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复杂边坡稳定性的二维与三维分析
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摘 要 目前
,

在边坡稳定性分析中广泛地采用二维极限平衡分析方法进行研究
。

但是对于地形
、

地层
、

地下水
、

岩体结构

等条件复杂的边坡
,

仅用二维极限平衡分析方法进行研究是不够的
,

二维分析忽略了边坡的三维效应
,

而复杂边坡往往受三

维效应影响大
。

但至今三维极限平衡方法还不是很完善
。

因此
,

本文结合一工程实例
,

采用二维与三维极限平衡分析相结合

的方法对其边坡的稳定性进行了分析
。

研究结果表明
,

对于复杂边坡
,

应用二维和三维稳定性分析相结合的方法进行研究是

一种较为恰当的选择
。
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引 言

边坡的稳定是矿山安全高效开采的保证
,

目

前
,

我国大多数大型露天矿山已转入深凹露天开采
,

其最终形成的边坡垂直高度将达
,

成为

名符其实的高边坡
。

高边坡中
,

由于地质环境
、

岩

体特性
、

荷载
、

施工环境与条件等都较为复杂川
,

故边坡的稳定性分析更加重要
。

在工程实践中
,

常

用的边坡稳定分析方法为极限平衡分析方法
,

目前

广泛采用的是基于平面应变假设的二维极限平衡分

析方法
。

实际上
,

边坡的破坏往往表现为三维的几

何形态
,

但二维极限平衡分析不能反映这一现象
,

而在三维稳定性分析中
,

可以考虑边坡复杂的地形
,

地层分布
,

地下水分布及非均匀空间分布的岩土力

学参数等
,

目前各种三维极限平衡方法均引入了大

量的假定
。

许多三维分析方法还对滑裂面的形状作

出了假定
,

如假设滑动面为左右对称
、

对数螺旋面

等
,

这样
,

就影响了边坡三维极限平衡分析在实际

中的应用
。

因此
,

对于复杂的大型边坡问题
,

可考虑采用

二维和三维分析模型相结合的方法来分析边坡的稳

定性
。

本研究拟采用二维极限平衡分析软件

与三维极限平衡分析软件 对我国

最大的露天铁矿—水厂铁矿高边坡进行稳定性分
析

。

边坡稳定性的多维分析

软件简介

是香港理工大学郑榕明主持开

发的边坡稳定性极限平衡计算软件
,

最大的特点是
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采用模拟退火方法自动搜索圆弧和非圆弧临界滑面
, ’】

