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[摘　 要]为分析不同饱水条件下露天矿坑边坡稳定性ꎬ基于尖点突变理论ꎬ考虑矿坑水位变化对

滑坡面岩体的劣化作用ꎬ构建饱水条件下边坡稳定性分析尖点突变模型ꎮ 结果表明:不同饱水条件下对

边坡岩石力学性质产生损伤ꎬ损伤演化方程符合负指数变化规律ꎬ并根据弱化规律建立非线性饱水弱化

函数ꎻ 对饱水滑面介质建立本构方程ꎬ引入饱水弱化函数ꎬ构建不同饱水条件下边坡稳定性分析尖点突

变模型ꎻ 根据尖点突变模型判别式得到ꎬ饱水作用对岩石损伤越大ꎬ判别值逐渐趋于 ０ꎬ边坡状态由稳定

向失稳方向转变ꎮ 研究成果可为边坡体内部含有的地质构造ꎬ如软弱结构等ꎬ以及受水位影响的库岸边

坡稳定性分析提供有益思路ꎮ
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０　 前言

露天开采金矿闭坑后ꎬ产生规模较大的地表深

凹露天坑以及高陡岩质边坡ꎬ引起滑坡概率的增大ꎮ
为充分利用深凹露天矿坑ꎬ将矿坑作为邻近金矿选

矿厂尾矿库ꎬ引起矿坑水位持续上升ꎬ导致边坡岩石

长期处于饱水状态ꎮ 饱水对岩石力学特性产生明显

的弱化影响ꎬ主要包括:饱水对岩石宏观强度的影响

(王新刚ꎬ２０１４ꎻ冯佰研等ꎬ２０１６ꎻ陈绪新等ꎬ２０１７)ꎬ
使得岩石的力学强度产生弱化ꎬ包括岩石的峰值强

度、抗剪强度、岩石蠕变特性等ꎻ饱水对岩石微观结

构的影响(刘镇等ꎬ２０１１ꎻ王飞等ꎬ２０１６):对岩石内

部微裂隙扩展、孔隙率、水溶液化学成分等参数影

响ꎮ 处于长期饱水状态下的边坡岩石力学性质变

异ꎬ导致边坡失稳突变ꎮ 因此ꎬ突变理论在边坡稳定

性分析中具有良好的适用性ꎬ夏开宗等(２０１５)以顺

层岩质边坡为研究对象ꎬ考虑地下水对岩石弱化及

后缘裂缝的水力作用ꎬ建立边坡突变模型ꎻ龙辉等

(２００２)针对边坡平面滑动问题ꎬ分析降雨对滑坡面

岩体的弱化作用ꎬ并定义水致弱化系数ꎬ建立边坡突

变模型ꎻ周小平等(２０１１)针对边坡滑面岩体的蠕变

特性ꎬ基于突变理论构建滑坡时间预测模型ꎻ闫长斌

等(２０１３)针对岩层间含有软弱剪切带的复合岩体ꎬ
采用燕尾突变模型对围岩体系统的突变性失稳进行

研究ꎻ宋鑫华等(２０１６)采用正交设计原理对影响浆

砌块石边坡稳定性的因素进行主成分分析ꎬ并利用

尖点突变理论分析边坡稳定性ꎻ李志平等(２０１６)通
过对多种边坡经典算例的分析ꎬ基于突变理论ꎬ提出

塑性功突变判据ꎻ宋盛渊等(２０１４)考虑多种影响滑

坡的指标相关性ꎬ基于突变理论突变级数法ꎬ提出新

的滑坡判据ꎮ
上述研究成果对降雨或地下水影响的边坡

尖点突变模型ꎬ或对多种不同边坡模型进行了分

析ꎬ但对于不同饱水条件下岩质边坡失稳突变特

性还缺乏相关研究ꎮ 本文针对饱水对岩石的力

学变异特性ꎬ基于尖点突变理论ꎬ构建饱水条件

下岩质边坡突变模型ꎬ并应用到仓上露天矿坑边

坡稳定性分析中ꎮ
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第 ２期 陈绪新等:基于尖点突变模型饱水边坡稳定性分析

