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摘　 要： 为了探究断层构造对露天边坡变形破坏特征及稳定性的影响，采用遥感影像、现场调查与数值模拟研究手段开展了含断

层构造的露天边坡变形破坏特征及安全系数计算研究，并进行了边坡变形破坏发展分析，揭示了含断层构造露天边坡变形破坏特

征规律。 结果表明：露天采场北部边坡产生滑塌灾害是断层构造（内因）、井下矿体开采卸荷（外因）共同作用的结果。 在地下矿体

开采扰动与 Ｆ１５ 断层切割的作用下，边坡易形成沿断层构造滑坡垮塌并不断扩大滑塌区域。 Ｆ１５ 断层构造以上坡体的变形位移相

对较大，且沿 Ｆ１５ 断层构造向东部沟谷发展， Ｆ１５ 断层构造改变了北部边坡上部坡体的变形破坏趋势。 露天采场边坡安全系数为

１．４５ 时，潜在滑动面为 Ｆ１５ 断层构造；北部边坡沿断层构造尚未出现大变形。
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　 　 断层构造是地质工程中影响工程稳定的关键因

素。 露天矿开采过程中，开采卸荷、爆破振动、雨水侵

蚀风化与坡体内部存在的断层构造产生耦合作用，易
造成边坡滑坡垮塌等灾害。 对于一些露天转地下矿
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山，在地下采空区、断层构造及侵蚀风化等多因素耦合

作用下，极易发生滑坡灾害，断层构造加剧了露天采场

边坡的变形破坏［１⁃２］。 因此，非常有必要开展含断层构

造露天边坡变形破坏特征及稳定性研究。
露天采场边坡中断层构造会切割坡体、降低坡体完

整程度，对边坡稳定性产生重要影响。 前人研究了地下

开采卸荷引发露天边坡滑塌、地表塌陷［３⁃６］ 以及断层构

造对工程稳定性的影响［７⁃１０］，本文在此基础上，以具体

露天转地下开采形成的露天采场边坡滑塌灾害为研究

对象，采用遥感影像、现场调查与数值模拟等研究手段，
开展含断层构造露天边坡变形破坏特征及稳定性研究，
研究成果可为类似矿山地质灾害防控提供参考。

１　 矿区地质与开采概况

１．１　 地层与断层构造

矿区位于向斜东翼的南段，地层出露简单，断裂、
节理、裂隙发育，区内未见岩浆岩和变质岩，围岩蚀变

较弱。 在矿区的东、南、北与中部出露地层中震旦系上

统灯影组 （ Ｚｂｄ），被划分为 ８ 层，其中 Ｚｂｄ５、 Ｚｂｄ６、
Ｚｂｄ７、Ｚｂｄ８ 层为含矿层。

矿体赋存于横切大桥向斜东翼南东段的地堑式断

块构造中，以 Ｆ１ 和 Ｆ１５ 为边界。 该断块构造走向约

３１５°，长 １５～２０ ｋｍ，宽 １５０～６００ ｍ，以一定倾角延展至

深部变质岩系中。 地堑中的断层裂隙发育，是矿区内

主要的导、容矿构造。
Ｆ１５ 断层位于矿区北部，由北西⁃南东横贯整个矿

区，构成矿区地堑式构造北面边界，断裂南侧发育“黑色

破碎带”，矿区富厚工业矿体产于其中。 长 １５～２０ ｋｍ，
宽 ０．７～６．３ ｍ，控制延深 ２４０ ｍ，总断距 ４０８ ｍ，倾向南

西或北东，倾角 ５６° ～ ８９°，北西西向断裂，成矿前为平

移逆断层，成矿后为平移正断层。 出露于地表位置如

图 １ 所示。

图 １　 露天北部边坡出露 Ｆ１５ 断层

１．２　 开采概况

目前，该矿山露天开采已全部结束，开采对象为露

天采场境界以下、１ ８８４ ｍ 水平以上的多个矿段，以 １１
线为界划分为东、西两个采区。 中段高度为 ６０ ｍ，具
体划分为 ２ １２４ ｍ、２ ０６４ ｍ、２ ００４ ｍ、１ ９４４ ｍ、１ ８８４ ｍ
共 ５ 个中段，目前。 矿山具有以下特点：① 矿山构造发

育较强，存在几个大的断层构造，尤其 Ｆ１５ 断层较为明

显，对矿山影响较大；② 矿山井下矿体周围赋存较为破

碎的岩层，会影响采矿与上覆岩层稳定性；③ 露天转地

下开采，井下部分区域采用分段崩落法开采矿体。
１．３　 矿岩体力学参数

为了获得矿体与岩石的物理力学参数，开展了室

内岩石力学试验，获得了岩石力学参数。 采用 ＲＱＤ 分

级法、节理岩体的 ＣＳＩＲ 分级法、Ｑ 系统分级法、ＧＳＩ 分
类法、岩土规范法对矿山岩石物理力学试验参数进行

工程处理，综合得到岩体力学参数见表 １。

表 １　 岩体力学参数

岩体
类别

容重 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏结力
ｃ ／ ＭＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

