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摘 要：矿山边坡稳定性是影响矿山开采的重大安全生产难题，安全的环境是进行矿山开采的重

要前提，因此，开展矿山边坡稳定性分析，对矿山的安全生产具有重要的指导意义。以重庆皇华石

灰岩矿山边坡为例进行数值建模分析，首先利用无人机倾斜摄影得到矿山边坡几何形状并识别出

岩体结构面，基于摄影识别结果建立三维地质模型，然后采用有限元强度折减法对边坡进行数值

计算，对比分析天然工况及暴雨工况下矿山边坡稳定性，揭示降雨作用对于边坡稳定性的影响规

律。结果表明，暴雨工况下边坡变形和应变比天然工况下的更大，安全系数更小；暴雨工况下的变

形和应变分别比天然工况高 30%、40%~60%，安全系数减小了 5%~7%，数值模拟结果基本合

理；该矿山边坡稳定性较高，整体滑移破坏的可能性较低，但需防范局部块体掉落的风险，还需要

进一步研究是否需要进行局部边坡加固。研究结果验证了现场调查、室内试验、三维模型判定、二

维剖面重点分析的综合研究方法对岩质边坡稳定性进行评价的适用性与可靠性。
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Abstract: The stability of mine slope is a major safety and production problem that affects mining practice. A 
safe environment is an important prerequisite for mining. Therefore, mine slope stability analysis has important 
guiding significance for safety production. This paper takes the Huanghua limestone mine slope in Chongqing as 
an example to perform a numerical modeling analysis. Firstly, the unmanned aerial vehicle (UAV) was used to 
obtain the geometric shape of the mine slope and identify the rock structure surface, and a 3D geologic model 
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was created based on photographic identification results. Then, the finite element strength reduction method 
was used to compare the stability of the slope of the mine under natural condition and heavy rain condition, and 
the influences of rainfall on slope stability were revealed. The results show that under the condition of heavy 
rain, the slope deformation and strain are larger than those under natural conditions, and the safety factor is 
smaller. Specifically, the deformation and strain under heavy rain are 30% and 40%-60% higher than that under 
natural condition. The safety coefficient decreased by 5%-7%, and the numerical simulation results were 
basically reasonable. The stability of the mine slope is high, and the possibility of overall slip failure is low. 
However, the risk of local block falls should be prevented, and further research is needed to determine whether 
local slope reinforcement is required. In addition, the research results of this article verified the applicability and 
reliability of the comprehensive research methods of on-site investigation, lab testing, preliminary determination 
of 3D models, and key analysis of 2D profiles for evaluating the stability of rock slopes.
Keywords: stability of slope； field investigation； finite element analysis； numerical simulation； strength 
reduction method

随着社会发展和人们物质生活水平的提高，人

们对能源的需求日益上升 [1]。矿产作为能源的重要

组成部分之一，更多矿山从浅层开挖转为深部开

挖，以利用更多的深部矿产资源 [2]。随着开挖规模

逐渐增大，矿山事故也愈发频繁，矿山边坡在开挖

过程中也受到了潜在影响，其中矿山边坡安全性有

待研究 [3-5]。

对于边坡稳定性问题，众多学者开展了大量研

究，也取得了众多成果 [6-8]。蒋青江等 [9]将拟动力法

与极限平衡法中的条分法相结合，推导出边坡地震

力及安全系数的计算公式，基于程序开发实现了一

种考虑波动效应的、适用于任意滑面形状的边坡稳

定性分析方法。王红雨等 [10]针对复合土坝和水库运

行的特点，基于极限分析上限定理，构建了两种破

坏机制，给出边坡稳定性分析的上限解，并采用强

度折减法对边坡安全系数进行寻优计算。王思源

等 [11]采用动态强度折减法搜寻滑动面，并提出考虑

边坡张拉破坏与剪切破坏的改进矢量和法，该方法

适用于各类土岩组合边坡的稳定性分析。Liu 等 [12]

