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摘要 针对山区露天开挖和岩石边坡工程实际
,

根据极限平衡理论和模糊数学理论
,

建立了相应的理论分析模型
.

考虑矿山生产爆破振动动力因素作用和影响
,

利用所建立的数学模型对某大型金属露天矿山边坡稳定性进行了具

体计算分析
,

并依此对矿山边坡总体边坡角进行了评价
。

将理论计算分析结果与露天矿山工程实际情况进行了对

比
,

表明所采用的理论模型和计算分析方法符合矿山工程实际
。
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坡顶

1 引 言

在露天开采过程中
,

边坡岩体的稳定性问题是

整个矿山开采过程中的核心问题
,

而合理边坡角度

的确定是问题的关键
,

它不仅涉及到工程预算和经

济投资
,

而且更重要的是还涉及到工程安全 问题
。

迄今为止
,

极限平衡分析法
、

岩体结构分析法
、

有

限单元法
、

离散单元法
、

可靠度分析方法
、

专家系

统分析法
、

模糊数学分析法
、

人工神经网络等分析

方法均已广泛应用于岩石边坡稳定性分析中
,

己积

累了丰富的经验
,

并不断取得新的进展 [ ,一` 3 ]
。

本文针对岩石边坡在爆破振动力影响下的失稳

破坏问题
,

考虑生产过程中的爆破振动影响
,

采用

模糊数学理论并结合极限平衡方法进行研究探讨
,

为确定合理的岩石边坡角提供科学依据
。

一 L 扭 ldx

图 l 露天工程开挖示意图

F 19
.

1 Sk et e h o f o Pe n 一

Pi t e x e a v at io n

(3)的

X

、

I
J

nUO续>戈ix产河 (x
,

) = e X p (咨琳
,
)

产,
(戈 ) = 0

式中
:
古

,

口为待定参数
。

在实际工程问题中
,

分布密度函数喇
戈 )为下面的函数表达式

:

2 数学模型
、 (
一溢

e X p

卜{漏)
’

{
d

一2
.

1 模糊概率测度模型

为建立数学模型
,

先给出模糊数学定义
。

定义 1 设 口 为一空间
,

并假定 (口
,

B
,

)P 为

一概率空间
,

B 是集合 口 中 B or el 集合的 。 域
,

尸

是口 上的概率测度
。

口 中的点由 x 所定义
,

故可将

x 视为工程问题中的样本或变量
。

定义 2 设 A 为一模糊子集合
,

A 任 B
,

则 A 的

概率可用下式表示
:

根据定义 2 可导出在爆破动力影响下边坡失稳

的模糊概率 五更尸叼 )如下
:

一
二

里噜黯
e X p

…
一

:温)
’

」
山 (5 )

式中
:
声刀 (x) (产

, : 口 分 10
,

l)] 为 A 的隶属函数
。

在开挖影响下的边坡滑坡或破坏可视为一类模

糊事件
,

由此可采用模糊数学理论对其进行研究
,

并从边坡岩体移动变形入手开展工作
。

假定边坡岩体水平成层或节理裂隙发育
,

在各

水平面内具有统计意义下的各向同性
,

此时可将边

坡稳定性三维问题简化为二维问题进行研究
。

如 图 1 所示
,

考虑从 x 二 一 L 到 为怀 = 一 n
,

一 n 一 l
,

…
,

一 1
,

0) 的开挖过程中
,

伴随生产爆破

等动力作用对边坡稳定性的影响
,

并依此确定合理

的边坡角度
。

根据大量的工程实测资料分析
,

可建立与爆破

等动力作用相关的隶属函数为

本文先采用上述模型计算出边坡破坏概率
,

再

用极限平衡公式计算出边坡安全系数
;
由此再判断

所设计边坡角度的合理性
。

此处采用工程界熟悉并

认可的 iB sh oP 公式计算边坡安全系数 K 值
。

此处
,

由于假定边坡岩体节理裂隙发育
,

在各

个水平面内具有统计意义下的各向同性
,

而且在分

析过程中不考虑时间因素的影响
,

实际上已将爆破

动荷载的影响转化为拟静力问题
。

此时
,

边坡安全系数 K 可按下式计算
:

l(价MP (A ) · L
、 ,

(x )助 (x )

