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基于数值模拟的露天矿高陡边坡可靠度分析
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摘　 要:本研究将数值模拟与可靠度理论相结合进行露天矿高陡边坡稳定性分析,在
数值模拟前处理上,实现边坡模型四面体剖分。 基于 FLAC3D,利用强度折减法得到

其最可能滑动面和相应的安全系数,根据边坡位移等值云图,搜索并保存等值线最为

密集区域的数据点坐标并进行非线性拟合,找出该边坡的潜在破坏面进行可靠度计

算。 将该方法用于某高陡边坡稳定性分析,求得可能滑动面安全系数为 1. 80,边坡

潜在破坏以圆弧形剪切破坏为主;可靠度计算收敛时,求得可靠度指标 β 为 2. 381 8,
破坏概率 P f 为 0. 865 6% 。 结果表明:该边坡在安全系数为 1. 80 时,其破坏概率为

0. 865 6% ,属于稳定边坡。
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Based on Numerical Simulation

YIN Gui1, TAO Ganqiang1, ZHU Zhonghua1∗, SUN Haidi2

(1. School of Resources Environmental Safety Engineering, University of South China, Hengyang,
Hunan 421001, China;2. Hunan Shizhuyuan Nonferrous Metals Co., Ltd.,

Chenzhou, Hunan 423037, China)

Abstract:This study combines numerical simulation and reliability theory to analyze the
stability of high and steep slopes in open-pit mines. In the preprocessing of numerical sim-
ulation, the tetrahedral division of the slope model is realized. Based on FLAC3D, the most
likely sliding surface and the corresponding safety factor are obtained by the strength re-
duction method. The reliability calculation is performed on the potential failure surface of
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the slope. This method is applied to the stability analysis of a high and steep slope, the
safety factor of the possible sliding surface is obtained as 1. 80, and the potential failure of
the slope is mainly arc shear failure; when the reliability calculation converges, the relia-
bility index β is obtained as 2. 381 8, and the failure probability Pf is 0. 865 6%. The results
show that when the safety factor is 1. 80, the failure probability of this slope is 0. 865 6%,
which is a stable slope.
key words:tetrahedral division;high and steep slope;stability analysis;numerical simula-
tion;reliability calculation