１　 滑面饱水弱化及边坡突变模型

１.１　 尖点突变模型

一组稳定状态以突变跃迁的形式转换为另一组

稳定状态时ꎬ非线性理论能有效解释两个稳定状态

之间的突变转换ꎮ 突变理论主要包括奇点理论、平
衡曲面和分歧点集等基本概念(潘岳等ꎬ２０１０ꎻ董建

华等ꎬ２０１７):ꎮ

图 １　 滑坡尖点突变模型

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｓｐ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

尖点突变模型是突变理论中应用最为广泛的模

型(图 １)ꎬ包括 ３维空间以及 １维时间的 ４ 个因子ꎬ
其势函数表达式为 Ｖ(ｘ)＝ ｘ４＋ａｘ２＋ｂｘꎬ分别对势函数

求解一阶、二阶导得到尖点突变模型的平衡曲面 Ｍ
及奇异点集 Ｓꎬ奇异点集 Ｓ 在控制变量平面上投影

称为分叉集ꎬ用 Ｂ１和 Ｂ２表示如公式(１)所示:
Ｖ′ ＝ ４ｘ３ ＋ ２ａｘ ＋ ｂ ＝ ０
Ｖ″ ＝ １２ｘ２ ＋ ２ａ ＝ ０{ (１)

通过对公式(１)进行联立求解ꎬ消除自变量 ｘ
得到边坡稳定性分析的尖点突变模型判别式ꎬ如公

式(２)所示:
Δ ＝ ４ｐ３ ＋ ２７ｑ２ (２)

把曲面 Ｍ 分为上叶、中叶和下叶三部分ꎬ结合

突变理论分析ꎬ边坡演化过程中ꎬ随着边坡滑动面错

动产生位移ꎬ会出现如下两种情况:
当 Δ>０ 时ꎬ边坡尖点突变模型势函数连续ꎬ不

发生突变性失稳ꎻ
当 Δ≲０时ꎬ边坡尖点突变模型势函数非连续ꎬ

边坡状态由下叶跃迁至模型上叶发生突变破坏ꎮ

１.２　 边坡滑面饱水弱化突变模型

无论自然形成ꎬ还是开挖形成的边坡ꎬ边坡体内部

往往赋存有大量的地质构造ꎬ部分构造甚至对边坡的

稳定性起控制性作用ꎮ 边坡滑面的组成包含软弱结构

面等地质构造ꎬ部分岩体力学性质表现为弹性或非弹

性ꎬ为便于描述ꎬ分别定义弹脆性本构方程及应变软化

介质本构方程(舒继森等ꎬ２０１２ꎻ夏开宗等ꎬ２０１４):
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式中:Ｇ 为剪切模量ꎬε∗为临界点的剪切位移

(单位:１０－３ｍ)ꎬτｍ为残余抗剪强度(单位:ＭＰａ)ꎻτ０
为边坡滑动面临界剪切强度(单位:ＭＰａ)ꎻξ 为应变

软化系数ꎬ其值可以通过对应力－应变关系拟合得

到ꎮ 由于水位上升导致边坡岩石长期处于浸泡饱水

状态ꎬ不同饱水时间以及不同水化学环境对岩石强

度产生不同程度的劣化影响ꎬ根据前期进行的边坡

岩石饱水试验(陈绪新等ꎬ２０１７)得到岩石抗剪强度

参数的弱化规律ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 抗剪强度参数与饱水时间拟合关系

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

根据图 ２ 及表 １ 所示ꎬ抗剪强度参数与饱水时

间的拟合关系符合负指数变化关系ꎬ采用自定义函

数ꎬ以自然状态下抗剪强度参数初值为指数函数系

数ꎬ得到岩石强度的损伤演化方程ꎮ 因此ꎬ定义饱水

弱化函数 ｆ( ｔ)反映饱水条件对岩石强度的影响ꎬ函
数形式如公式(４)所示:

Ｇ ＝ Ｇ０ ｆ ｔ( )

ｆ ｔ( ) ＝ １ － (ｅｘｐ － ｔ / ａ( ) ＋ ｂ)
(４)

式中:ｔ 为饱水时间(单位:ｈ)ꎻＧ０为初始剪切模

量(单位:ＧＰａ)ꎻａꎬ ｂ 为拟合参数ꎮ
针对边坡地质力学模型分析ꎬ选取单位宽度滑

坡体为研究对象ꎬ可以得到边坡总势能为 Ｖꎬ并对总

势能函数求一阶偏导ꎬ如公式(５)所示:
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表 １　 拟合关系式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｐＨ值 粘聚力 内摩擦角

２ ｙ＝ １３.３５ｅｘｐ(－ｘ / ５１.９３)－０.４５ ｙ＝ ２７.２６ｅｘｐ(－ｘ / ２６６.１２)－２.１４

４ ｙ＝ １３.３５ｅｘｐ(－ｘ / ６８.０２)－０.５４ ｙ＝ ２７.２６ｅｘｐ(－ｘ / ２８４.３７)－２.１４

７ ｙ＝ １３.３５ｅｘｐ(－ｘ / ９６.４５)－０.５８ ｙ＝ ２７.２６ｅｘｐ(－ｘ / ３０９.３８)－２.１４
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(５)

式中:Ｕ１、Ｕ２分别为弹脆性区段及应变软化区

段应变能(单位:１０－６ Ｊｍｍ－３)ꎻＷＧ、ＷＬ分别为滑坡

体的 重 力 势 能 及 边 坡 渗 透 水 力 势 能 (单 位:
１０－６Ｊｍｍ－３)ꎻｌ１为滑动面弹性段长(ｍ)ꎬ ｌ２为滑动

面应变弱化段长度(ｍ)ꎻ Ｇ１、Ｇ２分别为弹性段及应

变弱化段的剪切模量(单位:ＧＰａ)ꎬｆｅ及 ｆｓ分别为定

义的弹性段与应变弱化段饱水弱化参数ꎻε２为介质

弱化区段极值位移(单位:ｍｍ)ꎻｍｌ为水的质量(单
位:ｋｇ)ꎻｉ 为水力梯度(单位:１)ꎻｈ 为软弱夹层厚度

(单位:ｍ)ꎮ
将平衡曲面尖点处状态变量 ε１ 泰勒展开(秦四

清ꎬ２０００ꎻ２００５)ꎬ平衡曲面 Ｍ 可以转化为:
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２ ｆｓｌ２Ｇ２ε１( ) －１ ＝ ０

(６)
根据尖点突变理论的平衡曲面表达式形式ꎬ令

公式(７)中各个参数对公式(６)进行转换ꎬ平衡曲面

Ｍ 表达式ꎬ如公式(８)所示ꎬ式中 ｋ 为刚度比ꎻλ为岩

体性质参数:

ｘ ＝
ε － ε１
ε１
ꎻａ ＝ ３ ｋｆ － １( ) ꎻｂ ＝ ３ １ ＋ ｆｋ － λ( ) ꎻｋ ＝

ｌ１Ｇ１ｅ２

ｌ２Ｇ２
ꎻλ ＝

ｍｇｓｉｎβ ＋ ｍｌｇｉ( ) ｈｅ２

ｆｓ ｌ２Ｇ２ε１
ꎻｆ ＝

ｆｅ
ｆｓ

(７)

Ｖ′ ｘ( ) ＝ ｘ３ ＋ ａｘ ＋ ｂ (８)
则饱水条件下ꎬ露天矿坑岩质边坡稳定性分析

尖点突变模型的判别式为:
Δ ＝ ４ ｋｆ － １( ) ３ ＋ ９ １ ＋ ｋｆ － λ( ) ２ (９)

