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基于溶洞随机模型的岩质边坡稳定性评估研究
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摘　 要：以城门山铜矿为例，提出了一种溶洞随机模型并将其应用于评估岩溶地区岩质边

坡稳定性。 钻孔数据统计表明溶洞长度分布服从负指数规律，而石灰岩长度分布是无规则的。
基于钻孔数据，分别采用逆变换法和舍选法生成溶洞和石灰岩长度；同时，借鉴极限平衡法中

竖直条分思路，将岩溶区域离散为有限数量的竖直条块；在此基础上，开发了溶洞随机模型生

成软件。 将溶洞随机模型导入极限平衡法，提出了一种岩溶地区岩质边坡稳定性评估方法。
研究发现，溶洞随机模型模拟所得的溶洞特征参数与钻孔统计结果非常接近。 考虑溶洞影响

效应，城门山铜矿典型边坡的安全系数明显降低。 该方法对于类似岩溶地区的溶洞分布模型

构建以及岩质边坡稳定性评估具有重要的指导和推广意义。
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０　 引言

我国岩溶地貌分布广泛，给工程建设带来不同

程度的复杂性，引起了工程技术人员和学者的重

视。 目前，岩溶地质灾害研究主要涉及地面塌陷和

沉陷，而对岩溶与滑坡的关系研究较少。 杨先寿

等［１］将贵州岩溶边坡失稳归纳为两大类：具有连

续性滑动面和没有连续性滑动面的失稳类型。
Ｓａｎｔｏ等［２］将影响边坡稳定的岩溶地貌分为 ３ 类：
地下岩溶、地表岩溶以及岩溶与其他侵蚀营力的相

互作用。 刘海燕等［３］研究溶蚀作用对三峡库区泥

质灰岩工程性质的影响，总结了 ３ 种典型破坏类

型：薄⁃中厚层块裂式破坏、中⁃厚层点裂式破坏以

及厚⁃巨厚层层裂式破坏。 但是上述研究主要集中

于构建工程地质模型，难以定量评价岩溶对边坡稳

定性的衰减作用。
目前，也有学者对含地下空区的边坡稳定性开

展了一系列的研究工作。 万文等［４］采用改进的遗

传算法自动搜索含地下空区边坡的最危险滑动面

及最小安全系数。 柴红保等［５］，Ｂｅｃｋ 等［６］，刘辉

等［７］，Ｅｌｍｏ等［８］以及 Ｖｙａｚｍｅｎｓｋｙ 等［９］数值模拟分

析地下空区对边坡稳定性的影响效应。 黄平路

等［１０］，尹光志等［１１］采用物理相似模型试验研究地

下开采对边坡岩体变形破裂响应。 这些地下空区

属于人工开挖形成的空区，位置、大小和形状等空

间特征参数可参考设计报告。
溶洞是石灰岩地区地下水长期溶蚀的产物，难

以精确预测其空间特征。 通常采用地球物理技术

探测溶洞分布，主要分为重力勘探方法、电磁方法、
地震勘探法、放射性勘探法以及综合物探方法等。
但是地球物理方法存在着非唯一性以及难以探测

小空区等缺陷［１２⁃１３］。
空间特征未知以及尺寸小是探测溶洞的最大

困难，难以通过地球物理方法准确得知。 矿山初步

设计前已有大量勘探钻孔，同样也提供了溶洞分布

信息。 本文从新的角度出发，基于钻孔数据，提出

了一种溶洞随机模型模拟方法，在此基础上对生成

的岩溶边坡模型进行稳定性评估，形成一套岩溶地

区岩质边坡稳定性研究方法。

１　 岩溶发育特征及其统计规律

石灰岩地层广泛分布于城门山铜矿，嘉陵江

组、大冶组、长兴组、茅口组、栖霞组和黄龙组等石

灰岩中广泛发育着岩溶。 钻孔钻进过程中掉钻深

度大于 ２０ ｃｍ，即可视为遇到溶洞。 在－２００ ｍ以上

强岩溶带内溶洞甚多，溶洞规模大而且密集，如串

珠状出现。 －２００ ｍ以下，溶洞发育少而小，溶蚀现

象也不普遍，所以可以认为矿区岩溶发育的下限约

为－２００ ｍ标高。
对矿区现有地质钻孔中 ０ ｍ至－２００ ｍ标高内

的溶洞和石灰岩长度进行频度曲线统计分析，相应

的频度直方图如图 １所示。 图 １（ａ）表明溶洞长度

与概率密度之间呈负指数分布关系，拟合函数关系

见式（１）；而图 １（ｂ）表明石灰岩长度分布是无规

则的。 定义钻孔遇溶洞率为遇溶洞的钻孔数与总

钻孔数的比值，岩溶率为溶洞总长度与钻孔总长度

的比值，经统计得矿区钻孔遇溶洞率为 ３１．２５％，岩
溶率为 ６．４０％。

ｆ（ｘ） ＝ ０．１７８ ３ｅ －０．１７８ ３ｘ，Ｒ２ ＝ ０．９６５ ４ （１）

图 １　 溶洞和石灰岩长度的频度直方图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
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２　 溶洞随机模型

