
王飞飞, 任青阳, 姜安民, 等. 开采卸荷作用下深大塌陷坑边坡岩体断裂力学机制研究[J]. 安全与环境学报, 2026, 26(6):
2185 2196.
WANG F F, REN Q Y, JIANG A M, et al. Fracture mechanics mechanism of rock mass in deep-large collapse pit slope under mining
unloading effect[J]. Journal of Safety and Environment, 2026, 26(6): 2185 2196.

开采卸荷作用下深大塌陷坑边坡岩体断裂力学机制研究∗

王飞飞1,2,任青阳3,姜安民4,5,姚　 琦1,2,朱颖波6,崔桢俊1,2

(1 湖南城市学院土木工程学院,湖南益阳 413000;
2 湖南城市学院绿色建筑与智能建造湖南省普通高等学校重点实验室,湖南益阳 413000;

3 重庆交通大学土木工程学院,重庆 400074;4 湖南科技大学资源环境与安全工程学院,湖南湘潭 411201;
5 湖南城建职业技术学院管理工程系,湖南湘潭 411104;

6 长沙矿山研究院有限责任公司金属矿山安全技术国家重点实验室,长沙 410012)

摘　 要:为探究地下开采卸荷作用下深大塌陷坑边坡岩体断裂失稳的机理,揭示其断裂力学机制,构建了含后缘裂隙边坡崩塌

的力学模型,并推导了卸荷作用下边坡后缘裂隙起裂、扩展及失稳破坏的力学判据。 结合某矿山深大塌陷坑边坡断裂破坏的

实际案例,计算了边坡岩体的起裂角、垂直临界高度、分支裂隙扩展长度及安全系数等关键参数。 通过理论分析揭示了地下开

采卸荷作用下边坡岩体的断裂失稳机制。 采用离散元数值模拟方法,研究了边坡岩体断裂的细观演化特征,进一步阐明了开

采深度控制的边坡岩体裂隙系统演化规律。 结果表明,随着开采深度增加,坡体先经历后缘拉张裂隙与坡脚剪切裂隙协同发

育阶段,形成贯通性主控裂隙,后在坡体后缘贯通性裂隙与临空面之间的岩体内部发育局部贯通性裂隙。 坡体裂隙演化过程

可划分为 5 个阶段:初始孕育、持续扩展、二次孕育、加速扩展和稳定增长。 案例计算得到边坡安全系数为 0. 941(Fs < 1),表明

边坡处于失稳状态。 理论计算结果与离散元数值模拟及现场地质灾害调查结果吻合良好,验证了力学模型的工程适用性。 研

究成果可为深大塌陷坑边坡稳定性评价与灾害防治提供理论依据。
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0　 引　 言

