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摘　 要： 为探究近地表矿体开采对覆岩及山坡危岩体稳定性影响规律，以某磷矿为工程背景，采用现场调查方法明晰山坡危岩体

现状稳定条件；运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟不同开采方案下覆岩变形、应力及塑性区的演化规律。 结果表明：采场顶板围岩层间结构面

发育，易造成顶板块状或片状坍落。 地层岩性硬脆且裂隙发育，在高陡坡体卸荷作用下，危石块体易沿裂隙和岩层面出现组合剥

离，形成危岩体；覆岩中最大应力的响应规律与数值计算的不平衡力变化规律相似。 开采过程中产生的开采扰动较小，对岩层、邻
近采场及地表稳定性产生的影响较弱；地表受到井下矿体开采影响程度较小，其变形值未超过规范允许的最大值。 采用先开采

Ｐｈ１＃矿层后开采 Ｐｈ２＃矿层的开采顺序时，覆岩位移相对较小，塑性区在矿柱、采场、上覆岩层中均未产生贯通性分布。
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　 　 近些年，矿产资源需求量增加导致矿山开采加

速［１］。 一些矿山考虑到开采对地表生态环境的影

响［２］，且受前期技术条件、开采条件等制约，在近地表

区域预留了矿体。 随着矿产资源的枯竭，预留的矿体

成为矿山持续开采的延续资源。 因此，研究近地表区

域矿体开采对地表的影响，即控制上覆岩层稳定性尤

为重要。
对地下开采引起的地表塌陷、岩层垮塌、山体滑坡

等灾害，学者们开展了大量的相关研究工作［３⁃１０］。 研

究主要聚焦于埋藏较深的矿体开采对地表、上覆岩层

的影响，对近地表矿体开采的研究较少，尤其是近地表

多层矿体开采顺序对上覆岩层稳定性的影响机制不够

明晰。
本文针对某磷矿，采用现场调查方法明确近地表

矿体开采对地表的影响情况，并建立三维力学分析模

型，模拟近地表多层矿体开采对上覆岩层稳定性的影

响，分析近地表矿体开采对上覆岩层稳定性的影响机制。

１　 矿区概况

１．１　 矿区地质条件

某磷矿矿区内山脉、水系呈北东向展布，矿区内山

高谷深，地形陡峻。 海拔标高 ８０５．４ ～ １ ５３９．０ ｍ，相对

高差一般为 ４００～５００ ｍ，属中山地貌类型。 地表主要

为山体斜坡，斜坡角度为 ４２° ～６１°。
磷矿层赋存标高 ８２４．００～１ １１０．５０ ｍ，埋藏于当地

最低侵蚀基准面（标高 ８０５ ｍ）以上，矿床地下水主要

补给来源为大气降水，地形有利于自然排水。
工业磷矿层直接顶板亦为半坚硬⁃坚硬碳酸盐类

地层，底板则为半坚硬碎屑岩类地层。 矿区北东向及

近东西向的 Ｆ２９ 断层延伸长度 ３５０ ～ ２ １５０ ｍ，导致矿

层出现 ５～４４ ｍ 的垂直落差，从而破坏了磷矿层的连

续性。 依据 ＧＢ ／ Ｔ １２７１９—２０２１，矿区工程地质类型为

碳酸盐岩为主、工程地质勘探复杂程度为中等的可溶

盐岩类矿床。
在井下典型区域选取灰质白云岩（顶板）、Ｐｈ１＃矿

层、灰质白云岩（夹层）及页岩（底板）等块状岩石加工

制作成标准试件。 试件的含水状态为天然状态，折减

后井下矿岩体力学参数见表 １。

表 １　 矿岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩性
材料

天然重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

泊松比
μ

凝聚力
Ｃ ／ ＭＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

灰质白云岩
（顶板） ２７．０１ １０．５２ ０．２４ ８．２３ ３５．３７

Ｐｈ１＃矿层 ２８．７４ ６．８７ ０．３１ ４．３６ ３１．１２
灰质白云岩

（夹层） ２６．９４ １０．６１ ０．２４ ８．６５ ３５．８１

