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摘   要： 在进行边坡岩体质量评价和稳定性分析时，通常将岩体简化为均质材料，而天然岩体实际上具

有非均质的特征 . 针对该问题，提出了一种考虑非均质性的岩体质量精细化表征及力学参数建模方法 . 以乌

拉根铅锌矿为例，详细阐述了岩体力学参数精细化建模的流程 . 基于所建立的精细化力学参数模型，分别采

用均匀和非均匀两种岩体力学参数对南帮进行稳定性分析，结果表明，采用非均匀力学参数进行计算可以更

准确地反映露天边坡稳定性的真实情况 . 本研究所建立的精细化块体模型能够反映露天边坡中的薄弱及不

稳定区域，可为边坡岩体质量评价、稳定性分析及支护施工设计等提供科学有效的解决途径 .
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Abstract： Rock masses are often simplified as homogeneous materials when evaluating rock 
mass quality and analyzing slope stability.  However， natural rock masses actually exhibit 
heterogeneous characteristics.  To address this issue， a detailed characterization of rock mass 
quality and a modeling method for mechanical parameters considering heterogeneitying are 
proposed.  Taking the Wulagen lead-zinc mine as an example， the process of the detailed 
modeling method for rock mass mechanical parameters is elaborated in detail.  Based on the 
established detailed mechanical parameter model， a stability analysis of the southern slope was 
conducted using both homogeneous and heterogeneous rock mass mechanical parameters.  The 
results indicate that the calculations using heterogeneous mechanical parameters can more 
accurately reflect the true stability conditions of open-pit slopes.  The detailed block model 
established in this study can identify weak and unstable areas in open-pit slopes， providing a 
scientific and effective solution for rock mass quality evaluation， stability analysis， and support 
design.
Key words： open-pit mine； rock mass quality； detailed modeling； block model； slope stability 
analysis

露天开采具有矿石回收率高、生产效率高和

规模大等优点 . 目前，我国矿山采用露天开采的

比例较大，按矿石年产量计算，铁矿露天开采占

77%，有色金属矿露天开采约占 52%，煤矿露天开
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采 占 17.8%，建 材 类 矿 山 几 乎 全 部 采 用 露 天

开采［1-2］.

露天边坡岩体质量评价及稳定性分析一直

是露天矿安全开采的研究热点和重点［3-4］. 目前，

在进行露天矿边坡稳定性评价时，往往将同一种

岩性或一个较大区域内的岩体看作是均质的，并

在数值模拟计算中赋予相同的力学参数，如：柴

利蒙等［5］采用 Phase2 软件计算了金宝铁矿加固

前后露天边坡的安全系数；Li 等［6］基于强度折减

法的节理有限元法研究了抚顺西露天煤矿软岩

硬岩互层条件下的边坡破坏机理；Sun 等［3］运用

COMSOL 软件对南芬露天矿层状边坡进行了三

维稳定性计算，并研究了其滑坡的发展和演化过

程 . 上述研究并没有充分考虑边坡岩体的非均质

性，而岩体作为一种天然地质材料，具有非均质特

性［7-8］，其物理力学参数具有空间变异性［9］. 因此，

在露天边坡数值计算过程中需要充分考虑岩体的

非均质性，以确保岩质边坡稳定性分析的准确性 .