见助 (x) = ` .0

艺cI,tI
+ (班 cse ia 一 u,) 月

K =

卜
晋

tan 马

艺 G co s。 +

艺不 is” 必
( 6 )

式中
: 只考虑爆破振动力影响

,

即取 g > 0
,

队 二 0 ;

。 为岩体粘聚力
; l

`

为每一条块宽度
; 斌 为条块 自

重
;
厂为每一小条块摩擦系数

; “ ,

为每一小条块底

面与水平面的夹角
;
g 为每一小条块所受的水平爆

破振动力
。

由于在矿山生产爆破振动实测资料中
,

发现地震波在岩体中的水平传播速度与垂直传播速



第 2 3卷 第 71 期 李文秀等
.

动力影响下山区露天矿合理边坡角的确定 ·

2 9 5 1
·

即从表 4数值可见
,

当
x = 一 5 (即距边坡 s m 处 )时

,

在生产爆破振动影响下
,

边坡破坏失稳的模糊概率

(可能性 )为 人了尸(A ) = 0
.

3 0 2 3 5 1 12七 0
.

3 0 > 0
.

15 ; 而

此时在边坡的 1 58 6~ 1 6 58 m 区段发生了滑坡破坏

事故
,

总滑动量为 4 000 m 3 ,

表明理论结果与实际

情况吻合
。

表 1 矿山俘破参教表

aT b le 1 P a r a m e t e r s o f b l a s t i n o Pe n 一 P it m i n e

爆破

孔号

炸药比量

瓜 g
·

m
一 3

孔深 台阶高 超 深 抵抗线

l m m/

60005017606050104050
,了
.

6666
传J4
1、
4442356178910

度近似相等
,

为了充分利用前人已有的研究成果
,

并考虑计算上的方便
,

因而此处只考虑采用水平爆

破振动力
。

.2 2 边坡失稳破坏临界值的确定

为定量地对边坡在爆破振动力影响下失稳破坏

问题进行分析
,

在此给出边坡失稳破坏的临界值
。

迄今为止
,

关于岩土边坡允许破坏概率的极限

值
,

在国际上尚没有统一的标准
。

根据国内外许多

学者的研究结果
,

土质边坡失稳的比例为 1/ 1 000
,

所以在工程中取土质边坡失稳破坏概率 10
一 2一 10

一 3

为一般条件下 比较的临界值 1[ 2一 、 3]
。

由于露天矿山岩质边坡与土质边坡存在比较大

的差异
,

二者介质的物理力学性质指标等均很不相

同
,

因此不能按土质边坡失稳的临界值对比
。

根据

文 [ 12
,

1 3 ]的研究结果
,

可取 1 5% (即 几护 (A ) = 0
.

15 )

作为露天矿山岩质边坡失稳的比较界限值
,

亦即当

露天矿山岩质边坡失稳的可能程度达到 巧% 以上

时
,

可以认为边坡失稳的可能性较大
。

3 工程实例分析

0 4 2 13万0 11
.

5 0 2
.

0

0 4 2 13
,

5 0 1 1
.

50 2
.

0

0 4 2 13 j o 1 1
.

5 0 2刀

0
.

4 2 14 力0 12
一

00 2刀

0
.

4 2 16
.

0 0 13
,

9 0 2
.

1

0石2 13
.

5 0 1 1
.

50 2
.

0

0乃2 1 3 j 0 1 1 5 0 2刀

0石2 13
.

5 0 1 1
.

50 2刀

0 5 2 13 6 0 1】50 2 】

0万2 14
.

0 0 12刀0 2
.

