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一、矿区概况

位于高原与平原相接的某露天煤矿，平均海拔105至148米，

地形呈现南端较高而北端较低的趋势 [1]。该高原区域的坡面倾斜

度为12至16度，基础岩石受风化作用强烈，表层覆盖了8.3至
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摘      要  ：  �该项研究主要针对一个特定的露天煤矿进行分析，首先阐述了该矿区的概况以及采空区域和断层活化所引起的灾害

成因。接着，利用 FLAC 程序构建了矿区边坡的数理模型，并挑选了3号与5号两个代表性的剖面进行稳定性预测和

解析。研究成果显示，3号剖面相关区域的边坡存在部分结构破裂风险，不适合执行开采活动；而5号剖面区域的边

坡，其第一和第二层段的岩石结构较为稳固，但第三和第四层段所覆盖的煤层顶部岩石层出现了明显的变形现象。因

此，为了预防边坡的不稳定现象并确保施工安全，矿藏的开采深度不得超过第二层段，亦即综合采矿深度应控制在

850米以内。
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Abstract  :  � This study focuses on the analysis of a specific open-pit coal mine, and firstly, it describes the general 

situation of the mine, and the causes of the disasters caused by the activation of the mining area 

and faults. Then, a numerical model of the mine slope was constructed using the FLAC program, and 

two representative profiles, No. 3 and No. 5, were selected for stability prediction and analysis. The 

research results show that the slopes in the relevant area of profile No. 3 are at risk of partial structural 

rupture and are not suitable for the execution of mining activities, while the slopes in the area of profile 

No. 5 have a relatively stable rock structure in the first and second segments, but the rock layers on 

top of the coal seams covered by the third and fourth segments have shown obvious deformation 

phenomena. Therefore, in order to prevent slope instability and ensure construction safety, the mining 

depth of the deposit should not exceed the second layer section, i.e., the integrated mining depth 

should be controlled within 850 meters.
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12.6米厚的残留斜坡堆积物。坡下积层及泛洪积扇分布于高原至

平原的过渡地带，主要由含有碎石的黏土构成，厚度最大可超过

10米。而平原区则以黏土和砂土为主，底层则是砂石。这座露天

煤矿在历经多年挖掘后，已开辟成一个南北长约5.5公里、东西宽

1.8公里，并且深度逾350米的庞大开采场地。该地区所面临的主

引言：

坡体的安定性是相对性的，不安定则是绝对性的。哪怕目前稳固的坡体，在长期遭受地质变动或是人为干预等不良影响之下，也有可

能由原本稳定的状态演变为不稳定，终至发生崩塌。鉴于此，探讨坡体失稳崩塌的预测及预警具有极其深远的意义。在进行坡体崩塌的预

测及预警时，空间与时间这两个维度是不可或缺的要素，二者相辅相成。空间上对滑坡的预测为时间上的预警确定了研究对象；而时间上

的预警点位选择，必须建立在空间预测的基础之上，以免因随意定位而导致失误和遗漏。滑坡位置与规模的预估是通过对其潜在发生点和

可能性大小的分析来进行的，目前广泛采用的预估技术包含了传统稳定性系数预估技术、人工神经网络技术、信息理论模型、突变理论预

估技术及模糊逻辑评估等；而对于滑坡发生具体时刻的预测，即基于现有监测信息，结合数学建模技术来推算将来某个时间点土坡状态的

过程，现阶段常见的技术有斋藤方法、灰色系统理论预测、非线性动力学预测以及多元参数预测技术和神经网络预测技术等。随着对滑坡

原理了解的深入，现代力学理论和计算技术的飞速进步，新颖的预测与预报手段正不断涌现，并已实现较为准确的预测效果。
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要地质灾害包括山体滑坡、土地裂缝以及地面坍塌等类型。

