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扰动岩质边坡强震作用下动力响应分析
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摘 要: 煤层露天转地下开采会扰动和弱化高边坡内岩土体，使边坡安全性降低。采用数值方法研

究受地下开采扰动的露天高边坡的强震动力反应。以抚顺东露天矿扰动岩质边坡为工程背景，以

有限元程序 FSSI－CAS 2D 数值计算为分析手段，研究东露天边坡强震作用下的动力响应规律。研

究发现:① 东露天矿坑下覆岩体，对地震波的放大效应明显低于两帮边坡的放大效应; 两侧边坡对

地震波的放大效应与所处位置的高度成正相关关系，高度越高对地震波的放大效应越明显。② 对

于处在同一边坡高度的点，由于右侧边坡扰动岩体性较弱，右侧边坡上对地震波的放大效应明显要

高于左侧边坡的放大效应。③ 计算区域内的任何位置，对入射地震波大水平放大效应要永远高于

竖向放大效应。无论是加速度响应、速度响应还是位移响应，受开采扰动影响越大的区域，加速度、
速度响应和位移响应越剧烈。加速度、速度响应和位移响应剧烈的区域与扰动岩体损伤程度较大

的区域一致。
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Dynamic response analysis of disturbed rock slope under
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Abstract: The underground coal mining following a open-pit mining leads to disturbances of the rock mass，and weake-
ning of the strength of rock mass in the high slope． As a result，the safety of the high slope would further deteriorate． In
this study，the seismic dynamics of a high slope under strong earthquake loading was numerically investigated，under
which a underground coal mining is being done following a open-pit mining． Taking the rock slope disturbed by coal
mining at Fushun East Open-Pit as an engineering background，the dynamic response of the disturbed rock slope under
a strong earthquake loading was investigated in this study using the finite element program FSSI-CAS 2D as the numer-
ical modeling tool． The study demonstrates that the amplification effect of seismic wave in the rock mass under the East
Open-pit is significantly lower than that in the rock mass at the disturbed slopes． There is a highly positive relationship
between the height of rock position and the seismic wave amplification effect． The higher the rock position，the greater
the amplification effect of seismic wave in the disturbed rock slope; At the points with the same height on the disturbed
rock slopes，the effect of seismic wave amplification at the right slope is significantly stronger than that at the left slope
because the rock physical property at the right side slope is much weaker than that at the left side due to the under-
ground coal mining; And at any position on the disturbed rock slopes，the horizontal amplification effect for the incident
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seismic wave is always greater than the vertical amplification effect． In the zones where the disturbance to the rock
mass due to coal mining is more serious，the dynamic response to the incident seismic wave，including displacement，
velocity and acceleration，is stronger． The zones where the displacement，velocity and acceleration strongly responding
to incident seismic wave are basically consistent with the zones where the rock mass is seriously disturbed by the coal
mining．
Key words: disturbed rock slope; strong earthquake; dynamic slope response; seismic loading; FSSI-CAS 2D

