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摘　要：白云鄂博铁矿主采场Ｄ区４＃滑体处于采场主干线１４５８ｍ至１４３０ｍ固定运输通道上方，且滑体以堆积松
散碎石、块石为主，形成了较大规模极不稳定的边坡结构，直接威胁下部安全生产，如不及时处理，必将导致全采场

停产。通过对４＃滑体现状实际调查分析，制定了以１５４２ｍ平台为分步治理划分线，上部采用削坡减载，下部采用
边坡清理加固的治理方案。实施后完全达到了预期目标和效果，有效地改善了下部安全生产条件，在以后的边坡

治理中具有借鉴和参考价值。
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　　白云鄂博铁矿是一种多成因的内生铁矿，地质
条件复杂，同时也是一大型的铁、稀土、铌等多种有

用矿物共生矿床。自１９５７年建矿以来，距今已开采

６５年，日前已进入露天矿深深部开采阶段，暴露出
的边坡具有高、陡、广的特点，主采场边坡高度有

３００ｍ以上，东采场更是高达４００ｍ。边坡岩体日积
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月累地受边坡卸荷、风化以及频繁的爆破震动的影

响逐步改变了原始形态，采场最终边邦的部分区段

失稳，呈现出滑落、坍塌、滑坡等现象，对下部安全生

产构成了极大威胁。主采场 Ｄ区４＃滑体正处于采
场主干线１４５８ｍ至１４３０ｍ上方，严重威胁下部安
全生产，构成重大危险源，如不及时治理，极有可能

造成整个采场停产。针对该问题，白云铁矿采用削

坡减载的方法，及时组织边坡治理，稳固了边坡，消

除了安全隐患。

１　滑体概况
１．１　滑体现状描述

白云鄂博主采场Ｄ区４＃滑体位于Ｄ区１６２６ｍ
至１４３０ｍ平台，岩体以板岩及大理岩岩脉为主。
板岩、大理岩岩脉风化严重，松散破碎。另外该区域

分布有Ｆ１０断层，受其影响在１６２６ｍ平台出现多
条拉张裂缝，部分裂隙与坡面斜交的裂缝延伸至采

场内部坡底线附近，滑落松散岩石自上而下堆积至

１４３０ｍ平台，将１５７０ｍ、１５４２ｍ、１５１４ｍ清扫平
台填满、截断，严重位移产生段在 １５４２ｍ平台以
上，初步判断贯通的１５７０ｍ清扫平台可能由此截
断。滑体周界在平面上呈簸箕状，滑体东西宽约

３００ｍ，北沿台阶坡面延伸长约１５０ｍ，滑体厚度约
１５ｍ。滑体以松散堆积碎石、块石为主。主要粒径
范围为３～３５ｃｍ。堆积体自然分级，分选明显，上
细下粗。堆积体底部大粒径块石较为集中，块石最

