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摘　要：为消除白云鄂博铁矿主、东采场边坡发生岩块掉落和滑坡的安全隐患，提高边坡稳定性，对白云鄂博铁矿
主、东采场边坡区段进行稳定性分析。针对主采场、东采场存在危岩掉落或边坡滑落的区段，采取全长粘结锚杆＋
坡面挂网喷砼＋泄水孔、泄水孔排水以及预应力锚索＋钢筋混凝土挡墙＋肋柱＋泄水孔和预应力锚索＋格构梁＋
挂网喷浆＋泄水孔等边坡治理方式对其进行加固，并建立人工监测、全站仪监测和边坡雷达、裂缝计、全球导航卫
星系统（ＧＮＳＳ）接收机等边坡监测系统以及相应的安全管理体系，确保边坡的稳定，保证矿山的安全生产。
关键词：安全隐患；治理方式；监测系统；安全生产

中图分类号：ＴＤ８０４　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２４）０１－０００５－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｌｏｐｅＳａｆｅｔｙｏｆＢａｙａｎＯｂｏＩｒｏｎＭｉｎｅ

ＨｅＹａ－ｑｉｎｇ，ＪｉａＲｕｉ－ｍｉｎ，ＹａｎＺｈｏｎｇ－ｈａｏ，ＤｉｎｇＫｅ，ＣｈｅｎＹｕ－ｒｕ，ＹｕａｎＸｉｎｇ－ｙｕ

（ＢａｙａｎＯｂｏＩｒｏｎＭｉｎｅｏｆＢａｏｔｏｕＩｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０８０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｈｉｄｄｅｎｄａｎｇｅｒｓｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｉｎｇａｎｄｓｌｏｐｅｓｌｉｄｅｏｎｓｌｏｐｅｓｉｎＭａｉｎＳｔｏｐｅａｎｄＥａｓｔ
ＳｔｏｐｅｏｆＢａｙａｎＯｂｏＩｒｏｎＭｉｎｅａｓｗｅｌｌａｓｉｍｐｒｏｖｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓｉｎＭａｉｎＳｔｏｐｅａｎｄＥａｓｔ
ＳｔｏｐｅｏｆＢａｙａｎＯｂｏＩｒｏｎＭｉｎｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｓｕｃｈｍｏｄｅｓｏｆｓｌｏｐｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｓｆｕｌｌ－ｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｔｅｄｂｏｌｔ＋ｓｈｏｔｃｒｅｔｅｗｉｔｈ
ｗｉｒｅｍｅｓｈｏｎｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅ＋ｄｒａｉｎａｇｅｏｐｅｎｉｎｇ，ｄｒａｉｎａｇｅｗｉｔｈｄｒａｉｎａｇｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅ＋ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ＋ｒｉｂｃｏｌｕｍｎ＋ｄｒａｉｎａｇｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅ＋ｈａｌｆｌａｔｔｉｃｅｇｉｒｄｅｒ＋ｓｈｏｔｃｒｅｔｅｗｉｔｈ
ｗｉｒｅｍｅｓｈ＋ｄｒａｉｎａｇｅｏｐｅｎｉｎｇａｒｅｔａｋｅｎｔｏｒｅｉｎｆｏｒｃｅｔｈｅｓｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｒｏｃｋｆａｌｌｉｎｇｏｒｓｌｏｐｅｓｌｉｄｅｉｎＭａｉｎＳｔｏｐｅａｎｄＥａｓｔＳｔｏｐｅ
ｏｆＢａｙａｎＯｂｏＩｒｏｎＭｉｎｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｕｃｈｓｌｏｐｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｓｌｏｐｅ
ｒａｄａｒ，ｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｔｅｒａｎｄｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ（ＧＮＳＳ）ｒｅｃｅｉｖｅｒａｓｗｅｌｌａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｄｄｅｎｄａｎｇｅｒ；ｍｏｄｅｓｏｆｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｓａｆｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　近年来，随着露天矿的开采深度增加，露天采场
边坡的稳定成为影响矿山安全生产和高质量发展的