Ｐｈ２＃矿层 ２８．８５ ７．２３ ０．３０ ４．０２ ３０．６１
页岩（底板） ２６．４３ ８．４７ ０．１８ ５．６５ ３２．１３

充填体 １８．１０ ８．０１ ０．２１ ２．８１ ３７．６０
断层散体 ２３．２１ ３．１２ ０．３５ １．２３ ２２．３１

１．２　 井下开采现状

通过井下现场调查可知，磷矿层直接顶板围岩为

浅灰色薄⁃中厚层状泥粉晶白云岩夹灰黄色薄层状云

质泥岩，岩石硬度中等。 岩石质量指标（ＲＱＤ）值平均

７２％，岩体完整性属中等。 直接顶板围岩层间结构面

发育，白云岩所夹的薄层状云质泥岩在水和负压作用

下极易出现顶板块状或片状坍落。 局部巷道顶板岩层

水平向易引起顶板呈片状垮塌。 现场调查发现，局部

区段有顶板坍落现象。 间接顶板为夹泥质白云岩，属
硬质岩石类，岩石 ＲＱＤ 值平均 ７１％，岩体完整性总体

为中等，巷道揭露后，除在构造裂隙发育地段出现局部

冒顶外，一般情况下，出现严重岩石坍落现象的可能性

较小。 磷矿层顶板围岩稳定性属差⁃中等。
１．３　 地表现状

矿区内共发育 １９ 处危岩体，发育地层均为灯影组

白云岩，分布高程多在 １ ０００ ～ １ ２００ ｍ。 １９ 处危岩体

所处地貌多为陡崖或陡坡，自然坡度近直立，于临空面

处产生卸荷裂缝，形成松弛变形破坏，为崩塌的形成和

发展提供了有利的地形条件。
矿区内构造活动强烈，多条断层及褶皱发育，导致

岩体结构完整性差，结构破碎，节理裂隙发育，为崩塌

坠石的形成提供了有利条件。 矿区内山高坡陡，临空

面高，岩体裂隙发育，在高陡坡体的卸荷作用下，岩体

裂隙不断加深加宽，导致坡体的裂隙演化为拉张裂缝，
危石块体从基岩上逐渐被剥离，在裂隙和岩层面的组

合下形成危岩体。
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破碎的岩体结构和良好的临空条件是危石形成和

变形的内因，而卸荷和雨水作用则是促使危石变形的

外因。 在内外因素的共同作用下，危石容易从母岩

脱落并发生变形破坏。 针对矿段的危岩体，主要采

用人工清理、静态爆破以及设置被动防护网等措施

进行防治。

２　 数值模型与研究方案

２．１　 精细化建模过程

采用 ＭＩＤＡＳ⁃ＧＴＳ ／ ＮＸ 软件建立磷矿区的地表模

型。 该模型长 １ ２００ ｍ，宽 ８７７ ｍ，高 ３４９～６９０ ｍ。 中磷

层采用预控顶房柱采矿法，采场矿柱尺寸 ４ ｍ × ４ ｍ，
沿走向和倾向间隔 ８ ｍ 布置。 采区尺寸依据实际情况

建立，比例 １ ∶１。
该模型包括了地表地形地貌、矿体、各种岩体、采

场矿柱、Ｆ２９ 断层等结构，共建立了 １ ２３７ 个实体。 矿

岩体包含了灰质白云岩（顶板）、Ｐｈ１＃矿层、灰质白云

岩（夹层）、Ｐｈ２＃矿层、页岩（底板）矿体等 ５ 种。 由于

地表土体较薄，对本次研究影响很小，没有单独划分一

层模型。
采区充填体、矿柱和条柱的网格密度为 ４ ｍ，且每

１ ｍ 划分为一个计算节点；夹层的网格密度为 ８ ｍ，围
岩网格密度为 ２０ ｍ。 最终完成网格划分后，模型中共

有 ４３２ １８３ 个节点和 ２５４ ９６２ 个单元。 模型建立后导

入 ＦＬＡＣ３Ｄ中，生成包含矿体、岩层等要素的矿区整体

分析模型，如图 １ 所示。

图 １　 ＦＬＡＣ３Ｄ 计算模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 ＦＬＡＣ３Ｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｘ 平面上所有节点在 Ｘ 方向固定，即滑动铰支座。
Ｙ 平面上所有节点在 Ｙ 方向固定，即滑动铰支座。 Ｚ
方向最低平面上所有节点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向上固定，
即固定铰支座。 矿区开采最大深度距地表 ２００ ｍ 左

