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基于 PEM--JFEM方法的节理岩质边坡稳定性评价
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摘 要 以赞比亚一露天铜矿南帮边坡( 矿体下盘) 为研究对象，将 Ｒosenbluth点估计方法与节理有限元方法相结合应用于
该节理发育的岩质边坡稳定性评价中． 建立以边坡岩体材料强度参数( 内摩擦角和黏聚力) 为输入变量，安全系数为输出变
量的概率模型，点估计状态函数的求解过程引入节理有限元方法． 通过现场节理及结构面调查，建立边坡节理有限元模型求
解边坡安全系数，得到基于安全系数的边坡变形破坏概率统计指标，对边坡稳定性进行了概率分析，分析结果与现场失稳情

况一致． 该方法既考虑了岩体材料参数在赋值过程中实际存在的不确定性，同时也考虑了节理岩质边坡的节理属性，充分体
现了岩层接触作用的非线性关系，使得对节理岩质边坡的稳定性评价更加合理．
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ABSTＲACT With the south slope ( footwall) of an open pit in Zambia as a research subject，the Ｒosenbluth point estimation meth-
od ( PEM) coupled with the jointed finite element method ( JFEM) was applied to this jointed rock slope stability evaluation． A proba-
bility model was established，which puts the mean and standard deviation of rock material strength parameters ( friction angle and cohe-
sive) as input variables and the safety factors as output variables，and the point estimation state functions were solved by the jointed fi-
nite element method． According to on-site joints and structural surface surveys，a jointed slope model was built to solve the safety fac-
tors，and then the probability distribution of the safety factors was obtained． The results of probability analysis are consistent with the
instability situation on site． Since the uncertainty of rock materials and the properties of rock joints are taken into account，this method
fully reflects the role of the non-linear relationship among rock layers and makes the rock slope stability estimation more reasonable．
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在边坡工程稳定性评价方面，传统上一直采用安

全系数来评价边坡的稳定性，无论是手工计算还是数

值方法，安全系数都是由确定的方法得到的定值，它未

考虑岩土材料参数存在的变异性和不确定性． 为了克
服上述缺点，不确定性分析被引入到边坡的稳定性评

价中，可靠性指标、破坏概率等被用来评价边坡的安全
性［1］． 常用的一种不确定性方法是 Ｒosenblueth［2］于
1975 年提出的统计矩的点估计法，后来得到广泛的
应用［3 － 9］．
随着计算机科学的发展，数值模拟技术逐渐被引
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入到传统的不确定性分析中［10 － 11］． 借助计算机，可以
求解复杂边坡的稳定性问题． 尤其是对于节理发育的
岩质边坡，节理有限元方法［12 － 15］的应用，使得对复杂

节理岩质边坡的不确定性分析成为可能． 节理有限元
考虑了岩质边坡中的节理属性，充分体现了岩层接触

作用的非线性关系，使得对节理岩质边坡的稳定性评

价更加合理．
本文在总结前人研究成果的基础上，将点估计法

与节理有限元法相结合应用于节理岩质边坡的稳定性

评价中． 依据边坡岩层特点，建立了以岩体强度参数
为输入变量、边坡安全系数为输出变量的点估计模型．
点估计状态函数的求解过程采用节理有限元建立边坡

数值模型，应用强度折减法计算输出边坡的安全系数，

由点估计法理论，得到边坡安全系数的可靠性指标、破
坏概率等统计指标，评价节理岩质边坡的稳定性．

1 点估计法原理

点估计法是基于 Ｒosenbluth 提出的统计矩概念，
采用随机变量的平均值和方差，求得状态函数的一阶

矩( 均值) 、二阶矩等，进而求得边坡的可靠性指标．
对于一般的边坡工程问题，存在状态函数:

Z = F( x1，x2，…，xn ) ． ( 1)
式中，x1，x2，…，xn 可以为容重、黏聚力、摩擦角等随机
变量，Z可以为边坡安全系数，它们具有一定的分布特
征( 大多数服从正态分布或对数正态分布) ． 如图 1 所
示，已知 n个随机变量( x1，x2，…，xn ) 的平均值 μxi

