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基于灰色关联度的露天矿山边坡最终边坡角的确定
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摘Ȟ要：边坡角是露天矿山设计中的关键结构参数，其设定对矿山的安全稳定性和经济效益具有重要影响。为确

定最终边坡角，本研究采用灰色关联分析法，结合FLAC3D软件模拟，探讨了台阶高度、清扫平台宽度、安全平台宽
度及台阶坡面角四个关键因素对边坡稳定性的影响。研究结果表明：对边坡稳定性影响的敏感程度由高至低依次为：

台阶高度、台阶坡面角、清扫平台宽度和安全平台宽度。基于敏感程度结果，并考虑到规范规定的安全系数，最终确

定了最优边坡角为46.3°，较设计值提高了6.3°。
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1��引言

露天开采的矿产资源相较于地下开采具有显著优势，

包括高度机械化、更安全的工作环境及较低的运输成本，

这使得我国采用露天开采的矿山比重持续增大[1-2]。但露

天开采受边坡高度影响极大，这对露天矿边坡角设计提

出了更高的要求。在此背景下，露天矿边坡设计、最终

边坡角的确定、边坡稳定性评估成为了一个专门的研究

领域。

近年来，关于露天矿山边坡角的研究成果不断涌现。

在这些研究中，通过极限平衡法计算边坡稳定性以确定最

优边坡角成为常见方法[3-7]。丁鑫品[8]等基于极限平衡法，

分析了安太堡煤矿边坡稳定性，并根据稳定性确定了最终

边坡角。王瑞[9]等在研究中指出，当边坡高度固定时，最

优边坡角与排土量之间存在相关关系；刘远林[10]等基于

极限平衡法分析了煤矿采场的稳定性，根据边坡稳定性

与边坡角的函数关系优化了坡角。随着计算机技术的发

展，利用数值模拟软件来研究边坡角已逐渐成为主流。

孙志彬等运用FLAC3D软件模拟，确定了非均质坡的坡
高；熊爽等采用3DEC软件模拟了在结构面影响下的边坡
稳定性，并根据其优化了边坡角；

露天矿边坡角的优化设计受多种因素控制，不同因

素对边坡稳定性的影响程度各异，因此确定合适的边坡

角需要对这些影响因素进行敏感性分析。基于此，本文

通过结合灰色关联法与FLAC3D软件进行数值模拟，不仅
分析了台阶高度、清扫平台宽度、安全平台宽度及台阶

坡面角等关键因素对边坡稳定性的影响，还对这些因素

进行了系统的敏感性分析，揭示了各因素对边坡角确定

的相对重要性。与传统研究相比，本研究在多因素综合

分析的基础上，提出一种更加科学、合理的边坡角确定

方法，以期为露天矿山边坡设计提供更具实用价值的理

论指导，从而提高矿山开采的安全性和经济效益。

2��工程概况

根据资料，设计开采方式为斜坡自上而下分台阶露

天开采，设计最低开采台阶标高990m，最高开采台阶标
高1170m，最大边坡高度约180m。本研究选择了一区Ⅰ-Ⅰ'
剖面作为分析对象。该剖面为东北帮顺倾边坡，最高高

度180m（标高1170m）。该剖面边坡角为40°，台阶坡面
角为60°，每个台阶高12m，安全平台宽为6m，清扫平台
为12m（每隔2个台阶设置一个清扫平台）。

图1��云南某露天矿山现状平面图

3��模型建立

为研究边坡稳定性，结合典型的工程地质剖面图，
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利用FLAC3D软件构建了边坡模型。边坡岩土体物理力学
参数参见表1。为模拟实际工程中地基的约束条件，模型

底面和侧面边界均进行了严格限制，确保其固定，从而

准确反映岩土体的真实响应。

表1��矿山边坡岩土体的物理力学参数

岩土名称 泊松比μ
天然重度
γ（kN/m3）

饱和重度
γ（kN/m3）

天然粘聚力
c（MPa）

饱和粘聚力
c（MPa）

天然内摩擦角
φ（°）

饱和内摩擦角
φ（°）

白云岩 0.28 26.6 27.1 6.0 6.0 33.3 33.3

图2��FLAC3D三维数值计算边坡模型

4��影响因素分析

4.1  影响因子选取
最终边坡形态由台阶高度、台阶宽度及台阶坡面角

组合而成。所以本研究选取了以下因素：安全平台宽

度、清扫平台宽度、台阶坡面角和台阶高度。

4.2  灰色关联分析方法
灰色关联分析是一种不确定性分析方法。通过计算

因素之间的关联度，最终得到不同因子的影响程度，最

终说明因素之间的相互联系。步骤如下：

（1）本研究首先建立了参考序列矩阵X（关键变量）
和比较序列矩阵Y（稳定性系数）。在此框架下，露天矿
山边坡稳定性的五个主要影响因子，包括单位重度、内

摩擦角、黏聚力、坡顶荷载和坡度，构成了参考序列X。
对应的边坡稳定性系数则形成比较序列Y，每个影响因子
均对应多个值，进而构成矩阵结构。

（1）

（2）

其中，i是影响因子的数目；j是影响因子变化时目标
值的个数。

（2）为了解决各影响因子指标数据不统一、量纲不

同且数值差异较大的问题，需对参考序列矩阵X和比较序
列矩阵Y进行无量纲化处理。这一过程的目的是使得不同
量纲的数值可以进行直接比较，具体方法如下：

（3）

（4）

将得到的参考序列和比较序列进行如下处理，以形

成新的差异序列矩阵∆。在这个新序列中，首先分别计算
出每个影响因子和稳定性系数的最大值和最小值，即：

（5）

（6）

（7）
（3）根据上述差异序列矩阵∆，可以计算出关联系数

矩阵L。关联系数的计算公式为：

（8）

其中，η是分辨系数，取η = 0.5。当值较小时，关联
系数的分别越大，区分能力更强。

由于关联系数较多，导致信息分散且难以直接比

较，因此需计算X与Y的关联系数均值，用来判断相关关
系。其相关度计算公式为：

（9）

关联度的大小说明各因子相互关联程度，取值范围
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为[0，1]，当Qi越小，则关联程度越小，反之则越大。关
联度Qi的大小排序即为露天矿边坡稳定性影响因子敏感性
程度的影响。

