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露天矿含后缘裂隙岩质边坡岩体卸荷断裂机理与 
稳定性研究 
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摘  要：基于边坡实际结构特征，利用断裂力学理论，推导了卸荷作用下后缘裂隙尖端的应力强度因子和临界失稳高

度计算公式，考虑分支裂隙扩展长度，构建了边坡岩体裂隙扩展贯通力学模型，提出了边坡稳定性系数计算方法，并

通过工程实例来验证。结果表明：①卸荷作用越强，后缘裂隙尖端复合应力强度因子越大，边坡的稳定性越差。②后

缘裂隙倾角越大，临界扩展高度越小，起裂角越大，裂隙越来越趋向于边坡坡面扩展；平均高度越大，临界扩展高度

越小，起裂角越大，裂隙越来越偏离边坡坡面扩展；裂隙长度对临界扩展高度和起裂角没有影响。③边坡安全系数随

后缘裂隙倾角、平均高度和断裂韧度的增加而增大，随裂隙长度、下部裂隙角度和卸荷拉应力的增加而减小。研究成

果可为认识和治理卸荷诱发含后缘裂隙岩质边坡崩塌滑坡灾害提供一定理论参考。 
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Mechanism and stability of unloading fracture in rock slopes containing 
trailing edge cracks in open pit mines 
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Mining and Technology, Beijing 100083, China) 

Abstract: Based on the real structural characteristics of slopes and using the theory of fracture mechanics, the formulas for 

calculating the stress intensity factor and the critical instability height of trailing edge crack tip under unloading are deduced, 

Considering the extension length of branch cracks, the mechanical model for crack expansion in slope rock mass is established, 

and the method for the stability coefficient of slopes is put forward, and is verified through an engineering example. The results 

show that: (1) The stronger the unloading effects, the greater the intensity factor of compound stress at the tip of the trailing 

edge crack, and the worse the stability of the slope. (2) The larger the inclination angle of the trailing edge crack, the smaller the 

critical expansion height and the larger the crack initiation angle. The larger the average height, the smaller the critical 

expansion height, and the larger the crack initiation angle. The crack is more and more deviating from the slope expansion, and 

the crack length has no effects on the critical propagation height and the initiation angle. (3) The factor of safety of the slope 

increases with the increase of the crack inclination angle, average height and fracture toughness, and decreases with the increase 

of the crack length, lower crack angle and unloading tensile stress. The research results may provide some theoretical reference 

for understanding and controlling the collapse and landslide disasters of rock slopes with trailing edge cracks induced by 

excavation unloading. 
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0  引    言 
露天矿边坡在降雨和爆破开挖等外界荷载作用

下，会在边坡坡顶和局部平台顶部形成一定规模张拉

裂隙，这在实际工程中较为常见。进一步的岩体开挖

所引发的应力调整和卸荷扰动会使这些张拉裂隙不断

扩展，进而导致边坡突发性失稳，给周围人员生命及

财产造成极大威胁。此类岩质边坡的特点为在边坡前
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缘存在近水平或缓倾坡外的结构面（常为层面或软弱

夹层），后缘存在张拉裂隙，前缘缓倾结构面和后缘

裂隙之间的区域对边坡稳定性起控制作用[1-2]。为此研

究开挖卸荷作用下前后裂隙之间的扩展贯通机理具有

重要理论与工程意义。 
目前，有关含后缘裂隙边坡失稳破坏机制的研究

已取得了一定研究成果。黄达等[3]利用模型试验和数

值模拟研究了不同后缘裂隙倾角边坡破坏模式和裂

隙扩展演化规律。Wu等[4]从断裂力学的角度分析了

不同后缘裂隙长度下危岩型边坡破坏演化规律。

Zhang等[5]以三峡太白岩悬崖为工程实例，定义了基

于断裂力学的边坡稳定性系数。王来贵等[6]分析了含

后缘裂隙边坡在爆破荷载作用下的滑面导通机制。钟

助等[7]推导了边坡中部锁固段控制型边坡稳定性系数

计算公式。 

针对开挖卸荷作用下边坡失稳机制的研究，吴永

等[8]构建了开挖卸荷作用下边坡滑面形成的力学模

型。常远等[9]研究了露天矿高边坡的开挖损伤过程。

Chang等 [10]给出了卸荷作用下裂隙边坡的临界失稳

高度计算模型。李明等[11]、习朝辉等[12]、Zhu等[13]

