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摘要：边坡变形机制研究是制定边坡合理治理措施的基础和关键。刚果（金）某露天矿潜滑带在削坡减载和采用微型桩治理

后，在下部开采过程中再次产生变形。为制定潜滑带的治理方案，对变形区域开展了现场调查和钻孔勘察，分析了潜滑带滑

面形成过程，并基于调查结果，详细分析了潜滑带变形机制，最终制定了以削坡减载、大直径抗滑桩和土钉墙为核心的全面削

坡、局部加固的治理方案。研究结果表明：滑面形成以地质构造作用为基础，在露天开采活动扰动下持续变形，滑面不断向下

延伸，最终可能贯通形成整体滑面。潜滑带滑面形成机制可分为 3 个阶段：卸荷回弹产生的推移式滑动、下部开挖产生的牵引

式滑动、后期发展的整体推移式滑动。基于潜滑带形成机制的研究结果，制定了削坡减载、土钉墙和抗滑桩联合治理措施，通
过计算分析验证了治理方案的合理性。研究结果可为露天矿山相似软岩边坡治理措施研究提供参考。
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Abstract：Research on slope deformation mechanism forms the foundation and key to formulating reasonable slope treatment
measures.After slope cutting and load reduction combined with micro-pile treatment，a submerged slide zone in an open-pit
mine in the Democratic Republic of the Congo experienced renewed deformation during subsequent deeper mining operations.
To develop a treatment scheme for this submerged slide zone，field investigations and borehole surveys were conducted within
the deformed area.The formation process of the sliding surface in the submerged slide zone was analyzed.Based on the
investigation results，the deformation mechanism of the submerged slide zone was analyzed in detail.Ultimately，a treatment
scheme centered on comprehensive slope cutting and localized reinforcement，comprising slope cutting and load reduction，

large-diameter anti-slide piles，and soil nail walls，was formulated.The research results indicate that the formation of the
sliding surface is predicated on geological tectonic processes.Under the disturbance induced by open-pit mining，continuous
deformation occurs，and the sliding surface extends progressively downward，potentially coalescing to form an integral sliding
surface in the final stage.The formation mechanism of the sliding surface in the submerged slide zone can be divided into three
stages：the advancing-type sliding stage induced by unloading rebound，the retrogressive-type sliding stage triggered by
excavation at the lower section，and the integral advancing-type sliding stage during later development.Based on the research
findings regarding the formation mechanism of the submerged slide zone，a combined treatment measure incorporating slope
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cutting and load reduction，soil nail walls，and anti-slide piles was formulated.The rationality of the treatment scheme was
verified through computational analysis.The research results can provide a reference for the study of treatment measures for
similar soft rock slopes in open-pit mines.
Key words：Open-pit slope，Submerged slip zone，Sliding mechanism，Treatment measure