4.3  数据分析
（1）正交试验设计
根据第二章描述的典型工程地质剖面，本研究在固

定边坡高度的前提下，对台阶高度、清扫平台宽度、安

全平台宽度及台阶坡面角四个因素进行了正交试验设

计。每个因素都包含多个水平，根据实际工程需求设定

具体取值，以确保实验覆盖全面且具备代表性。

为有效减少实验次数，本文采用L9(3^4)正交表进行
试验设计。通过该正交表，本研究在保持多因素多水平

组合完整性的同时，确保了实验的高效性，减少了不必

要的实验次数。正交表中的各个组合点代表了实验设计

中的典型配置，具有均匀分散、齐整可比的特点，从而

可以有效评估每个因素和其水平对边坡稳定性的影响，

其中，边坡稳定性采用FLAC3D软件进行计算。部分正交
试验结果详见表1。
结果显示，在该工况下，露天矿边坡未产生明显滑

动面，稳定系数为1.293，满足规范要求的安全储备。

表2��边坡影响因素正交试验结果（部分）

试验编号 台阶高度（m） 台阶坡面角（°） 安全平台宽度（m） 清扫平台宽度（m）
稳定性系数

天然工况

1 11 60 4 12 1.293
2 12 60 5 8 1.316
3 13 60 6 10 1.400
4 12 65 5 8 1.144
5 11 65 4 10 1.231
6 13 65 6 12 1.311
7 13 70 6 10 1.066
8 11 70 5 8 1.158
9 12 70 4 12 1.234

正交试验结果显示，台阶坡面角与最终坡面角呈负

相关关系，而安全平台宽度和清扫平台宽度则与最终坡面

角呈正相关关系。同时，台阶高度与稳定性系数呈反比关

系。为了简化分析过程，根据不同因素参数取值，计算并

汇总了边坡稳定性系数的平均值，详见表2。该表提供了一
个定量基础，用于评估各因素对边坡稳定性的具体影响。

表3��边坡稳定性系数的平均值

影响因素 参数取值 稳定性系数 参数取值 稳定性系数 参数取值 稳定性系数

台阶高度（m） 11 1.227 12 1.231 13 1.259
台阶坡面角（°） 60 1.336 65 1.229 70 1.153

安全平台宽度（m） 4 1.316 5 1.253 6 1.259

清扫平台宽度（m） 8 1.206 10 1.232 12 1.279

根据灰色关联度法结合正交试验得到的敏感度分别

为：台阶高度为0.857，台阶坡面角为0.507，安全平台宽
度为0.273，清扫平台宽度为0.287。则这影响因子的敏感
度大小为：台阶高度 > 台阶坡面角 > 清扫平台宽度 > 安
全平台宽度。

5��结果分析

本文通过灰色关联度法结合正交试验，分析了各影

响因子的敏感程度。结果表明，台阶高度对矿山边坡角

的影响最为显著，其次为台阶坡面角、清扫平台宽度

和安全平台宽度。因此，在边坡角优化过程中，应优先

考虑台阶高度，将其作为主要优化参数。结合实际矿山

地质条件和工程要求，最终确定的边坡角应在确保安全

和稳定性的前提下，尽量减小台阶高度，合理控制台阶

坡面角，以达到最优的边坡稳定性和经济性。因此，在

满足规范要求的安全系数的条件下，研究选择台阶高度

11m、台阶坡面角65°、安全平台宽度4m、清扫平台宽度
10m的方案5，此时的最终边坡角为46.3°，比设计工况角
度40°提高了6.3°。
6��结论

本文以云南某露天矿山项目为研究对象，利用

FLAC3D软件结合灰色关联分析法，系统地研究了影响边
坡稳定性的关键因素，并基于这些因素的敏感度分析，

确定了最优边坡角。研究结果支持以下结论：

（1）通过FLAC3D模拟，在设计工况下（边坡角为
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40°），边坡的稳定性系数为1.293，未出现明显滑动面。
这表明在现有设计条件下，边坡具备足够的安全性并满足

规范要求的安全储备。然而，稳定性系数虽然达标，但仍

有进一步优化的潜力，以提升矿山的安全性和经济效益。

（2）通过灰色关联度法计算，台阶高度、台阶坡面
角、清扫平台宽度和安全平台宽度四个因素对边坡稳定

性的敏感度依次为0.857、0.507、0.287和0.273。台阶高
度对边坡稳定性的影响最为显著，其次为台阶坡面角。

这一发现强调了在边坡设计优化过程中，台阶高度应作

为首要优化参数，而台阶坡面角也应予以重点关注。清

扫平台和安全平台宽度虽对边坡稳定性影响较小，但在

特定条件下仍不可忽视。

（3）基于敏感度分析结果，并结合实际工程的地质
条件和安全要求，本研究将边坡角优化为46.3°，较原设
计的40°提高了15.75%。这种优化不仅在确保边坡安全性
的同时，充分利用了关键参数对边坡稳定性的影响，还

为露天矿山设计提供了更科学的依据，有助于进一步降

低运营风险，提高经济效益。
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