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摘要:以大红山铁矿为工程案例,采用理论分析与数值计算相结合的方法,开展露天边坡隐伏采空区治理研究.依据采空区

形态与露天境界的关系,提出了“境界内空区爆破＋境界外空区充填”的治理方案.确定了采空区顶板安全厚度,揭示了采空

区上部边坡的渐进破坏模式,得到了采空区充填治理范围与充填体抗压强度阈值,评价了采空区治理后的露天边坡稳定性.

结果表明:露天境界内、外空区顶板安全厚度分别为２０~３０m 与２０~２５m;含隐伏采空区的边坡先后经历了边坡后缘拉裂、

采空区渐进破坏、边坡局部坍塌、边坡大范围失稳的破坏过程;第Ⅱ、Ⅲ层采空区充填治理范围为距离边帮３０m,且充填体抗

压强度需达到２０MPa.境界外采空区充填治理后,边坡岩体的剪应变降低且向边坡内部转移,边坡安全系数可满足稳定性

要求.
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Abstract:TakingDahongshanIronMineastheengineeringcase,thestudyonthetreatmentofhiddengoafsinopenＧpitslopes
wascarriedoutbycombiningtheoreticalanalysiswithnumericalcalculation．Accordingtotherelationshipbetweengoaf
morphologyandopenＧpitboundary,atreatmentschemeof“blastingofgoafsinsidetheboundaryandfillingofgoafsoutsidethe
boundary”wasproposed．Thesafetythicknessofthegoafroofwasdetermined,theprogressivefailuremodeoftheslopeabove
thegoafwasrevealed,thetreatmentscopeofgoaffillingandthecompressivestrengththresholdofthefillingbodywere
obtained,andthestabilityoftheopenＧpitslopeaftergoaftreatmentwasevaluated．Theresultsindicatethatthesafety
thicknessesofthegoafroofsinsideandoutsidetheopenＧpitboundaryare２０ ３０mand２０ ２５m,respectively．Theslope
containinghiddengoafshassuccessivelyexperiencedthefailureprocessesoftensilecrackingatthesloperearedge,progressive
failureofgoafs,localslopecollapse,andlargeＧscaleslopeinstability．ThefillingtreatmentrangeforLayerⅡ andLayerⅢ

goafsis３０mfromtheslopeside,andthecompressivestrengthofthefillingbodyshouldreach２０ MPa．Afterthefilling
treatmentofgoafsoutsidetheopenＧpitboundary,theshearstrainofthesloperockmassisreducedandtransferredtothe
interioroftheslope,andthesafetyfactoroftheslopecanmeetthestabilityrequirements．
Keywords:Hiddengoaf,OpenＧpitslope,Safetythicknessofroof,Slopestability,Goaftreatmentscheme,Numerical
simulation　

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第４期
MINING　R & D,Vol．４６,No．４　　　　　　　　　　　　２０２６年４月

Apr．２０２６

∗ 收稿日期:２０２５Ｇ０４Ｇ０８
基金项目:太原科技大学科研启动基金资助项目(２０２４２１４５);国家自然科学基金资助项目(５２５０４０９７);山西省自然科学基金面上项目

(２０２４０３０２１２２１１３６);山西省科技成果转化引导专项项目(２０２３０４０２１３０１０４６)
作者简介:马凯(１９９３—),男,山西晋城人,博士,讲师,主要从事岩石力学与矿山开采安全方面的研究.EＧmail:１２０８９８８９２２＠qq．com
通信作者:杨天鸿(１９６８—),男,辽宁抚顺人,教授,博士生导师,主要从事岩石力学方面的教学与研究工作.EＧmail:yang_tianhong＠

