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摘　要：为了实现从整体和局部都能较为准确地分析弧状高陡边坡安全稳定性，指导露天采矿

高陡边坡设计，采用有限差分强度折减法分析边坡稳定性，获得边坡整体的安全系数。对每个计算

单元引入安全度进行分析，获得边坡局部安全系数；将最大节点位移时步曲线收敛性作为边坡失稳

的判定准则，弥补了采用其他准则时由于人为指定容差而引起的较大误差；以某铁矿西南边坡为

例，运用ＦＩＳＨ语言编制强度折减法、失稳准则和安全度相关程序进行计算。研究表明：有限差分

强度折减法、基于最大节点位移时步曲线收敛性的失稳准则和计算单元安全度相结合的边坡稳定

性分析方法适合于弧状边坡稳定性分析，研究为弧状高陡边坡设计提出了新的思路。
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随着浅地表资源的不断开发利用，深凹露天矿的开采成为世界露天矿山开采发展的趋势，如美国的

ＢｉｎｇｈａｍＣａｎｙｏｎｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅ形成的深凹露天坑宽４．０ｋｍ，深１．２ｋｍ，边坡高达１．２ｋｍ。在深凹开采过程

中随着开采深度的不断增加，边坡的安全性和稳定性越来越差。然而，对于深凹露天矿来说提高边坡角又是

充分回收资源、降低开采成本和提高经济效益的重要手段。据相关研究，大型深凹露天矿边坡角提高一度，

可节省剥岩费用数以千万乃至亿元。因此，深入开展深凹露天矿山边坡稳定性研究，对防治高边坡引起的地

质灾害、提高矿山经济效益有着重要的理论与现实意义［１４］。

边坡稳定性分析方法包括：工程地质分析法、极限平衡分析法、数值分析法等。传统的分析方法不能直

接显示滑动面的发展过程，更不能显示滑面的受力、变形、破坏过程；强度折减法通过不断降低岩土强度使边

坡逐渐达到极限破坏状态，直接得出滑面位置与安全系数，比较贴近工程实际。蔡文等［５］提出了二分法试算

强度折减系数、破坏区域土体转化为坡面荷载方法、折减系数逐次变小的控制要求等概念来模拟计算边坡稳

定性，验证了强度折减法的可行性，但没有给出明确的边坡失稳的判定准则。钟志辉等［６］提出采用局部强度

折减法，将折减系数－位移曲线划分为匀速变形、加速变形、失稳３个变形阶段，匀速变形与加速变形交点处

的位移确定为预警位移，加速变形与失稳阶段交点处的位移确定为极限位移，计算了边坡的位移，但没有提

出边坡破坏准则和安全系数。邓华锋、任高峰等［７８］采用了三维分析方法对大型边坡进行了稳定性分析研

究，但均限于整体稳定性，没有给出每个单元的安全状态等。曾维国等［９］采用了Ｂｉｓｈｏｐ法对露天矿山边坡

稳定性进行了分析，却忽略了边坡空间形态对稳定性的影响。边坡越凹，破坏的可能性越大，边坡曲率半径、

边坡高度和边坡角度对边坡稳定性都能产生较大影响，单纯的二维边坡稳定性分析得出的结论与实际情况

相差很大，因此，对于深凹露天坑中的弧状边坡设计存在较大的优化空间。

笔者在研究和总结前人经验的基础上，引入安全度概念，获得每个计算单元的安全度，从而了解到边坡

局部安全性，局部单元安全度与整体安全系数结合，更加合理地描述了边坡的安全稳定状态。

最后以某铁矿西南弧状边坡为例，采用 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ、Ｄｉｍｉｎｅ软件，创建边坡真三维模型
［１０］，以ＦＬＡＣ３Ｄ为