最早关于边坡动力响应及稳定性的研究开始于

20 世纪 20 年代，但初始的研究主要集中在土质边坡

动力响应及稳定性问题。对岩质边坡动力响应及稳

定性的研究则开始于 20 世纪 70 年代。岩质边坡地

震稳定性的研究成果主要集中在定性分析、现场观测

及震害经验总结、理论分析及模型试验［1－2］等几个方

面。定性分析方面，张倬元［3］、Kramer L［4］等对滑坡

的地震失稳机制进行过定性分析。刘红帅等［5］研究

了边坡失稳机制和位置。震害资料总结方面，Kee-
fer［6］、王余庆［7］、孙进忠［8］、辛鸿博［9］等根据地震后

边坡破坏( 滑坡) 的统计数据，提出了自己的岩质边

坡 在 地 震 作 用 下 崩 滑 的 标 准。理 论 分 析 方 面，

Ling［10］、姚爱军［11］、Siad［12］、CHEN［13］等采用拟静力

法对岩质边坡地震稳定性进行研究; 王思敬［14］、祁生

文［15］、吴兆营［16］等采用动力学分析方法对岩质边坡

稳定性进行评价。室内相似模拟试验方面，Tsesarsky
等［17］采用振动台试验研究层状结构岩质边坡的破坏

机理，王存玉［18］在二滩拱坝动力模型试验中发现了

岩石边坡对地震加速度的放大作用，王思敬等［19］通

过振动台模拟试验研究单一滑动面的摩擦特性。上

述关于边坡动力相应的研究，无论是针对土质边坡还

是岩质边坡，都是在原岩( 土) 质边坡基础上展开的。
本文对边坡动力响应的研究，则是在经受过地下开采

扰动的非原岩质边坡，即扰动岩质边坡的基础上展

开。由于地下开采扰动，使原岩物理力学性质发生变

异［20］，强震作用下的扰动岩质边坡动力响应和稳定

性必与原岩质边坡不同。因此，对强震作用下的扰动

岩质边 坡 动 力 响 应 和 稳 定 性 的 研 究 是 必 要 和 重

要的。

1 工程背景

抚顺煤田位于辽宁省抚顺市区南部，东露天矿坑

位于抚顺煤田的东部，东西长 6 km，南北宽 2. 5 km，

面积约为 12 km2。东露天矿的整个开采工程，包括

爆破工程、边坡工程都处于老虎台矿采动影响范围之

内。地下老虎台矿现开开采水平－780 m，平均煤层

开采厚度约 60 m，规划可采 5 ～ 7 个分层。工作面长

90 ～ 160 m，每分层厚度 10 ～ 15 m。煤层倾角 30° ～

40°，属急倾斜煤层。目前东露天矿坑北帮边坡完全

处于老虎台矿采动影响之下，两矿相对空间位置如图

1 所示。由于地下开采扰动，扰动边坡岩体力学性能

发生变异，给扰动边坡稳定性分析及动荷载作用下的

动力响应研究带来一定的难度。

图 1 东露天矿与老虎台矿相对位置

Fig. 1 Ｒelative location between Donglutian
open pit and Laohutai Mine

由于老虎台矿的开采在东露天矿的右侧边坡内

部形成扰动“三带”［20］: 垮落带、断裂带和弯曲下沉带

( 图 2) 。因此在进行强震响应计算中，东露天矿的右

侧边坡的岩体应采用扰动的岩体力学参数。

图 2 东露天边坡特征区域划分示意

Fig. 2 Characteristics region in Donglutian open pit slope

通过现场高密度电阻率探测，对开采扰动后的地

层电阻率与原始地层电阻率进行对比，得到原始地层

电阻率与扰动地层电阻率的比值( 图 3) 。
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图 3 E7000 剖线地层损伤电阻率对比

Fig. 3 Ｒesistance rate comparison chart of E7000 section

通过室内单轴压缩试验，三轴全应力应变试验，

以及电阻率检测，得到岩石试件损伤过程中抗剪抗压

强度与电阻率的变化关系。通过岩石损伤力学中

“损伤因子”的概念［21］，将扰动岩体电阻率与损伤岩

体力学参数建立直接关系，并以此为判据，对扰动岩

层力学参数进行折减，扰动岩体力学参数见表 1。

2 计算模型及监测点布置

以东露天矿扰动边坡为工程背景，以有限元程序

表 1 扰动岩体力学参数［21］

Table 1 Mechanical parameter of disturbanced rock［21］

岩性 损伤程度 抗压强度 σc /MPa 弹性模量 E /GPa 黏聚力 c /MPa 内摩擦角 φ / ( ° )

未损伤 10. 62 1. 84 2. 40 23. 0

煤 垮落带 6. 33 ～ 8. 68 0. 65 ～ 1. 03 1. 11 ～ 1. 69 15. 3 ～ 16. 9

断裂带 8. 68 ～ 10. 40 1. 03 ～ 1. 49 1. 69 ～ 2. 18 16. 9 ～ 18. 2

未损伤 28. 63 8. 42 3. 00 22. 5

油母页岩 垮落带 17. 08 ～ 23. 40 2. 99 ～ 4. 70 1. 38 ～ 2. 11 14. 9 ～ 16. 5

断裂带 23. 40 ～ 28. 03 4. 70 ～ 6. 84 2. 11 ～ 2. 72 16. 5 ～ 17. 8

未损伤 9. 54 2. 39 3. 00 16. 0

绿色泥岩 垮落带 5. 69 ～ 7. 79 0. 85 ～ 1. 33 1. 38 ～ 2. 11 10. 6 ～ 11. 7

断裂带 7. 79 ～ 9. 34 1. 33 ～ 1. 94 2. 11 ～ 2. 72 11. 7 ～ 12. 7

未损伤 35. 83 11. 38 5. 00 25. 0
凝灰岩 垮落带 21. 38 ～ 29. 83 4. 04 ～ 6. 35 2. 31 ～ 3. 52 16. 5 ～ 18. 3