0　引言

滑坡是露天矿山开采中最常见的地质灾害类型

之一。软弱岩体诱发滑坡具有成因复杂、演化缓慢

等特征[1-3]，刚果（金）上加丹加省区域受构造应力作

用，沉积岩发育形成破碎岩体，导致区内多个矿山存

在滑坡风险[4-5]。边坡变形机制解析是该类滑坡研

究的关键环节，对于揭示滑坡失稳过程、评价滑坡风

险等级及制定有效防治策略具有重要的理论意义与

工程指导价值[6-8]。
按驱动力成因，滑坡可分为牵引式和推移式滑

坡两类。张继民等[9]采用边坡雷达监测手段，分析

了滑坡前缘及后缘变形的速率，确定了牵引式滑坡

的移动特征。唐然等[10]分析了四川盆地红层区构

造应力场演化下的滑坡演化特征，发现该区域滑坡

多以构造应力作用控制的平推式滑坡为主。李海军

等[1 1]以贵州发耳煤矿尖山营滑坡为例，开展了滑坡

特征、影响因素和变形机制分析，确定滑坡形成机制

为“塌落沉陷 拉裂 蠕滑”，运动形式为推移式滑

坡。滑坡变形形式的多样性和个体的差异性，正是

滑坡形成机制研究的核心意义所在。
针对不同类型的滑坡体，专家学者采用的分析

手段、研究角度、技术方法不同，对应的滑坡形成机

制各不相同，所采取的治理措施存在显著区别。王

格格[12]在现场地质调查的基础上，采用室内试验、
理论计算和数值模拟方法，开展了凹陷露天滑坡致

灾机制及反压护坡治理技术研究。常宝[1 3]以滑坡

成因分析为基础，提出了“减荷＋固脚＋强腰＋排

水”的治理措施。何华等[14]分析了攀西某露天矿西

帮滑坡体成因机制和影响因素，制定了前缘压脚、后
缘支挡和截排水措施。白逢义[1 5]采用现场调查和

岩土体试验手段，详细分析滑坡体的基础条件，总结

了滑坡诱发因素，提出了边坡参数优化和防排水措

施。治理措施研究的核心价值在于提出的治理方案

能够与滑坡滑动机制相匹配，实现较好的治理效果。
本文以刚果（金）某露天矿潜滑带为研究对象，

基于潜滑带地质资料和现场调查结果，分析滑面形

成过程，揭示潜滑带形成机制，并根据现场情况制定

治理措施。该滑坡变形机制及治理措施研究结果对

矿山边坡防灾减灾具有重要的指导意义，也可为该

区域边坡治理提供重要参考。

1　矿山概况

矿区位于刚果（金）卢阿拉巴省科卢韦齐市西南

方向 7 km，地处加丹加高原，总体地势为东南高、西
北低，海拔标高 1 3 7 5~1 52 5 m。矿区属于热带草

原气候，受赤道低压带和信风带南北移动的交替影

响，一年内干、湿季节分明，年平均降雨量 1 2 3 1
mm，降水量年内分布不均匀，降水主要集中在 1 1
月至次年 3 月，占全年降水量的 85%以上。矿区出

露地层较为简单，主要为第四系、新近系及罗安群地

层[1 6]。罗安群地层是本区的主要地层，为浅海相的

细碎屑岩和化学岩，原岩以白云岩、页岩、黏土岩、砂
岩等 为 主，主 要 分 为 R 1 组、R2 组（CMN、SDS、

BOMZ、SDB、RSC、RSF 和 RAT）和 R3 组地层，R4
组在本区缺失，如图 1 所示。

图 1　罗安群地层柱状图

Fig.1　Roan group stratigraphic histogram

矿区受区域构造影响明显，罗安群地层逆冲于

孔德龙古群新地层之上，同时形成北东 30°~40°的
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主构造线，主要构造为褶皱、断裂及不整合接触构造

等[1 7-1 8]。矿区工程地质条件和水文地质条件较复

杂，环境地质条件简单。矿山露天采场边坡分为东

帮、西帮、南帮和北帮 4 个区域，台阶高度为 1 5 m，
局部并段，台阶坡面角为 50°~60°，设计开采高度为

1 42 5~990 m。

2　潜滑带变形过程

2.1　潜滑带区域历史

潜滑带位于南帮边坡西侧，2022 年 8 月 1 0 日

雷达监测数据显示，潜滑带区域 1 3 6 5~1 380 m 区

域位移速率发生突变，从 3.5 mm/d 增至 1 2 mm/d，
边坡出现裂缝。2022 年 9 月对南帮潜滑带进行了

补充勘察。

2022 年 1 0 月，制定了削坡减载并在 1 320 m
平台施工三排微型桩的治理方案，经论证后实施。

2022 年 1 2 月，南帮潜滑带区域因卸载至 1 3 6 5 m
平台，位移速率开始趋缓。2023 年 1 月，卸载至

1 3 3 5 m 平台，位移速率进一步下降，曲线平缓，滑
坡不良地质体趋于稳定。2023 年 2 月，完成南帮卸

载工作。2023 年 5 月，完成南帮 1 320 m 平台微型

桩施工。
本研究采用削坡减载加微型桩等治理方案对

1 320 m 以上局部边坡进行了治理，治理后边坡变

形趋于平缓，边坡达到稳定状态。

2023 年 6 月，矿山下部开采至 1 2 60 m，在爆破

振动和 1 320~1 260 m 边坡较陡的影响下，边坡下

部再次出现裂缝，为了避免出现滑塌事故，矿山下部

开采工作停滞，待治理后复工。2023 年 6 月、7 月、8
月，该区域平均位移速率分别为 3.71 mm/d、1.01
mm/d、0.85 mm/d，整体位移速率趋于平稳。现场

