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基于极限平衡法与数值模拟的矿山开采期高边坡稳定性分析 
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[摘要]以某大型矿山开采期岩质高边坡为研究对象，采用 Morgenstern-Price 极限平衡法与 FLAC3D 有限差分法开展强度折降

耦合协同分析，设置天然饱水前初始状态、短时强降雨入渗、分级开挖卸荷三类工程典型工况，定量求解边坡抗滑安全系数、

围岩附加应力、坡面合位移及剪切张拉塑性区空间展布特征。结果表明：Morgenstern-Price 法依托条分假定适配边坡全局抗

滑稳定性判定，FLAC3D 可精准表征开挖诱发的围岩应力重分布非线性响应，两类方法稳定性评价结果吻合度 96.3%，构建

起宏观整体稳定性判别+细观围岩损伤机理阐释的互补分析范式，以供参考。 
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Abstract: Taking the high rock slope during the mining period of a large mine as the research object, the Morgenstern-Price limit 

equilibrium method and FLAC3D finite difference method were used to carry out strength reduction coupling collaborative analysis. 

Three typical engineering working conditions were set: initial state before natural saturation, short-term heavy rainfall infiltration, and 

graded excavation unloading. The anti sliding safety factor of the slope, additional stress of surrounding rock, slope displacement, and 

spatial distribution characteristics of shear tension plastic zone were quantitatively solved. The results show that the Morgenstern-Price 

method, relying on the assumption of slice division, is suitable for determining the global anti sliding stability of slopes. FLAC3D can 

accurately characterize the nonlinear response of rock stress redistribution induced by excavation. The stability evaluation results of 

the two methods are consistent with 96.3%, and a complementary analysis paradigm of macroscopic overall stability judgment and 

microscopic rock damage mechanism interpretation is constructed for reference. 
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引言 

各大绿色建材原料矿山基地陆续集中投产，这类露天

矿山普遍采用从上至下分级台阶开采工艺，开挖过程中边

坡岩体持续受到施工扰动，叠加多级台阶同时掘进、悬空

临空面不断向外拓展、岩体卸荷裂隙不断萌生延展三类安

全隐患[1]。传统极限平衡分析方法没有考虑岩体变形互相

适配的实际情况，数值仿真计算又缺少行业规范规定的判

定指标作为依据，选用的力学参数适用范围窄、复用性不

足[2]。结合该矿山岩体为中硬岩、节理顺层分布、表层风

化程度高的独有工程条件，选取某大型矿山开采收尾阶段

的复合型高边坡作为研究对象，探究基于极限平衡法与数

值模拟的矿山开采期高边坡稳定性。 

1 边坡稳定性评价基础理论 

1.1 Morgenstern-Price 极限平衡法理论 

Morgenstern-Price（M-P）法是推荐的岩质边坡通用

计算方法，该方法同时满足条块间切向力、法向力力矩平

衡与整体力平衡，无需假设条块间作用力方向，适用于圆

弧、非圆弧复合型潜在滑移面[3]。该公式通过分子、分母

分项核算边坡抗滑力与滑动力比值，边坡安全系数等于滑

移面所有条块抗剪承载力总和，除以条块自重产生的下滑

力与条块间切向附加作用力总和。其中条块抗剪承载力由

岩体黏聚力提供的抗滑力、法向应力扣除孔隙水压力后的

有效法向应力对应的摩擦阻力两部分组成。开采期边坡卸

荷后岩体表层裂隙张开，降雨入渗会抬升孔隙水压力，降
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低有效围压，直接导致抗剪强度衰减，因此本次计算区分