二、露天煤矿地质灾害致灾机理分析

断层活化同样是露天开采煤矿遇见的主要地质难题之一。就

文中分析的这块采矿区域来看，存在着一个类似椭圆状的下沉区

和它的外围，即断裂带的活跃范围正在拓宽，这极可能诱发山体

滑坡、裂地缝、地表塌陷等类型的地质灾害。在典型情况下，矿

体开采后留下的空洞所处的顶岩层是连续且具有一定弹性的介质

环境，在较低的外力作用下，可以通过弹性形变将点状应力向外

围散播，直到该应力在应力场的界限处彻底消散 [2]。然而，在开

采空间旁边的岩石层中如果存在着断层，这会造成应力场在局部

区域产生分隔，此时应力就无法有效传播，并会在断层的某一边

积累起来。随着那一侧的应力持续累积，断层的缝隙也将逐渐扩

大，当其扩展到一定宽度时，地面就会出现裂纹。与此同时，裂

缝的拓展还可能致使上方疏松或碎裂的岩层开始塌落，造成地表

的下降。断层火花破坏机理如图1显示。

此外，依照往常监控资料指出，这座露天煤矿在最近几年

内，矿山地震的出现频次持续攀升，而这些地震主要集中在采矿

空洞与断层构造相交汇的区域。地震一旦发生，还将促使地面裂

痕的扩展和地表下沉现象的恶化，同时对露天开采边坡的稳固性

产生负面效应。

图1断层破坏示意图

三、露天煤矿边坡失稳预测分析

（一）基于 FLAC 下的边坡失稳预测分析

1. 岩土工程软件 FLAC

Itasca 公司在美国研发了 FLAC 这款土岩工程分析程序，

它具备预测达到屈服状态下土质、岩石等构成物的动力效应的功

能。通过内置的格点制作工具 Gen，该程序能够创造多个局部

格点，并将这些格点进行拼接和联结，构建出符合分析需求的三

维构造格点网络。利用此三维网络，并依据露天煤矿勘测数据设

定界限条件与初始状态，可构造出露天煤矿边坡的三维示意图。

FLAC 程序还具备地下水动态仿真和孔隙水压力传播仿真的功能，

可以在模拟环境中演示多种因素如何影响边坡的稳定性。

2. 数学模型的建立

在 FLAC 程序中，较为广泛运用的数值模拟方法是莫尔 - 库

伦机制。它能够描述主应力向量空间里由 σ1、σ2、σ3三个分

量形成的模式，并且与之相对的主应变量分别用 λ1、λ2、λ3

来标识 [3]。此外，该机制认定了两个破裂标准：一为莫尔库伦判

据；二为最大拉伸应力判据。而基于莫尔 - 库伦判据的破裂视觉

呈现就在图2中展示。

若假定毁坏临界面 fs（σ1，σ3）为零，那么由莫耳库伦法

则 fs=0所规定，A 点至 B 点之间的路径描述为：

从 B 点到 C 点有拉伸破坏准则定义：

fs=σ3-σt

式中，σt 表示抗拉强度，θ 表示摩擦角。

通过所建立的莫尔——库伦理论模型，能够对露天煤矿斜坡

的土石材质在抵达屈服极限时，剪切膨胀角、粘合力、抗拉伸能

力等特性的演变过程进行探讨，并据此数值的演进对斜坡的稳固

性进行预先评估与分析。

图2FLAC 莫尔 - 库伦破坏准则

3. 边坡失稳预测结果

此露天采矿区存在两类易发滑坡的岩体，其中之一分布于南

边煤层基部的柔软凝灰石之上，另一类则为所监测绿色泥质岩。

这两个区域的岩石强度因气候侵蚀、地下水流等多重因素有所削

弱，结构稳定性不佳。遇到地震或大雨导致水分渗透时，这些弱

质结构面极易产生层间滑动。实施斜坡稳定性预测并根据预测决

定防治措施，是确保矿区安全生产的关键。本研究挑选了矿区内

标志性的3号与5号边坡剖面，应用前文提及的 FLAC 软件进行数

值分析，进而执行斜坡稳固性的预判工作。

(1)3# 剖面数值分析

采用 FLAC 程序对3号剖面进行的数值模拟步骤包括：

建立数学模型，并设定其边界条件。模型计算所界定的范围

顶部为地面，底部则定在海拔负650米，并锁定这些位置的垂直

移动；北边界定于矿区北端的 N1900坐标位置，而南边界选择在

矿区南端的 S440坐标，同时锁定这些边界的水平位移。模型南北

方向总距离为2668米，垂直深度达到720米，从露天矿坑向东方

向延伸至邻近的花岗片麻岩区，选取了13个用于参考的点。

3号剖面的当前状态经分析。该剖面邻近的斜坡，受连年露天

挖掘的影响，其坡面植物生长稀疏，进而造成基座岩石遭受严重

风化，斜坡形成了广阔的塑性区域，且已出现了显著的位移与变

化。特别是在 S1断层沿线的裂口部分，最大位移已超过2.1米，

断层之下的盘层岩石（斜坡中的软岩层）发生了张拉式的形变。

该剖面的13处测量点的垂直移位情况见附图3。

依照图3的数据可得出，地表垂向移动量以 S1构造为分界

线，在其北侧的含花岗岩性质的片麻岩地带（参照点9至13）的

变形程度较轻微，而在边缘处（即参照点13）的垂向位移甚微，

仅 -0.02米。反观 S1断裂线南侧的第三纪煤系地质结构（参照

点1至6），却出现了相对显著的地表下沉现象，最大下沉量达到
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了 -0.6米。