0

陇南某露天金属矿地处陇南 山区
,

边坡设计最

大高度为 5 l0 m
,

台阶高度为 12 m
。

矿区第 3 3 #一

41 “
地质勘探线之间为边坡主要开挖区段

,

其中的

东北部边坡岩体为重点部位
。

该部位从海拔标高 1

58 6~ 1 6 58 m
,

平均边坡角度为 47
“ 。

在该区段岩体

中有大量的石英片岩及黑云母石英片岩
,

上部岩体

风化破碎
,

中部和下部岩体节理裂隙较发育
,

在开

挖过程中
,

在生产爆破振动影响下
,

曾发生过多次

滑坡
。

根据矿山生产实际
,

生产爆破采用微差爆破

技术
,

靠近边坡部位则采用预裂和微差控制爆破技

术进行松动爆破
。

为考虑分析生产爆破振动对永久边坡稳定性的

影响
,

先后进行了多次爆破振动观测
。

现将穿爆参

数及爆破实测数据列入表 1
,

2 中
。

经分析得到诸相关参数值见表 3
,

数值计算结

果列入表 4
。

采用极限平衡分析方法对该矿边坡稳定性进行

了计算分析
,

此处采用 iB s h o p 公式计算边坡安全

系数 K
。

所计算出的边坡安全系数 K = 1
.

16 1 3 >

1
.

0
,

表明边坡是稳定的
;
但实际上却发生了较大的

滑坡事故
。

而采用模糊概率模型所计算出的结果
,

表 2 矿山现场实测结果表

aT b le 2 I n
一 s it u m e a s u r e d r e s u l t s i n t h e o P e n一 Pi t m in e

测点 仪器

编号 编号

l
一

l

l -2

4
一

l

5
一

l

高差 炸药量

m/ k/ g

10
.

0 0 4 6 9石0

10
.

0 0 34 7
,

60

10
一

00 4 1 3
.

3 0

10
.

00 3 5 9
.

0 0

11
.

6 0 4 6 8
,

0 0

2 4夕0 4 6 8
.

0 0

2 4
.

90 4 6 8
.

0 0

2 4
.

80 4 6 8
.

0 0

2 5
.

30 4 6 8
.

0 0

5 1
.

00 4 6 8 00

5 1
`

00 4 6 8
.

0 0

5 8
.

10 4 6 8
.

0 0

振动速度 水平距离 R

cI m
。 s 一 ` lm /m

13 3 0

2 3
.

80

7 4
.

30

3 5
.

00

2
.

4 0

1 1 40

1 1
`

40

2 1
.

00 2 3
.

3 0

15名0

14乃0

1 8
.

7 0

1 7石0

2 0
.

0 0

6 6石0

2 2
.

4 0

6 7 5 0

4 5
.

3 0

4 5
.

3 0

5 5
.

8 0

:
2
内」

3 7名0

37
.

8 0

50刀0

2526220336131川0856

,̀
1

:
一j6

7
一

l

8
一

l

8 1
.

50

3 14

3 6 1

2 4 0

5
.

0 0

8 4 0

8
,

40

3刀0

83
.

5 0

72
.

0 0

8 5
.

3 0

9 7
,

8 0

9 7
.

8 0

9 1
.

7 0

-2-l
000
`

表 3 计算工程参数值表

aT b l e 3 E n g in e e r i n g P a r a m e t e r s fo r e a lc u la t io n

坡高 H 坡角 a 距离 L 内摩擦角
咨 刀

/ m (/ 今 m/ 洲(勺
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表 4陇南尽天矿岩石边坡稳定性分析橄健计算结果

a T bl e4 T hn eum r eia els r eu ls to frt h e

ss t i li byta na y ls iso fo r c k, 10伴 i n oL
n g n a n o Pe n一 Pit m i n e

为为 / m 玫.x( ) 为少叼 ))))) 为 / m 践 xl( 〕 似八月)))

一一 6 0 0
.

3 3 9 5 96 0刃 14 5 3 3 0 11111 一 2 3 0石6 1 00 1 0
.

166 159 1333

一一 5 8 0 J 5 2 0 44 0
.

0 19 402 9!!!!! 一 2 2 0
.

6 73 00 7 0
.