随着地下资源开采向深部延伸,深部岩体工程

活动引发的地质灾害问题日益突出[1 3]。 深大塌陷

坑作为地下开采过程中典型的动力失稳现象,常伴

随边坡岩体的大规模断裂与垮塌,对矿山安全生产、
地表生态环境及周边基础设施构成严重威胁[4 5]。
传统边坡稳定性分析多聚焦于静态荷载或单一力学

机制,而地下开采引发的动态卸荷效应与岩体断裂

行为的耦合机制尚未得到系统揭示[6 8]。 因此,深
入研究地下开采卸荷作用下深大塌陷坑边坡岩体的

断裂力学机制,对完善深部岩体工程灾害防控理论

及保障资源开发安全具有重要意义。
国内外诸多学者针对卸荷作用下边坡岩体的断

裂破坏开展了研究。 1985 年,Brady 等[9] 首次阐述

了井下矿体开采引起地表塌陷坑边坡崩塌破坏模式

及演化过程,为开展矿山井下开采卸荷作用下边坡

岩体断裂机制、破坏特征研究及理论计算等奠定了

基础。 1998 年,李建林等[10]首次明确了卸荷速率对

岩体裂纹扩展模式的控制效应,提出“围压卸荷致拉

破裂”与“轴压协同卸荷致剪破裂”的分类准则,完
善了卸荷岩体力学参数的量化方法,为深部工程灾

害防控提供了理论支撑。 王发刚等[11] 以湖南某锂

多金属矿为工程背景,采用现场调查和赤平投影法

分析了边坡岩体断裂构造和结构面对露天高陡边坡

破坏模式的影响。 孙钱程等[12] 以三峡库区碎屑岩

岸坡岩体为研究对象,开展了大量原位钻孔测试,分
类总结了库区碎屑岩岸坡岩体典型的钻孔成像特

点,详细分析了不同裂隙特征岩体钻孔岩芯的块体

尺度与断裂特征。 李祥庆等[13] 以高寒地区某露天
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矿山为工程背景,建立了考虑冻胀力、裂隙水压力与
重力共同作用的断裂力学边坡稳定性计算方法,进
而推导出安全系数表示方法。 王建明等[14] 基于边
坡实际结构特征,利用断裂力学理论,推导了卸荷作
用下后缘裂隙尖端的应力强度因子和临界失稳高度
计算公式,考虑分支裂隙扩展长度,构建了边坡岩体
裂隙扩展贯通力学模型,提出了边坡稳定性系数计
算方法。 常治国[15]采用模型试验、数值模拟及理论
计算等多种研究方法,系统研究了岩土体物理力学
性质在开挖卸荷应力场及冻融循环温度场中的变化
规律及损伤劣化机制,建立了冻融和卸荷效应下岩
体微裂隙的扩展准则及损伤模型。 Wang 等[16] 为了
研究不同高度边坡的破坏模式,基于中国大孤山的
一个岩质边坡制作了三个室内物理模型。 采用基底
摩擦试验方法结合数字图像技术对比分析了边坡在
开挖卸载影响下的变形破坏过程。 Lu 等[17] 基于极
限平衡理论,利用最小安全系数原理得到了最佳裂
纹深度,讨论了裂缝深度、坡度角、高度、内聚力和内
摩擦角等参数对边坡稳定性的影响。 学者们采用多
种研究手段,在边坡岩体的断裂失稳及边坡稳定性
方面取得了丰硕的研究成果,深入地推动了对边坡
岩体断裂机制的揭示。

上述学者取得的研究成果为深入揭示卸荷作用
下的岩体断裂机制奠定了基础。 然而,现有研究多
集中于露天边坡、库区岸坡等,对崩落法诱导的深大
塌陷坑边坡的系统研究相对较少,特别是将开采卸
荷动态过程、岩体断裂力学理论与离散元细观模拟
相结合[18],深入揭示后缘裂隙从起裂、扩展到贯通
全过程演化机制的研究尚不充分。 鉴于此,本文以
某矿山深大塌陷坑边坡为工程背景,构建含后缘裂
隙边坡崩塌的力学模型,推导卸荷作用下边坡后缘
裂隙起裂、扩展及失稳破坏的力学判据,采用 PFC2D

模拟边坡岩体断裂的细观演化过程,以期揭示地下
开采卸荷作用下边坡岩体的断裂失稳机制,为边坡
稳定性评价和灾害防治提供理论依据。

1　 开采卸荷下边坡岩体断裂力学原理

1. 1　 卸荷诱发边坡岩体破坏力学原理
在已经形成的塌陷坑下部矿体不断开采会致使

上盘岩体内不断产生裂隙和裂隙不断扩展贯通。 边
坡岩体中裂隙的衍生过程可描述为:地下矿体开采
后,原先与矿体相连的岩体突然失去支撑,导致邻近
岩体接触面的法向应力消失;岩体失去支撑后,产生
了卸荷回弹变形,后部岩体作用于接触面,产生指向
开采面的拉应力 T[19];在拉应力 T 和崩塌体自重应
力共同作用下,接触面后部岩体中或地表处岩土体
受拉,当超过抗拉极限强度后,即产生裂隙起裂。 随

着地下矿体不断开采,重复上述卸荷过程,导致既有
裂隙不断发生和新裂隙的孕育衍生。 塌陷坑高陡边
坡含后缘裂隙边坡崩塌力学模型如图 1 所示。

本文采用含后缘裂隙边坡崩塌力学模型进行理
论分析,需要简化一些条件,主要分析自重和开采卸
荷作用对边坡的影响,其他一些荷载条件暂不考虑。

图 1　 含后缘裂隙边坡崩塌力学模型

Fig. 1　 Mechanical model of slope collapse with
trailing edge crack

在图 1 中,A 表示后缘裂隙尖端,o 为崩塌体重
心位置,W 为崩塌体重量,h 为后缘裂隙未贯通岩体
及其上部岩体的平均高度,z 为裂隙垂直高度,a 为
崩塌体重心到裂隙尖端水平距离,b 为崩塌体重心
到裂隙尖端垂直距离,T 为开采卸荷拉应力,Wt表示
崩塌体在平行于下部裂隙方向的力,Wn表示崩塌体
在垂直于下部裂隙方向的力。 将崩塌体重量 W 分
解到边坡后缘裂隙切向和法向的分量分别为

Wt = Wsin β (1)
Wn = Wcos β (2)

Wτ = Wtcos(α - β) + Wnsin(α - β) (3)
Wσ = Wtsin(α - β) - Wncos(α - β) (4)

W = γV (5)
式中　 α 为后缘裂隙与水平方向的夹角,(°);β 为下部
裂隙与水平方向的夹角,(°);W 为崩塌体重量,kN;Wσ

为后缘裂隙的切向力,kN;Wτ为后缘裂隙的法向力,kN;
γ 为边坡岩体容重,kN/ m3;V 为崩塌体体积,m3。

将边坡后缘裂隙的受力力学模型,简化为复杂
应力和卸荷拉应力作用下的拉剪型裂隙模型,属于
Ⅰ Ⅱ复合型断裂,裂隙尖端处的极坐标应力分
量[20]表达式为

σrr = 1
2 2πr

KⅠ(3 - cosθ)cos θ
2 +[

KⅡ(3cosθ - 1)sin θ
2 ]

