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摘要:针对某露天铜钴矿 M 坑东帮滑石赋存软岩边坡的局部失稳问题,综合运用工程地质勘察、三维数值模拟(FLAC３D)与

极限平衡分析(Slide２D/３D)等方法,对滑石边坡稳定性进行了研究分析,揭示了边坡失稳机理并提出了相应的治理方案.研

究结果表明:M 坑东帮边坡整体处于稳定状态,但＋１３３５~＋１３８０m 滑石出露段边坡处于不稳定状态.滑石层强度低、遇

水泥化,是控制性软弱夹层,其与围岩交界面抗剪强度显著降低,构成潜在滑动面,导致滑石边坡呈现“深部剪切 浅部拉张”
破坏模式.据此,提出并实施了“７％水泥土换填＋钢塑土工格栅＋坡脚盲沟排水”的综合治理方案.现场近一年监测显示,
边坡位移变化曲线整体平稳,治理效果显著,构建的“失稳机理分析—稳定性量化评价—治理方案设计—效果监测反馈”治理

技术方法,可为类似滑石等含软弱夹层的边坡治理提供理论依据与工程借鉴.
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Abstract:ToaddressthelocalinstabilityproblemofthetalcＧbearingsoftrockslopeontheeastsideoftheMPitinanopenＧpit
copperＧcobaltmine,engineering geologicalinvestigation,threeＧdimensionalnumericalsimulation (FLAC３D),andlimit
equilibriumanalysis(Slide２D/３D)werecomprehensivelyemployedtoinvestigateandanalyzethestabilityofthetalcＧbearing
slope．Theslopeinstabilitymechanismwasrevealedandacorrespondingtreatmentschemewasproposed．Theresearchresults
indicatethattheeastslopeoftheMPitisinastablestateasawhole,buttheslopesectionwithtalcexposureat＋１３３５mto
＋１３８０misinanunstablestate．Thetalclayerhaslowstrengthandispronetoslakinguponcontactwithwater,constituting
adominantweakinterlayer．Theshearstrengthofitsinterfacewiththesurroundingrockdecreasessignificantly,forminga
potentialslidingsurfaceandleadingtoadeepshearＧshallowtensionfailuremodeofthetalcＧbearingslope．Accordingly,a
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generallystableandthetreatmenteffectisremarkable．Theestablishedtreatmenttechnologyframeworkof “instability
mechanismanalysis quantitativestabilityevaluation treatmentschemedesign treatmenteffectmonitoringfeedback”can
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０　引言

露天矿山边坡按岩体坚硬程度可分为硬岩边坡

与软岩边坡.国际岩石力学学会将单轴抗压强度为

０．５~２５MPa的岩石定义为软岩,其具有强度低、孔
隙度大、胶结程度差、受构造面切割及风化影响显著

或含有大量膨胀黏土矿物的特征[１Ｇ３].滑石是一种

层状硅酸盐矿物,质地松软,遇水泥化,莫氏硬度等

级为１[４Ｇ５].当其伴生有蒙脱石时,工程地质特性更

趋复杂,在地下水或降雨条件下,该不良地层会发生

软化及膨胀现象,导致边坡开裂 垮塌.常用于硬

岩边坡加固的锚索、抗滑桩等主动支护治理措施,对
于具有软岩特征的边坡难以直接适用.尤其在滑石

等极软岩、遇水易泥化的特殊地层中,锚固力难以有

效建立,抗滑桩施工亦面临成孔困难与侧摩阻力不

足等问题.
边坡治理方案应以稳定性研究为基础,以保证

方案的合理性与可靠性.金爱兵等[６]针对平朔东露

天矿南帮含软弱夹层问题,在极限平衡法和离散单

元法研究结果的基础上,提出可采用削坡卸载及碎

石反压坡脚治理措施.邵尼华等[７]基于对露天采场

边坡稳定性的研究,综合采取了优化整体边坡结构

与加固局部失稳区域的治理方案,成功治理了敖包

锌矿失稳边坡.王东等[８]针对采场南帮软岩边坡变

形破坏区,提出了内排压帮的治理措施.张乐等[９]