大粒径可达０５～１０ｍ。上部大理岩块较完整，滑
塌过程中以整体块体的形式发生位移，且滑动距离

较短，多处堆积大型岩石块体，最大块径可达

２～３ｍ，支撑于下部堆积体之上。滑塌现状见图１。

图１　Ｄ区４＃滑体滑塌局部现状

１．２　滑体成因分析
Ｄ区４＃滑体滑塌、脱落石块分布区段主要集中

在１５９８ｍ至１５４２ｍ区段，受此影响在１６２６ｍ平
台出现多条拉张裂缝，裂缝如波纹衍射后移，间距不

等，整体裂缝区分布宽度约１３ｍ以上，结合该区域
地质构造、气候环境、水文地质等因素，分析确定 Ｄ
区４＃滑体成因有以下几点。

（１）滑体坡顶以南地形平缓，有多处大气降水
汇集区，水系流径延伸至矿区深部，雨季１５４２ｍ以
下边坡可见多处基岩裂隙水出露点，涌水量较大，部

分呈线状流水，长期流水侵蚀对边坡岩体有软化作

用。

（２）白云矿区干旱少雨，年均降水量仅为
２３１６ｍｍ，蒸发量较降水量大１０倍以上，昼夜温差
大。上部暴露的边坡长期承受饱水、脱水、长时间失

水的周期变化，加之温差、风化、爆破震动的影响，原

始岩体沿节理面脱落、蠕动、下滑、失稳。

（３）滑体发育坡段分布有 Ｆ１０断层，属逆断层，
倾向为南西９°，倾角７７°，影响带宽度为１５ｍ，走向
由东南逐渐偏转至正东方向，倾向也逐渐反转至南

倾。其影响带主要岩性为云母化板岩及大理岩岩

脉，岩体较破碎，破碎带宽度自上而下逐渐收窄，断

层与坡面走向相近，呈小角度斜交，影响带范围较

大。

（４）受顺坡结构面控制，在１６２６ｍ平台出现沿
着结构面走向发展的裂缝，雨季降水的进入，进一步

降低结构面的强度，并在边坡内部形成静水压力，随

着裂缝逐渐扩展直至贯通，结构面强度不断降低，当

抗剪切力小于下滑力后，沿控制结构面发生双平面

破坏。

（５）影响不稳定体的重要因素有岩体结构、构
造等内在因素和降雨、爆破震动等外在因素两方面。

内在因素是导致变形失稳的首要原因，变质岩体性

质差，存在不利结构面（组合），构造发育，使该区成

为工程性质较差的不稳定坡段，而降雨、爆破震动等

不利因素又进一步使坡体结构松散，力学强度下降，

导致了坡体的滑塌破坏。

２　稳定性分析

边坡稳定性分析包含下面两个步骤［１］。

（１）对边坡体内某一滑动面，分析其滑动与抗
滑因素，确定出安全系数与其潜在滑动面的函数关

系，计算出抗滑稳定安全系数。如果滑动面曲线为

ｙ（ｘ），安全系数Ｆ与其潜在滑动面ｙ（ｘ）的函数关系
为Ｆ＝Ｆ［ｙ（ｘ）］。

７
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（２）在所有潜在滑动面中，重复上述步骤，找到
相应最小安全系数ＦＳ的临界滑动面 ｙｅ（ｘ），搜索临
界滑动面具体化为寻找安全系数Ｆ与其潜在滑动面
ｙ（ｘ）的函数极值，即：Ｆｍｉｎ ＝ＦＳ［ｙ（ｘ）］。

