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摘　 要： 为了探究边坡整体稳定性受其局部破坏前后状态及开挖方法的影响，以新疆金川京希⁃巴拉克采区北侧边坡工程为研究对

象，采用离散元法对边坡局部破坏特征和不同开挖状态下的边坡稳定性进行研究。 结果表明：最大主应力的分布对边坡稳定性影

响很大，边坡安全系数在边坡破坏前、中、后期表现为先减小后增大的变化趋势；随着台阶开挖级数增加，边坡安全系数表现为先增

大后减小的趋势，当开挖台阶级数大于 １ 时，边坡整体安全系数均满足要求；当坡角小于等于 ６０°时，边坡整体安全系数满足要求，
适宜的坡角为 ６０°。
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　 　 在露天矿资源开采过程中，边坡稳定性问题已成

为制约矿山安全运行的关键难题［１⁃２］。 露天矿边坡动

态开挖过程中，岩体结构不断发生变化，导致内部应力

重新分布［３⁃５］。 随着应力重新分布，边坡逐渐向被开挖

面产生变形，在外力作用下位移逐渐增大，最终超过岩

体的极限承载能力，引发局部破坏［６⁃８］。 因此，开展高

陡边坡不同开挖形式下的稳定性评价具有重要的工程

意义［９⁃１０］。
众多学者开展了大量动态施工环境下边坡稳定性

的分析研究［１１⁃１５］，但岩土结构具有不连续性、不均匀

性和各向异性，这使得边坡稳定性分析具有较高的复

杂性。 离散元法（ＤＥＭ， ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ）在分
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析不连续介质变形和运动趋势方面表现出了良好的效

果。 但基于离散元法的边坡开挖后内力及位移场的发

展规律及其影响因素的相关研究较少。
鉴于此，本文以新疆金川京希⁃巴拉克采区北侧边

坡工程为研究背景，采用离散元法对边坡研究区域进

行模拟，获取高陡边坡在局部破坏前、中、后期的安全

系数，并从应力场和位移场的角度探讨其演化机理，分
析不同开挖次数及坡角对高陡边坡稳定性和位移场变

化的影响，可为高陡边坡局部破坏后的修复治理工作

和后续施工提供参考和借鉴。

１　 工程背景与模型

新疆金川京希⁃巴拉克采区是中国西北地区重要

的黄金生产基地，采区北帮边坡长 ８００ ｍ、宽 １６０ ｍ、坡
高 １８６ ｍ，总体坡度 ４８° ～ ５２°，边坡由 １４ 级台阶组成，
每级台阶高 １０～１３ ｍ、宽 １５ ｍ。 边坡岩性为晶屑凝灰

岩，岩石风化较弱，平台基本完整，总体积约 ２４ ０００ ｍ３，
其剖面图如图 １ 所示。

图 １　 京希⁃巴拉克采区北侧边坡典型剖面图

基于地质采矿资料和工程现场勘测结果，得到晶

屑凝灰岩的物理参数如表 １ 所示。

表 １　 晶屑凝灰岩的物理参数

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （°） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

２．９ ８０ ４０ ６．８ ０．２７

工程现场北帮边坡中部发生 ３ 级台阶的局部破

坏，如图 ２ 所示。 本研究针对该现场状况进行局部破

坏特征分析和不同开挖状态下边坡稳定性研究。

图 ２　 ３ 级台阶滑坡全貌

为了细致分析该边坡局部破坏机理，首先对原边坡

开挖方案进行模拟研究。 现场破坏前，原边坡为 ３ 级台

阶边坡。 基于该条件，模拟边坡前、中、后期的演化过程。
利用数值模拟软件建立破坏前、中、后期的离散元

数值计算模型，随后将局部 ３ 级台阶边坡研究范围分别

向上下扩展，即研究区域为 ６ 级台阶边坡，采用由上至

下开挖形式，台阶坡高 １０ ｍ，整体边坡角 ６５°，如图 ３ 所

示，各工况参数见表 ２。 考虑台阶级数、开挖爆破劣化

等因素，选取最不稳定开挖台阶参数进行模拟研究。

图 ３　 分步开挖模型

表 ２　 ６ 级台阶分步开挖模型工况参数

台阶级数 台阶坡角 ／ （ °）

１ ５０
２ ５０
３ ５５
４ ５５
５ ６０
６ ６０

２　 结果与讨论

２．１　 边坡前、中、后期动态演化

２．１．１　 安全系数演化

采用强度折减法计算多级高陡边坡中的 ３ 级台阶

在破坏前、中、后期的稳定性安全系数，计算模型如图 ４
所示，利用 Ｏｒｉｇｉｎ 绘图软件将计算结果绘制于图 ５ 中，
并与《非煤露天矿边坡工程技术规范》 （ＧＢ ５１０１６—
２０１４） ［１６］要求的安全系数 １．１５ 进行比较。 由图 ５ 可以