。

传统的边坡临界滑面的确定方法对于圆弧滑

坡而言
,

有作图法
、

诺漠法
、

试算法等 对于非圆

弧滑坡而言
,

有单纯形法
、

负梯度法
、

法
、

动

态规划法
、

基于最优控制理论的滑移场法
、

随机模

拟搜索法等
。

由这些方法编制的程序往往存在不少

问题 如圆弧滑坡中临界滑面的圆心往往由网格交

点坐标确定
,

计算出的最小安全系数往往只是局部

最小值而不是全局最小 梯度优化法对于不同的计

算次数将给出不同的最大值或最小值
,

而且计算的

是局部最小 程序中没有定义全局最小的收敛准则

参数儿 法 没有与程序结合 不能考虑线载

荷等
。

而采用模拟退火方法则不会出现上述问题
,

该法还具有如下优点 其最后结果不受初始试算的

影响 收敛不受函数连续和微分影响 不局限于凸

函数
、

适用于各种目标函数 用户能控制计算精度

等
。

此外
,

还具有如下特点 土层数

无限制 能计算水平和垂直载荷 分析滞水和地震

荷载等
。

因而
,

他是一个较为理想的边坡二维稳定

性计算程序
。

是 日本九州大学开发 的基于
,

地理信息系统

空间数据库的三维边坡稳定性极限平衡分析软件
。

利用 空间分析功能
,

所有的输入数据 如地面标

高
、

倾斜方向
、

倾斜角
、

地下水
、

地层面
、

滑动面

及呈现空间分布的物理力学参数 均可以转化为

栅格单元的形式
。

因此如果采用一个基于柱体

单元的三维模型
,

就可以推导出一个基于栅格数据

的三维模型来计算边坡的稳定安全系数
。

这样
,

通

过 栅格单元与三维极限平衡分析方法中的柱体

单元就建立起了 与边坡三维稳定性分析的联系
一 。

该程序假定初始滑动面为椭球形
,

采用

模拟方法来搜寻三维最危险滑动面
。

由于上述

两程序各有优缺点
,

因此在实际应用中
,

采用综合

应用的方法较好
。

实例简介

首钢矿业公司水厂铁矿是我国最大的冶金露

天矿山
。

该矿位于河北省迁安市境内
,

是首都钢铁

公司主要原料基地之一
, ,

历史上达到的最大年生产能

力为 万吨
,

目前年生产能力为 万吨
。

该

矿整个露天采场长 〔
,

宽
,

矿

区处于遭受后期混合岩化和多次构造变动的古老变

质岩地区
,

岩性及构造条件十分复杂
。

根据采场工程地质岩组特征
、

岩体结构特征
、

岩

体不连续面特征
、

采矿设计及边坡方位特征
,

将采场

研究区划分为 个工程地质区
,

见图
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图 采场工程地质分区

采场北西端的 区是矿区边坡比高最大的一个

区
,

同时也是 大构造层俱在的唯一区段
。

该区岩

矿界线走向与采场境界线相一致
,

倾向以南东为主
,

局部为反倾的倒转产状
,

平均倾角在
。

以上
。

该区边坡的走向为近东西向转为 向
,

再转

为 向
,

呈半圆形坡
,

坡面倾向由北渐变为东再

转至南东方向
。

总体设计边坡角为
。 ,

边坡最高

标高为
,

采坑最低标高一
,

边坡垂直高

度
,

如何确保后续开挖的安全性和经济性
,

己成为水厂铁矿安全高效开采的关键
,

为此
,

必须

进行边坡角的优化设计和边坡的稳定性分析
。

边坡稳定性的多维分析

本研究中
,

以 区 卜 区域作为研究对象
,

该

区原设计边坡角在 以上为
“ ,

以

下为
’ ,

所采用的岩体力学参数见表
。

分

析中考虑地下水的作用和地震作用
,

地震根据矿区

所处地震带按 度地震烈度考虑
。

用 中

的 法初步优化后
,

得出采用上下均为
“

的

边坡角较为合适
,

边坡滑面见图
,

原设计边坡和

优化后边坡的安全系数见表
。

表 岩体力学参数
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图 优化后边坡的临界滑面与安全系数

浦 白咖 刀对

据表明
,

考虑三维效应的边坡受地震和地下水作用

时
,

边坡的安全系数降低程度小
,

而二维的安全系

数降低程度较大
,

在边坡稳定性分析时
,

如果仅进

行二维分析将偏于保守
,

会增大工程的造价
。

由于

经二维优化后的边坡
,

用三维方法进行分析得出的

安全系数仍有
,

因此可以考虑进行适当调整
,

稍

微加陡边坡角
。

结 语

为全面了解边坡的破坏特性和稳定程度
,

又采

用 了基于 的边坡三维极限平衡分析软件

叩 进行研究
,

稳定性分析中采用扩展的

三维模型
,

得出的边坡三维滑动面见图
。

计

算出的安全系数见表
。

由于目前 和 边坡稳定性极限平衡

分析方法各有优缺点
,

因此对边坡进行综合研究是

一种较为合适的方法
,

二维分析中临界滑动面的全

局搜索和三维稳定性分析中对复杂的空间信息的处

理有助于对边坡稳定性的分析
。

技术的应用对边坡稳定性的研究将是

一种极大的推进
。

集数据捕获
、

输入
、

操作
、

转换
、

可视化
、

合并
、

检索
、

分析
、

模型化及输出

为一体
,

提供多功能的工具进行空间数据分析和表

现
,

大大缩短了数据准备和处理的时间
,

并且

能处理来自不同数据源的信息
,

如果三维极限平衡

方法能得到进一步的完善
,

基于 的三维边坡稳

定性模型将更为科学
、

合理
、

方便
,

数据源的

公用性
、

广泛性及实时性以及 技术本身的高速

发展必将促进边坡稳定性分析新方法及新模型的研

究
。

图 卜 区域边坡滑动的三维图
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表 二维与三维极限平衡分析安全系数值

边坡角度
“

上 下

上 下

自熏 自重十地震

刀

自重 水 自重 地震十水

由表 可见
,

边坡二维分析得出的安全系数较

三维分析得出的安全系数小
,

方案优化

后
,

二维分析得出的安全系数较原设计方案降低
,

三维分析得出的安全系数较原设计

方案降低 巧
,

地震作用使二维的安全系

数降低 左右
,

使三维的安全系数降低

左右 地下水的作用使二维的安全系数降低

左右
,

使三维的安全系数降低 一

地震和水共同作用下使二维的安全系数降低

左右
,

使三维的安全系数降低 左右
。
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