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摘要:某新建露天矿山两侧约３００m 范围分布有邑劝乙线及金中直流输电线路塔基,矿山边坡开挖可能会导致电力塔基倾

倒、下沉,或因滚石碰撞损坏塔基.采用赤平投影、极限平衡法、有限元数值模拟方法,从定性与定量角度,分析了露天采场边

坡开挖的扰动范围、边坡的稳定性及坡顶滚石对电力塔基的影响.结果表明,露天采场边坡开挖至最终境界时,边坡处于稳

定状态;采场两侧临近电力塔基扰动范围距离为６９．２~１９２．９m,且位于最小安全系数对应的潜在边坡滑动面范围之外;矿区

坡顶滚石多滚落至周边山坳处,露天采场两侧的电力塔基位置较高且附近无滚石,该新建矿山的开采不会对采场两侧的电力

塔基造成影响.
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Abstract:AnewlybuiltopenＧpitminehaspowertowerfoundationsofYiquanyiLineandJinzhongDCtransmissionlines
distributedwithinabout３００monbothsides,andslopeexcavationoftheminemaycausethepowertowerfoundationsto
topple,sink,orbedamagedbyrockfallimpact．Stereographicprojection,limitequilibrium methodandfiniteelement
numericalsimulationmethodswereadopted,andthedisturbancerangecausedbyopenＧpitslopeexcavation,slopestabilityand
theimpactofrockfallsattheslopetoponpowertowerfoundationswereanalyzedfromqualitativeandquantitativeperspectives．
TheresultsshowthatwhentheopenＧpitslopeisexcavatedtothefinalboundary,theslopeisinastablestate．Thedistances
fromthepowertowerfoundationsadjacenttobothsidesofthestopetothedisturbancerangeare６９．２ １９２．９m,andthetower
foundationsareoutsidethescopeofpotentialslopeslidingsurfacescorrespondingtotheminimumsafetyfactor．Therockfalls
attheslopetopoftheminingareamostlyrollintothesurroundingdepressions．Thepowertowerfoundationsonbothsidesof
theopenＧpitstopearelocatedatahighpositionandtherearenorockfallsnearby．TheminingofthenewopenＧpitminewillnot
causeimpactsonthepowertowerfoundationsonbothsidesofthestope．
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０　引言

矿产资源多分布在山地、丘陵地带,其开采方式

主要分为露天与地下开采[１].露天矿山开采工艺又

分为爆破开采与机械开采,爆破开采可能会对周边

环境造成一定影响,为确保安全,通常规定矿区爆破

警戒线３００m 范围内不得存在任何构筑物[２Ｇ３].高

压输电线路作为电力输送载体,常布置于山区、平原

等人迹罕至的区域.在矿产资源开发过程中,部分

新建露天矿山的矿权范围与高压输电线路的距离接

近爆破警戒值,且随着采深增加,原岩扰动加剧,地
应力二次平衡会导致周边山体产生位移,此时露天

矿山开采活动可能会对电力塔基的稳定造成一定影

响,进而威胁输电线路的安全运行.
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新建露天矿山边坡生产剥离时,封闭圈以上爆

破开采易形成以爆区为中心的爆破飞石抛掷圈,沿
山体向四周滚落,对电力塔基可能会形成滚石冲击

伤害;封闭圈以下生产爆破时,露天采场边坡会阻隔

大部分爆破飞石抛掷出矿区范围,对周边环境影响

较小[４].露天矿山的持续开采作业会扩大对周边山

体的扰动范围,而科学维护露天采场边坡的稳定性

是约束该扰动的有效途径[５].因此,研究露天矿山

开采活动对电力塔基稳定性影响时,需从采场边坡

稳定及其扰动范围出发,并结合封闭圈以上形成的

滚石角度进行分析论证.
露天采场边坡稳定性通常从定性与定量角度进

行分析研究,冯德润[６]基于赤平投影及强度折减数

值模拟方法对某矿山进行了边坡稳定性研究.张诏

飞等[７]以刚果(金)某露天矿边坡滑坡监测为例,采
用FLAC３D数值模拟软件及真实孔径雷达监测技

术手段,对边坡稳定性和监测预警进行了研究.刘

杨等[８]根据岩组优势结构面与边坡组合关系定性分

析了边坡破坏模式,并采用极限平衡法定量计算了

不同破坏模式下的边坡稳定性.滚石轨迹具有不确

定性,大多数学者采用数值模拟分析方法预测滚石

影响范围.张亚辉等[９]通过二维 Rocfall动态数值

模拟软件计算了滚石的最终滚动距离.刘鹏飞[１０]