岩体质量评价是从宏观上表征岩体的非均

匀性 . 当前比较常用的评价方法包括：岩石质量

指标（rock quality designation，RQD）［10］、岩体评分

系统（rock mass rating，RMR）［11］、地质强度指标

（geological strength index，GSI）［12］、Q 分级法［13］及

我 国《工 程 岩 体 分 级 标 准》所 给 出 的 BQ 分 级

法［14］. 然而，上述方法大多无法与岩体力学参数

建立定量关系，仅依靠地质区划难以充分反映岩

体性质的空间变异性 . 总体而言，在考虑实际数

据可得性的前提下，需结合更多工程参数提升岩

体质量分级的定量程度 .Liu 等［7］通过经验公式将

RQD 值与节理体密度进行转换，得到 GSI 值，并

基于地质统计学方法建立了非均匀岩体质量块

体模型 . 但当缺少节理体密度相关信息时，则需

要进一步研究以寻求快速建立精细化的岩体质

量模型和获取力学参数的方法 . 目前，学者对

RMR 与 GSI 的空间变异性展开研究，进而构建起

岩体质量和力学参数的关系，以此表征岩体性质

的空间变异性［15-18］. 基于地质统计学的手段，能够

将实测数据间的空间关联性纳入考虑范围，对岩体

的这种空间变异性有着较好的表征作用［19-21］.因此，

本文使用经验公式将RMR转换为GSI.

综上所述，本文提出了一种考虑非均质性的

岩体质量精细化表征及力学参数建模方法 . 以乌

拉根铅锌矿为实际案例，对该方法进行了详细阐

述，并对其南帮边坡进行了稳定性分析 . 首先，基

于深度学习方法识别钻孔岩心图像，进而计算出

该岩心的 RQD 值，采用空间插值方法建立研究区

域的 RQD 块体模型；然后，结合地勘数据、现场调

查及实验室力学试验结果，建立了精细化的非均

匀岩体质量等级 RMR 块体模型；最后，使用经验

公式将 RMR 值转换为地质强度指标 GSI，运用

Hoek-Brown 方法［22-24］构建基于实测数据的岩体

力学参数块体模型 . 在此基础上，选取典型剖面，

采用极限平衡法对乌拉根铅锌矿南帮边坡进行

了稳定性分析 .

1　工程背景

新疆紫金锌业乌拉根铅锌矿（简称“乌拉根

铅锌矿”）位于新疆乌恰县 . 地形西北、西南高，东

南 低 ，呈 马 蹄 形 ，海 拔 最 低 处 2 000 m，最 高 处

2 517 m. 乌拉根铅锌矿开采矿种为锌矿和铅矿，

采用露天开采方式［25］. 设计露天最终境界上口尺

寸为 3 055 m×1 080 m，境界沿走向形成 3 个坑

底，坑底标高为：西坑 1 819m，中坑 1 969 m，东坑

2 059 m；露天采场最大采深：西坑 555 m，中坑

435 m，东坑 270 m. 最终边坡角：上盘（北帮）43.5°

～47.5° ，下 盘（南 帮）38° ～42.7° ，东 帮 45.0° ～

46.0°，西帮 36.0°～44.0°，如图 1 所示 .

目前，乌拉根铅锌矿处于半山坡半凹陷露天

开采阶段，采坑最低处已降至 1 969 m 标高，最高

处为 2 344 m 标高；南帮、北帮、东帮、西帮边坡的

最高标高分别为 2 284，2 209，2 344，2 314 m. 由

乌拉根铅锌矿矿体及围岩赋存形态可知，南帮为顺

倾边坡，北帮为反倾边坡 .台阶高度为15 m，并段后

为30 m，台阶坡面角上盘为70°，其他位置为65°.

矿山开采至今，北帮相对稳定，未出现边坡

失稳情况，但南帮最终靠帮台阶已多次发生楔体

滑坡，如图 2 所示 . 由于滑坡区域 S1 和 S4 的边坡

图1　乌拉根铅锌矿最终境界矿坑形态

Fig. 1　Fnal boundary pit morphology of the 
Wulagen lead-zinc mine
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失稳可能破坏矿山运输道路，影响矿山的正常生

产，因此当前重点关注区域为 S1 和 S4，亦是本文

边坡分析的主要研究区域 .S1 区域位于南帮边坡

27#勘探线附近，2 134~2 209 m 平台；S4 区域位

于 11#勘探线附近，2 149~2 239 m 平台 .