0　 引　 言

随着我国露天开采逐步向深部发展,高陡边

坡稳定性问题愈发严重,其稳定性已成为露天矿

安全生产的关键技术问题之一[1],也是边坡处治

措施及安全评价的研究热点。 数学分析方法是目

前学界与工程界进行边坡稳定性评价的常用方

法,曹兰柱等[2]、韩万东等[3]分别采用 Morgenstern-
Price 极限平衡法以及 Spencer 条分法和 Bishop 条

分法对边坡破坏机制和稳定性状况进行了计算分

析。 但由于岩土体是一种具有非连续性、非均质

性的复杂材料,岩土体力学特性离散性较为显著,
且受限于技术水平,所获取的力学参数具有较大

的不确定性。 这使得采用确定力学参数的常规数

学分析方法的计算结果的可靠性与准确性受到影

响,而概率分析方法的引入,则为该问题的解决提

供了新途径。 蒋水华等[4] 应用随机响应面法对

边坡系统展开了可靠度分析;唐小松等[5] 则利用

Bootstrap 抽样技术对边坡可靠度展开研究;彭兴

等[6]基于蒙特卡洛模拟实验理论,为边坡可靠性

分析提供了方法和框架。 随着研究逐步进展,边
坡稳定性分析已经有了大量研究成果,计算体系

也逐渐完整,但目前对边坡展开研究时,常局限于

采用单一的方法进行研究,若将两种或多种分析

方法综合起来对边坡稳定性进行分析,会更加

有效。
边坡稳定性分析是分析边坡稳定程度及合理

确定边坡参数的重要方法,为边坡处治和安全评

价提供依据[7]。 目前,边坡稳定性分析常用的方

法有极限平衡分析方法、数值分析方法和可靠度

分析方法。 这些分析方法由于需要特定的假设条

件,都具有一定的局限性。 数值模拟方法能够得

到边坡最可能的滑动面和相应的安全系数,但没

有统一的边坡失稳判据,不能判断边坡是否失稳,
无法得到边坡的破坏概率;可靠度分析方法将边

坡部分参数视为随机变量,用概率论方法分析边

坡稳定性,可以得到边坡破坏概率,但是计算过程

需多次假定滑动面,才能找出其最可能的滑动面,
耗时较长。 因此,本文将可靠度理论与数值模拟

方法相结合进行边坡稳定性研究,并以某露天矿

高陡边坡为算例,验证该方法的可行性。 首先,根
据露天矿边坡的工程地质特征,确定边坡模型的

材料属性及材料的物理属性,并以工程实际尺寸,
使用三维数字矿山软件建立边坡三维表面模型,
再利用 C++编程实现限定 Delaunay 四面体网格

剖分。 剖分结束后,将剖分的网格数据转化为后

缀为 flac3d 或 f3grid 的计算模型, 通过命令

impgrid 载入 FLAC3D [8],采用强度折减法模拟计

算得到最有可能的滑动面和相应的安全系数;最
后用验算点法对其最有可能的滑动面进行可靠度

计算,确定可靠性指标和破坏概率。

1　 边坡数值模拟

1. 1　 四面体网格剖分

网格剖分是有限元分析前处理的关键技术,
四面体网格相比于六面体网格而言,具有更好的

几何适应性,而且灵活性好、结构简单、自动化程

度高。 对模型进行剖分时,只要生成的四面体数

量足够多,就能无限接近于模型边界,能够很好地

模拟复杂的地质体,不容易引起应力集中,且计算

模拟的精度有所提高。 因此四面体网格在三维空

间得到广泛应用,是当今网格生成领域的研究热

点。 Delaunay 四面体网格剖分是目前最为流行的

剖分方法之一。
限定 Delaunay 四面体剖分就是把一个带边

界约束三维区域空间划分成一个四面体网格,对
三维模型进行限定 Delaunay 四面体剖分,先将模

型划分为若干个限定线段和限定平面,而且在最

后生成的四面体网格中这些限定线段和限定平面

必须存在;并将限定的线段和平面分别分成小线

段和小三角形,再对这些小线段和小三角形的顶

点组成的点集进行 Delaunay 四面体剖分,限定
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Delaunay 四 面 体 则 就 是 由 这 个 点 集 的 顶 点

构成[9]。
一般情况下,顶点集中的任意两点在三维区

域都可见,若两点之间存在约束面,且两点连线与

该面的夹角不为 0,则认为两顶点不可见,可见性

受到约束面片的阻挡。 如图 1 所示,点 p 和点 q
是区域中的两个顶点,位于面片 f 的两侧,他们的

连线与 f 相交,p、q 不可见。

图 1　 限定 Delaunay 四面体规则示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of limiting Delaunay
tetrahedron rules

一个限定 Delaunay 四面体的四个顶点都是

相互可见的,其外接球不包含除四面体顶点外的

其他顶点。 如图 1 所示,点 a、b、c、p 构成四面体

是限定 Delaunay 四面体。
本文采用 C++语言编写四面体剖分程序,剖

分算法数据结构主要包括点、面和四面体数据结

构。 点数据结构主要记录剖分后生成的数据点的

数量和各个数据点的三维坐标;面数据结构主要

记录输入模型的边界面个数和边界面的顶点信

息,以及四面体剖分后生成三角面个数和每个三

角面顶点信息;四面体结构记录剖分后的四面体

信息,包括生成的四面体个数和每个四面体的 4
个顶点的信息。 算法首先生成包含整个输入模型

的大四面体,然后对模型限定边界进行离散,将每

条限定边分成若干个线段的集合,在限定边离散

的基础上对限定面进行平面域上的三角化,生成

所有的限定点集(包括限定点,限定线段的端点

和三角网格的顶点)的 Delaunay 四面体网格,使
其满足平面的限定条件。 然后对限定边和限定面

进行恢复,如果某条线段在四面体集合中没有出

现,则加入该线段中点细分,直到受限边出现在剖

分结果中,若在限定面上生成的三角形被干涉,则
将该三角形的外心点加入到四面体网格中,从而

达到恢复受限边和面的目的。 最后判断生成的网

格所有四面体单元是否满足 Delaunay 外接球准

则,若不满足,则对网格进行优化调整,使其满足

Delaunay 外接球准则。
1. 2　 强度折减法基本原理

强度折减法将边坡的安全系数定义为使边坡

刚好达到临界破坏状态时,对其强度参数进行折

减的程度[10]。 是将确定的边坡原始黏结力 C 和

内摩擦角 φ 的正切值同时除以折减系数 K[11-14]:

C′ = C
K

tan φ′ = tan φ
K

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

　 　 通过不断试算折减系数 K,最后得到使边坡

产生破坏时的折减系数 K 就是边坡的安全系数。
强度折减法采用二分法迭代计算折减系数,使用

二分法迭代折减系数就是不断将折减系数下限值

Kmin 和上限值 Kmax 之间的范围缩小到前一次迭代

时的一半,当折减系数上限值 Kmax 与下限值 Kmin

小于给定计算精度 η 时,停止计算。 根据上述折

减系数二分迭代算法,折减系数迭代次数 Imin 可

用式(2)表示:
Kmax - Kmin

2 Imin
< η (2)

式中:Kmax、Kmin 分别为折减系数上限值和下限值;
η 为给定误差。

2　 可靠度计算方法

边坡可靠性分析方法是以定值安全系数法为

基础,根据极限平衡原理建立状态方程,用以计算

边坡可靠度概率的分析方法[15]。 可靠指标法包

括中心点法和验算点法,但中心点法存在难以对

随机变量实际分布加以考虑等缺点[16-17],故采用

验算点法进行计算。
影响边坡稳定因素有很多,如降雨、地震或爆

破作用、边坡岩体性质、是否存在结构面以及结构

面大小等,这些不确定的变量就是随机变量,在边

坡可靠性计算中用于构建描述边坡状态的函数

模型:
Z = g(X) = g(X1,X2,…,Xn) (3)

　 　 当功能函数式(3)比较复杂时,为近似求解

功能函数的均值与方差,求解结构可靠度指标,需
引入标准化变量,若 X i 为某一变量的特定值,对
应的标准化变量 xi 为:
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xi =
X i - μXi

σXi

(4)

其中 μXi
和 σXi

分别为 X i 的均值和标准差。
标准化变量的平均值点是标准空间中的坐标

原点。 因此边坡的状态方程可表示为:
Z = g(x) = g(x1,x2,…,xn) (5)

　 　 故点 x∗ = ( x∗
1 ,x∗

2 ,…,x∗
n ) 处的线性近似

解为:

Z ≈ g(x∗
1 ,x∗

2 ,…,x∗
n ) + (xi - x∗

i )∑
n

i = 1

∂g
∂xi

( )∗
(6)

Z 的均值和标准差为:

μZ ≈ ∑
n

i = 1
(μXi

- x∗
i ) ∂g

∂xi
( )∗ = - ∑

n

i = 1
x∗
i

∂g
∂xi

( )∗
(7)

σZ = ∑
n

i = 1
αi

∂g
∂xi

( )∗ (8)

则对于所有 i 值,用标准化变量表示解为:
x∗ = - αiβ (9)

从原点到 x∗的距离即是可靠指标。 即:

β = ∑
n

i = 1
x2
i (10)

由于验算点和 β 皆为未知,需用迭代法计算,采用

Fiessler 迭代计算步骤如下:
1)建立状态方程 Z = g(x);
2) 导出 g(x) 的表达式;

3) 确定g(x) 的所有一阶导数
∂g
∂xi( )∗的表达式;

4) 令 x = 0,β = 0;

5) 计算所有
∂g
∂xi

( )∗值;

6) 计算 g(x);
7) 由下式算出 Z 的标准差:

σZ = ∑
n

i = 1

∂g
∂xi

( )
2

∗
(11)

　 　 8)用下式计算新的 x 值:

x =

∂g
∂xi

( )∗
σZ

β + g(x)
σZ

( ) (12)