基于边坡开挖时空效应与结构协同工作原理,采用

锚索抗滑桩技术手段及分步张拉施工顺序,治理了

平乐互通含软弱夹层的边坡.潘长胜等[１０]根据极

限平衡法和数值模拟法研究结果,采用削坡减载、锚
杆加固及布设截排水沟等措施,对南京市幕府山某

山体滑坡边坡进行了加固治理.贺云等[１１]在研究

了软弱夹层对整体边坡稳定性影响的基础上,提出

了基于压脚原理的放缓边坡角的治理方案.崔松军

等[１２]采用数值模拟方法分析了滑坡体稳定性,结合

机理研究结果与规范要求,提出了削坡卸载治理措

施.聂正[１３]以赤壁南山含软弱夹层石灰岩露天矿

边坡为研究对象,基于极限平衡法及数值模拟法,分
析了含软弱夹层边坡的失稳特性,制定了“削坡减载＋
锚杆支护”的方案.魏宸昌等[１４]通过现场工程地质

调查和极限平衡分析,研究了潜滑带的形成因素和

过程,制定了大直径抗滑桩治理方案.Wang等[１５]

基于工程地质调查、室内试验和数值模拟方法,对某

露天矿含弱夹层缓倾蠕滑型边坡治理进行了研究,

提出了以水泥为胶结剂、采用钻孔搅拌工艺就地加

固原状土体的局部治理方案.
综上所述,既有边坡治理多集中于外部加固技

术,而通过材料改良(如采用水泥土)来主动强化含

软弱夹层边坡自身抗滑能力的研究与应用尚显不

足.本文以某露天铜钴矿 M 坑东帮滑石赋存软岩

边坡局部垮塌实际案例为研究对象,采用数值模拟

与极限平衡分析等方法,分析含滑石边坡的稳定性,
并提出治理方案.

１　工程概况

某露天铜钴矿采场分为D坑与 M 坑,矿区出露

地层主要为第四系、新近系及罗安群地层,其中罗安

群为本区的主要地层,原岩为白云岩、页岩、黏土岩、
砂岩等(见图１),开采技术条件复杂.矿方在剥离

M 坑东帮＋１３３５~＋１３８０m 边坡时揭露出滑石,
根据工程地质勘察成果:M 坑东帮出露基岩主要为

RGS、CMN２软岩岩组,两岩组在空间上互层,其中

RGS岩组以白云质粉砂岩等极软岩为主,CMN２岩

组以滑石及强风化白云岩为主,呈现散体状结构特

征;滑石与亲水性黏土矿物蒙脱石和伊利石伴生,具
有吸水膨胀、失水收缩、多裂隙性及超固结性等特点,
边坡开挖扰动易造成局部甚至大范围垮塌;滑石本身

强度较低,手捏可碎,表面光滑,遇水极易泥化,岩体

力学性质极差.M 坑东帮含滑石边坡多发生单台阶

垮塌,表面可见擦痕、胀缩裂隙,如图２所示.

图１　罗安群地层柱状图

Fig．１　StratigraphiccolumnoftheRoanGroup
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图２　M坑东帮含滑石边坡垮塌现状

Fig．２　FailureconditionofthetalcＧbearing

slopeontheeastsideoftheMPit

２　含滑石边坡稳定性分析

２．１　失稳机理分析

为系统揭示 M 坑东帮含滑石边坡的失稳机理,

本研究在工程地质勘察、室内试验及滑石特性分析

基础上,首先分析边坡失稳的浅层与表观诱因,进而

采用FLAC３D软件开展三维数值模拟,从内部应力

场、位移场、剪应变增量及塑性区演化规律等方面阐

释失稳机制.