岩土工程中边坡的几何形状各异，材料通常是

非均质性，纯解析的数值原理很难进行极值计算。

用最优化方法并通过数值方法求解，是一个比较现

实可行的途径。

Ｄ区４＃滑体边坡发育一组顺坡缓倾结构面，可
能使台阶发生单平面滑动，且存在多组不稳定结构

面组合，对边坡稳定性不利结构较多，区内断层破碎

带影响范围较大，造成连续的破碎岩体区，对部分坡

段岩体完整性破坏较大。根据现场调查，该滑体经

过滑移变形后处于压密趋稳阶段，１５４２ｍ下部台阶
坡体以破碎板岩为主，且底部坡体受地下水侵蚀影

响较大，岩体易软化，形成软弱边坡，滑体区域强变

质的大理岩抗剪强度较低，且岩体常年累月受爆破

震动、降雨及坡面径流等影响，风化程度不断增强，

岩体性质逐渐劣化，对该区整体稳定性影响较大，应

尽早对滑塌区域进行工程治理，见图２。

图２　Ｄ区４＃滑体滑体治理施工图

采用简化Ｂｉｓｈｏｐ法进行边坡稳定性计算，将坡
体潜在整体破坏模式确定为圆弧型滑动破坏。计算

软件为加拿大ＲｏｃＳｃｉｅｎｃｅ公司的Ｓｌｉｄｅ软件，它是一
款基于极限平衡分析方法的二维土质或岩质边坡稳

定性的分析程序。取当前１５７０ｍ至１５４２ｍ平台
坡体为临界状态，进行参数反演计算。另大理岩岩

脉力学性质较差，整体强度低，将该段坡体的临滑状

态确定为圆弧滑动。最终确定该区岩体物理力学性

质参数见表１。

表１　Ｄ区４＃滑体岩体参数

岩性
天然（干燥）状态

Ｙ／（ｋＮ·ｍ－３） Ｃ／ＭＰａ φ／（°）

饱和状态

Ｙ／（ｋＮ·ｍ－３） Ｃ／ＭＰａ φ／（°）

板岩 ２５．５ ０．２０ ３５．０ ２６．５ ０．１６ ３３．０

大理岩脉 ２６．０ ０．０８ ２５．０ ２７．２ ０．０６ ２３．０

　　经简化的毕肖普法（Ｂｉｓｈｏｐ）计算所得，治理后
边坡稳定安全系数Ｋ１＝１２８０、Ｋ２＝１２４２。同时参
照 《非 煤 露 天 矿 边 坡 工 程 技 术 规 范》（ＧＢ
５１０１６—２０１４）［２］，治理后的安全系数Ｋ１大于规范值
１２０，属于稳定，Ｋ２大于规范值１１５，属于稳定。

３　治理措施
３．１　确定治理方案

综上所述提出Ｄ区４＃滑体治理方案有两种。
方案一。采用整体削坡减载和坡面喷浆的组合

治理方法，依据滑体面积、失稳厚度、变形长度确定

治理平台宽度以及自上而下的拉运清理通道，由

１６５８ｍ至１４３０ｍ自上而下逐层全面治理，削坡安
全系数Ｋ１取值１２８０，最终边邦角为３５°。

方案二。以１５４２ｍ平台为分部治理划分线，
１５４２ｍ平台以上采用削坡减载、坡面喷浆的组合治
理方法，对于１５４２ｍ以下平台以工程加固为主，治
理长度２００ｍ。待１５４２ｍ至１５１４ｍ平台石方清
坡后，坡面采用预应力锚索、格构梁、挂网喷浆、泄水

孔联合加固方式进行治理。１５１４ｍ至１４３０ｍ为
石方清理和坡面喷浆。方案对比见表２。

８
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表２　方案对比分析

项目 方案一 方案二

治理工程量 削坡减载拉运量９２万ｍ３。

对采场生产影响

削坡减载必须遵循由上自下的治理顺序，在该区段整个

治理期间，下部平台不能推进，处于停止状态，限制了采

场空间规划。

后期效应
削坡减载治理后形成的多通道有利边坡维护、监测；边

坡稳固性高。

削坡减载拉运量５３万ｍ３，滑落石方清理量３２万ｍ３。

待１５７０ｍ、１５１４ｍ、１４５８ｍ清扫平台疏通后，下部平台

清理便可与采场生产计划相衔接，有利于下部各平台的

有序推进，满足采矿生产需求。

可有效发挥１５７０ｍ、１５１４ｍ、１４５８ｍ清扫平台截留作

用。边坡坡面稳固性较高，可通过清扫平台实时观测边

坡变形状态，利于边坡观测、维护保养。

　　最终确定方案二为本次边坡治理方案。
３．２　削坡减载

削方减载应遵循自上而下的顺序。工艺环节为

穿孔、爆破、采装、拉运。施工先从１６２６ｍ逐段向
下清理，推进至１５４２ｍ平台。依据计算的安全系
数将最终边邦角确定为４０°，台阶坡面角为６０°。靠
界削方采用预裂爆破，采掘拉运由小于２ｍ３的反铲