利用模型试验探讨了开挖卸荷作用下边坡破坏机制

与模式。李韬等[14]、李新坡等[15]利用数值模拟手段，

研究了岩质边坡在开挖过程中的变形特征和稳定性

状态。 

关于含后缘裂隙岩质边坡的研究，主要集中在针

对不同后缘裂隙几何分布下的边坡破坏研究。在边坡

卸荷方面的研究，主要为通过模型试验和数值模拟手

段来研究。针对含后缘裂隙岩质边坡在开挖卸荷作用

下的理论方面研究较少。基于此，本文利用断裂力学

理论，给出了卸荷作用下边坡后缘裂隙尖端应力强度

因子和临界失稳高度计算方程，考虑分支裂隙扩展长

度，构建了边坡岩体裂隙扩展贯通力学模型，阐明了

边坡岩体断裂破坏机理，提出了边坡稳定性系数计算

方法，并通过工程算例来验证，研究结论可为此类边

坡的开挖稳定性评价提供理论支撑。 

1  卸荷诱发边坡失稳的力学基础 
露天矿的不断开挖会使得岩体内的裂隙不断扩展

贯通，具体作用机制为：随着开挖岩体表面的法向应

力卸荷至0，而卸荷会使岩体产生差异回弹变形，这种

变形会使坡体内产生方向指向开挖面的拉应力T[16]，

在拉应力T和滑体自重应力共同作用下，后缘裂隙起

裂扩展。图1为露天矿含后缘裂隙边坡滑动力学模型。 

 

图 1 边坡滑动力学模型 

Fig. 1 Dynamic model for slope slip 

图1中，A为后缘裂隙尖端，O为滑体重心位置，

Wt为滑体在平行于下部裂隙方向的力，Wn为滑体在垂

直于下部裂隙方向的力，将其分解到边坡后缘裂隙切

向和法向的力分别为 

t sin  W W  ，                (1) 

n cosW W    ，              (2) 

t ncos( ) sin( )W W W          ，  (3) 

t nsin( ) cos( )W W W          ，  (4) 

W V   。                  (5) 
式中： 为后缘裂隙与水平方向的夹角； 为下部裂

隙与水平方向的夹角；W为滑体重量；W 为后缘裂隙

的切向力；W 为后缘裂隙的法向力； 为岩体重度；

V 为滑体体积；T为卸荷拉应力。 
本文在采用上述力学模型进行理论分析时作出如

下假设：①不考虑爆破荷载的影响；②不考虑水对岩

体的弱化作用；③不考虑降雨荷载影响，这里主要分

析边坡在自重和开挖卸荷作用的影响。 
随着开挖的不断向下进行，卸荷拉应力和滑体重

力在后缘裂隙上的法向分力使裂隙宽度不断增加，切

向分力使裂隙长度不断增加，后缘裂隙最终扩展至下

部裂隙，在二者之间发生剪断破坏，造成边坡失稳。

边坡频繁的开挖卸荷会引起边坡内应力场的变化，同

时卸荷拉应力会对边坡的潜在滑动面造成一定影响，

所以分析卸荷拉应力作用下的裂隙扩展对分析边坡的

稳定性有着重要意义。 
边坡后缘裂隙的受力模型，可简化为受到复杂应

力和卸荷拉应力作用下的一个拉剪裂隙，属于Ⅰ-Ⅱ复合

型断裂，其二维力学模型如图 2 所示，裂隙尖端极坐

标应力分量[17]表达式为 
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(6) 
式中： rr 为径向应力；  为轴向应力； r 为剪切应

力； 裂隙尖端扩展方向； r为裂隙尖端到裂隙上点

的距离；K 为裂隙尖端Ⅰ型应力强度因子；K为裂隙

尖端Ⅱ型应力强度因子。 

 