2　精细化岩体质量块体模型

露天矿山岩体质量精细化表征及力学参数

建模方法主要由以下几个部分组成：①基于深度

学习的钻孔岩心 RQD 自动识别并建立 RQD 块体

模型；②基于实测及试验数据建立 RMR 块体模

型；③基于经验公式将 RMR 转换为 GSI，并相应

建立 GSI 块体模型；④基于 Hoek-Brown 方法表

征岩体力学参数块体模型，然后根据工程实际需

求进行边坡稳定性数值计算 . 具体流程如图 3

所示 .

2. 1　RQD自动识别及建立块体模型

对于矿山工程来说，在开采之前要进行一系

列的勘察工作，其中一个重要的勘查手段是地质

钻探，即在设定的勘探线上钻取若干个地质钻孔

以获取岩心；同时，随着矿山的开采还会根据生

产需要进行相应的补勘，增加地质钻孔 . 这些地

质钻探工程能够提供大量的岩心照片，非常适合

采用深度学习方法自动识别岩体结构信息并开

展岩体质量评价 . 鉴于这一特性，运用 RQD 对矿

山岩体实施精细化的质量评价 .

从乌拉根铅锌矿采集及整理了 72 个钻孔共

计 5 010 幅岩心照片，每个岩心盒对应一张照片，

累计长度达 26 627.12 m. 首先，对岩心照片进行

处理，矫正在拍摄过程中造成的图像扭曲，并去

除岩心盒外围多余部分；其次，使用实例分割的

深度学习架构 Mask R-CNN 从钻孔岩心照片中

自动识别出单排岩心（图 4a）；然后，同样基于该

深度学习方法，识别出长度≥10 cm 的岩心段（图

4b），进而根据公式（1）计算出 RQD 值；最后，在

3DMine 软件中编录形成“定位表-测斜表-RQD

表”格式的钻孔数据库 . 其中，定位表与测斜表决

定了钻孔在三维空间中的轨迹，RQD 表记录了从

钻孔岩心照片中获取的 RQD 值 . 上述方法的具体

介绍参见文献［26］.

RQD =
∑
i = 1

m

li

L
´ 100% . （1）

式中：m 为岩心盒中长度≥10 cm 的岩心段数目；li

为每个长度≥10 cm 岩心段的长度；L 为钻孔进尺

长度 .

根据钻孔分布情况及矿山实际需要，圈定的

乌 拉 根 铅 锌 矿 建 模 区 域 为 2 800 m×1 300 m×

1 200 m（长×宽×高），如图 5 所示 . 在 3DMine 软件

中建立方位角为北偏东 64°的旋转块体模型，块

体单元尺寸为 15 m，共计 1 065 117 个块体 . 基于

所 识 别 的 各 钻 孔 RQD 值 ，根 据 地 质 统 计 学 方

法［15］，采用距离幂次反比法对块体模型中各个单

图2　乌拉根铅锌矿露天坑及南帮滑坡区域实景图

Fig. 2　Photographs of the Wulagen lead-zinc open-pit mine and southern slope landslide area

图3　精细化建模及数值模拟流程图

Fig. 3　Flow diagram of detailed modeling and 
numerical simulation
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元 的 RQD 值 进 行 估 值 ，得 到 的 乌 拉 根 铅 锌 矿

RQD 块体模型如图 6 和图 7 所示 .

从图 6 和图 7 所展现的块体模型及剖面中可

以看到，露天矿坑的东南侧存在低 RQD 区域，岩

体质量较差，对将来的边坡管理及矿山安全生产

可 能 有 不 利 影 响 . 同 时 ，收 集 了 该 区 域 钻 孔

SZK3602 的岩心照片（图 8），可以得出，岩心总体

较为破碎，大部分呈现粉状，RQD 值接近于 0. 钻

孔岩心照片与该区域的 RQD 值具有很好的一致

性，证明了基于深度学习的钻孔岩心识别及 RQD

精细化建模方法的准确性和适用性 .

