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摘要:在揭示曙光金铜矿潜滑带边坡形成机理和发展机制的基础上,开展潜滑带边坡治理工作.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.基于工程地质调查,将潜滑带形成因素分为内在和外在因素,并将其形成过

程划分为边坡裂缝的产生、发育和贯通３个阶段.结合治理条件,制定了大直径抗滑桩治理方案.通过工程地质调查和参数

反算,确定了潜滑带岩体参数和滑面位置.依据剩余下滑力计算,在５９０m 平台施工直径为８００mm、长度为３２m、孔间距为

４m 的单排圆形抗滑桩.采用３种极限平衡分析方法对治理后的边坡稳定性进行了验算,结果表明抗滑桩能够有效抗滑.研

究成果可为矿山安全生产与边坡治理提供参考.
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Abstract:Onthebasisofrevealingtheformationmechanismanddevelopmentmechanismoftheslopeinthelatentslidingzone

ofShuguangGoldＧCopperMine,thetreatmentworkofslopeinthelatentslidingzonewascarriedout．Theformationfactors

andprocessesofthelatentslidingzonewerestudiedthroughonＧsiteengineeringgeologicalinvestigationandlimitequilibrium

analysis．Basedonengineeringgeologicalinvestigation,theformationfactorsofthelatentslidingzoneweredividedintointernal

andexternalfactors,andtheformationprocesswasdividedintothreestages,includingthegeneration,development,and

penetrationofslopecracks．Combiningthetreatmentconditions,atreatmentschemewithlargeＧdiameterantiＧslippileshas

beenformulated．Throughengineeringgeologicalinvestigationandparameterbackcalculation,therockmassparametersand

thepositionofslidingsurfaceofthelatentslidingzonehavebeendetermined．Basedontheresidualslidingforcecalculation,a

singlerowofcircularantiＧslippileswithadiameterof８００mm,alengthof３２m,andaholespacingof４mwillbeconstructed

onthe５９０mplatform．ThreelimitequilibriumanalysismethodswereusedtoverifythestabilityofthepostＧtreatmentslope,

andtheresultsshowthatantiＧslippilescaneffectivelyresistsliding．Theresearchresultscanprovideareferenceforsafety

productionandslopetreatmentinmines．
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０　引言

抗滑桩是边坡加固以及滑坡防治的重要措

施[１Ｇ３],抗滑桩不仅自身能够抵抗滑坡推力荷载,还
能够通过多桩之间的土拱效应抵抗岩土体滑动起到

抵抗坡体滑动的效果[４],抗滑桩桩径越大,抗滑效果

越好[５Ｇ７].随着抗滑桩钻孔施工机械的不断研发,大
直径抗滑桩在公路边坡、水利水电边坡中得到了广

泛应用[８Ｇ９].大直径抗滑桩的钻孔施工方式可分为

机械成孔和人工成孔,抗滑桩钻孔形状可分为方形

孔和圆形孔,桩身制作方法可分为灌注桩、预制桩和

搅拌桩[１０].
当前大直径抗滑桩在矿山边坡治理中的应用资

料和研究成果相对匮乏,因此,在开展珲春紫金曙光

金铜矿边坡治理设计时,参考了应用于公路边坡和

水力水电边坡的大直径抗滑桩设计和施工资料.杨

校辉等[１１]在处理江顶崖 H１复活堆积体滑坡时,采
用桩身截面尺寸为３m×４m 的方形人工挖孔抗滑

桩,基于简化单滑面模型进行计算,通过多种监测手

段验证了大直径抗滑桩的治理效果.包天鹏[１２]对

贵州某高速公路抢险工程中滑坡现状和成因进行分

析后,采用直径为２．６m 的圆形抗滑桩对其进行治

理,治理后效果较好.颜涛等[１３]在破碎岩土体中施

工大直径抗滑桩,并总结了防治塌孔、桩底沉渣等问

题的有效办法.罗刚[４]在开春高速公路采用双排直

径为２m 的圆形抗滑桩,抗滑桩采用帽梁连接,为
了避免施工时水渗入岩体,采用大型旋挖机机械干

法进行施工,施工完成后边坡保持稳定,验证了大直

径圆形抗滑桩在边坡支护中的应用效果和可行性.
鉴于上述研究成果,本文依托曙光金铜矿潜滑

带治理工程,以潜滑带形成因素、形成过程及治理条

件为基础,结合工程地质调查和计算分析结果,选择

大直径抗滑桩对矿山边坡进行治理设计.