重要因素。采场边坡一旦发生滑坡、崩塌以及泥石

流等地质灾害，将会影响矿山的安全生产，造成严重

的人员伤亡和巨大的经济损失。随着国家经济大发

展的需要，白云鄂博铁矿开采量随着钢铁产量的提

高而逐年增加，其开采深度逐渐增加，导致其边坡岩

体的力学性能降低［１］。此外，白云鄂博铁矿主、东

采场边坡岩体受地质构造（发育断层、节理、岩脉、

裂隙）、水文地质条件（雨季、解冻期）、爆破震动、边

收稿日期：２０２３－１２－１３
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坡几何形状、开采深度、人为因素（边坡上堆积石块

与设备、建设各种建筑物）和风化作用的影响导致

边坡的承受能力降低，采场边坡局部不稳定，产生位

移、滑塌等现象［１－２］，这会导致采场的生产受到影

响，无法保证采掘计划的完成，影响矿石和岩石的生

产，边坡稳定性降低将给整个采场的安全生产带来

严重影响。因此，边坡稳定是边坡安全的关键因素。

１　矿山概况
１．１　地质概况

白云鄂博矿区大地构造为狼山—白云鄂博裂谷

系。区内构造复杂，发生强烈的褶皱变形，发育断

层、节理以及岩脉，采场的褶皱构造为白云鄂博向

斜。在采场范围内，向斜南北两翼地层由白云岩组

成，核部地层由板岩组成，矿体下盘为白云岩，上盘

为板岩［１］。矿体以白云岩、铁矿石岩、板岩、云母片

岩为主。矿区断层发育，根据《白云鄂博铁矿主、东

采场边坡稳定性分析报告》（包钢勘察测绘研究院，

２０２２年），在主采场出露边坡上共查明断层３８条，

包括东西（ＥＷ）向的逆断层，北东（ＮＥ）向的逆断
层，北西（ＮＷ）向的逆断层以及南北（ＳＮ）向的正断
层。该矿区节理较为发育，以剪节理为主，可见少数

张节理。

１．２　开采现状
白云鄂博铁矿于１９５７年建矿，为露天开采，矿

区由主采场和东采场两个矿区组成。主采场封闭圈

标高为１６２６ｍ，现在开采最低标高为１３７４ｍ，深凹
露天矿开采深度达 ２５２ｍ，设计底部标高为
１２３０ｍ，剩余开采深度为１４４ｍ。东采场封闭圈标
高为１５９４ｍ，目前已开采至１２７５ｍ水平，深凹露
天矿开采深度达３１９ｍ，设计最低标高为１２３０ｍ，
剩余开采深度为４５ｍ［３］。

根据采场工程地质条件以及边坡产状，主采场

边坡划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五个分区，Ｅ区边坡形状
与倾向有一定差异，将其分为 Ｅ１、Ｅ２两个亚区；东
采场边坡划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ六个分区，分区示
意图见图１［４－５］。

图１　主、东采场边坡分区示意图

２　边坡稳定性分析
为了提高边坡安全，需要对白云鄂博铁矿主、东

采场的边坡稳定性进行分析。不同的边坡具有不同

的地质条件，因此，对其进行稳定性分析时采用的方

法不尽相同。通常露天矿山边坡稳定性的分析，采

用定量（工程地质类比法、图解法等）和定性（数值

分析法、极限平衡分析法等）分析，这些方法各有优

势。根据《白云鄂博铁矿主、东采场边坡稳定性分

析报告》（包钢勘察测绘研究院，２０２２年），对边坡进
行稳定性调查、赤平投影分析等定性分析以及极限

平衡、数值分析等定量分析。结合现场其他影响因

素，对主、东采场边坡稳定性分析可知，主、东采场边

坡总体稳定，但由于受地质构造、岩性、地下水、暴雨

冲刷、爆破震动及风化作用的影响，采场内边坡局部

坡面岩体较破碎，经常有危岩体掉落以及边坡滑落

的现象。目前存在危岩掉落或边坡滑落的区段主要

有以下几个。

（１）主采场Ａ区１５１４～１４３０ｍ段，受三条断
层的影响以及两组优势节理互相切割坡面岩体，岩

体呈楔形破坏，目前已有多处区域发生掉块，危岩掉

落会给下方过往车辆及设备带来安全隐患。

６
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（２）主采场Ｂ区１５４２～１５１４ｍ段。由于靠界
时预裂孔倾角直立，预裂爆破效果差，使靠界边坡岩