2. 2　建立RMR块体模型

RMR 分级方法通过多因素评分并求代数和

来对岩体质量进行评价 . 参与评分的 5 个因素分

别为：完整岩石强度（A1）、RQD（A2）、节理间距

（A3）、不连续结构面特征（A4）以及地下水状态

（A5）. 在之后的修正版本中，不但对评分标准进

行了修正，还对第 4 项结构面特征进行了分解，即

节理性状细分为节理长度、间隙、粗糙度、充填物

性质与厚度以及风化程度［27］. 在本文中选用节理

方 向 指 标（B）对 评 价 结 果 进 行 修 正 ，如 式（2）

所示 .

RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + B. （2）

按照不同岩性将乌拉根铅锌矿研究区域划

分为 11 个工程地质分区（图 9）. 根据岩石力学试

图4　岩心照片的RQD自动识别

Fig. 4　Automatic identification of RQD in core photos
（a）—单排岩心； （b）—长度≥10cm 的岩心段 .

图5　建模区域

Fig. 5　Modeling area

图6　RQD块体模型

Fig. 6　Block model of RQD

图7　RQD块体模型剖面

Fig. 7　Block model profile of RQD

图8　SZK3602钻孔岩心照片

Fig. 8　SZK3602 borehole core photos
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验结果和工程地质调查获取 RMR 分级系统中其

他评价因子（不含 RQD 值）在每个分区内的量化

分值，见表 1. 在 3DMine 中，将自动识别得到的

RQD 值换算成 RMR 评价体系中所对应的量化分

值，根据式（2）与表 1 所计算的分值累加，得到每

个块体单元的 RMR 值，建立的 RMR 块体模型如

图 10 所示 .

根据 RMR 分级结果，岩体质量位于 35~67，

主要属于一般（41<RMR<60），占比为 89.24%；其

次为差（21<RMR<40）和好（61<RMR<80），占比

分别为 8.96% 和 1.80%.

2. 3　建立GSI块体模型

在岩体分级系统中，地质强度指标 GSI 与岩

体力学参数是相关联的，通过定量的岩体分级系

统，可以减少力学参数获取对工程经验的依赖，

通过经验公式（3）将 RMR 转换为 GSI［28］.

GSI =RMR - 5，GSI ≥ 18 或 RMR ≥ 23 . （3）

在 3DMine 中建立 GSI 块体模型，并分别利用

当前境界及最终境界实体模型进行约束得到当前

境界和最终境界的 GSI 块体模型，如图 11 所示 .

结合图 9 和图 11 可以看出，岩体质量在同一

岩性中的空间分布既体现出非均匀性又表现出

连续性；同时，在岩性分界面附近表现出较强的

变异性 . 根据 GSI 分级结果得出，岩体质量位于

30~62，乌拉根铅锌矿南帮边坡岩体质量较差，北

帮边坡岩体质量相对较好，南帮岩体的 GSI 位于

30~42，属于“块状/扰动”岩体 . 岩体质量分级结果

也反映了乌拉根铅锌矿边坡失稳的情况，即滑坡

均发生在南帮，而北帮未发生滑坡 . 因此，在建立

岩体力学参数块体模型时，应重点研究南帮区域 .