以牛顿运动定律及能量守恒定律为依据,建立了滚

石的运动轨迹模型,并模拟计算了滚石运动距离、速
度及动能.宗朝正等[１１]在对危岩和滚石发育分布

特征精细地质调查的基础上,采用数值模拟软件预

测了滚石运动轨迹.当高压线路周边存在威胁电力

塔基稳定性的不利因素时,学者们也开展了相关研

究.毕振东等[１２]采用数值模拟软件分析了铁矿开

采对高压线路塔基变形的影响,结果表明,整个开采

过程中对塔基变形及位移影响甚微.赵阳等[１３]采

用理论分析与计算、现场实时监测等研究方法,对浅

埋煤层开采引起地表移动变形规律及电塔塔基稳定

性进行了研究,建立了采动高压电塔移动变形计算

式.孙德宁[１４]采用概率积分法预测了高压线塔基

地表移动变形,并对受采动影响的塔基进行了分析

和评估.
基于上述研究,本文以某新建露天矿山开采矿

权范围与两侧电力塔基距离接近爆破警戒线的实际

案例为研究对象,采用赤平投影法、极限平衡法、数

值模拟等方法,从露天开采边坡稳定性及滚石角度

分析研究其对电力塔基的影响.

１　工况概况

某矿山是以石灰岩为矿体的新建矿山,地处滇

东高原中低山区,属碳酸盐岩溶地貌,总体地势中间

高、四周低,山脉呈北东—南西向延伸,四周多为平

缓的冲沟及山间平地,矿区中部望香台最高海拔

＋２３４１ m,矿 区 北 东 外 围 落 水 洞 村 最 低 海 拔

＋２０３７m,相对高差３０４m,岩石大部分裸露,矿区

现状为原始地貌,根据现场踏勘,矿区周边未发现滑

塌、边坡出水情况,植被覆盖良好,矿区水文地质条

件简单、工程地质条件中等、环境地质条件中等.根

据勘探报告及现场踏勘结果,矿区周边岩性较为简

单,主要工程地质岩组分为灰岩、玄武岩两类.
矿区两侧约３００m 范围有邑劝甲线、邑劝乙

线、金中直流线、永仁富宁线４条高压线路通过,矿
区与高压线路位置关系如图１所示.

图１　矿区与高压线路位置关系

Fig．１　Locationrelationshipbetweenmining
areaandhighvoltageline

２　基于极限平衡法与数值模拟的电力塔基

影响分析

２．１　赤平投影分析

结构面与坡面的组合关系,可能会导致边坡产

生不同形式的破坏,可采用赤平投影的方法,对边坡

稳定性进行初步定性分析.矿山采用露天开采方

式,根据岩层与采场境界边坡线的走向关系,采场东

南帮、西南帮、西北帮分别为顺层、切向、反向边坡.
通过现场工程地质调查分析,矿区内共发育有３组

优势结构面,各帮边坡及优势结构面产状统计结果

见表１.
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表１　采场各边坡及优势结构面产状统计结果

Table１　Statisticalresultsofoccurrenceofeach
slopeanddominantstructuralplaneinstope

边坡 边坡类型 边坡产状 优势结构面产状

东南帮 顺层边坡 ２９５°∠４５° J１:１７０°∠７０°
西南帮 切向边坡 ３８°∠５０° J２:１００°∠５５°
西北帮 反向边坡 １２０°∠５０° J３:３００°∠４５°