１２６．com



０　引言

近年来,我国矿山采空区安全事故频出,其中露

天隐伏采空区是威胁边坡安全稳定性的重大隐

患[１Ｇ２].采空区不处理或处理不当会造成严重的安

全事故,主要表现为采空区坍塌与露天矿边坡失稳

滑坡[３].由于采空区空间分布、形状、尺寸等数据往

往不易获得,极大地增加了采空区稳定性评价及安

全隐患治理的难度[４].目前,许多学者在采空区精

准探测、采空区稳定性分析、采空区监测、采空区处

理等方面进行了大量的探索和研究.章林等[５]、杨
镜明等[６]、李文[７]采用高密度电阻率法、瞬变电磁

法、CMS空区探测系统等多种地球物理探测方法对

矿山采空区进行探测与治理可行性评价,并在采空

区治理工程中取得了良好的应用效果.杜坤等[８]、
黄英华等[９]、康钦容等[１０]采用物元分析、模糊评价

方法、层次分析法、数值模拟等相结合的综合评价方

法,对复杂采空区危险性进行评价,并验证了综合评

价方法的可行性.胡建军等[１１]、高磊等[１２]采用有

限差分软件(FLAC３D)数值方法,分析了地下采空

区对 地 表 边 坡 稳 定 性 的 影 响.彭 欣[１３]、张 敏 思

等[１４]采用 K．B．鲁别涅依他公式法、厚跨比法、结构

力学梁等理论方法,并结合 RFPA 等数值算法,分
析了采空区上方顶板厚度和临界跨度之间的关系,
对采空区稳定性进行了综合评价.邓骐宁等[１５]、苏
毅苹等[１６]、解联库等[１７]针对复杂的采空区赋存形

态,采用类比法、力学理论计算、数值模拟等多种方

法,分析了地下采空区对露天边坡稳定性的影响,提
出了采空区治理方案,为露天边坡下隐伏采空区治

理提供了有益借鉴.
尽管目前在采空区探测、评价与治理方面取得

了诸多成果,但在露天边坡隐伏采空区稳定性分析

与治理方面仍缺乏典型案例.因此,本文以大红山

铁矿露天边坡隐伏采空区综合治理为工程背景,针
对露天境界内、外采空区分别采用“简支梁理论”和
“冒落拱理论”进行采空区稳定性分析.通过确定采

空区顶板安全厚度,进而提出“境界内空区爆破,境
界外空区充填”的分区综合治理思路.借助数值模

拟计算方法,进一步分析采空区对露天边坡稳定性

的影响,确定合适的充填范围和充填体抗压强度,并
对充填治理后的边坡稳定性进行评价,检验充填治

理效果及可靠性,旨在为类似矿山采空区治理提供

重要参考.

１　工程背景

大红山铁矿位于云南省玉溪市,不同时期先后采

用空场法与露天开采方法开采浅部矿脉,已有十余年

的开采历史.浅部矿脉矿体埋深０~１８８m,出露标

高７９２~１０１２m,矿体呈层状产出,产状平缓,走向近

东西,倾向南.围岩主要为大理岩、辉长辉绿岩与变

钠质熔岩,属于坚硬岩石,稳固性较好.现阶段,露天

采场采用“陡帮组合台阶采剥工艺”进行废石剥离,采
用“缓帮横向采矿工艺”进行矿石开采,设计露天矿的

最终边坡角为４６°,开挖台阶坡面角为６５°,台阶高度

为１５m,开采过程中两两台阶并段,预留１５m 安全

平台.然而,随着露天开采不断降深与到界,早期浅部

矿脉空场法开采形成的复杂采空区群已成为威胁露天

安全开采与边坡稳定性的主要隐患,如图１所示.

图１　大红山铁矿露天边坡隐伏采空区分布

Fig．１　Thedistributionofhiddengoafinthe

openＧpitslopeofDahongshanIronMine
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借助三维激光扫描技术,并结合现场勘察与历

史开采资料,已探明大红山铁矿露天采场下部存在

空间形态极为复杂的采空区群.依据采空区埋深进

行统计分析,发现影响露天安全开采与边坡稳定的

采空区主要分为３层,由浅至深大致分布的标高为

８５０m(第Ⅰ层)、８４０~８２０m(第Ⅱ层)、８００m(第Ⅲ
层),空区总体积约为５２万 m３.采空区东西方向累

计跨度达２００~４００m,南北方向３５０m,高度４~２０
m 不等,形态各异,且露天境界内、外均有分布.按

照“层号 标高 采空区高度 序号”对各个采空区

进行统计编号,例如:ⅢＧ８００Ｇ９Ｇ３表示第Ⅲ层的３号

采空区,标高为８００m,采空区高度为９m.探测结

果显示,采空区内基本无积水,稳定性良好,未发生

冒落,矿柱保存完整.