图 2 拉剪裂隙 

Fig. 2 Tension-shear crack 

根据最大周向拉应力准则，不考虑奇异应力项（T
应力）影响，Ⅰ-Ⅱ复合型裂隙会沿着最大拉应力 max 的

方向扩展，岩体裂隙扩展起裂角 0 方向[18]满足 
0 0IIsin (3cos 1) 0  K K     。      (7) 

当边坡裂隙尖端应力强度因子满足 
2 0 0

0II
3cos sin cos =

2 2 2 CK K K 
 

   
    (8) 

时，裂隙起裂扩展，其中， CK 为岩体断裂韧度。 

2  卸荷坡体后缘裂隙扩展力学模型 
2.1  卸荷作用下后缘裂隙的起裂扩展 

边坡下部岩体未开挖之前，后缘张拉裂隙只受滑

体自重的作用，随着开挖的进行，在坡体内产生方向

由坡体指向坡面的卸荷拉应力 T，裂隙尖端应力强度

因子增加，当其达到岩体断裂韧度时，裂隙起裂扩展。

如图 3 所示为边坡后缘裂隙扩展概化模型，W为滑体

重量，h 为后缘裂隙未贯通岩体及其上部岩体的平均

高度，z为裂隙垂直高度，a为滑体重心到裂隙尖端水

平距离，b 为滑体重心到裂隙尖端垂直距离，M 为滑

体和卸荷拉应力对裂隙尖端产生的弯矩。 
根据应力强度因子叠加原理，上部滑体自重和卸

荷拉应力作用下后缘裂隙尖端应力强度因子可分解为

如图 4 的结果，图 4 中①～③分别为拉应力、剪应力

和弯矩，其裂隙尖端应力强度因子为 

1 π( / sin ) / 2K z     ，       (9) 

2 max π( / sin ) / 2K z     ，    (10) 

3 π( / sin ) / 2K z     ，      (11) 
sin / sinW h T      ，      (12) 
sin / cosW h T      ，      (13) 

2
max 6 /M h    。             (14) 

式中： 为裂隙面上的拉伸应力； 为裂隙面上的剪

切应力； max 为最大拉应力；M Wa Thb  。 

 
图 3 边坡后缘裂隙扩展概化模型 

Fig. 3 Generalized model for crack propagation at trailing edge of  

slope 

 

图 4 边坡后缘裂隙尖端应力强度因子的叠加原理示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of superposition principle of stress 

intensity factor at the tip of crack at the back edge of slope 

因此，卸荷条件下边坡岩体后缘裂隙尖端应力强

度因子为 
1 2

3

  
  

K K K
K K

  
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  
 

，

。
             (15) 

将式（9）～（14）计算结果代入式（15）可得卸

荷条件下边坡后缘裂隙尖端应力强度因子为 
 


 



2

sin sin( ) cos cos( ) sin /

         sin 6( ) / π( / sin ) / 2  
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(16) 
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由式（16）可知，卸荷拉应力增大，边坡后缘裂

隙尖端的Ⅰ和Ⅱ型应力强度因子都增大。 
将式（16）代入式（7）化解可得 

 
2

sin sin( ) cos cos( ) sin /

sin 6( ) / {[ sin cos( )

V V h

T Va Thb h V

        

     

   

    
 

1 0

0

1 3cos
cos sin( )]sin / cos } =

sin
V h T


     


 

  。

(17) 
令式（17）中等号左边等于 R，则可进一步求得

裂隙起裂角 0 为 
4 2

0 2

3 8= arccos
9

R R
R


 


  。      (18) 

由式（18）可得卸荷状态下边坡后缘裂隙起裂角。 
根据前文分析，边坡后缘裂隙处于拉剪应力状态，

裂隙起裂与否取决于岩石的Ⅰ型断裂韧性 CK ，将式

（16）代入式（8）可得卸荷条件下后缘裂隙尖端复合

应力强度因子 ΙcK ： 
 



 

c

2 3 0

0
0

sin sin( ) cos cos( ) sin /

       sin 6( ) / cos π( /sin ) /2
2

       sin cos sin cos( ) cos sin( )
2

K V V h

T Va Thb h z

V V
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
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sin / cos π( / sin )2  h T z   。             (19) 
式（19）为边坡后缘裂隙起裂扩展的充要条件，