依据 «边 坡 工 程 勘 察 规 范»(YS/T ５２３０—

２０１９)[１５],当边坡发育有３组优势结构面时,可采用

图解法定性判断边坡稳定状态,可将边坡状态分为

不稳定型、基本稳定型、稳定型三类,判定依据如图

２所示.图２中１、２、３为结构面,a、b、c 为结构面

组合交线.
根据赤平投影结果(见图３),各结构面除J２、J３

倾向分别与西北帮、东南帮边坡基本一致外,与其他

采场边坡均呈大角度相交,且J２、J３结构面倾角均

分别不小于西北帮、东南帮边坡角,故各结构面对最

终边坡无单独控制作用.根据«边坡工程勘察规范»
(YS/T５２３０—２０１９)[１５],采场东南帮、西北帮边坡处

于基本稳定状态,西南帮边坡处于不稳定状态.在爆

破、地震等不利工况下,东南帮、西南帮、西北帮边坡

可能分别沿着J１与J３、J２与J３、J１与J２组合交割线

２４７°∠３１．２°、１８°∠１１．５°、１１１°∠５５°方向发生楔形体破

坏,引发滚石危害.

图２　赤平投影分析边坡状态的判定依据

Fig．２　Judgmentbasisofslopestatebystereographicprojectionanalysis

图３　露天采场各边坡与结构面赤平投影结果

Fig．３　StereographicprojectionresultsofslopesandstructuralplaneinopenＧpitmine

２．２　极限平衡法分析

２．２．１　参数确定

(１)地下水位高程.根据区域水文地质调查,
矿区地下水主要接受大气降雨的补给,其径流和排泄

主要受地形地貌条件控制,总体向南东径流,最终向

牛栏江排泄.结合观测水位及区域水文地质单元与

富水块段,确定矿区内的地下水位高程为＋２０６０m.
(２)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,矿区

所在区域抗震设防烈度为Ⅸ度,设计基本地震加速度

值为０．４０g,通过计算可得地震影响系数为０．１.
(３)爆破振动影响系数.在岩体爆破过程中,

炸药爆炸后产生的爆轰波的能量随着传播距离的增

加逐步衰减,并由冲击波转化为应力波及地震波,本
矿山为新建矿山,未进行过爆破测振,结合类似矿山

工程经验,爆破振动影响系数可取０．０５６.
(４)许用安全系数.根据«非煤露天矿边坡工

程技术规范»(GB５１０１６—２０１４)[１６],该矿山露天采

场境界最高边坡为２４０m,位于１００~３００m区间,属
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中边坡,边坡危害等级为Ⅱ级,边坡安全等级划分为Ⅱ
级,确定３种工况下的许用安全系数[K]分别为:

工况一:自重＋地下水[K]＝１．２３;工况二:自
重＋地下水＋爆破振动荷载[K]＝１．１８;工况三:自
重＋地下水＋地震荷载[K]＝１．１３.

若剖面计算所得到的安全系数 K 满足:K ＞
[K]时,边坡稳定;１＜K＜[K]时,边坡基本稳定;
K＜１时,边坡不稳定.

(５)岩体计算参数.岩体是由岩石与结构面组

成的地质结构体,合适的岩体力学参数是保证计算

分析结果可靠性的重要条件.采用 GSI分类方

法[１７]对室内各岩组岩石力学试验参数进行工程化

处理,得出用于计算的岩体参数,见表２.

表２　各岩组岩体力学参数取值

Table２　Thevalueofmechanicalparametersof
rockmassineachrockgroup

岩体
容重
γ/

(kN/m３)

黏聚
力c/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
MPa

泊松比

灰岩 ２６．２ ６．２７０ ３２ １．８７１ ６２８８ ０．２７
玄武岩 ２７．８ １．１２７ ３６ ２．８０１ ９０７６ ０．１６

(６)电力塔基荷载参数.矿区两侧输电线路电

力塔基平均质量为３５３７４．４kg,每个塔基底部有４
个水泥台底座,每个水泥台尺寸为２．４m×２．４m,
极限平衡法及有限元数值模拟计算时,换算成荷载

为６３．４０kPa.
２．２．２　计算模型

为分析矿区露天采场边坡稳定性对电力塔基的

影响,本次研究根据边坡走向情况、两侧输电线路电

力塔基与采场边坡的位置关系、区域地质条件等资

料,并结合现场调查结果,共布置４个典型剖面(剖面

A 至剖面D)建立计算模型,各剖面均穿过电力塔基,
边坡岩性以灰岩和玄武岩为主,典型剖面布置及工程

地质剖面图(以剖面A 为例)分别如图４和图５所示.