体破碎，裂隙发育，呈碎裂结构，坡体受一组顺坡陡

倾节理及一组顺坡缓倾节理切割，易发生自下而上

阶梯型破坏，目前多处浅层松动已脱离母体，处于临

界状态。危岩崩落会给下方过往车辆及设备带来安

全隐患。

（３）主采场 Ｃ区１５７０～１５１４ｍ段 λ１５岩脉，
脉宽１～２５ｍ，两侧围岩为板岩，层状碎裂结构，
１５４２ｍ以下坡面局部有基岩裂隙水出露。λ１５岩
脉自身易风化，在长期雨水冲刷、冻融、爆破震动等

作用下，岩脉开始发生落石、掉块现象以及局部滑塌

现象，同时两侧板岩由于失去侧向约束，也易随之发

生坍塌。

（４）主采场Ｃ区１４５８ｍ水平以上边坡裂隙水
较发育，存在多处地下水出露点（区），涌水量较大，

呈线状流水。地下水发育区多为板岩带，且构造发

育，流水侵蚀对边坡岩体软化作用明显，长期浸水将

导致岩体强度逐渐降低，易发生坡体变形失稳现象。

（５）主采场Ｅ区４＃不稳定体１５９８～１４８６ｍ段
多条断层交互，岩体破碎，坡体在暴雨和坡面流水长

期侵蚀以及爆破震动等影响下稳定性将逐渐降低，

易产生新的变形失稳现象，不仅造成运输平台中断，

同时下方靠界生产存在安全隐患。２０１９年５月 Ｅ
区１５１４～１４８６ｍ段坡面出现局部滑塌；２０２０年８
月２９日，主采场南帮发生大规模滑塌，使主采场 Ｅ
区４＃不稳定体治理工程受到严重影响，钢筋网严重
变形，坡面开裂变形严重，砼面层脱落，１５７０ｍ、
１５４２ｍ、１５１４ｍ三个平台出现多条裂缝，脚手架大
面积破坏，未能达到原有治理目的。

（６）主采场Ｅ区４＃不稳定体１４８６～１４３０ｍ段
为断层 Ｆ２２、Ｆ２３、Ｆ２５及岩脉接触交界处，岩体破
碎，工程地质条件较差，边坡揭露后易发生圆弧形滑

动。２０１９年１１月Ｅ区１４８６～１４５８ｍ段坡面出现
局部滑塌。

（７）主采场Ｅ区Ｆ３０断层１５１４～１４８６ｍ平台
不稳定体位于主采场 Ｅ区１号，处于板岩与白云岩
接触带部位，岩体破碎，不断发生小规模滑塌，影响

１５１４ｍ平台安全运行。
（８）东采场Ｂ区１３９０～１３３４ｍ段不稳定体以

板岩为主，属层状碎裂结构，有岩脉发育，宽度

０２～０４ｍ，走向与坡面呈小角度相交；在上部
１４０４ｍ平台距坡顶约７５ｍ处出现大致平行边坡

走向的裂缝，目前裂缝宽度为２～５ｃｍ，坡面存在优
势节理，雨水进入裂缝产生水压力后，边坡将会发生

滑移－拉裂模式破坏。
（９）东采场Ｃ区１３１８～１２９０ｍ段不稳定体以

板岩为主，属层状碎裂结构，有岩脉发育，走向与坡

面呈小角度相交，雨水进入裂缝产生水压力后，边坡

将会发生沿结构面向固定公路破坏，易导致固定公

路无法正常通行，影响生产。

（１０）东采场Ｄ区１３９０～１２７５ｍ段边坡裂隙水
较发育，存在多处地下水出露点（区），涌水量较大，

呈线状流水。地下水发育区多为板岩带，且构造发

育，流水侵蚀对边坡岩体软化作用明显，长期浸水会

导致岩体强度逐渐降低，易发生坡体变形失稳现象。

３　边坡安全管理
３．１　边坡安全治理

为了提高边坡安全，针对白云鄂博铁矿主、东采

场局部区段不稳定隐患进行治理，目前白云鄂博铁

矿主要采用以下几种方式。

（１）对于受地质构造（如断层、节理、岩脉、裂
隙）、自然因素（如雨水、风化作用）以及人为因素

（如爆破震动）影响容易发生危岩掉落的区段（如主

采场Ａ区１５１４～１４３０ｍ段、Ｂ区１５４２～１５１４ｍ
段、１５７０～１５１４ｍ段 λ１５岩脉、东采场 Ｃ区
１３１８～１２９０ｍ段）主要采取全长粘结锚杆 ＋坡面
挂网喷砼＋泄水孔的方式对边坡进行加固。