右，且该区域地质构造简单，所以初始地应力场的计算

只考虑重力的影响。
采用有限元数值模拟，研究假设如下：矿体与围岩

体为各向同性材料；矿体与围岩体中的细微裂隙暂不

考虑，将细微裂隙对岩石的影响体现在岩体力学中；因
地下水影响较小，暂不考虑水力方面的作用；采空区形

态各异，在数值模拟中难以准确建立形态十分复杂的

采空区，本次模拟对采空区进行简化处理。
２．２　 模拟开采方案

矿区 Ｐｈ１＃矿层开拓系统等已按设计建设完成，具
备矿石回采条件，而 Ｐｈ２＃矿层开拓系统暂未建成，且
Ｐｈ１＃矿层磷矿石品位高于 Ｐｈ２＃矿层。 Ｐｈ１＃矿层赋存

于 Ｐｈ２＃矿层上部，Ｐｈ１＃矿层与 Ｐｈ２＃矿层间距 ０～１３ ｍ，
平均间距 ８ ｍ。 为了探究近地表矿体开采对上覆岩层

稳定性影响机制，设计了 ６ 种模拟开采方案，见表 ２。

表 ２　 模拟开采方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

方案 采场参数 开采矿层

１ Ｐｈ２＃矿层空场法，沿走向长 １００ ｍ，沿倾向长
１００ ｍ，矿块间留宽 ４ ｍ 间柱

开采 Ｐｈ２＃

２ Ｐｈ２＃矿层充填法，沿走向长 １００ ｍ，沿倾向长
１００ ｍ，矿块间留宽 ４ ｍ 间柱

开采 Ｐｈ２＃ →
充填 Ｐｈ２＃

３

Ｐｈ２＃矿层充填法，沿走向长 １００ ｍ，沿倾向长
１００ ｍ，矿块间留宽 ４ ｍ 间柱。 Ｐｈ１＃矿层预控
顶房柱采矿法，留 ４ ｍ × ４ ｍ 矿柱，沿走向和
倾向间隔 ８ ｍ 布置

开采 Ｐｈ２＃ →
充填 Ｐｈ２＃ →
开采 Ｐｈ１＃

４ Ｐｈ１＃矿层预控顶房柱采矿法，留 ４ ｍ × ４ ｍ 矿
柱，沿走向和倾向间隔 ８ ｍ 布置

开采 Ｐｈ１＃

５

Ｐｈ１＃矿层预控顶房柱采矿法，留 ４ ｍ × ４ ｍ 矿
柱，沿走向和倾向间隔 ８ ｍ 布置。 Ｐｈ２＃矿层
充填法，沿走向长 １００ ｍ，沿倾向长 １００ ｍ，矿
块间留宽 ４ ｍ 的间柱