平台，采用ＦＩＳＨ语言编制有限差分强度折减法、计算单元安全度和失稳准则等相关程序，较合理地分析了

边坡的安全稳定性。

１　有限差分强度折减法原理

显式有限差分法多用于多种材料模型和复杂边界连续介质力学问题的求解，与有限元法相比，在求解场

的控制微分方程时，不需要形成庞大的刚度矩阵，具有计算速度快、求解量小、不存在计算收敛性的优点，对

于非线性、大变形问题的求解更加有效，岩土质边坡具有大变形特征和材料的极不均一性，属于典型的高度

非线性问题，因此，采用有限差分法分析边坡问题较有限元法具有很强的优势。

强度折减系数是指在施加载荷恒定的情况下，边坡内岩土体所发挥的最大抗剪强度与外荷载在岩土体

内产生的剪应力的比值。从本质上来看，强度折减系数与极限平衡法中采用的边坡安全系数是一致的。

强度折减法［７８］是将岩土体的抗剪强度指标犆和φ，用一个折减系数犉狊，如式（１）和式（２）所示的形式进

行折减，然后，用折减后的抗剪强度指标犆犉 和φ犉 代替原来的抗剪强度指标犆和φ，如式（３）所示。

犆犉 ＝犆／犉狊， （１）

φ犉 ＝ｔａｎ
－１（（ｔａｎφ）／犉狊）， （２）

τ犳犉 ＝犆犉 ＋σｔａｎφ犉， （３）

式中：犆犉 表示折减后岩土粘聚力，φ犉 表示折减后岩土体内摩擦角，τ犳犉表示折减后抗剪强度。

为了保证计算模型在开始计算时近似于弹性求解，折减系数犉狊 初始值通常取得足够小。此后不断增大

折减系数犉狊，使得折减后的抗剪强度指标不断减小，直至某个抗剪强度下边坡发生失稳破坏，发生失稳前所

采用的折减系数即为边坡整体稳定系数。

２　失稳判据

影响有限差分强度折减法分析边坡稳定性精确度的主要因素之一是失稳判据的选择［１１１４］，对于边坡达

到极限平衡状态的判据，到目前为止并没有统一，主要有３种：①计算不收敛；②限定最大不平衡力与荷载的

比值；③潜在滑移面塑性区贯通。其中：判据①②，在计算之前必须指定一定的迭代次数或比值，而迭代次数
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和比值的选择依赖于研究者的经验；判据③塑性区贯通的判据指标虽然直观，且力学意义明确，但如果塑性