２．１　 理论原理

由于溶洞的复杂性，尤其是城门山铜矿溶洞的

尺寸大部分较小，难以精确地描述溶洞的空间特

征。 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ模拟方法已成功地应用于裂隙网

络［１４⁃１５］和地层［１６］的生成。 本文将溶洞看作一种特

殊岩层，基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟方法，提出了一种溶

洞随机模型生成方法。
为简化问题，将溶洞形状近似为矩形。 溶洞高

度可用含溶洞的钻孔长度表示，但是溶洞宽度难以

通过钻孔获取。 为解决这个问题，将岩溶区域离散

为有限数量的竖直条块，类似于极限平衡法中的竖

直条分思想。
定义条块遇溶洞率为含溶洞的条块数与总条

块数的比值。 如果条块含有溶洞，将溶洞和石灰岩

长度视为 ２个随机变量 Ｘ ＝ ｛ｘ１， ｘ２｝ Ｔ，通过重复对

Ｘ 进行随机抽样（具体流程如下节所示），产生该

条块上的随机模型，构建溶洞和石灰岩层序的分布

函数及其相关的统计特征；否则，该条块全由石灰

岩组成。 采用 Ｃ语言编写基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ模拟的

溶洞随机模型生成软件。
溶洞随机模型中采用如下假设：
（１）溶洞形状为矩形。
（２）钻孔遇溶洞率等于模型中条块遇溶洞率。

２．２　 溶洞长度随机模型

矿区钻孔数据统计分析表明，溶洞长度与概率

密度之间服从指数分布，如图 １（ａ）所示，拟合得概

率密度函数 ｆ（ｘ１）为：

ｆ（ｘ１） ＝
λｅ －λｘ１，ｘ１ ≥ ０

０，ｘ１ ＜ ０{ （２）

式中：λ 为率参数，在城门山铜矿中 λ＝ ０．１７８ ３。
相应的累积分布函数 Ｆ（ｘ１）为：

Ｆ（ｘ１） ＝ １ － ｅ －λｘ１ （３）
　 　 根据逆变换法，生成溶洞长度：

ｘ１ ＝ Ｆ －１（ｕ） ＝ １
λ
ｌｎ（１ － ｕ） ～ １

λ
ｌｎ ｕ （４）

式中：ｕ 为服从（０，１）均匀分布的随机变量。
２．３　 石灰岩长度随机模型

许多随机变量的累积分布函数无法用解析函

数给出，而有些累积分布函数的逆函数不存在或难

以求出。 图 １（ｂ）表明石灰岩长度分布无规则，所
以无法求解其随机变量的逆函数。 本节采用舍选

法生成石灰岩长度。
设石灰岩长度随机变量 ｘ２的取值区间为 ｘ２Î

［ａ， ｂ］，其概率密度函数 ｆ（ｘ２）有界。 舍选法的基

本思路是找到一种可以简单模拟的概率分布 Ｇ，概
率密度为 ｇ（ｘ２），本文取 ｇ（ｘ２）＝ １；抽取随机变量 ｘ２
的一个随机序列，舍选出一个子序列，使其满足图

１（ｂ）中的概率分布。 石灰岩长度的生成流程如下：
（１）产生［ａ， ｂ］区间内均匀分布的随机数 ｘ２：

ｘ２ ＝ （ｂ － ａ）ｕ ＋ ａ （５）
　 　 （２）产生服从（０，１）均匀分布的随机变量 ｖ。

（３）判断式（６）是否成立：
ｖＣｇ（ｘ２） ≤ ｆ（ｘ２） （６）

式中：Ｃ 为比例常量，Ｃ ＝ ｍａｘ｛ ｆ（ ｘ２） ／ ｇ（ ｘ２）｝，ｘ２∈
［ａ，ｂ］。
　 　 如果式（６）成立，接受 ｘ２。

（４）如果式 （ ６）不成立，拒绝 ｘ２，返回步骤

（１），继续抽样。

３　 岩溶地区岩质边坡稳定性评估

３．１　 计算流程

岩溶地区岩质边坡稳定性评估流程如图 ２
所示。

图 ２　 岩溶地区岩质边坡稳定性评估流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ
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（１）根据钻孔岩芯数据，统计溶洞和完整岩石