图４　典型剖面布置

Fig．４　Typicalsectionlayout

图５　工程地质剖面图(以剖面A 为例)

Fig．５　Engineeringgeologicalprofile
(exampleofprofileA)

２．２．３　计算结果

安全系数可定量反映边坡的稳定性状态,当边

坡处于稳定状态时,将会减少对周边山体的扰动影

响.对矿区采场境界边坡稳定性进行计算时,将电

力塔基荷载６３．４０kPa加载至剖面,再计算采场境

界边坡的安全系数,３种工况条件下边坡安全系数

计算结果见表３,工况三条件下安全系数计算结果

(以剖面A 为例)如图６所示.

表３　边坡安全系数计算结果

Table３　Calculationresultsofslopesafetyfactor

剖面
编号

边坡安全系数

工况一 工况二 工况三
工况三条件下滑动

弧产出位置/m

A ２．１２７ １．９７４ １．８６５ ３３．５
B １．８３０ １．６９９ １．６００ ４６．６
C ２．１４０ １．９４９ １．８１７ ５３．１
D ２．２９６ ２．０９２ １．９５０ ３７．４

图６　工况三条件下安全系数计算结果(以剖面A 为例)

Fig．６　Calculationresultsofsafetyfactorunder
conditionthree(exampleofprofileA)

由表３及图６可知:(１)地下水位浸润线均位于

潜在滑动弧外侧,地下水对边坡稳定性基本无影响;
(２)在３种工况条件下,各剖面计算得出的边坡安全

系数均满足规范要求且具有较高的安全储备,露天

采场边坡稳定性状况良好;(３)与工况一相比,工况

二条件下安全系数降低幅度为７．１６％~８．９３％,工
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况三 条 件 下 安 全 系 数 降 低 幅 度 为 １２．３２％ ~
１５．０９％,且工况三条件下,边坡安全系数最小,故地

震是影响边坡的最不利工况;(４)边坡稳定性计算分

析的最小安全系数对应的潜在滑动面位于各剖面坡

顶３３．５~５３．１ m 范围内,潜在滑动面远离电力

塔基.

２．３　数值模拟分析

基于极限平衡法的计算结果表明,露天采场边

坡在开挖至最终境界时,其潜在滑动面均远离两侧

电力塔基.为进一步定量评估采场边坡开挖对电力

塔基的扰动影响,需采用数值模拟方法开展深入研

究:首先,通过位移场分析确定采动影响的时空演化

规律及扰动边界;其次,基于最小主应力场特征,评
估采场开挖卸荷作用对电力塔基岩体抗拉稳定性的

影响 机 制.分 析 程 序 采 用 岩 土 工 程 分 析 软 件

Phase２８．０,该软件专用于地下或地表边坡工程开

挖中的应力和位移的二维有限元分析.

２．３．１　位移云图

露天采场边坡开挖引起的周边山体位移场可划

分为扰动区域和原岩未扰动区域,其中位移量大于

零的区域为扰动区域,位移量为零的区域为原岩未

扰动区域.
根据有限元数值模拟计算结果,边坡开挖诱发

的周边山体位移场呈现明显的空间分布特征:(１)采
场边坡区域位移量最大,沿电力塔基方向位移量呈

衰减趋势,最终收敛至零;(２)电力塔基处位移量为

零,这表明该区域处于原岩应力状态,未受开采扰动

影响.位移计算结果如图７所示.

图７　位移计算结果(以剖面A 为例)

Fig．７　Displacementcalculationresults
(exampleofprofileA)

基于露天采场边坡开挖位移场分布规律,为准

确圈定采场开挖形成的扰动区域,对整个矿区补充

计算剖面E、F、G、H、I、J(见图８).