区贯通但节点速度不为零就不能判定边坡失稳，加之塑性区贯通很难从客观上确定，只能通过人的主观去判

断，从而会导致结果存在一定的人为性。因此判据往往作为其他判据的补充。

文中提出采用最大节点位移时步曲线的收敛性作为边坡失稳的判据，当曲线不收敛时意味着边坡发生

失稳，计算中对边坡材料强度逐步进行折减，直到曲线不收敛时的折减系数即为安全系数。计算的时长主要

取决于安全系数折减的步长，即安全系数取值的精度。

３　单元安全度

通常情况下，常用的计算程序只能分析出每个计算单元进入或没有进入塑性屈服阶段，但对于那些没有进

入塑性屈服的单元，它的抗屈服能力无法获知。文中引入单元安全度从本质上能够表征每个单元与屈服面偏离

的程度，可以表示单元材料抵抗进入塑性屈服的能力，加之文中前述有限差分强度折减法通过材料强度的折减

找到最危险或最先破坏面，只能得到一个整体的边坡安全系数，对于边坡局部的情况无法获知，采用单元安全度

与强度折减相结合的技术来分析边坡稳定性能够弥补强度折减法的不足，从而使分析的结果更加准确、全面。

研究采用摩尔库伦准则，它的屈服函数为

犳＝σ１－σ３－（σ１＋σ３）ｓｉｎφ－２犮ｃｏｓφ＝０， （４）

定义单元的安全度为

犐＝
（σ１＋σ３）ｓｉｎφ＋２犮ｃｏｓφ

σ１－σ３
， （５）

式中，犳为屈服函数，σ１、σ３ 分别表示单元最大、最小主应力，犮、φ分别表示岩土体的粘聚力、内摩擦角。

采用ＦＩＳＨ语言根据安全度定义编制相应的程序，获取每个单元的最大、最小主应力、粘聚力和内摩擦

角，计算出每个单元的安全度。当犐＞１时，单元处于安全状态，当犐＝１时，单元处于临界屈服状态，当犐＜１

时，单元进入塑性屈服状态。

４　实例分析

４．１　工程概况

某铁矿属大型露天钒钛磁铁矿，设计规模１０００万ｔ／ａ，露天开采终了境界在５～２１勘探线之间，采场底

标高１３２０ｍ，最高采场台阶标高２０５８ｍ（南帮），最大垂高７３８ｍ，采场上部尺寸２０００ｍ×１６００ｍ，下部尺

寸８００ｍ×９０ｍ，１６５０ｍ以上台阶高度为１２ｍ，１６５０ｍ以下台阶高度为１５ｍ，台阶坡面角表土层为４０°，

矿、岩为６５°。按３个一组设置最终边平台，每隔２个安全平台设置１个清扫平台，平台宽度在土层中为６ｍ、

６ｍ、１０ｍ，在矿岩中为４ｍ、４ｍ、１０ｍ，边帮上运输平台宽度１７ｍ。露天采场最终边坡角在土层中２８°～

３１°，在矿岩中４４°～４７°。此露天矿开采形成的最终边坡属高陡露天坡，合理设置边坡参数对提高边坡的稳定

性和降低采矿成本意义重大。

４．２　力学参数

根据室内岩石力学试验，并经过相应力学参数工程处理，得到研究范围内岩体的物理力学参数指标，见

表１
［１５１６］所示。第四系表土层主要分布在边坡上部，垂直标高范围为１６５０ｍ以上，辉长岩分布在整个第四

系表土层以下的除矿体以外的所有区域，铁矿石未开采前从地表延伸至地下，开采后在露天坑１３５０ｍ台阶

向下延伸，详见图２所示。

表１　矿体及围岩物理力学参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狉犲犪狀犱狉狅犮犽

岩石类型 密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 抗拉强度／ＭＰａ 切变模量／ＧＰａ 体积模量／ＧＰａ 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ

第四系 １．８１ １．０ ０．１８ ０．３ ２６．８１ ５．５５

辉长岩 ２．６７ ２０．０ １８．５０ ４４．４ ３８．８０ ５．２９

铁矿石 ４．１０ １２．４ ２０．８３ ５０．０ ４２．２３ ５．４５
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４．３　建模分析

以ＦＬＡＣ３Ｄ为计算平台，采用ＤＩＭＩＮＥ软件建立露天坑三维实体模型，见图１所示。由图可见，露天坑

形成的边坡大多为弧形边坡，对于弧形边坡采用三维分析稳定性的结果较二维分析结果更加接近实际，由于

受计算机硬件的影响，本次计算模型为弧形边坡局部，加之四面体单元与六面体单元相比能够更精确地拟合

边坡三维实体，因此，采用四面体对实体模型进行网格划分，三维实体弧形边坡分析力学计算部分见图２所

示，四面体划分网格后的模型见图３所示。边坡模型长７１０ｍ，宽７０ｍ，高７５０ｍ，创建后共形成２７３６８４个

单元和５２５１８个节点，模型底部及四周进行位移约束，边坡面和地表为自由面。

图１　终了露天坑三维模型图

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犪犾狅犳狅狆犲狀狆犻狋犳犻狀犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔

