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露天矿山岩质边坡软弱夹层赋存状态影响边坡稳定性
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摘要：软弱夹层作为一种典型地质结构是影响整个边坡安全稳定性的关键因素。为了更好地

分析软弱夹层的性质及对边坡稳定性的影响，针对某含软弱夹层矿山露天岩质边坡，运用正交对照

法对边坡软弱夹层的埋深、倾角、数量及夹层间结构面间距等 4 种夹层赋存状态，进行变量 4×4 正交

模拟，揭示了不同赋存状态下边坡稳定性及变形规律。研究结果表明，1）边坡软弱夹层的赋存状态

对边坡稳定性有显著影响，随软弱夹层埋藏深度的增加边坡安全系数随之增大，当埋深达到一定值

后，边坡安全系数趋于稳定；2）随着软弱夹层角度的增大，破坏机制表现为层间错动、顺层蠕滑和沿

软弱结构面的剪切滑移递进式变化；3）随软弱夹层层数增多，边坡整体性下降致使变形不均匀，边

坡安全系数减小，水平方向位移增大；4）对比同等埋深结构面间距较小的软弱夹层边坡，结构面间

距对边坡安全系数的影响较小。
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Abstract: As a typical geological structure, a soft interlayer is a key factor affecting the safety and stability of the 

entire slope. In order to better analyze the properties of soft interlayers and their influence on slope stability, the 

orthogonal control method was used to simulate four occurrence states of the sandwich depth, inclination angle, 

quantity and structural surface spacing between the layers of the slope with a soft interlayer in a mine open-pit 
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rock slope. A 4×4 orthogonal simulation was carried out and the stability and deformation law of the slope were 

revealed under different occurrence states. The results show that: 1) the occurrence state of the soft and weak 

interlayer of the slope has a significant impact on the stability of the slope. The safety factor of the slope increases 

with the increase of the burial depth of the soft interlayer, and the safety factor tends to stabilize after the burial 

depth reaches a certain level. 2) With the increase in the angle of the soft interlayer, the failure mechanism is 

manifested as interlayer mismotion, creep slip along the layer and progressive change of shear-slip along the soft 

structural surface. 3) The increase in the number of soft interlayer layers leads to an overall decline in the slope 

with uneven deformation, a decrease in the safety factor of the slope, and an increase in horizontal displacement. 

4) For the soft sandwich slope with the same buried depth, structural surface spacing has less influence on the 

slope safety factor when the spacing is small.

Keywords: open slopes; weak interlayer; endowment status; security and stability; slope deformation