图８　露天采场边坡开挖扰动区域

Fig．８　ExcavationdisturbanceareaofopenＧpitslope

有限元计算结果表明,各剖面位移场影响范围

为１２２．９~３００．２m(见表４),将各剖面影响范围投

影至平面坐标系,最终实现采场边坡开挖扰动区域

的空间圈定(见图８).目前矿区与两侧电力塔基最

短距离约为３００m,临近电力塔基至扰动范围距离

为６９．２~１９２．９m,存在一定安全距离,电力塔基位

于原岩未扰动区域.

表４　各剖面有限元计算的扰动范围

Table４　Disturbancerangeoffiniteelement

calculationforeachprofile

剖面
编号

扰动范围/
m

临近电力塔基至
扰动范围距离/m

A １６５．５ １３４．３
B １９７．７ １０２．３
C ２１５．９ ９６．３
D ２２０．１ ８１．３
E ３００．２ ６９．２
F １３０．１ １７５．２
G １８４．５ —

H １２２．９ １９２．９
I ２５６．７ —

J ２７６．４ —

２．３．２　主应力云图

边坡主应力分布及其发展影响着边坡的破坏形

式,随着采场边坡的开挖,围岩的应力不断重新分布

并形成局部范围内的应力集中.其中,岩体抗压能

力远大于抗拉能力,岩体易发生局部拉破坏.根据

最小主应力计算结果(见图９):(１)拉应力呈“千层

饼”状分布,符合地应力自上到下逐步增大的分布规

律;(２)随着矿区边坡开挖至最终境界,电力塔基处
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围岩最小主应力为０~５００kPa,小于玄武岩与灰岩

岩体峰值抗拉强度(２８０１kPa、１８７１kPa),电力塔

基底部围岩不会产生拉破坏,处于稳定状态.

图９　最小主应力计算结果(以剖面A 为例)

Fig．９　Calculationresultsofminimumprincipal
stress(exampleofprofileA)

综上所述,基于极限平衡法与有限元数值模拟

分析可知,露天采场边坡开挖至最终境界时,边坡处

于稳定状态,潜在滑动面均远离电力塔基,结合位移

与最小主应力分析可知,电力塔基位于扰动区域外.

３　坡顶滚石对电力塔基的影响分析

３．１　假定条件

滚石是指边坡表层岩体脱离母岩后,在自重作

用下以滚动、弹跳等方式沿斜坡向下快速运动的地

质现象,通常在坡度减缓区域或遭遇阻挡物时终止

运动.滚石运动轨迹具有随机不确定性,模拟滚石

运动需假定如下条件:
(１)假设边坡只有自然滚落的石块,滚石滚动

时假定为具有一定质量的正方形刚性小球,模拟过

程中,每个滚石不会碎裂;
(２)忽略地表植被影响,采用３DMine矿业专

用软件生成用于计算分析的地表三维模型,同时,假
定电力塔基为实际高度的圆柱体;

(３)考虑周边山体植被摩擦因数对滚石运动的

影响,不考虑空气阻力对其影响;
(４)考虑滚石能量损失主要由坡面摩擦引起,

采用恢复系数量化能量损失,忽略运动过程中其他

能量损失.

３．２　初始参数

滚石在赋予初始速度条件下,即产生运动,在恢

复系数作用下,滚石速度逐渐降为零,滚石停止运

动.在运动过程中,每个时间节点,滚石运动均可分

解为法向速度与切向速度的表现形式:

VNA＝RNVNB (１)

VTA＝RTVTB (２)

式中:VNB、VTB分别为滚石碰撞前沿法向与切向速

度,m/s;VNA、VTA分别为滚石碰撞后沿法向与切向

速度,m/s;RN、RT 分别为法向与切向恢复系数,取

０~１.
滚石恢复系数多与地形地貌及地表岩体坚硬程

度相关,地表越坚硬,植被覆盖越少,滚石恢复系数

越大.吕庆等[１８]、曾启强等[１９]研究表明,滚石碰撞

的法向恢复系数为０．２~０．５,切向恢复系数为０．４~
０．９.表５、表６分别为法向和切向恢复系数的取值.

