
６　　　　 矿 业 工 程 黄　金
ＧＯＬＤ ２０２４年第７期／第４５卷

地震作用下露天矿节理岩质边坡稳定性数值模拟研究

收稿日期：２０２４－０１－０７；修回日期：２０２４－０３－０８

基金项目：国家自然科学基金项目（５１６７４２８８）

作者简介：谢仁青（１９８２—），男，高级工程师，从事岩土工程勘察，基坑、边坡设计等方面工作；Ｅｍａｉｌ：６５９８０１９３＠ｑｑ．ｃｏｍ

谢仁青，刘明淳，姜海涛，魏锡康，陈智斌

（福建岩土工程勘察研究院有限公司）

摘要：为研究地震作用下节理边坡的稳定性，以蒙特卡洛方法建立了随机节理裂隙网络模

型，运用离散元程序３ＤＥＣ开展了地震作用下某露天矿边坡稳定性的数值仿真研究。结果表明：
地震作用下，坡底部位振动强度、位移等明显强于坡顶部位，坡体节理裂隙对地震波的传播能量

具有显著的削弱作用，坡底主要表现为剪切破坏模式，日常生产过程中需加强坡底结构抗震能

力。
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引　言

露天矿的地质条件通常比较复杂，其边坡稳定性

一直备受关注［１］。然而，在地震作用下，露天矿的边

坡稳定性问题愈加突出。地震产生的地震波会引发

边坡位移、滑坡和岩石崩塌，严重威胁矿山工作人员

的生命安全，对环境造成长期不可逆的破坏，同时导

致生产设备和矿区基础设施受损［２］。因此，深入研

究露天矿在地震作用下的边坡稳定性问题具有极其

重要的实际意义［３］。

在研究地震作用下岩质边坡稳定性时，许多学

者采用了连续介质力学方法。例如：郑颖人等［４－５］

基于强度折减法研究了地震作用下边坡的失效模

式。陈星等［６］采用有限元差分法分析了地震作用

下边坡关键点的动态响应特征，揭示了边坡在地震

作用下的失稳机制。陈晓利等［７］利用 ＦＥＰＧ有限元
程序分析了水平和垂直加载方式下地震边坡的应

力场和位移场的变化规律。张江伟等［８］采用有限

元等方法建立了边坡前缘和后缘边界尺寸的概化

模型，实现了远置边界在边坡地震分析中的可行

性。叶帅华等［９］以框架预应力锚杆加固多级高边

坡为基础，获得了边坡在地震作用下的动态响应特

征，为框架预应力锚杆加固多级高边坡的抗震技术提

供了一定的依据。这些研究成果对于地震作用下边

坡稳定性研究具有积极的现实意义。然而，这些研究

成果往往没有充分考虑节理和裂隙对边坡稳定性的

影响［１０－１３］，导致分析结果与实际工程可能存在较大

差异。

蒙特卡洛方法、随机节理网络方法（ＤＦＮ）［１４－１５］

等可以使用节理分布概率数学模型对空间节理岩体

进行定量化描述。在传统的节理岩体三维裂隙网络

研究方面已经取得了相当大的进展。目前，商业软件

中已经可以很好地构建随机节理裂隙网络模型

（ＤＦＮ）。例如：在三维离散元数值分析软件３ＤＥＣ［１６］

中使用节理倾角、倾向、节理间距及迹长等统计参数

进行随机节理裂隙网络的构建。这些节理统计参数

通常符合某种概率密度函数模型，如高斯分布模型、

负指数分布概率模型、均匀分布模型等。

本文选取某露天矿边坡为研究背景，运用数理统

计学方法描述了节理间距和迹长等参数的统计特性，

并构建了反映这些特性的分形分布概率模型。在此

基础上，使用离散元分析软件３ＤＥＣ建立了随机节理
裂隙网络模型，并结合动力分析模型，引入地震波对

节理岩质边坡的动态响应和稳定性进行了详尽研究。

全面了解了节理岩质边坡在地震作用下的动态响应

和稳定性，有助于减轻地震对边坡稳定性的影响，确

保了露天矿的安全高效开采。

１　露天矿边坡节理裂隙调查统计

选取国内某露天矿节理发育段（如图１所示）作
为采样区域。针对现场实际情况共布置３条测线，获
得２２０条节理测量数据，采用统计学方法将节理样本
划分为１＃～３＃共３个优势组。其中，１＃优势组７５条，
２＃优势组６８条，３＃优势组５６条，倾向、倾角、节理密
度、迹长等均服从正态分布，如表１所示。
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图１　某露天矿边坡节理裂隙发育区域
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅｏｆｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ｉｎａｎｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｓｌｏｐｅ

表１　节理几何参数统计数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｊｏｉｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

产状 组号 分布形式 平均值 标准差

１＃ 正态分布 １６８．８７ ２５．６４

倾向／（°） ２＃ 正态分布 ２７０．８９ ２６．７８

３＃ 正态分布 ８７．９４ ２５．１５

１＃ 正态分布 ６５．６７ １１．４３

倾角／（°） ２＃ 正态分布 ５５．８９ １０．１９

３＃ 正态分布 ５２．２８ ８．５６

１＃ 正态分布 ０．４０ ０．２

节理密度／ｍ－２ ２＃ 正态分布 ０．３５ ０．６

３＃ 正态分布 ０．２０ ０．４

１＃ 正态分布 ６．２ １．２

迹长／ｍ ２＃ 正态分布 ５．８ １．５

３＃ 正态分布 ４．３ ０．９

该露天矿边坡高度为２５ｍ，坡脚为３５°，坡顶后
缘长度为 ７０ｍ。整个计算模型的尺寸为 １５０ｍ
（长）、５０ｍ（高）、２０ｍ（宽）。在边坡走向方向，岩
性、节理分布及结构面存在较大差异。为更好地反映

工程实际情况，根据边坡实际情况对岩体区域进行了

划分。将对边坡稳定性影响基本相同的区域归为同

一区域，总共划分为３个区域，并选择了典型剖面进
行计算和稳定性分析。

２　基于蒙特卡洛的随机节理裂隙网络建模

该露天矿节理调查和分布统计在边坡台阶上进

行，而地震作用下边坡破坏是沿着边坡岩体内部的节

理发生的，因此，通过边坡表面的节理分布来模拟边

坡岩体内部的节理分布极其重要。基于边坡表面的

节理统计与分析结果，采用 Ｂｅａｃｈｅｒ圆盘节理模
型［１７］，运用蒙特卡洛方法进行模拟，形成随机节理裂

隙边坡岩体三维模型（如图２所示）。

图２　随机节理裂隙边坡岩体三维模型及自由边界场
Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｒａｎｄｏｍｊｏｉｎｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｒｏｃｋｍａｓｓ

ｉｎｓｌｏｐｅａｎｄｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｅｌｄ

在动力分析之前，首先进行静力分析，静力分析

时，前后及两侧水平方向采用位移约束，底部采用竖

向位移约束。动力分析时，前后及左右两侧设置为

３ＤＥＣ中独有的自由边界场，底部施加黏性边界，并
在模型底部施加 ＥＬ－ＣＥＮＴＲＯ地震波（如图 ３所
示）［１８］时程，方便后续边坡动态稳定性的分析。

图３　ＥＬ－ＣＥＮＴＲＯ地震波形
Ｆｉｇ．３　ＥＬ－ＣＥＮＴＲＯｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ

数值模型中完整岩石力学参数如表２所示，节理
参数如表３所示。在用离散元程序３ＤＥＣ进行数值
模拟时，将岩体划分为四边形网格单元。Ｋｕｈｌｅｍｅｙｅｒ
和Ｌｙｓｍｅｒ的研究表明，应力波能够在模型中精确传
播的充分条件是网格尺寸（Δｌ）要小于等于应力波波
长的１／１０～１／８，即：