σθθ = 1
2 2πr

cos θ
2 [KⅠ(1 + cosθ) - 3KⅡsinθ]

τrθ = 1
2 2πr

cos θ
2 [KⅠsinθ + KⅡ(3cosθ - 1)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(6)
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式中　 σrr为径向应力,Pa;σθθ为轴向应力,Pa;τrθ为

剪切应力,Pa;θ 为裂隙尖端扩展方向,(°);r 为裂隙

尖端到裂隙上点的距离,m;KⅠ为裂隙尖端Ⅰ型应力

强度因子;KⅡ为裂隙尖端Ⅱ型应力强度因子。
依据最大周向拉应力准则,不考虑奇异应力项(T

应力)影响,则ⅠⅡ复合型裂隙会沿着最大拉应力 σθθmax

的方向扩展,岩体裂隙扩展起裂角 θ0方向[21]满足

KⅠsinθ0 + KⅡ(3cosθ0 - 1) = 0 (7)
式中　 θ0为岩体裂隙扩展起裂角,(°)。

在高陡边坡裂隙尖端应力强度因子满足式(8)
的条件下,坡体中的裂隙开始起裂发展,其中 KIC为

岩体断裂韧度。

KⅠcos2
θ0

2 - 3
2 KⅡsinθ0

æ
è
ç

ö
ø
÷cos

θ0

2 = KIC (8)

1. 2　 卸荷作用下边坡后缘裂隙起裂扩展

地下矿体开采卸荷,导致边坡后缘裂隙受到自

重应力和卸荷拉应力的共同作用。 随着矿体持续性

开采卸荷,卸荷强度增大,导致裂隙尖端应力强度因

子增大。 当强度因子增加到岩体断裂韧度时,岩体

被拉裂,既有裂隙沿其尖端起裂角方向开始扩展。
根据文献[14]可得卸荷条件下边坡后缘裂隙

尖端应力强度因子为

KⅠ = {[γVsinβsin(α - β) - γVcosβcos(α - β)]sinα / h + Tsinα + 6(γVa + Thb) / h2} π( z / sinα) / 2

KⅡ = {[γVsinβcos(α - β) - γVcosβsin(α - β)]sinα / h + Tcosα} π( z / sinα) / 2
{

(9)
式中　 h 为后缘裂隙未贯通岩体及其上部岩体的平

均高度,m;a 为崩塌体重心到裂隙尖端水平距离,
m;T 为开采卸荷拉应力,kN;b 为崩塌体重心到裂隙

尖端垂直距离,m;z 为裂隙垂直高度,m。

由式(9)可知,地下矿体开采卸荷导致拉应力 T
增大,进而造成边坡后缘裂隙尖端的Ⅰ型和Ⅱ型应

力强度因子均增大。
将式(9)代入式(7)可得

[γVsin βsin(α - β) - γVcos βcos(α - β)]sinα / h + Tsinα + 6(γVa + Thb) / h2

[γVsin βcos(α - β) - γVcos βsin(α - β)]sinα / h + Tcosα =
1 - 3cosθ0

sinθ0
(10)

　 　 令式(10)左边为 M,即可求得裂隙扩展起裂角

θ0为

θ0 = arccos 3 + M4 + 8M2

M2 + 9
(11)

边坡后缘裂隙处于拉剪应力状态,边坡后缘裂

隙起裂主要由岩体的 I 型断裂韧性 KIC起作用。 将

式(9)代入式(8)可得卸荷条件下的边坡后缘裂隙

尖端复合应力强度因子 KIc [式(12)]。 当 KIc≥KIC

时,边坡后缘既有裂隙在地下矿体开采卸荷作用后

开始起裂扩展[22]。

KIc = {[γVsinβsin(α - β) - γVcosβcos(α - β)]sinα / h + Tsinα + 6(γVa + Thb) / h2} ×

cos3
θ0

2 π( z / sinα) / 2 +

sinθ0cos
θ0

2 {[γVsinβcos(α - β) - γVcosβsin(α - β)]sinα / h + Tcosα} π( z / sinα) / 2

(12)

进一步对式(12)化解可求得卸荷作用下后缘裂隙处于临界扩展状态的垂直临界高度 Z0为

Z0 =
2sinαK2

IC

π{[γVsinβsin(α - β) - γVcosβcos(α - β)]sinα / h + Tsinα + 6(γVa + Thb) / h2} cos2
θ0

2

+

πsin2θ0cos2
θ0

2 {[γVsinβcos(α - β) + γVcosβsin(α - β)]sinα / h + Tcosα} 2

(13)