和标

准差 σxi
，在随机变量 xi ( i = 1，2，…，xn ) 的分布函数未

知的情况下，不考虑其变化形态，只在区间 ( xmin，xmax )

上分别对称地择其两个取值点，通常取均值 μxi
的正负

一个标准差 σxi
，即

xi1 = μxi
+ σxi
，

xi2 = μxi
－ σxi

{ ．
( 2)

每个随机变量均有两个取值点，对于 n 个随机变
量，将会得到 2n 种计算组合，可求解得到 2n 个状态函

数 Z的值，即 2n 个安全系数，进而求得安全系数 Z 的
平均值 μZ 和标准差 σZ ．
这里，假设 n个随机变量相互独立，且每一组合出

现的概率相等，则 Z的概率值 Pj 为

Pj =
1
2n ． ( 3)

根据中心距与原点矩的估计，可以导出安全系数

概率分布的二阶矩表达式，由此可估计出其概率分布

的空间形态和位置．
( 1) 一阶矩 M1，随机变量 Z的 1 阶矩，定义为

M1 = E( Z) = μZ = ∫
+∞

－∞
zf( z) dz， ( 4)

其点估计为

图 1 点估计法原理图
Fig． 1 Schematic illustration of the point estimate method

M1 = E( Z) = μZ = ∑
2 n

j = 1
PjZj =

1
2n ∑

2 n

j = 1
Zj ． ( 5)

( 2) 二阶中心矩 M2，随机变量 Z的二阶中心矩为
Z的方差 σ2

Z，其定义为

M2 = E ( Z － μZ )
2 = ∫

+∞

－∞
( z － μZ )

2 f( z) dz， ( 6)

其点估计为

M2 = E ( Z － μZ )
2 = σ2

Z =

∑
2 n

j = 1
PjZ

2
j － μ

2
Z =

1
2n ∑

2 n

j = 1
Z2

j － μ
2
Z ． ( 7)

由 Z的一阶矩和二阶矩，可以得到反映 Z 分布形
态的统计参数如下．

①均值 μZ :

μZ =M1 ． ( 8)
②变异系数 δ:

δ = M槡 2 /M1 ． ( 9)
变异系数 δ反映了 Z的离散程度．
③可靠性指标 β:

β =
μZ － 1
σZ

． ( 10)

④破坏概率 P f ( 假设状态函数 Z服从正态分布) :
P f = 1 －Φ［β］． ( 11)

2 节理有限元法模型

2. 1 节理单元
Goodman 单元［16］是一种无厚度的模拟岩石中节

点和裂隙等的特殊单元． 该单元假定接触是线弹性
的，应力与相对位移的关系式为

{ σ} =［k0］{ ω} ． ( 12)

式中，{ σ} =
τ
σ{ }

n

，{ ω} =
ωs

ω{ }
n

，［k0］=
ks 0

0 k[ ]
n

，ks 和

kn 分别为切向和法相刚度系数．
Goodman单元能较好较反应单元接触面切向应力
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和变形之间的关系，模拟节理发育的岩质边坡，充分体

现了岩层接触作用的非线性关系． 该节理单元可以在
Phase 2 等软件平台上实现．

2. 2 节理网络

节理网络的生成采用 Veneziano节理模型，随机节
理的生成根据的是泊松点过程法生成无限长节理线，

节理线的方向可以是任意的，也可以服从某些分布．
节理线被任意分割为不同长度的线段，线段长度服从

特定的分布．
该节理模型由节理方位 ( orientation ) 、节理长度

( joint length) 、节理贯通率( length persistence) 、节理密
度( joint intensity) 等定义． 其中，节理方位由节理组平
均倾角、平均倾向和费舍尔常数 K［17］三个量来描述，K
定义为

K = N － 1
N － Ｒ． ( 13)

式中，N为统计节理极点个数，Ｒ为节理极点矢量合成
半径．
节理长度为露头处节理长度分布，一般为正态分

布或负指数分布． 节理贯通率为一条节理线上节理长
度与总长度( 节理长度加上岩桥长度) 的比值，一般在

0 ～ 1 之间． 节理密度的定义有多种，常见的可采用露
头处单位面积上节理条数来表示．
节理参数的获取可以通过测线法调查现场开挖岩

体露头表面，统计各类地质几何特征数，然后使用 Dips
软件分析节理分布特征，获取相应工程参数［18 － 19］．
图 2 是生成的 Veneziano节理网络模型．