当 cK ≥ CK ，裂隙起裂扩展。进一步对式（17）化解可

求得卸荷作用下后缘裂隙处于临界扩展状态时的垂直

高度Z临界为 


 



2

22

6 2 20 0
0

2sin π sin sin( )

cos cos( ) sin / sin 6( ) /

cos πsin cos sin cos( )
2 2

Cz K V
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V

    

      

 
    

   

    

  
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   12
cos sin( ) sin / cosV h T     



    。    (20) 

通过上述边坡力学模型可以分析后缘裂隙几何参

数对裂隙临界失稳高度和裂隙起裂角的影响，从式

（17），（20）可以看出。直接关系到边坡的稳定性

状态的主要因素有平均高度、裂隙倾角和卸荷拉应

力，其他因素为岩体固有属性。根据现场坍塌剖面

地质调查结果绘制后缘裂隙形态分布如图 5 所示，

该矿山地层结构简单，岩体在外界环境荷载作用下

裂隙较为发育。后缘裂隙倾角主要集中在 38°～

78°，其余角度裂隙随机不规则散布在群集之间。下

部裂隙角度 β为 43°，岩体断裂韧性为 1.2 MPa·m1/2，

岩石重度 25 kN/m3，滑体体积 V约为 8×10 m3。本次

分析采用控制变量法，通过现场调查，定义后缘裂隙

倾角 α在 40°～90°变化，平均高度 h在 20～115 m
变化。 

 
图 5 岩体裂隙形态分布情况 

Fig. 5 Distribution of cracks in rock mass 

将上述数据代入式（18），（20）便可得到后缘裂

隙临界高度和起裂角随后缘裂隙倾角和拉应力 T的变

化关系，如图 6 所示。图 6（a）为裂隙临界高度与裂

隙倾角的变化关系，裂隙临界高度随裂隙倾角的增大

而逐渐减小直至趋于稳定，其曲率逐渐降低直至趋于

0。说明后缘裂隙倾角为 90°时，裂隙最容易起裂扩

展，当裂隙倾角较小时，上部滑体重量在垂直于裂隙

方向上分解了一部分力，其尖端应力强度因子变小，

当裂隙垂直时，滑体重力水平分力与卸荷拉应力全部

作用于裂隙面，其尖端应力强度因子最大，裂隙最容

易扩展，所对应的临界扩展高度最小。图 6（b）是后

缘裂隙起裂角与裂隙倾角的关系图，从图 6（b）可以

看出，起裂角与裂隙倾角近似呈现出线性关系，裂隙

起裂角随裂隙倾角的增加而增大，说明裂隙倾角越大，

裂隙越来越趋向于边坡坡面扩展，随着滑面的长度在

增加，边坡稳定性增加。从图 6 还可以看出，随着水

平方向卸荷拉应力的增加，后缘裂隙临界扩展高度变

小，起裂角变大，这二者的都是向边坡不稳定的方向

变化。 
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图 6 后缘裂隙临界高度与起裂角随裂隙倾角变化关系图 

