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内容概要

　　本书通过现场试验、实验室试验、理论分析和数值模拟相结合的方法，对某山坡露天矿采场边坡
的工作稳定性和最终边坡角进行了一系列的研究。

　　本书主要内容包括：综合考虑边坡的岩体组成、工程地质条件以及边坡高度及形状等因素，利用
边坡岩体室内试验和现场试验成果，采用极限平衡法和有限元强度折减法计算边坡静力稳定性分析；
并在地震设防等级为8级，采用El-Centro地震波记录进行了动力稳定性计算分析。
按照模拟设计法和校验设计法进行工作边坡角设计，计算获得了边坡稳定的最大工作边坡角。
考虑采场边帮坡面走向，将边坡大致分为I、Ⅱ、Ⅲ三个区段，在各区段选取典型剖面，分析计算得到
了各区段的最终边坡角。

　　本书适用于采矿工程、安全技术及工程、岩土工程等相关领域的科研人员使用，也可作为高等院
校相关专业研究生和本科生的教学参考书。
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章节摘录

版权页：第1章  露天矿边坡岩土体的试验研究 1.1  引 言 研究区域位于川北高原，面积约7km2，矿区交
通较为方便，区内地质地貌复 杂。
地处岷山山脉北段之东部，龙门山脉的西部。
矿区处在复向斜地带，西、北、南 三面均有明显的断裂带。
属第四纪以来新构造运动强烈运动的地区和西部地区。
 当地地貌以高山为主，兼有部分山原和零散平坝，地势西北高东南低。
高山主要分 布在西北、西南、南部与北部地区。
地表海拔多在3000～4000m之间，最高峰海拔 4764m，最低处海拔1160m。
大地貌属深山切割高山，谷深流急，谷坡陵峻。
冻土 深度为10cm，区域地震烈度为8  度。
矿区矿床在川、甘边界南侧，属高寒山区，海 拔高程+2700～+3725m，相对高差1000余米，矿区盘山
公路约6km。
 研究露天矿边坡稳定性之前必须查清边坡岩土体的物理力学性质，边坡岩土 体物理力学参数是进行
边坡工程稳定分析的基础，直接影响到边坡稳定分析结果。
 因此，正确选取岩土体参数成为边坡稳定分析的首要工作。
按照《建筑边坡工程技 术规范》（GB50330―2002）第4.5条、《水利水电工程边坡设计规范》（SL386
― 2007）第4.3条的规定，边坡岩体抗剪强度指标的确定应遵守下列规定： （1） 1级边坡宜采用现场
试验、室内试验、反演分析和工程地质模拟等方法， 综合分析确定抗剪强度指标； （2） 2级边坡可
采用室内试验、反演分析和工程地质模拟等方法，综合分析确 定抗剪强度指标； （3） 3级边坡可采
用反演分析和工程地质模拟法确定岩体抗剪强度指标，必 要时可进行室内试验。
 针对研究矿区露天采场边坡工程地形条件复杂，边坡岩土体性质不均一的特 点，边坡岩土体参数的
选取采用现场试验与室内试验结合的办法，尽量综合考虑可 能存在的不利因素，按照《岩土工程勘察
规范》（GB50021―2001）、《建筑地基基础 设计规范》（GB50007―2002）、《工程岩体试验方法标
准》（GB/T50266―99）、《水 利水电工程岩石试验规程》（SL264―2001）的有关规定进行现场试验
和室内 试验。
 1.2 室内试验研究 1.2.1 试验内容 岩石物理特性，天然及饱和单轴抗压强度，岩石变形特性，抗剪强度
指标。
 1.2.2 试验原理 按照《工程岩体试验方法标准》（GB/T50266―99）、《水利水电工程岩石试验 规程》
（SL  264―2001）的相关规定进行试验： 岩石块体的密度试验可采用量积法、水中称量法或蜡封法。
 岩块单轴抗压强度试验需要将岩石制成规则试件，岩石单轴抗压强度为 R ＝P/A 式中，R―― 岩石单
轴抗压强度（MPa）； P――试件破坏荷载（N）； A――试件截面积（mm2  ）  。
 岩块单轴压缩变形试验可分为电阻应变片法和千分表法。
千分表法纵向应变 与横向应变按下式计算： εh ＝ Σ 4 1 （uh -uh0） 4 L εd＝ Σ4 1 （ud-ud0） 2 D 
式中，εh―― 纵向应变；εd ―― 横向应变；uh ―― 纵向测表读数（mm）；ud ―― 横向测表读数
（mm）；uh0 ―― 纵向测表初始读数（mm）；ud0 ―― 横向测表初始读数（mm）；L ―― 纵向测
量标距（mm）；D ―― 试件直径、横向测量标距（mm）。
弹性模量、变形模量和泊松比按下式计算：EC ＝ σb-σaεhb - εhaμC ＝ εdb- εdaεhb - εhaE50 
＝ σ50εh50μ50 ＝ εd50εh50式中， EC ――  岩石弹性模量（MPa）；μC ―― 岩石弹性泊松比；
σa ―― 应力与纵向应变关系曲线上直线段起始点的应力值（MPa）；σb ―― 应力与纵向应变关系
曲线上直线段终点的应力值（MPa） ；εha ―― 应力为σa  的纵向应变值；εhb ―― 应力为σb  的
纵向应变值；εda ―― 应力为σa  的横向应变值；εdb ―― 应力为σb  的横向应变值；E50 ―― 岩