断裂带 29. 28 ～ 35. 09 6. 35 ～ 9. 25 3. 52 ～ 4. 53 18. 3 ～ 19. 8

底板砂岩
未损伤 32. 74 16. 32 5. 00 22. 5
断裂带 26. 75 ～ 32. 06 5. 79 ～ 13. 27 3. 52 ～ 4. 53 16. 5 ～ 17. 8

FSSI－CAS 2D［22］为分析手段研究扰动边坡在强震作

用下的动力响应。由于裂隙岩体内部在一定深度范

围内通常都含有地下水，地下水所引起的孔隙水压力

需要予以考虑。在之前的大部分地震响应分析中，对

于地下水的孔隙压力都予以忽略。所以在控制方程

中考虑地下水的影响也是本研究的一个独特之处。
计算模型为线弹性模型，控制方程由平衡方程和地下

水流动质量守恒方程组成。
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在方程( 1 ) ～ ( 3 ) 中，u，w 为裂隙岩体在 x，z 方

向的位移; σ'x 和 σ'z为水平和竖直方向的有效应力; τxz

为剪应力; p 为孔隙流体的孔隙压力; n 为岩体的平均

孔隙率; ρ 为裂隙岩体的平均密度; 其中 ρf 为孔隙流

体密度，ρs 为岩体密度; g 为重力加速度; γw 为孔隙

水的单位重度; k 为裂隙岩体的等效渗透系数。
根据东露天矿和老虎台矿目前的地形和地质条

件( 图 4) ，所选择的计算区域为横向 2 000 m，竖向

1 125 m( 图 5) 。采用四边形 9 节点等参单元( 完全

3 次单元) 离散计算区域，共计 20 000 个单元 60 000
个计算节点。计算过程对计算区域内 13 个典型位置

的地震动力反映进行监测。

图 4 东露天矿－老虎台矿的典型地质剖面

Fig. 4 Geological section of the Donglutian-Laohutai Mine

3 计算结果分析

在数值计算中采用莫尔－库仑准则描述裂隙岩
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图 5 计算模型和监测点布置