　 　 通过上述边坡力学模型可以分析后缘裂隙几何

参数对裂隙起裂角和裂隙临界高度的影响,从式

(10)和(13)可以看出,直接关系到边坡的稳定性状

态的主要因素有后缘裂隙未贯通岩体及其上部岩体

的平均高度、裂隙倾角和卸荷拉应力,其他因素为岩

体固有属性。
1. 3　 边坡后缘裂隙扩展机制

在地下矿体不断开采卸荷作用下,边坡后缘裂

隙不断起裂向深部岩体中扩展,最终与下部剪切裂

隙贯通,则岩体拉裂崩塌破坏。 参考文献[14],对
裂隙贯通扩展长度进行公式推导计算。 建立的数学

计算模型见图 2。
边坡在开采卸荷作用下,岩体自重应力与卸荷

拉应力之和大于岩体断裂韧度时,裂隙开始起裂,初
期形成的后缘裂隙长度为 AB。 初期裂隙形成后,随
着应力转移与重分布,岩体整体趋于稳定,裂隙长度
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图 2　 边坡坡体后缘裂隙扩展概化模型

Fig. 2　 Generalized model of crack propagation
at the rear edge of slope body

保持恒定不再扩展。 当进行下次开采卸荷后,上次

平衡的应力状态被打破,应力再次进行转移 重分布

的过程,在此过程中,裂隙再次起裂并扩展,扩展长

度为 AC,即为分支裂隙扩展长度。 按以上开采卸荷

作用下的起裂 扩展循环过程,边坡后缘裂隙发展到

边坡底部裂隙尖端的位置,实现两组裂隙贯通,边坡

岩体整体崩塌破坏。 在离散元 PFC2D模拟中,崩塌

体产生崩塌的过程与上述过程一致,数值模拟验证

了边坡后缘裂隙起裂、扩展的过程。
崩塌体自重与拉应力共同作用(即拉剪应力作用)

导致边坡后缘裂隙起裂和发展。 依据学者们研究成

果,拉剪应力作用下裂隙尖端应力强度因子 KI( l )
[22]为

KI( l) = 5. 18( z / sinα)τcosα
πl

(14)

式中　 l 为分支裂隙扩展长度,m;τ 为裂隙面上的剪

切应力,MPa。
τ = (Wτsinα) / h + Tcosα (15)

地下矿体开采后的卸荷作用产生的卸荷拉应力

会增加裂隙尖端的应力强度因子。 当 KI( l ) 增加到

KIC时,既有裂隙开始起裂、扩展,因此可获得分支裂

隙扩展的长度为

l = [5. 18( z / sinα)τcosα] 2 {[γVsinβcos(α - β) + γVcosβsin(α - β)]sinα / h + Tcosα} 2

πK2
IC

(16)

1. 4　 含后缘裂隙坡体失稳破坏判据

由离散元数值模拟高陡边坡破坏模式分析可

知,在高陡边坡后缘产生裂隙后,在开采卸荷作用下

起裂扩展至下部裂隙尖端处,整体呈现直线形扩展。
因此,本次边坡安全系数计算,对计算模型进行简化

处理,认为后缘裂隙将沿接近边坡底部裂隙方向发

展,最终实现贯通,见图 3。 其中,边坡高度为 H,滑
面倾角为 β。

崩塌体重量 G 沿裂隙面和垂直裂隙面的分量分

别为

WT = Wsinβ,WN = Wcosβ (17)
式中　 WT为崩塌体重量 G 沿裂隙面的分量,kN;WN

为崩塌体重量 G 沿垂直裂隙面的分量,kN。
裂隙面 AE 上的平均法向应力为

σN = Wcosβ
LAE

(18)

式中　 LAE为后缘裂隙尖端与边坡下部裂隙贯通长

度,m;σN为裂隙面 AE 上的平均法向应力,Pa。
在自重作用下,滑面 AE 所能承受的最大抗剪强

度为

FT = (c + σN tanφ)LAE (19)
式中　 FT为滑面 AE 所能承受的最大抗剪强度,kN;
c 为岩体的黏聚力,MPa; φ 为岩体的内摩擦角,(°)。

考虑高陡边坡卸荷作用下裂隙扩展长度的安全

系数 Fs计算公式为

Fs =
FT

WT
=

(c + σN tanφ)LAE

Wsinβ (20)

图 3　 边坡坡体后缘裂隙扩展示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of crack propagation at
the rear edge of slope body

依据规范规定[23],当安全系数 Fs > 1 时,可判

定边坡尚为稳定状态;当 Fs < 1 时,可判定边坡已为

不稳定状态;当 Fs = 1 时,可判定边坡为极限稳定状

态,随着卸荷作用的持续,裂隙面随时被剪断滑动。

2　 工程实例计算分析

2. 1　 工程概况

研究案例中的高陡岩质边坡由地下矿体开采引

发地表塌陷形成深大塌陷坑所致。 在矿体上盘(塌
陷坑西侧)形成了高 155 m、整体坡角 76°的高陡岩

质边坡。 塌陷坑上盘为矽卡岩,下盘为凝灰岩[5]。
矽卡岩岩石质量指标 ( Rock Quality Designation,
RQD)值为 83. 22% ,节理、裂隙较不发育。 岩石的