（２）对于裂隙水较为发育且存在多处涌水量较
大的地下水出露点（区）的区段，地下水发育区多为

板岩带且构造发育，流水侵蚀导致岩体强度逐渐降

低，使坡体发生变形失稳。针对这种类型的区段

（如主采场 Ｃ区 １４５８ｍ水平以上、东采场 Ｃ区
１２７５ｍ水平以上）通常采取泄水孔排水的方式，疏
干内部水体。

（３）对受断层、暴雨、坡面流水长期侵蚀以及爆
破震动影响使边坡稳定性降低、产生变形失稳、圆弧

形滑动、小规模边坡滑塌等现象的区段采取预应力

锚索＋钢筋混凝土挡墙 ＋肋柱 ＋泄水孔（如主采场
Ｅ区 ４＃１５４２～１５１４ｍ段、１５１４～１４８６ｍ段、
１４８６～１４５８ｍ段、１４５８～１４０２ｍ段）和预应力锚
索＋格构梁 ＋挂网喷浆 ＋泄水孔（如主采场 Ｅ区
１５７０～１５４２ｍ段、主采场 Ｅ区 Ｆ３０断层 １５１４～
１４８６ｍ段西侧６０ｍ、１４８６～１４５８ｍ段、东采场 Ｂ
区１３９０～１３３４ｍ段）的方式进行边坡加固。

７
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其中所涉及到的边坡治理方案设计要求见 表１。

表１　治理方案设计要求

项目 设计要求

全长粘结锚杆 锚杆直径为３２ｍｍ，间距为２．０ｍ×２．０ｍ，长度为１２ｍ、６ｍ，梅花形布置

坡面挂网喷砼 强度等级为Ｃ２０，厚度为１５０ｍｍ，钢筋直径为８ｍｍ，钢筋网纵横间距均为２０ｃｍ

泄水孔 孔径为１１０ｍｍ，长度为３０ｍ，间距为６ｍ，外倾坡度为１０％，采用ＰＶＣ管打孔，管径为９０ｍｍ，孔径不小于３０ｍｍ

预应力锚索
锚索采用１６×７Фｓ１５．２钢绞线（１６束，每束为直径１５．２ｍｍ的７丝钢绞线），间距为４ｍ×４ｍ，锚固力为２２７０ｋＮ，

锚固角为２０°，锚索长度为４０ｍ、４５ｍ，锚固段长度为１５ｍ，高压灌注水泥浆，水灰比０．４～０．６

钢筋混凝土挡墙 采用Ｃ３０砼，墙厚为８００ｍｍ

肋柱 Ｃ３０钢筋砼肋柱，截面尺寸为３００ｍｍ×４００ｍｍ，间距为２．５ｍ

格构梁 采用Ｃ３０砼

３．２　边坡稳定性监测
露天矿边坡稳定性是影响边坡安全的关键因

素，边坡发生滑坡、崩塌会影响矿山生产，造成人员

伤亡以及巨大的经济损失。为了消除滑坡隐患，快

速做出预警预报，对边坡稳定性进行评价，建立边坡

监测系统。

边坡稳定性监测中，主要是从边坡参数、边坡岩

体构造、边坡移动和边坡整体性这些方面来对边坡

进行全面有效的监测，对异常区域及时进行数据分

析和治理［２］。目前白云鄂博铁矿采用 ３种监测手
段，即人工监测、全站仪监测以及边坡雷达、裂缝计、

全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）接收机监测。
（１）人工监测。主要借助望远镜、测距仪、钢尺