裂缝发育情况如图 2 所示。

图 2　现状裂缝发育情况

Fig.2　Current situation of existing crack development

2.2　潜滑带滑面形成过程

罗安群地层为一套海相沉积岩，在地质历史时

期经过推覆构造作用逆冲于孔德龙古群新地层之

上，经褶皱构造作用形成如图 3（a）所示的向斜构

造，后经构造应力推动 RAT 上部地层沿着 RSF 地

层底界面向上推移，在推移过程中，RSF、RSC 和

SDB 地层经磨蚀后部分消失，岩层界面发生弯曲，
在界面摩擦中产生 BOMZ 地层，其原岩为 SDB 地

层的白云质页岩，SDS 地层强度相对较弱，在推移

过程中，遇到坚硬岩体岩层则受挤压，遇到软弱岩

体则剪切岩体形成凹陷，最终形成如图 3（b）所示

地层推移构造，后期在逆断层构造作用下，上盘上

升，下盘下降，最终形成图 3 （c）所示的后期断层

构造。

基于上述地层形成条件，矿山采矿作业对岩层

进行揭露，2022 年矿山开采至 1 320 m 时，边坡产

生裂缝，初始滑面如图 4（a）所示，滑动范围为 1 380~
1 320 m，上部滑面沿着 RAT 与 SDS 地层接触面滑

动，下部从 1 320 m 剪出，滑面呈近圆弧状。对潜滑

带进行了削坡减载和微型桩支护，虽然降低了潜滑

带的下滑力，但是上部滑面依然存在。此外，由于开

采至 1 2 60 m 时局部边坡加陡，1 320~1 260 m 产

生了新的变形，微型桩连接梁临空侧出现沉降裂缝，
目前边坡并未产生明显的滑动，滑面未完全贯通，推
测滑面位于 SDS 地层内部，沿下部坚硬岩层面剪

出，如图 4（b）所示，后期随着滑面的持续发育，图 4
（b）中的两个滑面可能贯通形成一个整体滑面，如
图 4（c）所示。

921　马增，等.刚果（金）某潜滑带变形机制及治理措施研究[J].矿业研究与开发，202 6，46（5）.



图 3　潜滑带区域地质条件形成过程

Fig.3　Formation process of regional geological
conditions in the potential slide zone