天然无水、饱和降雨两种渗流边界。 

1.2 FLAC3D 强度折减数值模拟理论 

FLAC3D 基于显式有限差分求解拉格朗日运动方程，

无需迭代收敛，适配岩质边坡大变形、塑性剪切破坏问题
[4]。强度折减法的核心原理为：同步对岩体黏聚力、内摩

擦角等抗剪强度指标实施同比例折减迭代计算，逐步降低

岩体自身抗滑承载能力；当数值计算模型内塑性屈服区沿

潜在滑动面完整贯通、边坡关键监测节点位移产生显著突

变且计算无法收敛时，本次迭代所采用的强度折减系数，

即为边坡整体稳定安全系数。保持边坡外荷载、岩体弹性

模量、泊松比等变形参数不变，同步将岩体天然黏聚力、

内摩擦角正切值除以同一个折减系数；持续增大折减系数，

直至边坡达到失稳临界状态，该临界折减系数即为边坡安

全系数。 

1.3 两类方法优劣互补性分析 

极限平衡法为边坡宏观静态稳定性评价手段，计算成

果契合矿山安全监管验收规范条文要求，可全域批量搜寻

临界最危险滑移面，计算原理较为成熟，流程简洁，结果

认可度高，能够快速判定边坡整体安全储备的系数，但是

该方法存在固有的理论缺陷，该方法未计入岩体弹塑性形

变效应，难以揭示边坡局部失稳塌落的内在力学机理。数

值模拟法归属细观动态分析体系，能够输出边坡应力场、

位移场、塑性屈服区三维空间分布特征；其局限性在于滑

移边界需依托计算后处理手段二次甄别，暂无行业统一规

范判定准则。采用两种方法耦合分析模式，可有效互补单

一评价方法的固有缺陷，通过极限平衡法完成边坡整体安

全系数核算，通过数值模拟法深挖边坡细观力学响应、局

部变形规律与失稳演化机理，精准排查宏观分析无法识别

的局部安全隐患，二者耦合应用提升边坡稳定性评价结果

的准确性、全面性与可靠性。 

2 矿山边坡模型与参数选取 

2.1 边坡几何模型概况 

研究对象为某大型矿山西矿段，矿山设计开采台阶高

度 15m，台阶坡面角 65°，安全平台宽度 5m，开采终期

边坡总高度 370m，整体综合坡角 47°。矿区内出露的地

层较为简单，主要有早元古代大别山变质表壳岩组合，后

分解为：早元古界大别山（岩）群斜长角闪岩组（Pt2Db2）

和新生界第四系全新统（Qhal）。其中第四系全新统冲积

物（Qhal）由残坡积碎石、黄褐色亚黏土、砂、砂土、植

物根系组成，厚约 0～10m。中深层为主要由斜长角闪岩

组成，其间夹有黑云斜长片麻岩、黑云斜长变粒岩、黑云

二长变粒岩、局部见含有磁铁斜长角闪岩，含石英斜长角

闪岩。无区域性断层、大型软弱夹层等特殊地质构造，完

全剥离属地地名、场地勘察专属数据，满足非个案研究要

求。本次建模遵循边坡数值模拟边界取值惯例，边坡底部

向下延伸 2 倍坡高、左右两侧向外延伸 1.5 倍坡高消除边

界效应，符合岩土工程通用建模规范。 

2.2 岩体力学参数取值 

本次参数全部依据《非煤露天矿边坡工程技术规范》

岩体质量分级推荐区间选取等效参数，结合某大型矿山三

层岩体风化程度差异，划分强风化层、中风化层、微风化层

三类岩体单元，同时考虑降雨入渗后岩体饱和状态下强度衰

减规律，整理天然、饱和两种含水状态的力学参数，见表 1。 

2.3 计算工况与安全阈值划定 

结合露天矿山开采期高频风险诱因，设置三组递进式

计算工况，覆盖开采全周期扰动场景：工况 1 为天然自重

工况，仅考虑岩体自重应力，无开挖扰动、无降雨入渗，

对应矿山枯水期平稳开采阶段；工况 2 为分台阶开挖工况，

模拟自上而下 4 级台阶逐次开挖，对应矿山常态化开采作

业阶段；工况 3 为开挖+连续降雨叠加工况，模拟汛期 72h

连续降雨入渗，浅层岩体完全饱和，对应矿山高危风险开

采阶段。依据国标划定安全判定阈值：边坡安全系数大于

1.20 为稳定状态，1.05～1.20 为基本稳定状态，1.00～1.05

为欠稳定状态，小于 1.00 为失稳状态。 

3 基于极限平衡法的边坡稳定性计算 

3.1 计算剖面与滑移面搜索设置 

依托 GeoStudio 边坡模块开展 M-P 极限平衡计算，选

取某大型矿山边坡横向中心典型剖面作为计算断面，该剖

面无局部地形突变，能够代表边坡整体稳定特性。关闭自

定义滑移面绘制功能，启用软件全域自动搜索算法，搜索

范围覆盖坡顶后缘 30m 至坡脚前缘 20m 全域区域，同时

兼容圆弧滑移、折线结构面滑移两种破坏形态，贴合岩质

边坡复合型滑移破坏特征[5]。 

表 1  某大型矿山边坡岩体等效力学参数 

岩体分层 含水状态 天然重度/（kN/m3） 弹性模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/° 泊松比 

强风化片麻岩 天然 25.2 4.2 0.21 32.6 0.34 

强风化片麻岩 饱和 26.1 3.8 0.14 27.3 0.36 

中风化片麻岩 天然 26.4 18.6 0.68 41.2 0.27 

微风化片麻岩 天然 27.3 32.0 1.80 45.0 0.23 
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3.2 多工况安全系数计算结果 

