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摘  要 

矿山高陡边坡是指露天矿开采所形成的边坡高度在 300m 以上、总体边坡角在 45°

以上的边坡。随着露天采矿开采规模和开采深度不断加大，将在更大范围形成高陡边坡；

同时，边坡失稳形式也由地表浅层开采时的局部滑坡向深凹露天开采时的整体性滑塌发

展。运输与生产成本急剧上升，经济效益迅速下滑。因此，研究高陡边坡失稳机制对保

障露天矿安全高效生产具有显著意义。 

论文以首钢公司水厂铁矿北山采区西部 9-33 号勘探线间边坡岩体为研究对象，矿

体倾角为 70-80º，最大开采深度为 800m。开展矿区地质调研分析及室内岩体力学性质

实验，研制模拟变质岩组为主的模拟材料，改进测试系统为模拟材料强度与损伤演化预

测提供先进可靠的测试方法，揭示以模拟变质岩组为主的模拟材料力学性能，即材料配

比与应力峰值间的非线性“双马鞍”定量化关系。 

科学构建三维物理相似模拟模型，模型铺装尺寸(长×宽×高)为 3.60×2.00×2.30m。设

计模型开采(挖)实验过程及综合监测方案，建立关键区域监测体系，包括岩体动力断裂

分析(Acoustic emission, AE)对矿体开挖过程中的断裂指标加以定量化描述；边坡内部围

岩破裂光学特性分析(Crack optical acquirement, COA)分析内部围岩的损伤变形特征；岩

体损伤特性分析(Ground penetrating radar, GPR)将在开采过程中实时动态监测边坡异常

区域；边坡表面位移监测(Close-field photogrammetry, CFP)精确反映边坡表面围岩的位移

变化情况。监测结果表明：经过开采后的边坡岩体变形破坏主要形式为坡顶的拉裂破坏、

破体中部的倾倒与坡底的沿结构弱面的整体性滑动。 
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ABSTRACT 

Physical simulation experiment is a powerful method to explore influence of plastic flow, 

material failure and hybrid monitoring in a high and steep slope of open-pit mines composed 

with discontinuous rocks. 

We adopted an experimental setup using a stiff modular applied static loading to fulfill 

visual excavation to the slope at random depth. Searching of scientific model materials had 

been done after constructing 3D model (3.60×2.00×2.30m).The simulation experiments were 

instrumented with acoustic emission (AE) censors, and monitored by crack optical 

acquirement (COA), ground penetrating radar (GPR), and close-field photogrammetry (CFP) 

being unequivocal mechanisms of rock destabilization in the high and steep slope. 

The Shuichang iron mine in Hebei province of China was taken as a prototype for large 

3D physical simulation experiments. The high and steep slope mainly concluded a steep slope 

whose angle ranged from 30 to 47 degrees, an ore body with 70-80 degrees, and maximum 

width and height of the model were both 800 meters as well as other geological structures 

under in-situ complicated stress. For the complex situation in the study area, model 

experiments showed that slope was excavated with multi stage-parameter real monitoring 

under constant boundary conditions. It also showed inner correlation between model’s 

destabilization resulted from slope excavation and diverse monitoring information was clearly 

gotten. Although the model with large scale did not include the whole complexity found in the 

actual open-pit mines or even in the experimental scaled models, it was also a useful tool to 

study the mechanism of high and steep slope destabilization both qualitatively and 

quantitatively. 

On the condition without any efficient reinforcement measurements, deformation and 

damage of rock masses in the experiment could be divided into three parts: that was, in the 

surface plane, loosen deformation zone gradually expanded to the bottom. Also a large scale 

area would exist local destabilization caused rock twist obviously. Most important of all, 

landslide happened on bottom of model due to repeated distribution of tensile zones. 
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1 绪 论 

1.1 选题背景及研究意义 

露天开采在我国各类非能源固态矿床开发中所占比重较大：其中铁矿占 87%
[1]。我

国早期的大型露天矿山主要包括大冶铁矿、庙儿铁矿、大孤山铁矿、大石桥镁矿、抚顺

西露天煤矿等，后期建设了霍林河、伊敏河、元宝山、安太堡、准格尔五个超大型露天

煤矿[2]。当时露天矿多为山坡露天矿，均属地表浅层开采，虽也发生过滑坡，但总体上

来说滑坡规模不大，为局部性岩体滑塌，还不涉及整体性露天矿边坡稳定问题。随着露

天采矿不断发展，开采规模和开采深度日益加大，将形成更多的深凹露天矿的高陡边坡。

矿山高陡边坡是指露天矿开采所形成的边坡高度在 300m 以上、总体边坡角在 45°以上

的边坡，且边坡高度甚至超过千米，如智利的丘基卡马塔(Chuquicamata·W·W)铜矿最深

采深为 1000m，因而出现大范围边坡失稳或潜在危险性亦愈大[3-5]。 

据统计，已发生和将要、可能发生边坡滑塌的露天矿山约占总量的 80-90%；大中

型露天矿山中不稳定边坡或具有较高滑坡危险的不稳定边坡约占边坡总长度的15-20%，

同时，其各类衍生灾害也将造成巨大损失[6,7]。可见露天矿边坡稳定性已成为保障露天矿

山的安全高效开采重要课题，特别是摸清高陡边坡岩体失稳机理、合理设计边坡参数，

把边坡岩体失稳造成的灾害降到最低是工程工程技术人员考虑解决的难题之一。 

以相似理论为基础，物理相似模拟实验充分利用事物与现象间存在的相类似特性研

究事物运动发展规律，直观、可靠地应用于理论分析难以获取准确结果的研究领域，成

为一种行之有效的定量化或定性化研究方法[8]。特别地，随着模型实验装置的改进、模

型材料性能的改善及监测手段的不断丰富，使得三维物理相似模拟实验成为可能，并发

展成为实验岩石力学主要研究手段之一，在矿山高陡边坡稳定性研究中优势独特[9-12]。 

首都钢铁公司水厂铁矿为一座大型变质岩型磁铁矿，采矿规模为 1100 万吨/年。水

厂铁矿北山采区露天开采境界线向西扩展 1400m，露天开采底标高将从原开采设计的

-350.00m 降至-440.00m，边坡角 30-47°，矿体倾角 70-80°，开采(挖)后边坡属典型高陡

边坡；随着采场不断向深部不断延深，边坡岩体在更大范围内被揭露，并对边坡稳定性

造成严重影响，极易诱发大面积岩体动力失稳的可能性[13]。 

论文以水厂铁矿北山采区西部 9-33 号勘探线间的边坡岩体为研究背景，围绕三维

物理模拟实验模型的科学构建问题，开展室内力学性质实验，研制模拟变质岩组的模型

材料，并设计模型开采(挖)实验过程及综合监测方案，揭示露天开采条件下矿山高陡边

坡动态破坏演化机制，为现场安全开采(挖)提供科学依据；同时，为类似边坡工程稳定

性预测预报与控制提供借鉴，服务矿山安全生产。 

1.2.1 高陡边坡稳定性研究发展现状 

露天矿山边坡稳定性研究是一个非常复杂的系统性问题，按照边坡组成可将边坡分

为土质边坡和岩质边坡，基础理论是建立在土力学和岩石力学之上。其稳定性研究从最

初阶段发展到今天，经历了一个从不完善到逐渐完善、从不成熟到逐渐成熟的过程。总



西安科技大学硕士学位论文 

2 

的说来矿山边坡作为工程开展研究，其发展过程大致分为 5 个阶段：(1)借助于古典土力

学的稳定性分析阶段[14]；(2)50 年代偏重于稳定性描述与分析的地质历史分析阶段[15]；

(3)60 年代考虑失效过程的稳定性分析阶段[16-20]；(4)80 年代后期以数值模拟、物理模型

实验为主的半定量阶段[21]；(5)90 年代至今的现代边坡工程学阶段[5]。 

二次世界大战前后，边坡问题的研究尚属土力学研究范畴，边坡稳定性分析方法主

要借鉴土力学的研究成果，如 1916 年由 Prantle(普仁特)提出，Fellenius(费伦纽斯)和

Taylor(泰勒,1922)发展的圆弧滑动法、1955 年的 Bishop(匹斯普)条分法、1954 年的

Janbu(詹布)条分法和 20 世纪 70 年代的王复来分析法等形成的极限平衡理论，均是建立

在刚塑性体模型基础上的破坏理论，是古典土力学解决土质边坡稳定性的核心。 

岩石边坡的研究依赖于岩石力学的发展，早期人们将简单均质弹性、弹塑性理论为

基础的半经验半理论边坡分析方法用于岩质边坡的稳定性研究，但其计算结果与工程实

际有较大的差异。 

在 20 世纪 60 年代初期，随着大型工程项目的建设，所形成的边坡规模愈发加大，

地质条件也变得极其复杂，特别是 1928 年美国圣弗朗西斯(St Francis)因地质缺古滑坡体

复活、1963 年意大利维昂特大坝(Vajont)上游左岸的库岸边坡滑坡等一系列工程事故的

发生[22]，促使人们对岩石力学进行深入的研究，清楚地认识到在边坡稳定性分析中，必

须将地质分析与力学机制分析紧密结合起来，从而形成了后期的刚体极限平衡法，以及

结构面的力学特性对岩石滑动的影响研究。 

极限平衡法是根据斜坡上的滑体或滑体分块的力学平衡原理(即静力平衡原理)分析

斜坡各种破坏模式下的受力状态及斜坡体上的抗滑力和下滑力之间的关系来评价斜坡

的稳定性。极限平衡法对滑坡的边界条件大大地进行了简化，计算中选用的各种参数往

往是确定的或线性变化的。对复杂现象进行这样的简单处理方法，但由于其力学机理研

究粗浅或假设的不合理，其计算结果与实际情况差别较大。 

1967 年有限元研究引入边坡稳定性问题研究，给定量评价边坡稳定性创造条件，并

使其逐步过渡到数值方法，从而使边坡稳定性研究进入模式机制和作用过程研究成为可

能，1971 年 Duncan
[23]提出了非连续介质的离散元，用于模拟边坡的渐进破坏；20 世纪

80 年代后，由于计算机技术的发展及岩体力学性质研究的进展，各种复杂的数值计算方

法广泛地应用于边坡研究。 

1983年孙玉科[24]针对盐池河磷矿边坡山崩变形机制做了平面二维有限元分析；1989

年陈宗基[25]对抚顺露天矿边坡按照 19°、24°、34°的边坡角及为 19°并有深部沉陷性状的

相关性进行了有限元分析，并用模型实验进行了验证。1986 年 Flac
[26,27]的出现为边坡分

析提供了一种极其有效的定量化方法，不但可以处理大变形问题且可以模拟某一软弱面

的滑动变形，能真实反映实际材料的动态变形行为，并可以考虑锚杆、挡土墙、抗滑桩

等支护结构与围岩的相互作用，因而被公认为是岩土力学数值模拟行之有效的方法。

1988 年 Brady 运用它对矿山倾斜采场的加固方案进行了模拟。1991 年 Toshihisa 运用该

方法分析了日本 305 国道的岩石边坡的破坏过程。1993 年 Billaux 对 6.0m 高充填体进行

数值模拟。目前，数值计算方法众多，已成为边坡稳定性分析的重要手段之一。 

进入 20 世纪 90 年代，边坡问题的研究将传统的边坡工程地质学，现代岩土力学和
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现代数学力学相结合，形成了现代边坡工程学；各种现代科学的新技术，如系统工程学、

数量理论、信息理论、模糊数学、灰色理论等不断用于边坡问题研究中，从而给边坡问

题性研究提供新的基础理论方法。 

1.2.2 高陡边坡稳定性物理相似模拟实验研究发展现状 

天然岩体本身而言是一个影响因素众多、物理力学状态十分复杂、受人为扰动严重

的对象，人们无法准确地获得描述岩体应力-应变关系的本构模型，因此常常无法对此

类问题进行精确的理论分析[3,28]。现场实测的固有周期较长，耗费大量的人力、物力且

受现场条件限制严重，局限性较大；岩体内部岩性变化显著，监测困难，因而对非测量

地区缺乏延伸意义等缺陷；时至今日，现场监测仍没能很好解决。数值模拟方法与计算

机的结合为岩石力学的分析与计算提供了有力的工具，但数值方法受理论、数值计算以

及计算机软硬件发展的限制，在构建复杂工程模型时不得不进行大量的简化[29]。 

相比前三种研究方法，物理相似模拟方法已具有成熟的相似理论基础，且能直观、

可靠、自动地模拟包括整个边坡岩体系统在特定加载路径下，从弹性、弹塑性直到破坏

失稳的发生发展全过程。虽制作时间长、成本高且所获成果数据有限等，仍在高陡边坡

稳定性问题研究过程中仍有着数值模拟所不能替代的独特优势。物理相似模拟的核心问

题主要包括：确定模型材料及配比、准确构建物理模型、反映实际地层、构造并开采模

型、监测[30-36]。 

1.2.3 物理相似模拟实验装置研究现状 

国内外曾对模拟材料的组成、性质以及模型制备进行大量研究，积累了相当丰富的

资料。针对不同领域，不同材料及配比的选取已形成量化[37]。如前苏联、西德、澳大利

亚、波兰、意大利等国在矿山压力现象的研究中大量采用相似模拟材料，促进模拟材料

极大发展。这些国家不仅有规模很大的试验测试设备，也有为检验某科研设想而设计见

效快的简易小型试验台。如西德埃森岩石力学研究中心在面积为 2×2m 的巷道模型及长

达 10m 的采场平面应变模拟试验台上，施加千余吨外载，显示了良好的模拟技术。 

前苏联矿山测量研究院从 20 世纪 30 年代起应用相似模拟方法研究采动后岩层移动

情况，与现场较吻合。意大利使用砌块粘合而成的拱坝模型，探讨设计的拱坝安全稳定

程度，取得不错的效果。我国华东水利学院、清华大学等单位在研究围岩与水坝的相互

作用及岩体工程中人工结构方案问题时，广泛采用了整体或砌块石膏模型。此外，洛阳

工程兵部队及武汉水利电力学院等单位，为探索地下硐室的围岩应力分布及破坏形式，

估计其稳定程度，建立了完善的平面应变模拟试验装置。中科院地质力学研究所在建造

高容重块体模型模拟地质结构、估计边坡的稳定及滑落的破坏机理上做了大量研究。 

三维物理相似模拟实验既可再现坡体岩体介质的运移，又可较方便可靠地测定岩体

应力、位移分布变化。80 年代以后，国内、外相继出现了立体模拟实验架。如著名的德

国(当时为西德)埃森岩石力学研究中心的 10×2×2m 的立体模拟实验台，如前苏联、澳大

利亚、波兰等国均建有立体模拟实验台。 

清华大学李仲奎[38,39]等研制的离散化三维多主应力面加载实验架系统，实验架内尺
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寸为：6.20×1.02×4.70m。首次采用离散化多主应力面加载及控制系统，保证了实验的初

始条件。同时通过校内外及国内外的多种技术合作，采用机械臂和步进微型掘进机技术、

微型高精度位移量测技术、声波测试技术、光纤测量及内窥摄影技术等，解决了三维实

验中的隐蔽开挖模拟及量测等关键技术问题，成功地完成了复杂洞室群模型实验。这一

实验对地下工程实验研究领域起到一定的开拓作用，其成果也可应用于我国西部大开发

战略中的其它超大型地下水电站的设计和研究。 

山东大学张强勇[40-42]等自行研制的三维地质力学实验系统，该系统具有规模大、整

体稳定性好、尺寸可调(该装置能够容纳的最大模型尺寸(长×宽×高)为 4×3×6m)、能进行

同步非均匀加载，并具有加荷高、升压快速、持荷稳定的优点。 

太原理工大学胡耀青、赵阳升[43,44]研制的大型立体固-流耦合模拟实验台，属国内外

首创，其外型尺寸为 3×2×2m，轴向加载力为 9×10
3
KN，最大模拟采深为 1200m，本实

验靠侧向槽钢及有机玻璃约束产生侧向力。 

总参工程兵科研三所顾金才[45]等研制了平面应变三向加载地质力学模型实验装置，

该装置加载方式采用油压千斤顶系统，千斤顶的集中力通过三级分配块，均匀地作用到

模型表面上，最大加载力为 1000KN。利用该装置为国防工程和国家大型民用工程做了

大量的地质力学模型实验，均取得了较好的成果，为工程设计提供了重要依据。 

四川大学水电学院的何显松、张林和胡成秋[46]等采用三维地质力学模型，运用超载

与强度储备相结合的研究方法进行了重力坝坝基稳定破坏实验，获得了坝基失稳的破坏

过程、破坏形态和破坏机理，同时根据实验结果分析，提出了对坝基相应部位进行灌浆

和提高灌浆质量以及对下游蚀变带和断层加深混凝土塞等加固处理建议。 

重庆交通科研设计院[47]研制有公路隧道结构与围岩综合实验系统，模型尺寸为

1.6×1.6×2.4m，该实验系统由内、外加载系统、液压控制系统及数据采集处理系统等组

成。它基于“先加载、后挖洞”的原理，采用液压千斤顶在模型外部加载以模拟上覆岩土

层自重应力，用内置千斤顶及位移计模拟开挖体应力响应及位移变化。 

西安科技大学教育部西部矿井开采及灾害防治重点实验室在物理相似模拟方面具

有优良的传统、扎实的基础。以乌鲁木齐矿区急倾斜煤层放顶煤开采为背景，伍永平、

来兴平[48,49]等采用多功能立式支架对西北强震作用下煤矿采空区动力失稳展开定量化

预报研究，为急倾斜厚煤层放顶煤开采技术参数的合理确定、提高灾害识别能力和预测

精度以及灾害控制奠定科学基础。 

1.2.4 矿山岩体稳定性相似模拟实验 

物理相似模拟试验是以相似理论、因次分析作为依据的实验研究方法，发展至今已

成为国外矿业界的一种重要的研究手段。1958 年率先在中国矿业大学矿压实验室建立相

似模拟试验架，并逐步扩大到煤炭科学研究院、各煤炭高校以及冶金、建筑、水利、工

程地质等部门[50-56]。20 世纪 50 年代物理模拟技术在国内的应用主要以利用平面应力相

似模拟试验为主，通过平面应力模拟试验架重点从宏观及定性的角度来研究开采过程上

覆岩层的活动规律，开采过程同岩层移动之间的相互关系等问题。 

人们通过物理模拟实验取得了许多研究成果，例如中国矿业大学钱鸣高院士的“砌
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体梁”理论、采场上覆岩层“三带”形成规律、基本顶岩层的断裂规律等，在很大程度