矿山开采过程中常遇到边坡含软弱夹层的问题，这种岩质边坡的存在对矿山的稳定性和变形产生了重

大影响。软弱夹层具有较低的强度和稳定性，容易出现滑动、断裂和塌陷等不稳定现象。因此，矿山边坡的

稳定性和变形特征与软弱夹层的状态密切相关 [1]。

目前，相关学者关于软弱夹层对边坡稳定性及变形的研究已取得一定的进展。例如，王来贵等 [2]结合工

程实例以露天矿山剖面为研究对象，模拟含软弱夹层顺层岩质边坡的变形、破坏及滑动演化过程；宋洋等 [3]利

用缩尺实验开展考虑夹层埋深、岩层倾角、含水率因素影响下岩体剪切蠕变特性实验；陈权川等 [4]运用一种基

于尖点突变理论的突变级数法，对边坡软弱夹层的 6 个因素进行正交实验，得出影响含软弱夹层缓倾顺层岩

质边坡稳定性的主控因素的敏感程度大小顺序；Tien 等 [5]对软弱夹层倾角及其岩石强度和弹性模量的关系进

行了探究，并建立了能够反映软弱夹层倾角作用的破坏准则。刘杨等 [6]基于饱和−非饱和渗流理论，模拟降雨

工况下矿山边坡的渗流过程，得出软弱夹层会阻碍降雨渗流通道，导致孔压曲线发生变形；Zheng 等 [7]通过不

同频率下循环三轴载荷实验对不同倾角的非连续节理泥岩试样进行研究，裂隙沿节理向试样的两端扩展导

致泥岩试样产生损伤；范昊等 [8]利用工程地质分析和颗粒离散元软件 MatDEM 对比分析了含和不含软弱夹

层 2 种开挖情况，得出软弱夹层的存在会对边坡开挖的稳定性产生较大的影响；范刚等 [9]、Chen 等 [10]和

Wang 等 [11]设计开展了软弱夹层振动台模型实验，分析地震作用下含软弱夹层顺层岩质斜坡动力响应规律；

Fan 等 [12]研究了含软弱夹层岩质边坡在反倾和顺层下的动力响应规律，并对比分析了 2 种边坡的破坏机制；

Zhu 等 [13]采用传感等技术对边坡应变特征进行实时监测，从而更精确地对边坡稳定性进行评价。张社荣等 [14]

基于 Sarma 极限平衡法和有限元强度折减法分析岩质边坡在不同条件下的安全系数变化规律，揭示了多层

软弱夹层边坡岩体的破坏机制及稳定性特征；尤耿明等 [15]和 Zhu 等 [16]系统分析了软弱夹层赋存状态多因素影

响下边坡的位移变形演化规律及夹层蠕变规律，并借助 Burgers 本构模型，探讨了含软弱夹层矿山边坡的长

期稳定性。

基于此，由于地质构造环境的不同，软弱夹层岩质边坡影响因素各异，主要有以下几类：1）岩体与软弱夹

层的物理力学性质；2）软弱夹层几何参数（埋深、倾角、夹层数量、夹层间结构面间距等）；3）初始地应力、水文

气象、地震和人工作用等。但是关于露天矿山岩质边坡软弱夹层赋存状态对边坡稳定性及变形的影响的研

究深度与系统性还不够，因此，以云南某露天矿山含软弱夹层岩质开采边坡为基础，研究矿山岩质边坡软弱

夹层赋存状态对边坡稳定性及变形的影响。基于 Bishop 法和有限元强度折减法，探讨岩质边坡在不同软弱

夹层埋深、倾角、夹层数量、夹层间结构面间距条件下的安全系数与边坡位移的变化规律，从而揭示含软弱夹

层岩质边坡的变形及稳定性特征。力求通过分析边坡的稳定性和变形特征，为矿山设计及施工提供科学依

据，减少矿山灾害的发生 [17]。
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1　工程概况及模型建立

1.1　工程概况

云南某大型磷资源露天开采矿山，边坡岩体结构类型为层状结构，层间有水云母黏土岩软弱夹层发育。

其边坡岩体主要为白云岩及砂质白云岩，含有 2 层水云母黏土岩软弱夹层。此类软弱夹层含泥质、粉砂质物

质，因此岩体抗风化能力差，层面黏结性差。岩体常规物理力学参数如表 1 所示。

1.2　模型建立

该典型矿山含软弱夹层岩质边坡呈东−西走向。该矿山边坡上部已经开挖成了 5 个台阶，分别是 2190 平

台、2160 平台、2130 平台、2100 平台和 2070 平台。边坡角度约为 45°，边坡的最大高差为 160 m。剖面位置选

取边坡整体最大高程处，剖面包含软弱夹层及边坡所有平台且平台较为清晰，因此选取此剖面具有较好的代

表性。典型剖面选取如图 1 所示。

剖面模型长 230 m，选取高程 2 030~2 190 m，总高度 H=160 m，厚度 25 m，软弱夹层厚度为 h=3.61 m，夹

层夹角为 15°。采用犀牛软件建模与网格划分（网格边长 1~5 m），共 26 509 网格 38 797 节点，并将边坡模型

导入到 FLAC 3D 中得到，剖面模型图如 2 所示。边坡在自然工况下设置边界条件为左右两侧施加法向约束，

上部为自由边界，下部为底板固定约束。

表 1　物理力学计算参数

Table 1　　Physical mechanics calculation parameters

岩性

白云岩及砂质白云岩

软弱夹层（水云母黏土岩）

容重/(kg∙m-3)