Fig. 5 Numerical model and monitoring points position

体在地震作用下的动态反映。所以在计算东露天矿

的强震响应之前，计算模型在地震波到达之前的初始

应力场分布应首先确定。
图 6 为在有限元计算程序 FSSI－CAS 2D 采用裂

隙岩体等效渗透的概念确定的计算区域内在地震波

到达之前的地下水的水面线分布。该地下水的水面

线分布表明东露天矿的开挖对该研究区内的地下水

的分布是有较大影响的。在东露天矿区，地下水的水

面线明显下降。

图 6 计算模型地下水分布

Fig. 6 Computational model of groundwater distribution

图 7 为 FSSI－CAS 2D 程序计算确定的研究矿区

内在地震波到达之前的初始应力场分布情况。从图

7 可以看出，由于东露天矿的开采，对原有的自重应

力场有显著影响。具体表现为: ① 在东露天矿底部，

由于煤炭开采卸载，两侧边坡向临空面运移，使矿坑

下方横向应力急剧增大。② 在右侧边坡的坡顶处出

现了横向拉应力。这种横向拉应力的出现往往是边

坡失稳，后缘出现拉裂隙的直接原因。
初始应力分布确定之后，采用 FSSI－CAS 2D 的

计算模块和地震波输入模块进行东露天矿边坡的地

震响应分析。所采用的地震波形如图 8 所示，该地震

加速度波形记录于 2011－03－11 日本太平洋大地震，

记录台站位于日本东北部距震中 200 km 处。为方便

分析，将横向方向标为 E－W，竖直方向标为 U－D。此

次地震波形的横向最大地震加速度为 1. 33 m /s2，竖

向最大地震加速度为 1. 21 m /s2。在计算过程中，地

震波从计算模型的左右边界和底边界同时入射。

图 7 地震波到达之前计算模型应力场分布

Fig. 7 Stress distribution prior to the arrival of seismic waves

图 8 用于计算的入射强震地震波形

Fig. 8 Earthquake seismic waveform applied in calculation

由于篇幅所限，本文只展示典型监测点 3 和 6 的

地震响应时程曲线，其中监测点 3 位于扰动边坡底

部，监测点 6 位于扰动边坡顶部( 图 9) 。图 9 为监测

点 3( 位于矿坑底部) 的横向和竖向加速度响应时程
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曲线。发现最大横向响应加速度为 2. 26 m /s2，最大

竖向响应加速度为 1. 62 m /s2。与入射加速度相比，

发现横向和纵向最大响应加速度都有一定幅度的放

大。图 10 为监测点 6( 位于东露天矿右侧边坡坡顶)

的横向和竖向加速度响应时程曲线。与入射地震加

速度相比，发现东露天矿右侧边坡对入射加速度有明

显的放大效应; 最大横向响应加速度达到 6. 49 m /s2，

最大竖向响应加速度为 3. 55 m /s2。从 3 号和 6 号监

测点的地震响应来看，发现右侧边坡对地震波的放大

效应是极为明显的，在坡顶放大倍数可以达到 4. 88
( E－W 方向) 和 2. 91 ( U－D 方向) ，其中横向的放大

效应比竖向更为明显。两方向放大效应的不同应归

因于在竖直方向上岩体重力对岩体的竖向运动的压

制作用。

图 9 3 号监测点的横向和竖向响应加速度时程曲线

Fig. 9 Horizontal and vertical acceleration-time
curve of No. 3 point

从这 13 个监测点的分布位置和最大横向和竖向

响应加速度量级来看，可以发现东露天矿对入射的地

震波响应有如下规律:① 在东露天矿坑下岩体，对地

震波的放大效应明显低于两帮边坡的放大效应。②
两侧边坡对地震波的放大效应与所处位置的高度成

正相关关系，高度越高对地震波的放大效应越明显。
③ 扰动边坡受扰动影响越大的地方，对地震波的放

大效应越大。④ 对于计算区域内的任何位置，对入

射地震波大水平放大效应要永远高于竖向放大效应。
图 11，12 分别为 6 号监测点横向和竖向速度响应时

程曲线和位移响应时程曲线。结果表明，最大的响应

速度为 180 cm /s( E－W) 和 135 cm /s( U－D) ，最大的

响应位移为 91( E－W) 和 78 cm( U－D) 。东露天矿对

入射强地震波的响应较为剧烈。东露天矿两帮边坡

若遭遇强震，边坡上碎石滚落，崩塌不可避免。

图 10 6 号监测点的横向和竖向响应加速度时程曲线

Fig. 10 Horizontal and vertical acceleration-time
curve of the 6th point

图 11 6 号监测点的横向和竖向速度响应时程曲线

Fig. 11 Horizontal and vertical velocity-time
curve of No. 6 point

以某一时刻为例，分析计算区域内在某时刻的地

震响应分布情况。图 13 ～ 15 分别为东露天矿计算区

域内在 t=50 s 时的加速度、速度和位移响应的分布。
从这 3 幅图可以发现以下规律: 边坡内的响应加速度

和速度要明显大于露天矿坑底的响应加速度和速度，

右侧边坡内的地震响应加速度和速度分布明显要比

左侧边坡内的响应要复杂得多，而且右侧边坡内的地

震响应加速度和速度也要明显普遍大于左侧边坡内

的，这与右侧边坡的岩体由于地下开采扰动，岩体力

学强度变小有关。如图 4 所示，右侧边坡位于老虎台

矿采空区正上方，属于扰动岩质边坡。而左侧边坡位

于东露天矿采空区下方部，属未扰动岩质边坡。t =
50 s 时的位移响应分布更明显地表明了右侧边坡的

地震响应要比左侧边坡要剧烈得多。右侧边坡的最
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图 12 6 号监测点的横向和竖向位移响应时程曲线