天然单轴抗压强度为 117. 52 MPa,饱水单轴抗压强

度为 103. 99 MPa,软化系数为 0. 88,黏聚力为 31. 35
MPa,内摩擦角为 40. 91°,属岩体较完整、坚硬的Ⅱ
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类岩体。 凝灰岩的 RQD 值为 77. 14% ,节理、裂隙较

不发育。 岩石的天然单轴抗压强度为 155. 96 MPa,
饱水单轴抗压强度为 105. 29 MPa,软化系数为

0. 68,黏聚力为 39. 54 MPa,内摩擦角为 58. 11°,属
岩体较完整、坚硬的Ⅱ类岩体。 岩石坚硬呈块状,岩
石质量较好,岩体完整。 矿体顶底板围岩稳定性总

体较好,矿床的工程地质条件简单。
通过开展室内岩石力学单轴抗压强度、单轴压

缩变形、抗拉强度试验和三轴压缩强度试验,获得了

矿岩石物理力学参数。 采用 RocData 专业软件进行

计算后得到矿岩体力学参数,见表 1。 矿石以铁、锌
为主。 矿山地应力测试结果说明研究区域地应力场

以自重应力为主,水平构造应力较小。 在数值模拟

中,仅考虑自重应力场,其分布按 γh 计算。

表 1　 矿岩体及土体力学参数

Table 1　 Mechanical parameters of ore body, rock mass, and soil mass

岩性
密度

ρ / (g·cm - 3)
弹性模量

E / MPa
泊松比

μ
抗压强度

σc / MPa
黏聚力

C / MPa
内摩擦角

Φ / (°)

矽卡岩 3. 36 7 502. 74 0. 29 10. 21 0. 60 36

凝灰岩 2. 73 6 151. 34 0. 23 14. 15 0. 80 37

铁锌矿石 3. 51 9 865. 19 0. 19 25. 64 1. 89 41

风化带 2. 54 2 348 0. 31 2. 36 0. 30 25

土体 2. 00 0. 10 0. 32 — 0. 02 22

　 　 注:“—”代表未知。

表 2　 工程实例计算参数

Table 2　 Calculation parameters of engineering example

岩体密度

ρ / (g·cm - 3)
岩体黏聚力

C / MPa
内摩擦角

Φ / (°)
滑面倾角 /

(°)
裂隙面

AE 长度 / m
单位厚度的

崩塌体重量 / kN
卸荷拉应力

T / MPa
水平距离

a / m
垂直距离

b / m

3. 36 0. 6 36 51 114 2. 91 × 105 0. 43 35. 8 44. 3

2. 2　 边坡岩体断裂与稳定性分析

依托工程研究案例,通过现场调查、室内岩石力

学试验及离散元数值结果可知,边坡后缘裂隙倾角

为 53° ~ 79°,高度 h 在 39 ~ 65 m 之间变化。 边坡底

部裂隙角 β 为 51°,岩体断裂韧性为 2. 1 MPa·m1 / 2,
岩石容重为 33. 6 kN / m3,崩塌体积 V 约为 5. 4 × 103

m3。 将上述数据代入式(12)求得卸荷条件下的边坡后

缘裂隙尖端复合应力强度因子 KIc为 2. 4 MPa·m1 / 2,
大于岩体断裂韧性。 由以上计算分析可知,在矿

体开采卸荷作用下,高陡边坡会产生后缘裂隙

扩展。
依托高陡边坡崩塌灾害案例的技术资料、现场

调查、岩石力学试验、物理模型试验及数值模拟计算

结果,确定了高陡边坡坡体的计算参数,见表 2。
将表 2 的参数代入式(11)、(13)、(16)和(20),

分别计算得到案例边坡的起裂角 θ0为 - 14°(负号表

示扩展方向向下),垂直临界高度 Z0为 43. 7 m,分支

裂隙扩展长度 l 为 7. 2 m,安全系数 Fs为 0. 941。 其

中安全系数 Fs < 1,表明高陡边坡处于不稳定状态,
会产生崩塌灾害。 计算结果与实际现场观测结果、
数值模拟结果吻合,验证了推导的含后缘裂隙坡体

安全稳定性计算公式。 本研究构建的含后缘裂隙边

坡崩塌力学模型明确并量化了开采卸荷产生的拉应

力 T 在驱动边坡后缘裂隙起裂、扩展直至贯通失稳

中的主导作用。 卸荷拉应力是触发和加速深大塌陷

坑高陡边坡断裂失稳的关键驱动力。

3　 边坡崩塌机制离散元研究

3. 1　 离散元模型建立

利用 PFC2D建立真实反映地下矿体开采过程中

高陡边坡渐进崩塌演化的离散元数值模型。 根据学

者的研究成果[24 25],建立的离散元模型的最短边长

度 L 与颗粒平均粒径 d 的比值为 278,远大于 50,可
保证数值模拟结果的准确性。 离散元模型包含五种

不同性质岩土体的颗粒。 根据岩石力学参数测试结

果,土体的力学性质差,设定其颗粒间接触模型为线

性接触模型(linear model)。 风化带的拉压强度比大

于 8,风化带中颗粒间的接触模型为平直节理模型
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(flat-joint model)。 而对于较坚硬岩石,依据力学性