弹性模量
Ｅｍ ／ ＭＰａ

泊松比
μ

白云岩 ２．８０ １．５０ ４５ ８ ０９５．０６ ０．２２
破碎岩 ２．９０ ０．２０ １５ １ ０４４．０２ ０．２９
砂岩 ２．６９ ０．５５ ３０ ３ ３４８．６５ ０．２７
矿体 ３．２１ ０．９５ ３５ ４ ６３４．１４ ０．２５

充填体 ２．１０ ０．５０ ２３ ２ ６３１．００ ０．２３

２　 含断层构造边坡变形坡体特征

２．１　 边坡变形破坏发展过程

为了得到含断层构造边坡变形发展过程，采用谷

歌地球软件获得了 ２０１２—２０２２ 年的露天采场北部边

坡的变形过程，其中典型的遥感影像如图 ２ 所示。
从图 ２ 可知，从 ２０１２ 年开始在北部边坡坑底处开

始出现局部垮塌现象。 主要是因为在露天采场开采卸

荷作用下，断层构造发生变形位移，造成断层上部坡体

底部支撑作用减弱，坡体开始变形破坏。 ２０１５ 年的遥

感影像与 ２０１２ 年基本一致，说明 ２０１２—２０１５ 年矿山

开采对边坡扰动影响较小，尚未出现边坡滑塌灾害进

一步发展的条件。 到 ２０１７ 年，北部边坡中上位置出现

局部台阶坡面岩体碎裂滑塌现象（图 ２（ｃ）中白斑），
在底部原先滑塌的区域尚未进一步扩大，在该时间段

井下开采对露天采场边坡的影响逐渐向地表发展，开
始出现地下开采影响边坡的迹象。 到 ２０２０ 年，露天采

场北部边坡出现了多处垮塌的现象，边坡中上部的局

部台阶坡面碎裂区已经与底部滑塌区域连通，形成了

以 Ｆ１５ 为中心的滑塌区。 由井下矿体开采形成的采空
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区不断扩大，影响到北部边坡稳定性，坡体下部产生了

卸荷作用，坡体出现下滑与陷落现象，即出现了滑坡与

孔洞现象。 因北部边坡区域发育了 Ｆ１５ 断层，在下部

矿体开采卸荷作用下，坡体会沿着断层产生错动变形，

（ａ） ２０１２ 年； （ｂ） ２０１５ 年； （ｃ） ２０１７ 年； （ｄ） ２０２０ 年； （ｅ） ２０２２ 年

图 ２　 ２０１２—２０２２ 年露天采场北部边坡变形过程典型卫星图

进一步加剧北部边坡破坏，产生滑坡。 随着时间推移，
北部边坡可能会发展成规模较大的滑坡灾害。
２．２　 露天边坡破坏特征

采用现场调查分析方法得到了露天采场北部边坡

典型的破坏特征，如图 ３ 所示。 在北部边坡产生了断

层构造滑坡垮塌现象，断层构造中的岩石破碎、风化程

度高，在雨水侵蚀后加速了出露地表的断层构造变形

破坏。 由于井下开采形成的采空区垮塌崩落至地表，在
露天采场坑底形成了地表陷落洞坑。 出露在坡面的断

层构造在雨水侵蚀作用下形成了多个裂缝，缝宽达到

１ ｍ左右，如图 ４ 所示。 北部边坡在出现断层张拉缝处

的平台出现 ２．１ ｍ 的下沉错台，主要是地下采空区垮塌

导致断层与采空区之间的大岩体出现倾倒与下沉，表现

出平台下沉错台，出现拉裂缝，如图 ５ 所示。

图 ３　 北部边坡断层构造带垮塌

图 ４　 断层张拉缝

矿山采用无底柱分段崩落法开采井下矿体，矿体

开采后，在爆破扰动下，部分顶板岩体垮塌崩落至采空

区中，采空区逐渐向地表扩大。 当采空区上覆岩层多

处垮塌冒落至地表后，前期不断发展形成的压力拱被

破坏，上覆岩层很难自稳。 在井下不断开采扰动与强

降雨渗流作用下，上覆大块岩体逐渐垮塌冒落，最终地

表出现塌陷。 西边坡与北边坡的 Ｆ１５ 断层，倾向北东，
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距离矿体 １００ ｍ 左右，矿体逐渐被开采后，形成的采空