和小于１５ｍ３自卸车完成，整个清理过程必须按计
划执行，拒绝计划外推进，采掘拉运要保证足够的工

作平盘宽度，确保清理工作安全可靠。采场矿用拉

运车不参与本次清理。

靠界控制爆破是削坡减载成败的关键，爆破清理

完成后，对预裂面的要求是光滑平整、孔痕清晰，岩体

无破坏。经分析计算，预裂爆破设计如图３所示。

图３　控制爆破设计图

　　预裂孔、缓冲孔采用倾斜穿孔，倾斜角度６０°。
在实际作业中，受该部位岩石特性影响，钻孔后易塌

孔，成孔困难。为此建议采用灌浆穿孔法，实操是边

钻孔边注浆，成孔后放入一定直径的 ＰＶＣ管，确保
孔深稳定。

为减弱爆破对保留岩体的破坏，起爆方式采用

排间或破浪起爆，控制最大一段起爆药量，预裂孔与

缓冲孔延时时差应确保在５５０ｍｓ以上。钻孔直径
为１２０ｍｍ，其他爆破参数见表３。

表３　Ｄ区４＃滑体爆破设计参数

类型 孔深／ｍ 孔距／ｍ 排距／ｍ 钻孔角度／（°）
预裂孔 １７．０ １．２ ２．０ ６０
缓冲孔 １７．５ ２．５ ２．５ ６０
辅助孔 ８．０ ５．０ ４．０ ９０
正常孔 １５．０ ５．０ ４．０ ９０

爆破后效果明显，半壁孔率可达９８％，坡面光
滑平整，坡面扰动小，稳固性好。爆破及治理效果见

图４。

图４　削坡减载后治理效果

３．３　工程加固
１５４２ｍ至１５１４ｍ平台坡面清坡后，坡面采用

９
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预应力锚索＋格构梁＋挂网喷浆＋泄水孔方式进行
加固处理。锚索采用１５－７Φ１５２ｍｍ钢绞线，间距
４ｍ×４ｍ，设计锚固力为１２００ｋＮ，锚固角为２０°，锚
索长度为３０ｍ或３５ｍ，锚固段长度为１０ｍ，高压灌
注水泥浆，水灰比为０４～０６之间；挂网喷浆砼强
度等级为Ｃ２０，厚度为１００ｍｍ，单层钢筋网，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，外裹土工布方式将坡体内
水疏出，ＰＶＣ管管径为 ９０ｍｍ，打孔孔径不小于
３０ｍｍ。坡面加固自上而下逆作法施工，每次加固高
度为２５ｍ。

４　边坡稳定控制措施
边坡治理是事后补救措施，在矿山采矿过程中，

最终边邦形成之前就应提前做好防范措施，以减弱

对边坡的伤害。爆破是影响边坡稳定的主要人为因

素，应采取合适的措施降低爆破震动对边坡的影响。

（１）选择合适的炸药减轻爆破震动。对于临近
边坡爆破要尽可能选用低爆速、低威力的炸药。

（２）合理选择起爆方法和控制每段装药量减轻
爆破震动。在一定的爆破条件下，为了减小爆破震

动的影响，必须减少装药量，即炸药单耗确定后，应

将这些炸药分散到数量适当的炮孔中，按适当的段

差进行分段爆破，可大幅度地减轻爆破震动。因此

控制每段装药量和相邻段位的延时间隔是控制爆破

震动、减轻对边坡影响的最有效方法。

（３）应用控制爆破技术。采用预裂爆破、缓冲
爆破、光面爆破等控制爆破技术。预裂爆破的减震

效果最理想，因为预裂孔起爆后在预留区与爆破区

之间形成一定宽度的预裂缝，可有效地阻隔爆破地

震波对边坡的影响，降低地震效应和对边坡岩体的

破坏作用。

（４）爆破最大段药量控制。爆破地震引起岩石
质点振动速度是影响边坡稳定性的重要参数。根据

目前的研究成果和工程应用实例，用边坡岩体的质

点振动速度作为主要指标，实测得出的振动速度衰

减公式来看，最大一段爆破药量对边坡破坏作用最

为直接。

５　结束语

白云鄂博铁矿 Ｄ区４＃滑体治理方案以削坡减
载为主，通过对滑体现存状态分析，精确地确定了削

坡减载部位，实施了有效的爆破、采运方案。方案实

施后，Ｄ区４＃滑体对采场生产的影响降到最低，满足
了采矿整体规划要求，及时缓解了各生产环节矛盾，

理顺了生产秩序；该方案采用的预裂爆破技术效果

明显，预留岩体坡面光滑平整，半壁孔率高，坡体稳

固性好；疏通的１５７０ｍ、１５１４ｍ、１４５８ｍ清扫平
台，更加便于机械设备及时清理坡面滚石，确保下部

平台安全生产，同时也有利于建立边坡观测点，预测

边坡发展状态，有利于边坡维护和治理，可适时推广

至采场靠界爆破。
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