看出，３ 级台阶安全系数在前、中、后期 ３ 个阶段表现为

先降低后升高的趋势，其中 ３ 级台阶边坡在破坏前期和

破坏后期的安全系数分别达到了 １．３０ 和 １．２１，均高于规

范要求的安全系数，此时边坡处于稳定状态；当 ３ 级台

阶边坡处于破坏中期时，其安全系数仅为 ０．９８，低于规

范所要求的安全系数且小于 １，此时边坡处于不稳定

破坏状态。 值得注意的是，３ 级台阶边坡在破坏后期

的安全系数略微小于破坏前期的安全系数，这说明破
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坏后期边坡虽然得到了一定的应力释放，此时边坡处

于稳定状态，但也给边坡造成了一定的损伤。

图 ４　 前、中、后期 ３ 级台阶安全系数计算模型
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图 ５　 高陡边坡 ３ 级台阶在破坏前、中、后期的安全系数

２．１．２　 应力云图演化

高陡边坡 ３ 级台阶破坏前期和中期最大主应力云

图如图 ６ 所示。 由图 ６ 可得，局部边坡在破坏前、中期

最大主应力最大值均为 ２．８５６ × １０３ ＭＰａ、最小值均为
－１．５９１ ９ × １０４ ＭＰａ，但分布区域不同，边坡破坏中期

最大主应力的最值大部分集中在坡体中部，使得局部

边坡内部应力被动调整，形成更多的损伤，具体表现为

安全系数由 １．３０ 降到 ０．９８，最终导致坡体在应力作用

下沿着滑坡面形成滑坡。
２．１．３　 位移演化

高陡边坡 ３ 级台阶破坏前、中、后期位移云图如

图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，３ 级台阶局部边坡位移最小

值为 ０，最大值为 ２．０４ ｍｍ。 破坏前期边坡最大位移出

现在两侧，当滑坡面出现并一直发育扩展时，边坡最大

位移由两侧逐步向中心扩展至局部边坡破坏为止；进
一步滑坡后，边坡最大位移又重新向两侧扩展，使得边

坡总体安全系数上升至 １．２１，此时边坡处于稳定状态。
２．２　 滑坡后开挖扰动对边坡稳定性的影响分析

为了进一步探究滑坡后开挖扰动对边坡稳定性的

影响，将研究范围从局部 ３ 级台阶扩展至 ６ 级台阶，台
阶坡高 １０ ｍ，整体边坡角 ６５°。

（ａ） 前期； （ｂ） 中期

图 ６　 高陡边坡 ３ 级台阶最大主应力云图

（ａ） 前期； （ｂ） 中期； （ｃ） 后期

图 ７　 高陡边坡 ３ 级台阶破坏前、中、后期位移云图

图 ８ 为初始状态未开挖 ６ 级台阶边坡最大位移

云图。 由图 ８ 可以发现，忽略地应力影响之后，６ 级

台阶坡体的最大位移以第 ２ 台阶底部为中心逐渐向

坡体内部变化，随着深度增加，最大位移逐渐减小，
边坡深部位移几乎为 ０，越接近地表表面，整体位移

越大，围绕第 ２、３ 台阶表现为位移带状，其区域覆盖

逐渐向地下延伸，且位移带状区范围呈不断缩小的

发展趋势。
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图 ８　 开挖初期 ６ 级台阶最大位移云图

２．２．１　 开挖级数的影响

相同坡角下多级高陡边坡开挖结束后位移云图如

图 ９ 所示。 对比图 ９ 和图 ８ 可以发现：开挖第 １ 级台

阶时边坡坡体的最大位移先以第 ２ 级台阶中部为中心

逐渐向坡体内部变化，随着深度增加，最大位移逐渐减

小；之后以第 ２ 级台阶底部为中心逐渐向坡体内部变

化，随着深度增加，最大位移逐渐减小。 此外，第 １ 级

台阶开挖完成后，围绕第 ２ 级台阶顶部及端部出现了

较大位移，变化幅度随着底层深度增加逐渐减小，其他

区域基本保持不变。
进行第 ２ 级台阶开挖时可以发现，围绕第 ２ 级台

阶的位移云图颜色变浅，说明第 １ 级台阶开挖后的位

移增加现象得到了缓解，地层深部位移大致不变。

（ａ） 第 １ 级台阶； （ｂ） 第 ２ 级台阶； （ｃ） 第 ３ 级台阶； （ｄ） 第 ４ 级台阶； （ｅ） 第 ５ 级台阶； （ｆ） 第 ６ 级台阶

图 ９　 不同开挖台阶级数边坡位移云图

　 　 第 ３ 级台阶与第 ４ 级台阶基本类似，随着开挖台

阶级数增加，其位移云图基本不变，位移云图数值逐渐