　 　 9)按式(10)计算 β 值;
重复步骤 5)到 9)直到数值收敛到允许误差

内为止。
迭代计算收敛后,得到可靠性指标 β,进而求

得边坡破坏概率。

3　 工程应用

3. 1　 地质特征

本文研究的露天边坡位于云南省易门铜厂,
该露天矿属于高原山区地形,中间被铜厂沟切割,
海拔 2 180 ~ 2 375 m,地形总体是中间低,两边

高,地形坡度一般为 15° ~ 35°之间。 矿体走向长

1 600 m,延伸大于 300 m,矿体倾角在 42° ~ 45°之
间,属于倾斜矿体。 境内山峦重叠,地质环境薄

弱,边坡稳定性较差。 边坡位于该露天矿东南侧,
边坡设计台阶高度为 15 m,台阶坡面角为 65°,总
体边坡高度为 330 m,边坡角度为 45°。 经钻孔揭

露,构成边坡体的主要岩石有泥质白云岩、灰白色

白云岩、青灰色白云岩、火成胶结角砾岩等。 边坡

所处位置地质大致分为 4 个岩层,第一层至第四

层分别为火成胶结角砾岩、青灰色白云岩、灰白色

白云岩和泥质白云岩,岩石节理裂隙不发育,水文

地质条件简单,地表水系不发育,地下水埋藏较

深,因此本文未考虑地下水作用。
3. 2　 数值模拟

考虑到计算机计算能力和内存大小的限制,
建立块段模型时,由于泥质白云岩、灰白色白云

岩、青灰色白云岩三种岩性力学参数十分相似,可
合并成一种岩性。 当边坡台阶数目较多时,采用

FLAC3D 对边坡进行稳定性计算时,会出现单个台

阶破坏或台阶联合破坏,对边坡整体破坏产生一

定的影响,在研究边坡的稳定性时,本论文侧重于

研究边坡的整体破坏,为避免台阶破坏对计算造

成一定影响,将边坡面转化为平面,不考虑台阶的

影响。 计算中使用的力学参数如表 1 所示。 另

外,为配合数值计算的需要,需考虑边坡岩体稳定

影响范围和数值模拟软件计算能力,根据地层确

定的数值计算范围见表 2。 依据数值计算范围构

建边坡三维模型,进行限定 Delaunay 四面体剖

分,将剖分结果导入到 FLAC3D 中,得到的数值模

拟分析模型如图 2 所示,模型朝采场方向的为白

云岩组岩性模型,其余部分为火成胶结角砾岩组。
另外,为便于计算结果对比,使用 FLAC3D 建立六

面体网格如图 3 所示。
为保持所建立的边坡模型受力平衡,采用位

移约束的方式将模型边界条件设置为:前、后、左
和右侧边界均为截离边界,模型前后侧边界固定

Y 方向位移,模型左右侧边界固定 X 方向位移,模
型底部固定 Z 方向位移,坡面为自由面。
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表 1　 岩石物理力学参数

Table 1　 Petrophysical and mechanical parameters

组名
密度 ρ /

(kg·m-3)
体积模量 K /

GPa
剪切模量 G /

GPa
抗拉强度 σb /

MPa
黏聚力 C /

MPa 内摩擦角 φ / (°)

白云岩组 2. 809 20. 198 10. 264 0. 942 1. 297 33. 45
火成胶结角砾岩组 2. 794 5. 647 5. 117 0. 069 0. 429 33. 36

　 　 　 　 　 表 2　 模型尺寸参数表

　 Table 2　 Model size parameter table 单位:m

X 方向尺寸 Y 方向尺寸 Z 方向尺寸

490 400 330

图 2　 边坡数值模拟分析四面体模型

Fig. 2　 Slope numerical simulation analysis of
tetrahedral model

图 3　 边坡数值模拟分析六面体模型

Fig. 3　 Slope numerical simulation analysis of
hexahedral model

　 　 采用强度折减法对边坡模型展开分析,边坡

剪切应变增量云图如图 4 所示,图中还包括边坡

的安全系数和速度矢量图,速度矢量图显示出了

边坡产生滑动时的滑动趋势。
从图 4 中可以清楚地看到塑性贯通区域,通

过速度矢量图进一步验证了这一判断:处于滑动

面外侧各网格点的速度均大于其他区域[18],表明
该边坡已出现滑动,边坡稳定结构发生破坏,同时

从图 4 中可以得到此时相应安全系数为 1. 80。

图 5 为六面体剖分的边坡模型模拟结果,其安全

系数为 1. 70,且在坡顶上方出现了应力集中现

象。 与 FLAC3D 自带的六面体网格剖分程序相

比,四面体网格在进行剖分时,网格单元数量多,
虽然模拟过程中耗时比六面体网格长,但计算精

度相比于六面体而言计算精度会有所相应的提高。
而且四面体网格具有较为均匀的疏密程度,能够很

好地模拟复杂的地质体,不容易引起应力集中。

图 4　 边坡剪切应变增量云图及速度矢量图

Fig. 4　 Slope shear strain increment cloud diagram
and velocity vector diagram

图 5　 六面体网格剖分下边坡剪切应变增量云图

Fig. 5　 Contour map of slope shear strain increment
under hexahedral mesh division