质采用平行黏结模型( parallel-bond model)进行模

拟[26]。 依据塌陷坑原型尺寸,建立了长、高分别为

500 m、300 m 的离散元模型,见图 4。 其中,模型中

的矿体倾角为 60°,矿体厚度为 100 m,岩体等级为

Ⅱ类。 模型有 77 246 个颗粒,其中最小粒径为

0. 588 m,最大粒径与最小粒径之比为 1. 5,颗粒粒

径服从均匀分布。 模型的上边界为自由面,固定左

右下边界。
研究依托的矿山矿体埋深为 50 ~ 260 m,水平方

向上的构造应力较小,假定仅有自重应力。 设计 22
个开采分层,每分层高度为 10 m。 本研究旨在揭示不

同开采深度条件下高陡边坡坡体裂隙的演化特征。

图 4　 二维离散元模型(单位:m)
Fig. 4　 Two dimensional discrete element model (unit: m)

表 3　 离散元细观参数

Table 3　 Microscopic parameters of discrete element

岩体
平行黏结模量

Ec / GPa
刚度比

kc / ks

黏结法向强度

σc / MPa
黏结切向强度

c / MPa
摩擦角

Φ / (°)
摩擦系数

μ

矽卡岩 3. 2 2. 0 5. 1 3. 0 0. 0 0. 577

凝灰岩 3. 2 2. 8 5. 8 2. 0 0. 0 0. 577

铁锌矿 3. 5 3. 2 6. 3 3. 1 0. 0 0. 577

3. 2　 岩体强度参数标定

建立离散元模型后,需要对离散元中的岩土体

进行参数标定,达到模型能够真实反映实际地下矿

体开采的宏观力学性能。 采用“试错法”对岩体细

观参数进行标定,参数标定的流程为:建立离散元模

型→调整颗粒之间的接触参数→开展压缩、拉伸数

值试验→结果对比。 在模型中涉及四种不同岩性的

岩体,分别为风化带、矽卡岩、矿体、凝灰岩。 在数值

模拟中,矽卡岩、矿体及凝灰岩采用平行黏结模型

(parallel bonding model)进行模拟,风化带采用平板

黏结模型( flat jack method)进行模拟。 矿区土体赋

存较薄,对研究高陡边坡崩塌演化机理影响较小。
土体力学参数依据相关文献及类似矿山离散元模拟

成果选取。 矽卡岩单轴压缩、拉伸的室内试验与细

观模拟对比曲线见图 5。 离散元细观参数见表 3。

图 5　 矽卡岩室内试验与细观模拟对比曲线

Fig. 5　 Comparison curves between indoor test and
microscopic simulation of skarn

3. 3　 边坡坡体裂隙演化特征分析

采用 PFC2D模拟坡体中裂隙的形成,在计算过

程中自动统计裂隙数,裂隙演化的模拟结果见图 6。
在塌陷坑形成之前,尚未形成高陡边坡。 因此,重点

研究塌陷坑形成后的坡体裂隙演化规律,即分析开

采第 6 分层后的坡体裂隙演化特征。
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由图 6 可知,开采深度 110 m 矿体后,坡体裂隙

数为 6 415。 坡体中部以上区域在卸荷作用下产生

了拉裂隙,尤其在地表及风化层中发育范围较大。
在坡顶后缘 120 m 处发育了较深的拉裂隙。 开采深

度 120 m 矿体后,坡体裂隙数为 7 380。 坡体中部

以上区域裂隙持续发育、扩展;在地表及风化层中

拉裂隙发育范围扩大;受剪切力作用,坡脚处发育了

裂隙。
开采深度 130 m 与 140 m 矿体后,坡体裂隙数

分别为 7 825 与 8 102。 在坡体中部以上区域,裂隙

持续发育、扩展,可明显观察出坡体中拉裂隙扩展长

度增加;在地表及风化层中拉裂隙发育范围明显扩

大,拉裂隙距离坡顶最远为 164 m;坡脚处发育的裂

隙数增加。
开采深度 150 m 矿体后,坡体裂隙数为 8 875。

在坡体中部以上区域,可明显观察到拉裂隙即将扩

展到边坡底部,实现贯通;在地表发育的拉裂隙距离

坡顶最远为 216 m;在坡脚处发育的裂隙数增加,分
布区域明显扩大,且裂隙呈现向地表扩展的趋势。
开采深度 160 m 矿体后,坡体裂隙数为 10 850。 在

既有拉裂缝前缘发育了一条从地表至坡脚处的拉裂

隙,且已经形成贯通性裂隙,表明坡体崩塌灾害正在

孕育中。
开采深度 170 m 矿体后,坡体裂隙数为 12 226。

在既有的 2 条拉裂缝前缘发育了一条从地表至坡脚

处的拉裂隙,且已经形成贯通性裂隙,表明坡体崩塌
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图 6　 不同矿体开采深度下坡体裂隙特征