边坡失稳的浅层与表观诱因主要包括以下３个

方面.
(１)岩体力学性质较差.边坡主要地层为散体

结构的RGS与CMN２软岩,其中 CMN２岩组含滑

石,滑石表面光滑、硬度低,导致其与RGS地层交界

面抗剪强度显著降低,易沿界面发生滑动,诱发

失稳.
(２)地下水与降雨的润滑与软化作用.CMN２

为强含水层,垮塌面常呈湿润状态,岩体因滑石与蒙

脱石、伊利石伴生而具备弱至强膨胀潜势.在旱雨

季分明、蒸发强烈(年均蒸发量１８６０mm)的气候条

件下,岩体反复胀缩产生大量裂隙,加之滑石遇水泥

化,共同加剧滑动面软化与边坡失稳.
(３)生产爆破扰动影响.矿方每日进行一次生

产爆破,爆炸应力波会在岩体中形成爆破裂隙并扩

展原有结构面,导致岩体结构损伤与强度衰减,进而

引发含滑石边坡掉块与垮塌.

为深入探究 M 坑东帮含滑石边坡失稳诱因的

作用机制,本研究通过３D Mine、Rhino与FLAC３D
的多软件耦合建模,并应用 Kubrix与 Griddle插件

进行网格划分,构建了反映实际地质特征的三维数

值模拟计算模型,如图３所示.

图３　M坑东帮含滑石边坡三维数值模拟计算模型

Fig．３　ThreeＧdimensionalnumericalsimulationmodelof

thetalcＧbearingslopeontheeastsideoftheMPit

基于 M 坑东帮含滑石边坡三维数值模拟计算

结果(见图４),对应力场、位移场、剪应变增量及塑

性区的综合分析表明,该边坡变形破坏机制主要受

滑石层空间分布与力学性质控制,具体规律如下.
(１)应力场分布特征:根据FLAC３D力学约定

(拉应力为正、压应力为负),模型最小主应力在垂直

方向上呈层状分布,符合地应力一般规律.受软岩

强度较低影响,在局部岩层交界面及滑石台阶坡面

附近发育有量值为０~５MPa的拉应力区.该拉应

力区构成潜在局部失稳隐患,在持续外部扰动下易

诱发边坡垮塌.
(２)位移场演化规律:边坡位移主要表现为朝

向采场 临 空 面 及 垂 直 方 向 的 复 合 运 动.其 中,

＋１３３５~＋１３８０m 含滑石区域边坡位移最为显

著,最大值约为０．１９m,表明该区域为变形集中带.
(３)剪应变集中特征:剪应变增量空间分布与

滑石层赋存状态密切相关.显著剪应变集中主要发

育于＋１３３５~＋１３８０m 滑石层与 CMN２岩层交

界带,形成主剪切变形区,此区是该边坡潜在滑移面

和整体稳定性的关键控制部位.
(４)塑性区发育模式:在＋１３３５~＋１３８０m

边坡中,滑石作为软弱夹层集中发育大规模剪切塑

性区,归因于该界面处的应力集中效应,同时坡面因

卸荷作用形成拉张塑性区.其形成机理在于:边坡

开挖后,自重应力在坡体内部重新分布,滑石层所在

深部区域仍以压应力状态为主,塑性破坏主要受抗

剪强度控制,而滑石层抗剪强度显著低于围岩,导致

剪应力沿其界面优先集中并发生剪切屈服;相对而

言,坡面浅部岩体因卸荷作用最小主应力显著降低,
局部区域由压应力状态转化为拉应力状态,在深部

剪切变形牵引及整体变形协调作用下,诱发坡面岩
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体发生拉张屈服,从而在塑性区表观特征上表现为

“深部剪切 浅部拉张”的复合破坏特征.
综上所述,M 坑东帮含滑石边坡的失稳主要受

滑石软弱夹层的空间分布与边坡开挖作用控制,滑
石是导致该段边坡失稳垮塌的主要地质因素,在同

时受外界扰动因素多重耦合影响下,最终导致滑石

出露边坡失稳.数值模拟分析表明,含滑石边坡的

破坏机制表现为典型的“深部剪切 浅部拉张”复合

模式,其中滑石层所在的＋１３３５~＋１３８０m 标高

段位移最为集中,最大累计位移达０．１９m.