２　采空区治理稳定性理论分析

采空区治理既要把握时机,也要方法可靠.治理

不当不仅会影响露天矿正常作业,导致采空区治理失

效,甚至会造成设备损失和人员伤亡.因此,需要对

采空区治理稳定性进行分析与评价.依据隐伏采空

区与露天边坡最终境界的内、外位置关系,分别采用

“冒落拱理论”和“简支梁理论”确定采空区的顶板安

全厚度,对采空区稳定性进行理论分析与评价.

２．１　露天境界内采空区顶板安全厚度

露天境界内的采空区可视为由两侧矿柱与顶板

简易封闭,基于材料力学理论,可将采空区暴露的顶

板,以及两侧起支撑作用的矿柱在二维某一方向上

简化为一个简支梁力学模型[１８],如图２(a)所示.通

过计算岩梁任意截面的弯矩与拉应力,进而由岩梁

的强度指标评价岩梁是否会发生垮塌破坏.
通过对简支梁力学模型求解,得到露天境界内

采空区的顶板安全厚度为:

h＝
３γl２

４σt
(１)

式中:h 为顶板预留厚度;γ 为岩体平均容重;l为简

支梁的跨度;σt为岩体平均单轴抗拉强度.
依据大红山铁矿测试报告,σt取０．３５MPa,γ 取

２７．５kN/m３.事实上,采空区暴露顶板岩体应简化

为“平板”,经计算,大部分顶板长宽比a/b＜２(双向

板),少部分２＜a/b＜３(应按双向板计算),个别

a/b＞３(单向板).无论单、双向板,短边均为主要

承载边,简支梁模型理应以短边计算,即l＝min(a,
b).通过理论计算得到:露天境界内第Ⅱ层采空区

顶板平均最小安全厚度为２０m,个别采空区超过３０

m;第Ⅲ层采空区顶板平均最小安全厚度１３m,个
别采空区超过２０m.

图２　采空区顶板安全厚度理论模型

Fig．２　Theoreticalmodelofroofsafetythicknessofgoaf

２．２　露天境界外采空区顶板安全厚度

对于露天境界外的采空区,可采用“冒落拱理

论”计算顶板破坏高度与安全厚度[１９],如图２(b)所
示.该理论认为地下矿岩开挖后,采空区周围应力

重新分布,顶板岩体弯曲下沉,出现拉应力.当拉应

力超过岩体抗拉强度时,顶板便发生失稳冒落,最终

冒落线近似于拱形.研究表明,岩体冒落过程、形态

与采空区的跨度、埋藏深度、侧压力等因素有关.
如图２(b)所示,根据冒落拱理论,境界外采空区顶

板的破坏高度,即顶板安全厚度,满足以下关系式:

l′
２＝ λ(h′＋x)２＋

２λ(h′＋x)３

３(H－x) (２)

式中:λ为侧压力系数(根据大红山铁矿地应力测试

结果,取λ＝０．５６);l′为采空区跨度;h′为采空区高

度;H 为采空区距地表或露天边坡的竖直距离;x
为采空区顶板最大破坏高度.

将各参数代入式(２),即可求得露天境界外第Ⅱ
层采空区顶板安全厚度约为２０m,第Ⅲ层采空区顶

板安全厚度约为２５m.
２．３　露天隐伏采空区分类治理方法

依据大红山铁矿露天采场的采空区分布探测结

果,按位置大致可将采空区总体分为露天境界内、外
两部分.充分考虑露天边坡开采工艺、最终境界设

５１１　马凯,等．大红山铁矿露天边坡隐伏采空区综合治理研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



计、边坡稳定性,提出“境界内空区爆破＋境界外空区

充填”的采空区分类综合治理思路,如图３所示.对

于境界内的采空区,由于边坡在后续露天开采至境界

过程中将被逐步揭露,因此,可依据空区形态分布与

开采进度计划,通过设计合理的爆破方案,实现露天

开采与境界内空区处理有序协同作业.然而,针对境

界外的采空区,为保障露天开采至境界服务期内的边

坡稳定性,则必须对采空区进行充填治理.以下采用

数值计算方法,确定境界外采空区充填治理范围与充

填体抗压强度参数,并评价充填治理后的边坡稳定性.