27.6

17.3

弹性模量/GPa

27.997

2.230

内摩擦角/(°)

39.2

18.7

黏聚力 c/MPa

0.180

0.059

泊松比

0.31

0.32

图 1　采场边坡模型图

Fig. 1　　3D topographic model of stope slope
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2　软件模拟

2.1　方法介绍

2.1.1　Bishop 法

Bishop 法是一种极限平衡条分法，将圆弧滑面垂直方向分成 n

条，该法忽略竖向条间剪力，根据整体力矩平衡条件求解安全系

数。由于该方法满足土条间的水平推力平衡条件，其精度要高于

瑞典圆弧法。Bishop 法力学模型如图 3 所示。

该法的计算参数：Fs为滑面安全系数、R 为圆弧滑面半径、bi为

第 i 条块宽度、Wi为第 i 条块重力、αi为第 i 条块圆弧底面倾角、Xi和

Xi+1为第 i与 i+1 条块间横向力、Ei和 Ei+1为第 i与 i+1 条块间纵向力、

Ti为第 i 条块圆弧底面剪力、Ni为第 i 条块法向作用力、ui为第 i 条块

孔隙水压力。其计算公式为：

F s =
∑ 1

mmi
{ }ci ⋅ bi + [ ]W i - μ i b i + ( )Xi - Xi + 1 tan ϕ i

∑W i sin α i +∑Qi

Ei

R

， （1）

mmi = cos α i +
tan ϕ i ⋅ sin α i

F s

。 （2）

式中：Ei及 Xi表示法向及切向条间力；Wi为 i条块自重；Qi为水平力；ci为材料黏结力和 ϕi为材料内摩擦角；ei为

第 i条块重心到滑弧圆心的垂直距离。

2.1.2　强度折减法

传统强度折减法是一种常用于边坡稳定性分析的方法，其原理基于材料的强度折减。在应用该方法时，

首先建立边坡的力学模型，再根据不同的受力情况（如坡面滑动、坡脚滑移等），计算出边坡在不同情况下的

安全系数。然后，按照一定的强度折减系数，将边坡的强度参数进行折减，重新计算安全系数，直到得到符合

要求的安全系数，即为边坡安全系数 [18]。

强度折减系数的计算公式如下，

k = ( 1 - m ) / ( 1 + n )， （3）

式中：k 为强度折减系数；m 为强度折减的比例；n 为强度折减的次数。在边坡稳定性分析中，通常将 m 取为较

小的值（如 0.1），n 取为较大的值（如 10），以保证计算结果的精度。

图 2　边坡剖面计算模型图

Fig. 2　　Slope profile calculation model diagram

图 3　Bishop法力学模型图

Fig. 3　　Bishop method mechanics 

calculation model diagram
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强度折减后的边坡强度参数可以用以下公式计算：

C ′= C × k m， （4）

φ′= φ × k m。 （5）

式中：C'和 φ'分别为强度折减后的剪切强度和内摩擦角；C 和 φ为原始的剪切强度和内摩擦角。在计算边坡

安全系数时，需要使用强度折减后的强度参数进行计算。

2.2　模拟方案设计

根据对矿山现场勘察结果及其勘察地形图，在采场边坡带有软弱夹层的凌空面选取代表性剖面作为研

究对象，如图 2 剖面结构图。依托大量工程案例并结合所研究矿山边坡实际工程背景，基于 Bishop 法与强度

折减法对含软弱夹层矿山岩质边坡的夹层埋藏深度、夹层倾角、夹层数量及夹层间结构面间距 4 种软弱夹层

赋存几何状态进行数值模拟研究（见图 4），模拟方案如表 2 所示，其中，h=3.61 m 为单层夹层厚度，H=160 m

为选取截面的总高程，物理力学性质参数如表 1 所示，力求探究在软弱夹层不同几何赋存状态下含软弱夹层

岩质边坡稳定性的内在规律。

图 4　软弱夹层不同赋存状态方案图

Fig. 4　　Scheme diagram of different occurrence states of soft sandwich

表 2　模拟方案

Table 2　　Simulation scenario

方案

方案一（埋深）

方案二（倾角）

方案三（数量）

方案四（厚度）

埋藏深度

0.1H~0.7H

0.5H

0.5H

0.5H

倾角/(°)