上都是借助物理模拟实验得到[57]。 

平面模型无横向尺寸，因此一些与横向尺寸有关的试验无法进行模拟研究，且由于

平面模型的边界条件作了很大的简化，模拟结果往往也与实际情况存在着较大差异。 

可以看出对采矿过程进行三维物理相似模拟，研究开采诱发的边坡岩体空间应力场

的演化规律，研究适合采矿物理模拟的应力应变测量手段和测量方式是一项即有理论价

值又有实际应用前景的研究课题。 

伍永平教授主持研制了可变角块体三维模拟实验装置，多年来进行的相似材料模拟

实验已超过 20 台次。针对深部开采的物理相似模拟实验问题；贠东风教授和苏普正高

工自主设计研制了平立交互式可加载物理模拟实验架，该实验架尺寸(长×宽×高)为

1.5×1.5×(0.20-0.60)m，顶部和侧帮均采用千斤顶加载。石平五教授主持研制出 10×8×3m

大型组合堆体立体模拟实验装置，对乌鲁木齐矿区急斜煤层放顶煤开采过程中围岩及上

覆层变形破坏特征、煤层水平分段放顶煤开采地表变形破坏特征进行了模拟研究。模型

实际填装尺寸为 3.6×2.0×1.5m，实验所用模拟材料总重达 18.6t。肖江和高喜才等[50]对

复杂地质条件下露天矿边坡稳定性开展平面相似模拟实验，揭示边坡各个不同地质区域

内岩体的变形呈现不同的特征，总体上可将该露天矿边坡从上到下依次分为下沉错动

区、沿弱面滑移变形区、坡脚剪切滑移区。边坡岩体介质活动及其变形破坏过程是一个

三维非线性岩石力学问题，并非常规的平面应变模型所能解决的；张艳丽等[51]采用多功

能立体支架实验台(4.42×1.95×2.90m)，液压缸加载系统及多种不同测试手段对井筒表面

位移、井筒围岩应力分布及其内部变形破坏特征进行全方位的观测并与现场实测结果进

行了对比分析。 

1.2.5 物理模拟实验材料配比试验及其测试方法 

模拟材料的科学确定是开展三维物理模拟实验必要前提。意大利贝加莫结构与模型

实验研究所采用氧化铅模拟岩石的基本成分及环氧树脂来制作压模块体[58-60]，张强勇
[61]、李仲奎[62]和韩伯鲤[63]等分别研制出 NIOS、IBSCM 和 MIB 模拟材料。但有关深部

边坡变质岩为主的相似材料研究较少；因此，建立三维物理模型前，要通过理论分析、

制备能够模拟实际地层的配比材料，对比分析不同介质组分的模拟材料力学强度特性，

为三维物理模型实验提供科学依据。 

物理模型实验的测量内容通常有位移、应力、应变、裂隙的滑移及开裂等。在实际

岩体工程中使用的各种应力应变位移量测仪器的传感器，因其体积过大，很难适用于模

型实验，因此，在模拟实验中就必须有特殊的测量方法和测量仪器设备[64-71]。 

位移测量一般采用悬臂式测位仪，它可以用来测量洞室周围位移，也可用来测量节

理之间的相对滑移及张开度。当进行多点量测时可以采用多点位移计、多测点巡回检测

仪及光学全站仪等等，其它常用的测位计有百分表、千分表及差动变压器式位移传感器。

另外，利用立体地面摄影测量位移及变形量也在相似模拟实验中得以应用[72]。 

应力测量分为直接法和间接法。模型试验中直接测量应力是比较困难的，采用的仪

器有压力盒、扁千斤顶等。它们往往用在加载系统中或模型边界处做初始应力的测量。
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常用的测力计等则是通过其它物理量的转换来间接测量压力和应力。 

应变的量测则可以直接在模型中进行，近年来，由于光纤量测技术的发展，已经越

来越多地采用光纤传感器来进行应变量测量。模型内部损伤破坏多用地质雷达、钻孔内

窥仪及声发射测试仪等测试仪器进行监测。 

“欲流之远者，必浚其源泉；求木之长者，必固其根本”，边坡岩体介质活动及其

变形破坏过程是一个三维非线性岩石力学基础性问题，并非常规平面应变模型所能解决

的，尤其是三维物理模型实验密切关联的设计、实验与测试技术方面的研究系统性严重

缺失，发展速度参差不齐，发展水平差异性显著，极有必要开展相关研究，创新发展三

维模型实验技术及理论，对露天矿山条件下，高陡边坡稳定性控制具有理论和科学意义。 

1.2 论文研究的基本内容与方法 

以水厂铁矿北山采区西部 9-33 号勘探线间边坡岩体为地质原型，开展现场地质调

研，如埋深、产状、地质构造等，给予边坡地质情况充分了解，采集地层岩样，通过室

内岩石力学实验，获得岩石的基本物理与力学参数，为后续模拟材料配比选取、三维物

理相似模拟模型构建及综合监测等提供依据。 

现场取样进行岩石力学性能试验，制备能够模拟实际地层的配比材料，对比分析各

介质组分模拟材料力学强度特性，为三维物理模型实验提供科学依据。 

采用无侧限压力机对模型材料进行单轴压缩测试，实时记录应力、应变数值、与残

余强度，并计算弹性模量等参数，全面揭示模拟材料内部应力累积诱发破坏演化规律和

强度之间的内在关系。调控材料组成配比，完成强度对比分析，最终确定地层岩体介质

的相似材料配比。 

所采用的模型实验台最大填装尺寸(长×宽×高)为 3.6×2.0×2.5m。结合矿区地质原型、

简化模型，科学构建三维物理模型。设计模型开采(挖)实验过程及综合监测方案，包括

岩体变形断裂动力分析(Acoustic emission, AE)，边坡内部围岩破裂光学特性分析(Crack 

optical acquirement, COA)，岩体损伤特性分析(Ground penetrating radar, GPR)及边坡表面

位移监测(Close-field photogrammetry, CFP)。 

建立综合评价系统，得出高陡边坡的坡体动态演化机制： 

(1)借助综合监测装备，如声发射(AE)监测、光学摄像与地质雷达，准确地对模型坡

体动态失稳破坏评价分析。声发射与光学钻孔将对矿体开挖过程中的损伤与变形特征加

以定量化描述，地质雷达将在开采过程中实时动态地反映坡体内部异常区域； 

(2)监测边坡表面变形破坏的监测，将采用数字化立体地面摄影测量技术精确反映边

坡变化情况及岩体的运动趋势。 

1.3 研究的关键问题及解决思路 

关键问题：矿山高陡边坡三维物理相似模型科学构建与多元指标监测。 

(1)通过现场调研、取样，完成岩石力学实验，分析岩样的物理力学特性，为模拟材

料选取、模型实验设计提供基础力学参数；室内模拟材料力学性能测试，揭示模拟材料

内部应力累积诱发破坏演化规律和强度之间的内在关系； 
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(2)改造三维立体实验台，优化测点布局、自动采集和快速传输完成内部与外部变形

破坏的应力、变形、声发射、光学摄像和雷达探测等多元指标实时监测；揭示矿山高陡

边坡岩体变形、破坏及动力学失稳动态破坏演化机制。
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2 实验设计思路及模拟材料制备 

2.1 地质调研 

2.1.1 矿区概述 

水厂铁矿 1968 年开始建矿，当时设计生产规模为 750 万吨/年，1971 年正式投入生

产，随着地质调研的深入和地质勘探的不断投入，到 1978 年铁矿石储量达到 70877.5

万吨。1984 年国家计委批准实施水厂铁矿扩建工程，设计年产量由原来的 750 万吨扩大

到 1800 万吨。目前，实际采矿规模为 1100 万吨/年。水厂铁矿已建设成为我国大型的、

现代化的矿山之一，是首钢重要的原料基地。 

随着市场价格及采矿权属的竞争，现有矿石资源的开采规模和开采深度愈来愈大，

露天开采条件下矿山将在更大范围内出现高陡边坡，发生边坡失稳或潜在危险亦愈来愈

大，因而矿山边坡稳定性成为保障露天矿山开采(挖)安全高效的重要研究课题。 

水厂铁矿床由南山、北山(包括达峪沟)、小西山、姑子山、落洼等一系列矿体组成，

为特大型鞍山式沉积变质铁矿床。矿区位于河北省迁安市境内的最北端，西至北京

200km，西南至唐山 80km，东南至迁安市 20km，行政隶属迁安市马兰庄镇管辖，地理

坐标：东经 118°32′-118°36′，北纬 40°06′-40°09′。矿区内有卑(家店)-水(水厂)铁路矿山专

线，与京(北京)-山(山海关)线和京(北京)-秦(秦皇岛)线分别在卑家店、沙河驿接轨，102、

205 国道及京沈高速公路经过矿区南部，交通极为便利，如图 2.1 所示。 

 

图 2.1 水厂铁矿矿区交通位置示意图 
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2.1.2 地质条件 

迁安铁矿区处于的大地构造是华北地台北缘、燕山沉降带中部、马兰峪-山海关东

西向复背斜的中部南缘、迁安隆起西缘的褶皱带中。矿区地层为太古界迁西群三屯营组

变质岩系，与其上覆的中元古界长城系，二者呈不整合接触。第四系则出露于沟谷及山

前平原中。中元古界长城系主要分布于矿区西侧，主要岩性为串岭沟组及常州沟组沉积

岩。串岭沟组岩性为矽质、泥质白云岩和紫色页岩，下部为薄层紫色细粒长石石英砂岩。

常州沟组上部为细粒石英砂岩夹砂质页岩，下部为细粒长石石英砂岩，底部为砾岩。与

其下伏地层呈角度不整合接触。太古界迁西群三屯营组主要为火山沉积变质岩系。主要

岩性为黑云变粒岩、浅粒岩、辉石黑云变粒岩、磁铁石英岩、角闪黑云变粒岩等，经混

合岩化后形成的各种混合程度不同的混合片麻岩类的岩石夹磁铁石英岩。 

矿区内火成岩为数不多。尤其矿区附近火成岩均为沿断裂构造侵入的脉岩类。主要

有橄榄辉石岩、辉石岩、辉长辉绿岩等偏基性岩。其次为石英岩、碳酸岩等酸性岩脉；

褶皱构造广为发育，北起水厂-西峡口，南至杏山-赵店子一带，数百平方公里范围内形

成向西凸出呈弧形紧密褶皱带。中部被横山东西向大断裂把迁安矿区分为南、北两个区。 

2.1.3 矿区地层 

矿区处于大地构造单元中燕山褶皱带的中段、马兰峪－山海关复背斜中部南缘、迁

安隆起区的西北部。出露地层主要为长城系和太古界地层，中生界侏罗系次之。其中，

中太古界变质岩系与上覆的中元古界长城系地层呈角度不整合接触。各时代地层顺序如

表 2.1 所示，迁安铁矿区变质岩系划归中太古界迁西群三屯营组二段，进一步把三屯营

组二段划分为六个层。 

表 2.1 工作区各时代地层层序表 

地层单位 地层代号 岩性 

新生界 第四系 Q 洪、坡积物 

中生界 侏罗系后城组 J
2
h 火山熔岩、火山角砾岩 

中元古界 长城系常州沟组 Pt
2
Ch 长石石英砂岩、角砾岩 

中太古界 三屯营组 Ars
2
 

以黑云斜长片麻岩为主并夹有辉石斜长片麻岩。

底部紫苏辉石，上部黑云母增多并以出现硅线石、石

榴石为标志，含有 3 个较厚铁矿层。 

2.1.4 地层构造 

如图 2.2 所示，矿区边坡稳定性调查显示露天采场边坡受到北山向斜构造控制，边

坡上、下两盘岩体均处于向斜两翼，地质历史上构造变动频繁，开采(挖)范围内各级断

层错综复杂，边坡岩体的混合岩化作用和变质作用强烈，节理、裂隙、片理等异常发育，

且不连续面延展性和连续性好，破坏了边坡岩体的完整、稳固性，这些不利的工程地质

因素和岩体力学特征从根本上决定了采场边坡的稳定性，加之采矿活动影响，当边坡岩
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体被揭露，长期暴露地表经受温度、雨水等物理风化及化学蚀变等作用，进一步降低了

边坡岩体的稳定性，使得开采(挖)范围内局部边坡的变形破坏常有发生，特别是台阶边

坡小规模局部变形破坏更是经常发生。 

位于开采(挖)范围内两端的边坡岩体稳定性较好，台阶破坏的频率和规模较小；而

在采场上、下两盘边坡破坏比较普遍，多发生在单个台阶的局部破坏，多个台阶的局部

阶段破坏也常有发生。破坏的形式主要为局部沿节理面的平面破坏或楔体破坏，也发生

有倾倒或平面剪切复合型破坏实例，往往形成台阶坡顶滑塌，使岩土物料堆积于平台之

上，严重时局部形成多个台阶。 

从开采历史看，1986 年至 2009 年期间，共有各类大小滑坡计 20 多处，其中规模较

大的就有 1 处，即北区下盘 34-116m 水平边坡。近年来，随着采场的延伸，台阶边坡的

局部破坏更为普遍，仍主要发生于上、下两盘边坡，沿单个节理面(大光面)破坏或沿多

组节理面组合形成三维楔体破坏。 

 

图 2.2 水厂铁矿矿区主要地质构造 

水厂铁矿床受“两向一背”呈“W”型的复式向斜控制，铁矿体即产于两向斜之中，

复向斜由北山向斜、南山向斜和旧水厂背斜组成： 

(1)北山向斜：北起滦河边，南止小西山一带。因 F0 断层的横切，把北山向斜分成

两段。北部长为 2600m，宽 600m。南部长 800m，宽 150m，向斜轴面走向 NE45°，倾

向 NW，倾角 70-80°。向斜枢纽向 SW 倾伏，倾伏角 20°，核部为上主矿层(Ars
2-6

)，下

主矿层(Ars
2-4

)及其岩层构成两翼，两翼倾向相向。向斜内部尚有次级小褶皱存在，因而

形成了不协调褶皱。 

(2)南山向斜：位于南山至新水村尾矿坝，全长为 2000m，宽为 600m，向斜轴面走

向 NE45-65°，倾向 NW，倾角 80°，呈歪斜形态，局部为倒转形态(0-24 线)，北西翼倾
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角 80°左右，南东翼倾角 30-40°，枢纽向 SW 倾伏，倾伏过程中稍有起伏，核部矿层厚

度剧增，小褶曲也普遍存在。 

(3)旧水厂背斜：位于老水厂村与南山向斜之间。全长 2500m，宽 100m，是被一系

列断层破坏了的不完整的紧密背斜，两翼地层倾向相反，倾角 70-80°。核部地层为 Ars
2-3，

两翼为 Ars
2-4 和 Ars

2-5，也是北山向斜的南东翼及南山向斜的北西翼，其背斜枢纽也是

向 SW 倾伏，背斜的北东翼宽缓较清晰，其南西翼较紧密。矿床断裂构造十分发育，破

坏也较明显。区内规模较大并命名编号的有 26 条。其中对矿体影响较大的有：NE35-55°

的 F3、F5；S-N 向的 F28；E-W 向的 F0 及 NE60-70°的 F26。 

F3 位于北山向斜的 SE 翼，靠近轴面附近，沿断裂可见有糜棱岩及断层角砾岩，它

把北山向斜转折端错断。断层长为 2600m，倾向 NW，倾角 75-80°。垂直断距为 10-170m，

水平断距大于 100m。破碎带宽为 2-6m，断层性为正断层。 

F5 位于 3-13 线间，向斜的 NW 翼，出露长为 2250m，宽为 2-10m，倾向 SE，倾角

69-88°，垂直断距大于 100m，它把北山的 Ars
2-6 分成上、下两部分。除见有糜棱岩外，

大部分被辉长岩脉充填，有 27 个孔控制。 

F28 出露于南山采区(28)线以南 100 处，北到北山采区(35)线以北，全长为 1300m，

出露宽为 6-50m，倾向 E，倾角 65-84°，断层性质为张扭性逆断层，东盘南移，断层中

被辉长岩脉充填。 

F0 出露于北山向斜南端与南山向斜之间，长为 850m，倾向 N，倾角 82-85°为压扭

性逆断层，它横切北山矿体的南端矿尾，它使北山向斜核部的 Ars
2-6上主矿层与小西山

向斜核部 Ars
2-6 矿层在形态、规模、产状、延深等均有明显差异。 

F26 为出露于南山向斜的西北翼，全长 1400m(在矿权界内长 560m)垂直断距大于

100m，倾向 NW，倾角 72-89°，属于压扭正断层。它使南山向斜西北翼 Ars
2-4 矿层受它

的严重破坏，矿体被错成扁豆体状。 

2.1.5 矿体特征 

水厂铁矿床主要由三个主矿体组成，它们分别赋存于北山 Ars
2-6 层、北山 Ars

2-4 层

和南山 Ars
2-4 层，另有 Ars

2-5 层为零星矿体，它们分别赋存于前述的北山向斜和南山向

斜中，并严格受褶皱构造控制。 

水厂铁矿床按三个矿层(Ars
2-6、Ars

2-5、Ars
2-4

)产出不同地段和断层破坏结果进一步

划分为北山 Ars
2-6 矿层(又分 Ars

2-6 上、Ars
2-6 下)；北山 Ars

2-4 矿层(又分 Ars
2-4

F3W、

Ars
2-4

F3E)。该两主矿层之间尚有 Ars
2-5 的零星矿体；南山 Ars

2-4 矿层。上述矿层均是水

厂铁矿多年开采的主要对象。现对主要模拟矿体北山矿体现状特征描述如下： 

(1)北山矿体 Ars
2-6

(上)矿层：分布在北山 1 线至 41 线，其北端有 F14，南端有 F0相

截，全长 1450m，出露最大宽度(34)线 220m，最小宽度 30m。出露最大标高 120m，最

小标高-90m，最大埋深标高-230m，最小埋深标高-70m(北端)。矿体北东端上仰，向南

西倾伏，倾伏角 20°，其产状与向斜核部一致。矿体最大厚度 170m，最小厚 49m，平均

99m。SFe 平均品位：26.43%，走向上南北两头品位稍高，中间稍低，与平均品位相比

较，变化范围在±1%内。倾向上总体上部矿石品位稍高，深部稍低。与矿体平均品位相
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比较，变化范围在±2%以内。由于矿体处在矿区中部，层位又偏上，故是矿山首采的对