图3参考点地面垂直位移

采掘预估中，本次将所研究的煤层区域分割为四个部分，分

别由南至北划定为 N660至 N760、N760至 N860、N860至 N960

以及 N960至 N1060。在各分段施行井下采掘作业时，相关检测

点的垂向位移变化量可参考图4。

观察图4可见，进行井下开采将引起边坡及采空区地表发生程

度不一的竖直移动。其成因分析揭示，采空区面积扩大伴随着岩土

上层的应力集中，这将引发局部区域的剪切破坏并最终导致地面沉

降变形。从纵向比较视角来看，随着逐段开采深度的加深，地面竖

直位移的增幅也展现出上升的趋势。在采矿过程的第四阶段，已测

得地面竖直移动量为 -0.162m。然而，随着监测点和开挖煤层之间

的横向距离延伸，地面垂直位移逐渐趋于减少，例如在最远的第13

个监测点，所有采矿阶段地面竖直位移均维持在 -0.01米以内。

图4四个分段参考点位移增量

经预测分析得出，位于3# 剖面的边坡，在南侧因软质岩石的

分布形成了延展区域，再加之该处采空作业区域广阔，应力过于

集中导致边坡局部结构发生了瓦解。鉴于此，建议停止在此区域

进行任何新的矿产资源开采工作，否则可能引发边坡崩塌、地表

下沉等一系列地质灾难。

(2)5# 剖面数值分析

采用 FLAC 程序对5号剖面进行的数值分析步骤如下所示：

搭建模型框架，并设立边界参数。计算得出模型上方限定在

海拔98米，而下方则至海拔负1255米，且其垂直移动受到限制。

模型的北面边缘以矿区的北部界线 N1900作为分界，而南面则采

用矿区的南部界线 S440作为划界依据，并限定其横向位移。整体

南北方向跨度为2850米，纵深达到1477米，在朝北的采矿口区域

顺序选取了15个测量基准点。

针对5号剖面的现行情况进行剖析，在此坡体出现了广阔的塑

变区域，尤其聚集在 S1与 S4断层的下层岩石区。其形成主要是

由于持续的露天挖掘作业，以及与之关联的矿山地震活动。关于

各测点的垂向移位情况，详见图5所展示的数据。

从图5分析得出，观测点5与观测点11均位于两条不同的断层

线之上，在这两处观测点出现了显著的地表竖直移动变化。而位

于 S4断层上盘边界的观测点12至观测点15，此区域由花岗质的

片麻岩所构成，结构较为稳定，其地面竖直位移量保持在负0.2米

范围以内。

图5参考点地面垂直位移

地下采矿预期分析。遵循相同工艺流程，本次将所述斜坡

的质煤矿脉依据水准线依次切割成四等份，具体分段为 N1250

至 N1300、N1300至 N1305、N1350至 N1400以 及 N1400至

N1450[4]。这四个区段进行井采作业时，相关测点垂直方向的位移

增幅分别在图示6中标明。

依据图6可见，在三、四段地底的开掘作业中，由于受到矿井

采掘扰动的作用，上方的煤岩层体现出较为显著的变形状况，其

导致的地表直降位移分别为 -0.143米及 -0.164米，容易造成地面

下沉现象。而相较而言，一、二段地质结构则显得更为稳固，地

表竖直下移的幅度尚未超过 -0.1米。

图6四个分段参考点位移增量

测算展望显示，在观念层面判断，第一，二采区施工期间虽

