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水厂铁矿边坡开挖FLAC3。数值模拟与分析

苗胜军1，李长洪1，佟慧超2，任奋华1
(1北京科技大学土木与环境工程学院，北京100083；2北京市路政局顺义公路分局，北京101300)

摘要：本文在地质环境资料调研、岩石力学试验和地应力测量等工作的基础上，以Mohr-Coulomb屈服准

则为力学模型，采用FLAC30三维有限差分方法，对首钢水厂铁矿Ⅳ工程地质区开挖过程中边坡岩体应力场、位

移场、破坏场进行了数值模拟计算，并对模拟结果进行了系统分析，以指导矿山安全开采。
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FLAC”Numerical Simulation＆Analysis of

Slope Excavation in Shuichang Iron Mine
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Abstract：Based on the geological environment investigation，reck-mechanics experiments and in-situ stress mea8-

urement，numerical simulation on the Stl-ess，deformation and failure distribution and v缸ylng regularities of slope rock-

mass is carried out during the excavation of lV engineering geological district in Shuichang iron mine．The simulation re-

suit is analyzed systematically and used to guide safety-production．
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水厂铁矿位于河北省迁安市境内，是一座大型

变质岩型磁铁矿床。矿山于1968年建成投产，1998

年按年产铁矿石1 100万t进行了规模调整设计。

随着矿山整体边坡不断的加高、加陡，采场局部边坡

的变形破坏常有发生。本文以水厂铁铁矿北区采场

Ⅳ区边坡开挖为研究对象，通过FLAC30有限差分计

算，对该区开挖过程中应力场、位移场、破坏场的发

展变化过程进行模拟研究，进而指导矿山安全开采。

1 FLAC计算程序简介

FLAC(Fast Lagrangian Analysis of Continua)软

件是美国ITASCA咨询集团公司开发研制的，可实

现对岩石、土和支护结构等岩土工程建立高级三维

模型，进行复杂的数值分析与设计等，具有应用广

泛、运行速度快、功能强大、实践证明等特征¨。21。

利用FLAC软件进行地质力学数值分析的步骤

一般为7步：1)定义模型分析的目标；2)产生一个

基金项目：国家“十五”科技攻关计划课题：。大型深凹露天矿高效运
输系统及强化开采技术研究”(编号：2004BA615A—05)
作者简介：苗胜军(1979一)，男，讲师，博士

物理系统的概念图；3)构造和运行简单的理想化模

型；4)收集特殊问题的数据；5)准备一系列详细的

模型运行；6)执行模型计算；7)当前结果的解释。

图1 水厂铁矿工程地质分区示意图

Fig．1 Dlgi啦盯i呜geological districts 0f鼬俯岫Iron
iWme

2边坡开挖三维计算模型的建立

2．1本构关系

根据现场取样和岩石力学试验结果，计算中采用

Mohr-Coulomb屈服准则判断岩体的破坏，关系如下：
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z．=矿。一盯，i1一+8siinn妒Iio一2c～／}焉 (-)

式中：∥。、盯，分别是最大和最小主应力，C、9分

别是黏聚力和内摩擦角。当Z>0时，材料将发生

剪切破坏。通常状态下，岩体的抗拉强度很低，因此

可根据抗拉强度准则(cr3≥盯。)判断岩体是否产生

拉破坏m引。

2．2岩体力学参数及地应力场分布规律

2．2．1岩体力学参数的确定

在现场勘查和试验的基础上，综合考虑地质条

件和工程经验折减法对水厂铁矿北区采场Ⅳ区边坡

岩体的主要岩组进行了分析，得到岩体及断层的计

算模型参数如表1所示‘卜61。

表1岩体力学参数

Tabk 1 Parameters of roekmass mechanics

2．2．2矿区地应力场分布规律

为了互相验证和补充，水厂矿区地应力测量同

时采用应力解除法和水压致裂法。得到矿区地应力

场分布规律如下：1)三个主应力中两个主应力倾角

接近水平方向，另一个接近垂直方向，最大主应力

们基本位于水平方向；2)应力解除法三个测点的最

大水平主应力方向平均为93．90，水压致裂法三个

钻孔的最大水平主应力方向平均为780，均接近于

东西向，这与华北地区的主应力方向基本一致；3)

使用线性回归的方法，对各个测点的应力值进行了

回归，得到最大、最小水平主应力和垂直主应力随深

度变化的规律：

矿h=0．93+0．0,4．3 8H (2)

矿岫=0．61+0．026 9H (3)

tlr．=0．12+0．025 9H (4)

式中：盯h埘l、盯赫、盯，，MPa；H为测点埋深，m。

2．3数值模型建立

如图l所示。Ⅳ区边坡走向与采场长轴方向一

致，为NE向，倾向NW向，呈单面边坡，包括lV一1、

Ⅳ一2、Ⅳ一3三个分析剖面。开挖前的计算模型x

方向宽700 m，z方向高535 m(一365一+170 m)，Y

方向长788 m。总体模型的单元总数51 996个，节

点总数56 791个。开挖前模型如图2所示。

开挖完成后剖面Ⅳ一1处(Y=0)边坡没有台

阶，边坡角410，坡底标高一180 m。剖面Ⅳ一2处

(Y=440 m)边坡台阶标高+10 m，台阶宽度40 m，

上部边坡角440，下部边坡角480，坡底标高一276

m。剖面Ⅳ一3处(Y=788 m)边坡台阶标高一50

m，台阶宽度20 m，上部边坡角46。，下部边坡角

480，坡底标高一305 nl。

图2开挖前网格图形

Fi&2 Simulation gird before slop excavation

计算过程中，在Y=440 In的剖面附近设置了4

个数值监测点。具体位置在坡顶上部、边坡台阶以

及坡趾处，如图3所示。

2．4开挖模拟过程

本次研究对Ⅳ区边坡的开挖过程进行了模拟。

开挖主要分为四步。如图4所示，第一步开挖的岩

体主要为上部表层的第四纪人工填土，厚度约70

m，开挖的水平标高约+40 m到+110 m；第二步开

挖的岩体主要为辉石斜长片麻岩，厚度约150 in到
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170 111，开挖的水平标高约一50 m到±0 nl；第三步