图２　边坡三维地质体模型图

犉犻犵．２　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狊犾狅狆犲

图３　边坡三维四面体网格图

犉犻犵．３　犌狉犻犱犿犪狆狅犳３犇狋犲狋狉犪犺犲犱狉狅狀

４．４　力学计算结果分析

采用第２小节中讨论的失稳判据，结合ＦＩＳＨ语言编制最大节点位移与折

减系数计算程序，ＦＩＳＨ语言编制的部分强度折减计算代码如下：

ｄｅｆＳＳＲ　　　　　　　∥定义了ＳＳＲ函数，用来ＦＬＡＣ３Ｄ调用

ａｉｔ１＝０．０２ ∥定义计算的精度

ｋ１１＝１．００ ∥定义安全系数上限值

ｋ１２＝３．５０ ∥定义安全系数下限值

ｋｓ＝（ｋ１１＋ｋ１２）／２

ｌｏｏｐｗｈｉｌｅ（ｋ１２－ｋ１１）＞ａｉｔ１

ｃｏｈ１＝５５．４８ｅ６／ｋｓ

ｃｏｈ２＝５．２９ｅ６／ｋｓ

ｃｏｈ３＝５．４５ｅ６

ｆｒｉ１＝（ａｔａｎ（（ｔａｎ（２６．８１ｐｉ／１８０））／ｋｓ））１８０／ｐｉ

ｆｒｉ２＝（ａｔａｎ（（ｔａｎ（３８．８ｐｉ／１８０））／ｋｓ））１８０／ｐｉ

ｆｒｉ３＝（ａｔａｎ（（ｔａｎ（４２．２３ｐｉ／１８０））／ｋｓ））１８０／ｐｉ

ｃｏｍｍａｎｄ

ｍｏｄｅｌｍｏｈｒ

ｐｒｏｐｂｕｌｋ０．３ｅ９ｓｈｅａｒ１．８ｅ８ｃｏｈｃｏｈ１ｆｒｉｆｒｉ１ｔｅｎ１ｅ６ｒａｎｇｅｇｒｏｕｐ１

ｐｒｏｐｂｕｌｋ４４．４ｅ９ｓｈｅａｒ１８．５ｅ９ｃｏｈｃｏｈ２ｆｒｉｆｒｉ２ｔｅｎ２０ｅ６ｒａｎｇｅｇｒｏｕｐ２

ｐｒｏｐｂｕｌｋ５０．０ｅ９ｓｈｅａｒ２０．８３ｅ９ｃｏｈｃｏｈ３ｆｒｉｆｒｉ３ｔｅｎ１２．４ｅ６ｒａｎｇｅｇｒｏｕｐ３
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ｆｉｘｘｒａｎｇｅｘ１１５１４．１１１５１６．１