基于三维随机场和有限元分析方法，通过将不排水

剪切强度模拟为三维随机场，预测了不排水边坡的

稳定性，结果表明二维平面应变分析比三维应变分

析更精确，且保守程度在 15% 左右。Zhang 等 [13]采

用有限元数值计算方法，对滑坡在自然和降雨条件

下的多断面塑性变形进行了比较分析，结果表明滑

坡横断面和纵向断面在自然和降雨条件下均处于

临界失稳状态。Zhou 等 [14]提出了一种基于 SHAP
和 XGBoost 的新型模型，该评估模型为测试集提供

了 0. 75 的准确率和 0. 83 的 AUC 值，结果表明，峰

值降雨强度和高程是影响研究区滑坡的主要因素。

Gu 等 [15]考虑了干湿循环引起的强度变化等岩体性

质的时间变化，基于一系列考虑 pH 值影响的干湿

循环试验，采用极限平衡法计算安全系数，揭示了

干湿循环和 pH 值的影响。马彦彬等 [16]对三峡库区

的案例进行研究，对不同的机器学习方法进行分析

比较，根据滑坡易发性预测模型的准确性和效率评

价了几种常用算法的优劣与局限性，结果表明，基

于树结构的集成算法模型性能更好。总的来说，岩

质边坡稳定性的研究从基本理论的完备到数值计

算方法的飞速发展乃至现在的机器学习、神经网络

等非确定性方法的应用，正在逐步形成完整的研究

体系。

众多学者对岩质边坡稳定性的研究已取得很

多成果，在应用数值计算方法研究岩质边坡稳定性

时，大多数研究为基于自建简单模型或理想化条件

进行，并应用于实际工程中。笔者以重庆皇华石灰

石矿山边坡为研究对象，在详细现场调查、室内试

验的基础上，结合有限元数值计算，对多工况下矿

山边坡的变形、应力、应变以及稳定性进行分析。

首先利用无人机倾斜摄影得到矿山边坡整体的几

何形状，基于摄影结果和地质报告建立三维地质模

型，然后运用有限元强度折减法对边坡稳定性进行

数值计算，得到整体应力、应变状态和典型剖面的

应力、应变状态。

1　工程概况

重庆皇华矿业有限公司石灰岩矿位于重庆市

忠县县城 166°方位，距忠县县城约 22. 5 km，属忠县石

子乡金矿村管辖（东经 108°04′42″~108°05′00″，北

纬 30°08′01″~30°08′14″）。矿山位于忠县—石柱

S202 公路旁，距石子乡约 4. 0 km，距乌杨镇长江码

头约 18 km，至忠县县城约 80. 5 km，交通运输较为

方便（图 1）。

场地位于方斗山山脉中段西侧。方斗山山脊
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一带保留有川东平行岭谷地形地貌特征，方斗山山

