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摘　 要： 针对某露天矿并段台阶边坡崩塌问题，综合运用工程地质分析、赤平投影分析及力学分析等手段，深入探讨诱导边坡崩塌

的主要因素，基于边坡崩塌诱因及失稳特征提出了治理方案，并进行详细论证。 结果表明：台阶边坡崩塌是在岩体性质及风化裂隙

面的控制下受到降雨入渗及开挖并段的共同作用而产生，采用“重力式挡墙压脚＋碎石土回填＋锚喷支护”治理方案，治理后的边坡

整体稳定性系数为 １．３９，满足安全标准要求。
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　 　 边坡崩塌是露天采矿活动中频发的工程灾害之

一［１］，在露天采场局部台阶边坡中尤为显著，尽管此

类灾害的规模相对较小，但其潜在的安全风险仍不容

忽视。 诱导边坡崩塌的因素众多，包括区域环境、地质

条件、人类活动等［２⁃３］，如何精准判别诱导边坡崩塌的

原因，制定经济高效、科学合理的治理方案，已成为亟

待深入探讨与解决的关键问题。

关于矿山边坡崩塌的治理问题，已有众多学者开

展了研究，针对不同灾害诱因和破坏模式下的边坡问

题形成了多样化的边坡治理技术和方法［４⁃８］。 在边坡

治理过程中，应充分考虑边坡灾害的发育特征和矿山

实际作业条件与工作环境，以确保治理方案的合理性。
本文以某露天矿并段作业后崩塌的台阶边坡为研

究对象，采用工程地质分析、赤平投影分析及力学分析
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等多种技术手段，对诱导该台阶边坡崩塌的多种因素

进行深入探讨，并结合边坡崩塌特征及矿山现场条件，
提出“重力式挡墙压脚＋碎石土回填＋锚喷支护”的边

坡崩塌综合治理方案，依据相关技术规范，进一步采用

有限元强度折减法对该治理方案进行验证。

１　 工程概况

某露天矿有南、北 ２ 个采坑，露天境界呈长条状，
整体为北偏东走向，南北向长度约 ２ ２００ ｍ，东西向宽

度约 ５５０ ｍ，开采标高为＋８３５ ～ ＋１ ０４５ ｍ，根据矿体走

向及岩性分布，将采场沿中线分为上、下盘；矿区内围岩

为绢云母石英片岩、绿泥石英片岩，矿体为石英脉岩，
属于块状硬质岩类，矿体顶板围岩以块状岩石为主，受
风化作用影响，节理裂隙发育，岩体破碎，其完整性及

稳固性较差；矿区为干旱半干旱季风气候，年降雨量

少，蒸发量大，多年平均降雨量 ２０７．２ ｍｍ，主要集中在

７～９ 月，地震峰值加速度为 ０．０５ｇ，地震烈度为Ⅵ度。
该采场南坑下盘一处并段后的台阶边坡在下段采

掘区的生产过程中发生崩塌，崩塌位置临近采场最南

端，标高为＋９７６～ ＋９９４ ｍ，破坏高度为 １８ ｍ，台阶宽度

为 ６ ｍ，坡面角为 ６７°，如图 １ 所示。 由于边坡监测系

统提前进行了预警，作业人员及时撤离现场，边坡崩塌

未造成设备损失及人员伤亡。

图 １　 露天采场境界及边坡崩塌位置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ

ｓｌｏｐｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　 台阶边坡崩塌诱因分析

２．１　 台阶边坡崩塌特征分析

失稳台阶边坡岩性为绢云母石英片岩，受风化作

用影响，岩体较为破碎，结构性差，崩塌块石多为碎裂

状及块状；崩塌块体堆积高度约 １０ ｍ，底部堆积宽度

约 ３０ ｍ，顶部＋９９４ ｍ 平台破坏宽度约 １２ ｍ，堆积方量

约 １ ０００ ｍ３。

台阶边坡失稳后，崩塌体后缘揭露出两组风化裂

隙面，裂隙面 １ 的产状为 ３０５°∠５８°，裂隙面 ２ 的产状

为 ３２０°∠８３°；同时＋９９４ ｍ 平台形成了一处临空危岩

体，临空段的长度约 ６ ｍ，严重影响了周边位置的安全

作业。 并段台阶边坡崩塌情况如图 ２ 所示。
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图 ２　 并段台阶边坡崩塌情况
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２．２　 台阶边坡崩塌诱因分析