2. 4　建立岩体力学参数块体模型

本文采用 H-B 方法对各个块体单元内的岩

体力学参数进行评价 .H-B（Hoek-Brown）方法包

括 6 个输入参数，即 GSI，岩石 H-B 指标 mi，岩石

单轴抗压强度 σci，爆破扰动系数 D，岩体密度 ρ，

边坡高度 H；同时具有 5 个输出参数，包括岩体抗

压强度 σc，岩体抗拉强度 σt，岩体弹性模量 Em，岩

体黏聚力 c 和内摩擦角 φ. 为了获取非均匀的岩体

图9　岩层分布图

Fig. 9　Rock layer distribution

图10　RMR块体模型

Fig. 10　Block model of RMR

表1　RMR分级系统评价因子（不含RQD值）
Table 1　RMR grading system evaluation factor 

(excluding RQD) 
岩性

含砾砂岩

中风化砂岩

含矿砂岩

微风化砂岩

微风化泥岩

灰岩

中风化石膏

砾岩

长石砂岩

A1

2

4

2

7

4

7

7

4

2

A3

15

15

15

15

15

10

15

15

15

A4

17

18

20

20

20

18

18

20

18

A5

7

4

4

10

10

10

10

7

7

B

-5

-5

-5

-5

-10

-5

-5

-10

-10

图11　GSI块体模型

Fig. 11　Block model of GSI
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力学参数场，需在每个块体单元上进行 H-B 运

算 ，具 体 的 公 式 可 参 照 文 献［24］. 本 文 基 于

MATLAB 开发了 H-B 批量处理程序，对上述参

数进行计算 .

6 个输入参数中各块体的 GSI 值可在上述研

究中得到；σci和 ρ 可在实验室试验测得；乌拉根铅

锌矿采用大区微差爆破，边坡靠帮时采用预裂爆

破技术，因此爆破对边坡扰动较小，D 取值为 0.4；

H 通过各块体单元的高程 Z 值确定；H-B 指标 mi

的取值见表 2.

使用 H-B 方法获得的乌拉根铅锌矿岩体力

学参数块体模型如图 12 所示 . 可以看出，即使是

相同的岩性样本，其变形参数（图 12b）和强度参

数（图 12c）也具有较强的变异性 .

3　基于精细化力学参数块体模型的
边坡稳定性分析

3. 1　数值模拟方案

以 S1 和 S4 区域为研究对象，选取典型剖面

（27#和 11#勘探线，如图 12a 所示）对边坡进行稳

定性分析，以验证精细化岩体力学参数块体模

型 的 适 用 性 .27#勘 探 线 几 何 模 型 长 500 m，高

330 m，共包含 5 种岩性，如图 13a 所示；11#勘探

线几何模型长 500 m，高 360 m，共包含 3 种岩性，

如图 13b 所示 . 地下水位约在 2 159 m 处 .

在露天矿边坡稳定性分析中，极限平衡法由

于其简便性和准确性得到了广泛的应用［29］. 本文

采用有限元数值分析软件 SLOPE/W 中嵌入的

Morgenstern-Price 法，指定符合工程实际的滑面

线进行极限平衡计算 .Morgenstern-Price 法的特

点是为了消除计算方法中的误差，考虑了全部平

衡条件与边界条件，滑面形状为任意的，基于力

的平衡原则求解安全系数 . 在此过程中，使用

Mohr-Coulomb 方法而忽略了非线性失效准则，

因此，在边坡稳定性分析中只考虑岩体的黏聚

力、内摩擦角和容重 . 当不考虑岩体非均质性并

采用均匀力学参数（图 13）进行计算时，其参数取

值基于实验室力学试验结果，并通过 H-B 准则计

算得出，见表 3；而当考虑岩体非均质性时，则采

用本文所建立的精细化块体模型导出的岩体力

学参数 .

3. 2　结果分析

边坡设计安全系数是评价边坡稳定性的一

项重要指标 . 依据《非煤露天矿边坡工程技术规

程》的规定，考虑目前南帮边坡整体垂高为 315 m

且为非工作帮，同时历史滑坡未出现人员伤亡情

况，将边坡安全等级归类为Ⅱ级，在荷载条件（自

表2　H-B指标mi取值
Table 2　H-B index values of mi𝑖 

岩性

含砾砂岩

中风化砂岩

含矿砂岩

微风化砂岩

微风化泥岩

灰岩

中风化石膏

砾岩

长石砂岩

mi

20

17

19

20

8

9

14

12

13

图12　力学参数块体模型

Fig. 12　Block model of mechanical parameters
（a）—力学参数块体模型（整体）； （b）—体积模量块体模型（研究区域）； （c）—黏聚力块体模型（研究区域）.