脊东侧及西部坡脚平行山脉走向发育有长数千米

至数十千米长条形溶蚀槽谷，槽谷底部平缓开阔，

串状分布有溶蚀洼地、落水洞、竖井等岩溶形态和

景观。

场地近周边最高海拔 1 325 m，最低海拔约

765 m，相对高差 560 m，属中山地貌。地势总体呈

南东高北西低的趋势。原始地貌为斜坡地形，总体

坡向 308°，坡角 40°。因采矿形成一系列台阶状顺向

边坡，各台阶边坡高度 10~35 m，安全平台 2. 5~5 m，

坡角 60°~75°。地形地貌复杂。

1. 1　工程地质及边坡分区

矿区范围及周边主要出露三叠系下统嘉陵江

组（T1j）、大冶组（T1d）和二叠系上统长兴组（P3c）等

地层，第四系（Q）零星分布，边坡地质较为复杂。研

究区域内大致有 3 类岩组（图 2）。

大冶组第 3 段为灰、浅灰色微晶灰岩，局部夹鲕

粒灰岩及少量泥岩，以中厚层状为主，厚 228~248 m，

该段为矿山开采层位。锤击声较清脆、稍震手，属

较硬岩。

嘉陵江组第 1 段为深灰色中~厚层状微晶灰

岩，以薄~中层状为主，组厚大于 50 m，与下伏岩层

呈整合接触。锤击声略哑、稍震手，属较软岩。

大冶组第 4 段为紫色泥岩，底部为黄灰色泥灰

岩，厚 26~28 m。锤击声哑、有较深凹痕，坚硬程度

属极软岩。

研究区域的工程地质分区情况如表 1 所示。

结合无人机摄影结果、重庆皇华矿区地质勘查

报告等绘制出矿山边坡平面图，如图 3 所示。

1. 2　边坡滑动机理

边坡的滑动与最大剪应力面、软弱面等因素有

关。采用赤平投影法，选取部分典型边坡进行分

析，如图 4 所示。

自然边坡 BP1 为顺向坡，斜坡坡角小于岩层倾

角，层理面顺向不临空、对斜坡稳定性的不利影响

小，斜坡整体稳定；裂隙 L5 与斜坡同向，倾角陡于坡

角，裂隙 L5 对斜坡稳定性的不利影响小，斜坡整体

稳定。发生地质灾害的可能性小，危险性小。

人工边坡 BP3 为顺层坡，岩层倾角与边坡坡角

近于一致，层理面顺向不临空、对边坡稳定性的不

利影响小，边坡整体稳定；裂隙 L5 位于边坡肩部，倾

向坡外、倾角 51°缓于坡角，属外倾裂隙，对边坡稳定

性的不利影响大，边坡肩部失稳的可能性大，即边

坡整体稳定，局部失稳的可能性大，危险性中等。

1. 3　边坡破坏历史

区内采场边坡主要由大冶组第 3 段石灰岩组

成，层理面顺向不临空，边坡总体属顺向不临空类

图 1　矿山地理位置图

Fig. 1　Geographical location map of mining slope

（a） 大冶组第 3 段

（c） 大冶组第 4 段

（b） 嘉陵江组第 1 段

图 2　3组主要地质岩层

Fig. 2　Three groups of major geological rock formations

表 1　工程地质分区一览表

Table 1　List of Engineering Geological Division

工程地质分区

较硬中厚层微晶灰岩-鲕粒灰岩岩性组

较软薄层微晶灰岩岩性组

极软岩薄层泥岩-泥灰岩岩性组

地层代号

T1d3

T1j1

T1d4

工程地质特征及其评价

突兀山坡，岩石较硬，裂隙较为发育，斜边坡的稳定性受外倾裂隙控制，边坡肩部易于发生滑塌

地形坡度较缓，岩石较软，裂隙较为发育，位于边坡底部，对边坡影响较小

相对负地形，岩石极软，裂隙不发育，斜边坡的稳定性受岩性控制，位于边坡底部，对边坡影

响较小
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型；仅台阶肩部因局部凹陷可见零星滑塌或掉块迹

象，整个采场边坡未见明显位移，专业监测也显示

边坡整体稳定，即人工边坡整体稳定性好，仅局部

失稳，且主要集中于台阶肩部。

在矿区南西侧外 400 m 处的陡坡曾于 2020 年 1
月 27 日发生崩塌，如图 5 所示。崩塌区出露地层为

二叠系上统长兴组灰岩，相对高差（纵长）10~15 m；

横宽约 60 m，厚 10~15 m，崩塌体积约 1. 0×104 m3。

主崩方向为 278°，崩塌规模为中型。崩塌堆积体停

留在冲沟及两侧斜坡上，一般厚度 3~5 m；块石粒

径 0. 5~2 m，最大可达 3 m；呈棱角状，结构松散~
稍密。下伏原始斜坡坡角 20°~30°。堆积体未出现

明显的滑动迹象。

斜坡 BTXP2 坡向 293°、坡角 60°，岩层 Y 倾向

307°、倾角 70°，层理面顺向不临空、对斜坡稳定性的

不利影响小，斜坡整体稳定。裂隙 L5 倾向 292°、倾
角 51°，与斜坡 BTXP2 同向且倾角小于斜坡坡角，裂

隙外倾临空、倾角大、对斜坡稳定性的不利影响大，

易于诱发斜坡 BTXP2 岩体失稳。裂隙 L2 倾向

119°、倾角 29°，与斜坡 BTXP1 相切，倾向坡外。由

此可知，外倾裂隙 L5 诱发斜坡 BTXP2 岩体失稳，切