象。开采结果致使矿体埋深厚度呈北端尖灭，并随开采而向南后缩。 

(2)Ars
2-6

(下)矿层：分布于北山 3-41 线，其北端有 F5 断层所截，全长 1700m。出露

最大宽度为 35 线 120m，最小宽度 38 线 20m。出露最大标高 4 线 32m，最低标高 7 线

-104m，最大埋深-350m，最小埋深 39 线-92m。矿体最大厚度 140m，最小厚度 60m，

平均厚度为 92m。 

矿体 SFe 平均品位 26.79%，走向上两端稍高，中部稍低，但相差很小，与平均品

位相比不足 1%。倾向上，上部稍高，下部偏低比较明显。与平均品位相比较品位变化

范围在±5%内，而且波动也较明显。 

Ars
2-6

(上)与 Ars
2-6

(下)本属一个矿体，由于有 F5 及 F15 断层的影响，致使矿体错成上

下位置。由于 Ars2-6(下)位于断层西侧，近向斜轴面，所以其产状表现与北山向斜的 NW

翼近转折部位相似，走向 NE45°，倾向 SE，倾角 70-80°。 

(3)Ars
2-4

F3W 矿层：分布于 1-44 线，全长 2300m，是北山向斜 NW 翼矿体。它与

SE 翼由 F3 相隔，由于 F3 把矿体由近核部断开之后，致使东西两部分矿体从形态、产状

上相差较大而分别命名。F3 西侧矿体，即 Ars
2-4

F3W 矿体，其产状与北山向斜 NW 翼产

状一致。由于北山向斜北东端仰起，所以开采以后 37 线以北部分向斜槽部基本露出，

且 12 线以北的 Ars
2-4

F3W 矿体很缓，出露最宽，越向南矿体产状也越陡，随之变窄。翼

部矿体厚度变化规律为：上部比底部为 1:5.7。矿体出露最大标高为+46m，最低标高为

-66m。矿体最大埋深 21 线-450m，最小埋深 44 线-50m。出露最大宽度 42 线 280m，最

小宽度 5 线 20m。 

矿体最大厚度 140m，最小厚度 10m，平均 61m。走向上两端稍高，中部稍低．品

位变化与平均品位相比较，在±1%内，总体较稳定。倾向上，上部高，深部品位偏低。

品位变化与平均品位相比较，变化范围在±4%内，波动较明显。 

(4)Ars
2-4

F3E 矿层：分布于 4 线以南 F0-13 线，全长 1900m，该矿体为北山向斜 SE 翼

的矿体，是受 F3 断裂影响被上抬而形成。其走向 NE45°，倾向 NW，倾角 45°，矿体出

露最大标高+38m，最小标高-32m。 

矿体最大埋深-450m，最小埋深-60m。出露最大宽度 10 线 240m，最小宽度 10 线

20 余米。该矿体由于 NE 端仰起，于 13 线以南矿体隐伏于地下。矿体最大厚度 180m，

最小厚度 51m，平均 106m。矿体平均品位：26.69%，走向上两端品位较高，中间稍低，

与平均品位相比较，变化范围在±2%内。倾向上顶部与底部均较高，中间较低。与平均

品位相比较，变化范围在±5%以内，品位变化较明显。 

(5)Ars
2-5 矿层：分布于 13 线至 29 线间。由于该层矿体由零星小矿体组成，仅于 13、

17、19、25、29 五条勘探线上探到。(13 线 2 个孔，17 线 4 个孔)，其余均是单工程控

制，表明矿体为短小的扁豆体状，从其相邻剖面不能对应，产出标高不一致，矿体为各

自独立。 

其厚度和长度均不大。从工程控制看，最厚 53m，最薄 15m，出露最长的属 17 线

至 19 线，其长度为 165m。该零星矿产于 Ars
2-4 于 Ars

2-6 之间，稍近于 Ars
2-4 矿体，出露

标高-20m，最大埋深标高-256m，SFe 平均品位：25.81%。 
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2.2 边坡岩体基本物理力学性质实验 

2.2.1 岩石含水量及密度测定 

对现场采集岩样的含水量、密度及主要力学性质进行了测定工作并做为三维物理相

似模拟模型的设计依据。 

采用 101-1 型电热恒温鼓风干燥箱测定岩石含水量及密度。用游标卡尺沿样品直径

及高度方向测得若干数据，求平均值并计算整体体积 V；测定天然条件下样品质量 M；

将样品放入 101-1 型电热恒温鼓风干燥箱，设定温度为 105℃至质量稳定，测定样品质

量 M1、天然密度：及干密度。制样数目及试验结果如表 2.2 所示。 

2.2.2 岩石抗剪指标的测定 

试验设备为 WEP-600 屏显万能试验机，变角剪切试件夹具 4 套(20、30、35 及 40°)。

制备长方体试样，用游标卡尺测得试样长、宽、高等数据；分别采用四套夹具安装试样，

放置在压力机上加载并记录。抗剪强度计算为：σ=Psinα/A 与 τ=cosα/A。制样数目及试

验结果如表 2.3 所示。 

2.2.3 岩石劈裂试验 

试验设备：WEP-600 屏显万能试验机；制备圆柱体试样，净高比接近 2:1；用游标

卡尺沿样品直径及高度方向测得若干数据，求平均值得到试样高度 H 及直径 D；将试样

放置于压力机下承压板上，并在试样上端放置垫块；以 200N/s 的加载速率加载至试样

破坏，记录峰值荷载。制样数目及试验结果如表 2.4 所示。 

2.2.4 岩石单轴压缩试验 

加载设备包括 YTD-200 型电子式压力试验机及西德产 5 吨压力传感器。定向钻孔

得到岩芯，沿岩芯轴向钻取直径 30mm，高 60mm 的圆柱体试样；沿岩芯径向取三个方

向制取直径 25mm 的圆柱体试样，三个方向为相互垂直的两个方向及夹角 45 度的方向。 

装配试件到加载试验机上。试验时加载速率控制应变 2×10
-5 与 5×10

-5
/s 或应力

0.3-0.5MPa/s，加载至试样出现残余强度，停止加载和记录。由电子万能试验机测得的

单轴压缩试验结果，以横轴为应变，纵轴为应力绘制典型应力-应变曲线。根据实测应

力应变数据可计算各岩样弹性模量。结果如表 2.5 所示。 

表 2.2 岩石密度和含水率 

岩样名称 试样数目 密度(g/cm
3
) 含水量(%) 

混合花岗岩 5 2.64 - 

辉石斜长片麻岩 3 2.65 - 

泥岩 5 2.52 3.24 
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表 2.3 岩石内摩擦角和内聚力 

岩样名称 试样数目 内摩擦角 内聚力(MPa) 

砾岩(干密度) 5 42.8° 9.656 

砾岩(天然密度) 6 46.9° 6.732 

表 2.4 岩石抗拉强度 

岩石名称 试样数目 抗拉强度(MPa) 

辉石黑云混合片麻岩(混合较高) 5 6.96 

混合花岗岩 5 6.65 

辉石黑云混合片麻岩 4 4.81 

辉石斜长片麻岩 4 4.38 

泥岩(天然密度) 4 2.57 

泥岩(干密度) 5 3.21 

表 2.5 岩石单轴压缩弹性模量 

编号 岩石名称 强度峰值(MPa) 弹性模量 E(GPa) 

1 泥岩 120 5.26 

2 混合花岗岩 160 53.3 

3 辉石黑云斜长片麻岩 110 48.8 

4 辉石黑云混合片麻岩 113 66.7 

5 角闪斜长辉石岩 81 43.8 

6 压碎状混合花岗岩 138 45 

7 辉石黑云混合片麻岩 53 38 

8 黑云混合片麻岩 38 27.5 

9 辉石磁铁石英岩 146 60 

10 黑云混合片麻岩 89 53.6 

11 石榴黑云变粒岩 88 47.7 

2.3 实验设计思路 

2.3.1 基本原理 

在几何学中，两个三角形如果对应角相等，其对应边保持相同的比例，则称这两个

三角形相似，同样多边形、椭圆型等满足一定条件后也可相似，这类问题属于平面相似。
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空间也可以实现几何相似，如三角锥、立方体、长方体、球体的相似则属于空间相似。

推而广之，各种物理现象也都可以实现相似，相似模型与原型之间的各种物理量，如长

度、时间、力、速度等都可以抽象为二维、三维空间的坐标，从而把物理相似简化为一

般的集合相似问题，为相似模型试验创造了理论基础。 

合理的模拟材料选取及配比确定决定着模型与原型岩体的强度准则和应力-应变的

本构关系是否相似。本次实验的几何尺寸比为 1:400，结合岩物理力学测试结果及实验

室模拟材料的自身容重特点(密度为 1.5-1.7g/cm
3
)，可基本确定本次实验的容重相似常数

为 1:1.6，应力相似常数以及与应力有相同量纲的物理量均有与应力相同的相似常数，即

材料弹性模量、剪切模量、抗压强度、抗拉强度、粘聚力，初始地应力和面力荷载的相

似常数相同。 

在实际模拟实验过程中，由于 E、G、γ、ν、υ、C、Rc 和 Rt 等都是独立的物理量，

而且要使这些物理量都满足相似关系是很困难的，因此只能使主要的物理力学指标满足

相似条件，即应力相似系数。此外，高陡边坡岩体运动是一个复杂的时空演化过程，随

着边坡岩体的开采(挖)过程，不同时间的相对位置不同，对坡体变形破坏影响也不同。

在模型设计中如何选择适当的时间参数，是模拟成败的关键指标之一。 

模拟各种不连续面时，如断层、节理、层理以及裂隙时，首先应当区别那些不连续

面对于所研究的问题有决定性意义。对于主要的不连续面，应当按几何相似条件单独模

拟。如系统的成组结构面，应按地质调查统计数据及赤平极射投影原理绘制获得的优势

结构面的方位与间距模拟。对于次要的结构面，往往一并考虑在岩石本身的力学性质之

内，采用降低不连续面所在范围内岩体弹性模量与强度的方法来解决这一问题。 

为保持模型与原型在总体上的变形相似，可以适当地减少模型中不连续面的裂隙

度，即按照总体变形模量相似的要求调整结构尺寸。当断层中有软弱夹层时，首先估算

出闭合结构面与张开结构面的百分数，并在模型中按此百分比胶结不连续面；其次应查

明原型中含水情况，由于摩擦角与黏土或泥岩的含水量有密切关系，所以只有掌握其含

水量的多少，才能正确测得原型软夹层的摩擦角在模型中复现。 

相似模型是根据实际工程原型抽象而来的。根据相似第一定理，便可在模型实验中

将模型系统中得到的相似判据推广到所模拟的原型系统中；相似第二定理则可将模型中

所得的实验结果用于与之相似的事物上；相似第三定理指出了做模型试验所必须遵守的

法则，这三个定理是相似模拟实验的理论依据： 

(1)相似第一定理：相似的现象，其单值条件相似，其相似准则的数值相同。这个结

论的导出是由于相似现象具有如下的性质：相似的现象必然在几何相似的系统中进行，

而且在系统中所有各相应点上，表示现象特性的各同类量间的比值为常数，即相似常数

相等。相似现象服从于自然界同一种规律，所以表示现象特性的各个量之间被某种规律

所约束着，它们之间存在着一定的关系。如果将这些关系表示为数学的关系式，则在相

似的现象中这个关系式是相同的。上述说明了相似的概念，但它只能说明相似的定义，

不能找出相似现象所共同服从的规律，且可以由描述现象的方程式经过相似转换获得相

似准则，并可以得出：“相似的现象，其准则的数值相同”的定理。 

(2)相似第二定理：若有一描述某现象的公式如式(2.1)： 
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f(a1,a2,a3,·····································,ak,bk+1,bk+2,······,bn)=0                        (2.1) 

式中，a1,a2,a3,······,ak 为基本量；bk+1,bk+2,······,bn 为导来量，这些量都具有一定的因

次，且 n>k。因为任何物理方程中的各项量纲都是齐次，则(2.1)式可转换为无因次的准

则方程(式(2.2))： 

F(π1,π2,·,πn-k)=0                            (2.2) 

可以看出：1.任一现象的函数式子都可以用准则方程来表示；2.准则数目为(n-k)个；

3.准则是无因次的。对于有数学方程的现象，就能将它转换为准则方程，以利于研究。 

对于只知道参量但还不知道其数学方程的现象，可以根据相似第二定理求出其准则

方程，再进行研究。以上两个定理只明确了相似现象所具备的性质及必要条件，是在假

定现象相似是已知的基础上导出的，但是它们没有指出，决定任何两个互相对应现象是

否相似的方法。因此，就发生要按照什么特征可以确定现象是互相相似的，这是第三定

理要给出的相似现象的充分条件。 

(3)相似第三定理：当现象的单值条件相似且由单值条件所组成的相似准则的数值相

等时，则现象就是相似的。相似第三定理明确地规定了两个现象相似的必要和充分条件。

考查一个新现象时，只要肯定了它的单值条件和已研究过的现象相似，而且由单值条件

所组成的相似准则的数值和已经研究过的现象相等，就可以肯定这两个现象相似，因而

可以把已经研究过的现象的实验结果应用到这一新现象上去，而不需要重复进行实验。

所谓单值条件就是为了把个别现象从同类物理现象中区别出来所要满足的条件。具体地

是指：1.几何条件：说明进行该过程的物体的形状和尺寸；2.物理条件：说明物体及介

质的物理性质；3.初始条件：现象开始产生时，物体表面某些部分所给定的位移和速度

以及物体内部的初应力和初应变等；4.边界条件：说明物体表面所受的外力，给定的位

移及温度等；5.时间条件：说明进行该过程在时间上的特点。 

2.3.2 相似模拟实验几何相似比确定 

三维物理模拟实验需满足相似基本相似定理。物理模拟实验的几何相似比是指地质

原型与物理模型间的几何尺寸的比值，一般比例越大，物理相似模拟的准确性与可靠性

越高，但模拟范围将在很大程度上受到实验平台自身几何尺寸的限制；几何比例适当减

小，能够对更大原型范围内的地质原型开展相似模拟实验。此外，模拟实验几何相似比

直接影响模型的其他主要相似系数，如应力相似比、应变相似比、容重相似比等。因而

合理的几何相似比对实验的准确性与可行性产生直接影响。 

根据边坡典型地质剖面及各岩层强度情况来初步确定高陡边坡模拟范围，由于北山

采区露天开采境界线将向西扩展 1400m，露天开采底标高将从原开采设计的-350m 降至

-440m，边坡角 30-47°，矿体倾角 70-80°。对所需模拟的原始地质情况进行计算可知，

需模拟的地质原型水平范围大体为 784m，深度为 840m。 

采用大型三维物理模型实验平台构建边坡模型，实验台的几何尺寸(长×宽×高)为

3.6×2.0×2.5m，实验平台全部采用型钢材料制作。对原型与实验台的几何尺寸进行简单

计算，最终选定本次模拟实验的几何相似比(原型:模型)1:400，最大可模拟长度约 1440m、

深度约 1000m，完全可以满足地质原型相似模拟范围的要求。 
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2.3.3 物理模拟实验的设计思路 

物理模型的实质是用与原型(岩体、坝体等)力学性质相似的材料按几何相似常数缩

制成的模型。物理相似模型一种是定性或定量化模型，通过模型实验去判断原型中发生

某种现象的本质和机理或了解某一因素所产生的某种现象。 

在这种模型中，不要求严格遵循各种相似关系，而只需要满足主要的相似常数。物

理模型另一种是定量模型，在这种模型中，要求主要的物理量都尽量满足相似常数与相

似指标。 

(1)几何相似：利用模型研究某原型有关问题时，要使模型与原型各部分的尺寸按同

样的比例缩小或放大以满足几何相似。即公式(2.3)： 

lp/lm=Cl                                  (2.3) 

式中，p 为原型，m 为模型。Cl 为几何相似常数，lp 为原型几何尺寸，lm 为模型几

何尺寸。在设计中应注意：对三维物理模型，必须保持(2.3)式的要求，即各方向按比例

制作,只要保持平面尺寸几何相似即可，此时可按稳定要求选取模型厚度。 

(2)物理相似：在物理模拟实验中，主要的物理量的物理常数往往因模型所要解决的

问题不同而有差异，以下是各类问题中对选择模拟材料有控制作用的物理常数。 

研究弹性范围内边坡岩体的应力和变形：当物理模拟不考虑自重时，主要的物理相

似常数如式(2.4)。 

Cσ=σp/σm   CE=Ep/Em   Cε=εp/εm                      (2.4) 

式中，Cσ为应力相似常数，CE 为弹性模量相似常数。根据原型与模型中应力-应变

曲线应当用同式表示的要求，因此如式(2.5)。 

Ep=σp/εp  与  Em=σm/εm                         (2.5) 

根据(2.4)式与(2.5)式可以得到相似指标如式(2.6)。 

CE=Cσ/Cε                                (2.6) 

Ε 为无量纲值，所以应满足的相似指标如式(2.7)。 

CE=Cσ                                 (2.7) 

由于不计自重，应力相似系数可根据岩石的基本性质与模拟的实际情况自由选取。

考虑自重时，主要的物理相似常数如式(2.8)。 

Cγ=γp/γm   Cσ=σp/σm   CE=Ep/Em   Cε=εp/εm             (2.8) 

在弹性范围内原、模型应满足微分平衡方程，所以满足该方程的相似指标如式(2.9)。 

Cσ/ClCγ=1                              (2.9) 