Fig. 6　 Characteristics of slope fractures at different mining depths of ore bodies

灾害正在孕育中。 坡脚处拉裂隙与地表发育的距坡

顶最远的拉裂隙即将实现贯通。 开采深度 180 m 矿

体后,坡体裂隙数为 13 116。 在既有的 3 条拉裂缝

前缘发育了多条从地表至坡脚处的裂隙,且已经

贯通。
开采深度 190 m 与 200 m 矿体后,坡体裂隙数

分别为 14 146 与 15 128。 坡脚处裂隙向地表与下部

新卸荷临空面扩展,与地表发育的距坡顶最远的拉

裂隙实现贯通,孕育了后期大面积的崩塌破坏。
开采深度 210 m 与 220 m 矿体后,坡体裂隙数

分别为 16 595 与 18 829。 岩体从临空面至坡体后缘

依次剥离倾倒至塌陷坑,并牵引后缘坡体产生新的

拉裂破坏。 在坡体下部区域发育了贯通性裂隙,并
产生坠落式崩塌破坏。

开采深度 230 ~ 260 m 矿体后,坡体裂隙数分别

为 20 271、21 756、23 240 与 24 344。 开采深度 230
m 矿体后,坡体中已经发育了大面积裂隙,地表发育

的多条竖直向拉裂隙已经与坡脚处裂隙贯通。 在坡

体局部形成的贯通性裂隙,致使坡体局部出现坠落

式崩塌破坏。 坡体裂隙主要在距坡顶最远的贯通性

2912

　 Vol. 26　 No. 6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安 全 与 环 境 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 26 卷第 6 期　



拉裂隙与坡体临空面之间的区域继续发育,形成局

部贯通性裂隙,将岩体切割成柱状、不规则块状。
由图 6 坡体裂隙特征量测可知:数值模拟中的

边坡起裂角 θ0 约为 - 17° (负号表示扩展方向向

下);垂直临界高度 Z0约为 45 m;分支裂隙扩展长度

l 约为 8 m;边坡发生崩塌灾害,表明安全系数 Fs <
1。 数值模拟中计算的结果与边坡岩体断裂力学模

型计算的结果相近,且均指向边坡失稳状态,这与工

程实例现场调查结果一致。 理论 数值 现场的多重

验证,有力地证明了所建立的含后缘裂隙边坡崩塌

力学模型及推导的起裂、扩展判据和安全系数计算

方法的可靠性与工程适用性。
坡体裂隙数量随开采深度(110 ~ 260 m)的变

化曲线如图 7 所示。 采用线性回归分析对坡体裂隙

数据进行拟合分析,得到了坡体中裂隙数与矿体开

采深度的函数关系为

y = 126. 70x - 9121. 67 (20)
式中　 x 为开采深度,m;y 为坡体裂隙数。

图 7　 开采深度与坡体裂隙数关系曲线

Fig. 7　 Relationship curve between mining depth
and slope fracture number

通过对不同开采深度下的坡体裂隙数、发育过

程、发育区域范围进行分析,阐明了高陡边坡坡体裂

隙演化规律。 (1)开采深度与坡体裂隙数量之间呈

现明显的线性关系,随着开采深度增加,坡体裂隙数

线性增加。 (2)矿体厚度与坡体裂隙数之间满足一

次函数关系,拟合分析结果较好。 (3)随着开采深

度增加,坡体先发育后缘拉裂隙与坡脚处裂隙并最

终贯通,后在坡体后缘贯通性裂隙与临空面之间的

坡体内部发育局部贯通性裂隙。 (4)基于坡体裂隙

发育模式与裂隙增长率,裂隙数量变化规律可划分

为 5 个阶段,分别为初始孕育、持续扩展、二次孕育、
加速扩展和稳定增长阶段。

边坡岩体裂隙 5 个阶段的演化规律可为边坡稳

定性动态评价与分级预警提供理论依据。 (1)在裂

隙初始孕育与持续扩展阶段,对应于开采初期卸荷

扰动引发的应力调整,主要形成后缘拉张裂隙和坡

脚剪切裂隙。 此阶段是监测和早期干预的关键时

期。 (2)在裂隙二次孕育阶段,裂隙数量增长放缓,
反映了应力重分布达到短暂平衡。 (3)在裂隙加速

扩展阶段,裂隙数量急剧增加,主控贯通性裂隙形

成,局部贯通性裂隙开始发育,标志着边坡进入加速

变形和灾变孕育期。 此时必须采取强效工程措施以

遏制失稳。 (4)在裂隙稳定增长阶段,坡体主控结

构面形成后,变形向岩体内部扩展,形成更多次级裂

隙,需持续监控并评估整体失稳风险。
图 3 所示的理论扩展模型与离散元模拟结果之

间存在良好的对应关系:图 3 中假设的后缘裂隙沿

近似直线路径向坡脚扩展,在 PFC2D模拟中得到了

验证[图 6(f) ~ (p)],表现为后缘拉裂隙逐步向下

延伸,最终与坡脚剪切裂隙贯通。 理论模型计算得

到的起裂角、垂直临界高度、分支裂隙扩展长度及安

全系数(分别为 - 14°、43. 7 m、7. 2 m、0. 941)与离散

元模拟结果(约 - 17°、45 m、8 m、Fs < 1)高度吻合,
验证了理论模型的可靠性。 此外,图 3 中提出的“拉
剪复合型裂隙扩展机制”在离散元模拟中亦得到体

