
第 36 卷 第 3 期 煤田地质与勘探 Vol. 36 No.3 
2008 年 6 月 COAL GEOLOGY & EXPLORATION Jun. 2008   

                             
收稿日期: 2007-10-30 
作者简介: 李荣伟(1974—), 男, 甘肃陇西人, 工程师, 硕士, 主要从事地质与岩土工程方面的研究工作. 

文章编号: 1001-1986(2008)03-0052-04 

露天煤矿边坡稳定性评价方法的耦合应用 
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摘要: 将有限差分法、极限平衡法(简化 Bishop 法)、可靠度分析法(简化一次二阶矩法)耦合应用于

露天煤矿边坡稳定性评价，确定了可靠度法设计中的可靠度数值问题，并采用力学行为、稳定系

数及破坏概率等 3 项综合指标分析了边坡稳定性，旨在建立一种有效的耦合方法，多角度分析边

坡工程的即时状态。研究结果表明，该分析方法可行，结果可信。 
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The coupling application of methods for evaluating slope stability of open-pit 
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Abstract: In order to establish an efficient coupling method for analyzing the temporal status of the engineering 
slope from different viewpoints this paper educes the reliability level used in possibility design method by coupling 
FLAC3D with possibility design method (FOSM) and equilibrium method (simplified Bishop method), and judges 
the stability of slope by synthesis index composed of mechanical behavior, stability factor and the failure probabil-
ity. The study results indicated that this method is feasible and credible.  
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边坡工程是一个复杂的非线性问题。影响边坡

工程性质和状态的因素很多，任何一种分析方法和

计算模型都不可能准确、定量地包容它们；而且，

所有影响因素均有高度的不确定性，从理论上讲，

任何一个“准确”测定的因素值，只是一个即时样

本，是一个近似值；在控制边坡稳定性的各因素间，

具有固有的相关性，它们之间作用极为复杂，很难

用数学模型进行描述。 
当其中一个因素的某性质发生变化，都可能

引起整个边坡工程的性态变化，自然也引起稳定

性评价指标的变化。所以，如果用单一的稳定性

指标，正确无误地表征边坡的稳定状态，几乎是

不可能的。换个角度讲，单一的稳定系数值和破

坏概率值都属于线性思维，因为模型一定，输入

参数一定，其输出结果必然一定。尽管这些评价

指标长期广泛地用于工程实践，但终究是用线性

思维方式来考虑非线性问题，必然会造成分析结

果与实际的较大差异。  

本文以内蒙古某露天煤矿为例，由外排土场和

采掘帮坡构成的复合边坡作为研究对象，将有限差

分法、极限平衡法、可靠度分析法(简化一次二阶矩

法)耦合应用，采用力学行为、稳定系数及破坏概率

等 3 项综合指标分析复合边坡的稳定性，旨在建立

多种方法的耦合应用，从多个角度分析边坡工程的

即时状态，达到与采用非线性思维和非线性方法具

相似结果的目的。主要计算耦合步骤为： 
a. 采用 FLAC3D 数值模拟法研究边坡的应力、

位移、塑性区分布变化规律等力学行为。 
b. 依据数值分析提供的剖面位移等值线图，勾

勒出边坡的潜在破坏面；采用 FLAC3D 强度折减法

计算相应部位的材料安全储备系数，得到最大可能

的潜在滑移面；通过两种方法对比确定计算采用的

滑移面。然后借助极限平衡分析法中的简化 Bishop
法计算边坡稳定系数；将强度折减法和极限平衡法

所得稳定系数进行比较，对比验证稳定系数的可靠

性，并分析边坡的稳定性。 
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c. 采用简化一次二阶矩法，以该滑移面进行边