向临空裂隙 L2 造成失稳的岩体向 BTXP1 所在斜坡

冲沟侧滑。

1. 4　边坡稳定性因素分析

目前整个边坡处于相对稳定状态，影响其稳定

性的因素包括：

1）地质构造。矿区未发现大的断层，仅裂隙发

育、构造较为复杂。总体上地质构造较好。

2）地震。勘察范围内地震动峰值加速度小于

0. 05g，地震基本烈度为Ⅵ度，地震动反应谱特征周

期 0. 35 s。
3）水文地质条件。该矿山属于长江水系，最低

侵蚀基准面位于矿山申请开采最低标高之下。冬

春季为枯水期，夏秋两季尤其是洪水季节，主要需

考虑暴雨工况下的边坡稳定性。

4）气候条件。该区域属亚热带温暖湿润季风

气候区，具有冬暖、春早、雨量充沛，空气湿度大，云

雾多、日照偏少等特点。需考虑降雨集中时的边坡

稳定性。

5）人类工程活动。矿山以林地为主，人类工程

活动主要为采矿活动，矿区破坏地质环境的人类工

程活动较为强烈。

2　分析原理与方法

借助无人机摄影技术得到边坡的几何信息及

结构面信息（图 1），之后将获得的数据进行提取，得

到边坡的平面图（图 3），然后利用有限元分析软件

建立三维模型并进行数值计算，其基本原理是有限

元强度折减法。

2. 1　有限元分析软件

采用的软件 Midas GTS NX 可以进行二维和三

维建模，支持静力分析、动力分析、渗流分析、应力 -

渗流耦合分析、固结分析、边坡稳定分析等多种分

析类型，大量应用于地铁、隧道、边坡、基坑、桩基、

矿山等各种实际工程的准确建模与分析，并提供了

多种专业化建模助手和数据库。数值模拟得到的

结果十分接近真实情况，受到众多岩土领域研究学

者的青睐。

Midas GTS NX 中有丰富的岩土体本构模型和

多样的单元库，可以针对不同的计算工况和使用条

件进行选择。弹性本构模型有线弹性模型、横向各

向弹性模型、邓肯-张（E-B、E-V）模型、Jardine 模型、

图 5　边坡崩塌成因分析

Fig. 5　Analysis of the cause of the slope collapse

图 3　边坡平面图

Fig. 3　The plane of the slope

（a） 边坡 BP1 （b） 边坡 BP3

图 4　典型边坡赤平投影图

Fig. 4　Stereographic projection maps of typical slopes

73



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

日本电力中央研究所（D-min）模型等。弹塑性本构

模型有莫尔-库伦模型、修正莫尔-库伦模型（可考虑

先期固结压力）、硬化土模型、霍克 -布朗模型、广义

霍克 -布朗模型、修正剑桥 -黏土模型等。单元库有

岩土单元、结构单元、特殊单元、钢混截面库、实体

内力提取单元等。

2. 2　强度折减法

Zienkiewize 在 1975 年开始使用有限元方法进

行边坡稳定分析 [17]。将岩土体的黏聚力 c和内摩擦

角 φ除以一个折减系数 F s，可以得到新的抗剪强度

参数 c'和 φ'，再将新的指标进行计算，重复上述计算

过程，使系统达到不稳定状态。有限元计算不收

敛，此时的折减系数就是安全系数，如式（1）、式（2）
所示。

c'=
c
F s

（1）

φ'= arctan ( tan φ
F s ) （2）

式中：c为黏聚力，MPa；φ为内摩擦角，（°）；c'为折减

后的黏聚力，MPa；φ'为折减后的内摩擦角，（°）；F s

为折减系数。

目前使用较多的为莫尔 -库伦模型（MC 模型），

采用应力张量的第一不变量 I1、偏应力张量的第二

不变量 J2 和应力罗德角 θσ表达的莫尔 -库伦模型的

屈服条件为

J2 (cos θσ - sin θσ
3

sin φ)+ 1
3 I1 sin φ- c cos φ= 0

（3）
有限元强度折减法比极限平衡法更为严格，能

考虑土体的非线性弹塑性本构关系，以及变形对应

力的影响，反映土体与支护的共同作用。不需要假

定滑移面的形状与位置，可以对具有复杂地貌、地

质的边坡进行计算。

3　稳定性结果分析

基于三维倾斜摄影数据，构建了矿山边坡三维

地质模型，通过强度折减法对多空间尺度的矿山边

坡开展了数值计算，对边坡的塑性变形趋势进行分

析和对比，揭示边坡稳定性对于降雨的响应规律。

所涉及的典型剖面共 4 个，包括 1 个横剖面和 3 个纵

剖面，如图 6 所示。

（a） 1-1′剖面

（c） 3-3′剖面

（b） 2-2′剖面

（d） 4-4′剖面

图 6　典型地层剖面图

Fig. 6　Typical stratigraphic profiles
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在计算的过程中，将边坡的多个剖面简化为地