结合台阶边坡崩塌失稳特征及矿山开采现状，对
该并段台阶的崩塌诱因进行分析。

台阶崩塌位置标高为＋９７６ ～ ＋９９４ ｍ，处于强 ～中

风化岩层内，岩体质量较差，结构破碎，节理裂隙发育，
是造成此次崩塌破坏的根本原因；边坡崩塌后，堆积体

后缘揭露出了两组风化裂隙面，利用赤平投影分析

法［７］判断这两组裂隙面对台阶边坡的影响，如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可知，两组裂隙面与台阶坡面的倾向相同，
属于顺层边坡，极点 １ 落在边坡的破坏区域内，说明裂

隙面 １ 是控制边坡崩塌的主破坏面，极点 ２ 未落在破

坏区域内，即仅在裂隙面 ２ 的作用下不会造成边坡的

滑动破坏，从裂隙面与台阶边坡的空间关系上分析，裂
隙面 ２ 的倾角接近 ９０°，大于并段台阶的边坡角，定性

判断裂隙面 ２ 不是边坡崩塌的主滑面，其主要是控制

边坡崩塌危岩体的范围及边界。

图 ３　 台阶边坡赤平投影分析
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根据气象资料显示，边坡崩塌时矿区正处在雨季，
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且破坏前一周曾连续发生短时间的强降雨，边坡失稳

前矿区降雨情况如图 ４ 所示。 虽然矿山不属于多雨地

区，但连续的降雨作用仍会对边坡造成不利影响，短时

间的强降雨会快速集聚形成坡面径流，雨水入渗至风

化裂隙面内，对危岩体施加额外的静水压力，同时，雨
水的入渗进一步弱化了岩体的力学特性，从而增加边

坡的安全风险。 结合现场踏勘情况，崩塌的块石及碎

石土呈现潮湿状态，表明雨水已经渗入了岩体内部。
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图 ４　 边坡失稳前矿区降雨情况
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对降雨入渗后的边坡危岩体进行受力分析［９⁃１０］，
结果如图 ５ 所示。 危岩体除受自身重力 Ｇ 及外部荷

载 Ｑ、Ｇｂ 外，两组风化裂隙面分别受到了两组静水压

力 Ｕ１、Ｕ２ 的作用。
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图 ５　 台阶边坡危岩体受力分析
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采用不平衡推力传递法对危岩体进行条块划分，
单条块的稳定性系数 Ｆｓ 按式（１）计算。