长度。
（２）建立相应的概率分布模型，结合实测数据

辨识模型参数。
（３）在特定区域，采用自编的溶洞随机模型生

成软件自动生成溶洞随机模型，输出相应的数据

文件。
（４）编写转化接口程序将溶洞随机模型数据

文件，整合至边坡剖面图形文件，将整合溶洞随机

模型的边坡模型保存为．ＤＸＦ格式文件。
（５）将边坡模型文件、材料参数、地下水位以

及动力系数导入 ＳＬＩＤＥ软件（这是一款国际著名的

边坡极限平衡法分析软件）。 将溶洞作为一种特殊

地层，所有材料参数均赋为零：重度 ０ ｋＮ·ｍ－３、
黏聚力０ ｋＰａ以及内摩擦角 ０°。 自动搜索岩溶边

坡最小安全系数及其临界滑动面，实现岩溶地区岩

质边坡稳定性评估。
３．２　 溶洞随机模型生成结果

选取城门山铜矿的典型岩溶边坡剖面，边坡高

度为 ３４６ ｍ，如图 ３所示。 边坡岩体主要由茅口组

和栖霞组石灰岩构成，地质钻孔表明这两类灰岩在

０ ｍ至－２００ ｍ标高内广泛发育着溶洞。 坡体上部

存在风化层，坡体中下部有少量花岗闪长斑岩和硅

化灰岩，区域内无断层。 地下水位线如图 ３ 所示，
动力系数取 ０．０３８ １。

图 ３　 典型岩质边坡地质剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ

　 　 图 ４（ａ）为溶洞随机模型和地质模型整合所得

的岩溶边坡地质剖面，图 ４（ｂ）为溶洞随机模型的

局部放大图。 图 １ 为溶洞随机模型模拟所得溶洞

和石灰岩长度统计的频度直方图，与矿区钻孔岩芯

数据统计结果非常接近。 另外，溶洞随机模型模拟

所得岩溶率和条块遇溶洞率分别为 ６． ２９％和

３１．５０％，与钻孔统计值也都很接近。 这些结果均

表明，溶洞随机模型模拟结果的有效性。

图 ４　 整合溶洞随机模型的地质剖面

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

３．３　 计算结果

对于不含溶洞随机模型的岩质边坡，自动搜索

得到最小安全系数为 １．１７６，相应的临界滑动面位

置如图 ５（ａ）所示。 而考虑溶洞的存在，边坡最小

安全系数为 １．１０６，下降幅度达 ６％；相应的临界滑

动面位置与不含溶洞随机模型的岩质边坡也有所

不同，坡顶处滑动面位置略为前移，如图 ５（ ｂ）所
示。 对比上述两种工况的安全系数变化可知，溶洞

的存在会导致边坡稳定性显著降低。
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图 ５　 岩质边坡临界滑动面位置及其最小安全系数

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ

本文提出的方法可以构建符合数理统计要求

的溶洞分布模型，并能考虑溶洞对岩质边坡稳定性

的衰减效应，对于科学评估岩溶地区岩质边坡稳定

性、预防滑坡灾害具有重要的指导作用，在类似岩

溶工程应用中具有重要的参考与推广意义。

４　 结论

（１）现场调研了城门山铜矿工程地质特征，钻
孔数据统计表明，溶洞长度呈现负指数分布规律，
而石灰岩的长度分布是无规则的。

（２）提出了一种溶洞随机模型生成方法，分别

采用逆变换法和舍选法随机产生溶洞和可溶岩长

度；借鉴极限平衡法中竖直条分思路，将岩溶区域

离散为有限数量的竖直条块；在此基础上，开发了

溶洞随机模型生成软件。 研究结果表明，溶洞随机

模型模拟所得的溶洞特征参数与钻孔统计值非常

接近。
（３）将溶洞随机模型与极限平衡法相融合，实

现定量评估岩溶地区岩质边坡稳定性。 研究结果

表明，考虑溶洞的影响效应，城门山铜矿典型岩质

边坡的安全系数明显降低。 本文提出的方法对岩

溶地质条件下岩质边坡工程具有重要的指导意义

和推广价值。
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