减小，这是因为边坡台阶开挖中第 １ 级到第 ４ 级之间

包含了滑坡之后回填的土方，会对坡体的开挖卸荷起

到一定的缓冲作用，从而减轻了开挖卸荷对坡体内部

的影响，这有助于保持开挖边坡的稳定性。
当开挖到第 ５、６ 级台阶时，随着开挖台阶级数增

加，其位移云图基本不变，位移云图数值逐渐增大，这
是因为分步开挖级数多时每级台阶开挖卸荷量较小，
有利于坡体局部稳定性，但开挖扰动次数增加会削弱

浅层坡体的强度。 此外，由于边坡工程通常作为辅助

工程，整体开挖面积较大可能导致整体开挖卸荷量增

加，进而扩大整个松动区范围，这对坡体整体稳定性可

能产生不利影响［１７］。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ 绘图软件绘制不同开挖台阶级数下边

坡模型的安全系数曲线，并与相关规范要求的安全系

数 １．１５［１７］进行对比，详见图 １０。 由图 １０ 可知，开挖第

１ 级台阶时，整体边坡安全系数为 １．０９，低于要求规定

的安全系数。 开挖第 ２ 级台阶时，整体边坡安全系数

从 １．０９ 升高至 １．２４，高于要求规定的安全系数。 这是

由于在与滑坡面效应影响的较量中，开挖卸荷效应影

响开始占据主导地位，此时边坡整体的最大主应力与

最大剪应力相较于第 １ 级台阶开挖时有了明显降低；
到第 ３ 级台阶开挖时，整体边坡最大剪应力的增加限制

了安全系数的增加，安全系数达到 １．２３；开挖第 ４ 级台

阶时，整体边坡安全系数达到了最高值，为 １．３２，此时
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图 １０　 不同开挖台阶级数下边坡模型的安全系数曲线

４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



开挖卸荷效应影响发挥到最大值，潜在滑移面在第 ４
级台阶开挖中基本被消除，剩余边坡区域较为完整；当
开挖至第 ５、６ 级台阶时，边坡的整体安全系数降低，分
别为１．２１ 和 １．１８，但此时仍满足施工要求。
２．２．２　 边坡坡角的影响

基于上述研究可以得到，６ 级台阶边坡开挖中，最
不稳定的步骤为第 １ 级台阶开挖，此时边坡的整体稳

定性不佳，安全系数为 １．０９，低于要求的安全系数。 为

此，展开了坡角角度对开挖扰动安全稳定性的影响研

究，开挖坡角分别为 ６５°、６０°、５５°、５０°。
不同坡角下第 １ 级台阶开挖结束后边坡位移云图

如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，不同坡角第 １ 级台阶开

挖后边坡整体位移云图大致与未开挖的边坡位移云图

相似。 不同的是：坡角 ６５°时第 １ 级台阶开挖完成后

（见图 ９（ａ）），围绕第 ２ 级台阶顶部及端部出现了较大

位移，变化幅度随着底层深度增加逐渐减小，其他区域

基本保持不变；坡角 ６０°时开挖第 １ 级台阶时，围绕第

２ 级台阶位移云图颜色变浅，说明相较坡角 ６５°，坡角

６０°缓解了第 １ 级台阶开挖时的位移增加，地层深部位

移大致不变；坡角 ５５°和 ５０°时，位移云图显示边坡整体

位移进一步减小，缓坡效应发挥主导作用。

（ａ） ６０°； （ｂ） ５５°； （ｃ） ５０°
图 １１　 不同坡角下第 １ 级台阶开挖位移云图

图 １２ 为不同坡角下第 １ 级台阶开挖时的边坡安

全系数曲线。 由图 １２ 可以看出，开挖第 １ 级台阶时，
坡角 ６５°的整体边坡安全系数为 １．０９，低于规范要求

的安全系数 １．１５。 整体来看，第 １ 级台阶开挖边坡的

安全系数随着开挖坡角减小而增大，并且增长幅度越

来越大，此时缓坡影响因素相较于滑坡面效应影响占

据主导地位。 这是由于随着坡角减小，通过力学分解

得到的滑动力逐渐减弱。 同时，开挖坡角的减小导致

整体土方开挖量逐渐增多，开挖卸荷效应的影响随之

增强。 在这两种因素的共同作用下，边坡整体安全系

数逐步提高。 这表明，开挖坡角小于 ６０°时，边坡安全系

数满足规范要求的安全系数（１．１５）。
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图 １２　 不同坡角下第 １ 级台阶开挖时的边坡安全系数