图 2 Veneziano节理网络
Fig． 2 Veneziano joints network

2. 3 强度折减法分析
采用强度折减法，定义边坡安全系数为岩土体的

实际抗剪强度与折减后临界破坏时的剪切强度的比

值． 反映了边坡刚好达到临界破坏状态时，对岩和土
体的抗剪强度进行折减的程度．
强度折减法的可用公式表示为

cF = c /F trial， ( 14)

F = tan －1［( tan) /F trial］． ( 15)
式中，cF 为折减后的内聚力，F 为折减后的摩擦角，

F trial为折减系数． 通过上述公式来调整岩土体的内聚
力 c和内摩擦角 ，然后对边坡稳定性进行有限元数
值分析，通过不断增加折减系数，反复计算，直至达到

临界破坏，此时得到的折减系数 F trial即为边坡的安全

系数．

3 工程背景

该露天铜矿位于赞比亚卢安夏市，设计采深为

175 m，境界标高为 1280 m，目前开采至 1190 m 平台．
边坡台阶坡面角设计值为 65°，台阶高度设计 15m ( 台
阶靠帮后两个台阶并段，并段后为 30 m) ． 目前在上部
开采过程中，滑坡失稳现象时有发生． 图 3 为该矿边
坡处治工程勘探线平面布置图． 图中南帮( 矿体下盘)
在上部开采过程中小规模滑坡情况较严重，边坡节理

及结构面发育，基本为顺倾向层状岩体．

本文选取图中 5#和 6#勘探线剖面建立 PEM--
JFEM分析模型，针对 6#勘探线所在边坡整体稳定性

进行了详细评价，并选取 6#勘探线和 5#勘探线上部已

经开挖的边坡与实际情况进行对比分析，验证该方法

的可靠性．

图 3 勘探线平面布置图
Fig． 3 Layout of prospecting lines

4 PEM--JFEM分析模型

4. 1 点估计法研究方案
边坡岩体强度参数对于该边坡稳定性影响最重

要，因此将边坡强度参数 ( 黏聚力 c 和内摩擦角 ) 的
不确定性纳入研究范畴，建立边坡的点估计概率分析

模型． 依据工程钻探资料，该边坡由泥质石英岩构成，
但由于风化程度明显不同，由上到下可分为三层，分别

为强风化层、中风化层和未风化层． 不同风化程度的
岩层表现出的强度参数差异性很大，其强度参数 c 和

的平均值和方差见表 1．
依据点估计法原理可知，本例中有六个随机变量，

每个随机变分别在 ± 1σ 处取值，将产生 26 即 64 种计
算组合，每种组合下，将按照强度折减法求解边坡相应

的安全系数，由式( 5) 和式( 7) 计算得到边坡安全系数
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平均值( 一阶矩) 和标准差( 二阶矩开平方) ，由式( 9) ～
( 11) 得到边坡安全系数的变异系数、可靠性指标以及
破坏概率．

表 1 点估计参数指标值
Table 1 Values of PEM parameters

岩层 c均值 /kPa c方差 /kPa 均值 / ( ° ) 方差 / ( ° )

强风化层 60 2 20 2

中风化层 210 1 32 2

未风化层 400 2 42 3

4. 2 边坡节理模型构建
在南帮边坡开挖岩体露头表面布置了七条测线，

采用测线法进行节理各类地质几何特征数统计，共获

得 636 条节理的现场测量数据． 测量节理样本数据经
地质分析软件 Dips 分析，得到节理极点等密图，见

图 4． 采用系统聚类法将节理样本划分为 A 和 B 两
组，对 A和 B两组节理分别统计分析，得到两组节理
的工程参数，见表 2． 由 A和 B 两组节理的工程参数，
生成含 Veneziano节理网络的 6#边坡有限元模型，见图 5．

图 4 现场节理等密度图
Fig． 4 Polar iso-density map of field joints

表 2 节理工程参数
Table 2 Engineering parameters of joints

节理组
平均倾向 /
( ° )