坡可靠度分析，提供边坡整体破坏概率。 
d. 根据以上方法，相互交叉验证，进行边坡可

靠度的综合分析。 

1  研究区地质概况 

研究区平均开采深度 188 m，可采煤层最大埋

深为 250 m，自上而下出露的地层为：第四系粉土

或粉细砂土、新近系红粘土、白垩系煤系及下伏基

岩。其中，煤系自上而下出露有 2 煤组、3 煤组及

煤层顶、底板泥岩、砂质泥岩或泥质砂岩，或粉砂

质泥岩与泥质砂岩互层。区内构造简单，无大的断

层；有第四系孔隙潜水含水层，2、3 煤组裂隙承压

含水层，以及新近系粘土和 2、3 煤组含水岩组底板

发育的由泥岩、砂质泥岩、粉砂岩组成的稳定隔水

层(局部地段缺失)。第四系潜水以大气降水补给为

主。煤系孔隙承压含水岩组主要由大气降水通过含

水层掩伏露头下渗补给及隔水层的局部薄弱地段越

流渗透补给。地下水径流方向与本地区地层倾向基

本一致。 

2  三维数值模拟分析边坡的力学行为 

作者曾采用 FLAC3D 快速拉格朗日分析法，在

考虑地下水作用及不考虑地下水作用两种情况下

的位移场、应力场和塑性区分布规律，从模拟实际  
工况下的力学行为入手，分析了研究区边坡的稳 
定性 [1]。 

根据该研究成果，从真三维状态下的位移场和

塑性区整体分布规律来看，排土场坡肩、采掘边坡

不同部位的位移分布规律不同。排土场内部的位移

以“整体沉降”为主，排土场靠近边坡附近也可能

发生“圆弧状”破坏；中间分隔带以指向采坑的“顺

层滑移”为主；外排土场堆载对采掘边坡的稳定性

存在一定不良影响；采掘边坡潜在的破坏形式主要

表现为“顺层滑移”、卸荷或剪切产生的“隆起”。

另外，分析结果表明，两种情况下的位移、应力和

塑性区分布差异较大，地下水对露天煤矿边坡稳定

影响显著。 

3  稳定系数法分析边坡的稳定性 

3.1  FLAC3D 强度折减法分析边坡稳定性 
强度折减法中边坡稳定的稳定系数定义为：使

边坡刚好达到临界破坏状态时，对岩土体的抗剪强

度进行折减的程度[2]： 

 cF=c/Ftrial; φF=tan−1((tanφ)/Ftrial), (1) 

式中  cF 为折减后的粘聚力；φF 为折减后的内摩擦

角；c 为折减前的粘聚力；φ为折减前的内摩擦角；

Ftrial 为折减系数。 
计算时，首先选取初始折减系数，折减土体强度

参数，将折减后的参数作为输入，进行数值模拟计算。

若程序收敛，则土体仍处于稳定状态，然后再增加折

减系数，直到不收敛为止。折减系数即为边坡的稳定

系数，此时的滑移面即为实际滑移面。 
本文在未考虑地下水的情况下，修改计算模

型(保留 x=600~800 m)。选取典型剖面 x=700 m，

按非相关流动法则 (剪胀角为零 )，采用 FLAC3D  

强度折减法求得稳定系数为 1.433，基本接近设计

值 1.20。  
根据上面分析，边坡稳定性受地下水影响较大，

因而实际稳定系数应更小。另外，从强度折减法计

算后的剪应力增量云图(图 1)所反映的边坡潜在的

破坏面位置(图 2)，可以看出，复合边坡潜在的破坏

形式与前面的应力应变分析结果一致。 

 

图 1  剪应力增量云图 
Fig. 1  Contour of shear stress increment 

 

图 2  计算剖面 
Fig. 2  The calculation section 

*煤系包括 2-1 中煤、3-1 煤、3-2 煤、3-3 煤及其顶板。 
 

3.2  极限平衡稳定系数法分析边坡的稳定性 
根据上面强度折减法得到的最可能的潜在滑移

面(图 2)。各岩土层强度参数选取统计标准值[1]，采

用理正软件，应用简化 Bishop 法计算该断面边坡稳

定系数，其结果为 FS=1.242。 
3.3  极限平衡法和强度折减法稳定系数对比 

可以看出，FLAC3D 折减法计算的稳定系数比简

化 Bishop 法高 15.4%。由于简化 Bishop 计算的稳

定系数是偏于安全的，所以 FLAC3D 折减法计算的
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结果是合理的。FLAC3D 强度折减法同极限平衡法相

