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摘要　露天多金属矿山的边坡稳定性是确保矿山安全生产和环境保护的关键问题。采用正交实验设计、极限平衡法和

FLAC3D 数值模拟等方法，对某露天矿山终了边坡的结构参数进行系统分析，并对其稳定性进行验证。通过正交实验设计，考

察了不同坡高、坡角和地质条件下的边坡稳定性参数，并结合简化 Bishop 法和 Morgenstern−Price 法计算了安全系数。结果表

明，在自然条件下，各坡面的安全系数均大于 1.17，符合规范要求。为了进一步验证边坡的稳定性，采用 FLAC3D 数值模拟结

合强度折减法进行三维稳定性分析。模拟结果表明，在边坡顶部和表面局部区域存在一定风险，但整体安全系数为 1.78，表明

边坡处于稳定状态。本研究不仅为露天矿山边坡设计和稳定性评价提供了理论依据和实践指导，也为类似工程项目提供了借

鉴，具有提升矿山开采安全性和延长矿山寿命的重要价值。

关键词　边坡稳定性；Bishop 法；Morgenstern−price 法；强度折减理论；FLAC3D

 
中国地表矿藏资源较为丰富，因此露天矿山在数

量上占据较大比重。尤其是在东部地区，如山东、河

北等省份，以及西部地区的某些盆地和山区，露天矿

山相对集中。在这些地区，铁矿石、煤炭等资源的露

天开采较为常见[1-3]。

露天矿山的开采过程会破坏原有地质结构，使得

边坡岩层松散、裸露，地表植被覆盖减少，地形地貌发

生改变，增加了边坡失稳的风险。特别是在长期露天

开采后，边坡岩石可能因为受到剥蚀和重力作用而发

生崩塌、滑坡等灾害，这会造成严重的安全问题和经

济损失[4]。因此，边坡稳定性问题对于露天矿山开采

至关重要。

在实际工程中，常用的边坡稳定性分析方法包括

极限平衡法和数值分析法等。吴礼军等[5] 利用 Geo−
studio 模拟软件模拟了高陡边坡，研究了开采矿体时

爆破振动对高陡边坡稳定性的影响，并分析了不同开

挖阶段的边坡稳定性；Wang 等 [6] 采用 ABQUS 模拟软

件，模拟了不同降雨强度条件下边坡稳定情况，发现

了边坡稳定性和岩体渗透系数的关系；任高峰等 [7] 使

用 ANSYS/LS−DYNA 模拟软件，对比分析了有无溶洞

两种情况下爆破对边坡的有效应力和损伤等的影响。

FLAC2D 和 FLAC3D 相比其他数值模拟软件，更广泛

地应用于地质工程、岩土工程和矿山工程，特别是在

岩体的边坡稳定性分析领域。Yuan 等 [8] 将 CIVIL3D
的二次开发与数值模拟软件 FLAC3D 相结合，解决了

BIM 固有的三维边坡稳定性不足的问题。该方法不

仅解决了数值分析软件在构建复杂地质模型方面的

不足，而且采用多软件协同的比较方法验证了其在边

坡工程中的适用性；杨明财等 [9] 将 FLAC3D 软件结合

强度折减法去分析某露天矿山边坡稳定性，并运用多

因素灰色关联分析法去分析和计算内摩擦角、黏聚力、

抗拉强度、重度、弹性模量和泊松比之间的关联度和

这六个因素的敏感性大小；朱纪朋等 [10] 利用 FLAC3D
模拟软件，分析了某矿山各区域剖面的位移、主应变

和剪切应变等，并结合智能检测系统对实际矿山的边

坡进行实时监测；Peter[11] 采用 FLAC3D 软件对脉冲型

地震波作用下边坡的动力响应进行了参数分析，数值

模拟结果表明，脉冲型地震波对边坡的加速度和速度

放大系数影响较大，最大放大系数通常出现在坡顶处，

此时边坡发生滑动破坏；Basahel[12] 使用 FLAC3D 对沙
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特阿拉伯西南部地区的一个节理岩质边坡进行稳定