质力学模型，且不考虑地下水位在边坡内部的分

布，选取天然工况和暴雨工况 2 种工况下的边坡稳

定性进行分析。

其中暴雨工况在天然工况的基础上考虑了岩

土体的重度等参数，通过调整参数模拟暴雨工况下

的边坡稳定性。

由于嘉陵江组第 1 段和大冶组第 4 段对边坡的

影响较小，故仅对大冶组第 3 段中占比较大的中厚

层状微晶灰岩进行钻孔取样测试，并通过室内试验

得到各项参数，如表 2 所示。

3. 1　整体分析

不同工况下的位移云图如图 7 所示。由图 7 可

知，两种工况下，最大变形区均集中在边坡顶部，并

向着边坡底部逐渐减小。其中，暴雨工况下变形较

大，最大位移可达 0. 591 7 m；天然工况下，变形较

小，其最大位移为 0. 451 6 m。

不同工况下塑性应变云图如图 8 所示，分析可

知，天然工况下，塑性应变峰值可达 0. 735 8；暴雨工

况下塑性应变峰值有所增加，可达 0. 914 1。两种工

况下边坡的塑性应变区均集中分布在边坡后部，边

坡表面产生应变较小。

3. 2　1--1′剖面稳定性分析

1-1′剖面在不同工况下的位移云图如图 9 所

示。分析可知，两种工况下，最大变形区均集中在

边坡顶部，并向着边坡底部逐渐减小。其中，暴雨

工况下变形较大，最大位移可达 0. 542 2 m；天然工

况下变形较小，其最大位移为 0. 414 9 m。

1-1′剖面在不同工况下的塑性应变云图如图 10
所示。分析可知，天然工况下塑性应变峰值可达

0. 107 9；暴雨工况下塑性应变峰值有所增加，可达

0. 221 8。两种工况下边坡的塑性应变区均集中分

布在边坡左侧及小部分坡面处，呈圆弧状。

根据数值模拟的结果可以发现：在 1-1′剖面分

析下较为稳定；坡顶处出现最大位移，但位移量较

小；塑性应变区集中在边坡左侧和部分坡面处，塑

性应变较小，FOS 数值较大，整体较为稳定，暴雨工

况下的边坡稳定性会有所下降。

3. 3　2--2′剖面稳定性分析

2-2′剖面在不同工况下的位移云图如图 11 所

示。由图 11 可知，两种工况下，最大变形区均集中

表 2　数值计算所选用的参数

Table 2　The parameters selected for numerical calculations

天然重度/
(kN/m3)

27. 1

饱和重度/
(kN/m3)

27. 2

天然抗压强度

标准值/MPa
40. 82

饱和抗压强度

标准值/MPa
34. 28

抗拉强度标

准值/MPa
0. 60

泊松比

0. 26

弹性模量/
（104 MPa）

0. 5

天然内摩擦

角 φ/(°)

36. 7

天然黏聚力

c/MPa
2. 53

（a） 天然工况

（b） 暴雨工况

图 7　边坡变形云图

Fig. 7　The deformation distribution of the slope

（a） 天然工况（FOS=4.86）

（b） 暴雨工况（FOS=4.59）

图 8　塑性应变云图

Fig. 8　Plastic strain distribution of the slope
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在边坡顶部，并向着边坡底部逐渐减小。其中，暴