Fig. 6 Relationship between critical height and initiation angle of  

trailing edge crack with dip angle of crack 

将上述数据代入式（18），（20）便可得到后缘裂

隙临界高度和起裂角随平均高度和拉应力 T的变化关

系，如图 7 所示。后缘裂隙临界高度随平均高度变化

关系如图 7（a）所示，裂隙临界高度随平均高度的增

大而逐渐增大，其曲率逐渐增大，说明平均高度越大，

裂隙尖端应力强度因子越小，裂隙越不容易扩展，所

对应的扩展临界高度就大，边坡越稳定。图 7（b）是

后缘裂隙起裂角与平均高度的关系图，裂隙起裂角 
随平均高度的增加而减小，其曲率逐渐减小直至为零。

说明平均高度越大，裂隙越来越偏离边坡坡面扩展，

导致滑面的长度增加，边坡稳定性增强。从图 7 还可

以看出，随着水平方向卸荷拉应力的增加，后缘裂隙

临界扩展高度变小，起裂角变大，这二者的变化都是

向边坡不稳定的方向变化。 
2.2  开挖坡体裂隙扩展长度计算 

前文就边坡后缘裂隙在开挖卸荷作用下的起裂条

件和扩展方向进行了计算与分析，下面就裂隙起裂后

如何扩展与贯通进行解释。边坡岩体在爆破和开挖等

外界荷载扰动下形成如图 8 所示的后缘裂隙 OA，在

边坡开挖卸荷作用下不断扩展，最终与下部裂隙贯通，

造成边坡滑坡的发生。第一次边坡开挖时，当后缘裂

隙尖端的应力强度因子在滑体自重应力和卸荷拉应力

共同作用下大于岩体断裂韧度时，裂隙按起裂角 0 起

裂扩展一定长度 AB，随后坡体应力场调整结束，岩体

整体处于平衡状态，裂隙停止扩展。第二次开挖，在

边坡岩体内应力场作用下，裂隙以初始等效长度 OB
为基础再次起裂扩展一定长度 BC，这样，边坡岩体

每开挖一次，裂隙就扩展一次，扩展长度不断累积，

最终与下部裂隙贯通。 
边坡岩体后缘裂隙扩展属于拉剪扩展，拉剪应力

作用下分支裂隙尖端应力强度因子为[18] 

 

图 7 后缘裂隙临界高度与起裂角随平均高度变化关系图 

Fig. 7 Relationship between critical height and initiation angle of  

trailing edge fracture with average height 

 

图 8 边坡后缘裂隙扩展贯通示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of crack extension and penetration at  

back edge of slope 

I
5.18( / sin ) cos( )

π
zK l

l
  

   ，  (21) 

式中，l为分支裂隙扩展长度。 
卸荷拉应力增加了分支裂隙尖端的应力强度因

子。在滑体自重应力和卸荷拉应力作用下，分支裂隙

尖端的应力强度因子 I ( )K l 随着裂隙长度增加而增加，

当增加到 I ( )K l = CK 时，分支裂隙就会不稳定扩展。

随着边坡岩体内应力场的调整，当分支裂隙尖端的应

力强度因子 I ( )K l ＜ CK 时，裂隙停止扩展。于是可获

得分支裂隙扩展的长度为 

  25.18( / sin ) cos sin cos( )l z V          
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 2 2 1cos sin( ) sin / cos /(π )  CV h T K      
  。(22) 

3  含后缘裂隙边坡稳定性分析 
3.1  边坡安全系数推导 

第 2 节计算了开挖卸荷作用下边坡岩体发生损伤

破坏时分支裂隙扩展长度，本节从宏观角度进一步对

边坡安全系数的求解进行推导。文献[8]关于边坡开挖

前后坡体内应力状态可知，不论开挖后裂隙的应力状

态如何，单元体内的裂隙会沿着最大主应力方向扩展，

即裂隙会沿着跟边坡开挖面近似平行的方向扩展，当

扩展到一定规模时，边坡后缘裂隙和下部裂隙相当于

岩体中两个较大的优势裂隙，边坡岩体在开挖卸荷扰

动下，其中规模较大的优势裂隙首先发生贯通，所以，

本文为计算更进一步简化，认为后缘裂隙将沿近似下

部裂隙方向扩展贯通，如图 9 所示，边坡高度为 H，
滑面倾角为 β，分支裂隙扩展长度为 l。 

 

图 9 边坡滑面贯通受力示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of penetration force on sliding surface  

of slope 

滑体重量 G沿滑面和垂直滑面的分量为 
T N= sin = cosW W W W ，   。  (23) 

滑面 AD上的平均法向应力为 

N
cos
AD

W
L


   。           (24) 

在自重力作用下，滑面 AD 上的所能承受的最大

剪切力为 
T N( tan ) BCF c L     

N N( tan ) ( tan )i i AB j j CDc L c L       。(25) 