性分析，生成三维随机节理模型，以确定不利的主要

不连续面的方向对坡面的影响。在采矿中，它们可以

用于模拟地下矿山开采过程中的应力变化、岩体变形

和岩层破裂等地质力学问题，以评估矿山设计方案的

稳定性和安全性[13-15]。

本文通过正交实验设计某多金属矿露天开采终

了边坡结构参数，通过实验结果分析，选出合理的边

坡结构参数，并采用极限平衡法和 FLAC3D 数值模拟

软件对终了露天采场边坡进行了稳定性分析。 

1　工程概况及参数
 

1.1　工程概况

某金属矿山矿区面积约为 2.751 km2，年产量约

为 180 万 t，开采矿种为铜矿、铅锌、金、银矿。经多

年采矿作业，大平掌主采坑露天采场形成了一“C”
形边坡。当前（截至 2022 年 12 月），矿区形成了一定

规模的山坡露天采场，露天采场全貌如图 1 所示，现

状境界剖面位置如图 2 所示。采场顶部位于东南帮，

其高程为 1 390 m，现状采场底部高程 1 030 m，采深为

360 m。全矿露天采场境界标高范围为 910~1 390 m，

采深 480 m，封闭圈标高为 1 040 m，露天采场上口尺

寸 1 948×953 m，下口尺寸 110 m×132 m。

西帮边坡角 21°～32°，边坡高度 137～188 m；西

南帮边坡角 23°～28°，边坡高度 170～220 m；东南帮

边坡角 21°～26°，边坡高度 70~298 m；西北帮边坡角

21°～37°，边坡高度 82~131 m。 

1.2　开采现状

2011 年初，该铜矿东南部边坡顶部出现了一些

裂缝，此情况发生后 ，矿山加强了对边坡的监测 ，

2011 年 09 月 20 日—2011 年 09 月 30 日变形较大，之

后变形速度趋缓，逐步趋于稳定。变形破坏范围从

1 100 m 一直延伸到 1 330 m，垂直高差达到了 230 m，

最远的裂缝超过设计最终境界 125 m，变形破坏范围

比较大，程度比较深，有的地方开裂位移上下错动超

过了 1 m，局部出现了坍塌，大平掌采场东南部边坡出

现的破坏为滑坡破坏。2011 年东南帮出现滑坡后，对

东南帮边坡实施了削坡减载的治理措施，削坡最低标

高 1 200 m。但现状边坡东南帮上部开裂变形现象依

旧存在，由于下部凝灰岩挤压出露，地基沉降，边坡表

面由于整体位移形成裂缝；西南帮整体边坡角较陡，

但整体边坡高度较低，未见有影响整体边坡稳定的断

层出露，西南帮边坡现状处于稳定状态；西帮上部边

坡风化严重，局部有凝灰岩出露，边坡局部有破坏；西

北帮边坡 1 115 m 标高以上台阶岩层风化严重，平台

有裂缝出现，局部平台有垮塌；采区露天边坡与岩层

多呈斜交结构，对边坡稳定性影响程度中等。根据现

场调查分析，除了上述几处局部边坡出现裂缝以及垮

塌之外，其余边坡整体处于稳定状态。 

1.3　主要岩体参数

岩体的力学性能是影响边坡稳定性分析的关键

因素，对现场 2 种岩石进行取样，通过室内物理力学

研究和现场原位直剪实验等方式，结合 Hoek−Brown
强度准则，考虑了岩体结构面的影响，得出了岩体的

物理力学参数（见表 1）。
 
 

表 1　岩体力学参数
Table 1    Parameters of rock mechanics

岩性
密度ρ

/(g·cm−3)
黏聚力 c

/MPa
内摩擦
角φ/(°)

变形模量E
/GPa 泊松比μ

强风化
英安岩 2.65 0.033 7 31.5 3.54 0.32

中风化
英安岩 2.66 0.126 4 32.5 9.33 0.30

微风化
英安岩 2.66 0.164 3 33.4 15.76 0.27

流纹岩 2.91 0.216 3 31.8 16.08 0.25
 

 

图 1　露天采场全貌
Fig. 1    Full view of the open pit
 

图 2　现状境界剖面位置
Fig. 2    Profile location map of the current realm
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2　设计边坡结构参数分析及稳定性校核
 