雨工况下变形较大，最大位移可达 0. 381 2 m；天然

工况下变形较小，其最大位移为 0. 291 1 m。

2-2′剖面在不同工况下的塑性应变云图如图 12
所示。由图 12 可知，天然工况下塑性应变峰值可达

0. 763 5；暴雨工况下塑性应变峰值有所增加，可达

1. 123。两种工况下边坡的塑性应变区均集中分布

在边坡左侧及小部分坡面处，呈圆弧状。

根据数值模拟的结果可以发现：在 2-2′剖面分

析下较为稳定；坡顶处出现最大位移，但位移量较

小；塑性应变区集中在边坡左侧及小部分坡面处，

塑性应变较小，FOS 数值较大，整体较为稳定，暴雨

工况下的边坡稳定性会有所下降。

3. 4　3--3′剖面稳定性分析

3-2′剖面在不同工况下的位移云图如图 13 所

示。由图 13 可知，两种工况下，最大变形区均集中

在边坡顶部，并向着边坡底部逐渐减小。其中，暴

雨工况下变形较大，最大位移可达 0. 292 3 m；天然

工况下变形较小，最大位移为 0. 222 8 m。

3-3′剖面在不同工况下的塑性应变云图如图 14
所示。由图 14 可知，天然工况下塑性应变峰值可达

0. 830；暴雨工况下塑性应变峰值有所增加，可达

1. 309。两种工况下边坡的塑性应变区均集中分布

在边坡左侧及小部分坡面处，呈圆弧状。

根据数值模拟的结果可以发现：在 3-3′剖面分

（a） 天然工况（FOS=4.05）

（b） 暴雨工况（FOS=3.84）

图 12　2--2′′剖面塑性应变云图

Fig. 12　Plastic strain distribution of section 2--2′′

（a） 天然工况

（b） 暴雨工况

图 11　2--2′′剖面变形云图

Fig. 11　Deformation distribution of section 2--2′′

（a） 天然工况

（b） 暴雨工况

图 9　1--1′′剖面变形云图

Fig. 9　Deformation distribution of section 1--1′′

（a） 天然工况（FOS=3.22）

（b） 暴雨工况（FOS=3.01）

图 10　1--1′′剖面塑性应变云图

Fig. 10　Plastic strain distribution of section 1--1′′
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析下较为稳定；坡顶处出现最大位移，但位移量较

小；塑性应变区集中在边坡左侧和部分坡面处，塑

性应变较小，FOS 数值较大，整体较为稳定，暴雨工

况下的边坡稳定性会有所下降。

3. 5　4--4′剖面稳定性分析

4-4′剖面在不同工况下的位移云图如图 15 所

示。由图 15 可知，两种工况下，最大变形区均集中

在边坡顶部，并向着边坡底部逐渐减小。其中，暴

雨工况下变形较大，最大位移可达 0. 137 8 m；天然

工况下变形较小，其最大位移为 0. 104 2 m。

4-4′剖面在不同工况下的塑性应变云图如图 16
所示。由图 16 可知，天然工况下塑性应变峰值可达

0. 363 8；暴雨工况下塑性应变峰值有所增加，可达

0. 558 5。两种工况下边坡的塑性应变区均集中分

布在边坡左侧及中部。

根据数值模拟的结果可以发现：在 4-4′剖面分

析下较为稳定；右侧坡顶处出现最大位移，但位移

量较小；塑性应变区均集中分布在边坡左侧及中

部，FOS 数值较大，整体较为稳定，暴雨工况下的边

坡稳定性会有所下降。

3. 6　典型剖面稳定性结果分析

将 4 个典型剖面的变形、应变、安全系数进行汇

总归纳，形成如表 3 所示的结果。

根据模拟结果可知，1-1′剖面的最大变形值在 4
个典型剖面中最大，最大变形中，各剖面暴雨工况

下的最大变形均比天然工况大，大约高 30%。3-3′剖

面的最大应变在 4 个典型剖面中最大，除 1-1′剖面

暴雨工况下的最大应变比天然工况高 100% 左右

（a） 天然工况（FOS=5.81）

（b） 暴雨工况（FOS=5.40）

图 16　4--4′′剖面塑性应变云图

Fig. 16　Plastic strain distribution of section 4--4′′

（a） 天然工况

（b） 暴雨工况

图 15　4--4′′剖面变形云图

Fig. 15　Deformation distribution of section 4--4′′

（a） 天然工况

（b） 暴雨工况

图 13　3--3′′剖面变形云图

Fig. 13　Deformation distribution of section 3--3′′

（a） 天然工况（FOS=4.71）

（b） 暴雨工况（FOS=4.47）

图 14　3--3′′剖面塑性应变云图

Fig. 14　Plastic strain distribution of section 3--3′′
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外，其他各剖面暴雨工况下的最大应变比天然工况

高出 40%~60% 不等。各剖面暴雨工况下的安全

系数均比天然工况下的安全系数小，各剖面减小

5%~7%。

从稳定性分析结果可以看出，暴雨工况会在一

定程度上影响边坡稳定性，使边坡产生更大的变形

和应变，同时还会减小边坡的安全系数，需进一步

研究暴雨工况下是否需要进行加固。

4　结论

通过数值计算对边坡区域三维模型及典型二

维剖面进行分析，得到了不同工况下矿山边坡位移-

应力分布特征以及安全系数，主要结论如下：

1）提出了现场调查、室内试验、三维模型初步

判定、二维剖面重点分析的综合研究方法。

2）通过天然工况及暴雨工况下矿山边坡的有

限元数值模拟，有效揭示多空间尺度矿山边坡力学

状态对降雨的响应规律，定量化降雨对矿山边坡位

移、塑性应变以及稳定性的影响。

3）与天然工况相比，暴雨工况下边坡变形和应

变更大，安全系数更小，由数值计算判定获取的边

坡关键变形区，可以通过现场调查做进一步核定。
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