平均倾角 /
( ° )

费舍尔常数，

K

长度 /m 贯通率 /%

平均值 标准差 平均值 标准差

密度 /

( 条·m －1 )

A 346. 1 40. 1 60. 6 8 0. 7 0. 6 0. 15 5

B 276. 4 66. 3 29. 0 6 0. 6 0. 4 0. 1 2

图 5 6#边坡节理有限元模型

Fig． 5 Jointed finite element model of the 6# slope

5 分析与讨论

( 1) 6#边坡整体失稳概率评价． 在节理有限元
中，采用强度折减法计算节理边坡的安全系数值． 计
算得到安全系数最小值为 1. 25，最大值为 1. 43． 图 6
为 6#边坡安全系数的概率分布图，其分布规律符合正

态分布． 根据点估计理论，可求解得到整体边坡安全
系数的平均值、标准差、变异系数、可靠性指标、破坏概
率等统计参数，见表 3． 标准差为 0. 0393，变异系数
0. 0295，边坡安全系数的离散程度较低． 可靠性指标
达到 8. 4，计算结果可靠性相对较高．
当边坡安全系数的临界值选为 1. 0 时，边坡失稳

概率为 0. 0002%，当边坡安全系数的临界值选为 1. 15
时，边坡失稳概率为 0. 04% ． 由此可见，该边坡发生整
体失稳的概率不大．

图 6 6#边坡安全系数概率分布图

Fig． 6 Probability distribution of safety factors for the 6# slope

表 3 6#边坡统计指标

Table 3 Statistical moments of the 6# slope

评价点 安全系数

平均值 1. 33

标准差 0. 0393

变异系数 0. 0295

可靠性指标 8. 3969

破坏概率( FS≤1. 0) 0. 0002%

破坏概率( FS≤1. 15) 0. 04%

图 7 为当 FS = 1. 33 时边坡的屈服节理分布及最
大剪应力云图． 图中红色线条显示的是屈服节理单

·748·



工程科学学报，第 37 卷，第 7 期

元，边坡上部以及靠近开挖临空面的节理单元基本达

到了屈服状态． 最大剪应变发生在 1085 m 平台坡脚
处，其值为 0. 687． 综合考虑边坡的破坏概率，可知该
边坡整体较为稳定．

图 7 6#边坡屈服节理分布及最大剪应力云图( FS = 1. 33)
Fig． 7 Yield joints distribution and maximum shear stress nephogram

of the 6# slope ( FS = 1. 33)

( 2) 上部已开挖台阶失稳概率验证分析． 为了验
证该方法计算结果的可靠性，选取 6#边坡 1190 m平台
以上已经开挖的台阶( 图 4 中方框部分) ，进行强度折
减法计算，计算结果与现场作对比分析． 计算过程中，
自定义搜索范围为 1190 m平台以上边坡，得到上部台
阶安全系数概率分布，见图 8． 安全系数最小值为
1. 16，最大值为 1. 72，平均值为 1. 43． 按照点估计理
论，得到其统计指标，见表 4． 上部台阶安全系数的标
准差和变异系数均比整体边坡的大，安全系数分布离

散性较大． 可靠性指标为 3. 71，小于整体边坡． 虽然
上部边坡安全系数的平均值较高，但离散性较大，可靠

性较低，破坏概率也大于整体边坡的破坏概率． 由此
可分析得出上部台阶破坏概率比整体边坡大，稳定性

相对较差．

图 8 6#边坡安全系数概率分布图( 上部台阶)

Fig． 8 Probability distribution of safety factors for the 6# slope ( up-
per stages)

如图 9 所示，当边坡的折减系数 FS = 1. 43 时，对
应的最大剪应变为 0. 237，位于 1235 m平台坡脚附近．
上部边坡基本可分为两大区域，坡体内沿岩层存在一

个似圆弧滑动区域，单元主要表现为剪切--拉伸屈服

表 4 6#边坡统计指标( 上部台阶)

Table 4 Statistical moments of the 6# slope ( upper stages)