2.1　正交实验方案设计

预圈境界设计边坡最大高度为 476 m，按照《非煤

露天矿边坡工程技术规范》（GB 51016—2014）的标准，

可判断此边坡工程的安全等级为Ⅰ级，自然工况边坡

安全系数 Fs 在 1.2~1.25；地震工况边坡安全系数 Fs 在

1.15~1.2，爆破工况安全系数 Fs 在 1.18~1.23。
大平掌的优化目标为英安岩、流纹岩边坡，为此，

结合该铜矿预圈露天境界形成后边坡情况，对于

100 ~200 m 边坡以图 2 中 4#剖面为计算基本剖面，计

算边坡高度 130 m；对于 200 m~300 m 边坡以 12#剖面

为计算基本剖面，计算边坡高度 280 m；对于 300 ~
400 m 边坡以 15#剖面为计算基本剖面，计算边坡高

度 326 m；对于 400 m 以上边坡以 20#剖面为计算基本

剖面，计算边坡高度 476 m。由英安岩和流纹岩组成

的边坡进行计算，本次实验选用 3 因素 3 水平的正交

分析，影响因素水平如表 2 所示，并选择每个边坡高

度至少进行 9 次 (L9(33)) 实验。
  
表 2　英安岩和流纹岩组成的边坡因素水平
Table 2    Slope  factor  levels  for  anglo−anglian  and  rhyolite
compositions

因素水平 台阶高度 /m 台阶坡面角 /(°) 平台宽度 /m

1 8 55 4

2 10 60 6

3 12 65 8

  

2.2　实验方案及结果

从现状剖面中选取边坡高度不同的部分剖面，按

照不同边坡因素进行计算，其中边坡安全系数通过极

限平衡法进行确定，实验方案计算结果见表 3~表 6。
 
 

表 3　边坡高度为 130 m 下实验结果
Table 3    Experimental results under slope height of 130 m

实验编号 台阶高度 /m 台阶坡面角 /(°) 平台宽度 /m 最终边坡角 /(°)
实验结果  （安全系数）

自然工况 地震工况（8度设防）

1 8 55 4 41 1.477 1.350

2 8 60 6 38 1.562 1.424

3 8 65 8 35 1.680 1.524

4 10 55 6 39 1.545 1.410

5 10 60 8 37 1.614 1.470

6 10 65 4 50 1.235 1.145

7 12 55 8 37 1.590 1.449

8 12 60 4 48 1.266 1.168

9 12 65 6 47 1.287 1.186

 
 
 

表 4　边坡高度为 280 m 下的实验结果
Table 4    Experimental results under slope height of 280 m

实验编号 台阶高度 /m 台阶坡面角 /(°) 平台宽度 /m 最终边坡角 /(°)
实验结果  （安全系数）

自然工况 地震工况（8度设防）

1 8 55 4 40 1.181 1.081

2 8 60 6 37 1.272 1.160

3 8 65 8 35 1.374 1.243

4 10 55 6 38 1.252 1.143

5 10 60 8 36 1.306 1.190

6 10 65 4 50 0.953 0.879

7 12 55 8 37 1.299 1.183

8 12 60 4 48 0.981 0.904

9 12 65 6 47 1.016 0.935
 
 

2.3　实验结果分析

图 3 显示了不同边坡高度 (h) 下安全系数 (Fs) 与

最终边坡角 (x) 之间的关系。

对不考虑地震和地震烈度为 8 度的两种情况下

的数据进行拟合发现，安全系数与最终边坡角呈现出

· 76 · 矿产保护与利用 2024 年



 

表 5　边坡高度为 326 m 下的实验结果
Table 5    Experimental results under slope height of 326 m

试验编号 台阶高度 /m 台阶坡面角 /(°) 平台宽度 /m 最终边坡角 /(°)
试验结果  （安全系数）

自然工况 地震工况（8度设防）

1 8 55 4 40 1.115 1.016

2 8 60 6 37 1.197 1.086

3 8 65 8 35 1.285 1.162

4 10 55 6 38 1.179 1.071

5 10 60 8 36 1.230 1.115

6 10 65 4 50 0.886 0.813

7 12 55 8 37 1.218 1.105

8 12 60 4 48 0.912 0.837

9 12 65 6 47 0.952 0.871

 

表 6　边坡高度为 476 m 下的实验结果
Table 6    Experimental results under slope height of 476 m

实验编号 台阶高度 /m 台阶坡面角 /(°) 平台宽度 /m 最终边坡角 /(°)
实验结果  （安全系数）

自然工况 地震工况（8度设防）

1 8 55 4 40 0.983 0.915

2 8 60 6 37 1.066 0.991

3 8 65 8 35 1.162 1.076

4 10 55 6 38 1.049 0.975

5 10 60 8 36 1.096 1.017

6 10 65 4 49 0.767 0.716

7 12 55 8 36 1.094 1.016

8 12 60 4 48 0.795 0.743

9 12 65 6 46 0.832 0.778

 