15

5~35

15

15

夹层数量/条

2

2

2~5

2

夹层间结构面间距

2h

2h

2h

2h~8h
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3　软弱夹层赋存状态对边坡稳定性影响

3.1　埋藏深度影响分析

基于 Bishop 法与强度折减法分析矿山岩质边坡软弱夹层不同埋深对边坡稳定性的影响。采取固定 15°

倾角，软弱夹层为 2 层，夹层间结构距离 2h=7.22 m，选取截面右侧上层软弱夹层埋深作为研究基准点，分别

取距离上凌空面 0.1H=16 m、0.3H=48 m、0.5H=80 m、0.7H=112 m（H=160 m 为选取截面的总高程）作为研究

对象，如图 4（a）所示。采用 FLAC 3D 软件研究其安全系数与水平方向位移变化情况，同时对照其在 x（水平）

方向位移云图，如图 5 所示。

由图 5 可以看出，软弱夹层埋藏深度从 0.1H 到 0.5H 时，安全系数与软弱夹层埋藏深度呈正相关，软弱夹

层埋藏深度越浅其对边坡稳定性影响越大。随着深度加深，对应安全系数增大，当埋藏深度达到一定值

（0.5H=80 m）时，边坡稳定性系数保持不变。基于此，当软弱夹层深度在达到一定值时，对边坡稳定性影响微

小至可忽略不计。2 种方法对比可知，2 种方法所得安全系数大小相近，由于 Bishop 法没有考虑岩体本身的

变形，其计算所得的安全系数略大于强度折减法的计算结果，而当安全系数较小时，这种差距会增大。边坡

软弱夹层埋藏深度与边坡 x 方向最大位移呈负相关，随着埋藏深度的增加，水平方向位移减小与安全系数增

大相对应。

结合图 6 可知，软弱夹层埋深对含软弱夹层岩质边坡失稳破坏变形的影响明显，随着埋深的逐渐增大，

含软弱夹层岩质边坡水平方向位移减小，最大位移区集中在软弱夹层的出露位置，在边坡最上层软弱夹层出

露位置呈现最大水平位移区域，位移方向主要是沿软弱夹层方向进行顺层滑移，且滑移面的滑出口位于软弱

夹层出露位置。

当软弱夹层埋藏深度为 0.5H=80 m 时，软弱夹层对边坡水平方向位移影响较小，位移主要受基岩位移的

影响；当软弱夹层埋藏深度为 0.7H=112 m 时，软弱夹层埋深已经低于边坡整体滑移带，对边坡水平位移基本

不产生影响。

图 5　软弱夹层不同埋藏深度对边坡安全系数及最大水平位移变化趋势图

Fig. 5　　Variation trend of slope safety factor and maximum horizontal displacement of 

soft interlayer with different burial depths
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3.2　岩层倾角影响分析