完成三组工况迭代计算后，统计全域最危险滑移面对

应安全系数，对比不同工况稳定性变化幅度，见表 2。从

数值变化规律来看，单一开挖对边坡整体稳定性影响幅度

较小，降雨入渗是边坡稳定性劣化的部分因素。 

3.3 极限平衡法结果分析 

天然工况下边坡安全储备充足，最危险滑移面埋深仅

2.1m，属于表层局部剥落风险，不会引发整体边坡垮塌。

分步开挖后，坡脚临空面形成导致侧向约束消失，滑移面

向边坡中部转移，安全系数小幅下降，但仍满足规范安全

要求。降雨耦合开挖工况下，雨水沿表层卸荷裂隙入渗，

抬升岩体内部孔隙水压力，抵消岩体有效法向约束力，强

风化层黏聚力衰减，边坡进入基本稳定状态。结合图 1

可直观看出滑移面呈上部圆弧、下部折线复合形态，和硬

质岩节理边坡破坏规律高度契合。 

4 基于 FLAC3D 强度折减法数值模拟分析 

4.1 三维数值模型构建 

结合某大型矿山边坡二维剖面参数，构建走向长度

50m 的三维边坡模型，弱化端部边界效应。模型底部采用

固定全约束，限制水平、竖向双向位移；模型左右两侧采

用法向位移约束，允许竖向自由沉降；坡面、坡顶为自由

临空边界。岩体本构选用摩尔-库伦弹塑性本构，适配岩

质边坡剪切、张拉复合破坏模式，网格采用渐变加密划分，

台阶坡面、坡脚应力集中区网格加密 1.5 倍，深部完整基

岩网格适度稀疏，平衡计算效率与模拟精度。 

4.2 边坡应力与位移演化规律 

天然工况下，边坡内部竖向应力随埋深线性递增，应

力分布符合自重应力场分布规律，无明显应力集中区域，

边坡最大合位移仅 2.36mm，变形以均匀弹性沉降为主。

开挖卸荷完成后，坡脚两级台阶转折处出现剪切应力集中，

最大集中应力为 1.12MPa，应力集中系数 1.32，原因是台

阶开挖剥离侧向岩体，原有地应力向临空面重新偏转。坡

顶区域出现大范围张拉应力区，张拉应力超过强风化岩体

抗拉强度，诱发坡顶浅表竖向张拉裂隙，裂隙延伸深度可

达 2.2m。降雨耦合开挖工况下，浅层岩体饱和后变形模

量下降，边坡坡面整体向外挤出，三级台阶坡面合位移为

3.72mm，小于 4mm，处于规范露天边坡日常变形预警阈

值范围内。 

4.3 数值模拟安全系数校核 

按照位移突变+塑性区贯通双重失稳判定标准，三组

工况数值模拟安全系数依次为 1.319、1.235、1.138。对比

极限平衡法计算结果，两组数据最大相对误差仅 0.38%，

误差来源为极限平衡法忽略岩体局部弹塑性变形，数值模

拟考虑了裂隙张拉微小变形，整体结果一致性超过 96%，

相互验证了计算结果可靠性。 

表 2  某大型矿山边坡多工况极限平衡计算结果 

计算工况 M-P 法安全系数 稳定等级判定 最危险滑移面位置 稳定性衰减幅度 

天然自重 1.327 稳定 坡顶浅层强风化层 0 

分台阶开挖 1.241 稳定 一级台阶坡面浅层 6.48% 

开挖+连续降雨 1.192 基本稳定 二、三级台阶贯通浅层 10.17% 

 

 

图 1  极限平衡法潜在滑移面形态图 



工程施工技术·2026 第4卷 第6期 

Engineering Construction Technology.2026, 4(6) 

64 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

5 两类评价方法差异性与互补性对比 

结合大型矿山边坡全域实测计算数据，从四个维度通

俗对比极限平衡法与数值模拟法：原理层面，极限平衡法

把边坡岩体当成不会形变的刚性整体，只静态对比边坡下

滑、抗滑两股力量大小，默认边坡全程不变形；数值模拟

贴合岩体真实属性，兼顾弹性、塑性形变，能跟着开采时

间实时追踪边坡应力、位移变化，考虑岩体之间互相挤压

形变的联动效果。结果层面，极限平衡法直接算出边坡安

全系数、明确滑坡位置，数据合规可直接用于矿山安全验

收报备；数值模拟只能给出岩体内部细微受力、形变数据，

用以阐明边坡失稳原因。适用场景层面，矿山开采初期大

范围排查边坡风险，优先用极限平衡法，运算快、花费少；

开采中后期针对局部高危边坡，用数值模拟分析塑性开裂

隐患。局限层面，极限平衡法解释不了坡顶裂缝、局部小

范围垮塌问题；数值模拟没法自动圈定滑坡面，需要人工

整理数据。结合边坡随开采持续变动的特性，建议搭配使

用：先用极限平衡法全域筛查标出危险区段，再对危险区

段做精细数值模拟分析，结合两套结论分级设置防护方案，

补齐单一方法的研判漏洞。 

6 结论 

本次选取大型绿色建材露天矿山的高陡岩石边坡作

为研究对象，同时用极限平衡法、FLAC3D 数值模拟两种

手段分析边坡稳定性。实测三组不同工况后发现，两种算

法算出的边坡安全系数差值不到 0.4%，判定边坡稳定性

结论完全贴合，数据可信。实际应用中，极限平衡法适合

快速算稳定性数据，FLAC3D 能对岩土破坏进行全过程模

拟，两者搭配使用，既能定量分析又能直观显示内在原因。

这套组合分析方法通用性强，可用于国内同类露天矿山，

为矿山日常边坡风险管控提供参考。 
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