1.4 1.3

图 3　不同边坡高度下最终边坡角与安全系数关系
Fig. 3    Plot of final slope angle versus factor of safety for different slope heights
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明显的线性关系，相关系数 R2 均大于 0.98，表明拟合

效果良好，随着最终边坡角的增大，安全系数逐渐降

低。根据线性回归分析可得到不同边坡高度情况下

满足边坡安全要求的最终边坡角最大取值，如表 7 所示。
 
 

表 7　不同边坡高度下最终边坡角最大取值
Table 7    Maximum  values  of  final  slope  angle  for  different
slope heights

边坡高度 /m 100~200 200~300 300~400 >400

最终边坡角 /(°) 49 38 34 30
  

2.4　推荐设计边坡结构参数

结合矿山开采现状，台阶高 10 m，安全平台宽度

不小于 4 m。通过边坡结构参数优化，推荐结构参数

的分区如图 4 所示，推荐 A 区台阶坡面角≤65°，最终

边坡角≤39°；B 区台阶坡面角≤60°，最终边坡角≤38°；
C 区台阶坡面角≤60°，设计境界边坡角≤34°，最高边

坡总边坡角≤29°；D 区台阶坡面角≤65°，最终边坡角≤

40°。C 区强风化英安岩主要位于边坡上部，强度较低，

对边坡稳定性影响较大，边坡下部主要为流纹岩，强

度较高，因此在满足安全系数要求的情况下，可适当

提高边坡下部流纹岩区域的边坡角。 

2.5　设计境界边坡稳定性验算

设计终了境界的台阶高度为 10 m，运输平台宽度

为 15 m，清扫平台宽度为 8 m。设计 A 区的安全平台

宽度为 4~6 m，台阶坡面角为 55°~65°，最终边坡角≤

39°；设计 B 区安全平台宽度为 4~6 m，台阶坡面角为

55°~60°，最终边坡角≤38°；C 区的安全平台宽度为 5~
7 m，台阶坡面角为 50°~60°，最高边坡（480 m）边坡角≤

28°(下部设计边坡≤34°，上部现状边坡≤25°)；设计 D
区的安全平台宽度 4~6 m，台阶坡面角 55°~65°，最终

边坡角≤40°。设计各区的最终边坡角与研究推荐边

坡角基本一致。设计境界边坡剖面位置如图 5 所示，

边坡安全系数采用极限平衡法中的简化的 Bishop 法

和 Morgenstern−Price 法（M−P 法）进行计算，除 6#剖面

上部为复合滑动外，其余剖面滑面均为圆弧滑动，所

采用力学参数见表 1，计算结果见表 8。 

3　基于强度折减法的 FLAC3D数值模拟
分析

传统的边坡稳定极限平衡法对安全系数 (Fs) 的
定义为：

Fs =
w l

0
(c+σtanϕ）dl/

w l

0
τdl （1）

 

图 4　边坡结构参数的分区
Fig. 4    Partition of slope structural parameters
 

图 5　设计境界的边坡剖面位置
Fig. 5    Location map of slope profiles in the design realm
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σ ϕ τ

l

式中：c 为黏聚力； 为正应力； 为内摩擦角； 为剪应

力； 为滑动面水平宽度。

将公式 (1) 的两边同时除 Fs 后，变为公式（2）：

1 =
w l

0
(c/Fs +σtanϕ/Fs）dl/

w l

0
τdl （2）

公式 (2) 表示在滑动面上任意位的剪应力达到了

其抗剪强度，滑动面上岩土体任意一点均处于塑性破

坏的临界状态。

有限差分强度折减法同时折减了黏聚力和内摩

擦角，进而使得边坡强度降低，取边坡极限状态时的

 

表 8　设计境界的边坡稳定性计算结果
Table 8    Slope stability calculations for the design realm

边坡分区 剖面编号 边坡高度 /m 边坡角 /(°) 载荷组合
安全系数

规范允许安全系数 备注
M−P法 Bishop法

B区

1 238 36

Ⅰ 1.226 1.229 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.185 1.184 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.161 1.159 1.15 满足规范要求

2 189 34

Ⅰ 1.367 1.372 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.251 1.277 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.226 1.25 1.15 满足规范要求

3 280 31

Ⅰ 1.283 1.282 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.196 1.205 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.162 1.158 1.15 满足规范要求

4 290 32

Ⅰ 1.291 1.291 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.214 1.214 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.169 1.167 1.15 满足规范要求