１　矿山概况

珲春紫金矿业曙光金铜矿(原小西南岔金铜矿)
位于吉林省珲春市春化镇西１５km 的小西南岔处,
东临日本海,属珲春市春化镇管辖.研究区位于曙

光金铜矿北山段,属中低山地貌单元,边坡勘察区的

最低点标高为４００m,最高点标高为７５５m,相对高

差为３５５m.山脊走向近东西向,自然坡角为４０°~
６０°.该区域气候类型为半海洋半高山气候,年平均

气温为５．３４ ℃.６月至８月为雨季,期间常出现

暴雨[１４Ｇ１６].
矿区地处天山—阴山东西向构造带与长白山新

华夏系构造带交接处的东部,印支期乌苏里江俯冲

带、燕山期锡霍特俯冲带的西侧,属吉黑褶皱系延边

优地槽褶皱带,具体位于延边复向斜春化—四道沟

中间凸起区、汪清—珲春内陆断陷盆地边缘隆起区

内.矿区内出露的地层由老至新分别为下古生界青

龙村群变质岩系、侏罗系火山岩和第四系岩层.由

于华力西晚期至燕山期岩浆的大规模侵入,使青龙

村群地层多呈捕虏体散布于岩体中,并在沟谷中广

泛分布.边坡区域出露的岩性主要为花岗岩和闪长

岩,地质条件简单[１７].
矿山经过近三十年的开采,自北西帮上缘７３０

m 平台至采区南部４００m 平台共形成了２４级台

阶,每级台阶高约１２m,部分台阶并段高度达２４
m,终了设计总体边坡角度为３８°~４６°,台阶坡面角

为６５°,边坡总高度近３４０m.
潜滑带区域位于矿山边坡西北侧５６０m 平台

以上,潜滑带宽度为２３３．４m,高度为１７４m.潜滑

带上部区域各台阶布满裂缝,裂缝最长近８３m,沉
降量达到４．７１m,最大宽度为０．８m,如图１所示.
通过矿山监测数据分析可知,潜滑带日最大变形量

为１３３．８２mm,潜滑带变形量随季节变化较大,累计

位移量不断增大,对矿山安全生产造成了严重威胁.

图１　潜滑带位置及裂缝分布

Fig．１　Locationofsubmergedslipzoneand

distributionofcracks

２　潜滑带形成机理

２．１　潜滑带形成因素

基于矿山施工的工程地质钻孔、岩性模型以及

其他相关资料,对矿山潜滑带开展了现场工程地质

调查,结合边坡雷达监测数据,将潜滑带的形成因素

分为内在因素和外在因素.
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２．１．１　内在因素

成矿构造和成矿后地质构造作用造成断裂使边

坡岩体破碎.成矿构造表现为一个由南向北铺展的

帚状构造系统,造成岩体呈糜棱岩化和片理化,多级

断裂交叉密布,断裂的影响自西向东逐渐减弱;成矿

后地质构造作用主要是断裂构造,具体可分为北东

东向扭性断层和北东向压性冲断层,断裂带擦痕发

育,并伴有强裂的糜棱岩化.
根据现场工程地质调查结果可知,矿山岩性为

花岗岩和闪长岩,岩块强度较大,岩块棱角明显且锐

利,但节理较为发育,因此岩体强度较小,这是潜滑

带产生的根本原因.

２．１．２　外在因素

季节性降雨是影响潜滑带变形的关键因素.
通过监测数据分析可以看出,潜滑带变形速度与

季节性降雨天气存在显著关系.边坡位移监测数

据如图２所示,边坡位移量增长在７月至８月存在

一个明显的加速过程,在９月以后边坡位移量增

速放缓,１０月边坡位移量逐渐稳定.７月至８月

为矿区的雨季,而９月以后为矿区的冰冻期,因

此,季节性降雨是影响潜滑带稳定的危险因素,而
冰冻则是控制潜滑带的有利因素.

