场观测发现,摩擦光面或断层

泥在 1 ~ 5 mm,结构面张开度也在 1 ~ 5 mm。
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(5)地下水条件。 现场观测的结果表明,该边坡

的地下水条件为潮湿。
(6)不连续面方向条件。 现场结构面调查分析

的结果表明,有 1 组不连续面由于倾向与边坡倾向基

本一致,为顺倾结构面,所以确定不连续面方向条件

为一般。
依据 RMR 岩体分类方法得到东端帮岩体分类

评分值见表 3。

表 3　 东端帮岩体分类评分值

Table 3　 Classification score of slope rock mass

参数
单轴抗压

强度 / MPa
RQD /
%

间距 /
cm

节理

条件
地下水

节理方向

修正分

总分

(RMR)

数值 70． 92 67． 7 7． 2 潮湿 一般

得分 12 10 8 10 10 -5 45

　 　 据表 3 可知,该边坡岩体的 RMR 总分为 45,依
据岩体质量评价表可知,东端帮的岩体为Ⅲ级岩体,
岩体质量描述为一般岩体。
3． 3　 强度参数

Hoek-Brown(1980,1988)分析了大量岩柱的单

轴和三轴试验,应用修正的 Griffth 理论,在充分吸取

实际应用经验的基础上,提出了基于 RMR 岩体质量

分类体系之上的用于节理岩体抗剪强度确定的经验

公式,其基本思想是根据岩体地质特征和岩体结构参

数以及影响岩体性质的其他主要因素,进行岩体质量

分类,然后利用岩体质量指标值与岩体强度之参数之

间的经验关系进行估算。

σ1 = σ3 + mb
σ3

σc

+ sσ2
c

æ

è

ö

ø

a

(6)

式中,σ1,σ3 分别为大、小主应力;mb,a,s 为根据岩

体分类所确定的材料常数,可根据式(7)确定。
对于受扰动的岩体:

mb = miexp
RMR - 100

14
æ

è

ö

ø

s = exp RMR - 100
6

æ

è

ö

ø
,a = 0． 5

ì

î

í (7)

式中,mi 为完整岩石的 m 值。
根据已知岩体参数 m,a,s,可方便确定摩尔库伦

准则中的岩体强度参数 c,φ。 基于 RMR 获得的岩体

的主要参数见表 4(Em 为岩体变形模量)。

表 4　 基于 RMR 各岩体的主要参数值

Table 4　 Parameters of the rock mass based on RMR

参数 mi σc / MPa mb s / 10-5 c / MPa φ / ( °) Em / MPa

混合岩 20 82． 7 0． 3 5 2． 5 19． 6 2 625． 6

4　 边坡稳定性分析

4． 1　 计算模型

UDEC 为一个二维离散元程序,可以模拟研究非

连续结构体在静力荷载或动荷载作用下的受力变形。
有了边坡的地质结构面网络图后,应将节理数据输入

到 UDEC 中进行边坡的稳定性计算。 人为的输入节

理信息不仅速度慢,而且出错可能性较大。 笔者基于

FISH 语言编写了相应程序代码能够将节理信息快速

导入 UDEC 软件中。 导入节理信息后的东端帮边坡

的计算模型断面如图 8 所示。

图 8　 计算模型

Fig． 8　 Model of slope

根据现场的工程地质条件和地质勘察资料,结合

相关文献综合考虑[5-6],得出结构面的力学参数,见
表 5。

表 5　 结构面参数

Table 5　 Parameters of Joints

参数
法向刚度 /

(GPa·m-1)

切向刚度 /

(GPa·m-1)

黏聚力

c / kPa
内摩擦

角 φ / ( °)