172 4 7合 2333

一一 5 6 0 3 64 94 8 0刀 24 59 0 2 00000 一 2 1 0 6 85 2 3 1 0
.

17 8 9 34 3777

一一 5 4 0
.

3 78 3 26 0刀 30 10 7 188888 一 2 0 0石9 7 6 76 0
.

1 8 5 5 2 9 4 999

一一 5 2 0 3 9 2 194 0刀3 5 96 6 155555 一 1 8 0 7 2 3 2 50 0
.

! 99 15 0 5000

一一 5 0 0 4 0 6 5 79 0
.

04 2 17 7 5 77777 一 1 7 0 7 3 6 3 87 0
.

2肠 18 1 X()))

一一 4 8 0 4 2 1 4 73 0
.

4D 8 52 8 4 00000 一 1 6 0
.

7 4 9 76 2 0 .2 13 3 59 7 777

一一 4 6 0 4 3 6 9 22 0刀 5 5 39 9 5 33333 一 15 0 7 6 3 3 80 0
.

22 0 3 76 3 666

一一 4 4 0 4 5 2 9 3 8 0
t

06 2 82 0 344444 一 14 0 7 7 7 24 5 0 2 2 7 8 76 5 888

一一 4 2 0 4 6 9 5 4 1 0
.

0 70 56 2 6 22222 一 1 3 0 7 9 1 36 2 0 2 35 4 8 5 5 999

一一 4 0 0 4 86 7 52 0刀7 8 72 2 4 00000 一 1 2 0名 0 5 73 5 0
.

24 3 2 7 5 5 777

一一 3 8 0
.

5 0 4 5 95 0
,

0 87 3 12 6 00000 一 11 0名2 0 37 0 0 2 5 1 2 2 1 9 111

一一 3 6 0 5 2 3 09 1 0刃9 6 0 7 8 744444 一 10 0
.

8 3 5 2 7 0 0 2 5 9 3 30 4 555

一一 3 4 0
.

54 2 26 5 0
.

10 5 56 0 022222 一9 0名5 0 44 1 0 2 6 7 59 9 了777

一一 3 2 0
.

56 2 14 3 0
.

1 15 5 0 9 144444 一 8 0名6 5 88 8 0
.

2 76 0 32 1111

一一 3 0 O j 8 2 74 8 0 12 5 94 0 5 88888 一 7 0
,

8 8 1 6 15 0 2 8 4 63 8 2 222

一一 2 9 0
.

59 3 3 33 0
.

13 1 34 3 166666 一6 0名9 7 6 2 8 0 2 9 3 40 7 6666

一一 2 8 0石04 10 9 0
.

13 5 86 9 966666 一 5 0夕 13 9 3 1 0 3 0 2 35 1 1222

一一 2 7 0 .6 15 0 82 0
.

14 2 52 3 733333 一4 0
.

9 30 5 3 1 0 3 11 4 6 , 3 444

一一 2 6 0石 2 6 2 54 0
.

14 8 0 18 2 66666 一 3 0乡 4 7 4 3 2 0 3 20 43 0 9 888

一一 2 5 0石 3 7 62 8 0
.

15 3 93 2 9 66666 一 2 0 9 64 64 0 0
.

3 2 9 89 7 2 333

一一 2 4 0 64 9 20 9 0
.

15 9 9 78 0 88888 一 王 0
.

9 8 2 16 1 0
.

3 3 9到 7 7 999

由上述分析结果可见
,

仅用极限平衡分析方法

所获结果与实际工程情况差异较大
。

而将其与模糊

数学理论结合起来进行分析其结果较为符合实际
。

由上述结果可知
,

原设计的边坡角 47
。

显然不

合理
,

应进一步考虑降低边坡角
。

采用本文所给模型和分析方法
,

对另一边坡剖

面手 B 剖面进行了计算分析
。

该部位为一山包
,

边

坡后面为一自然坡
,

边坡上部 ( 1 522 m 水平以上 )岩

体主要为大理岩
,

且地表植被较好
。

该剖面从

1 5 2 2~ 1 6 0 0 m 区段的边坡剖面角为 48
。 ,

而下部为

4 4
“ ,

总体边坡剖面角为 46
“ ;
边坡剖面总体形状呈

上部较陡
、

下部较缓的形状
。

根据现场情况
,

按本文方法计算分析
,

此时边

坡破坏失稳的模糊概率人护 (A ) 二 0
.