图 4　滑面发展过程

Fig.4　Sliding surface development process

3　潜滑带变形机制

3.1　卸荷回弹产生的推移式滑动

按照设计境界参数向下开挖，逐渐形成台阶边

坡，SDS 地层覆盖在边坡面上，SDS 地层以粉砂岩

为主，胶结程度较差，且在地质历史时期受构造应力

作用，岩体更为破碎，边坡开挖过程中，由于岩体强

度较低，未采用爆破方式开挖，对坡体的扰动较小，
因此台阶开挖后的一段时间内边坡处于稳定状态。
台阶形成后，原软弱岩体失去侧向约束，被挤压的岩

体逐渐发生卸荷回弹变形。边坡每开挖一个台阶，
该台阶即发生卸荷回弹，同时上一级台阶的卸荷回

弹变形经过峰值后逐渐减弱，其自重作用导致正处

于卸荷回弹的下一台阶产生一定量的沉降，如此循

环，直至开采至 1 320 m 时，边坡产生整体裂缝。该

裂缝产生的主要原因为开采过程中的卸荷回弹，边
坡变形自上而下，变形范围随开采活动和变形累积

逐渐扩大，因此本阶段的边坡位移变形为开采卸荷

回弹产生的推移式滑动。

3.2　下部开挖产生的牵引式滑动

矿山开采至 1 320 m 时，边坡形成推移式滑坡，
采用潜滑带削坡减载和微型桩加固的治理方案，该
方案剥离了部分滑塌体即 SDS 地层，在 1 320 m 布

置了 3 排长度为 24 m 的微型桩并用连接梁连接，布
置长度为 1 45 m，治理工程施工完成后，边坡达到稳

定，矿山按照设计继续向下开采。
根据前期勘察结果，1 305 m 以下岩体较坚硬，

因此对 1 320 m 至 1 245 m 的边坡设置了较大的坡

面角（50°）。边坡开挖至 1 2 60 m 时，发现勘察岩体

结果与现场揭露岩体强度相差较大，现场揭露岩体

较破碎且局部存在孤石，因此断定前期勘察钻孔施

工在孤石区域，造成对下部地层的认识不足。破碎

岩体难以在 50°的坡面角下维持稳定，同时在爆破

振动和降雨的影响下，1 260 m 边坡面上出现圆弧

形的剪切裂缝，1 320 m 微型桩桩后出现沉降裂缝，
因此判断 1 320~1 260 m 出现了基本贯穿的滑面，
下部滑面的产生导致微型桩失去被动土压力，此时

微型桩处于悬臂状态，虽对上部滑面仍然有抗滑作

用，微型桩桩前处于挤压状态，但该挤压状态未维持

较长时间，微型桩顶部产生位移，发生了牵引式滑

坡。此牵引式滑动的主要原因为 1 320~ 1 260 m
台阶的角度较大，且岩体强度较低，在爆破振动和降
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雨的作用下产生滑动，引起上部滑面重新启动，因此

本阶段为下部开挖引发的牵引式滑动。

3.3　后期发展的整体推移式滑动

随着 1 320~1 260 m 边坡变形持续发展，微型

桩失去阻滑作用，带动上部边坡向下移动，产生了两

个次级滑面，随着边坡变形不断加剧，上下两个次级

滑面可能贯通形成一个整体的滑面，滑面穿过微型

桩，下部剪出位置为 1 2 68 m。从现场情况分析，整
体滑面的上部为原推移式滑动阶段产生的滑面，下
部滑面为新形成滑面。此外，下部 SDS 地层岩体强

度略高于上部松散粉砂岩，上部滑动体推动下部产

生滑动，因此此阶段为次级滑面可能贯通后产生的

整体推移式滑动，该滑动阶段会持续至边坡产生滑

坡为止。
基于该潜滑带的滑动机制，以现状边坡为基础，

结合潜在滑面位置，测算得出潜滑带滑动方量约为

46 万 m 3。

4　潜滑带治理措施

该潜滑带形成的机理为构造作用将相对软弱的

SDS 地层向上推覆，与 RAT 地层形成不整合接触，
后期在开采活动的影响下，SDS 地层沿着岩层面向

下滑动，根据工程地质补勘资料及对潜滑带产生机

理和发展机制的认识，结合当地施工条件，制定了全

面削坡局部加固的治理方案。

4.1　治理工程布置

4.1.1　削坡减载

由于 SDS 地层在边坡上的形状特殊，若削坡减

载工程将 SDS 地层完全剥离，将导致剥离范围增

大，工程量增加。因此，在保证削坡后无支护边坡的

安全系数基本满足许用安全系数要求的前提下，以
边坡面上残留的 SDS 地层最少且工程量也最小为

目标，对多方案进行分析和对比，最终确定了削坡

方案。
削坡方案的参数为：削坡标高范围为 1 42 5 ~

1 245 m，平台宽度 1 0 m，台阶高度 1 5~30 m，其中

1 305~1 27 5 m、1 275~1 245 m 平台并段，台阶坡

面角为 45°；治理区域形成 1 41 0 m、1 3 9 5 m、1 380
m、1 3 6 5 m、1 350 m、1 33 5 m、1 320 m、1 305 m、