5 170 34

Ⅰ 1.445 1.454 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.327 1.335 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.307 1.315 1.15 满足规范要求

C区

6上部 288 25

Ⅰ 1.497 −− 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.372 −− 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.323 −− 1.15 满足规范要求

6下部 187 35

Ⅰ 1.3 1.301 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.224 1.225 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.179 1.178 1.15 满足规范要求

6整体 475 28

Ⅰ 1.401 1.399 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.31 1.304 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.25 1.248 1.15 满足规范要求

7 356 31

Ⅰ 1.288 1.288 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.191 1.191 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.166 1.165 1.15 满足规范要求

D区 8 115 37

Ⅰ 1.625 1.633 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.506 1.514 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.485 1.492 1.15 满足规范要求

A区

9 253 38

Ⅰ 1.264 1.263 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.189 1.191 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.155 1.152 1.15 满足规范要求

10 165 33

Ⅰ 1.338 1.344 1.20 满足规范要求

Ⅱ 1.221 1.227 1.18 满足规范要求

Ⅲ 1.212 1.217 1.15 满足规范要求

注：荷载组合Ⅰ为自重+地下水；荷载组合Ⅱ为自重+地下水+爆破振动力；荷载组合Ⅲ为自重+ 地下水+地震力。
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折减系数为安全系数，此时边坡岩土体的强度参数可

用公式 (3) 表示。

c f = c/Fs

tanϕ f = tanϕ/Fs （3）

c f ϕ f式中： 为折减后黏聚力； 为折减后内摩擦角。

将强度参数进行不断折减，得到能够使模型处于

极限平衡状态的安全系数（边坡的安全系数），即：

ci = c/Fi

tanϕi = tanϕ/Fi （4）

Fi Fi

Fi

式中： 为试算的强度折减系数。当某一 使得模型

处于极限平衡状态时，此 即为安全系数 Fs。

有限差分强度折减法（FDSR）与传统的边坡稳定

极限平衡法（LEM）是土工工程领域常用的两种方法，

用于评估边坡的稳定性。在边坡稳定性分析中，

FDSR 采用数值方法，将边坡体系离散化为有限差分

网格，通过模拟多种荷载和边界条件下的行为来评估

边坡的稳定性。相较之下，LEM 基于静力平衡原理，

通过简化边坡形状和考虑外部荷载，以解析方式评估

边坡的稳定性。两种方法在原理、计算方式和结果表

达上存在显著差异。首先，FDSR 通过强度折减因子

或荷载与抵抗比来评估边坡的稳定性，能够更全面地

考虑土体的非线性和复杂结构，适用于复杂土体结构

和荷载情况的分析。相比之下，LEM 通常以安全系数

表示结果，适用于简单几何形状和已知土体参数的情

况。其次，FDSR 需要更多的计算资源和时间，因为它

是基于数值方法的迭代计算。而 LEM 计算速度较快，

适用于简单边坡情况。最后，FDSR 的结果以荷载与抵

抗比或强度折减因子来表达，而 LEM 的结果通常以

安全系数表示。这反映了两种方法在稳定性评估方

面的不同侧重点。总体来说，FDSR 和 LEM 各有优劣，

在不同的边坡工程应用中适合不同的情况。因此，在

进行边坡稳定性分析时，应根据具体情况选择合适的

方法，以确保对边坡稳定性的准确评估。

在 FLAC3D 中，强度折减法 [16-17] 是一种常用于边

坡稳定性分析的方法。在进行强度折减后，剪应变增

量是一个重要的参数，它反映了土体在受到外部荷载

作用下的变形情况。强度折减法通过模拟降低土体

的强度参数来模拟土体的破坏过程。在 FLAC3D 中，

首先需要定义土体材料的强度特性，如摩擦角、内聚

力等参数。然后施加荷载和边界条件，模拟土体受力

情况。接着，FLAC3D 会根据设定的强度特性和荷载

情况逐步降低土体的强度参数，模拟土体的破坏过程。

在这个过程中，可以跟踪土体各点的剪应变增量，以

评估土体的破坏模式和稳定性。分析结果可以帮助

工程师更准确地预测边坡的稳定性，为工程设计和施

工提供可靠的依据。因此，结合强度折减和剪应变增

量的分析在 FLAC3D 中具有重要意义，可为工程项目

的安全和稳定性提供有效保障。

本次计算模型根据露天开采终了平面图建立，模

型长 2 600 m，宽 1 500 m，共有 177 926 个节点、1 005 223
个单元，图 6 为终了地形计算地形，图 7 为代表性剖

面位置，结构材料采用线弹性本构关系，模型中的上

表面设为自由边界（即真实边界），其他五个面都施加

了约束。从极限状态边坡的剪切应变增量来分析，计

算结果如图 8 所示，安全系数 1.78。
 
 