Ｆｓ ＝
Ｒ ｉ

Ｔｉ

＝
［（Ｇ ｉ ＋ Ｇｂｉ）ｃｏｓαｉ － Ｑｉｓｉｎαｉ － Ｕｉ］ｔａｎφｉ ＋ ｃｉ ｌｉ

（Ｇ ｉ ＋ Ｇｂｉ）ｓｉｎαｉ ＋ Ｑｉｃｏｓαｉ

（１）
式中：Ｒ ｉ 为第 ｉ 滑动条块上的抗滑力，ｋＮ ／ ｍ；Ｔｉ 为第 ｉ

滑动条块上的下滑力，ｋＮ ／ ｍ；Ｇ ｉ 为第 ｉ 滑动条块的自

重，ｋＮ ／ ｍ；Ｇｂｉ为第 ｉ 滑动条块竖向附加荷载，ｋＮ ／ ｍ；Ｕｉ

为第 ｉ 滑动条块水平荷载，ｋＮ ／ ｍ；ｃｉ 为第 ｉ 滑动条块底

面的黏聚力，ｋＰａ；φｉ 为第 ｉ 滑动条块底面的内摩擦角，
（°）；ｌｉ 为第 ｉ 滑动条块宽度，ｍ；αｉ 为第 ｉ 滑动条块底

面与水平面的夹角，（°）。
由式（１）可以看出，静水压力的施加及力学参数

的弱化会减小边坡抗滑力，从而降低边坡稳定性系数。
台阶并段后改变了边坡原来的高度及坡面角，台

阶高度由 ９ ｍ 提高至 １８ ｍ，台阶坡面角由 ６０°提升至

６７°，坡体形态的改变加剧了边坡失稳的风险，并段台

阶边坡崩塌诱因分析如图 ６ 所示。

图 ６　 并段台阶边坡崩塌诱因分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｔ
ｂｅｎｃｈ ｍｅｒｇｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

综上，台阶边坡崩塌失稳是在岩体性质及风化裂

隙面的控制下受到降雨入渗及开挖并段的共同作用产

生，岩体性质及风化裂隙面的存在是诱导此次边坡失

稳的内在因素，降雨入渗、台阶开挖并段是诱导此次边

坡失稳的外在因素。

３　 治理方案研究

３．１　 台阶边坡治理方案

３．１．１　 治理方案优选

削坡减载是露天矿普遍使用的边坡治理方法［１１］，
但该垮落台阶上部的平台均已实施并段，扩展至最

终境界，边坡已无向外削坡的空间，因此该方法不再

适用。
借鉴建筑边坡中常用的支护手段，考虑使用“采

空区回填＋挡墙支撑” ［１２⁃１３］的治理方式，该方案可利用

垮落的块石、碎石堆砌挡墙、回填采空区，相较于其他

支护方式，具有明显的成本优势。 综合考虑支护成本、
安全性及适用性等因素，最终采用“重力式挡墙压脚＋
碎石土回填＋锚喷支护”的方式对该台阶边坡实施治理。
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３．１．２　 治理方案设计

首先，使用挖机将台阶两侧悬空的危岩体清除，确
保施工过程中无块石掉落；其次，利用垮落下来的大块

岩石做浆砌石材料，用来堆筑重力式挡墙；将剩余的小

块碎石配合矿山开挖的黏性土用作填土料，填充边坡

垮塌下的采空区；最后使用锚喷支护对挡墙上部的填

土料进行支撑。
施工过程中先进行重力式挡墙的堆砌，之后自下

而上进行填土料填充，每填充完一层进行一层的锚杆

支护。 填土料填充高度 １８ ｍ，顶部平台宽度 ４ ｍ，挡墙

上方填料边坡的坡度 ５７°；锚杆支护高度 １４ ｍ，共设置

６ 道锚杆，水平及竖向间距均为 ２ ｍ，采用菱形布置，锚
杆的钢筋选型为 ＨＲＢ４００，２Φ２８ ｍｍ，锚杆倾角 １５°，锚
固段长 ３ ｍ，锚固体直径 ０．１ ｍ，第 １ 道锚杆长 １０ ｍ，第
２ 道锚杆长 １１ ｍ，第 ３ ～ ６ 道锚杆各长 １２ ｍ；填土料坡

面喷射 ２００ ｍｍ 厚的 Ｃ３０ 混凝土，采用 ＨＲＢ３００ 双层钢

筋网，钢筋网设计尺寸为 Φ８ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ，
台阶边坡支护方案如图 ７ 所示。