图３　露天边坡隐伏采空区综合治理方案

Fig．３　ComprehensivetreatmentschemeforhiddengoafintheopenＧpitslope

３　采空区充填治理数值模拟计算

３．１　采空区稳定性与充填治理分析

３．１．１　结构面识别与岩体力学参数

边坡岩体质量评价是理论分析与数值模拟计算

的基础,是边坡稳定性评价与制定充填方案的前提.
通过收集矿山历史资料,得到了大红山铁矿主要岩

性的岩石力学参数、RQD 值、地下水情况、节理条件

等信息.同时,基于边坡无人机倾斜摄影测量获得

的高密度点云数据,借助自主开发的结构面自动识

别提取技术,对边坡结构面进行自动识别与提取.
根据收集与获取的信息,采用 RMR分级方法对岩

体质量进行打分,确定岩体的RMR 值,见表１.
边坡岩体质量评价结果表明:边坡岩体质量等

级为２~３级,黏聚力为６００~８００kPa,内摩擦角为

３５°~３８°.竖向结构面发育,整体为块状岩体.基

于 HoekＧBrown准则,得到边坡岩体力学参数,见表

２.此外,参考大红山铁矿历史研究报告,表２中列

出了地下主要岩体(大理岩、白云质钠长岩)的力学

参数.

表１　边坡岩体质量RMR分级与结构面参数

Table１　RMRqualityclassificationandstructuralsurfaceparametersofsloperockmass
台阶标高/

m
岩性

抗压强度/
MPa

节理组数
节理体密度/

(条/m３)
岩体结构

级度 RQD
地下水与
节理条件

优势结构面
产状/(°) RMR

１０６０~１０９０ 辉长辉绿岩 ８５．３４ ２ ２．１ ７９．５

９７０~１０００ 角闪片岩 ８６．０１ ４ ４．１ ７０．３

９４０~９７０ 变钠质熔岩 ７６．１５ ２ １．６ ５１．７

８５０~８８０ 磁铁贫矿 ９３．９７ ３ １３．６ ４２．７

６２．４~９４．２
干燥无水;结构面
稍粗糙,轻微风化

(２７６．６,５０．９)
(１５６．５,７５．６) ６６

(１３５．９,５３．９)
(１５８．２,３２．５) ６１

(２８２．２,５８．５)
(３４１．５,５１．８) ５８

(２８３．３,７０．６)
(１１．９,８７．８) ７４

表２　大红山铁矿边坡岩体力学参数

Table２　MechanicalparametersofsloperockmassinDahongshanIronMine

岩性 RMR等级
密度/

(g/cm３)
弹性模量/

GPa
泊松比

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

单轴抗压
强度/MPa

单轴抗拉
强度/MPa

变钠质熔岩 Ⅲ ２．８６ １９．５１ ０．３０ ０．６３ ３６．８ ７．０３ ０．３４
角闪片岩 Ⅱ ３．１２ １７．９４ ０．２８ ０．７９ ３６．４ ６．５３ ０．３９
磁铁贫矿 Ⅱ ３．３１ ２２．６７ ０．２７ ０．８０ ３７．２ ７．１３ ０．２８

辉长辉绿岩 Ⅱ ２．８０ １６．４２ ０．３１ ０．６４ ３５．６ ５．４９ ０．３６
大理岩 Ⅲ ２．８１ １８．８２ ０．３１ １．５８ ３６．６ ３９．１０ １．３８

白云质钠长岩 Ⅲ ３．１１ １７．９４ ０．２８ １．５５ ３５．４ ３０．２０ ０．８９
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３．１．２　采空区稳定性与充填参数计算

３DEC是一款基于离散单元理论的数值模拟分

析软件,是研究非连续岩体稳定性的有效工具.对

于露天边帮外需要充填的采空区,借助该软件构建

大红山铁矿露天边坡３DEC数值模型,开展离散元

数值模拟计算,揭示下赋存有采空区的边坡的破坏

模式,进而确定采空区充填范围与充填体抗压强度

参数.依据矿山典型剖面地质资料,建立大红山铁

矿露天边坡数值计算模型,如图４所示.

图４　大红山铁矿露天边坡A３０′剖面数值计算模型

Fig．４　ThenumericalcalculationmodeloftheA３０′profile
oftheopenＧpitslopeinDahongshanIronMine

数值模型尺寸为３４９m×２４４m×１０m,采用

表２中的岩体力学参数,角闪片岩在边坡中分布较

少,建模中予以忽略.针对模型施加位移边界,在模

型底部施加固定约束,限制位移;模型左右边界施加

X 向约束,限制岩体水平位移;对模型整体施加Y
向约束,模拟围岩约束;边坡坡面可在重力及其他

外力作用下自由移动.整个露天边坡结构面产状

特征差异性较小.因此,为便于计算,基于结构面

自动识别技术获取的现场结构面数据,在A３０′剖

面上,将结构面简化为两组,包括一组竖直结构面

及一组倾角为５０°的结构面.结构面平均间距设

置为５．０m,平均长度为２０m,分布于边坡设计境

界以下５０m 以及隐伏采空区上部等岩体易破坏

失稳区域.