在本节中，以图 2（a）边坡剖面模型图做基础，基于 Bishop 法与强度折减法探讨含软弱夹层的岩质边坡在

不同倾角下，软弱夹层赋存状态对边坡岩体变形机制及稳定性的影响。考虑到软弱夹层其他几何状态对边

坡稳定性的影响，采用控制变量法，选取 2 条软弱夹层，埋深控制在 0.5H=80 m，倾角取 5°~35°，不同倾角模型

如图 4 中文格式（b）所示。

经计算，在 5°~35°倾角下，软弱夹层边坡安全系数与最大水平位移如图 7 所示，Bishop 法与强度折减法

计算所得边坡安全系数随软弱夹层角度变化规律基本一致，软弱夹层角度在 5°~35°范围内与边坡安全系数

图 7　不同软弱夹层倾角下边坡安全系数及最大水平位移变化趋势图

Fig. 7　　Trend chart of slope safety factor and maximum horizontal displacement under different 

inclination angles of soft sandwich layers

图 6　软弱夹层不同埋藏深度下边坡 x方向位移云图

Fig. 6　　x-direction displacement cloud of slope under different buried depths of soft interlayer
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呈现负相关，随着夹层角度增加，安全系数值减小。当倾角大于 15°时，边坡安全系数呈加快下降趋势且角度

越大安全系数减小越快。由于 2 种方法计算原理不同，故计算所得安全系数具有一定的差别，当软弱夹层倾

角在 5°和 35°时差距较大。Bishop 法所求安全系数大于同倾角下强度折减法计算结果，这主要是由于 Bishop

法基于极限平衡原理，假定边坡为剪切破坏。而强度折减法在抗剪强度一定的情况下，上部岩体易出现拉裂

破坏，因为岩体的抗拉强度较小，强度折减法所得的安全系数相对较小 [14]。软弱夹层角度在 5°~35°范围内与

边坡水平方向位移呈现正相关，随着夹层倾角增加水平最大位移值逐渐增大。

不同软弱夹层倾角条件下边坡的 x 方向位移与应变区域位置差异较大，如图 8 所示，随着软弱夹层倾角

的增大，边坡滑裂带逐渐变浅，较大应变区域面积增大且集中于软弱夹层上部，滑出口逐渐向坡址推进；由边

坡 x 方向位移云图看出，随软弱夹层倾角增大边坡岩体破坏大致经历层间错动、顺层蠕滑和沿软弱结构面的

剪切滑移几个阶段。

3.3　夹层数量的影响分析

对含有软弱夹层的边坡，边坡中含有软弱夹层的数量对其稳定性有较大的影响，以软弱夹层层数 2~5 层

为例，如图 4（c）所示，基于 Bishop 法与强度折减法探讨软弱夹层层数对多层软弱夹层边坡岩体破坏机制及其

稳定性的影响，其边坡内软弱夹层角度为 15°，在 2~5 层软弱夹层不同工况下计算结果如图 9 所示。

控制软弱夹层角度及层间厚度研究不同软弱夹层数量对矿山开采边坡稳定性的影响，如图 9 所示。基

于 Bishop 法与强度折减法，软弱夹层数量在 2~5 层时边坡安全系数变化趋势基本相同，当边坡中存在的软弱

夹层数量增加，会导致边坡整体刚度降低从而使得边坡安全系数减小，且边坡安全系数下降趋势加快，软弱

夹层层数为 2 层时安全系数最大，边坡最稳定。随边坡软弱夹层层数的增加，x 方向位移随之增大，在从 4 层

增加到 5 层阶段，x 方向位移变化尤为明显，最大位移达到 14.383 mm，由此看出软弱夹层数量对边坡稳定性

起负面作用。

图 8　软弱夹层不同倾角下边坡 x方向位移云图

Fig. 8　　Slope x-direction displacement cloud under different inclination angles of soft sandwich
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由图 10 看出，边坡变形区域主要集中在最上层软弱夹层，潜在破坏面主要集中在前缘，受最上层软弱夹

层影响较大；对比图 10，随着边坡内软弱夹层数量增加，边坡整体刚度下降使得边坡在受到外力作用时更容

易发生水平方向的位移 [19]。从图 10（d）看出，多层软弱夹层的存在会导致边坡的整体变形不均匀，可能引起

边坡的局部滑动或变形集中。

图 9　不同软弱夹层数量下边坡安全系数及最大水平位移变化趋势图

Fig. 9　　Trend chart of slope safety factor and maximum horizontal displacement under 

different number of soft interlayers

图 10　不同软弱夹层数量下边坡 x方向位移云图

Fig. 10　　Slope x-direction displacement cloud under different number of soft interlayers
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3.4　结构面间距影响分析