图 6　终了地形的计算模型
Fig. 6    Computational modelling of end terrain
 
 
 

图 7　剖面位置
Fig. 7    Computational modelling of end terrain
 

从图 8 可知，4 个剖面均出现较为明显的局部滑

面，其中，东南和西南 2 剖面滑面位于采场边坡顶部，

面积较小；西南 1 和西北剖面滑面位于较高一侧边坡

坡面，边坡整体安全系数为 1.78，满足相关规范要求，

整体处于稳定状态。 

4　结论

（1）根据正交实验设计结果进行分析，选取合适

的终了边坡设计参数，即设计境界台阶高 10 m，安全

平台宽度不小于 4 m，推荐 A 区台阶坡面角≤65°，最
终边坡角≤39°；B 区台阶坡面角≤60°，最终边坡角≤

38°；C 区台阶坡面角≤60°，最终边坡角≤29°；D 区台

阶坡面角≤65°，最终边坡角≤40°。C 区强风化英安

岩主要位于边坡上部，强度较低，对边坡稳定性影响

较大，边坡下部主要为流纹岩，强度较高，边坡较稳定。

（2）根据终了边坡设计参数，采用极限平衡法中

的简化的 Bishop 法和 Morgenstern−Price 法对露天采

场边设计边坡剖面的安全系数进行计算，计算结果表

明，其安全系数符合规范标准。
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（3）利用 FLAC3D 并结合强度折减法对设计终了

边坡中几个代表性剖面进行验算，发现几个剖面的坡

顶和表面都出现较为明显的局部滑面，但整体处于稳

定状态。
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Structural Parameter Analysis and Stability Calculation of End−of−pit Slope of a
Polymetallic Mine
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Abstract：The slope stability of open−pit polymetallic mines is the key problem to ensure mine safety and environmental
protection. In this paper, orthogonal experimental design, limit equilibrium method and FLAC3D numerical simulation are
used  to  systematically  analyze  the  structural  parameters  of  the  end  slope  of  an  open−pit  mine  and  verify  its  stability.
Through orthogonal experiment design, slope stability parameters under different slope height, slope Angle and geological
conditions  were  investigated,  and  the  safety  factor  was  calculated  by  using  simplified  Bishop  method  and
Morgenstern−Price  method.  The  results  showed  that  under  natural  conditions,  the  safety  coefficient  of  each  slope  was
greater  than  1.17,  which  was  in  line  with  the  standard  requirements.  In  order  to  further  verify  the  stability  of  the  slope,
FLAC3D numerical simulation combined with strength reduction method was used for three−dimensional stability analysis.
The  simulation  results  showed that  there  were  some risks  in  the  top  and local  areas  of  the  slope  surface,  but  the  overall
safety  factor  was  1.78,  indicating  that  the  slope  was  in  a  stable  state.  This  study  not  only  provides  theoretical  basis  and
practical  guidance  for  slope  design  and  stability  evaluation  of  open−pit  mine,  but  also  provides  reference  for  similar
engineering projects, which has important value of improving mining safety and prolonging mine life.
Keywords：slope stability；bishop method；morgenstern−price method；strength reduction theory；FLAC3D
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咨询成果奖 2 项，获省级优秀工程设计奖 5 项，在核心期刊发表论文 20 余篇。

通信作者简介：

孙发院，1991 年出生，汉族，本科，采矿工程师，云南宣威人，云南亚融矿业科技有限公司

露天项目部经理。目前从事矿山岩石力学及边坡工程研究工作。主持及参与矿山科研项目

60 余个，其中承担部级露天采场边坡稳定性研究项目 3 个。获得实用新型专利 1 项，在核心

期刊发表论文 7 篇。

通信作者简介：

丁军明，1980 年出生，汉族，硕士，采矿高级工程师，甘肃通渭人，2007 年毕业后自主创业

成立云南金澜矿业集团，目前拥有员工 500 余人，下属企业拥有冶金行业（冶金矿山工程）专

业甲级资质、矿山工程总承包壹级资质、建筑工程总承包壹级资质、工程地质勘察、固体矿

产勘查等 22 项资质。
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