图５展示了露天边坡A３０′剖面在开采扰动下

的渐进破坏模式.由图５可以看出,露天边坡先后

经历了边坡后缘拉裂、采空区渐进破坏、边坡局部坍

塌、边坡大范围失稳的过程.

图５　A３０′剖面开采扰动下的边坡渐进破坏模式

Fig．５　TheprogressivefailuremodeoftheA３０′profileunderminingdisturbance

　　在图５(a)中,露天开采至９１０m 平台时,由于

边坡岩体自身的下滑牵引作用,以及隐伏采空区的

不利影响,边坡后缘呈现出局部的拉裂破坏现象.

这些破坏仅局限于特定区域,并不会导致边坡整体

失稳.由图５(b)、图５(c)可知,当边坡开采进行到

８２０m 平台时,下伏采空区(ⅢＧ８００Ｇ９Ｇ３)顶板逐渐发

生弯曲破坏,随承载能力的逐步减弱,最终发生采空

区垮塌,表明８２０m 平台在露天后续开采中无法保

持稳定状态.同时,随着该平台岩体承载力失效,

上部岩体直至８５０m 平台由于失去支撑,在重力
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作用下易发生拉伸与剪切混合类型破坏,叠加采

空区(ⅡＧ８４０Ｇ６Ｇ５)的不利影响,最终破坏区域逐步

延伸至整个８５０m平台.破坏重点区域位于采空

区上部,未向边坡内部进一步发展.图５(d)展现

了露天矿持续向深部开采到界时的边坡稳定性状

态,可见相对于已形成的岩体破坏区域,后续开采

未增加明显的额外破坏范围,表明边坡岩体破坏

仅局限于８５０m 和８２０m 平台,主要是受到了下

伏第Ⅱ、Ⅲ层隐伏采空区的影响,对于不受采空区

影响的其他范围边坡岩体,未观察到明显的破坏

与失稳现象.
数值模拟分析结果表明,由于下伏采空区的存

在,A３０′剖面的破坏区域主要集中在８５０m 与８２０
m 平 台.由 此 可 断 定,这 两 个 平 台 下 的 采 空 区

(ⅡＧ８４０Ｇ６Ｇ５、ⅢＧ８００Ｇ９Ｇ３)对于边坡岩体的整体稳定

具有重要影响,是充填治理的重点地段.其中,

ⅢＧ８００Ｇ９Ｇ３采空区顶板岩体对于边坡局部稳定性具

有重要的支撑作用,该区域发生破坏除了直接诱发

８２０m 平台整体失稳外,还会间接导致边坡上部岩

体失去支撑而失稳,引发８５０m 平台的大规模破

坏.此外,数值模拟结果还表明,岩体破坏主要发生

在坡 体 内 部,远 离 坡 面 的 采 空 区 (ⅠＧ８５６Ｇ２０Ｇ１、

ⅡＧ８２０Ｇ９Ｇ４)对于边坡岩体的变形破坏无明显影响,
对此类采空区封闭后,无需充填治理.因此,需要对

第Ⅱ、Ⅲ层采空区进行充填.
通过对距离边坡境界不同充填范围(距离边坡

表面水平距离分别为２０m、３０m、４０m),以及可保

障边坡稳定的充填体抗压强度进行正交试算,正交

试算结果见表３.由表３可以看出,对距离边帮３０
m 范围内的第Ⅱ、Ⅲ层采空区进行充填较为适宜.
当距边帮的距离小于３０m 时,充填体抗压强度由

１０MPa增大至３０MPa,均无法保障边坡稳定性,且
现有较为经济的充填材料无法达到更高的充填体抗

压强度要求.当距边帮的距离大于３０m 时,充填

体积将进一步增大,则会大幅增加采空区充填治理

成本,且增加充填施工难度.图６展示了对第Ⅱ、Ⅲ
层采空区距离边帮３０m 的范围进行充填,且充填

体抗压强度达到２０ MPa条件下的边坡稳定性状

态.由图６可知,仅在８２０~８８０m 平台坡脚处出现

零星破坏区域,采空区顶板未发生明显的垮塌现象,
边坡整体处于稳定状态.