３　 结论

１） 边坡破坏过程中最大主应力的最值大部分集

中在坡体中部，使得局部边坡内部被动调整；最大位移

则由边坡两侧逐步向中心扩展至局部边坡破坏为止，
具体表现为安全系数由 １．３０ 降到 ０．９８。

２） 开挖台阶级数相同的情况下，第 １ 级台阶开挖

整体边坡安全系数为 １．０９，低于规范要求的安全系数，
其余台阶级数均满足要求。

３） 不同开挖坡角条件下，坡角 ６５°时，整体边坡安

全系数低于要求规定的安全系数；坡角小于等于 ６０°
时，整体边坡安全系数满足规范要求，适宜的开挖坡角

为 ６０°。

参考文献：

［１］　 李和志，林丽萍，段艳平，等． 某场地中部斜坡崩滑堆积体稳定性

分析与评价［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（６）：４１⁃４６．
［２］ 　 王继虎． 高陡岩质边坡变形破坏特征及控制研究［ Ｊ］ ． 黑龙江水

利科技， ２０２２，５０（７）：４６⁃４８．
［３］ 　 罗来林，张强，张可能，等． 城门山铜矿边坡稳定性分析与治理研

究［Ｊ］ ． 铜业工程， ２０２２（６）：３３⁃４０．
［４］ 　 万宇豪． 基于岩块定向性的千枚岩堆积体边坡稳定性研究［Ｄ］．

成都：西南交通大学， ２０２２．
［５］ 　 胡斌，李剑飞，李京，等． 基于软弱夹层蠕变特性的边坡长期稳定

性分析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（４）：６⁃１１．
［６］ 　 林毅斌． 基于三维数值模拟的高寒高海拔露天矿边坡稳定性分析［Ｊ］．

中国安全生产科学技术， ２０２２，１８（增刊 １）：８６⁃９２．
［７］ 　 赵登娟，许昌，孙宽，等． 平朔东露天矿局部超高段排土边坡稳定

性研究［Ｊ］ ． 露天采矿技术， ２０２２，３７（２）：２１⁃２４．

（下转第 １５ 页）

５第 ６ 期 卢栋，等：不同开挖状态下高陡边坡破坏特征及稳定性研究



矿冶工程， ２０２０，４０（１）：１６⁃２１．
［２］ 　 丁祥． 互层岩体隧道爆破超欠挖控制技术研究［ Ｊ］ ． 铁道工程学

报， ２０２２，３９（３）：７５⁃８０．
［３］ 　 赵勐，肖明，陈俊涛，等． 考虑互层状岩体接触状态的地下洞室围

岩稳定分析［Ｊ］ ． 东北大学学报（自然科学版）， ２０２２，４３（２）：２４３⁃
２５０．

［４］ 　 张林． 砂岩泥岩互层地质隧道变形分析及控制技术研究［ Ｊ］ ． 现

代隧道技术， ２０２０，５７（增刊 １）：１０８０⁃１０８５．
［５］ 　 任家苇，左宇军，林健云，等． 基于改进未确知测度的含软弱夹层

巷道围岩稳定性评价［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（４）：３９⁃４３．
［６］ 　 吴博文． 软岩巷道围岩裂纹演化机制与大变形控制研究［Ｄ］． 徐

州：中国矿业大学， ２０２２．
［７］ 　 叶海旺，韦文蓬，周汉红，等． 裂隙岩体精细化数值模型构建与爆

破模拟［Ｊ］ ． 爆破， ２０２３，４０（４）：４４⁃５１．
［８］ 　 楚博． 基于切槽孔的光爆层对边坡爆破效果的影响研究［Ｄ］． 重

庆：重庆交通大学， ２０２４．
［９］ 　 林杰，刘少光，李广斌，等． 基于灰色关联理论深孔切割槽爆破块

度影响因素分析及参数优化［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（５）：６⁃１０．

［１０］ 　 宋俊生，王雁冰，高祥涛，等． 定向断裂控制爆破机理及应用［ Ｊ］ ．
矿业科学学报， ２０１６，１（１）：１６⁃２８．

［１１］ 　 李清，郭洋，刘航，等． 切槽定向断裂控制爆破的数值模拟研

究［Ｊ］． 矿业研究与开发， ２０１５，３５（１２）：７９⁃８３．
［１２］ 　 石祥超，陶祖文，孟英峰，等． 致密砂岩 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ 损伤本