12 < 0
.

15
,

即边

坡破坏失稳的可能性为 12% ;
而采用 iB s h叩 公式

计算出的边坡安全系数 K = 1
.

3 1 ;
两种结果一致

,

均表明边坡是稳定的
。

经过两年多的工程实践
,

在

该部位采用预裂爆破方法
,

降低最大爆段的起爆药

量
,

同时在中部和下部分别打了疏干排水巷道
,

该

部位的边坡一直是稳定的
。

这也进一步说明
,

采用

本文的分析方法所获结果符合矿山工程实际
。

4 结 论

( l) 在陇南某露天金属矿的具体条件下
,

1 5 8 6~ 1 6 5 8 m 区段岩体风化破碎
,

设计边坡角

47
。

不甚合理
,

应适当降低
,

同时对该部位边坡采取

疏干排水措施
,

以确保其稳定
。

(2 ) 当在靠近高陡边坡近区进行生产爆破时
,

采用预裂爆破方法
,

设计合理的穿爆参数
,

降低最

大爆段的起爆药量
,

可有效地保护在既定边坡角度

条件下的最终边坡 (即永久边坡 )的安全和稳定
。

(3 ) 在一定的山地地形
、

岩石性质和工程地质

条件下
,

可将永久边坡的总体边坡角 (总体边坡剖面
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角 )设计成上部较陡
、

下部较缓的形状
,

从而可大大

减少剥离量
,

提高企业经济效益
。

(4 ) 将极限平衡分析方法与模糊概率分析方法

结合起来进行分析
,

所获结果较为符合工程实际
。

本文所提出的分析方法是在岩石边坡稳定性分

析中的初步实践
,

尚需在工程应用实践中进一步完

善
,

愿与本领域同行共同探讨
。
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中国大陆首条海底隧道 9 月动工

中国大陆第一条海底隧道— 厦门东通道将于今年 9 月正式动工
。

厦门东通道总投资 35 亿元
,

由国内专家 自行设计施工
。

隧道在海平面下最深约 70 m
,

全长 5
.

6 km
,

涉及一系列繁杂的

水文地质与工程地质
、

岩土工程问题
。

与地面或江底隧道不同
,

建设海底隧道往往都是在巨大水压条件下进行作业
,

如果隧道选址的地质监测数据稍有误差
,

就极有可能引发隧道涌水事故
,

造成生命财产的巨大损失
。

又由于高盐分的海水本身对钢筋混凝土具有较强的腐蚀性
,

因此
,

隧道突 (涌 )水超前地质预测预警和注浆加固
,

是确保海底隧道安全建设的两大关键性技术难题
。

去年
,

中国地质大学 (武汉 )唐辉明教授作为厦门东通道地质工程专家组成员
,

负责攻关隧道突 (涌 )水超前地质预测预警

课题
,

今年 3 月该课题正式立项研究
。

借助 MAP lG s( 地理信息系统 )高新技术手段
,

课题组根据地质状况的差异
,

将隧道所经区域划分为安全区
、

过渡区和危

险区
,

创新性地研究出了一套海底隧道分段预报预警系统
,

为下一步注浆加固提供了较为准确的预警信息
。

在此基础上
,

课题组又开发出了工程预案专家决策信息化施工方案
,

实现了对隧道的逐段分析预测预警
、

逐段并挖
、

步

步推进的信息化施工
,

这不仅有利于隧道的整体稳定
,

还可大大降低施工成本(海底隧道的建设成本一般在 5亿元 /公里左右)
。

(摘自 2 00 4 年 7 月 6 日 (( 长江 日报 )) 11版 )