然可见到塑性带有一些变形，总体上构筑稳固，不易导致斜坡塌

陷或地表下沉等地质事故；但进行第三，四采区作业时，将面临

显著拉伸变形，存在斜坡稳定性的威胁。

（二）基于监测信息得到边坡失稳预测分析

1. 边坡失稳时间的预测

在露天矿场北侧边坡的1502作业平台，我们利用 GPS 测量
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技术沿坡向横向设立了三列观测点，每列包含15个，共计45个点

位。在这些点位中，18个成对的用于监测边坡的收敛移动，另外

30个点用于水准测量，共同构成了监测网。此后，对该监测网实

施了为期半年的持续追踪观测，其间我们成功记录了北侧1502作

业平台可能发生滑移的13对观测点的水平位移数据，以及全部39

个观测点的沉降数据。

在对监控数据进行分析之后，观察结果表明，在边坡的位移

速度提升至2毫米每天时，该边坡便步入了一个加速变形的新阶

段。数据记录显示滑坡体在110天之后会开始这一形变过程，并

在接下来的两个月里呈现出速度缓慢上升的状态；一旦边坡的形

变速度上升至每天10毫米，此时边坡便处于形变失稳的演进期，

数据同样标明滑坡体在120天后将会走到这一节点；边坡的位移

速度在每天14.4毫米、24毫米或28毫米的时候，边坡将面临关键

的失稳状况，而达到哪一个精确的形变速率则根据不同岩石结构

体的具体条件而有所不同。

2. 预测结果

基于水平位移测点 S-N9与 S-N12所描绘出的时序位移变化

图谱可知，监测周期过百天时，边坡的移动速度明显提升。采用

斋藤方法所建立的边坡稳定性预测模型指出，该边坡滑块可能会

在观测起始后的第340至360天进入不稳定状态，随后滑落；对滑

块移动速率的回归分析与速率失稳预测显示，东侧滑块呈现出近

圆滑面的形态，其关键变形速率介于25至28毫米每日之间，若按

此预测速率变化，边坡可能会在开展监测后的第365天发生塌陷。

通过观察时间与位移（速度）的关系图表，可以看出，降雨对

边坡的变形速度有着明显的促进作用，这种情形是高陡边坡稳定性

的一个显著特征。观测到的滑坡体主要表现出圆弧形的滑动面，而

其时间和变形的关系图中表现为层叠的阶梯形态 [5]。具体表现为，

在降雨期，边坡的变形速度会明显增加，从而使得变形图线的斜率

变得更加陡峭。反之，当降雨停止时，边坡的变化速度放缓，图线

斜率变得较为平滑，形成了所谓的“台阶”。每当降雨再度来临，

这一过程便会重复出现。因此，在滑坡发生前的时间－位移（速

率）曲线上，可能会呈现出一个或是多个的台阶状结构。

结语

本篇论文借助 FLAC 程序及借鉴实时监测数据，对特定露

天矿的边坡稳定情况进行了详细考察。研究成果揭示出所观察矿

井的边坡存在着不一样程度的稳定性风险。根据这些分析预测数

据，矿场负责人需要适时地修改开采方案，并且对那些倾向于发

生边块滑脱的区域，实行必要的防治措施，这样才能防范可能出

现的地质灾难，确保从业工人的生命安全。
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