构模型参数求取及验证［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０１５，３４（增
刊 ２）：３７５０⁃３７５８．

［１３］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ， ＨＵＡＮＧ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２３，１３（１）：１９１４７．

［１４］ 　 ＢＯＲＮＳＴＥＩＮ Ｈ， ＫＵＺＮＥＴＳＯＶ Ｖ， ＬＵ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＪＷＬ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＰＥ４［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，１６４：１０４１９０．

［１５］ 　 刘玉丰，方芳，李海谦，等． 不耦合装药结构爆炸孔壁压力分布特

性的数值模拟［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（５）：３０⁃３３．

引用本文： 熊成宇，张建，刘向阳，等． 互层状围岩隧道切槽爆破破岩规

律研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（６）：１１⁃１５．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ５ 页）

［８］ 　 龙建辉，赵邦强，李坤． 顺层岩质边坡多级滑动模式及成因机理分

析［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报， ２０１６，４５（６）：１１５６⁃１１６３．
［９］ 　 戴维森． 某高速公路多级边坡稳定性分析［ Ｊ］ ． 石家庄铁道大学

学报（自然科学版）， ２０１９，３２（２）：５１⁃５５．
［１０］ 　 王玉松． 岩质高陡边坡开挖稳定性分析及支护优化设计［Ｄ］． 贵

阳：贵州大学， ２０２１．
［１１］ 　 李山存． 露天矿边坡稳定性分析与数值模拟［ Ｊ］ ． 中国矿山工

程， ２０２３，５２（３）：２６⁃３３．
［１２］ 　 李鑫，苏有文，王宽宽，等． 采空区群条件下某露天矿高陡边坡稳

定性分析［Ｊ］ ． 中国矿业， ２０２３，３２（４）：６６⁃７１．
［１３］ 　 李书敏． 露天矿开采过程中边坡稳定性分析［ Ｊ］ ． 世界有色金

属， ２０２３（７）：４０⁃４２．

［１４］ 　 彭岩岩，宋南，刘宇航，等． 南芬露天铁矿边坡开挖稳定性实验研

究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（６）：１８⁃２３．
［１５］ 　 高峰，吴晓东，周科平． 基于主成分分析和 ＰＳＯ⁃ＥＬＭ 算法的排土

场稳定性预测模型［Ｊ］ ． 黄金科学技术， ２０２１，２９（５）：６５８⁃６６８．
［１６］ 　 中华人民共和国住房和城乡建设部． 非煤露天矿边坡工程技术

规范：ＧＢ ５１０１６—２０１４［Ｓ］． 北京：中国计划出版社， ２０１５．
［１７］ 　 邓东平，石柱，彭耀文． 卸荷损伤效应下开挖边坡稳定性极限平

衡分析［Ｊ ／ ＯＬ］． 工程地质学报：１⁃１２［２０２４⁃０７⁃０８］ ．

引用本文： 卢栋，富国凯，董贤阳，等． 不同开挖状态下高陡边坡破坏特

征及稳定性研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（６）：１⁃５．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １０ 页）

［３］ 　 邬长斌，刘少军，戴瑜． 海底多金属硫化物开发动态与前景分析［Ｊ］．
海洋通报， ２００８，２７（６）：１０１⁃１０９．

［４］ 　 阳宁，王英杰． 海底矿产资源开采技术研究动态与前景分析［ Ｊ］ ．
矿业装备， ２０１２（１）：５４⁃５７．

［５］ 　 ＪＯＮＥＳ Ｄ Ｏ Ｂ， ＫＡＩＳＥＲ Ｓ， ＳＷＥＥＴＭＡＮ Ａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｎｏｄｕｌｅ
ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１７，１２（２）：ｅ０１７１７５０．

［６］ 　 岳发强，朱永楷，胡宪铭． 海底采矿技术的研究与进展［ Ｊ］ ． 黄金，

２０１３，３４（１）：３５⁃３７．
［７］ 　 彭建平，李俊，程阳锐，等． 深海多金属结核集矿装置水力输送流

场分析与试验［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：１⁃４．
［８］ 　 张东宽，刘美麟，夏建新． 深海多金属结核采集过程对沉积物扰动

试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：２０⁃２３．

引用本文： 吴冬华． 深海多金属结核开采过程中脱泥预处理装置研

究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（６）：６⁃１０．

５１第 ６ 期 熊成宇，等：互层状围岩隧道切槽爆破破岩规律研究