２　 露天矿坑边坡稳定性分析

仓上露天矿坑边坡内部地质构造发育ꎬ尤其含

有蚀变带ꎬ造成局部岩体沿蚀变带产生滑移ꎬ同时由

于矿坑水位的持续上升ꎬ边坡岩石力学性质弱化ꎬ水
与蚀变带形成水力通道ꎬ造成岩石应变软化ꎬ对露天

矿坑边坡稳定性造成严重影响ꎮ
根据尖点突变理论所建立的边坡稳定性判别

式ꎬ即公式(９)ꎬ对不同饱水条件下的边坡状态进行

判别ꎬ根据边坡地质勘探资料建立边坡力学模型示

意图(图 ３)将滑坡体的滑动面简化为两段直线滑面

分析:一段是弹脆性阶段ꎬ位于－５５ｍ 水位以上ꎻ另
一段为应变软化介质区段ꎬ位于－５５ｍ ~ －９０ｍ 水位

变动带之间ꎮ 根据相关地质调查与室内试验测定ꎬ
弹性段长 ｌ１ ＝ ４.３ｍꎬ应变弱化段长 ｌ２ ＝ ９２.５ｍꎬ滑坡体

总质量 ｍ ＝ ７.５×１０５ｋｇꎬ 水的质量 ｍｌ ＝ １.０７×１０５ｋｇꎬ
水力梯度 ｉ ＝ ０. ４９ꎬ蚀变带厚度 ｈ ＝ ０. １５ｍꎬ泊松

比μ＝ ０.２８２ꎮ

图 ３　 边坡力学模型示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

由图 ４可以看出ꎬ随着饱水时间的增加ꎬ边坡尖

点突变模型判别式值逐渐减小ꎬ并逐渐趋近于 ０ꎬ说
明边坡稳定状态逐渐向失稳方向转变ꎮ 当酸性最
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图 ４　 尖点突变模型判别式值

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｓｐ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ

强、饱水时间最长时ꎬ模型判别式值最小ꎬ但仍大于

０ꎬ说明边坡处于较为稳定状态ꎬ但随着饱水时间延

长ꎬ边坡最终会失稳ꎬ饱水时间及岩石所处的水化学

环境均对边坡稳定性造成不利影响ꎮ 露天矿坑边坡

失稳是内部因素与外界环境条件共同作用的结果ꎬ
水位变化引起边坡力学性质的弱化ꎬ处于滑面处弹

性区段与介质软化区段的刚度比值减小ꎬ刚度比减

小是导致滑坡发生的主导因素ꎮ 外部环境改变加剧

滑坡的发生ꎬ如地震引起边坡裂缝增大、降雨或地下

水位变化导致静水压力增大ꎬ增加了滑坡发生的

概率ꎮ

３　 结论

(１) 露天矿坑水位上升引起边坡岩石力学性质

的弱化ꎬ根据不同饱水作用下的岩石力学试验ꎬ分析

得到岩石抗剪强度等参数的损伤演化方程ꎬ符合负

指数变化规律ꎻ
(２)分析边坡滑面剪应力本构方程ꎬ通过引入

饱水弱化参数函数ꎬ可以建立饱水作用影响下的边

坡尖点突变模型判别式ꎻ
(３) 根据构建的露天矿坑边坡尖点突变模型判

别式可以得到:饱水对边坡稳定性产生不利影响ꎬ随
着边坡岩石浸水时间延长ꎬ露天矿坑边坡稳定性逐

渐减弱ꎬ存在滑坡失稳的临界状态ꎬ外界环境改变ꎬ
如饱水时间增加、水位大幅上升等ꎬ边坡会发生突变

性失稳ꎬ造成严重的灾害事故ꎮ
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