比，不仅能满足力的平衡方程，而且也满足应力和

应变关系，计算所得的稳定系数同简化 Bishop 法相

差不大，可以应用于边坡的稳定性分析。 
另外，从强度折减法计算后的剪应力增量图 

(图 1)可以看出，排土场边坡潜在的破坏形式为“圆

弧型”，采掘边坡潜在的破坏形式为“切层—顺层

型”，部分剖面上存在潜在的多级破坏面，这与前面

的应力应变分析所得结果一致。 

4  可靠度概率法分析边坡稳定性 

在岩土工程的可靠性分析中，常用的方法有均

值一次二阶矩法(MFORM)、改进的一次二阶矩法

(验算点法 AFORM)、蒙特卡罗模拟法(MSCM)。本

文采用简化一次二阶矩法(FOSM)进行边坡的可靠

度分析[3−5]。 
简化一次二阶矩法(FOSM)的基本思想是利用

Taylor 级数展开极限状态函数后忽略两次以上的

项，只考虑一阶原点矩(即均值)和二阶中心矩(即方

差)这两个特征参数，近似地计算状态函数的均值和

方差，求得可靠指标和破坏概率，用以评价边坡的

可靠性，也称为可靠指标法。作为一种实用的近似

概率设计法，由于概念清楚，计算简便，目前在露

天矿边坡工程设计中应用较多。 
简化一次二阶矩法是专门针对最小可靠度指标

破坏面的搜索并进行该破坏面的可靠度分析而提

出，也就是说实质上它是针对某一指定破坏面进行

可靠度分析的一种方法，因此可用来分析前面数值

分析提供的潜在破坏面的可靠度。 
4.1  最小可靠度指标的定义 

以往确定最小可靠度指标，通常按下述步骤进行:  
a. 系统生成一系列试算面，使用一组确定性的

土参数的“设计”值(一般略低于强度参数的均值)，
分析每个试算面，稳定系数(FS)最小者定义为最危

险的破坏面； 
b. 在这个最危险破坏面基础上，使用随机的状

态变量，如土体强度均值和标准差，进行边坡可靠

性分析，求得可靠度指标。 
从其确定步骤可以看出，这个可靠度指标实质

上是确定性的最危险破坏面所对应的局部最小可靠

度指标，不一定为全局最小的可靠度指标。倘若将

其定义为最小可靠度指标，容易引起误解，是不合

适的。 
在简化一次二阶矩法中，最小可靠度指标的定

义为：以一系列试算面为确定性的破坏面，进行边

坡稳定性概率分析，获得的所有可靠度指标中的最

小值。毫无疑义，按上述定义的可靠度指标最小值

才是真正全局最小的可靠度指标。这样，其对应的

概率破坏面也未必与确定性的最危险破坏面一致。 
4.2  可靠度指标的表达式 

取状态函数 MS=FS−1(MS 为安全储备)和极限

状态方程为 FS−1=0，按均值一次二阶矩方法，若 
FS 服从正态分布，其可靠度表达式为： 
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式中  n 为土参数(c1，φ1，c2，φ2，…)的数量；E[FS]
为 FS 的期望值；σ[FS]为 FS 的标准差；uxi 为土参

数 Xi 的均值；σ[Xi]为 Xi 的标准差；ρ为 Xi 和 Xj 之间

的相关系数。 
在实际应用中，定量地计算稳定系数对每个土

参数的偏导数。方法是：采用大于和小于参数均值

1 个标准差σ[Xi]的土参数值，求得相应的稳定系数

FS+和 FS− 并代入式(3)： 
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再将式(3)代入式(2)，整理即得简化一次二阶矩法的

可靠度表达式： 
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若 FS 服从对数正态分布，则可靠度指标为： 
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4.3  可靠度计算 
首先，采用理正软件，以状态变量均值求解得

稳定系数 FS=1.422。然后，对计算涉及的地层，依

次采用大于和小于粘聚力、内摩擦角参数均值 1 个

标准差σ[Xi]的参数值，其它岩土体强度参数的选取

参照文献[1]，采用理正边坡稳定分析软件，以简化

Bishop 法计算稳定系数，求得相应的稳定系数 FS+

和 FS−如表 1。稳定系数的均值为 1.403。 
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表 1  稳定系数表 
Table 1  The table of stability factor 