图４　M坑东帮含滑石边坡三维数值计算结果云图

Fig．４　ContoursofthreeＧdimensionalnumericalcalculationresultsforthetalcＧbearingslopeontheeastsideoftheMPit

２．２　极限平衡法分析

２．２．１　计算基本条件

(１)地震影响系数.根据«非煤露天矿边坡工程

技术规范»(GB５１０１６—２０１４)[１６],地震烈度为六度及以

上地区,可采用拟静力法计算地震作用效应,某露天铜

钴矿场地抗震设防烈度为Ⅵ度,地震动峰值加速度值

取０．０５g,计算可得地震影响系数为０．０１２５.
(２)爆破影响系数.为量化生产爆破对边坡稳

定性的动力效应,本研究采用 NUBOXＧ６０１６爆破振

动监测仪对现场生产爆破进行了工业试验,并基于

获取的实测数据,依据«非煤露天矿边坡工程技术规

范»(GB５１０１６—２０１４)[１６]所推荐的公式(１)至公式

(３)进行拟合分析.结果表明,质点峰值振动速度与

爆心距之间呈现良好的指数衰减关系.经计算分

析,最终确定爆破振动影响系数取值为０．０３７.
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式中:v 为质点峰值振动速度,cm/s;Q 为单段最大

药量,kg;R 为测点至爆源中心的距离,m;k、α 为与

场地地质条件、爆破方式等相关的衰减参数;f 为爆

破振动频率,Hz;a 为爆破振动加速度,cm/s２;β 为

爆破动力折算系数;g 为重力加速度,cm/s２;Kc 为

爆破振动影响系数.
(３)地下水及降雨.根据 M 坑东帮含滑石边

坡工程地质勘察成果及矿山长期地下水位与降雨量

监测数据,可知该区域的稳定地下水位为＋１２３０
m,日最大降雨量为１７３mm.

(４)各工况下许用安全系数.根据«非煤露天

矿边坡工程技术规范»(GB５１０１６—２０１４)[１６],M 坑

东帮开采到界最终边坡高度约２４０m,位于１００~
３００m 区间,属于中边坡,边坡危害及安全等级均为

Ⅰ级,则工况一(自重＋地下水)、工况二(自重＋地

下水＋爆破振动)、工况三(自重＋地下水＋地震)、
工况四(自重＋地下水＋降雨)许用安全系数分别为

１．２５,１．２０,１．１５,１．１８.
(５)研究剖面位置.为分析某铜钴矿露天采场

M坑东帮含滑石边坡的稳定性,本研究基于边坡走向

与滑石分布特征,遵循剖面垂直边坡走向的原则,布
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设了４个剖面以建立边坡稳定性计算模型,见图５.

图５　M坑东帮含滑石边坡计算剖面布置

Fig．５　Layoutofcomputationalprofilesforthe
talcＧbearingslopeontheeastsideoftheMPit