同时，仍然应当满足(2.6)式的要求。 

研究边坡岩体的破坏过程：除满足上述应力与变形相似条件外，在这类问题中还应

满足强度相似的要求。严格地讲，应当使模型材料与原型材料的强度曲线相似。但这一

要求很难满足。通常需简化，即取莫尔圆的包络线为直线，保证两直线型强度曲线相似，

即满足式(2.10)或式(2.11)。 

Cσc=σcp/σcm     Cσt=σtp/σtm                       (2.10) 

CC=Cp/Cm     Cυ=υp/υm                        (2.11) 
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式中，Cσc 为抗压强度相似常数；Cσt 为抗拉强度相似常数；CC 为凝聚力相似常数；

Cυ为内摩擦角相似常数。有时，岩层破坏过程的发展，主要受弯曲变形的影响，则弯曲

强度是主要的物理量。 

此时可根据弯曲强度相似的要求来选择模拟材料，而适当降低其它力学指标方面的

要求，这样也能保证模型与实物中的破坏现象很相似。破坏问题涉及运动学，应当满足

牛顿第二定律，可以得到与弹性力学平衡微分方程中推出的完全一致的相似指标，即式

(2.12)或式(2.13)。 

Cσc/ClCγ=1       Cσt/ClCγ=1                     (2.12) 

CC/ClCγ=1        Cυ=1                       (2.13) 

研究边坡岩体的蠕变失稳过程：除了仍满足第(1)、(2)类问题中的要求外，另一个

主要的物理量是时间。一般地讲，时间相似常数 Cτ与几何相似常数 Cl 间的关系可从牛

顿第二定律得到，即式(2.14)。 

Cτ=(Cl)
1/2

                              (2.14) 

2.4 模拟材料介质选择与制备 

2.4.1 原、模型参数确定 

依据物理相似模拟实验的设计思路，开展三维物理相似模拟的实验设计。本次实验

从研究的内容、规模、实验方法及监测手段，在国内外高陡边坡边坡稳定性物理相似模

拟研究中尚属少见。 

为保证物理相似模拟更加符合现场工程实际需求，实验模型铺装过程中考虑了地应

力的作用因素、围岩结构与强度特征。根据工程地质特征、岩体类别及物理-力学指标

参数与实际开采等，选取合理的模拟材料，将模拟材料按已确定模拟材料配比混合搅拌

均匀并加适量水来一次铺装模型。 

水厂铁矿矿床主要以沉积变质铁矿为主。主要地层包括矿体、片麻岩、花岗岩、砾

岩、泥岩和堆积物等。大型三维物理相似模拟实验的相似比为 1:400。模拟材料配比过

程中考虑了各组成岩体介质材料的脆性和塑性基本特点，拟采用密度 1.5-1.7g/cm
3 的轻

型材料模拟实际地层岩体，而实际地层中的岩体密度均大于模型材料密度，同时，不同

的岩体的容重相似常数也差异性较大，其中，片麻岩与花岗岩的容重相似常数均为

1:1.625，因而经计算其两种岩体的应力相似常数为 1:650，应变与原型相等，其他岩体

容重相似常数与应力相似常数均可经计算求得。通过计算分析，可初步地确定各类原始

地层岩体的主要物理与力学参数的模型值(表 2.6)。 

模拟材料试件制备选取的介质材料包括铁粉、河砂、石膏、大白粉和水。铁粉与河

砂为模拟矿体与岩体骨料，石膏(乙级)和大白粉为胶结剂，水为塑性影响剂，其中，河

砂粒径为 0.5-1.0mm 占 3.9%，0.25-0.5mm 占 29.1%，0.1-0.25mm 占 67.0%；根据相似准

则，将河砂、铁粉、石膏、大白粉和水按一定比例混合压实制成形，通过增加或减少骨

料来调控模拟材料强度。先后不同配比的圆柱形模拟材料试件(¢50×100mm)，如图 2.3

所示，进行强度参数测定，最终确定模拟材料的合理配比。 
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表 2.6 岩石的主要力学参数的实际值与模型值 

岩性 
材料密度(g/cm

3
) 变形模量(GPa) 泊松比 单轴抗压强度(MPa) 

实际值 模型值 实际值 模型值 实际值 模型值 实际值 模型值 

片麻岩 2.62 1.60 48.8 0.075 0.231 0.231 110 0.17 

花岗岩 2.62 1.60 53.3 0.082 0.217 0.217 160 0.25 

泥岩 1.64 1.60 5.26 0.008 0.238 0.238 20 0.05 

矿体 3.75 2.20 15.6 0.024 0.210 0.210 68 0.12 

  

(a)¢50×100mm 圆柱体试件                     (b)模拟材料组分 

图 2.3 模拟材料配比 

2.4.2 强度测试系统 

为了进一步提高模拟材料的配比试验的准确性与可靠性，对传统实验室强度测试系

统进行相应改进。传统的岩石损伤破裂大多采用表面位移监测，不能全面考察岩体失稳

前强度和内部损伤孕育演化规律，模拟材料动力失稳不可缺少内部损伤与破裂信息。 

利用声发射和光学内窥实时观测方法，获得模拟材料损伤破裂活动前兆信息，实现

破裂与失稳预测分析。 

如图 2.4 所示，描述了试验测试系统：采用无侧限电动压力仪(最大测力 5KN)对模

拟材料试件进行单轴压缩测试，测力环变形范围为 1.00-2.62mm。对测力环校对并清零

信息采集系统方可开始测试。测量试样横向与纵向长度，保证试样尺寸满足测试要求，

两端均匀涂抹凡士林并至于压力仪底部，由同步电机(速度 3.00mm/min)驱动均匀上升，

直至模拟材料试件压裂破坏，最后卸载压力。 

测试系统主要由 3部分组成：(1)采用无侧限压力仪对应力-应变数值进行实时采集，

并通过信息处理绘制在压缩至破裂的应力-应变曲线，获取模拟材料应力峰值、残余强

度和杨氏模量等力学参数；(2)采用声发射系统(AE)对单轴压缩状态下的试样进行内部损

伤演化规律分析，确定应力-事件-振铃总数等参数间的定量化关系；(3)采用光学内窥仪

对岩样内部宏观裂隙发育情况进行观测，并结合相关力学参数，得出在单轴压缩条件下

的实时动态变形信息。 
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(a)测试系统原理                           (b)主要使用设备 

图 2.4 模拟材料强度试验测试系统 

2.4.3 不同配比模拟材料强度分析 

测试结果表明(如表 2.7 及图 2.5(a-h)所示)：模拟材料的弹性模量可在比较大的范围

内调整，通过改变骨料组分含量，模拟材料的弹性模量变化范围为 2MPa-190MPa，单

轴抗压强度为 0.118-0.378MPa，满足三维物理相似模拟实验要求。 

表 2.7 单轴压缩测试主要力学参数结果 

配比 加水量(mL) 单轴抗压强度(MPa) 弹性模量(GPa) 应力-应变关系(σ-ε) 

50:5:5 

20 0.118 0.020 3 2= 0.091 -0.335 +0.333 -0.006     
30 0.178 0.021 3 2= 0.032 -0.224 +0.383 -0.022     
40 0.301 0.009 3 2= -0.108 +0.362 -0.199 +0.026     

55:5:5 

20 0.181 0.021 3 2=0.027 -0.200 +0.348 -0.013     
30 0.209 0.019 3 2=0.044 -0.269 +0.453 -0.045     
40 0.307 0.026 3 2=0.139 -0.700 +0.842 -0.081     

60:5:5 

20 0.137 0.011 3 2=0.014 -0.138 +0.236 -0.005     
30 0.134 0.002 3 2=0.026 -0.134 +0.156 -0.083     
40 0.146 0.018 3 2= -0.132 +0.101 +0.154 +0.001     

65:5:5 

20 0.123 0.011 3 2=0.031 -0.167 +0.240 -0.009     
30 0.149 0.042 3 2=0.109 -0.432 +0.439 +0.005     
40 0.148 0.022 3 2=0.061 -0.303 +0.388 -0.009     

70:5:5 

20 0.155 0.006 3 2= -0.032 +0.092 -0.006 +0.007     
30 0.272 0.020 3 2=0.013 -0.168 +0.440 -0.046     
40 0.378 0.090 3 2=0.188 -0.739 +0.673 -0.083     

75:5:5 

20 0.134 0.786 3 2=0.021 -0.106 +0.121 -0.082     
30 0.184 0.015 3 2=0.027 -0.201 +0.333 -0.017     
40 0.253 0.023 3 2=0.045 -0.312 +0.532 -0.041     

80:5:5 

20 0.149 0.123 3 2=0.118 -0.376 +0.249 -0.098     
30 0.162 0.058 3 2=0.618 -1.453 +0.865 -0.004     
40 0.272 0.022 3 2=0.010 -0.152 +0.381 -0.025     

85:5:5 

20 0.126 0.022 3 2=0.057 -0.272 +0.330 -0.004     
30 0.141 0.131 3 2=0.007 -0.075 +0.199 -0.009     
40 0.149 0.190 3 2=0.039 -0.216 +0.297 -0.006     
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此外，各组内标准岩样应力峰值均随着水量的增多而持续性增加，说明材料并未达

到水超饱和状态。当配比为 50:5:5 时(如图 2.5(a)所示)，水量的改变，应力-应变呈现不

同特征：水量为 20mL 时试样的峰应力值与最大轴向变形均最小分别为 0.118MPa 与

1.6%，弹性变形阶段显著；而水量为 30mL 时，较前者保持应力峰值能力明显增加，表

现出良好的塑性特征；当水量进一步加大到 40mL 时，应力峰值也随之加大至 0.301MPa，

稳定发展阶段杨氏模量明显增加，表明内部破坏速率加快。 

如图 2.5(b)所示，当配比为 55:5:5 时，水量为 20 与 30mL 下的试样应力峰值较前组

均有所增加，其中水量 20mL 时增量最大，而水量为 40mL 时的峰值保持与前组一致且

在峰值附近出现应力跃进，为突发能量释放所致；水量 30mL 时，仍就具有良好的保持

峰值应力强度的能力。当河砂比例加至 60(如图 2.5(c))时，峰值强度明显降低，水量为

20 与 30mL 的应力峰值与 40mL 的差距进一步减小，且均有较大的残余强度。当配比为

河砂：石膏：大白粉=65:5:5 时(图 2.5(d))，应力峰值整体应力值均偏小。 

而当河砂加至 70 时(图 2.5(e))，峰值强度显著提高，水量 40mL 时的峰值应力至

0.378MPa，为最大值，水量 30mL 时破坏前应力强化显著，而水量 20mL 时，破坏前的

曲线所围面积远大于峰后面积，表明在此类情况下动力失稳现象极易出现。 

随着骨料的再次增加(图 2.5(f))，水量为 20mL 时的峰前曲线面积远小于峰后面积，

与前组恰好相反，说明在此情况下试样的破坏过程稳定。当配比为河砂：石膏：大白粉

=80:5:5 与 85:5:5 时(图 2.5(g,h))，骨料的增加使得试件的出现明显的延性特征。 
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(c)                                           (d) 

图 2.5 外载荷作用下不同配比的模拟材料破坏程 
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水对模拟材料的力学性能影响至关重要，表现在以下两个方面： 

(1)水与骨料、胶结剂等物质间的相互耦合(图 2.6(a))不同于连续固体岩石材料的线

性关联，材料配比与单轴抗压强度间存在明显的非线性定量化关系，通过对测试结果拟

合表明：水为 20、30 及 40mL 时，模拟材料配比与单轴抗压强度间的函数关系满足“双

马鞍”模型，拟合后均出现 3 个极大与 2 个极小值，在相同条件下大体在配比 70:5:5 时

材料的单轴抗压强度达到最大，而在 63:5:5 为强度最小，53:5:5 和 80:5:5 处单轴强度为

第 2 与 3 极大值位置，在 77:5:5 附近大体出现第 2 极小值；另一方面，水的逐渐增多，

使得测试结果波动性愈大，其中加水 40mL 的波动性最大，测试范围为 0.118 至

0.378MPa，可为物理相似模拟验配比提供参考数据； 

(2)根据单轴压缩测试结果(图 2.6(b))：在测试范围内，随着水量逐渐增多模拟材料

单轴抗压强度增大，均在 40mL 时取得极大值，表明测试各组模拟材料的有效应力变化

均未处于快速降低阶段，μ 仍有增大可能性，即孔隙动水压力 τd 为 0；此外，不同配比

下曲线变化趋势各异，配比为 60:5:5 及 70:5:5 时曲线为线性变化，而 65:5:5 与 85:5:5

为双曲线，其它均为抛物线变化趋势。 
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(a)不同配比下强度变化趋势                   (b)不同加水量下峰值变化趋势 

图 2.6 模拟材料单轴抗压强度变化 

2.4.4 铺装材料配比选取 

当配比为 70:5:5:10 与 77:5:5:10 时，应力演化特征如图 2.7(a)所示；采用前者(A)时，

峰值的应力强度值为 0.26MPa，I 区域内应变增加，而应力基本不变的情况，弹性模量

数值趋于零，表现出模拟材料自身良好的延展性，即有效承载范围和时间更广、更长；

弹性模量值在曲线弹性变形阶段为 0.085GPa，而试件破坏后(微裂隙充分发育)的残余强

度大致维持在峰值强度的 20%(0.06MPa)。通对比分析表明，后者(B)在骨料比例的加大，

降低了模拟材料的强度，包括峰前应变和残余强度均变小，其中残余强度减小至

0.02MPa，但 A 与 B 曲线分别在峰值前后与横轴所围成的面积大体相等，表明试件在变

形至最终破坏的过程中，能量释放比较均匀，不存在出现明显动力失稳的迹象。 

配比为 103:5:5:10 时，测试表明模拟材料的强度也远远低于前两组配比条件下，如

图 2.7(b)(D)所示，应力峰值后，试件所承受应力发生瞬时大幅度下降且趋于竖直，瞬间
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承载能力下降 70%，存在动力失稳可能，出现过材料碎屑突然崩溅；曲线趋于平稳后，

仍然存在一定残余强度，表明试件未完全失去承载力。图 2.7(b)中 C 曲线反映出使用铁

粉代替河砂充当骨料来模拟矿体时(铁粉：石膏：大白粉：水=92:5:5:10)的应力累积与演

化规律，在Ⅱ区域内试件强度呈现更加明显的脆性特征，保持最大承载力的能力下降，

与 A 曲线在峰值处的强度特征相反；在应力峰值后，出现多次应变硬化现象，试件变形

出现明显变异特征，且存在较大的残余强度(0.03MPa)，变形量大于岩石试件的变形量。 
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(a)                                         (b) 

图 2.7 不同组分模拟材料试件强度特性 

对比不同组分的模拟材料力学强度特性，基本确定了水厂铁矿深部边坡变质岩为主

的模似材料。模拟材料力学参数及模拟岩性见表 2.8。通过与表 2.6 中模拟材料主要物理

力学参数的对比，可以看出配比组成基本满足相似设计要求。 

表 2.8 模拟材料应力与应变对比分析 

配比 
峰值强度

(MPa) 

峰值应变 

(%) 

残余强度
(MPa) 

模拟岩性 

河砂:石膏:大白粉:水 

70:5:5:10 0.26 0.72 0.06 花岗岩 

77:5:5:10 0.16 0.42 0.02 片麻岩 

92:5:5:10 0.058 0.37 0.01 泥岩 

铁粉:石膏:大白粉:水 103:5:5:10 0.12 0.62 0.03 矿体 

2.5 本章小结 

(1)改进测试系统，实时采集模拟材料应力-应变曲线，获取模拟材料应力峰值、残

余强度和弹性模量等参数。 

(2)模拟材料适用于深部边坡变质岩组为主的矿山高陡边坡稳定性模拟，测试结果均

满足物理相似模拟实验地层岩性要求。 

(3)模拟材料配比与应力峰值在不同水量下为非线性定量化关系，满足“双马鞍”变

化趋势，且强度均随水量增多而增大且都在 40mL 时取得极大。
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3 构建三维物理相似模拟模型 

3.1 地质结构面分析 

在高陡岩质边坡失稳研究中，岩体变形破坏主要受坡体岩体内结构面影响，尤其是

软弱结构面空间组合关系和结构面的力学性能控制。水厂铁矿北区采场坡体主要受到北

山向斜构造的控制与影响，向斜两翼即构成采场上下盘边坡的顺坡倾向特征，兼之开采

(挖)范围大，边坡长，垂直高度深，矿区断层、节理构造发育，边坡岩体结构极为复杂。

结合多年来的水厂铁矿矿区相关地质调研结果如图 3.1 所示，要将待模拟区域内岩体中

所用地质结构面进行准确定位模拟是十分困难和不切合实际的，需将研究与模拟重点放

置于主要地质结构面上。由于矿区坡体主要受“两向一背”呈“W”型的复式向斜构造

控制与影响，对矿体影响较大的有 NE35-55°的 F3、F5；S-N 向的 F28；E-W 向的 F0及

F26，因此在模型铺装过程中，将对上述的影响岩体力学特性的主要地质弱面加以模拟。 

 

图 3.1 水厂铁矿北山采区地质图 

原型中存在较大的断层需在三维物理相似模拟实验中具体模拟其实际产状、发育位

置及断层面力学特性。考虑到在地质剖面中 F3、F5 断层贯穿矿体且位于地层泥岩与花岗

岩之间，因此，在模型中需对 F3、F5 断层进行精确地定位，直观分析弱面所切割的岩体

的平移或转动和岩体的断裂过程，真实地、动态地模拟边坡块体在开挖过程中位移和变

形状态的变化特征及破坏过程。 
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3.2 物理模拟模型铺装设计 