Δｌ≤ １
１０～( )１８ λ （１）

λ＝Ｃｆ （２）

式中：Δｌ为四边形网格尺寸（ｍ）；λ为应力波波长
（ｍ）；Ｃ为应力波的传播速度（ｍ／ｓ），取Ｃｐ和Ｃｓ中的
较小者；ｆ为应力波的频率（Ｈｚ）。

为了真实地反映模拟输入地震波在随机节理裂

隙网络边坡中的传播，尽可能防止波形失真，将最大

网格尺寸设置为２．５ｍ，则数值模型中地震波传播不
失真的最高频率（ｆｍａｘ）为：

ｆｍａｘ＝
Ｃ
λ
＝ Ｃ１０Δｌ

（３）

本文中 Ｓ波最大波速为２８２８ｍ／ｓ，计算得到的
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表２　完整岩石力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

节理组
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

体积模量／

ＧＰａ

剪切模量／

ＧＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

内聚力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

１＃ ２６００ ３．２４ １．８５ ０．０１ ０．０２４ ２０

２＃ ２６５０ ５．８７ ３．７４ ０．０１ ０．０２２ ２０

３＃ ２７００ ９．８６ ５．８３ ０．０１ ０．０２５ ２５

表３　节理参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｊｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

节理组
抗拉强度／

ＭＰａ

内聚力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

法向刚度／

ＧＰａ

切向刚度／

ＧＰａ

１＃ ０．０１ ０．０２４ ２０ １５０ ６０

２＃ ０．０１ ０．０２２ ２０ １５０ ６０

３＃ ０．０１ ０．０２５ ２５ ２００ １００

最高频率为１１３．１２Ｈｚ，远大于地震波传播频率１～
５Ｈｚ，因此，网格尺寸采用２．５ｍ是完全合理可行的。

３　边坡稳定性数值仿真结果及分析

３．１　加速度、速度和位移
分别在边坡纵剖面处选取了 Ａ（坡顶平面）、Ｂ

（坡顶）、Ｃ（坡面中点）、Ｄ（坡脚）和 Ｅ（坡底平面）这

５个监测点（如图４所示），对其加速度、速度、位移和
主应力进行地震响应分析。

图４　边坡纵剖面上监测点布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｌａｙｏｕｔ
ｏｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

经计算，５个监测点的速度、加速度和位移时程
曲线如图５～７所示。３个方向的速度变化显示：坡
顶平面和坡顶处振幅较小，坡底平面在３个方向的振
幅均较大，坡面中点在 ｙ方向和 ｚ方向的振幅较大，
坡脚处的振幅虽然在幅值上不及坡底平面的振幅，直

观看，其振荡程度不及坡底平面处的振荡程度，但不

能排除其危险性低于坡底平面处。总体上看，各监测

点在ｘ、ｙ方向上的速度变化趋势差异性较大，而在
ｚ方向的速度变化趋势较为一致，但幅值上的差异较
为明显，这主要与地震波在边坡节理中的折射、反射

有关，由于随机节理裂隙网络的复杂性，增加了地震

波预测的复杂性和难度，为此，在日常生产中，应该加

强地震波的监测。

图５　监测点ｘ、ｙ、ｚ方向速度时程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｘ，ｙ，ａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图６　监测点ｘ、ｙ、ｚ方向加速度时程曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｘ，ｙ，ａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　从各监测点不同方向的加速度时程曲线看，坡脚和
坡底平面（监测点Ｄ、Ｅ）处更易产生锯齿状的加速度曲

线，产生的噪声信号较大。监测点Ｅ处ｘ方向加速度最
大值为２．５ｍ／ｓ２，峰值速度为０．０５６ｍ／ｓ；ｙ方向加速
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图７　监测点ｘ、ｙ、ｚ方向位移时程曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｘ，ｙ，ａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

度最大值为１．８ｍ／ｓ２，峰值速度为０．０３８ｍ／ｓ；ｚ方向
加速度最大值为１．１ｍ／ｓ２，峰值速度为０．０５９ｍ／ｓ。
边坡在地震载荷作用下，ｘ、ｚ方向的振动幅度相当，
但ｘ方向峰值加速度更大。总体而言，在随机节理裂
隙条件下，边坡腰部以下包括坡面底部、坡脚等部位