２．２．２　二维分析结果

为系统评估 M 坑东帮含滑石边坡的稳定性,本
研究依据钻孔资料建立了地质模型,并基于室内力

学试验成果及极限平衡理论,采用 Rocscience公司

的Slide２D软件开展稳定性分析.计算采用自动搜

索模式,并以安全系数作为评价指标,确定边坡的最

小安全系数及其相应临界滑动面.
根据边坡稳定性计算结果(见表１与图６至图

７),可得出以下结论:
(１)在４种工况条件下,A—A′与B—B′剖面

的边坡安全系数均满足规范要求,而C—C′与D—D′
剖面的安全系数低于许用值,表明这两处边坡处于

不稳定状态;
(２)通过自动搜索得到的潜在最危险滑动面主

要分布在＋１３３５~＋１３８０m 含滑石区域边坡;
(３)以工况一(基准工况)条件下的安全系数为

基准,工况二条件下安全系数降幅约为５．６７％~
２７．８１％(颜色标识见电子版),工况三条件下降幅约

为２．１５％~１８．９８％,工况四条件下降幅约为０．６１％~
２８．０５％,表明爆破与降雨对 M 坑东帮含滑石边坡

稳定性影响较大.

表１　不同工况下各剖面边坡安全系数

Table１　Slopesafetyfactorsforeachprofile
underdifferentconditions

剖面编号
不同工况下边坡安全系数

工况一 工况二 工况三 工况四

A—A′ １．３４０ １．２３８ １．３０４ １．２４７
B—B′ １．４８９ １．３８４ １．４５２ １．３４２
C—C′ ０．６５２ ０．６１５ ０．６３８ ０．６４８
D—D′ ０．８２７ ０．５９７ ０．６７０ ０．５９５

图６　其余工况下边坡安全系数相对工况一的降幅

Fig．６　Reductionsinslopesafetyfactors
underotherconditionsrelativetoCondition１

图７　M坑东帮含滑石边坡安全系数计算结果云图(以C—C′剖面为例)

Fig．７　ContoursofcalculatedsafetyfactorsforthetalcＧbearingslopeontheeastsideoftheMPit(takingprofileC—C′asanexample)
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２．２．３　三维分析结果

Slide３D是一款基于极限平衡理论的三维边坡

稳定性分析软件,能够实现对土质与岩质边坡三维潜

在滑动面的安全系数计算,并以三维形式直观呈现全

局最危险滑动面及其对应的安全系数.该软件通过

集成二维剖面分析与三维整体分析,实现了两种方法

间的相互验证,从而显著提升了计算结果的可靠性.
本研究基于３D Mine软件构建的三维地质模型,在
Slide３D软件中通过对模型进行网格划分、几何优化

与校正,建立了 M 坑东帮含滑石边坡的数值计算模

型,并在工况一条件下执行三维滑动面自动搜索,最
终确定了该边坡在三维状态下的最小安全系数.

根据三维极限平衡法稳定性计算结果(见图８
至图１０),M 坑东帮边坡的整体稳定性及局部破坏

特征得以量化表征,具体结论如下:
(１)M 坑东帮整体边坡安全系数为１．３１５,满足

规范要求,表明整体边坡处于稳定状态;
(２)滑石区边坡局部安全系数仅为０．８３５,低于许

用标准,潜在滑动面范围为＋１３３５~＋１３８０m,滑体

厚度约１１．０m,表明滑石层为控制性不稳定因素,构成

了整体边坡稳定状态下的局部破坏关键失稳区域;

图８　M坑东帮含滑石边坡整体安全系数计算结果云图

Fig．８　Contoursofcalculatedoverallsafetyfactorsfor
thetalcＧbearingslopeontheeastsideoftheMPit

图９　M坑东帮含滑石边坡局部安全系数计算结果云图

Fig．９　Contoursofcalculatedlocalsafetyfactorsforthe
talcＧbearingslopeontheeastsideoftheMPit

图１０　M坑东帮含滑石边坡最大下滑力计算结果云图

Fig．１０　Contoursofcalculatedmaximumslidingforcefor

thetalcＧbearingslopeontheeastsideoftheMPit

(３)边坡最大下滑力集中于＋１３３５m 平台,约
０．４２３MPa,危险区域主要分布在＋１３３５~＋１３８０
m 滑石边坡段,沿坡面延伸约１５０．０m,与二维分析

结论一致,两者结合可作为确定边坡加固与治理范

围的依据.

