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多层浅埋煤层开采触发岩溶坡体动力崩滑机制研究
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摘　要：因内外动力地质作用活跃和人类工程活动频繁致使我国西南岩溶山区坡体灾害频发，进行该

类灾害防控的相关研究必要而迫切。采用原位地质详查、全域块体离散元数值模拟和工程地质力学

理论分析，选择贵州纳雍张家湾普洒滑坡为研究对象，系统提出了该类“井工开采诱发型”滑坡的致

灾特征、主控触发因素和动力成灾机制。结果表明：①该滑坡动力崩滑的影响因素包括高陡坡体微

地貌、“上硬下软”岩性组合、斜坡岩体结构和物理化学风化等主导因素和多层浅埋采空区、强降雨

和采掘爆破振动等触发因素，其中前者的存在或长期作用较为明显地降低了原始坡体的稳定性，而

后者的存在或短期作用急剧地劣化了坡体地质条件并最终触发了坡体的“临界崩滑”；②该滑坡在采

空区和强降雨作用下形成的“渐进变形”具有明显的“整体下座”和“顺时针旋转”特征，其中“整体下

座”为“井工开采诱发型”滑坡的典型特征，其为受区内井工开采引起的地表开采沉陷所致；③邻近

坡体的采掘爆破振动最终触发该滑坡形成“临界崩滑”后，其后续动力响应可细化为“解体破碎→铲

刮滑床→碎屑流动→堆积稳定”4 个阶段。最后，基于分析驱动该滑坡各阶段动力响应的力学作用类

型及其效应，即：坡体岩溶裂隙渗透压力、竖向和水平爆破振动应力、坡脚处剪切应力、采空区边

界卸荷应力和采空区中冒落岩块压实过程产生的侧向膨胀应力等及其岩体破裂效应，系统提出了考

虑其崩滑全程力学模式演变的动力崩滑机制。

关键词：多层浅埋煤层开采；岩溶坡体；动力崩滑；普洒滑坡；主控触发因素
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Dynamic formation mechanism of a karst landslide triggered by mining of
multiple-layer & shallow-seated coal seams
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Abstract: Catastrophic geo-hazards have occurred frequently in the karst areas of Southwestern China for these years because of internal,
external geologic processes and human engineering activities, which makes it urgently necessary to reveal their triggering mechanisms for
their consequences controlling.  Detailed site  geological  investigation,  full-scale block distinct-element-code modeling and related engin-
eering geological analysis were conducted to recognize main characteristics, controlling factors and dynamic formation mechanism of a so-
called underground mining-induced landslide. Results on the Pusa landslide show its dynamic formation is influenced by micro-landform,
rock strata types,  rock mass structure,  weathering, goaf,  heavy rainfall  and, especially blasting vibration during underground developing
and mining, i.e. controlling factor. Based on the numerical modeling, whole subsidence and clock-wise rotation are obvious characteristics
of deformation caused by the goaf and the heavy rainfall during pre-failure of the landslide. What’s more, the whole subsidence which was
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caused by the goaf is one of the key characteristics of the underground mining-induced landslide. After the landslide behaves its critical
failure, following dynamic responses include shattering, scraping off part top of the bed, debris flowing and final depositing. Finally, the
dynamic formation mechanism is proposed based on evolution of main forces contributing the Pusa landslide. The forces are actuated by
the seepage stress, vertical and horizontal blasting stresses, shear stress, unloading stress and dilation stress caused by the caved rock mass.
Key words: mining of multiple-layer & shallow-seated coal seam； karst slope； dynamic failure； Pusa landslide； key controlling factor

  