开挖的岩体主要为磁铁矿，厚度约137 111到155 in，

开挖到水平标高约一120 m到一200 m；第四步开挖

的岩体主要为磁铁矿，厚度约100 m到150 m，开挖

的水平标高约一180 m到一300 m。开挖完后的边

坡形状和边坡分步开挖过程分别如图3和图4所

示。

断层对边坡的最大主应力场也产生了不利影响，应

引起注意。

图4边坡分步开挖过程

Fi&4 Stage·-by··stage excavation of slope

3计算模拟结果及分析

3．1应力场模拟结果及分析

3．1．1最大主应力场模拟结果及分析

图5和图6分别为边坡整体及Ⅳ一2剖面最大

主应力场模拟结果。可以看出：最大主应力由上到

下逐渐增大，分布较均匀，这与实测地应力分布规律

相符；坡底和坡趾局部主应力达到最大值，近30

MPa，说明这些区域可能会产生应力集中，应引起注

意；坡顶在建模时考虑了有人工堆积填土的覆盖，所

以最大主应力值大于零；另外，从图6还可以看出：

断层F3对边坡开挖后最大主应力分布产生一定影
图7边坡台阶处水平剖面最大主应力场

响，断层两边的云图错开，这对边坡稳定是不利的，
Fig．7 m Euln prlncipm s嘞distribution of level

也应引起注意。 section

图7为边坡台阶处(Z=370 m)最大主应力水 3．1．2最小主应力场及剪应力场模拟结果及分析

平剖面图。可以看出：从坡面向边坡内部，最大主应 最小主应力场和剪应力场的模拟过程与最大主

力值逐渐增大；断层F1两边的云图错开，说明F1 应力场相同，最小主应力值也遵从自上而下逐渐增
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大的规律，最大值达到了13．3MPa；最小主应力未出

现负值，说明开挖模拟过程中未出现拉应力；另外还

能看出：断层F3对应力云图产生了影响。剪应力

最大值出现在坡趾附近，说明该区域有可能出现剪

切破坏。

3．2位移场模拟结果及分析

边坡在开挖中会产生荷载释放，坡体会随着开

挖过程，向被挖空的方向产生水平位移，所以水平位

移是评价边坡稳定性的一个重要因素。根据模型，

本文主要考虑了X方向的水平位移。

图8为边坡X方向的水平位移。可以看出：最

大水平位移发生在坡面处，达到了0．94 m，随着向

边坡内部的延伸，位移值逐渐减小。图9为边坡Ⅳ

一2剖面水平位移场。可以看出：随着向坡面的靠

近，x方向位移最大值出现在坡趾上方约100 m处，

达到0．4 m，应引起注意。

图8边坡X方向的水平位移场

Fig．8 The level deformation distribution of slope

势。此图表明边坡总位移方向为x方向，坡底的位

移方向略微向上，说明坡底有拱起的趋势，应予以注

意。

图10边坡位移矢量场

Fig．10 The deformation distribution of slope

边坡稳定性不仅取决于位移量的大小，与边坡

的位移速度也有很大关系，所以对边坡的位移速度

的监测也是评价边坡稳定性的重要指标。图ll为

1—4号监测点水平位移速度曲线，从图中可以看

出：四条曲线同时有四个突起，说明每次开挖之后都

是边坡变形最快的一段时期，之后位移速度逐渐趋

于缓慢，边坡趋于稳定。

图11水平位移速度监测曲线

Fig．11 The monitored curve of level deformation velocity

3．3．3破坏场模拟结果及分析

图12为边坡的破坏场。通过此图可以看出边

坡的主体是稳定的，未发生塑性破坏。边坡坡面大

约20 rn左右厚的绝大部分浅层岩体发生了拉伸破

坏，面积遍及坡顶到坡趾。边坡台阶处发生了剪切

图9边坡Ⅳ一2剖面水平位移场 破坏，面积只涉及台阶附近。坡趾和坡底发生了拉

№9 The level deformation distribution of W-2 section 伸与剪切的复合破坏，坡底所涉及的深度最大可达

图10为边坡位移矢量场，代表边坡开挖变形趋 上百米。
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图12边坡的破坏场

Fig．12 The failure distribution of slope

4结论

本文采用FLAC”三维有限差分计算方法，对首

钢水厂铁矿Ⅳ区边坡岩体应力场、位移场、破坏场进

行了系统研究和分析，并对Ⅳ一2剖面的四个典型

位置进行了监测，模拟结果如下：边坡的整体并未发

生较大的破坏应力和位移，没有产生大范围的破坏，

所以边坡的整体是稳定的；但坡面的浅层部分局部

出现了拉应力，坡趾和台阶处的剪应力值比较大，坡

面的浅层部分尤其是台阶和坡趾处的位移值较大，

坡底有隆起的趋势，坡面的浅层部分、台阶、坡趾和

坡底发生了塑性破坏。以上这些现象都表明边坡的

局部是不稳定的，尤其是台阶和坡趾等关键部位更

应该引起注意，建议应根据实际情况对上述部位进

行适当的加固。
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