对含软弱夹层的边坡，不同结构面间距条件下边坡的安全系数存在一定差距。以边坡软弱夹层 2 层，倾

角 15°为例，模型图如图 4（d）所示，下层软弱夹层位置不变探讨软弱夹层结构面间距对边坡稳定性的影响。

由图 11 可知，边坡变形主要受上层软弱夹层埋深影响，故为排除软弱夹层埋深变化对模拟结果的影响对比

同等埋深下软弱夹层结构面间距为 2h（h=3.61 m 为单层夹层厚度）的边坡，计算结果如图 12 所示（1 为不同软

弱夹层结构面间距数据、2 为同埋深下软弱夹层结构面间距 2h 对照数据）。

图 11　不同结构面间距下边坡 x方向位移云图

Fig. 11　　Slope x-displacement cloud under different structural surface spacing

图 12　不同结构面间距下边坡安全系数及最大水平位移变化趋势

Fig. 12　　The variation trend of slope safety factor and maximum horizontal displacement under 

different structural surface spacing
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由图 11～12 可知，在不同夹层间距条件下，基于 Bishop 法与强度折减法 2 种方法所求得安全系数的变化

规律基本一致，边坡安全系数均随着结构面间距增大而减小，边坡稳定性随之下降；对比同等埋深下 2h 软弱

夹层间距的安全系数与 x 方向位移，随着夹层间结构面间距的增加（对比较小间距）边坡安全系数减小，对比

图 12，x 方向位移 1 和 2，边坡 x 方向位移差值随着软弱夹层间距增大而变大，其主要由下部软弱夹层对基岩

的扰动导致边坡整体稳定性下降 [20]。由图 11（c）（d）的对比可知软弱夹层结构面间距在 6h~8h 之间时，上层软

弱夹层出露位置从坡址提升到临空面出露，此时 x方向位移变化较大，且对应边坡安全系数也下降较快。

4　结  论

1）软弱夹层埋深对含软弱夹层岩质边坡稳定性影响显著，随着软弱夹层埋藏深度的增加，边坡安全系数

增加的同时水平位移减小，在埋深较浅时，软弱夹层对边坡稳定性影响较为显著；随埋深的增大，软弱夹层对

边坡稳定性影响逐渐减小，当埋深达到一定深度后，边坡安全系数增加缓慢，水平方向位移变化也随之下降。

当软弱夹层埋藏深度大于 0.5H 时，在此深度下，边坡稳定性几乎不受软弱夹层控制。

2）软弱夹层倾角在 5°~35°范围内时，随软弱夹层倾角的增加，边坡岩体破坏大致经历层间错动、顺层蠕

滑和沿软弱结构面剪切滑移几个阶段；且边坡滑裂带逐渐变浅，较大应变区域面积增大且集中于软弱夹层上

部，滑出口逐渐向坡址推进，边坡稳定性下降。

3）软弱夹层层数对边坡水平方向位移影响较大，随软弱夹层层数增多，边坡安全系数减小，水平方向位

移增大；且边坡整体刚度下降使得边坡在受到外力作用时更容易发生水平方向的位移，多层软弱夹层的存在

会导致边坡的整体变形不均匀；边坡潜在滑移面主要集中在前缘，受最上层软弱夹层影响较大。

4）对比同等埋深较小结构面间距软弱夹层边坡，结构面间距对边坡安全系数的影响较小。在边坡软弱

夹层结构面间距不同的情况下，边坡变形破坏机制基本一致，边坡稳定性主要受最上层软弱夹层埋深位置影

响。下层软弱夹层对基岩的扰动导致边坡水平位移增加，结构面间距的增大会导致边坡整体的刚度降低从

而导致安全系数减小。
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