指标 指标值 指标 指标值 指标 指标值 指标 指标值

FS1
+ 1.495 FS4

+ 1.452 FS7
+ 1.505 FS10

+ 1.440

FS1
－ 1.291 FS4

－ 1.391 FS7
－ 1.279 FS10

－ 1.375

FS2
+ 1.420 FS5

+ 1.508 FS8
+ 1.442 FS11

+ 1.512

FS2
－ 1.359 FS5

－ 1.279 FS8
－ 1.381 FS11

－ 1.278

FS3
+ 1.487 FS6

+ 1.457 FS9
+ 1.500 FS12

+ 1.448

FS3
－ 1.284 FS6

－ 1.399 FS9
－ 1.295 FS12

－ 1.382

表中，FS1
+、FS1

－分别表示： 
f (c+

1，E[Ø1]，E[c2]，E[Ø2]，……，E[c6]，E[Ø6])、 
f (c－

1，E[Ø1]，E[c2]，E[Ø2]，……，E[c6]，E[Ø6])； 
FS2

+、FS2
－分别表示: 

f (E[c1]，Ø+
1，E[c2]，E[Ø2]，……，E[c6]，E[Ø6])、 

f (E[c1]，Ø－
1，E[c2]，E[Ø2]，……，E[c6]，E[Ø6] )； 

其它，依此类推。 
如此，当相关系数为零时，可求得可靠度指标

β=1.53，又因随机变量抗剪强度参数 c 和 Ø 服从正

态分布，故 FS 服从正态分布，根据可靠度指标查标

准正态分布表得边坡破坏概率为 Pf =6.30%。 
4.4  结果分析 

从以上可靠度计算结果来看，边坡整体的均值

稳定系数(或采用变量均值求得的稳定系数)较高，

相对于设计稳定系数(FS =1.20)有一定富余，说明边

坡整体处于稳定状态，与边坡力学行为分析结论基

本一致。由简化一次二阶矩法求得的边坡均值稳定

系数(1.403)与采用状态变量均值计算出来的稳定系

数(1.422)比较接近，证明本次采用强度折减法与简

化一次二阶矩法耦合进行三维空间边坡总体可靠度

计算是成功的，结果是可信的。根据可靠度分析得

出的边坡整体破坏概率较高(6.30%)，处于可接受的

破坏概率范畴(3×10−3~10×10−3)之外[6]，说明该边坡

工程处于不可接受的风险水平。 

可靠度分析结果表明，边坡整体破坏概率高于

1%，因而该边坡工程处于较高的风险水平，需采取

适当措施，与前面分析结论基本吻合。 

5  结论 

从本文分析可以看出，采用 FLAC3D 数值模拟

法、极限平衡法及可靠度法耦合进行三维空间边坡

稳定性分析是可行的，结果是可信的。分析结果表

明，该边坡工程处于较高的风险水平，需采取适当

措施。另外，可以看出不同分析方法的计算结果存

在差异。因简化一次二阶矩法是二维分析，而边坡

稳定性问题实质上是个三维问题，考虑三维效应，

故简化 Bishop 法、简化一次二阶矩法得到的均值稳

定系数要比由强度折减法进行 3D 数值分析获得的

均值稳定系数小，其差异与计算方法自身原理有关，

也与可靠度指标求取的输入值有关。这也从一个侧

面反映了边坡工程问题解的不唯一性。 

参考文献 

[1] 李荣伟, 侯恩科, 刘天林. 基于三维数值模拟的露天煤矿复合

边坡稳定性分析[J]. 煤田地质与勘探, 2008, 36(2)：43−46. 

[2] 赵尚毅, 郑颖人. 用有限元强度折减法求边坡稳定系数[J]. 

岩土工程学报, 2002, 24(3)：343−346. 

[3] 谭晓慧, 王建国, 刘新荣, 等. 边坡稳定的有限元可靠度分析

[J]. 重庆大学学报(自然科学版), 2006, 29(1)：102−104. 

[4] 汪献忠, 徐鼎平. 边坡稳定性数值分析方法的应用与局限[J]. 

矿业快报, 2006, 447(8)：21−24. 

[5] 龚宪伟, 易念平, 张信贵. 对边坡工程稳定系数的思考[J]. 广

西大学学报(自然科学版), 2006, 31(3)：265−270. 

[6] 章青, 卓家寿. 三峡船闸高边坡稳定分析的界面元法与评判

标准[J]. 岩石力学与工程学报, 2000, 19(3)：285−288. 

 