现,即裂隙在拉应力主导下起裂,在剪应力作用下进

一步扩展贯通。 因此,图 3 与 6 从理论与数值两个

层面相互印证,共同揭示了开采卸荷作用下边坡后

缘裂隙的扩展机理与失稳模式。

4　 结　 论

基于开采卸荷作用下深大塌陷坑边坡岩体的断

裂特征,构建了含后缘裂隙边坡崩塌力学模型,结合

断裂力学理论推导了卸荷作用下边坡后缘裂隙起

裂、扩展及失稳破坏的力学判据,并通过工程案例与

离散元数值模拟进行了验证,主要结论如下。
(1)基于含后缘裂隙边坡崩塌力学模型计算的

案例边坡起裂角、垂直临界高度及分支裂隙扩展长

度结果与数值模拟结果基本一致,验证了力学模型

的可靠性。
(2)基于极限平衡理论构建的后缘裂隙边坡稳

定性解析模型,计算得到案例边坡安全系数为

0. 941(Fs < 1),判定边坡处于失稳状态。 该结论与

离散元数值模拟及现场地质灾害调查结果一致,进
一步验证了力学模型的工程适用性。

(3)研究揭示了地下开采卸荷引发边坡岩体断

裂失稳的机理,即矿体开采导致上盘岩体失去支撑,
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在卸荷拉应力与自重应力共同作用下,岩体发生拉

裂并扩展。 离散元数值模拟进一步表明,边坡裂隙

演化受开采深度控制,可划分为 5 个典型阶段:初始

孕育、持续扩展、二次孕育(应力重分布)、加速扩展

和稳定增长。 该规律深化了对深部开采边坡破坏全

过程的认识。
(4)研究构建的力学模型及判据,可为深大塌

陷坑边坡的稳定性评价提供理论支撑。 所揭示的五

阶段演化规律,可与现场监测数据相结合,建立动态

评价与分级预警方法,为灾害防治决策提供理论

依据。
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Fracture mechanics mechanism of rock mass in deep-large
collapse pit slope under mining unloading effect
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Abstract: To investigate the fracture-induced instability mechanism of deep-large collapse pit slopes under the effects of underground
mining unloading and to elucidate their fracture mechanics principles, this study developed a mechanical model for slope collapse that
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incorporates rear-edge fractures. Critical mechanical criteria for fracture initiation, propagation, and instability under unloading
conditions were derived. Through a case study of a deep-large collapse pit slope failure in a mining area, key parameters—including
fracture initiation angle, vertical critical height, branch fracture propagation length, and safety factor—were calculated. Theoretical
analysis provided insights into the fracture instability mechanism of slope rock masses resulting from mining-induced unloading.
Additionally, discrete element numerical simulations were utilized to explore the meso-scale evolution characteristics of slope fractures,
further clarifying the evolution patterns of the fracture system as influenced by mining depth. The results indicate that as mining depth
increases, the slope initially enters a co-evolution stage characterized by the development of rear-edge tensile fractures and toe shear
fractures, ultimately forming a dominant through-going fracture. Subsequently, local through-going fractures emerge between the rear-
edge fractures and the free face. The fracture evolution process can be categorized into five distinct stages: initial nucleation, persistent
propagation, secondary nucleation, accelerated expansion, and stable growth. Case calculations revealed a slope safety factor of 0. 941
(Fs < 1), indicating instability. The theoretical results demonstrated strong consistency with the outcomes of discrete element
simulations and field geological surveys, thereby validating the model􀆳s engineering applicability. This research provides theoretical
support for the stability evaluation and disaster mitigation of deep-large collapse pit slopes. The study􀆳s findings align with existing
research on fracture mechanics under unloading conditions. For example, the co-evolution of tensile and shear fractures parallels
observations related to karst slope failures caused by mining unloading. The five-stage fracture evolution framework reflects insights from
coal mining-induced slope deformation studies, where stress redistribution and fracture propagation are key mechanisms of failure.
Additionally, the discrete element modeling approach reinforces methodologies employed in collapse pit simulations, highlighting the
importance of accurately capturing meso-scale fracture interactions. Overall, this work enhances the understanding of mining-induced
slope instability by integrating theoretical mechanics with numerical modeling, providing practical insights for risk assessment in deep
mining environments.
Key words: safety engineering; mining unloading; deep-large collapse pit; rock mass fracture; mechanical model
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