开采 Ｐｈ１＃ →
开采 Ｐｈ２＃ →
充填 Ｐｈ２＃

２．３　 稳定性判定标准

根据 ＧＢ ５００２１—２００９《岩土工程勘察规范》和 ＧＢ
５０７７１—２０１２《有色金属采矿设计规范》，矿区地表稳定

性受到井下开采影响的判据为变形 ε＝ ±２ ｍｍ ／ ｍ，倾斜

ｉ＝ ±３ ｍｍ ／ ｍ，曲率 ｋ＝ ±０．２ × １０－３ ｍ－１。
根据井下开采经验类比得出的岩层变形位移量判

断标准如下：位移量小于 ２０ ｍｍ 时，基本不会对岩体

稳定性造成影响；位移量 ２０～５０ ｍｍ 时，岩体能够保持

基本稳定；位移量 ５０ ～ １００ ｍｍ 时，岩体可能存在潜在

的稳定性问题；位移量超过 １００ ｍｍ 时，岩体将出现大

变形，且存在破坏现象，甚至可能引发大规模破坏。 除

了以变形位移为判据外，还可辅助应力、塑性区分布进

行综合判定［１１］。 因此，本次数值模拟采用最大不平衡

力、岩层应力、地表位移及塑性区分布等指标进行开采

０３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



稳定性判断。

３　 数值模拟结果分析

３．１　 岩层最大不平衡力演变规律

各方案岩层最大不平衡力如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

知，除了方案 ４，其他方案的最大不平衡力均达到或超

过了 ０．２０ ＧＰａ。 方案 １、２、３ 优先开采 Ｐｈ２＃矿层，方案

４、５、６ 优先开采 Ｐｈ１＃矿层。 方案 １、２、３ 的最大不平衡

力大于方案 ４、５、６。 主要是因为 Ｐｈ２＃矿层比 Ｐｈ１＃矿

层埋藏深，矿体受到的地应力相对较大，在开采卸荷作

用下，产生的采动响应相对较大。 计算模型中产生的

不平衡力较大，即在开采过程中产生的开采扰动较大，
会对岩层、邻近采场及地表稳定性产生一定影响。 方案 ４
的不平衡力最小，即在开采过程中产生的开采扰动较

小，对岩层、邻近采场及地表稳定性产生的影响较弱。
从最大不平衡力的角度量化分析，推荐方案 ４ 为优先

开采方案，即先开采 Ｐｈ１＃矿层。
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图 ２　 岩层最大不平衡力

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ

３．２　 岩层应力演变规律

各方案采空区上覆岩层最大应力如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可知，方案 ４ 采空区上覆岩层应力值最小，方案 ３
采空区上覆岩层应力值最大。 采空区上覆岩层最大应
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图 ３　 各方案采空区上覆岩层最大应力

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｇｏａｆ

力的响应规律与计算模型中产生的不平衡力的规律

相似。
３．３　 地表与覆岩位移演变规律

各方案地表位移云图如图 ４ 所示。 山坡危岩体集

群处的地表位移为 ６～１０ ｍｍ，井下矿体开采对危岩体南

侧的山体地表影响相对较大，最大地表位移为 １６ ｍｍ。

图 ４　 地表位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍａｐ

为了更精准地判定井下开采扰动对山坡危岩体的

影响程度，采用地表变形、倾斜及曲率三个指标对其进

行量化。 各方案地表变形、倾斜与曲率如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，地表变形、倾斜与曲率均小于许用判定

值，说明地表受到井下矿体的开采影响程度较小。 方

案 ３ 对地表产生的影响相对较大，先开采下部的 Ｐｈ２＃

矿层会导致岩层下沉变形，但岩层变形就会自发形成

压力拱，支撑上覆岩层的重力，防止进一步变形；后续

开采 Ｐｈ２＃矿层上部的 Ｐｈ１＃矿层时，Ｐｈ２＃矿层上覆岩层

中形成的压力拱效应被破坏，导致上覆岩层继续下沉；
然后形成新的压力拱，直至岩层基本稳定。 综合矿山

安全生产与经济效益，方案 ６ 先开采 Ｐｈ１＃矿层后开采

Ｐｈ２＃矿层可以满足安全要求。
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图 ５　 各方案地表变形、倾斜与曲率

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

井下矿体开采后，上覆岩层发生变形位移，通过监

测上覆岩层位移量，得到每种方案的上覆岩层最大位
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移，如图 ６ 所示。 方案 ３ 上覆岩层位移最大，为 １７．５ ｍｍ，
接近临界值（２０ ｍｍ），因此可认为，先开采 Ｐｈ２＃矿层

后开采 Ｐｈ１＃矿层，上覆岩层存在冒落垮塌的风险。
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图 ６　 最大岩层位移