为了比较理想地模拟原岩应力和边坡开采(挖)过程中的应力与围岩位移运动变化特

征，首先得选择合适的物理模拟实验台及相关的加载系统，这是关系到能否理想地实现

物理模拟的物质基础，该实验是在现有实验条件的基础上，对多功能立体支架实验台进

行改良，该实验台整体为钢结构，最大尺寸为 3.6×2.0×2.5m，模型水平应力通过水平方

向约束产生被动的支反力。由于实验室现有实验条件的限制，为满足表面非接触测量且

需要模拟开采(挖)过程等实验需要，需有一个面敞开而不受约束。 

依据对主要地质结构面与勘探情况对比分析，简化原始地质原型，如图 3.2 所示为

立体物理相似模拟实验铺装的理论设计剖面图，主要包括对北山采区 9-33 号勘探线间

的岩体及断层 F3、F5 的主要几何参数、方向、位置与形状信息；此外，图中标明了相似

模拟模型在装填过程的边界线、模拟时需开挖的区域以及相似模拟模型最终边坡线位

置，与模拟模型最终边坡坡底和坡顶的位置。模型装填边坡线的高度范围为 1.3 到 2.5m，

为了设计保证铺装能够准确按照实验铺装的理论设计剖面图进行，铺装过程中将利用坐

标系统定位方法，确定各区域位置。铺装时，F3、F5 断层处将大量填充云母片模拟主要

地质结构面。 

 

图 3.2 铺装模拟理论设计剖面图 

整个模型从下至上主要由 4 个部分组成，最下部为模拟模型的底座部分，垂直高度

为 1.000m。实际地层中，组成边坡的岩体为沉积式变质岩组，主要包括矿体、片麻岩、

花岗岩、砾岩、泥岩和堆积物等，而在模拟实验过程中需要对模型边坡的组成进行简化，

主要模拟 4 种岩性，即矿体、片麻岩、花岗岩及泥岩；矿体部分主要为 Ars
2-6 与 Ars

2-5，

在实际铺装时矿体分为 4 个组成部分铺装。其中，F3、F5 断层恰好将 Ars
2-5矿体划分为

3 个部分，因而矿体的铺装是整个模拟模型铺装难度的最大处。为了将矿体与周围岩体
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进行区分，同样需使用云母片进行处理。此外，其它待模拟的 3 种变质岩体，包括片麻

岩、花岗岩及泥岩其垂直厚度相应地设计为 0.380、0.450 与 0.750m，考虑到实际地层的

沉积性特点，在铺装时仍采用分层铺装，每次分层厚度为 0.010m，每层均铺撒云母片。

考虑到模型的整体稳定性，底座所采用的铺装材料为复合性高强度材料，将适当地提高

底座模拟材料的力学强度，保证模型实验的顺利开展。 

简化后的高陡边坡模型形状及几何尺寸如图 3.3(a)所示，对三维物理相似模拟实验

台(图 3.3(b))进行清扫后，首先在实验台正、背面依据各关键点坐标绘制坐标系及实验

实际铺装的设计的理论剖面图(图 3.3(c))，画出各岩类的分界线及断层的具体位置。坡底

垂直高度和宽度为 1.00m 和 0.40m，坡顶宽度为 1.00m，模型的最终设计边界线角度 30°，

待模型稳定后，模拟开采(挖)模型开采(挖)过程，将分多次对边坡边坡角进行加陡开采

(挖)，边坡角最终增至 47°。边坡在加陡的过程将分台阶向矿体推进，模拟台阶共计 10

个，每阶垂直高度为 0.10m，共计 1.00m。其中坡体铺装尺寸 (长×宽×高 )为

1.00×2.00×1.80m。为了便于拆卸和装配，各部分用螺栓连接。根据设计安装好各部分的

钢板后，即可开始铺装模型体。 

   

(a)几何尺寸          (b)模拟实验台及铺砖方案绘制        (c)简化原始地层剖面 

图 3.3 三维物理模拟设计 

按模拟材料配比结果及铺装设计要求，整个边坡模型的铺装过程共计 10 天。以铁

粉、石膏、大白粉、河砂及水作为模型铺装的基本组成介质材料，采用人工铺装，每次

厚度为 0.01m(表 3.1)；考虑到石膏遇水后的凝结速度过快，因而添加适量缓凝剂于水中，

模型铺装为一次成型。除边坡模型顶部为无约束面，对模型其他各面进行封挡，施加边

界固定约束，同时为了方便对实验现象进行拍照，实验架正面采用透明有机玻璃板进行

封挡并与坡体上预留钻孔用于声发射及光学钻孔监测使用。由于模型体积大，晾晒时间

为 3 个月；模型晾干后将拆卸实验台侧面槽钢，方便后续进行开采(挖)实验及综合监测。 

表 3.1 实验台三维物理模型材料装填配比及分层厚度表 

      重量 

岩性 
河砂(Kg) 铁粉(Kg) 石膏(Kg) 大白粉(Kg) 水(Kg) 备注 

花岗岩 100.80 - 7.20 7.20 14.40 
单次铺装量为

1.0cm； 

材 料 密 度 为
1.5-1.7g.cm

-3
 

片麻岩 110.00 - 6.60 6.60 14.40 

泥岩 104.00 - 5.60 5.60 14.40 

矿体 - 105.00 5.10 5.10 14.40 
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3.3 模拟实验主要仪器及设备 

边坡模型内、外部的物理力学数据信息准确采集是能否达到实验要求是本次实验关

键所在。本实验模型的几何相似比为 1:400，这在结构模型中模型尺寸较小。实际岩体

工程中使用的各种位移量测仪器的传感器，因其体积过大，很难适用于物理相似模拟实

验，这样就必须选择特殊的测量仪器。该实验提出采用立体地面测量技术对模型表面位

移变形进行测量，并辅助于 PENTAXR-322NX 光学全站仪对测量数据进行校正；采用

智能声发射监测仪对坡体周围围岩屈服松动断裂过程进行监测；采用光学钻孔摄像仪对

岩体内部破坏形态与岩体内部围岩变形趋势进行分析；采地质雷达对采场开采(挖)前后

的地质异常区域及岩体损伤进行分析，实现“声-光-电-地”多元监测指标的有效结合，

对模型边坡岩体的失稳破坏进行全方位的综合监测。 

3.3.1 地质雷达 

探地雷达技术(Ground Penetration Radar, GPR)是一种用于确定地下介质分布的广谱

(1MHz-1GHz)电磁技术，由一体化主机、发射部分、接收部分及配套软件等组成，以电

磁波的传播规律为基础，以分析电磁场分布及在围岩结构中传播规律为理论依据，通过

发射天线(Tx)以 60-90°的波束角向围岩发射高频电磁脉冲波，电磁脉冲波在传播途中遇

到岩体中的电性分界面时由于界面两侧介电常数的差异而产生反射及折射现象，介质的

导电特性影响电磁波的传播与反射然而岩石介质中的裂隙、节理、破碎等结构会引起其

本身导电特性的改变。反射的电磁波被设置在某一固定位置的接收天线(Rx)接收，同时

将接收到的信号经过转换处理为电信号传到主机，再经滤波、增益恢复等一系列处理后

形成雷达探测图像，通过对记录结果的分析，可以探查急倾斜煤层巷道围岩的结构特征

及空间分布等特征。 

电磁波在介质传播过程中，其路径、电磁波强度与波形特征将随所通过介质的介电

常数与几何形态的变化而变化。因此，根据反射所形成的电磁波图像剖面的旅行时间(亦

称双程走时)、振幅与频率及同相轴(同一连续界面的反射信号)形态，可以推断介质的形

状、大小及埋藏深度等特征参数，当发射和接收天线沿介质表面逐点同步移动时，就能

得到其内部介质的剖面图像。如图 3.4 所示，通过记录电磁波回波信号的振幅频率和衰

减等特性，进而分析推断巷道围岩结构体的特征。探地雷达发射的电磁波段常为 10
7以

上的数量级，雷达可对发射、接收电磁波的频率进行控制，具有信噪比高、干扰低的特

点。其发射的电磁波段常为 10
7 以上数量级，在地层介质中雷达波长一般为 0.1-2.0m，

因此探地雷达在探测浅部地层介质时具有比地震波更高的分辨率，且具有经济、高效、

无损等优点。公式(3.1-3.4)从数学角度描述了探地雷达探测过程中电磁场相互作用关系，

同时包含了物质的属性参数。 
B

E
t


  

                             (3.1) 
D

H J
t


  

                             (3.2) 
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D q                                (3.3) 
0B                                (3.4) 

式中，E 为电场强度矢量，V/m；q 为电荷密度，C/m
3；B 为磁感应强度，T；J 为

电流密度，A/m
2；D 为电位移矢量，C/m

2；t 为时间，s；H 为磁场强度，A/m。 

  

(a)测试原理                            (b)实验所使用的天线 

图 3.4 地质雷达测试 

本构关系是用来描述岩体受外部电磁场影响的关系函数，本构关系提供令人岩体自

身内部电子、原子、与分子在外部电磁场作用下的整体宏观特性，如公式(3.5-3.7)所示。 

J E


                               (3.5) 

D E


                               (3.6) 

B H


                               (3.7) 

式中，


、


及


是具有张梁属性的，同时也可能是非线性。


为电导率是描述

岩体在外加电场作用下自由电荷运动产生电流的属性参数；


为介电常数描述了岩体内

部舒服电荷在外加电场作用下的便宜属性参数，电荷的便宜导致了岩体内部能量的存

储；


为磁导率描述了岩石材料对外加磁场固有的原子和分子磁化属性参数；对于岩体

介质而言，磁化作用也会导致岩体内部能量的存储。 

当岩体介质中的电荷充电具有有限响应时间时，其对外部慢速的变化体现出似稳特

征，而对外部快速的场变化体现出自由运动特征。严格意义上讲，可将公式(3.5-3.7)统

一写为公式(3.8)。 

0

( ) ( ) ( )J t E t d   
 

  
                        (3.8) 

当岩体介质材料的物理属性呈现出色散态时，必须采用如公式(3.8)的本构方程。依

据能量损耗和能量存储的相对强度大小，波场呈现出凋落和波动特性。消去电场或磁场

分量，重新改写公式(3.1-3.4)，电磁场的波动特性变得明显。重新写为公式(3.9)。 
2

2
0

E E
E

t t
 

 
     

                    (3.9) 
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3.3.2 光学钻孔摄像仪 

光学钻孔摄像仪用于对任意方向坡体内部岩体松动及裂隙窥视、水文探孔、瓦斯抽

放孔孔内情况探查、出水孔、洞检测、孔壁内岩性辨识、钻孔图片、摄像记录、锚杆孔

质量检查和裂隙观察等。采用高清晰度探头及彩色显示设备，最小可分辨 0.001m 的裂

隙，且可与计算机直接连接储存所采集的视频与图像。如图 3.5 所示，工作前将镜头对

焦后，将窥视镜伸入被测钻孔内部，探杆刻度可以计量钻孔深度，确定具体位置；此外，

钻孔裂隙圆周方位角指示仪能够记录所见裂隙在钻孔横截面圆周所处的方位角度来判

定裂隙的扩展方向及裂隙间的关联情况。图像将通过 PAL-4.43 彩色制式 LCD 实时显示，

采集完成后利用超微型彩色窥视镜截图技术导出数据信息。 

   

(a)主机                   (b)窥视镜头                   (c)实验应用 

图 3.5 光学钻孔窥视仪 

3.3.3 声发射监测仪 

材料局部聚集能量产生瞬态弹性波的现象称为声发射(Acoustic Emission, AE)，声发

射是一种常见的物理现象，大多数材料变形和断裂时有声发射发生。目前声发射技术能

够监测到的声源极其广泛：材料的塑性变形，即位错运动和孪生变形；裂纹的形成和扩

展；岩石基复合材料的钢纤维断裂、基体开裂、界面分离；摩擦；坚硬岩石的断裂失稳

等。实际上，被检测声发射信号的频带很宽，从几十赫兹到 2 兆赫兹，幅度均较低，所

以必须利用灵敏的电子仪器进行检测。从声源发出的弹性波在材料中传播，被置于物体

表面的传感器接收，传感器将接收到的波形转换成电信号，再经信号放大器处理放大后，

经滤波器去除背景噪声等无效信号成分，对有效信号再次放大后经计算机处理形成各种

声发射信号参数。 

声发射信号来自活动性缺陷，提供缺陷在各种载荷条件下的不稳定性信息，声发射

技术是一种检测缺陷动态变化和细观损伤萌生和发展的手段：(1)声发射技术可以进行连

续检测，得到声源随载荷、温度或时间的变化规律，是分析材料、结构破坏过程的重要

参量；(2)可以对大型结构进行整体检测、疲劳裂缝以及结构的不连续检测；(3)可以对

人们无法接近或其它无损检测方法不能使用的结构进行检测，这一无法替代的特点和优

势使得声发射细观技术在研究金属材料、复合材料、岩石、混凝土等固体材料破坏过程

和损伤机理问题方面得到了广泛的应用。 
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声发射信号来自活动性缺陷，提供缺陷在各种载荷条件下的不稳定性信息，声发射

技术是一种监测缺陷动态变化和细观损伤萌生和发展的手段。首先，声发射技术可以进

行连续监测，得到声源随载荷、温度或时间的变化规律，是分析材料、结构破坏过程的

重要参量；其次，可以对大型结构进行整体检测、疲劳裂缝以及结构的不连续监测；再

次，可以对人们无法接近或其它无损检测方法不能使用的结构进行监测，这一无法替代

的特点和优势使得声发射细观技术在研究金属材料、复合材料、岩石、混凝土等固体材

料破坏过程和损伤机理问题方面得到了广泛的应用。 

岩石破裂及失稳的声发射监测就是利用先进仪器接受从岩石介质内部释放的弹性

波，通过分析来确定破裂源头特征及判断其动力学失稳倾向性的技术。 

任何灾害危险性的增加都有相应的外在表现，而且在灾害临近时信息的种类、强度

急剧增加。为全面反映岩石的声发射特性，必须选取适当的参数。声发射信号特征参数

有总事件、大事件、能率、频率、波形以及多通道信号间的时差等。 

坡体模型中，岩体的变形破坏必将产生相应地声发射信号，准确收集声发射信号信

息，定量化对声发射源进行定位，研究以露天矿床开采(挖)过程中的三维地应力场作用

下高陡边坡开挖与岩体流变过程中的失稳机理。 

3.3.4 数字化近景摄影测量 

用百分表等有接触式量测位移的方法测点有限，难以监测到边坡模型表面位移与变

形破坏。数码像机数字化近景摄影测量是一种非接触式量测，具有无损模型、光路简单、

可测较大开采(挖)范围的全场位移、摄影像片记录的信息可永久保存、随时提取、设备

简单、操作方便、对环境条件要求低、自动化程度较高、精度较高等优点。 

数码像机能直接提供内方位元素。摄影时毋需底片，不存在软片压平误差。它以数

字方式存储影像，可通过计算机直接从像机上下载像片，在计算机上进行位移数据处理，

可用于自动摄影变形监测系统。实验使用 SONY DSC-H50 数码像机，其像素面阵为 1280

×1024。根据位移变化大致情况及矿体、边坡围岩岩类、断层构造的分布情况，在模型

坡面上布置测量标志点。为了减少近景摄影测量误差，实验时在被测表面上布置了横向

与纵向控制水平线 2 条，每 5.0cm 布置一个测点。此外，为了降低摄影测量的误差，辅

助于 PENTAXR-322NX 光学全站仪对测量数据进行校正。 

3.4 模型综合监测及开挖设计 

矿山高陡边坡物理相似模型开采(挖)时不仅要对边坡的表面关键点的变形和位移进

行实时跟踪，同时需对内部破坏倾向情况进行描述，借助多种数字化监测设备与立体地

面摄影技术，最终建立高陡边坡稳定性综合评价体系，分析高陡边坡的坡体动态演化机

制，综合监测主要包括两个方面： 

(1)借助数字化的声发射(AE)监测，光学钻孔摄像仪及地质雷达，准确地分析坡体岩

体动态失稳变形破坏过程，其中所采用的声发射与光学钻孔摄像仪将对矿体开挖过程中

的损伤与破坏指标加以定量化描述，通过地质雷达全面扫描对比分析开采(挖)前后模型

的边坡变化，定位开采(挖)过程导致的坡体内部异常区域，同时用于钻孔位置的确定并
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进一步地借助光学摄像明确异常的原因；边坡的开采(挖)将分阶段进行，在每阶段开挖

过程对坡体开展实时监测所获得动态信息将被用于判定坡体失稳机制。 

(2)边坡的位移运动监测范围主要包括坡面与坡体内部。监测模型表面位移运动变形

将采用数字化立体地面摄影测量技术：首先，确定三维笛卡尔坐标系、获取各主要控制

点坐标信息，并绘制三维物理模型的地势图与运动趋势图，精确地反映表面点的变化特

征；为了得到对边坡模型的坡体内部岩体的运动趋势，在各开采(挖)阶段，边坡各台阶

均预留垂直钻孔，测定内部岩体的运动趋势、明确变形破坏情况，监测、预报预测岩体

失稳，指导安全高效开采(挖)。通过对多种监测手段的综合运用，保障物理模型建立的

准确性与监测的可靠性。监测设备及测点布置如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 监测设备及测点布置 

模型构建并晾晒完成后，将对模型开始剥离开采，至模型实验的最终设计边界线位

置，此后将进行在外载荷作用下的模型加陡开采(挖)过程。模型在达到最终设计边界后，

坡面将做出 10 个台阶，其几何尺寸(长×宽×高)为 0.1×2.0×0.1m，模拟实际开采的采

场情况。模型在外载荷加载条件下破坏过程存在显著的时间效应，即流变失稳破坏，因

而在模型剥离至最终设计边界线(t=0h，边坡角为 30°)10 天后开始加陡开采(挖)模拟并持

续性监测，整个边坡加陡变形破坏过程将分为 6 个阶段(边坡角分别为 33、36、39、42、

45 及 47°)进行模拟，各阶段的边坡加陡度数均为 3°且相近两次加陡模拟时间间隔根据

相似模拟基本原理计算可得每个阶段模拟时间为 120 小时；每次实验过程需准确记录室

内的温度与湿度信息条件，每次加陡实验基本步骤如下： 

(1)首先对开挖前的边坡坡面模型进行立体地面摄影测量，并对模型中边坡达到最终

设计境界稳定后的地势图像信息进行定量化描述，初步预测分析各区域破坏出现的可能

性，并基本确定后期监测时的重点位置；而后续实验同样需在开采(挖)的全过程分段对

坡面模型进行测量； 
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(2)利用精密地质雷达扫描模型、分析，初步确定模型的异常区域，将对光学钻孔的