1 282.5 m、1 275 m、1 245 m 共 1 1 个平台；治理区

域整体边坡角为 32.5°。削坡减载工程布置见图 5，
削坡减载工程剖面示意见图 6，削坡后边坡境界向

边坡背侧移动 50 m，削坡工程量为 22 5.84 万 m 3。

图 5　削坡减载工程布置示意

Fig.5　Layout of cuting slope and

reducing load project

图 6　削坡减载工程剖面示意

Fig.6　Profile of cutting slope and

reducing load project

4.1.2　局部加固工程

边坡面上的 SDS 地层无法完全剥离，边坡面残

留方量约 6.3 万 m 3，因此需对边坡面上残留的 SDS
地层进行局部加固。受现场施工条件限制，综合考

虑可以实施的加固措施，采用土钉墙和大直径抗滑

桩对边坡面上残留的 SDS 地层进行加固。
（1）土钉墙。
设计土钉长度时，充分考虑到 SDS 地层在边坡

面上的厚度不一致，以土钉能够将 SDS 地层固定在

稳定岩体上为设计目的，设计 1 320~1 305 m 边坡

的土钉长度为 1 5 m，1 305~1 27 5 m 边坡土钉的长

度为 1 5~20 m。1 320~1 305 m 边坡的土钉布设

参数为 2 m（水平间距）×2 m（竖直间距）；1 305~
1 275 m边坡的土钉布设参数为 2 m （水平间距）×2
m （竖直间距）和 1 m （水平间距）×1 m （竖直间距）。
土钉采用梅花形布置，水平方向倾角（入射角）为－15°。

在边坡面采用钻机成孔，孔径 80 mm，孔内放
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置一根 HPB33 5 级热轧Φ22 mm 螺纹钢筋，坡面外