结构面 20 2 50 30

4． 2　 分析方法

计算中选用 Mohr-Coulomb 本构模型模拟边坡

岩土体,选用理想弹塑性的库伦滑动模型模拟结构

面。 模型底部完全约束,前后面边界仅水平向约

束。
Mohr-Coulomb 本构模型为张拉剪切屈服破坏,

如图 9 所示,该准则定义一个抗拉强度和满足拉伸破

坏的流动法则。 工程实践和研究成果表明 Mohr -
Coulomb 模型能较好模拟岩土体的力学行为,因此适

合边坡模拟分析。
Mohr-Coulomb 剪切函数 AB 段 f s =0:

f s = σ1 - σ3Nφ + 2c Nφ (8)

式中, Nφ = 1 + sin φ
1 - sin φ

。
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图 9　 Mohr-Coulomb 破坏准则

Fig． 9　 Failure criteria of Mohr-Coulomb constitutive model

拉应力破坏函数 BC 段 f t =0:
f t = σ3 - σt (9)

　 　 岩土强度不超过式(10)给定 σt,max:

σt,max =
c

tan φ
(10)

　 　 岩土体的破坏模式为剪切破坏,可通过 gs 确定

破坏准则,表达形式为

gs = σ1 - σ3Nψ (11)

式中, Nψ = 1 + sin ψ
1 - sin ψ

, ψ 为岩土材料的剪胀角。

岩土材料破坏形式为拉破坏时,根据流动法则由

势函数 gt 确定,此函数表达形式为

gt = σ3 (12)
　 　 该模型剪应力假定仅考虑岩土体最大、最小主应

力,忽略第二主应力的影响。 因其可较准确地反映土

体的物理力学行为且具有计算效率较高的特点,被大

量应用于边坡加固工程。
节理面采用接触库仑滑移模型模拟,该模型是一

般工程研究最常用的模型。 库仑摩擦和黏聚性质比

其他节理性质常常更容易获得。 通过设置节理参数

模拟块体之间的滑移、分离和变形等力学特性,节理

单元的法向刚度 kn 和剪切刚度 ks 为邻近实体单元等

效刚度的 10 倍,如式(13)所示:

kn = ks = 10max
K + 4

3
G

Δzmin

æ

è

ö

ø

(13)

式中,K 为邻近实体单元的体积模量;G 为邻近实体

单元的剪切模量。
4． 3　 结果分析

东端帮边坡的位移矢量分布如图 10 所示。 边坡

整体处于稳定状态,局部发生岩体变形。 岩体变形主

要分布在边坡的中上部。 受顺倾结构面控制,边坡顶

部岩体产生剪切变形,随岩体变形的不断增加,岩体

沿节理面产生楔体破坏,局部散体区域出现掉块现

象。 中部岩体的也受顺倾结构面的控制发生剪切变

形,随着岩体内的结构面逐渐扩展,会产生沿结构面

的剪切破坏。

图 10　 位移矢量云图

Fig． 10　 Displacement vector of slope

5　 结　 　 论

(1)采用三维岩体不接触测量系统对现场节理

进行调查及统计分析,得出了边坡的优势产状为

135． 42° ∠74． 69°, 184． 43° ∠46． 48°, 34． 31°
∠50． 76°。 该系统可以精确和快速地测量边坡的节

理裂隙分布。
(2)基于 Monte-Carlo 随机模拟原理,采用 Frac-

Sim3D 结构面二维及三维网络模拟的软件,得到节理

边坡岩体的网络模型。 在三维网络模型布置随机钻

孔,得到了岩体的 RQD 指标为 67． 7% 。
(3)通过现场点荷载强度试验得到了岩石的抗

压强度参数,结合岩体的 RQD 指标及现场勘察结果,
获取岩体的 RMR 得分为 35,基于 Hoek-Brown 经验

方法获取节理岩体的黏聚力 c = 2． 5 MPa,内摩擦角

为 φ=19． 6°。
(4)基于 FISH 语言编写了相应程序代码将节理

信息快速导入 UDEC 软件,对节理边坡进行了稳定性

分析,分析结果表明:边坡整体处于稳定状态,局部发

生岩体变形,受顺倾结构面控制,边坡顶部岩体沿结

构面产生楔体破坏,局部散体区域出现掉块现象。
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