钻孔位置布置起到指导意义；同时边坡模型的各台阶均开凿常规监测钻孔，常规钻孔的

基本几何尺寸(¢直径×深度)为¢30×500mm 并按一定顺序地编号标号(见图 3.7(a)所示)，

每次加陡实验每阶台阶均留设 3 个钻孔，其中常规钻孔的编号为 1-1 到 9-1,1-3 到 9-3，

及 1-2、2-2、8-2 与 9-2，常规钻孔为图上红色钻孔，两侧与中间钻孔的中心位置到模型

侧壁垂直距离分别为 200 与 1000mm，均可用于对边坡内部岩体运移偏斜趋势进行判定。

此外，开采(挖)前后对各常规钻孔进行光学窥视，得出钻孔内部图像，可用于对比分析； 

(3)为了准确明确地质雷达的扫描异常区域的原因，钻凿特殊钻孔并标号，其基本几

何尺寸(¢直径×深度)为¢30×1200mm；特殊钻孔为图上绿色钻孔，每次加陡实验均只留

设 3 个特殊钻孔，其编号为 3-2，5-2 及 7-2； 

(4)模型中部需开钻 4 个声发射钻孔，用于布设声发射传感器并采用凡士林封填钻

孔，见图 3.7(a)所示为粉红色钻孔,钻孔按顺时针编号为 AE-1、AE-2、AE-3 与 AE-4，其

基本几何尺寸(¢直径×深度)为¢30×200mm，对模型在开挖前后及整个过程的自身缺陷活

动的声信号进行采集、预测预报并对损伤点精确定位； 

(5)按照实验设计要求进行开采(挖)实验，每次开挖对应一个加陡阶段，如图 3.7(b)

所示，采用摄影测量边坡各关键区域的位移与变形破坏，尤其在开挖后半小时内(回弹

阶段)精确监测，此后将按照实验设计要求分时段测量坡面的变化情况，并在开挖前与

之后两小时对各常规钻孔进行光学窥视，得出内部变化岩体变形破坏的趋势，分析开采

扰动下岩体破坏变形的动态图像信息且重点观察钻孔内壁的裂隙变化情况，声发射信号

采集为实时信号采集，但重点将关注开采后一段时间范围。 

各阶段中声发射仪与立体摄影测量将实现对边坡模型的实时性监测，光学钻孔窥视

与地质雷达将实现同阶开采前后对比性监测。对各类信息数据进行综合分析，最终判定

高陡边坡动态变形破坏演化机制，建立稳定性分析体系。 

  

(a)综合监测各测量点布置                    (b)加陡开挖实验理论设计 

图 3.7 三维模型开挖设计 
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3.5 本章小结 

(1)充分考虑相似条件，依据实验目的及模拟材料配比结果，初步设计立体物理模拟

实验方案。模型尺寸为 3.60×2.00m×2.30m，坡体铺装尺寸为 1.00×2.00×1.80m；边坡加

陡变形破坏过程将分为 6 个阶段，边坡角分别为 33、36、39、42、45 及 47°进行模拟； 

(3)确定模型实验监测方案：采用立体摄影测量技术对模型表面位移进行实时监测。

选用地质雷达、光学钻孔摄像仪及声发射监测仪对应力扰动下岩体损伤、变形及断裂过

程进行实时监测。
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4 三维物理相似模拟实验过程 

4.1 “关键区域”岩体破坏的可监测性 

依据相关相关研究表明由于高陡边坡破体岩体运动规律特殊性，导致岩体变形破坏

具有显著地变异性。必须加强监测，保障露天矿边坡稳定性及安全高效开采(挖)过程。

因此要想构建科学、合理的防止边坡岩体失稳的“设计-诊断-监测-识别-对策”体系，

必须从以下 3 个方面考虑： 

(1)首先从源头就建立最大限度防止动力灾害的思想，即从设计上就进行分析评价，

以期实现防灾减灾。通过对破坏过程的监测分析，而不是仅仅追求某一临界值，获得对

灾变危险性的准确判断。建立灾害预计评价体系，主要是针对开采(挖)过程汇总可能发

生的灾害。主要包括 3 方面：开采(挖)区域的岩体蠕变破坏；开采(挖)区域内的崩落滑

动；开采(挖)区域整体性滑动破坏。 

(2)灾害可监测性分析基于对可能发生的大范围崩落、滑动破坏发生过程的研究和

认识，即一定开采方法下的致灾路径分析，其关键是对致灾路径分析必须从中找出灾害

发生发展过程的可监测性。 

(3)监测信息通过动态反馈，识别是否具有灾变发生的可能性，从而采取对策。对

策主要包括两方面：1.当具有发生灾变的危险性时，采取可行的对策，消除发生灾变的

危险性；2.当危险性在现有的状况下难以消除，发生灾变时采取的避灾措施。正常情况

下，当反馈的信息表明具有发生灾变的危险性时，应该迅速及时采取对策消除危险性。 

开采(挖)过程中，在高应变率载荷作用下岩体材料介质的变形高度集中于很窄条带

内即所谓的剪切带或剪切变形局部化带，也可称之为突发性剪切带。理论上，根据连续

介质力学的基本假设，采用经验准则和稳定性分析等方法，对岩体材料塑性失稳的力学

条件、本构模型及数值模拟等方面进行了深入和系统研究，深化对变形局部化本质认识。 

进行理论处理时由于对起关键作用的微细观结构对宏观变形局部化的控制和影响

的重视及研究不够，很难对其机制进行深入和有效分析。主要原因在于对局部化过程中

的动态力学响应参数及其与之对应的微结构演化缺少实时观测和记录的方法和手段，因

此难于将二者，即宏观与微观有机地结合起来进行分析。 

在材料与结构方面主要结合实际应用背景研究局部化剪切形成的力学条件、演化规

律和微结构特征以及开采和材料参数对其形成和发展的影响，进而为预测、预防甚至控

制变形局部化的发生与发展，为边坡优化设计与选择、改善支护构件的服役寿命提供实

验依据和理论支持。主要涉及到以下 5 个方面： 

(1)剪切变形局部化的形成与微结构演化过程； 

(2)剪切局部化带产生的力学条件； 

(3)关于剪切带内微结构演化； 

(4)宏观上的剪切带是如何通过微观剪切发展演化的； 

(5)剪切带与破体岩体介质损伤断裂的关系等。 



西安科技大学硕士学位论文 

35 

首先动载下材料力学行为比起静态时要复杂的多，它涉及到应变、应变率、惯性甚

至伴生“声-光-电”等次生效应。其次，从微观结构出发，剪切局部化形成过程十分短

暂，这无疑为局部化过程中力学响应的实时测试及其与对应的微结构演化的观察带来较

大困难。总之，动态变形涉及到力学、材料、化学、甚至物理学等多学科的交叉理论和

实验，需从宏观到微观层次上的结合进行研究与分析。 

在单轴压缩条件下，变形具有明显的局部化特征。岩样变形局部化是一个逐渐演化

的过程，并且变形局部化带具有一定厚度的。一个宏观均匀的岩样，受到均匀的压缩载

荷作用时，在加载初期，岩样各处的变形场基本上是均匀的，而在接近和超过峰值强度

后，变形局部化完全显现出来，变形强烈集中在某个区域上，变成非均匀的变形场。 

由于岩石材料的非均质性，加载前岩石试样内部原始损伤就已经客观存在，加载是

实现岩样从原始微裂缝的随机空间分布到出现变形局部化，直到贯穿断裂(有序)的过

程。因此，应变局部化是加载过程岩样内部变形自组织的结果，是客观存在的。 

对于具有这类变形破坏特征的岩样，潜在的变形局部化不会因加载与否而改变，加

载过程只是变形局部化的显现，而相应的应力-应变曲线则是反映岩样变形局部显现过

程的力学行为，即岩样的力学行为受控于变形局部化带的力学特征。另外，岩体上的应

力可概括为“静态”和“动态”两种形式，二者是相互影响，相互作用，相互转化。 

剪切带的形成与演化一直是理论与实验研究的重要课题。然而，由于缺少实验和理

论的直接比较，限制了局部化塑性剪切的深入分析。 

基于声发射测试表明：如果忽略加载过程中岩样内部声发射、端部摩擦等消耗的能

量，外力功全部转化为岩样的应变能。假设当应变局部化带进入弹塑性阶段达到应力峰

值时，非应变局部化区段是线弹性的。 

根据能量守恒原理，系统的局部性态可以通过系统势能增量描述：系统的准静态变

化时，岩样应变局部化带应变能增量 dU1，各弹性区段应变能增量 dU2 和外力功增量 dW

满足如下能量增量平衡方程(式 5.1)。 

dU1+dU2-dW=0                           (5.1) 

岩样单轴压缩应变局部化主要表现在局部轴向压缩或局部剪切滑移，岩石力学实验

也将揭示了沿样应变局部化带的轴向不均匀性。 

(4)剪切带形成条件(判据) 

剪切局部化形成的判据是理论研究与工程预测的热点。一般认为，剪切变形局部化

是塑性失稳的结果。它与材料的应变硬化，应变率硬化和热软化密切相关。假定材料的

流动应力(τ)是应变、应变速率和温度的函数，即公式(5.2)。 

  ，，＝ 
                            (5.2) 

认为剪切局部化的形成是热软化超过应变硬化和应变率硬化引发材料塑性失稳的

结果，而塑性失稳发生在：dτ<0，即公式(5.3)。 
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式中第 1 项和第 2 项分别为应变硬化和应变率硬化。实际上，实验监测得到的剪切

带内的应变比材料的平均应变高几十甚至百倍以上，带内的应变速率比其形成所需要的

平均应变速率高出几个量级。 

因此，有理由推测，局部化变形过程中大部分塑性功将转变成热量，进一步导致材

料软化。有理由推测，将应变和应变率同时作为剪切带形成的判据是合适的。应变和应

变率是形成剪切带的两个主要因素。 

形变诱导岩石材料微结构变化，进而改变岩石材料力学行为。例如岩石材料的应变

硬化，加工硬化，或其它控制形变的机制，均可由位错的产生、运动及其交互作用予以

很好解释。然而，在大应变，高应变速率载荷下诱发的剪切带内岩石材料的的行为及其

结构则更为复杂，剪切带一旦生成，带内的应变、应变率将随之升高。 

岩石材料结构对剪切带形成的影响问题涉及到如何优化岩石材料设计来减缓甚至

防止剪切带的形成倾向性，进而为岩石材料的安全运行提供试验依据。尤其是动态载荷

下的剪切变形局部化是塑性不稳定的一种极端情况。 

局部化的萌生是一个临界事件，它可能由外部几何因素包括应力和应变集中，或材

料内部的结构等因素诱发。剪切带的形成是材料发生变形损伤的一种重要方式，并为最

后断裂提供了一个“快捷”通道。 

因此，可将宏观上的材料动态瞬态力学参量(应力-应变)的实时测试与对应的微结构

观察结合起来，从而可对剪切带萌生、发展和演化过程予以跟踪记录和研究；研究表明，

变形局部化包括非均匀剪切(局部化产生与发展)与稳态剪切(剪切带形成)两个过程；试

样承载能力的骤然下降的控制因素是剪切带内的裂纹萌生与连结，而剪切带内超高应变

率变形加速了裂纹与连结的过程。 

实验结果表明剪切带的形成对应于临界应变和应变率的组合；宏观上的剪切带是通

过位错单滑移和交滑移等微观上的剪切发展而形成的。 

动态变形局部化过程，形变带首先形成，突发性剪切带是在形变带基础上进一步变

形发展的结果。 

灾害是较大范围岩体破坏活动，虽然它会有一系列破坏的预兆，如岩体断裂声响等。

但是对灾变反映明显的区域，应该集中于某个“敏感”区域。只有在这个区域实施监测，

才能实现准确预测预报。 

“适用、有效与可靠”是当前我国安全高效监测必须坚持的原则之一，否则会与愿

望相反，流于形式。只有真正存在着反映破坏活动的敏感区域，才可能集中布置监测仪

表，实现有效预报。 

4.2 实验内容及步骤 

采用三维物理模拟实验对水厂铁矿北山采区采场边坡稳定性进行研究，该方法能够

很好地模拟受到开采(挖)影响下的边坡岩体的变形破坏过程中力学行为，可以较真实较

全面地认识边坡围岩的复杂力学与运动规律，从而科学地确定边坡失稳机制，从而解决

实际生产中的问题。 

采用三维物理模拟实验方法，在全面考虑地质因素前提下，充分发挥现有技术水平
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与监测手段，确定合理的相似材料配比，设计加载系统和测试系统等，从而为研究实际

处在三维状态下的边坡稳定性问题寻求更加符合的实验方法。 

实验的内容和步骤如下： 

(1)按照设计方案铺装实验模型，根据测试设计布置测试仪器(地质雷达天线、声发

射装置及传感器、光学钻孔摄像系统及测量观测设备)； 

(2)利用边坡模型上方所架设的槽钢，对铺装后的模型岩体进行剥离至最大设计边界

线位置并对此时的边坡进行首次摄影测量，作为后期测量的基础； 

(3)边坡后期开采(挖)采用分阶段开挖方式进行，共 6 次，监测不同开采(挖)时段下

边坡围岩损伤与变形破坏特征； 

(4)在边坡台阶上使用铁砖(自重为 5kg)模拟矿车行驶，监测此状态下围岩损伤与变

形破坏特征； 

(5)通过对声发射、光学钻孔摄像、地质雷达及破体内外部岩体变形测量等各个物理

与力学测试系统结果的对比，分析边坡围岩应力分布特征、巷道围岩损伤变形破坏特征

与演化特征。按照设计铺装相似材料模型，在模型的铺装过程中按照设计模型几何尺寸

铺设测试仪器、边坡模型及地质结构面等。铺装完成后的模型如图 4.1 所示。 
 

  

(a)模型正面                            (b)模型侧面 

图 4.1 铺装完成后的实验模型全景 

4.3 实验现象分析 

模型铺装完毕待自然风干，于 2011 年 12 月 16 日-2012 年 1 月 5 日进行模型开采(挖)

模拟实验，实验过程主要分 3 部分：边坡剥离至最终设计边界，边坡台阶的形成并达到

边坡角 30°，以及对边坡的加陡开采(挖)，其中实验前两部分均在 12 月 16 日之前完成，

保证在边坡加陡时坡体模型处于稳定初始状态。6 次加陡开采(挖)时间如表 4.1 所示。 

表 4.1 边坡 6 次开采(挖)基本情况 

序列 加陡前边坡角(°) 加陡后边坡角(°) 监测持续时间(天) 边坡台阶数(个) 

1 30 33 4 10 

2 33 36 5 10 

3 36 39 5 10 

4 39 42 

1 

10 

5 42 45 10 

6 45 47 10 
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加陡前计算各台阶的推进量，实际开采(挖)将按照计算量剥离边坡模型。进行第一

次加陡，模型边坡坡角将从 30°增加至 33°；边坡分台阶开挖，共设 9 级台阶，各台阶

高度为 0.100m，宽度为 0.173m；为了达到实验所需角度(33°)，将对各台阶向前推进，

经过计算(如表 4.2 所示)，总推进距离为 0.864m 后达到首次实验要求，即边坡角增至 33°。 

实验开始前，在边坡台阶上放置了铁砖模拟矿车运动。第一次加陡后，边坡模型的

坡肩位置首先出现局部破坏，位于坡肩中部，9-2 钻孔周围的岩体出现明显裂隙，且随

着时间推移，裂隙继续扩张与贯通，进而发生局部崩塌(图 4.2(a))。从 9-1 钻孔附近开始，

边坡岩体向下，各台阶在本阶段监测过程中逐渐发生松动变形，且坡肩位置岩体蠕动明

显，导致此范围内的台阶基本损坏(图 4.2(b))，形成松动变形带，并且坡体的进一步开

采(挖)将使得变形破坏将进一步向下、向内部发展。 

表 4.2 第一次加陡各台阶推进与尺寸理论计算值 

台阶编号 向前推进距离 宽度 高度 备注 

1 173 

154 100 单位:mm 

2 154 

3 134 

4 115 

5 96 

6 77 

7 58 

8 38 

9 19 

第二次加陡中边坡角增至 36°(如表 4.3 所示)，由于边坡角的进一步加大，坡体变形

破坏范围与破坏程度均较第一次加陡实验进一步加大，第一次所形成的松动变形带，在

多重应力的扰动影响下，裂隙已扩展到边坡的中部(图 4.3(a)所示)，5 号台阶处纵向裂隙

将贯通且岩体已剥离，岩体发生局部崩落；松动变形带顶部岩体已松动流向下部台阶。

在第二次加陡实验中，坡肩的出现明显变形破坏的区域进一步增多，如图 4.3(b)，坡肩

出现新裂隙并扩张，极易发生崩塌。 

  

(a)坡肩局部崩塌                      (b)坡肩出现松动变形带 

图 4.2 第一次加陡开采(挖)实验现象 

相比较而言，第二次加陡后的坡体所受扰动影响区域比第一次加陡更多且影响程度

更严重，但坡体整体仍较出于稳定状态，尤其是在坡底附近明显裂隙极少，矿脉附近岩
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体出现了少量的裂隙，但均未贯通，整体破坏并未出现。 

表 4.3 第二次加陡各台阶推进与尺寸理论计算值 

台阶编号 向前推进距离 宽度 高度 备注 

1 147 

138 100 单位:mm 

2 131 

3 114 

4 98 

5 82 

6 65 

7 49 

8 33 

9 16 

  