表３　隐伏采空区充填正交试算结果

Table３　Orthogonalcalculationresultsfor

fillingofhiddengoaf

序号
距边帮的
距离/m

充填体抗压
强度/MPa

边坡与采空区状态

１ ２０ １５ 不稳定,边坡坍塌

２ ２０ ２０ 欠稳定,边坡开裂

３ ２０ ３０ 欠稳定,采空区坍塌

４ ３０ １５ 边坡稳定,采空区坍塌

５ ３０ ２０ 边坡与采空区稳定

６ ３０ ３０ 边坡与采空区稳定

７ ４０ １５ 边坡与采空区稳定

８ ４０ ２０ 边坡与采空区稳定

９ ４０ ３０ 边坡与采空区稳定

图６　采空区充填治理后边坡开采至露天境界的稳定性状态

　　 (A３０′剖面)

Fig．６　Stabilitystateoftheslopewhenmining
reachestheopenＧpitboundaryafterfilling

treatmentofgoaf(A３０′profile)

３．２　采空区充填治理后的稳定性评价

为校验露天隐伏采空区充填范围和充填体抗压

强度可靠性,进一步评价边坡稳定性,同样选取

A３０′剖面,采用弹塑性有限元分析软件计算采空区

充填治理前、后的露天边坡安全系数.本次计算共

设置以下２个计算工况,数值模拟计算采用的岩体

力学参数见表２.
(１)工况１:对３层采空区均不做充填处理,此条

件下的边坡稳定性模拟计算结果,如图７(a)所示.
(２)工况２:对距离边坡表面水平距离３０m 范

围内的第Ⅱ、Ⅲ层采空区进行充填治理,采用打孔下

放套管,混凝土注浆充填工艺,充填体抗压强度达到

２０MPa.此条件下的边坡稳定性模拟计算如图７
(b)所示.

露天隐伏采空区充填治理边坡稳定性计算结果

如图７所示.如果不对采空区进行充填治理,边坡

安全系数为１．１０５(工况１).若采用 C２０混凝土对
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第Ⅱ、Ⅲ层距离边坡３０m 范围内的采空区进行充

填治理,开采到界时的整体边坡安全系数可达到１．２
以上,为１．２８５(工况２).同时,第Ⅱ层采空区坡脚

处剪应变降低,并且剪应变集中向边坡内部转移,可

保障露天台阶爆破开采有序靠帮的安全性.因此,
采用拟定的充填范围(距坡面水平距离３０m 范围

内)与充填体抗压强度(２０MPa)对采空区进行充填

治理,可保障边坡处于稳定状态.

图７　隐伏采空区充填治理前后的边坡稳定性计算结果

Fig．７　Thecalculationresultsofslopestabilitybeforeandafterfillingtreatmentofhiddengoaf

４　结论

(１)以大红山铁矿露天边坡隐伏采空区治理为

背景,提出了“境界内空区爆破＋境界外空区充填”
的治理思路.通过“简支梁理论”和“冒落拱理论”分
别对露天境界内、外采空区进行了稳定性分析,确定

了境界内采空区顶板安全厚度为２０~３０m,境界外

采空区顶板安全厚度为２０~２５m.
(２)数值模拟分析结果表明,含隐伏采空区的

露天边坡先后经历了边坡后缘拉裂、采空区渐进破

坏、边坡局部坍塌、边坡大范围失稳的破坏过程.第

Ⅰ层采空区对于边坡稳定性影响较小,封闭后无需

充填治理.受第Ⅱ、Ⅲ层采空区影响,坡脚处应力集

中明显,且采空区易发生垮塌,为保证边坡整体稳

定,需对第Ⅱ、Ⅲ层采空区进行充填治理.
(３)通过数值模拟试算,优化制定采空区注浆

混凝土充填治理方案为:对距离边坡表面水平距离

３０m 范围内的第Ⅱ、Ⅲ层采空区进行注浆充填,充
填体抗压强度需达到２０ MPa.经验证,充填治理

后,边坡安全系数显著提高,达到１．２８５,剪应变降低

且向边坡内部转移,边坡整体处于稳定状态.
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