图 ７　 台阶边坡支护方案

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｂｅｎｃｈ ｓｌｏｐｅ

因挡墙后需要填土，设计使用俯斜式重力式挡墙，
墙身高 ５ ｍ，墙顶宽 １ ｍ，埋深 １ ｍ，墙面倾斜坡度为

１ ∶ ０．３，墙背倾斜坡度为 １ ∶ ０．２，采用 １ 个扩展墙址台

阶，墙趾台阶宽 ０．５ ｍ，高 ０．３ ｍ，墙趾面垂直，墙底斜坡

率 ０．２ ∶ １。 挡墙墙身使用 Ｍ７．５ 级水泥砂浆堆砌，墙面

用砂浆抹平。 为降低降雨入渗的影响，在墙身设置 ２ 排

泄水孔，按“品”字形布孔，水平间距为 ３ ｍ，竖直间距为

２ ｍ，泄水孔向外坡度为 ５％，墙后孔口设置 ３００ ｍｍ 厚的

反滤层，最底部一排泄水孔在墙后设置 ３００ ｍｍ 厚的

隔水层，防止雨水下渗；同时，在坡底开挖排水沟，沟深

０．４ ｍ，底宽 ０．４ ｍ，坡度 １ ∶ ０．３，经核算，可满足地表径

流排洪的要求。 重力式挡墙断面设计如图 ８ 所示。

图 ８　 重力式挡墙断面设计

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

３．２　 治理后台阶边坡稳定性验算

３．２．１　 重力式挡墙验算

根据相关技术规范［１３⁃１５］，对重力式挡墙进行抗滑

移、抗倾覆及地基承载力验算，要求抗滑移安全系数不

小于 １．３，抗倾覆安全系数不小于 １．６。 根据《建筑边

坡工程技术规范》，挡墙墙背粗糙，排水良好，墙背与

填土摩擦角取 ０．５φ（φ 为墙后填土的摩擦角，取填土

料的自然休止角 ３５°），岩土体物理力学参数见表 １；因
挡墙底部为中～强风化岩体，属较软岩，因此墙底摩擦

因数取 ０．６，挡墙容许应力及地基承载力按照经验参数

选取，最终的重力式挡墙验算参数最大允许值如表 ２
所示，因挡墙上方的填土料有锚喷支护的作用，取其支

护后的等效内摩擦角进行验算，根据经验参数，填土料

的等效内摩擦角取 ７５°。

表 １　 岩土体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓｅｓ

名称 容重 γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °）

浆砌石 ２３．０ — —
填土料 ２２．０ ５０ ３５

基底岩石 ２４．０ ３２０ ４２

表 ２　 重力式挡墙验算参数最大允许值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

墙身容许
压应力 ／ ｋＰａ

墙身容许
剪应力 ／ ｋＰａ

墙身容许
拉应力 ／ ｋＰａ

墙身容许弯曲
拉应力 ／ ｋＰａ

地基承载力
特征值 ／ ｋＰａ

２ １００ １１０ １５０ ２８０ ５００

利用计算软件对重力式挡墙的稳定性进行验算，
采用库仑理论计算墙后主动土压力，墙后土压力沿墙

背向下呈线性分布［１６］，重力式挡墙验算结果如表 ３ 所

２３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



示。 由表 ３ 可知，重力式挡墙抗滑移及抗倾覆的安全

系数均大于安全值，最大土压力小于墙身容许应力值，
地基压应力小于地基承载力特征值，即重力式挡墙的

设计满足安全标准的要求。

表 ３　 重力式挡墙验算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

抗滑移
安全系数

抗倾覆
安全系数

最大土压力 ／
ｋＰａ

地基压应力 ／
ｋＰａ

１．９ ２．３ ８９ １２５

３．２．２　 锚杆设计验算

根据相关技术规范［１３⁃１５］，对锚杆进行锚固长度及

钢筋截面面积验算，其中边坡工程重要性系数取１．１０。
根据《非煤露天矿边坡工程技术规范》，锚固岩石属于

软岩，因此岩石与锚固体的黏结强度取 ３００ ｋＰａ，Ｍ３０
水泥浆与螺纹钢筋的黏结强度取 ２．４ ＭＰａ；另外根据

填土料侧向压力的计算，锚杆轴向拉力的设计值取

２４４ ｋＮ，ＨＲＢ４００ 钢筋抗拉强度设计值取 ３６０ ＭＰａ。
锚杆设计的验算结果如表 ４ 所示，由表 ４ 可知，钢