露长度 20 cm，在土钉头部设置定位筋，土钉每隔 3
m 设置一根加筋杆，加筋杆长为 1 m，采用Ⅱ级螺纹

钢筋，规格为Φ1 6 mm，加筋杆与钢筋焊接牢固。
边坡表面采用 HPB33 5 级Φ8 mm 钢筋对土钉

进行连接，钢筋网的孔眼尺寸为 1 5 cm×1 5 cm，并
喷射 1 0 cm 厚度 C20 混凝土。

在土钉墙下部布置 2 排仰斜排水孔，孔深 30
m，仰斜角度为 5°，开孔孔径为 1 1 0 mm，内置直径为

1 00 mm 的钢花管，管体外层包裹土工布，孔排距为

2 m，孔间距为 3 m，布置在土钉间隔之间，布置范围

与抗滑桩布置范围一致，共需布置 46 孔。土钉支护

效果如图 7 所示。

图 7　土钉支护效果

Fig.7　Effect of soil nail support

（2）大直径抗滑桩。
设置抗滑桩的目的主要为防止破碎 RAT 地层

引发上部边坡整体滑动，发生牵引式滑坡，因此在

1 282.5 m 平台设置抗滑桩。
受矿山机械设备及边坡施工难度限制，抗滑桩

孔径初步设计为 1 m。抗滑桩布置于在边坡出露

SDS 地层的位置，布置长度为 6 6 m，孔距为 3 m，共
布置 23 根抗滑桩。

抗滑桩桩端必须锚固于稳定坚硬的岩体中，根
据勘察剖面，抗滑桩桩端必须嵌入中风化 RAT 地

层内，且嵌入深度为桩长的 1/3，方可充分发挥抗滑

作用。根据剖面岩层情况，抗滑桩的深度为 2 6 m。
抗滑桩钻孔直径为 1 000 mm，内部钢筋笼直径

为 800 mm，两侧各留出 1 00 mm 的保护距离。钢

筋笼长纵筋采用 HRB400 级Φ2 5 mm 螺纹钢，端头

超出 0.7 m，环形箍筋采用 HPB300 级Φ6 mm 圆

钢，每个钻孔 1 2 根长纵筋，箍筋间距 200 mm，纵向

受力钢筋的焊接接头应错开布置，钢筋焊接接头的

搭接长度为 2 50 mm，连接处箍筋间距加密至 1 00
mm；每隔 2 000 mm 布置定位片。

桩顶连接梁高为 0.8 m，宽为 1 m，地表采用

Φ2 5 mm 螺纹钢筋将钻孔中出露的钢筋连接在一

起，并采用Φ8 mm、间距 200 mm 的箍筋固定，最后

用 C30 混凝土浇筑成梁，其中纵梁长度 6 6.6 m，每

20 m 设置一条伸缩缝。

4.2　治理后稳定性验算

4.2.1　计算剖面及岩体力学参数

（1）计算剖面。
在治理区域中部选取代表剖面，如图 8 所示，剖

面以削坡后的设计境界为分析对象，主要岩组为

RAT、SDS 和 RSF 地层，其中 RAT 地层按照风化

程度分为全风化（RAT1）、强风化（RAT2）、中风化

（RAT3）、微风化（RAT4）4 个亚层，其中边坡加固

措施为土钉墙和抗滑桩。

图 8　治理区域代表剖面模型

Fig.8　Representative profile model of the treatment area

（2）岩体力学参数。
通过室内岩石力学试验，获得岩石的容重、单轴

抗压强度、抗拉强度、黏聚力和内摩擦角等参数，结
合现场测绘得到优势结构面的产状、节理形态、节理

间距、节理干燥程度等信息，采用 RMR 法、CSMR
法、GSI 值等对岩体进行综合评判，在岩体质量分

级的基础上采用费辛柯法、格吉法和 Hoek-Brown
强度准则对岩石力学参数进行折减，得到岩体力学

参数，综合不同方法的计算结果，再结合潜滑区域岩

体参数反算结果，最终确定岩体力学参数取值，见
表 1。

采用 GEO5 软件对加固后的设计境界边坡进

行稳定性计算，安全系数计算方法采用不平衡推力

法。GEO5 软件包含从地质调查到岩体设计的全套

模块，不平衡推力方法为《非煤露天矿边坡工程技术

规范》（GB 5 10 1 6—2014）推荐的方法，适用于任意

滑面形状的边坡稳定性计算，尤其适用于存在支档

结构的边坡。不平衡推力法的条块间作用力假设相

对简化，针对圆弧型滑面的计算结果劣于其他极限

平衡方法。针对目前滑面已经确定且为非圆弧型，
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同时存在抗滑桩和土钉墙等支档结构，采用不平衡

推力法计算最为适宜。

表 1　岩体力学参数取值

Table 1　The value of rock mass mechanical parameters

岩组
容重/
（kN/m 3）

黏聚力/kPa
内摩擦角/
（°）

渗透系数/
（×10－6 m/s）

排土物料 22.4 25.0 20.0 2.88

SDS 1 9.3 1 9.0 25.2 1.00

RSF 24.3 5 7 5.0 24.7 7.06

RAT1 1 9.0 25.0 22.0 7.06

RAT2 1 9.5 28.0 20.0 3.00

RAT3 20.5 220.0 30.0 1.00

RAT4 28.5 6 3 7.0 3 1.6 0.10

4.2.2　稳定性验算结果

通过对代表剖面加固后的边坡进行了稳定性验

算，结果表明，加固后滑面位置为 1 285.5 m 至 1 415
m，滑面穿过土钉墙，计算得出边坡安全系数为

1.28，大于许用安全系数 1.25，因此加固后的边坡处

于稳定状态，加固方案对保障潜滑带稳定具有明显

效果，计算结果见图 9。目前治理工程已经施工完

成，治理后边坡现状如图 1 0 所示，位移监测结果如

图 1 1 所示，边坡面较为规整，现场巡查未发现边坡

裂缝，位移趋于稳定。综合分析表明，边坡治理效果

较好。

图 9　稳定性分析结果

Fig.9　Stability analysis results

图 10　治理后边坡现状

Fig.10　Present situation of slope after treatment

图 1 1　治理区域位移监测结果

Fig.11　Displacement monitoring results of the treatment area

5　结论

基于现场调查和钻孔勘察手段，应用理论分析

方法，厘清了潜滑带滑面形成过程及滑动机制，在此

基础上制定了潜滑带的治理措施，并通过计算分析

验证了治理措施的合理性，得出的主要结论如下。
（1）地质历史时期的区域构造作用和当前的露

天开采是潜滑带滑面形成的基础，滑面形态在开采

过程中不断变化，首先滑动的范围为 1 380~1 320
m，然后在 1 320~1 260 m 产生了新的滑面，最后两

个滑面贯通形成一个整体滑面。
（2）通过分析滑面形成过程中的影响因素，确

定了滑动形成机制的 3 个阶段：卸荷回弹产生的推

移式滑动阶段、下部开挖产生的牵引式滑动阶段、后
期发展的整体推移式滑动阶段。

（3）针对滑面的形成机制，制定了削坡减载、土
钉墙和抗滑桩联合的治理方案，验算加固后边坡稳

定性，计算得出边坡安全系数满足许用安全系数要

求，加固后边坡处于稳定状态，治理方案对保障潜滑

带稳定具有明显效果。
（4）滑面形成过程和形成机制具有明显的阶段

性特征，印证了软岩滑坡成因复杂、演化缓慢的特征，
研究结果可为区域性滑坡治理提供可参考的范例。
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