区逐渐扩大，上覆岩层垮塌，对断层的稳定性造成了影

响，导致采空区与断层之间的大岩体逐渐向采空区倾

倒，产生倾倒式破坏。 依据现场调查情况，断层处已经

出现较大的张拉缝。

图 ５　 平台下沉错台

通过遥感影像与现场调查分析，北部边坡的滑塌

灾害是断层构造（内因）、井下矿体开采卸荷（外因）共
同作用的结果。 在地下矿体开采扰动影响下，北部边

坡在 Ｆ１５ 断层切割的作用下，边坡易形成沿着断层构

造滑坡垮塌并不断扩大滑塌区域。

３　 数值模拟研究

３．１　 计算模型

基于矿山开采技术资料，利用 Ｒｈｉｎｏ、 ３ＤＭｉｎｅ、
ＡＵＴＯＣＡＤ 联合建立包含矿山原始地形、井下矿体及

各种围岩体的三维模型。 利用 ｋｕｂｒｉｘ 和 ｇｒｉｄｄｌｅ 插件

对包含多种岩性和地质结构的三维模型进行网格划

分，得到可在有限差分法软件中运行计算的 ＦＬＡＣ３Ｄ力

学分析模型，见图 ６。

图 ６　 计算网格模型

计算前需对模型边界进行处理。 已有研究［１１⁃１２］

表明，模型长度、宽度大于 ３ ～ ５ 倍所研究结构体（矿
体）时，边界对数值模拟结果的影响可忽略。 本文建

立的三维模型长 １ １５２．４３ ｍ、宽 ８８６．８８ ｍ、高 ３９５．６５ ～
１ ０６５．１０ ｍ。 矿体长度 ３００ ～ ４５０ ｍ，满足边界条件要

求。 在模型周围边界平面上限制节点在 Ｘ、Ｙ 方向，即
实现滑动铰支座。 在模型底部平面上限制节点在 Ｘ、
Ｙ、Ｚ 三个方向，即实现固定铰支座；地表为自由面，不
添加限制。 三维数值模拟采用莫尔⁃库仑本构模型。
数值模拟过程主要包括地应力平衡分析、地下矿体开

采过程计算与强度折减法边坡安全系数计算。
３．２　 边坡变形位移分析

采用三维数值模拟计算边坡在井下开采过程中的

变形位移，典型的位移云图如图 ７ 所示。

图 ７　 边坡变形位移云图

由图 ７ 可知，本次研究关注的重点———北部边坡

坡顶发生了相对较大的变形位移，底部方向变形位移

逐渐减小，最大位移为 ５．４ ｃｍ。 在 Ｆ１５ 断层构造带以

下发生的变形位移相对较小，主要是井下矿体开采后

形成的采空区，给断层构造以下的岩体向深部变形提

供了空间条件，因此向东部变形破坏的可能性较小。
潜在滑动面以上岩体变形位移沿 Ｆ１５ 断层构造向东部

沟谷发展，说明 Ｆ１５ 断层构造改变了北部边坡上部坡

体的变形破坏趋势。
３．３　 边坡安全系数

由 ＧＢ ５１０１６—２０１４《非煤露天矿边坡工程技术规

范》 ［１３］可知，边坡在常规条件下的许用安全系数为

１．２５～１．２０，采用安全系数评价露天采场北部边坡在井

下开采后的稳定性，剪应变及安全系数如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，北部边坡上部岩体的变形破坏主要

向东部发展。 剪应变增量最大区域为 Ｆ１５ 断层构造，
坡体主要呈现平直剪切型破坏模式。 由现场调查结果

可知，现场在北部边坡沿 Ｆ１５ 断层构造出现了滑塌灾

害，与数值模拟结果吻合，证实了数值模拟结果的可靠

性。 采用强度折减法计算得到的露天采场边坡安全系
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数为 １．４５，潜在滑动面为 Ｆ１５ 断层构造，说明目前北部

边坡尚未沿着断层构造出现大的变形破坏，现场调查

结果为采场内的断层构造出现局部滑塌灾害，与数值

模拟结果一致。 边坡的安全系数满足规范要求，但安

全系数冗余较小，随着断层构造持续性风化、滑塌及被

井下开采扰动破坏，在后期可能会发生严重的大型滑

坡灾害，可采用露天采场边坡变形位移计、坡体应力计

等监测仪来预防滑坡灾害。

图 ８　 剪应变与安全系数

４　 结　 　 论

基于露天采场遥感影像与现场调查进行了边坡变

形破坏发展分析，采用数值模拟方法计算了含断层构

造的边坡变形位移及安全系数，揭示了含断层构造露

天边坡变形破坏特征规律，得出了以下主要结论。
１） 北部边坡产生滑塌灾害是断层构造（内因）、

井下矿体开采卸荷（外因）共同作用的结果。 在地下

矿体开采扰动影响下，北部边坡在 Ｆ１５ 断层切割的作

用下，边坡易沿着断层构造形成滑坡垮塌并不断扩大

滑塌区域。
２） Ｆ１５ 断层构造以上的坡体发生的变形位移相

对较大，且沿 Ｆ１５ 断层构造向东部沟谷发展， Ｆ１５ 断

层构造改变了北部边坡上部坡体的变形破坏趋势。
　 　 ３） 露天采场边坡安全系数为１．４５时，潜在滑动

面为 Ｆ１５ 断层构造，目前北部边坡尚未沿着断层构造

出现大的变形破坏，现场调查结果为采场内的断层构

造出现局部的滑塌灾害，与数值模拟结果一致。
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