等工具，由专门的工作人员对两个采场不稳定体进

行拉网式巡察。检查有无新裂缝、坍塌发生，原有裂

缝或空隙有无扩大、延伸，是否新增不稳定体。若在

巡视中发现裂缝、伞岩、软岩、夹层等不稳定部位按

规定立即上报采矿作业部技术组，并作好巡视记录，

技术组组织相关人员进行分析并制定相应的处理意

见。一般巡视频率确保不少于１次／天。雨季、大爆
破后或不稳定部位变形增大时，增加巡视频率［３］。

（２）全站仪监测。所采用监测设备为瑞士生产
的徕卡ＴＳ６０全站仪，运用全站仪极坐标法量测，在
固定观测站用无棱镜技术定期对每个变形区监测点

进行２个测回的观测，获取各监测点的三维坐标。
在监测过程中，严格按照“三固定、一相同”的原则

即固定观测人员、固定仪器、固定观测时间、在基本

相同的条件下进行数据采集［３］。对所采集的数据

采用本次和前次测量值的水平差及垂直差以及和初

始值的积累差的方式进行分析，以此来掌握位移变

化趋势，随时关注变动情况，有异常及时汇报并采取

措施。

（３）边坡雷达、裂缝计、ＧＮＳＳ监测。白云鄂博
铁矿的边坡监测系统主要是由边坡雷达、裂缝计、

ＧＮＳＳ接收机及相应的监测系统组成，采用微波成
像原理，通过对边坡的持续扫描，对采场边坡岩体的

细微变形进行全天候、全方位地实时监测，快速做出

预警预报，消除滑坡隐患，为边坡稳定性分析提供数

据支持。

３．３　边坡安全管理体系
为提高边坡安全，对边坡进行实时监测，消除滑

坡隐患的同时，还需要建立安全管理体系，完善安全

管理制度，贯彻学习相关的规范要求，认真做好安全

管理工作，目前主要从以下几个方面开展。

（１）严格边坡管理和检查制度。当发现边坡存
在裂隙、大块浮石、伞岩以及各采场边坡平台的落

石、挡墙缺失等必须迅速处理，采取相应的安全措

施，确保人员设备安全，并向上级汇报。

（２）选择合适的爆破方式，提高爆破质量。爆
破作业对边坡安全有较大的影响。不同的爆破方式

对边坡的影响不同，为减少爆破对岩体结构的影响，

降低对边坡破坏的风险，白云鄂博铁矿在主、东采场

扩帮采用台阶深孔逐孔爆破和靠界采用预裂爆破两

种方式进行爆破。爆破后，固定边坡及时处理险石、

浮石，未清除前其下方不准生产，禁止任何人在边坡

底部休息和停留。

（３）建立边坡监测管理制度。针对不同滑体及
边坡破坏程度设立三级监测点，２４ｈ不间断监测，

８
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实时记录和分析边坡的变化情况。通过人工监测、

全站仪监测以及边坡雷达、裂缝计、ＧＮＳＳ监测等边
坡监测系统对边坡总体做到全面监测，并对监测数

据进行分析，快速做出预警、预报，做好各项监测记

录和技术资料的档案管理工作。

（４）加强监控人员管理。监控室工作人员必须
具有较高的责任心，能履行好监控任务，能熟练掌握

监控设备的性能和操作规程，严格按照操作规程使

用设备，确保监控设备的正常运行。遵守保密制度，

严禁将监控资料私自外传，不在监控室外和非值班

场合谈论监控内容，未经允许不得将查询资料对外

透漏。做好边坡监控设备台账、故障登记以及检修、

巡检、调校测试等记录。监控数据保存完整准确，便

于查询，按要求打印、存档。做好交接班工作，确保

信息准确无误传达到下一班，保证监控信息的连续

性和准确性。

４　结束语
目前，白云鄂博铁矿主、东采场边坡整体稳定，

然而受各种因素的影响，使得采场边坡局部存在危

岩崩落、边坡变形失稳以及滑塌的现象，矿山边坡存

在较大的安全隐患，必须做好边坡安全管理和治理

工作，确保边坡安全。目前主要是通过泄水孔排水

法、全长粘结锚杆＋坡面挂网喷砼＋泄水孔、预应力

锚索＋钢筋混凝土挡墙＋肋柱＋泄水孔以及预应力
锚索＋格构梁＋挂网喷浆＋泄水孔的方式对边坡进
行加固处理，同时建立相应的监测系统和安全管理

体系，确保边坡稳定，保证采场安全生产。为了提高

边坡安全，后续仍需对其进行研究，掌握更多露天矿

山边坡治理的方式与技术，将边坡安全管理与治理

有效结合起来，确保边坡稳定与安全，减少人员伤亡

和经济损失，保证矿山安全生产。
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