图２　边坡位移监测数据

Fig．２　Monitoringdataofslopedisplacement

下部区域强化开采,边坡迅速靠帮引起潜滑带

变形加剧.由于矿山已开采至后期,且开采年限仅

剩余２a,采矿权无延续可能.为高效利用资源,矿
山决定集中力量将下部矿体全部采出,使得下部边

坡迅速靠帮,开采过程岩体经历剧烈的卸荷回弹过

程,导致上部潜滑带岩体裂隙失去支撑作用,变形量

显著加剧.

２．２　潜滑带形成过程

潜滑带形成过程可分为以下３个阶段.
(１)边坡裂隙产生阶段.边坡裂隙开始只存在

于６８６m 平台以上至坡后的林地区域,裂隙沿采场

境界线向外扩展,形成“圈椅状”分布,从采场内向边

坡后侧逐渐减弱.６８６m 边坡底部鼓出,边坡裂缝

向临空面倾倒.裂缝产生形态和分布特征表明,边
坡顶部裂缝由张拉作用产生,边坡面上的倾倒型裂

缝主要由挤压作用产生,综合判断上部边坡产生的

滑动为推移式滑动.
(２)边坡裂隙发育阶段.受下部区域强化开采

和降雨等不利因素的扰动,边坡在６１４~５６０m 出

现变形,表现为平台上出现了与边坡眉线平行的裂

缝,裂缝深切,长度较长,裂缝回填后较短时间内便

会再次出现,在５６０m 的坡面能够明显地看出由挤

压作用形成的裂缝和边坡底部鼓出现象.从６１４~
５６０m 边坡滑动情况来看,该区域滑动仍然属于推

移式滑动,但对于整个潜滑带而言,下部的变形移动

导致上部岩体失去了原有支撑,进而引起了牵引式

滑动.
(３)边坡裂隙贯通阶段.潜滑带受到上部推移

和下部牵引的作用,中部区域(即６１４~６８６m)产生

变形,裂隙逐渐向深部发展,滑面逐渐与上下滑面贯

通.截至治理工程结束,上下滑面并未完全贯通,没
有造成边坡岩体整体滑动或滑坡现象.

２．３　潜滑带治理条件

目前潜滑带形成了５６０m、５９０m、６１４m、６３８
m、６６２m、６８６m、７１０m 和７３４m 共８个平台,６３８
m 平台以上矿山已经进行了覆土绿化,种植了密集

的乔木,绿化效果较好.６１４m 平台宽度较窄,仅有

６~７m,５９０m 和５６０m 平台宽度较宽,局部宽度

为１８~２０m.
采场外围用地为林地,根据目前用地政策,变更

林地属性的程序较为复杂且周期较长,与矿山仅剩

余２a的开采年限不匹配,同时,矿方没有将已经绿

化的６３８m 平台至坡顶区域破坏重建的意愿.结

合以上治理条件和矿山可短时间内组织的施工机械

设备,对比目前可采用的治理措施,综合考虑在５９０
m 平台施工大直径抗滑桩作为本次边坡治理的

方案.
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３　大直径抗滑桩设计及施工

３．１　滑动面确定

根据现场边坡稳定性研究报告,开展了岩石力

学参数试验和岩体力学参数研究,综合选取边坡岩

体力学参数见表１.

表１　岩体力学参数

Table１　Rockmechanicsparameters

岩性 容重/(kN/m３) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)
第四系岩层 １８ ６５ ２０

花岗岩 ２７ ２００ ３５
闪长岩 ２６ １８５ ３５

蚀变破碎带 １８ ５０ ３０

结合边坡工程地质调查结果,对边坡风化层进

行划分.考虑到目前边坡已经产生较为明显的蠕滑

现象,因此,需要对强风化花岗岩岩体力学参数进行

反算.采用Slide６．０软件计算边坡典型剖面自重＋
地下水工况下折线滑动的安全系数,采用的计算方

法主要为简化 Bishop法、MＧP法和Spencer法,并
取其平均值作为最终的安全系数.采用正交分析

法,按上部边坡安全系数范围(０．９２~０．９６)对强风

化花岗岩岩体力学参数进行反算,确定强风化花岗

岩岩体力学参数见表２,计算滑动面位置如图３所示.