３　治理技术方案

根据«非 煤 露 天 矿 边 坡 工 程 技 术 规 范»(GB
５１０１６—２０１４)[１６]要求:边坡及滑体治理工程设计,
应综合选用削坡卸载、疏排水和工程加固方法.并

宜优先选用削坡卸载、疏排水方法.对于一般边坡,
工程加固宜优先选用锚杆加固.本文前述研究中,

M 坑东帮边坡整体稳定,但局部＋１３３５~＋１３８０
m 含滑石边坡为显著薄弱区,滑出位置、滑体厚度

及治理区域相对明确.滑石岩性较差,具有表面光

滑、遇水泥化特性,属于边坡软弱夹层,根据工程地

质勘察单位膨胀率试验结果,边坡地表以下３m 滑

石层膨胀率最大,对于含膨胀土的边坡,采用“换填

加固＋疏排水”技术手段是最有效的治理措施.

M 坑东帮滑石主要赋存于中部边坡,采用换填

加固技术对滑石边坡进行治理时,须遵循以下原则:
换填材料应具备较高的强度与良好的工程稳定性,
且易就地取材,同时不应显著增加下部边坡的下滑

荷载,避免换填结构对下部边坡作业区造成安全风

险.在道路工程、基坑支护及水利堤坝等多个领域

中,水泥土常作为一种经济有效的软弱地基改良技

术被广泛使用[１７Ｇ１９].水泥土是水泥和土以及其他

组分按适当比例配合、拌制并经硬化而成的材料,在
压实和养生后形成的无机结合料,具有良好的整体

性,治理区域滑石周边主要为 RGS软弱岩组,采用

水泥土换填滑石软弱层后能够更好地与周围土体结

合成为一个整体稳定结构.
基于上述研究成果及«水泥土配合比设计规程»
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(JGJ/T２３３—２０１１)[２０]要求,本工程采用７％水泥

土对＋１３３５~＋１３８０m 边坡滑石进行换填处理.
具体治理方案如下.

(１)滑石边坡开挖至设计面后,于＋１３６５m、

＋１３３５m平台坡脚处设置坡度为３％的排水盲沟,与
平台排水沟相连.盲沟成型后,在其底部及侧壁铺设防

渗土工膜,顶部覆盖反滤土工布,形成排水 防渗系统.
(２)换填所用７％水泥土采用现场拌合工艺制

备,材料来源包括开挖产生的原有不含滑石的 RGS
岩土及从排土场新取素土,按配比与水泥通过搅拌

罐进行机械拌合,确保水泥与土体充分混合,水泥浆

均匀包裹土颗粒.
(３)施工时,先进行测量放样,划定２m×２m

水泥土拌合网格,拌合均匀的水泥土由自卸车运输

至作业面,摊铺平整后,使用振动压路机分层碾压,
压实度控制不低于９６％.为提升结构整体抗剪性,
在每层水泥土碾压密实并检测合格后,在填筑体垂

直方向上每隔２m 通长铺设一层 DWＧC型钢塑土

工格栅,其纵向极限抗拉强度均≥１００kN/m,横向

极限抗拉强度≥５０kN/m.铺设时格栅的主强度方

向垂直于坡面走向,相邻格栅卷材搭接长度不小于

３００mm,采用扎丝绑扎连接.钢塑土工格栅作为高

抗拉加筋材料嵌入水泥土换填体中,在剪切变形发展

过程中,通过筋 土界面摩阻与咬合作用形成协同受

力机制,使部分剪应力由土体转移至格栅承担,从而

改变了换填体的受力路径.同时,格栅在三维空间内

对水泥土形成侧向约束效应,显著限制其剪切位移与

拉张变形,进而提高换填结构整体的抗剪刚度与极限

承载能力.M坑东帮含滑石边坡治理工程剖面、治理

工程流程及现场施工照片如图１１至图１３所示.