表５　法向恢复系数取值

Table５　Thevalueofnormalrestitutioncoefficient

坡面特征 法向恢复系数RN

光滑而坚硬的表面和铺砌面
(如人行道或光滑的基岩面) ０．３７~０．４２

多数为基岩和砾岩区的斜面 ０．３３~０．３７
硬土边坡 ０．３０~０．３３
软土边坡 ０．２８~０．３０

表６　切向恢复系数取值

Table６　Thevalueoftangentialrestitutioncoefficient

坡面特征 法向恢复系数RT

光滑而坚硬的表面和铺砌面
(如人行道或光滑的基岩面) ０．８７~０．９２

多数为基岩和无植被覆盖的斜坡 ０．８３~０．８７
多数为有少数植被的斜坡 ０．８２~０．８５

植被覆盖的斜坡和有稀少植被覆盖的土质边坡 ０．８０~０．８３
灌木林覆盖的土质边坡 ０．７８~０．８２

矿区属于新建矿山,周边为原始地貌,属灌木丛

覆盖的硬土边坡,结合表５、表６推荐值,最终选取

滚石的法向与切向恢复系数分别为０．３２,０．８０,滚石

的初始速度为０,分析时系统设定的滚石质量为１００
kg,每次随机模拟的滚石数为５０个,根据边坡形状

沿 矿 区 境 界 较 陡 区 域 设 置 一 圈 滚 石. 采 用

Trajec３D滚石模拟仿真软件对封闭圈以上的滚石

灾害进行研究,论证采场边坡上部滚石是否会对电

力塔基造成影响.

３．３　模拟结果

考虑到矿区滚石会因岩体节理面相互切割及山

顶爆破后碎石多以块状形式存在,模拟计算时考虑

滚石的形状为正方体.计算滚石对邑劝乙线及金中

直流线输电线路电力塔基影响时,采用３DMine构

建地表地形模型,并导入 Trajec３D软件中,最终计

算出滚石运动轨迹,图中显示绿色的小块体即为模

拟滚石(颜色标识见电子版),绿色圆柱代表电力塔

基的位置(见图１０和图１１).
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由图１０和图１１可得,通过在露天采场境界范

围内山顶较陡区域处多次加载滚石,模拟结果显示,
大部分滚石滚落至山坳处,电力塔基位置较高且附

近无滚石,故露天采场边坡开挖产生的滚石不会对

邑劝乙线及金中直流线输电线路电力塔基造成

影响.

图１０　邑劝乙线一侧滚石滚落迹线图

Fig．１０　Rockfallfallingtrajectorymaponone

sideofYiquanyiLine

图１１　金中直流线一侧滚石滚落迹线图

Fig．１１　Rockfallfallingtrajectorymaponone

sideofJinzhongDCLine

４　结论

本文在采用赤平投影、极限平衡法分析边坡稳

定性的基础上,采用数值模拟分析得到了露天采场

边坡开挖扰动范围,并结合三维滚石模拟分析结果,
从定性与定量角度分析某新建露天矿山对两侧输电

线路电力塔基的影响,得出的主要结论如下.
(１)根据赤平投影定性分析结果,露天采场边

坡发育的优势结构面对最终边坡无单独控制作用,
采场边坡处于基本稳定至不稳定状态,在爆破、地震

等不利工况条件下,边坡可能会发生楔形体破坏,产
生滚石.

(２)极限平衡法计算结果表明,在３种工况条

件下露天采场边坡安全系数均满足规范要求,边坡

处于稳定状态,最小安全系数对应的潜在滑动面位

于各剖面坡顶３３．５~５３．１m 范围内,潜在滑动面远

离电力塔基.

(３)有限元数值模拟研究结果显示,各剖面位

移场影响范围为１２２．９~３００．２m,矿区两侧临近电

力塔基至扰动范围距离为６９．２~１９２．９m,存在一定

安全距离,电力塔基位于原岩未扰动区域.
(４)滚石三维模拟结果显示,大部分滚石滚落

至山坳处,电力塔基位置较高且附近无滚石,故露天

采场边坡开挖山顶滚石不会对邑劝乙线及金中直流

线输电线路电力塔基造成影响.
(５)综合分析表明,在现有开采方案和设计参

数下,矿山正常开采活动对邻近输电线路电力塔基

的稳定性影响可忽略,电力塔基处于安全状态.为

保障长期运营安全,建议在矿山开采运营期对临近

塔基区域实施位移变形监测.
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