ｆｉｘｘｒａｎｇｅｘ１２２２９．１１２２３１．１

ｆｉｘｙｒａｎｇｅｙ８７７８４．１８７７８６．１

ｆｉｘｙｒａｎｇｅｙ８８００７．１８８００９．１

ｆｉｘｚｒａｎｇｅｚ１２４９．１１２５１．１

ｉｎｉｄｅｎｓ１８１０ｒａｎｇｅｇｒｏｕｐ１

ｉｎｉｄｅｎｓ２６７０ｒａｎｇｅｇｒｏｕｐ２

ｉｎｉｄｅｎｓ４１００ｒａｎｇｅｇｒｏｕｐ３

ｓｅｔｇｒａｖ００－９．８

ｓｅｔｍｅｃｈｒａｔｉｏ９．８ｅ－６

ｓｏｌｖｅｓｔｅｐ４００００

ｅｎｄｃｏｍｍａｎｄ

ｉｆｍｅｃｈ＿ｒａｔｉｏ＜１．０ｅ－５

　ｋ１１＝ｋｓ

　ｋ１２＝ｋ１２

ｅｌｓｅ

　ｋ１２＝ｋｓ

　ｋ１１＝ｋ１１

ｅｎｄｉｆ

ｋｓ＝（ｋ１１＋ｋ１２）／２

ｅｎｄｌｏｏｐ

ｆｏｓｆｉｌｅ０＝ｓｔｒｉｎｇ（ｓｉｚｅ１）＋＇＿＇＋ｓｔｒｉｎｇ（ｓｉｚｅ２）＋＇＿ｆｏｓ＇＋＇．ｓａｖ＇

ｃｏｍｍａｎｄ

ｓａｖｅｆｏｓｆｉｌｅ０

ｅｎｄｃｏｍｍａｎｄ

ｅｎｄ

ＳＳＲ

如图４给出了折减系数从１．００～１．３５之间的最大节点位移与折减系数的关系曲线，当折减系数在

１．００～１．２０范围内变化时，节点最大位移变化不大，当折减系数大于１．２０时，最大节点位移变化较大，甚至发

生不收敛现象。边坡的稳定性直接由最大节点位移的收敛性反映，如果位移收敛，边坡稳定，当折减系数大

于某个值时，位移不收敛，边坡将发生失稳。图４给出了折减系数的范围，针对范围内一定间隔的折减系数

分别进行计算，得出图５的结果，由图５容易得出折减系数为１．３０时，节点最大位移将随着计算时步不断加

速增大，不再收敛，边坡发生失稳，由此得出该边坡整体稳定性系数为１．２８（前述时步反映的是差分法迭代的

过程，而不是物理上的时间）。此外，折减系数的精确度取决于迭代的间隔，间隔越小，精度越高。从图中可

以看出最大节点位移—折减系数曲线发生了明显的突变，其原因是因为在某一个折减后的强度下，边坡发生

了破坏失稳，导致最大节点位移迅速增加。

得出边坡整体稳定性系数之后，根据单元安全度算法计算，得到图６所示边坡的安全度分布图，边坡大

部分计算单元安全度大于１，但在坡面局部出现了小于１的单元，这些地方包括：标高１６００ｍ至地表部分的

南部台阶坡面、边坡顶部地表及境界底部坡角。对安全度小于１的单元进行显示，如图７所示，坡顶位置处

最小单元全度为０．８２３７７，在露天采矿过程中应针对安全度小于１的坡面位置采取合理的加固措施，根据边

坡地质资料，出现安全度小于１的区域为边坡的第四系表土层，在以后设计过程中可优化表土层的坡面角。

根据折减系数和单元安全度，从整体上分析出边坡的安全系数为１．２８，能够满足采矿工程对边坡的安全

要求，但局部坡面尤其是表土坡面局部单元安全度小于１，存在局部滑坡的可能。
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图４　最大节点位移—折减系数关系图

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿狀狅犱犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狑犻狋犺狊狋狉犲狀犵狋犺狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

图５　节点最大位移—时步曲线

犉犻犵．５　犖狅犱犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犻犿犲狊狋犲狆狊

图６　单元安全度云图

犉犻犵．６　犜犺犲狌狀犻狋犲狊狊犪犳犲狋狔犮狅狀狋狅狌狉狊

图７　单元安全度小于１的云图

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅狀狋狅狌狉狊狌狀犻狋犲狊狊犪犳犲狋狔犾犲狊狊狋犺犪狀１

５　结　论

１）采用三维边坡计算模型能够解决二维边坡计算方法在圆弧状边坡计算中误差较大的问题，三维计算

结果较符合实际。

２）采用有限差分强度折减法计算三维边坡稳定性，与极限平衡法相比不需要事先假设滑动圆弧，而是通

过逐渐折减边坡岩土材料强度参数，最终求得边坡整体的稳定性。

３）每个计算单元引入安全度概念，分别计算各单元的安全度，从而能够得到整个边坡体安全度等值线，

从安全度的角度能够获得边坡局部范围的安全可靠程度，弥补了采用有限差分强度折减法可能计算出三维

边坡整体稳定而局部失稳的不足。

４）采用最大节点位移时步曲线是否收敛作为边坡失稳的判据，能够简单、准确、唯一地得出边坡安全系

数，弥补了采用其他判据由于人为指定容差所引起的较大误差。
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