表3　力学参数取值
Table 3　Mechanical parameter values 

岩性

微风化泥岩

长石砂岩

含砾砂岩

砾岩

中风化石膏

黏聚力

kPa

674

355

304

433

477

内摩擦角

（°）

32. 00

31. 43

31. 28

37. 91

36. 50

容重

kN·m-3

25. 69

23. 26

25. 09

26. 74

29. 39
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重+地下水+爆破振动力）下，边坡安全储备系数

为 1.18~1.13（见表 4）.

图 14 和图 15 为两个典型剖面中均质岩体与

非均质岩体的边坡稳定性分析结果 . 当采用均匀

的岩体力学参数时，27#剖面和 11#剖面边坡的安

全系数分别为 1.164 和 1.184（图 14a 和图 15a），均

大于荷载条件下安全系数下限（1.13），可以认为

边坡处于安全状态；当考虑岩体的非均匀性时，

27#剖面和 11#剖面边坡的安全系数分别为 0.964

和 0.982（图 14b 和图 15b），均小于荷载条件下安

全系数下限，认为出现了边坡失稳，这与现场调

查结果一致 .

图 16 为采用非均匀力学参数进行边坡稳定

性数值分析时滑面处黏聚力及内摩擦角的分布

特征 . 可以看到，在同种岩性条件下，黏聚力及内

摩擦角仍不相同，体现了岩体力学参数的不均匀

分布特征 . 考虑到岩体作为一种天然的非均匀地

质材料，与仅采用相同的力学参数相比，显然采

用非均匀力学参数更为合理 .

以上研究表明，在数值模拟计算过程中，均

匀的力学参数过高地估计了边坡的稳定性；而考

虑岩体力学参数的非均匀性，则可以得到更为合

理的稳定性分析结果 . 因此，与简单的岩性划分

相比，采用本文所建立的精细化力学参数块体模

型可以更准确地反映露天边坡岩体的真实情况 .

图13　计算剖面

Fig. 13　Calculation profile
（a）—27#勘探线剖面； （b）—11#勘探线剖面 .

图14　27#剖面边坡稳定性分析结果

Fig. 14　Slope stability analysis results of the 
27# profile

（a）—均匀岩体；（b）—非均匀岩体 .

表4　总体边坡设计安全系数
Table 4　Design safety factors for slope 

边坡工程安全等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

自重+地下水+爆破振动力

1. 23~1. 18

1. 18~1. 13

1. 13~1. 08
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4　结  论

1） 针对露天矿边坡稳定性分析中岩体非均

质性的科学问题，本文提出了一种能够精细化表

征露天矿山岩体质量及力学参数的建模方法 . 与

已有研究成果相比，该方法可在缺少岩体节理体

密度的条件下，采用经验公式得到 GSI 值，进而从

有限的矿山实测数据中获得更详细的非均匀力

学参数，建立精细化的岩体质量模型 .

2） 以新疆乌拉根铅锌矿为例，详细阐述了建

模流程，并对边坡岩体质量进行了评价，结果表

明南帮边坡岩体质量较差，属于“块状/扰动”岩

体；北帮边坡岩体质量相对较好 . 矿山实际情况

中，滑坡均发生在南帮，而北帮未发生滑坡，验证

了本文提出的建模方法的适用性和准确性 .

3） 采用均匀和非均匀两种岩体力学参数分

别对乌拉根铅锌矿南帮进行边坡稳定性分析 . 结

果表明，与采用均匀力学参数相比，采用非均匀

力学参数计算所得，的安全系数更低 . 通过与采

场实际情况对比可知，采用非均匀力学参数进行

计算可以更准确地反映露天边坡稳定性的真实

情况 .
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