(a)松动变形带向下发展                 (b)坡肩出现新崩塌区域 

图 4.3 第二次加陡开采(挖)实验现象 

第三次加陡中边坡角增至 39°(如表 4.4 所示)，松动变形带(如图 4.4(a)所示)影响范

围已到达边坡坡底，并且 2 号台阶的岩块由于内部某一点应力发生集中且向邻近的岩石

传递荷载，导致岩层的进一步破裂，从而发生了岩块流动现象，但岩石的流出量较小；

此外，较大的边坡角导致岩层间在本身的重力作用下，增加了层间的张拉应力，使得坡

面的岩体发生岩层曲折(如图 4.4(b)所示)，因而岩块极易沿坡向向下发生大范围的崩落。

虽然在第三次加陡实验中，出现整体性破坏的可能性继续增大，但坡面仍处于稳定，因

而 39°作为边坡角并非是坡体的极限边坡角，可进一步增加边坡角度值。 

  

(a)松动变形带至坡底                         (b)岩层出现曲折 

图 4.4 第三次加陡开采(挖)实验现象 
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表 4.4 第三次加陡各台阶推进与尺寸理论计算值 

台阶编号 向前推进距离 宽度 高度 备注 

1 127 

123 100 单位:mm 

2 113 

3 99 

4 84 

5 70 

6 56 

7 42 

8 28 

9 14 

从前期加陡实验现象可以清楚发现，坡面岩块的变形破坏的大致趋势为从边坡坡肩

向下逐渐发展，且破坏形式从最初的局部小范围崩塌至出现大范围岩层流动与曲折，但

影响边坡整体稳定性的破坏并未出现，在铺装时所铺设的主要地质结构面并未出现明显

的滑动剪切破坏。但随着边坡角增大与时间的推移，坡体出现整体性破坏的可能愈来愈

大，且坡底的张力带表现得愈加显著。 

后期的加陡实验也分三次，边坡角分别为 42°、45°及最终边坡角 47°。第四次加陡

的设计如表 4.5 所示。本次加陡实验中，应力扰动及应力集中所产生的岩块崩落区域明

显增多(如图 4.5 所示)。最初形成的松动变形带已导致顶部台阶完全破坏。第五次加陡

时，边坡坡面的变形破坏速度已经进入加速阶段，坡面与坡肩位置的张力达到最大，大

范围的导通裂隙出现且开始出现局部的滑坡现象，滑坡形式以平面剪切滑动为主(图

4.6)。上部坡面已开始失稳，蠕动现象明显。坡肩与坡面的张力带形成，标志坡体岩块

间的宏观裂隙的形成与向岩体内部发展，模型的地质弱面对应力场的改变将产生显著的

响应，结构面将在边坡角的加大后，使得其周围岩块所承受的剪切力超过其结构面上的

抗剪切强度。加陡至最终边坡角为 47°，此时的模型坡底也将处于张力带的影响下而导

致内部裂隙的向上扩展至坡面，同时，滑动面将深入坡体内部并延伸至坡趾以下(图

4.7(a))，尤其是在结构面附近的岩体，极易出现整体性滑坡。如图 4.7(b)所示为边坡加

陡至 47°后的实验现象，坡地附近岩体沿地质结构面发生整体性滑动。 

  

(a)崩落范围增加                       (b)岩层出现横向裂隙 

图 4.5 第四次加陡实验现象 
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表 4.5 第四次加陡各台阶推进与尺寸理论计算值 

台阶编号 向前推进距离 宽度 高度 备注 

1 146 

123 100 单位:mm 

2 130 

3 113 

4 97 

5 81 

6 65 

7 48 

8 32 

9 16 

   

(a)平面剪切滑动                 (b)阶梯滑动                (c)旋转剪切滑动 

图 4.6 第五次加陡开采(挖)实验现象 

经过六次加陡开采后，在未采取任何加固措施条件下，边坡的主要变形破坏有以下

3 种：(1)沿坡面纵向从实验开始后，一直存在松动变形带且随着边坡角的不断增加，松

动变形带的影响范围逐渐扩大，最终由坡肩扩展至坡底；(2)坡面大面积出现崩落与多处

产生局部滑坡，但规模均不大，坡面岩体岩层曲折现象显著，可能会导致矿体开采(挖)

过程产生动力显现；(3)在最后一次加陡后，由于坡肩与坡面张力带的向下扰动影响及本

身铺砖的地质结构面的影响，使得坡底岩块出现整体性滑动破坏并波及至坡趾。因而，

从实验过程的现象可以清楚得出对高陡边坡产生主要影响的原因。 

  

(a)内部贯通裂隙                            (b)坡底整体滑动 

图 4.7 第六次加陡开采(挖)实验现象 
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4.4 本章小结 

经过六次加陡开采后，边坡的主要变形破坏有以下 3 种： 

(1)沿坡面纵向从实验开始后，一直存在松动变形带且随着边坡角的不断增加，松动

变形带的影响范围逐渐扩大，最终由坡肩扩展至坡底； 

(2)边坡角增至 39°时，坡面大范围出现崩落，出现局部滑坡，但规模均不大，坡面

岩体岩层曲折现象显著，可能会导致矿体开采(挖)过程产生动力显现； 

(3)受到坡肩与坡面张力带的向下扰动影响及本身铺砖的地质结构面的影响，使得坡

底岩块在边坡角增至 47°时出现整体性滑动破坏。
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5 模型实验综合监测及边坡优化方案 

5.1 内部岩体变形光学分析 

利用光学钻孔摄像系统对边坡开采(挖)过程中坡体内部岩层损伤与破坏特征定量化

描述。进行 3 次钻孔窥视仪监测，即模型初始状态下第一次加陡实验前、边坡角增至 39°

后及模型达到最终边坡角后，按照监测设计留设各光学监测钻孔，如图 5.1 所示。 

 

图 5.1 留设光学监测钻孔情况 

模型铺装完毕，开挖至最终设计边界并经过长时间稳定后，模型在不受任何开采(挖)

所产生应力扰动状态下，对所留设的 17 个光学监测钻孔进行初次光学钻孔测试，钻孔

均较完整无明显的宏观裂隙产生，存在多处地质软弱夹层与底层分界面(图 5.2(a,b))将在

后续加陡实验中对边坡内部岩体的稳定性产生直接影响。 

此外，通过信息对比看出，位于坡面上部的钻孔的孔壁内部更加粗糙且存在多处局

部岩块剥离现象，而下部孔壁此类情况较少，表明边坡内部岩体的变形破坏最初发生于

坡顶而逐步向下发展，此现象与坡体表面的变形破坏现象规律基本一致，即坡肩内部与

表面岩体在张力的作用下，当达到并超过岩体抗拉强度相应地出现岩体的剥离与崩落现

象(图 5.2(c))。通过对模型进行初始光学钻孔测试，发现边坡内部岩体在边坡加陡前仍较

完整，尤其是坡底附近岩体完整性好于边坡上部岩体；进一步研究加陡过程中的内部岩

体变形破坏，选择在边坡角达到 39°且边坡趋于稳定后进行第二次光学钻孔监测。 

   

(a)环向软弱夹层            (b)纵向软弱夹层              (c)孔壁岩块剥离 

图 5.2 加陡前光学钻孔监测 
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通过对第二次光学钻孔监测所获得图像信息的对比分析可得，随着模型的三次加陡

开采(挖)后，所留设的钻孔周围岩体发生显著的变化，且破坏程度以坡肩附近最为严重，

9-2 号钻孔孔壁以发生变形与孔壁岩块剥离(图 5.3)，表明内部岩块间裂隙已互相扩张贯

通，并且应力集中现象导致钻孔变形。 

  

(a)钻孔变形                (b)岩层剥离出现 

图 5.3 第二次光学钻孔监测 

相比较第一次光学窥视信息结果，此次监测中边坡中部钻孔，例如 6-2 号钻孔虽未

发生明显的整体性变形破坏但裂隙开始扩展，表明张力带的作用范围随着边坡角的不断

增加同时增大，不断向边坡下部扩大，边坡中部岩体的损伤断裂程度愈大(图 5.4(a,b))。 

此外，坡面在经历多次加陡后坡面中部岩块也出现了的整体性变形破坏，如岩层的

曲折变形及岩层流动性破坏，说明模型表面与内部的变形破坏为较显著的同步特征，而

大量的裂隙出现，若进一步扩展、贯通，则边坡将极易在边坡中部发生整体性断裂并在

剪切力作用下产生滑动，不利于边坡稳定性。2-2 号钻孔恰好位于矿体与预留地质结构

面周围，如图 5.4(c)所示钻孔整体比较完整，但宏观裂隙也开始出现。 

   

(a)横向裂隙                (b)纵向裂隙                    (c)环状裂隙 

图 5.4 第二次钻孔监测 

模型的边坡角达到最终设计边坡角后，进行第三次光学钻孔监测。此时 9-2 号钻孔

的损坏程度较上次监测并未更加严重，说明随着边坡角达到 39°后坡肩位置的变形破坏

已到极点，边坡内部岩体变形破坏的重点区域已向下移动，图 5.5(a)中 9-2 号钻孔底部

出现一组纵向裂隙，说明钻孔受力基本达到平衡状态，后续将在拉力作用下，岩块向各

方向进一步移动。 
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而在边坡角从 39°增加至 47°的过程中 6-2号钻孔孔径整体减小显著加大且环状裂隙

发育，说明边坡中部正处于上下两部分的压实中(5.5(b))，因而在加陡实验后期模型中部

基本上不会发生大范围的滑动破坏；张力带主要作用于坡底附近，通过对所获得 2-2 号

钻孔内部围岩的图像信息进行分析发现，在拉力作用下孔壁内部裂隙丰富、应力集中现

象存在，孔壁岩体剥离量与范围均增加(5.5(c))。 

   

(a)孔底出现大量纵向裂隙         (b)钻孔显著变形            (c)孔壁岩体垮塌 

图 5.5 第三次光学钻孔监测 

5.2 边坡表面位移特征 

5.2.1 关键区测量及信息分析 

对边坡模型的表面变形移动进行监测的手段非常丰富，常规手段采用全站仪及位移

百分表等地质测绘方法。本次实验中模型表面的整体性位移监测采用了地面立体摄影测

量技术，全站仪将用于对地面立体摄影测量所获取信息进行校核，同时对部分关键位置

将利用位移百分表实时的测量其在各向的位移。 

摄影测绘在地球科学中应用已比较普遍，早在上世纪 80 年代，便在水厂铁矿等采

用地面立体摄影测量技术进行了边坡工程地质绘制，具有相片信息容量大，显示信息客

观，野外工作量小，摄影资料能长期保存，可以及时进行动态测绘分析等优点，对于不

易到达的目标或具有潜在危险的边坡，立体摄影测量更是一种有效的手段。本次实验中

采用正直摄影方式，如图 5.6 所示。 

本次模拟实验中，从相片中共测读了 1500 多个数据信息并借助 ArcGIS 空间分析软

件，据此便可以进行详细地绘制不同边坡角条件下模型中边坡的运动趋势图，整体上对

破体稳定性进行分析及评价。 

ArcGIS 是开放的地理信息处理平台，具有强大的地理数据管理、编辑、显示和分

析等功能，它主要由 ArcMap、ArcCatalog、ArcToolbox 和 ArcScene 等功能子系统组成。 

根据需要对 ArcGIS 进行结构定制和功能扩展以及独立程序开发的高级应用，具有

一个能为三维可视化三维分析以及表面生成提供高级分析功能扩展模块 3D Analyst，可

以用它来创建动态三维模型，从而更好地实现数据的可视化和分析处理。 

3D Analyst 扩展模块的核心是 Arc Scene 应用它可以更加高效地管理三维 GIS 数据、

进行三维分析、创建三维要素及建立具有三维场景属性的图层，因而可以把边坡的二维
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图形结构突出显示成三维结构。 

 

图 5.6 正直摄影观测点布置 

ArcGIS 功能强大，对象和接口数量众多，可以满足各种 GIS 应用需求，具有以下

特点：面向对象思想，基于组件技术；支持广泛的空间数据格式；具有强大的 GIS 功能。

面向露天矿边坡的数据库管理和边坡稳定性评价，其研制目标可概括为： 

(1)有效的完成边坡地形数据库的建库工作，实现海量图形、属性数据的统一管理，

包括图形、属性数据的输入、输出、编辑、分析等，可方便进行图形和属性之间的互访、

显示和输出； 

(2)提供边坡稳定性评价功能，通过切割等高线图层的方法获得自然边坡剖面图，通

过自然边坡绘制人工开挖边坡；进行条块划分，实现边坡剖面的绘制，进行拓扑分析；

运用瑞典圆弧法和简化 Bishop 法等极限平衡法进行边坡稳定性评价； 

(3)根据离散点数据或等高线数据建立边坡地形数字高程模型，进行简单的三维显示

和分析，如三维飞行、叠加分析、属性查询和生成等高线等。 

如图 5.7(a-n)为边坡在六次加陡过程中的坡面整体趋势图，其中(a)、(c)、(e)、(g)、

(i)、(k)和(m)分别为边坡角为 30、33、36、39、42、45、及 47°所对应的边坡高程图，(b)、

(d)、(f)、(a)、(h)、(j)和(n)分别为所对应的边坡坡度图。 

从图中可以看出前三次加陡开采(挖)过程(5.7(a-f))并未造成坡面出现明显的整体性

变形破坏，在坡度图上出现部分区域坡度超过设计坡度的情况，应是出现局部崩塌破坏

所致，且超出区域面积逐渐增多且向坡底位置运移；在对应的高程图中，变化较小且坡

肩位置的高程线较坡底位置更一致，表明坡肩位置的岩体运动同步性高，坡底位置在应

力的扰动下已开始出现不规则变形。 

图 5.7(g-l)对应第四至第六次加陡开采(挖)过程，较前三次开采(挖)过程在高程图与

坡度图中均表现出明显的异常。高程图中边坡模型坡底岩体出现显著地向上隆起，存在

岩体开始与母体发生分离，且随着时间推移、位移量愈大且面积愈大，说明坡底将发生

整体性的岩体滑动破坏。坡度图中的异常区域面积继续增多，这与高程图中的现象基本

一致；图 5.7(m-n)中坡底岩体已经发生沿地质结构弱面的滑坡破坏，因而图像信息中的

异常区域面积不增反降。 
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(a)30°所对应的边坡高程图          (b)30°所对应的边坡坡度图 

  

(c)33°所对应的边坡高程图          (d)33°所对应的边坡坡度图 

  

(e)36°所对应的边坡高程图          (f)36°所对应的边坡坡度图 

  

(g)39°所对应的边坡高程图          (h)39°所对应的边坡坡度图 
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(i)42°所对应的边坡高程图           (j)42°所对应的边坡坡度图 

  

(k)45°所对应的边坡高程图           (l)45°所对应的边坡坡度图 

  

(m)47°所对应的边坡高程图          (n)47°所对应的边坡坡度图 

图 5.7 六次加陡过程中的坡面整体趋势图 

5.2.2 关键点位移量分析 

在边坡的坡肩、破体中部及坡底分别沿 9 号勘探线布置了 3 个位移监测点，1#、2#

与 3#特殊位移测量点，各监测点的沿边坡走向方向(X 轴向)的坐标相同，采用位移百分

表对相应点的运动特证进行研究。 

由于位移百分表为一维方向测绘，并且实验中主要是研究特殊点的垂直运动(Z 轴向)

与沿坡面的水平运动(Y 轴向)，因而各点均需 2 个百分表进行监测；由于位移百分表使

用简单、方便，对关键点变形运动的测绘将采用实时全程测量，通过对 252 小时的监测，

对所得到数据信息进行分析。 

从图 5.8(a)可以看出位于坡肩位置的 1#特殊点在整个实验过程中的沿Y与 Z方向的
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位移特点：1#特殊点沿 Y 与 Z 轴向的位移值均较小，其中 Z 轴向位移变化特征呈现出

显著地非线性特点，在每次加陡开采(挖)后一段时间范围内均出现明显的开挖回弹，在

位移图上出现明显的陡坎。 

在第三次加陡开采(挖)(t=125h)后，1#特殊点的垂直方向位移一直处于增加状态至第

六次开采(挖)(t=210h)前达到 Z 向位移峰值，沿垂直方向的位移最大值仅为 0.045mm，

表明此阶段边坡岩体的位移特征为变形积累阶段，且在此之前 Z 向位移基本为正直，说

明 1#特殊点被向上隆起。 

此后，Z 向位移快速下降至最小值-0.045mm，其中 t=230h 后，1#特殊点的 Z 向位

移为负值，说明在第六次加陡后，受到模型整体性的向下运动趋势和坡肩位置的松动变

形带影响，1#特殊点也开始向下运动且下降速度较快。 

相应地 1#特殊点的 Y 向位移在整个监测过程变化不大，在开采(挖)初期也存在开挖

回弹特征，后期 Y 向位移量随着时间的推移基本不变，表现出明显的匀速蠕变特征。 

综合分析 1#特殊点的 Y 向与 Z 向位移可以发现，坡肩位置的表面岩体在整个实验

过程中的位移运动主要以垂直方向为主，表现为实验初期的受压向上，与后期的整体性

向下快速滑动，而向边坡方向的运动趋势较小，可以看出 1#特殊点沿 Y 向与 Z 向位移

表现出显著地不对称性。 

图 5.8(b)为 2#特殊点在整个实验过程中的沿 Y 与 Z 方向的位移图，相比较而言，2#

特殊点的位移量远大于 1#特殊点的位移量，由于 2#特殊点位于边坡中部，随着加陡开

采(挖)进行，边坡中部由于受到变体上、下部的共同拉力作用导致岩体处于拉力带中，

因而 2#特殊点 Y 与 Z 方向位移量基本为正值，说明运动的大体趋势为向上与沿破面向

前运动。此外，两方向的运动具有较高的同步性，在实验初期也出现了开挖的回弹现象，

图像出现陡坎，但变形积累变形阶段不明显，基本可分为 3 个过程：在 t=25h 时，Y 与

Z 方向位移量均出现陡增，此后位移量 2 次出现“恒定-增加-减少”现象，表明破体中

部反复受到开采(挖)应力扰动影响，但受到模型上、下部分的拉力作用，破体中部出现

大范围整体性变形破坏可能性较小，且较多地出现局部性的裂隙扩展、贯通至崩落。 

整体上，随着时间的推移，2#特殊点 Y 与 Z 方向位移量逐渐增加，峰值出现在第

六次加陡开采(挖)过程中，分别为 0.800 与 0.450mm。 

3#特殊点(图 5.8(c))位于模型坡底位置(9 号勘探线上)，沿 Y 与 Z 方向位移量也表现

出同步性，其中 Y 方向的位图像在开采(挖)初期出现明显回弹，此后长时间处于变形积

累阶段，位移陡增，为能量突然释放所致，峰值约为 0.950mm；Y 方向位移量均为正值，

说明坡底岩体沿边坡方向向前运动趋势明显。 

相应地，在最后一次加陡开采(挖)之前 Z 向位移量基本不变，在 t=220h 前后，位移

突然减小至-0.245mm，表明此时坡底已发生破坏，即整体性沿结构弱面的滑动变形破坏。 

综合以上分析，通过对 9 号勘探线上位于坡肩、坡体中部及坡底位置的 3 个特殊点

所进行的位移监测，可以得出边坡模型从坡顶至坡底，岩体的运动及破坏机制可大体分

为 3 个方面：即“坡顶的拉裂破坏、破体中部的倾倒与坡底的沿结构弱面的整体性滑动”。 
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(c)3#特殊点 