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

３．４　 岩层塑性区演变规律

各方案开采区域范围不同，产生的塑性区分布面

积有很大差异，难以通过塑性区分布面积量化判定各

方案优劣，仅通过塑性区在矿柱、采场、上覆岩层中的

贯通性情况进行分析。 根据模拟开采计算结果分析可

知，Ｐｈ１＃矿层开采留设的 ４ ｍ × ４ ｍ 矿柱与采场间矿柱

尚未出现塑性区贯通现象。 在 Ｐｈ１＃矿层均开采完毕

后进行 Ｐｈ２＃ 矿层的开采，形成了过去式的塑性区分

布，其破坏随着应力降低而暂停，尚未形成正在进行式

的塑性区分布情况，可判定先开采 Ｐｈ１＃ 矿层后开采

Ｐｈ２＃矿层的开采顺序对上覆岩层的影响较小。 在井下

矿体开采过程中，应定期对地表及岩层进行变形观测

并做好预防措施。

４　 结论

１） 山坡岩体因岩性硬脆、岩体裂隙发育，在高陡

坡体的卸荷作用下，危石块体从基岩上逐渐剥离，在裂

隙和岩层面的组合下形成危岩体。
２） 上覆岩层中最大应力与不平衡力的演化规律

相似，方案 １、２、３ 的最大不平衡力与应力均大于方案

４、５、６，且方案 ４ 的最大不平衡力与应力最小。
３） 地表变形、倾斜及曲率三个指标量化结果显

示，开采 Ｐｈ１＃矿层后开采 Ｐｈ２＃矿层可以满足安全要

求。 塑性区在矿柱、采场、上覆岩层中均未产生贯通性

分布。
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均含水率 ６％条件下最优的进路间距为 １５ ｍ，与数值

模拟结果一致。 因此，最终确定进路间距 １５ ｍ 为金山

店铁矿东区采场平均含水率 ６％条件下的最优参数。

５　 结论

１） 散体流动性试验结果表明，含水率对矿石散体

流动性和放出体形态发育影响显著。 含水率 ４％ ～
８％，矿石散体自然安息角随着含水率增大而增大，且
增量呈递增趋势；含水率 ０～８％，放出体宽度随着含水

率增大而减小；放出体形态呈“倒水滴”特征。
２） 放矿数值模拟结果表明，含水率 ４％ ～ ８％范围

内，含水率增加，２ 种矿体回收率减少、贫化率增加；
２ 种矿体回收率均随着进路间距增加呈现先增大后减

小的趋势，贫化率则相反。
３） 基于改进 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ 方法从安全、技术和

经济角度对合理进路间距进行了优选，得到金山店铁

矿东区采场平均含水率 ６％条件下最优进路间距为

１５ ｍ。
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ｔｈｅ ＰＦＣ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｏｓｅ ｏｒｅ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ．
Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１８，４７（１）：３７⁃４１．

［８］ 　 ＦＡＮ Ｗ Ｌ， ＨＵ Ｐ， ＬＩＵ Ｚ Ｇ． Ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｉｎｉ⁃ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄｓ［Ｊ］ ． ＩＥＴ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ２０１６，１０（９）：２０２７⁃２０３４．

［９］ 　 ＤＡＳ Ｓ， ＭＥＨＥＲ Ｐ Ｋ， ＰＲＡＤＨＡＮ Ｕ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｇｅｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｓｉｎｇ Ｋｅｎｄａｌｌ′ｓ Ｔａｕ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ［Ｊ］． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７，１１２：
１２５７⁃１２６２．

引用本文：武忠英，梅林芳，曾云川，等． 考虑含水率对放出体影响的金山

店铁矿东区采场合理进路间距研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（４）：３３⁃４０．
ＷＵ Ｚｈｏｎｇｙｉｎｇ， ＭＥＩ Ｌｉｎｆａｎｇ， ＺＥＮＧ Ｙｕｎｃｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｒｉｆｔ
ｓｐａｃｉｎｇ ｆｏｒ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａｎｄｉａｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｒａｗｎ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（４）：３３⁃４０．
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［１０］　 刘璨，姜安民，董彦辰，等． 下伏复杂空区山体斜坡滑塌形成机理

与数值模拟研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（４）：３５⁃３８．
ＬＩＵ Ｃａｎ， ＪＩＡＮＧ Ａｎｍｉｎ， ＤＯＮＧ Ｙａｎｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｕｎ⁃
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｏａｆ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，４２（４）：３５⁃３８．

［１１］ 　 崔铁军，李莎莎． 长期渗水所致水位升高对露天矿边坡岩体状态

的影响研究［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２３，２３（６）：１８１７⁃１８２４．
ＣＵＩ Ｔｉｅｊｕｎ， ＬＩ Ｓｈａｓｈａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ⁃

ｔｅｒｍ ｓｅｅｐａｇｅ ｏｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３，２３（６）：１８１７⁃１８２４．

引用本文：贾亮，姜安民，王飞飞，等． 近地表层矿体开采对覆岩与山坡

危岩体稳定性影响规律研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（４）：２８⁃３２．
ＪＩＡ Ｌｉａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ａｎｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｏｒｅ
ｂｏｄｙ ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ａｎｄ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｏｎ
ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（４）：２８⁃３２．
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