图 6 为露天矿边坡强度折减后边坡位移等值

云图和位移矢量图。 位移等值线图形态表现为从

边坡顶部斜切进入,并与坡面相交,等值线拐点处

的切线近似与坡面平行,位移最大部分集中在边

坡中上部靠近坡面处,而且可以明显看出边坡上

91



第 36 卷第 3 期 南华大学学报(自然科学版) 2022 年 6 月

部靠近坡面位移矢量近乎与坡面平行,表现为

“剪切”,中部和下部位移矢量在渐近坡趾处表现

为“剪出”。 这些现象都表明,边坡潜在破坏以圆

弧形剪切破坏为主。

图 6　 边坡位移等值云图和位移矢量图

Fig. 6　 Slope displacement equivalent cloud diagram
and displacement vector diagram

3. 3　 可靠性分析

采用强度折减法使边坡达到临界状态时,其
潜在滑动面附近等值线最为密集[19]。 根据边坡

剖面位移等值云图,确定等值线最为密集区域的

位移值的范围,利用 FLAC3D 程序内置的编程语

言 FISH 编制程序,搜索并保存等值线最为密集区

域的数据点坐标,利用 Origin 处理数据进行拟合,
得到的结果如图 7 所示,其中各个离散点为等值

线密集区域的点,曲线为该边坡简化的潜在滑动

面。 在此基础上对该边坡展开可靠度计算。 采用

Fiessler 迭代计算步骤编制边坡可靠度计算程序,
程序用 C++语言编程实现。 该露天矿边坡剖面滑

动面示意图见图 8,极限状态函数为式(13)。
Z = g(φ1,φ2) = W1 × cos α × tan φ1 +

W2 × cos α × tan φ2 + C2L2 + C1L1 -
(W1 + W2) × sin α = 0 (13)

式中:φ1、φ2—内摩擦角,°;W1、W2—潜在滑动面

质量,N / m3;C1、C2—黏聚力,N / m2;L1、L2—潜在

滑动面长度,m;α—滑动面倾角,°。
在诸多不确定因素中,物理力学参数对边坡

的安全稳定性有着至关重要的影响,而且为了减

少计算的复杂性,故选取对边坡稳定性影响较大

的因素作为随机变量,取 φ1、φ2、α 为随机变量,该
边坡岩体相关力学参数如表 3 所示。

图 7　 等值线密集区域离散点及其拟合线图

Fig. 7　 Discrete points in isoline intensive area
and their fitting plot

图 8　 边坡计算剖面示意图

Fig. 8　 Calculation profile of the slope

表 3　 边坡岩体相关参数

Table 3　 Slope rock mass related parameters

岩石类别
黏聚力 C /
(N·m-2)

内摩擦角 φ / (°)

均值 标准差

容重 W /
(N·m-3)

滑面倾角 α / (°)

均值 标准差
滑面长度 L / m

白云岩 1 297 000 33. 45 3. 67 28 090
20. 015 4. 01

46. 35

火成岩 429 000 33. 36 4. 65 27 940 375. 63

　 　 采用可靠指标法对该边坡的破坏概率进行迭

代计算,迭代 7 次后,可靠度指标 β 值达到收敛。
求得可靠度指标 β = 2. 381 8,其中基本随机变量

X1 为白云岩内摩擦角,X2 为火成岩内摩擦角,X3
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为滑动面倾角。 根据 P f =φ(-β)= 1-φ(β),求得

破坏概率 P f =0. 865 6% 。 现有研究成果表明,露
天矿总体边坡可接受的破坏概率一般在 0. 3% ~
1. 0%之间[20]。 表明该边坡在安全系数达到 1. 80
的情况下,破坏概率 P f 为 0. 865 6% ,属于稳定边

坡,破坏概率较低。

4　 结　 论

1)本研究基于数值模拟平台,建立了数值模

拟和可靠度理论相结合的综合分析方法,对边坡

稳定性展开分析。 弥补了单一分析方法不足以有

效评定边坡稳定性的缺陷。
2)对边坡模型采用限定 Delaunay 四面体网

格剖分,生成了高质量的四面体网格模型。 将四

面体剖分与六面体剖分的数值模拟结果进行对比

分析,表明四面体剖分的优越性。
3)采用 FLAC3D 内置的 FISH 语言编程,在强

度折减法的基础上,自动搜索保存滑动面附近的

数据点,具有简便实用和速度快的特点。
4)将该方法应用于某露天矿边坡稳定性分

析,得到该边坡在安全系数达到 1. 80 时,仍有

0. 865 6%的破坏风险,属于稳定边坡。 表明了该

方法的可行性。
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