Fig. 12 Horizontal and vertical displacement-
time curve of No. 6 point

大横向和竖向位移达到 0. 4 m( E－W 方向) 和 0. 6 m
( U－D 方向) ，然而左侧只有 0. 05 m( E－W 方向) 和

0. 15 m( U－D 方向) 。结果表明，无论是加速度响应、
速度响应还是位移响应，右侧边坡的响应程度明显比

左侧边坡强烈，受开采扰动影响越大的区域，加速度、
速度响应和位移响应越剧烈。加速度、速度响应和位

移响应剧烈的区域与扰动岩体损伤程度较大的区域

一致( 图 13 ～ 15 分别和图 3 对比) 。

图 13 计算区域内时间 t=50 s 时的加速度响应分布

Fig. 13 Acceleration response distribution at t=50 s

4 加速度响应谱分析

加速度响应谱是工程抗震设计中的一个重要设

计依据，其可以直接确定工程结构和工程支护的抗震

设计的设防加速度值。图 16 和 17 为露天矿左右边

图 14 计算区域内时间 t=50 s 时的速度响应分布

Fig. 14 Velocity response distribution at t=50 s

图 15 计算区域内时间 t=50 s 时的位移响应分布

Fig. 15 Displacement response distribution at t=50 s

坡坡面上和坡内典型位置对入射强地震波的加速度

响应谱。
从图 16 左侧边坡的横向加速度响应谱可以看

出，对于坡面上的点 7 ～ 9 而言，他们对入射地震波放

大效应是比较明显的，尤其是左侧坡顶 9 号点，其在

所有频率范围内对入射地震波都存在放大。而 7，8
号点的放大效应主要集中在频率小于 3 Hz 的波成

分。对于左侧坡内部点 10，对频率在 0. 4 ～ 3 Hz 的横

向入射波成分放大很明显，而对竖向入射地震波大放

大效应不胜明显，主要对频率为 1 ～ 1. 2 Hz 的波成分

具有一定的共振效应出现。总体而言，从图 16 可以
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图 16 左侧边坡典型点的加速度响应谱

Fig. 16 Acceleration response spectrum of typical
points in left side slope( damping ratio =5% )

明显看出东露天矿左侧边坡对横向地震波的放大要

强于对竖向地震波的放大。发生共振的波频率是

1. 2 Hz。

图 17 右侧边坡典型点的加速度响应谱

Fig. 17 Acceleration response spectrum of typical
points in right side slope( damping ratio =5% )

对比图 17 和图 16 展示的左右侧边坡的横向加

速度响应谱可以明显发现，右侧坡对于同一入射地震

波的响应还是明显不一样的。右侧坡坡面上的点和

内部点的地震响应明显强于左侧边坡。图 17 显示，

坡面上的点 4 ～ 6 对所有的入射波成分都有放大效

应，而且这一放大效应要明显大于左侧坡的放大效

应。与左侧坡内点 10 不同，右侧坡内点 13 也对所有

的横向入射波成分都有放大，而对竖向入射波的放大

主要集中在频率大于 3 Hz 的波成分。同样发现右侧

坡对横向波的放大要明显强于对竖向波的放大。右

侧坡同样对波成分为 1. 2 Hz 波成分发生共振。从整

个加速度响应谱来看，支护设计时应尽量使东露天矿

左右边坡的自振频率小于 1 Hz 为佳。

5 结 论

( 1) 通过对扰动边坡强震作用下的动力响应分

析，发现:① 在东露天矿坑下岩体，对地震波的放大

效应明显低于两帮边坡的放大效应。② 两侧边坡对

地震波的放大效应与所处位置的高度成正相关关系，

高度越高对地震波的放大效应越明显。③ 对于处在

同一边坡高度的点，由于右侧边坡扰动岩体性较弱，

右侧边坡上对地震波的放大效应明显要高于左侧边

坡的放大效应。④ 计算区域内的任何位置，对入射

地震波大水平放大效应要永远高于竖向放大效应。
( 2) 无论是加速度响应、速度响应还是位移响

应，右侧边坡的响应程度明显比左侧边坡强烈，受开

采扰动影响越大的区域，加速度、速度响应和位移响

应越剧烈。加速度、速度响应和位移响应剧烈的区域

与扰动岩体损伤程度较大的区域一致。所以老虎台

矿地下开采可能会直接导致其上方的东露天矿右侧

高边坡在地震事件发生失稳。
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