图１１　M坑东帮＋１３３５~＋１３８０m含滑石

　　 边坡治理工程剖面

Fig．１１　Profileofthetreatmentengineeringforthe
talcＧbearingslopeat＋１３３５ ＋１３８０m

ontheeastsideoftheMPit

图１２　M坑东帮＋１３３５~＋１３８０m含滑石边坡治理工程流程

Fig．１２　FlowchartofthetreatmentengineeringforthetalcＧbearingslopeat＋１３３５ ＋１３８０montheeastsideoftheMPit

图１３　施工现场

Fig．１３　Constructionsite

M 坑东帮＋１３３５~＋１３８０m 滑石软弱边坡

采用水泥土材料换填治理并完成２８d养护后,换填

区水泥土表面已充分硬化,敲击时发出类似岩石断

裂的清脆声响,表明换填后岩体整体强度显著提升.
为进一步评估治理效果,矿方采用澳大利亚 SSRＧ
XT型真实孔径三维雷达对施工区域进行了近一年

的持续位移监测.监测数据显示:边坡位移历时曲

线除强降雨或日常爆破振动引起的个别异常波动

外,整体变化平缓,边坡处于稳定状态(见图１４).
综上表明,采用水泥土换填技术处理矿山滑石软弱
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夹层边坡,在技术上是可行的,治理效果良好.

图１４　治理后边坡位移监测曲线(２０２５年)

Fig．１４　Slopedisplacementmonitoringcurve
aftertreatment(２０２５)

４　结论

针对某露天铜钴矿 M 坑东帮滑石赋存软岩边

坡的失稳问题,本文通过数值模拟与极限平衡法分

析明确了其失稳机理与稳定性状态,确定了治理范

围,据此制定了“７％水泥土换填＋钢塑土工格栅＋
坡脚盲沟排水”治理方案.现场实施效果与长达一

年的监测结果表明,该方案有效控制了边坡变形,治
理效果显著.主要结论如下.

(１)现场踏勘及数值模拟分析结果表明,滑石

软弱夹层是控制边坡失稳的关键地质因素,其低强

度、易泥化的特性导致与围岩交界面抗剪强度显著

降低,构成潜在滑动面,边坡破坏呈现“深部剪切

浅部 拉 张”复 合 模 式,潜 在 滑 动 区 主 要 集 中 在

＋１３３５~＋１３８０m 含滑石边坡.
(２)根据极限平衡法计算结果,M 坑东帮整体

边坡稳定,＋１３３５~＋１３８０m 含滑石边坡局部不

稳定,治理区域主要为＋１３３５~＋１３８０m 滑石边

坡段.同时,在降雨(工况四)及爆破振动(工况二)
工况下,边坡安全系数降幅分别为０．６１％~２８．０５％
和５．６７％~２７．８１％,其中降雨工况降幅最大可达

２８．０５％,表明降雨及爆破振动是诱发滑石边坡失稳

的重要外部因素,通过降雨软化及润滑、爆破动力损

伤,进一步降低了含滑石边坡的抗滑能力.
(３)针对滑石遇水泥化、强度极低的特点,创新

性地将７％水泥土分层换填改良技术引入矿山滑石

软弱夹层边坡治理中,并结合坡脚盲沟排水与钢塑

土工格栅,形成复合加固体系.治理完成养护２８d
后,换填体强度显著提升,现场敲击声清脆,宏观力

学性能改善明显.
(４)基于SSRＧXT型真实孔径雷达开展的近一

年位移监测显示,边坡位移曲线整体平缓,仅在外界

强扰动下出现短暂波动,表明治理后边坡处于稳定

状态.该结果从工程实测角度验证了水泥土换填技

术在此类地质条件下的适用性与有效性.
(５)本研究构建的“失稳机理分析—稳定性量

化评价—治理方案设计—效果监测反馈”治理技术

方法,可为类似滑石等含软弱夹层的边坡治理提供

理论依据与工程借鉴.
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