图 5.8 特殊点位移图 

5.3 岩体变形的动力学特征 

实验中利用声发射监测模型开采(挖)过程中边坡岩体破坏、断裂失稳所产生弹性波，

分析声发射波形特征，来判断岩体破裂与变形特征。在模型中部自开采(挖)开始顺时针

共埋设了 4 个声发射传感器，依次为 1
#、2

#、3
#、4

#传感器布置见监测设计方案，主要

记录实验过程中声发射的振铃计数与能量参数。 

模型第一次加陡开采(挖)监测时(如图 5.9(a-d)所示)，整个监测持续大体为 22500s，

各传感器所采集的声发射信号均不活跃，其中 1#与 2#、3#与 4#传感器分别在 t=21000s

和 11500 左右出现突发波峰。 

2#传感器信号波动性较大，但振铃计数与能量值均偏小且变化同步性差，能量最值

为 95×10
-9

J·s
-1。此外 1#、3#和 4#传感器的振铃计数与能量值的变化基本一致。总体上

看，第一次加陡开采(挖)过程中，破体内、外部岩体基本稳定，图像上的个别突发信号

表明岩体存在局部破坏，岩体保持稳定，岩体内部应力不断升高，并且内有新的损伤扩

展，反映了在应力作用下围岩微小裂隙的扩展过程，与第一次加陡的实验现象相同。 

模拟边坡角达到 33°，进行第一次加陡开采(挖)后的 4 次监测。如图 5.10(a-d)所示为

第一加陡的第二次监测，监测时间大约为 80000s，各声发射传感器信号与第一次加陡过
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程类似，仍不活跃；相比较而言，3#传感器监测到多次较强声发射信号，并记录在 t=4000s

左右出现一次大事件，能量达到 2300×10
-9

J·s
-1，表明可能在 3#传感器附近在应力扰动下

边坡岩体中出现裂隙扩展与贯通，声发射信号丰富，信号较强，波动较大，持续的时间

长。说明围岩体内应力增高，裂隙不断发育，能量不断积累后短时间释放。但此类现象

仍属于局部破坏，并未对边坡整体产生较大影响，可判定处于稳定状态。受开采扰动影

响较大，岩体断裂较大，声发射信号强，能量在经过前一段时间的积累后释放。 

此时，岩体内应力不断升高，内部出现裂隙，且有新的损伤扩展，能量不断增加。

岩体破裂速度、破裂范围不断增大。声发射信号以高频率高能量信号为主，模型内的原

生裂隙开始扩展，能量开始积聚，声发射由小突然增大，或是在连续增加时突然减小，

此时要防止出现突变失稳和大面积坍塌等动力学破坏。 

第一次加陡第三次声发射监测(图 5.11(a-d))时间为 42000，随着时间的推移，岩体

已基本稳定，4 个传感器的监测信号均无明显变化，存在若干突发信号，为岩体松动变

形的能量释放所致。 

图 5.12 为第一次加陡开采(挖)实验中的第四次监测信息，仅 1#传感器获得信号，其

余 3 个传感器无信号。由之前的实验现象分析可知，此时边坡的岩体变形破坏集中于坡

肩位置，解释了仅 1#传感器获得声发射信号的原因；此时，能量和振铃计数出现波动现

象，而能量较小，振铃计数也较大，说明坡肩位置岩体局部断裂，但基本保持稳定，此

外，坡肩的松动变形带仍旧不断扩大，因而出现振铃计数不降反升。 

如图 5.13(a-d)所示为第一次加陡的最后一次声发射监测，监测时间为 36000s，由于

岩体内部某些预先存在的微裂隙或张开性结构面开始闭合，岩体介质之间相互挤压，被

压密造成的，可以从图像中看出各传感器的能量和振铃计数均较小。可以看出第一次加

陡实验对边坡已无显著影响，可进行第二次加陡开采(挖)实验。 

如图 5.14(a-d)所示，为第二次加陡开采(挖)实验中的声发射监测信号，分析得出：

1-4#声发射传感器信号活跃、均明显得以增强，在开采后 30 分钟内声发射的振铃计数

与能量均呈现近线性增长趋势并达到峰值，随后呈下降趋势；其中，3#传感器信号波动

性较大，t=3000s 时振铃计数和能量出现突增后，一段时间内稳定未发生变化，表明岩

体内部能量处于积聚阶段，在 t=8300s 左右能量再次释放，曲线均陡增，但峰值较小，

说明能量在开采(挖)初期已得到释放。 

由于开采扰动影响及边坡角增加，岩体损伤程度加剧。如图 5.14(a-d)所示，为第二

次加陡开采(挖)实验中的声发射监测信号，分析得出：1-4#声发射传感器信号活跃、均

明显得以增强，在开采后 30 分钟内声发射的振铃计数与能量均呈现近线性增长趋势并

达到峰值，随后呈下降趋势；其中，3#传感器信号波动性较大，t=3000s 时振铃计数和

能量出现突增后，一段时间内稳定未发生变化，表明岩体内部能量处于积聚阶段，t=8300s

左右能量再次释放，曲线均陡增，但峰值较小，说明能量在开采(挖)初期已得到释放。 

随着边坡角继续增加至 39°，如图 5.15(a)所示：1、2 及 4#声发射传感器信号微弱、

而 3#传感器明信号较强，振铃计数较小、能量较小，表明 3#传感器附近的松动变形带

内部裂隙受到开采(挖)的扰动影响进一步发育、向坡底扩展，其与实验现象一致，同时

表明表破各局部性变形破坏已被全部关联，进一步地加陡边坡角度将极有可能导致边坡
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模型出现整体性滑动破坏。 

如图 5.15(b)所示，边坡模型在加陡至最终边坡角的过程中大量产生声发射信号，并

且 4#传感器振铃计数与能量均较大，在 t=1200s 左右振铃计数与能量突增至峰值，其中

数值为 4500 和 130000×10
-9

J·s
-1，此时边坡坡底岩体沿结构若面发生了整体性滑动破坏。

在此之前，曲线可大体被划分为 3 个阶段：0 到 200s 受到开采(挖)的扰动影响，信号发

生小幅增加，岩体处于能量的积累阶段，通过接近 700s 能量蓄积达到最大，能量在 t=900

到 1200s 间逐渐释放并最终达到峰值，边坡发生整体性破坏。 
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(c)3#传感器                              (d)4#传感器 

图 5.9 振铃计数-能量与时间关系 
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(c)3#传感器                              (d)4#传感器 

图 5.10 振铃计数-能量与时间关系 
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(a)1#传感器                               (b)2#传感器 
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(c)3#传感器                              (d)4#传感器 

图 5.11 振铃计数-能量与时间关系 
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图 5.12 1#传感器振铃计数-能量与时间关系 
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(c)3#传感器                              (d)4#传感器 

图 5.13 振铃计数-能量与时间关系 
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(c)3#传感器                              (d)4#传感器 

图 5.14 振铃计数-能量与时间关系 
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(a)3#传感器                              (b)4#传感器 

图 5.15 振铃计数-能量与时间关系 

5.4 基于地质雷达的岩体损伤特征 

通过对深凹露天矿高陡边坡立体物理相似模型中边坡岩石介质的正演以及雷达信

号处理与判读来了解岩体的岩性、层状、压实度、孔隙、含水率等的结构性参数。将分

区域开展雷达监测，包括模型相应底、中、上的左及右侧区域。 

如图 5.16(a)坡底左侧区域扫描情况，出图中可以看出整个扫描测程范围内反射波出

现多次偏转，表明 0.00-1.05m 范围内介质均遭到不同程度破坏。其中 0.00m-0.25m 范围

内反射波能量较小，但波形多次偏转，说明此范围内边坡岩体介质松散，无明显裂隙产

生；0.25m 处反射波能量发生突跃现象，表明宏观裂隙出现并扩展；相应地，0.25-0.85m

范围反射波能量多次偏转，但振幅较小，此范围内介质遭到破坏，但无明显裂隙存在；

0.85m 处反射波能量再次发生突跃，存在一明显裂隙；0.85m-1.05m 范围反射波能量较

大且多次偏转，说明介质破坏较为严重，但对边坡的岩体变形破坏影响较小。 

综上所述，左侧区域浅部岩体由于松动变形带的拉伸作用影响，使得局部岩体损伤

破坏进一步加剧，并持续性向边坡深部岩体发展。如图 5.16(b)所示为坡底中部区域扫描

情况，可以看出整个扫描测程范围内反射波多次偏转，0.00-1.05m 介质均遭到不同程度

破坏，此情况与边坡左侧区域的破坏形式类似，均属拉应力作用下的松动变形带。其中，

0.00-0.15m 反射波能量较大，表明此范围内介质破坏严重，存在明显裂隙；0.15-0.45m

反射波振幅较小，但多次偏转，表明此范围内介质松散破碎；0.45-0.75m 范围内反射波

能量大，说明此范围介质破坏严重，大量存在宏观裂隙；0.80m-1.05m 反射波能量再次

发射突跃，表明裂隙存在且不断扩展贯通。 

如图 5.16(c)所示为坡底右侧区域扫描情况，其中 0.00-0.15m 范围反射波能量小，表

明此范围介质内无宏观裂隙产生；0.15m-0.25m 范围内振幅持续性增大，表明此范围内

介质破坏程度亦显著加剧；0.25-0.35m 及 0.45-0.55m 范围内反射波能量都较小，说明介

质松散、无裂隙；同时，0.35-0.45m 范围内发射波能量能量发生裂隙已开始产生并进一

步扩展贯通；发射波能量整体较大在 0.95m 处取得最大，必存在明显地质结构弱面。如

图 5.16(d)所示为边坡中部左侧区域扫描情况，可看出 0.00-0.85m 测程范围内反射波多次

偏转，表浅部岩体的破坏较显著；其中，0.35-0.40m 及 0.70-0.85m 两处反射波能量发生
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突跃，表明存在宏观裂隙；0.00-0.35m 及 0.40-0.70m 范围反射波多次偏转，但能量较小，

无明显裂隙存在；0.85m 以后区域反射波基本没有偏转现象发生，说明此处介质完整，

未遭到破坏，综上所述，边坡中部的岩体发生流动性破坏主要出现在浅部岩体。如图

5.16(e)所示为边坡中部区域扫描情况：其中，0.00-0.75m 反射波多次偏转，但能量(振幅)

较小，说明此范围内介质遭到破坏，无明显裂隙存在；0.75m 处反射波能量(振幅)发生

突跃，并 0.80m 处发生偏转，说明 0.70-0.80m 介质破坏严重，但无明显裂隙，0.80 处存

在明显裂隙；0.80-1.05m 反射波无偏转，能量较大，但均匀减小，说明此范围介质遭到

破坏，但无明显裂隙存在。如图 5.16(f)所示为边坡中部右侧区域扫描情况，可以看出整

个扫描测程范围内反射波多次发生偏转，说明 0.00-1.05m 范围介质均遭到不同程度破

坏；反射波能量(振幅)较图 3 小，说明此处测程范围内介质破坏程度较坡底小。0.45m、

0.70m、0.90m 处反射波能量均发生突跃，说明此三处均存在明显的宏观裂隙。 

  

(a)坡底左侧位置                             (b)坡底中部位置 

  

(c)坡底右部位置                              (d)坡中左部位置 

  
(e)坡中中部位置                              (f)坡中右部位置 

图 5.16 地质雷达扫描波形图 
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如图 5.17 所示为边坡坡顶区域扫描图，坡顶地质雷达扫描测程范围内反射波能量

(振幅)均匀且很小，仅在局部有所增大，但增大幅度很小，表明坡顶 0.00-1.05m 范围介

质基本未遭到破坏，坡顶岩体破坏为局部岩体的崩落破坏，并未产生明显的宏观裂隙。 

 

图 5.17 (坡顶右部)地质雷达扫描波形 

5.5 边坡优化方案 

大型露天矿边坡稳定性受诸多因素的影响，只有掌握准确而丰富的地质及应力环境

基础资料，对影响边坡稳定性的主要因素有充分的了解，并结合实际矿体赋存及开采条

件，才能作出既安全可靠又符合实际的边坡设计优化方案. 

根据工程岩组特征、岩体结构特征、岩体不连续面特征、采矿设计及边坡方位特征，

将水厂铁矿北采场研究区共划分为 I-V 五个工程地质区。为确切反映各区段边坡的客观

实际，根据采场边坡的实际特征，经过综合分析研究，共选定 10 个计算剖面，如图 5.18

进行边坡分析。 

 

图 5.18 地质分区及计算选取剖面位置 
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通过系统的边坡稳定性分析和设计优化研究，使水厂铁矿各分区的总体边坡角提高

了 1-6 º。水厂铁矿已根据该研究推荐的边坡优化方案，委托设计单位完成了原设计的修

改并组织生产实施。修改后的设计可减少剥离量 3-5 千万吨，经济效益极为显著。 

通过多种方法进行系统的边坡稳定性分析和设计优化计算，最终推荐的水厂铁矿边

坡优化设计方案如表 5.1 所示。 

表 5.1 水厂铁矿边坡优化方案 

分区 剖面 部位 边坡角(º) 原方案(º) 

I I-1 上部 50 46 

I I-1 下部 50 46 

I I-2 上部 43 41 

I I-2 下部 45 41 

I I-3 上部 43 41 

I I-3 下部 49 46 

I II-1 上部 45 46 

II II-1 下部 47 46 

II II-2 上部 45 46 

II II-2 下部 48 46 

II II-3 上部 48 46 

II II-3 下部 50 42 

III III-1 整体 48 40 

IV IV-1 整体 41 42 

IV IV-2 上部 44 42 

IV IV-2 下部 48 42 

IV IV-3 上部 46 42 

IV IV-3 下部 48 42 

V V-1 整体 46 42 

5.6 本章小结 

综合监测结果得出以下结论： 

(1)模型铺装完毕后由于不受任何应力扰动状态下，钻孔均无明显的宏观裂隙产生，

开采扰动导致坡肩附近破坏程度加剧，表明张力带的作用范围随着边坡角的不断增加同

时增大，不断向边坡下部扩大。边坡内部岩体变形破坏的重点区域已向下移动，边坡中

部正处于上下两部分的压实中，张力带主要作用于坡底附近。 

(2)前三次加陡开采(挖)过程坡度图上出现部分区域坡度超过设计坡度，为局部崩塌

所致；实验后期中坡底岩体出现显著地向上隆起，岩体发生滑移，且随着时间推移、位

移量愈大且面积愈大，表明坡底将发生整体性的岩体滑动破坏。 

(4)加陡至最终边坡角的过程中大量产生声发射信号，且 4#传感器振铃计数与能量
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均最为丰富，表明坡底岩体已发生整体性失稳破坏。 

(5)地质雷达：坡底左侧浅部岩体由于松动变形带的拉伸影响，使得局部岩体损伤破

坏进一步加剧，并持续性向边坡深部岩体发展；坡底右侧 0.55-1.05m 发射波能量整体较

大且在 0.95m 处取得最大，必存在明显地质结构弱面；边坡中部的岩体发生流动性破坏

主要出现在浅部岩体，坡顶岩体破坏为局部岩体的崩落破坏并未产生明显的宏观裂隙。 
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6 结 论 

矿山高陡边坡稳定性三维物理相似模拟实验研究工作为露天矿安全开采(挖)提供有

力保障。本研究的关键问题为科学构建三维物理模拟模型。通过现场调研，正确反映实

际地层中主要地层、结构面及物理力学性质，开展变质岩体的材料模拟，即如何将河砂、

铁粉、石膏、大白粉和水按一定比例混合压实制成复合材料来模拟高强度的实际变质岩

体；在此基础上，准确地构建立体物理模型、进行开采(挖)过程的综合监测、分析相关

数据信息，最终得出以下主要结论： 

(1)改进了试验与测试系统，为模拟材料强度与损伤演化预测提供了先进可靠的测试

方法。揭示以模拟变质岩组为主的模拟材料力学性能：材料配比与应力峰值间的非线性

“双马鞍”定量化关系。 

(2)充分考虑相似条件，依据模拟实验目的及模拟材料配比结果，确定模拟实验及监

测方案。模型尺寸为 3.60×2.00m×2.30m，坡体铺装尺寸为 1.00×2.00×1.80m。边坡加陡

变形破坏过程将分为 6 个阶段，边坡角分别为 33、36、39、42、45 及 47°进行模拟。采

用立体摄影测量技术对模型表面位移进行实时监测，选用地质雷达、光学钻孔摄像及声

发射监测仪对岩体损伤、变形及断裂过程进行实时监测。 

(3)建立关键区域监测体系，在开采(挖)过程中借助多种数字化监测设备对所存在的

地质缺陷、岩体变形破坏的开展观测，反馈岩体大范围运动的变化，判断是否能够在开

采结束后，实现有效防止灾害性崩落和滑动破坏；设置关键点观测站及开展整体性摄影

测量，观测岩体变形及运动。实现防止局部及整体区域动力灾害。经过开采后的边坡岩

体变形破坏主要形式为 3 类：坡顶的拉裂破坏、破体中部的倾倒与坡底的沿结构弱面的

整体性滑动。 
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