表２　强风化花岗岩岩体力学参数

Table２　Mechanicalparametersofstrongly
weatheredgraniterockmass

容重/(kN/m３) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

２５ ７５ ２１

图３　滑动面位置

Fig．３　Positionofslidingsurface

由于北山西矿剩余开采年限较短,安全系数取

１．１５,自动解算出潜在滑动面前缘剩余下滑力,剩余

下滑力曲线如图４所示.根据计算结果,５９０m 边

坡剩余下滑力为５８２１．１９２kN.

图４　滑面位置剩余下滑力曲线

Fig．４　Residualslidingforcecurveat
theslidingsurfaceposition

３．２　大直径抗滑桩设计

设计钻孔抗滑桩孔径为８００mm,孔内注浆C３０
混凝土,抗滑桩纵筋采用直径为２５mm 的 HRB４００
型钢筋,箍筋采用直径为６mm 的 HPB３００钢筋,抗
滑桩承载力验算结果如图５所示.

图５　抗滑桩验算结果

Fig．５　CalculationresultsofantiＧslippiles

由图５可知,在＋５９０m 平台设置抗滑桩时,桩
受到滑坡推力作用会产生弯矩与位移,但桩结构满

足滑坡推力要求,同时土反力提供地基承载力满足
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变形需求.
根据抗滑桩验算结果,确定抗滑桩设计参数为

桩身长３２m,纵筋配筋面积为２７６８mm２,抗剪箍

筋配筋面积为１６１mm２.
该区域边坡滑移下沉量较大,为保证边坡安全,

设计在北山西矿上部边坡５９０m 台阶布设钻孔抗

滑桩进行加固,孔距为４m,前排孔距坡底线２m.钻

孔抗滑桩设计孔径为８００mm,孔深３２m(可根据现

场调整深度,须穿过风化层至基岩孔深１/４),内设直

径为７００mm(外径)的钢筋笼,C３０混凝土现浇.
抗滑桩连接梁纵筋采用８根直径为２５mm 的

螺纹钢筋连接抗滑桩出露钢筋,采用直径为８mm、
间距为２００mm 的箍筋加固,形成整体的钢筋网,并
用混凝土浇筑在一起使之成为一体.

共布置６２根抗滑桩,布置位置为５９０m 平台,
布置位置如图６所示.

图６　抗滑桩布置位置

Fig．６　LocationofantiＧslippilesarrangement

３．３　大直径抗滑桩施工

按照设计工程,确定合理的施工顺序:施工前准

备→测量定位→钻孔施工→钢筋笼加工与安装→混

凝土灌注→地表混凝土浇筑.
(１)施工前准备.钻孔施工前应编制好分项施

工组织设计,清理地表浮石松渣,平整场地,钻孔区

域内地表开挖宽１０００mm、深５００mm 的沟槽,清
理土石方作业必须与钻孔施工配合.

(２)测量定位.测量放线前首先校核仪器精度,２
台仪器相互校正,测点准确后再进行孔位放线;按照施

工图中钻孔位置放点,放点位置用钢筋或木楔定位;钻
孔开孔前复核开孔位置,严格控制钻孔垂直偏差.

(３)钻孔施工.在５９０m 台阶滑动区域上设置

抗滑桩钻孔,前排孔距坡底线２m,孔径为８００mm,

孔距为４m,孔深３２m(可根据现场调整深度,须穿

过风化层打到基岩),成孔孔位的容许误差不大于

１００mm,孔深不小于设计值,桩身垂直偏差应小于

０．５％,桩身方位角偏差应小于２°,孔距允许偏差为

１００mm,孔底沉渣厚度不大于１００mm.在施工抗

滑桩时,钻孔施工按照时间间隔自西向东施工.
(４)钢筋笼加工与安装.钢筋笼直径为７００

mm,与孔壁之间留５０mm 保护层,长纵筋采用直

径为２５mm 的 HRB４００螺纹钢,环形箍筋采用直

径为６mm 的 HPB３００钢筋,每个钻孔布置１６根长

纵筋,纵筋间距为１２９．３４mm(钢筋中心距),箍筋间

距为２００mm,纵向受力钢筋的焊接接头应错开,钢
筋焊接接头连接区段的长度为３５０mm,连接处箍

筋间距加密,取１００mm,每隔２０００mm 布置定位

片.钢筋笼采用吊车吊装,下放过程中对准孔位中

心,保持钢筋笼垂直,慢慢下放到孔内.检查合格

后,将钢筋笼进行固定,以防止在浇筑过程中上浮,
并固定钢筋笼水平位置,防止钢筋笼偏移.