筋截面面积的设计值大于验算的最小截面面积，设计

的锚固段长度大于验算的锚固体与土层、钢筋与砂浆

的锚固段长度，即锚杆的设计参数均满足安全要求。

表 ４　 锚杆设计验算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ ｄｅｓｉｇｎ

验算
内容

钢筋截面
面积 ／ ｍｍ２

锚固体与土层的
锚固段长度 ／ ｍ

钢筋与砂浆的
锚固段长度 ／ ｍ

验算结果 １ ０４４ ２．７２ １．０２
设计值 １ ２３２ ３．００ ３．００

３．２．３　 边坡整体稳定性验算

采用有限元软件建立模型，边坡岩土体材料赋予

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型，锚杆材料赋予线弹性模型，单元

网格划分选择 ４ 节点平面应变单元，对模型左右两侧

进行水平位移约束，底部进行水平及垂直位移约束，初
始应力状态为原始边坡开挖后的应力水平，并赋予模

型重力荷载；基于有限元强度折减法［１７］ 对治理后的边

坡进行数值模拟及稳定性验算，危岩体使用饱和状态

下的物理力学参数（见表 １），最终模拟结果如图 ９～１０
所示。

由图 ９ 可知，锚杆应力分布总体沿轴向呈现先增

大后减小的趋势，其峰值应力多出现在锚杆自由段，锚
头及锚固段所受的应力水平较小；第 ６ 道锚杆的峰值应

力位于锚头，应力分布沿轴向呈现降低趋势；对比分析

六道锚杆的受力情况，锚杆 １ 到锚杆 ６ 所受的应力水

平（峰值应力）逐步增大且受力端逐步靠近锚头；六道

锚杆所受的最大拉应力为 ２９．１ ＭＰａ，主要集中在第 ６
道锚杆的锚头区域，该值远小于锚杆的抗拉强度，锚杆

结构整体稳定。
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图 ９　 锚杆轴向应力分布曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｂｏｌｔ

（ａ） 应力分布云图； （ｂ） 塑性应变分布云图； （ｃ） 位移分布云图

图 １０　 治理后边坡整体稳定性模拟

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｌｏｐｅ

治理工作完成后，填土料与支护结构相互作用，边
坡应力重新分布。 由图 １０（ａ）可知，重分布的应力主

要在锚杆及重力式挡墙的墙趾内，应力整体分布均匀，
并未产生较大的应力集中现象，重分布的应力达到平

衡状态；由图 １０（ｂ）可知，边坡的塑性应变主要发生在

挡墙上方的填土料内，填土料是边坡潜在的破坏区域，
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塑性区自挡墙墙背向上逐渐延展至后缘裂隙面内，
但由于整体的塑性应变较小，边坡整体较为稳定；由
图 １０（ｃ）可知，边坡的位移主要在＋９９４ ｍ 平台以下位

置，最大位移量为 ２．５６６ ｃｍ，变形量较小，边坡无变形

破坏的风险。
根据《非煤露天矿边坡工程技术规范》，该并段台

阶边坡整体高度为 ５０ ｍ，边坡危害等级为Ⅱ级，确定

边坡的安全等级为Ⅲ级，选取该边坡的安全系数为

１．１０；由强度折减法计算的边坡稳定性系数为 １．３９，治
理后的边坡稳定性系数显著高于安全标准要求，说明

边坡处于稳定状态。

４　 结论

１） 该并段台阶边坡的崩塌失稳是在岩体性质及

风化裂隙面的控制下受到降雨入渗及开挖并段的共同

作用产生的。
２） 采用“重力式挡墙压脚＋碎石土回填＋锚喷支

护”的方案进行台阶边坡治理，设计俯斜式重力式挡

墙高 ６ ｍ，墙顶宽 １ ｍ，墙后回填高度 １８ ｍ，台阶顶宽

４ ｍ，坡度 ５７°，填土料由六道锚杆支护，锚杆间距 ２ ｍ，
锚固段长 ３ ｍ，倾角 １５°。

３） 验证结果表明重力式挡墙及锚杆的设计均满

足相关技术规范的要求，治理后的边坡应力分布均匀，
无较大的塑性应变及位移变形，稳定性系数为 １．３９，大
于安全系数，边坡整体稳定，治理方案切实可靠。
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