评价点 安全系数

平均值 1. 43

标准差 0. 1158

变异系数 0. 0810

可靠性指标 3. 7133

破坏概率( FS≤1. 0) 0. 2%

破坏概率( FS≤1. 15) 2. 17%

状态，近坡面单元表现为拉伸屈服状态． 图 10 为对应
的总位移图． 在 1250m平台坡顶处最大位移为 1. 3 m，
显然该处边坡不稳定，发生了破坏，结合图 9 中单元的
屈服状态分布，可知该处边坡破坏为拉伸破坏．

图 9 6#边坡上部台阶单元屈服分布及最大剪应变云图 ( FS =
1. 43)
Fig． 9 Yielded element distribution and maximum shear strain neph-

ogram of upper stages of the 6# slope ( FS = 1. 43)

图 10 6#边坡上部台阶总位移云图( FS = 1. 43)

Fig． 10 Total displacement nephogram of upper stages of the 6# slope
( FS = 1. 43)

图 11 为 6#勘探线附近上部台阶失稳现场照片．
在 1250 m平台发生了沿边坡走向长约 20 m 的边坡滑
塌破坏． 破坏形式表现为边坡岩体沿结构面向下滑
移，进而形成拉伸型破坏，与前面数值分析结果一致．
采用相同方法，建立 5#勘探线所在边坡的 PEM--

JFEM分析模型，对已开挖边坡进行失稳概率分析，得
到 5#勘探线所在边坡上部台阶的安全系数概率分布

见图 12，概率统计指标见表 5． 安全系数最小值为
0. 99，最大值为 1. 55，平均值为 1. 28． 由概率统计指标
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图 11 6#边坡 1250 m平台滑移破坏

Fig． 11 Sliding failure of 1250 m platform of the 6# slope

可知，计算得到的安全系数离散性较大，可靠性较低，

边坡失稳概率较大．

图 12 5#边坡安全系数概率分布图( 上部台阶)

Fig． 12 Probability distribution of safety factors for the 6# slope( up-
per stages)

表 5 5#边坡统计指标( 上部台阶)

Table 5 Statistical moments of the 5# slope ( upper stages)

评价点 安全系数

平均值 1. 28

标准差 0. 1106

变异系数 0. 0861

可靠性指标 2. 5657

破坏概率( FS≤1. 0) 0. 5%

破坏概率( FS≤1. 15) 11. 33%

当边坡折减系数 FS = 1. 28 时，相应屈服单元分布
与最大剪应变云图和总位移云图分别见图 13 和图
14． 最大剪应变为 0. 6，边坡近地表及剖面发生了不同
程度的拉伸屈服，对应的节理单元也基本处于屈服状

态． 最大位移发生在坡顶，为 1. 6 m，从边坡地表至
1250 m平台发生了较大的位移，可以判定上部台阶已
经失稳，与图 15 现场照片情况一致．

6 结论

( 1) 点估计方法能较好地处理岩土工程问题中岩

图 13 5#边坡上部台阶单元屈服分布及最大剪应变云图( FS =
1. 28)
Fig． 13 Yielded element distribution and maximum shear strain

nephogram of upper stages of the 5# slope ( FS = 1. 28)

图 14 5#边坡上部台阶总位移云图( FS = 1. 28)

Fig． 14 Total displacement nephogram of upper stages of the 5# slope
( FS = 1. 28)

图 15 5#边坡上部台阶失稳破坏

Fig． 15 Failure of upper platforms of the 5# slope

体参数的不确定性和变异性，在边坡稳定性评价方面

是一种重要的不确定性分析方法．
( 2) 边坡稳定性评价中，采用节理有限元方法构

建的岩质节理边坡，充分考虑了岩体中的节理属性，体

现了岩层接触作用的非线性关系，得到边坡的应力场、
位移场以及基于强度折减法得到的安全系数． 该方法
能较好地模拟节理发育的岩质边坡．
( 3) 基于 PEM--JFEM方法，以赞比亚某露天矿 6#

勘探线边坡为例进行了边坡整体稳定性评价． 结果表
明，整体边坡破坏概率为 0. 0002% ( FS = 1. 0 ) ，安全
系数平均值为 1. 33，整体边坡较稳定． 以 6#勘探线和

5#勘探线上部已开挖边坡分别采用 PEM--JFEM 方法
进行验证分析，分析结果与现场实际情况一致．
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