(５)混凝土灌注.采用C３０细石混凝土进行灌

注,C３０细石混凝土粗骨料碎石直径不大于１５mm,
控制混凝土塌落度在１８０~２２０mm 范围;混凝土浇

筑必须保证连续性,并用软轴插入式振捣器振实,软
轴插入式振捣器长度不小于２５m,以表面泛浆不明

显下沉为止,不得过振,防止洞壁土体坍塌.开始灌

注时导管底部与孔底距离宜为３００~５００mm,灌注

过程中导管埋入混凝深度不宜小于２．０m,严禁将导

管拔出混凝土面.
(６)地表混凝土浇筑.地表用直径为２５mm

的螺纹钢筋将钻孔出露钢筋连接在一起,并采用箍

筋固定,最后用 C３０混凝土浇筑成梁,其中纵梁长

度为２４５m,每２０m 设置一条伸缩缝.

４　治理后效果评价

矿权剩余开采时间不足２a,应当充分保证矿山

在未来２~３a的开采时间内安全稳定.在计算边

坡稳定性时充分考虑现场因素,综合选取适当的计

算分析工况和许用安全系数.
根据 «滑坡防治工程设计与施工技术规范»

(DZ/T０２１９—２００６)第５．１条规定,该滑坡的防治

工程级别为Ⅱ~Ⅲ级.
选择以下３种工况进行计算:
(１)工况Ⅰ,自重＋地下水,[K]≥１．２０;
(２)工况Ⅱ,自重＋地下水＋降雨,[K]≥１．１５;
(３)工况Ⅲ,自重＋地下水＋Ⅳ级地震(校核工
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况),[K]≥１．１５.
采用简化Bishop法、Spencer法和 MＧP法对治

理后的边坡进行安全验算,结果见表３.

表３　治理后边坡安全验算

Table３　Safetycalculationofslopeaftertreatment
工况 简化Bishop法 MＧP法 Spencer法

工况Ⅰ １．３１９ １．３４８ １．３９７
工况Ⅱ １．２８６ １．３１５ １．３６５
工况Ⅲ １．２０３ １．２３７ １．２８１

根据计算结果与选用的许用安全系数进行对比

可知,治理后滑动面安全系数能够满足«滑坡防治工

程设计与施工技术规范»(DZ/T０２１９—２００６)规范

要求,抗滑桩能够起到抗滑作用.
通过在边坡上设置监测点的方式对抗滑桩施工

前后边坡位移变化进行监测,监测点位移变化如图

７所示.

图７　抗滑桩治理后边坡监测数据

Fig．７　SlopemonitoringdataafterantiＧslippiletreatment

从图７可以看出,在抗滑桩施工过程中边坡变

形依然存在,位移增速为０．０１９m/d,治理后边坡位

移增速变缓,位移增速为０．０１０mm/d,特别是在施

工后的２０d内,位移增速为０．００８m/d,治理后边坡

位移增速明显降低,抗滑桩对边坡治理效果明显.
综上所述,抗滑桩对边坡治理效果较好.

５　结论

基于现场地质调查和资料分析,结合潜滑带的

形成因素和形成过程等条件,采用理论分析方法对

潜滑带区域制定了大直径抗滑桩治理设计方案并在

现场进行实施,得到如下结论.
(１)矿山边坡形成宽度为２３３．４m、高度为１７４

m 的潜滑带,在现场工程地质调查的基础上将潜滑

带形成因素分为成矿构造和成矿后地质构造作用造

成断裂使边坡岩体破碎的内在因素和季节性降雨、
下部强化开采的外在因素.

(２)潜滑带形成过程划分为３个阶段,分别为

边坡裂隙产生阶段、边坡裂隙发育阶段和边坡裂隙

贯通阶段.
(３)结合矿山施工条件和潜滑带滑面位置的分

析结果,制定了在５９０m 平台施工大直径抗滑桩的

治理方案,方案根据剩余下滑力计算结果设计了大

直径抗滑桩的深度以及配筋要求.
(４)对治理后的潜滑带进行极限平衡分析,得

出不同工况下的剖面安全系数,均能够满足许用安

全系数要求,且治理后边坡位移增速明显降低,因
此,大直径抗滑桩对潜滑带的治理效果较好.
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