的振动幅度大于坡顶平面和坡顶。

从ｘ、ｙ、ｚ３个方向的位移时程曲线看：坡顶和坡
顶平面在各个方向上的位移极易收敛，而坡面中点以

下，各监测点的位移不易收敛，特别是在坡脚Ｄ处，
３个方向上产生的位移较大，在ｚ方向上，坡脚Ｄ处产
生较大的沉降，且趋势不可控。这也就进一步表明，在

地震作用下，坡体以下特别是坡脚处，边坡发生失稳破

坏的风险较高，是需要进行重点风险防控的部位。

３．２　傅里叶变换分析
对５个监测点３个方向的速度进行傅里叶变换

分析，各监测点ｘ、ｙ、ｚ方向频谱如图８所示。由图８
可知，在ｘ、ｙ主震作用方向，主要由０～１０Ｈｚ地震波
主导，且坡脚Ｄ处低频振幅较其他几处监测点大，说
明地震波在此处传播的能量越高，破坏性越大，这也

与上一节所做分析对应。在ｚ方向上，坡脚Ｄ处的低
频地震波主要集中在０～４Ｈｚ，其频谱变化趋势与
ｚ方向位移变化趋势较为相似，也就是说，ｚ方向产
生的位移越大，地震波传播到监测点处低频信号产

生的振幅越高，由此推断地震波传播的能量越高。

图８　监测点ｘ、ｙ、ｚ方向频谱
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｘ，ｙ，ａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　因此，从能量传播角度看，边坡整体受到的地震
波传播能量较高处为坡脚Ｄ、坡底平面Ｅ。坡面中点
Ｃ受到地震波传播能量适中，其余部位受到地震波传
播能量较小。随着地震波在节理中的反射、折射，使

得坡面以上部位大部分能量耗散掉，坡体上部岩体失

稳的风险要小于坡体下部岩体失稳的风险。

３．３　边坡受力分析
对地震作用下坡体的最大剪应力和 Ｍｉｓｅ等效应

力进行了比较，结果如图９、图１０所示。从云图上直
观观察，可以看到二者的空间分布特点高度相似，由

于地震波从模型底部开始传播，应力集中一般在模型

底部聚集，沿着坡体向上，由于随机节理裂隙网络的

非均匀分布，导致了应力分布的不均匀性。坡底平面

Ｅ到坡脚 Ｄ范围内，易形成较大范围的剪应力和

Ｍｉｓｅ等效应力升高区，而坡顶 Ｂ部位，由于随机节理
裂隙的影响，导致了地震波传播过程中能量的耗散，

使得受力变化不明显，仅有零星部位存在较高的应力

集中现象。因此，从受力角度看，坡体存在高风险失

稳区域，这与动态响应（速度、位移、加速度）和能量

（傅里叶变换）分析所得出的结果较为一致。也就是

说，在日常生产管理上，应加强坡体底部的监测工作，

对不稳固区域进行相应支护，尽可能降低地震作用造

成坡体失稳的风险。

４　结　论

通过对某露天矿在地震作用下的稳定性数值仿

真研究，得到的主要研究结论如下：

１）在地震作用下，随机节理裂隙网络对地震波
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图９　最大剪应力云图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

图１０　Ｍｉｓｅ等效应力云图
Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭｉｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

的传播具有一定的削弱作用，坡顶产生的位移明显要

弱于坡底产生的位移，坡脚处产生的永久沉降量大于

１ｍｍ，且有继续增大的趋势。
２）从能量角度看，经过傅里叶变换，地震波低频

信号可以在一定程度上反映地震波能量的大小，坡脚

处的低频振幅明显强于其余部位的低频振幅。可以

从这个观点上对坡脚在地震作用下失稳的风险性进

行评估。

３）地震作用下，该露天矿边坡应力集中区主要
聚集在坡体底面下部，坡顶表面和坡面中点应力集中

程度较低，边坡应力集中状态基本和动态响应及能量

分析结果较为一致。在日常生产管理中，加强对坡底

和坡底面的监测，并采用必要的风险防控措施手段，

降低地震作用带来的边坡失稳风险。
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