石变形模量，即割线模量（MPa）；σ50 ―― 抗压强度50 % 的应力值（MPa）；εh50 ―― 应力为
σ5 0 时的纵向应变值；εd50 ―― 应力为σ50 时的横向应变值；μ5 0 ―― 与εd50 和εh50 相应的泊
松比。
岩块三轴压缩试验采用围压三轴试验（即σ1≥σ2＝σ3或σ ≤σ2＝σ3）。
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根据轴向应力σ1及相应的侧向应力σ3，在σ1-σ3坐标内用最小二乘法绘制最佳关系曲线，在最佳关
系曲线上选定若干组对应值，在剪应力τ与正应力σ坐标图上以（σ1+σ3）/2 为圆心，以（σ1-σ3
）/2为半径绘制莫尔应力圆，根据莫尔-库仑强度理论确定三轴应力状态下岩石的抗剪强度参数值。
1.2.3 试验成果通过对岩石岩性、结构、颜色的分析，将岩样分为6组，分别编号1#～6#，各组岩样物理
力学室内试验成果如表1.1所示。
室内试验委托长江水利委员会长江科学院重庆岩基研究中心进行。
1.3  现场试验1.3.1  试验内容直剪试验（抗剪强度、C）、地基静载荷试验（土的变形模量、地基承载
力）。
1.3.2  试验原理直接剪切试验是测定土的抗剪强度的最简单的方法，它所测定的是土样预定剪切面上的
抗剪强度。
直剪试验所使用的仪器称为直剪仪，按加荷方式的不同，直剪仪可分为应变控制式和应力控制式两种
。
前者是以等速水平推动试样产生位移并测定相应的剪应力；后者则是对试样分级施加水平剪应力，同
时测定相应的位移。
直剪试验安装如图1.2所示，试验时，由杠杆系统通过加压活塞和透水石对试样施加某一法向应力s，
然后等速推动下盒，使试样在沿上下盒之间的水平面上受剪直至破坏，剪应力τ的大小可借助与上盒
接触的量力环测定。
试验中通常对同一种土取3～4个试样，分别在不同的法向应力下剪切破坏，可将试验结果绘制成抗剪
强度τ与法向应力s之间的关系。
对于砂性土，抗剪强度与法向应力之间的关系是一条通过原点的直线，直线方程可用库仑公式表示；
对于黏性土，抗剪强度与法向应力之间也基本成直线关系，该直线与横轴的夹角为内摩擦角，在纵轴
上的截距为黏聚力C，直线方程亦可用库仑公式表示，如图1.1所示。
库仑公式为τf ＝C + σtan现场直剪试验示意图如图1.2所示。
地基静荷载试验原理就是通过荷载试验或旁压试验所测得地基沉降（或土的变形）与压力之间近似的
比例关系，从而利用地基沉降的弹性力学公式来反算土的变形模量以及确定承载力的标准。
试验设备安装实例如图1.3所示。
1.3.3  试验方法1.直剪试验方法试验依照《岩土工程勘察规范》（ GB 50021―2001）的有关规定进行，
采用平推法。
1）  法向荷载施加按最大法向荷载大致5等分的1～5 倍分别施加于5块试体，每级荷载分四次等量施加
，每加一次法向荷载，间隔5min测读一次法向变形，即可施加下一级荷载。
最后一级荷载施加后，仍按上述时间读数，当法向变形达到相对稳定时，可开始施加剪切荷载。
2）  剪切荷载施加（1） 开始按预估最大剪切荷载的7%（或10%）分级等量施加，岩体按5～10min，
土体按30s施加一级剪切荷载，当剪切变形急剧增长或剪切变形达到试体尺寸的1/10 时可终止试验。
（2） 根据剪切位移大于10mm 时的试验成果确定残余抗剪强度，需要时可沿剪切面继续进行摩擦试验
。
将剪切荷载分2～3级卸荷至零。
3）   试块描述试验结束后，翻转试体，测量实际剪断面积，描述剪断面的破坏情况、擦痕的分布和长
度、结构面性质，测定剪断面的起伏差等。
2.静荷载试验方法（1）  采用液压千斤顶加荷，用压力表测量试验荷载，荷载反力由堆载提供，重量
满足试验要求。
沉降量用四个对称的百分表测量，测表支架点安置在不受变形影响的位置。
（2）  试验按《岩土工程勘察规范》（GB 50021 ― 2001）、《建筑地基基础设计规范》（GB 50007
―2002）的有关规定进行。
试验前在承压板底面铺上一层厚度不超过20mm的砂垫层并凿平。
放上承压板（边长为500mm，面积为0.25m2 ），最大载入量不应小于设计要求的两倍，每加一级荷载
后待沉降速率达到相对稳定后再施加下一级荷载。
每级荷载施加后，按间隔10min 、10min、10min、15min、15min，以后每隔30min测读一次沉降量，当
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连续两小时内，每小时的沉降量小于0.1mm时，则认为在该级荷载下的沉降已趋于稳定，再施加下一
级荷载。
试验终止条件：①  承压板周围的土体出现明显的侧向挤出。
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编辑推荐

《多台阶山坡露天矿边帮稳定性分析》适用于采矿工程、安全技术及工程、岩土工程等相关领域的科
研人员使用，也可作为高等院校相关专业研究生和本科生的教学参考书。
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