式中：c和 为岩体的黏聚力和内摩擦角； ic 和 i 为

已扩展裂隙面的黏聚力和内摩擦角； jc 和 j 为原下部

裂隙面上的黏聚力和内摩擦角。 
则考虑卸荷作用下裂隙扩展长度的边坡安全系数

K的表达式为 

T
N N

T

( tan ) ( tan )BC i i AB
FK c L c L
W

        
 

( tan ) /( sin ) j N j CDc L W   。      (26) 
当 K＞1 时，说明岩桥所能承受最大剪切力大于

作用于结构面的下滑力，边坡处于稳定状态；当 K＜1
时，说明岩桥所能承受最大剪切力小于作用于结构面

的下滑力，边坡处于不稳定状态；当 K＝1 时，说明

岩桥所能承受最大剪切力等于作用于结构面的下滑

力，边坡处于极限平衡状态。 
3.2  影响因素分析 

根据式（26）可知安全系数主要与后缘裂隙倾角、

后缘裂隙长度、平均高度、起裂角、断裂韧度、下部

裂隙角度和卸荷拉应力等因素有关，具体变化关系如

图 10 所示。起裂角通过后缘裂隙几何参数求得。从图

10（a）可以看出边坡安全系数随裂隙倾角的增加而增

大，但在局部存在一定波动，这是由于上部结构面拉

应力和剪应力随裂隙倾角的变化而交替变化所导致。

从图 10（b）可以看出边坡安全系数随裂隙长度的增

加而减小，其曲率呈逐渐增加趋势，这是因为裂隙越

长，其尖端应力强度因子越大，分支裂隙扩展长度越

大，边坡越不稳定。从图 10（c）可以看出边坡安全

系数下部裂隙角度的增加而减小，其曲率呈逐渐减小

趋势，这是因为裂隙角度越大，滑动面长度越小，边

坡越不稳定。从图 10（d）可以看出边坡安全系数随

平均高度的增加而增加，近似呈线性关系，这是因为

平均高度越大，滑动面长度越大，边坡越稳定。从图

10（e）可以看出边坡安全系数随卸荷拉应力的增加而

减小，近似呈线性关系，这是因为卸荷拉应力越大，

裂隙扩展长度越大，边坡越不稳定。从图 10（f）可

以看出边坡安全系数随断裂韧度的增加而增加，其曲

率呈逐渐减小趋势，这是因为断裂韧度越大，分支裂

隙扩展长度越小，边坡越稳定。 

4  工程实例分析 
齐大山铁矿位于辽河冲积平原的边缘地带，矿区

东部为千山山脉。该矿年生产铁矿石达 1700×104 t，
东帮边坡已开采到-230 m 水平，整体坡角达 52°，

目前开采还在不断向深部进行，已逐渐成为深凹露天

矿。受边坡开挖卸荷和两次滑坡牵引作用，在东帮-40 
m 平台处出现后缘拉裂隙，对边坡稳定性产生严重影

响。本文以齐大山铁矿该区域边坡为工程背景来验证

上述理论模型的合理性。 
本局部边坡之前已经发生两次小规模牵引式滑

坡，如图 11（a）所示，且在-40 m 平台出现规模较大

的后缘裂隙，如图 11（b）所示。随下部采场采掘加

深，存在大范围的边坡滑坡发生的可能。经现场勘察

发现，该边坡滑体体积 V约为 4.4×103 m3，边后缘存 
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图 10 边坡安全系数的影响因素分析结果 

Fig. 10 Analysis results of factors affecting factor of safety of slope

 

图 11 边坡破坏现状图 

Fig. 11 Current situation of slope failure 

在一条长度达 460 m，深度约 13 m，方向近似垂直的

拉裂隙，平均高度达 86 m，重心到裂隙尖端的水平距

离 a 为 0.8 m。通过已经发生滑坡区域发现在下部坡

脚位置存在剪出口，其结构面长度约 35 m，倾角为

38°左右。卸荷拉应力的取值通过室内真三轴卸荷试

验近似获得，将现场裂隙试样加载到原岩应力状态，

开始侧向卸荷，随着卸载的持续进行，水平向拉应力

3 在不断变化，可通过式 3 0 3t    求得，其中 0

为开始卸载时刻的水平应力值， 3t 为在试验过程中的

高速摄影记录下裂隙起时刻所对应的水平应力值[19]，

大小为 0.5 MPa。通过现场取样和相关岩石力学试验

得到具体岩体相关物理力学参数如表 1 所示。该东帮

边坡地质剖面图和概化后的裂隙边坡计算力学模型如

图 12 所示。 
将上述相关参数代入式（20）可以求得裂隙扩展

临界高度为 2.24 m。这表明此处后缘裂隙高度已经远

远超过其临界扩展高度，在卸荷扰动作用下，裂隙极

易发生扩展失稳。将所求起裂角代入式（22）可求得

分支裂隙扩展长度，进一步代入式（26）可求得开挖

完每一步后边坡安全系数，计算结果如图 13 所示。 
表 1 岩体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of rock mass 

断裂韧性/ 
(MPa·m1/2) 

重度/ 
(kN·m-3) 

黏聚力/ 
MPa 

内摩擦 
角/(°) 

裂隙面

黏聚力/ 
MPa 

裂隙面

内摩擦

角/(°) 
1.2 26 5.332 43.6° 0.112 24.6 

 

图 12 齐大山铁矿东帮边坡地质剖面及概化力学模型图 

Fig. 12 Geological profile and simplified mechanical model 

diagram of east slope of Qidashan Iron Mine 

从图 13 可知，随着卸荷次数的增加，安全系数逐

渐降低，开挖次数越多，安全系数降低的速度越快。

这表明卸荷扰动次数越多，边坡越容易发生突变失

稳。 
为更进一步确定本文所提方法的正确性和合理

性，通过现场钻孔摄像和位移连续监测来进行验证。

钻孔摄像可清楚观察到随着爆破开挖次数的增加，裂

隙扩展贯通情况。位移连续监测可明确边坡岩体是否

发生位移突变。相关监测设置如图 14 所示，位移监测

结果如图 15 所示。 
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图 13 计算结果图 

Fig. 13 Calculated results 

 
图 14 现场测点布置与钻孔窥视结果 

Fig. 14 Layout of site survey point and borehole peeping results 

 

图 15 位移监测结果 

Fig. 15 Monitoring results of displacement 

从现场钻孔窥视结果可以明显看出，在 13 次开挖

以后出现明显的滑移带，图 15 位移监测结果也表明

12 次开挖后，垂直位移发生突变，表明边坡此时已经

发生滑坡，而理论计算结果表明 11 次开挖以后，边坡

安全系数小于 1，计算结果偏保守，上述结果表明本

文所提方法安全可靠。 

5  结    论 
（1）基于断裂力学理论，推导了卸荷作用下后缘

裂隙起裂方向与临界扩展高度计算公式。后缘裂隙尖

端复合应力强度因子随着卸荷拉应力的增加而增加，

表明开挖卸荷作用会降低边坡稳定性。 

（2）临界高度随裂隙倾角的增大而逐渐减小直至

趋于稳定。起裂角随裂隙倾角的增加而增大，说明裂

隙倾角越大，裂隙越来越趋向于边坡坡面扩展，随着

滑面的长度在增加，边坡稳定性增加。 
（3）临界高度随平均高度的增大而逐渐增大，说

明平均高度越大，裂隙尖端应力强度因子越小，所对

应的扩展临界高度就大，边坡越稳定。起裂角随平均

高度的增加而减小，说明平均高度越大，裂隙越来越

偏离边坡坡面扩展，导致滑面的长度增加，边坡稳定

性增强。 
（4）给出了考虑分支裂隙扩展长度的边坡安全系

数计算公式。裂隙倾角、平均高度和断裂韧度会增加

边坡稳定性，裂隙长度、下部裂隙角度和卸荷拉应力

会降低边坡稳定性。最后基于齐大山东帮边坡验证了

理论计算模型的合理性。 
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