0　引　　言

我国西南岩溶山区内外动力活跃地质作用，加

之频繁的人类工程活动，致使区内地质环境十分脆

弱，常形成坡体崩滑流地质灾害并时而造成重大群

死群伤事故，严重威胁区内的人类活动[1-4]，因此旨在

实现区内地质灾害防控目的的相关研究方兴未艾[5-8]。

据相关研究，新构造运动强烈地重塑着区内山地地

貌，致使区内山体因断层和褶皱等主控而结构较为

破碎，这种效应使区内坡体稳定性较差；同时，区内

山体因其岩性组成多为微晶灰岩和泥灰岩等而使得

喀斯特地貌广为发育，故岩溶裂 (孔) 隙也在较大程

度上降低了区内坡体的稳定性。此外，强降雨、地震

和人类工程活动 (如矿业开采和基础设施建设等) 也

强烈地劣化了区内坡体的稳定性，使得特大地质灾

害频发[9-12]。

区内频发且致灾性强的特大地质灾害加速了国

内相关研究蓬勃进展，其研究内容多体现在区内滑

坡灾害形成条件、分布规律、致灾特征、主控因素和

成灾机制上，所采用技术方法与工作手段主要包括

野外地质详查与测绘、理论计算、室内与原位测试、

物理/数值模拟和空天地一体化监测等，如李腾飞

等[13] 分析了造成 284 人死亡的湖北盐池河滑坡的形

成机制，认为地下采矿形成的坡体不均匀沉降是引

起该滑坡的主要原因；殷跃平等[14-15] 对造成 46 人死

亡的云南赵家沟滑坡和造成 99 人死亡的贵州关岭

大寨滑坡进行了综合研究，认为其触发因素为持续

降雨和地下采煤，并对该类滑坡的早期识别和风险

管理提出了建议；黄润秋[16] 总结了我国 20 世纪以来

的大型滑坡及其发生机制，提出了包括地下采矿等

因素造成的大型滑坡的成灾力学模式；唐川[17] 分析

了造成 216 人死亡的云南头寨沟滑坡致灾特征，认

为其主要触发因素为强降雨；郑光等[18] 对造成 43 人

遇难的贵州鸡场镇滑坡进行了致灾特征系统分析，

认为强降雨和工程切坡是其主要触发因素。此外，

国内诸多学者均对含地下采矿因素造成的大型滑坡

进行了系统研究，以期为其预防提供技术支持[19-24]。

国外方面，英国、澳大利亚、捷克、巴西、土耳其、泰

国和印度等国的诸多学者也对地下矿产开采引起的

诸多滑坡进行了研究，以揭示其形成机制与主控因

素并为其防控提供技术支持[25-35]。以上相关成果为

本文进行的后续深入研究提供了技术方法借鉴。

经深入分析可知，目前相关研究较多集中在揭

示区内坡体失稳的影响因素及其作用下坡体的崩滑

机制，即：微地貌、岩性与构造、岩体结构、地下水作

用和岩溶风化作用等主导因素和地震、强降雨、切坡

和采矿等工程活动为代表的触发因素以及上述因素

的作用机制[36-37]。然而，据野外地质详查和相关勘

查资料与文献分析，区内较频繁的地下矿产开采强

烈地影响着矿山地质环境，时而诱发强致灾性的崩、

滑、流坡体灾害，究其本质原因初步可知是区内的地

下矿产开采所具有的较浅开采深度和落后回采工艺

 （如爆破采煤工艺）等特征，较浅的开采深度使得区

内采空塌陷较为发育，而当采空塌陷发育至坡体附

近时，将引起坡体较大渐进损伤与变形[38-40]；另一方

面，近坡体浅埋煤层的爆破回采形成的振动波也对

坡体的稳定性有较强劣化作用[41]。遗憾的是，考虑浅

埋煤层爆破回采时形成的振动荷载对邻近坡体的崩

滑效应研究相对较少且其成果不够深入和系统，如

崔芳鹏等[41] 在揭示采掘振动对区内典型坡体的影响

时，未系统分析坡体破坏后的长距离运动响应。总之，

涉及浅埋煤层开采形成的采空区和爆破振动荷载触

发坡体崩滑动力机制的相关研究尚待系统和完善。

因此，选择我国西南岩溶山区井工开采诱发型

滑坡的典型代表：贵州张家湾普洒滑坡为研究对象，

基于野外地质详查、离散单元法数值模拟和工程地

质力学综合分析等技术方法揭示该滑坡在采空区、

强降雨和回采爆破等触发因素作用下的动力崩滑机

制和全过程响应，其成果对完善区内岩溶坡体的崩

滑动力机制、崩滑影响因素体系的系统建立和坡体

崩滑防控意义重大。 

1　滑坡概况

模拟的滑坡地处贵州省纳雍县张家湾镇普洒村，

其于 2017 年 8 月 28 日形成坡体崩滑并摧毁了该村

2 处居民区（图 1），造成 35 人遇难，8 人受伤，据其致

灾伤亡人员数量将其定为特大型滑坡。另据野外地

质详查，该滑坡沿其主滑方向（约 310°）最长约 720 m，

2023 年第 2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

318



中部宽 360～380 m，堆积体平均厚度约 4 m，体积约

82.3×104 m3，据其体积将其定为中型滑坡。

普洒原始坡体地层岩性自下而上为：①上二叠

统龙潭组 (P3l) 发育的粉砂质泥岩、碳质泥岩、泥质

粉砂岩和煤层等；②长兴-大隆组 (P3c+d) 发育的泥

质灰岩、泥质粉砂岩夹煤线；③下三叠统夜郎组

(T1y) 发育的灰岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩等。构

造方面，滑坡区位于贵州织金三塘向斜北西翼西南

段，地层呈单斜产出，所含煤层产状和地层产状一致，

受断裂构造影响（区内发育逆断层 F1 和 F2 与其主滑

向相交），地层产状（138°～187°∠7°～10°）变化较大。

该滑坡工程地质剖面图（沿主滑向）如图 2 所示。
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图 2    贵州张家湾普洒滑坡工程地质剖面图 (沿主滑方向)
Fig.2    Geological profile of the Pusa landslide in Zhangjiawan Town，Guizhou Province along the main sliding direction

 
 

2　坡体稳定性影响因素
据原位地质详查与相关分析，为系统、层次性地

分析影响区内坡体稳定性的诸因素，将研究区内影

响普洒原始坡体稳定性的因素分为主导因素（长期

起作用的因素，如岩土体类型、地质构造和岩体结构

等）和触发因素（临时起作用的因素，如地震动、强降

雨和人类工程活动等）2 种类型[42]，分述如下： 

2.1　主导因素 

2.1.1　微地貌

据野外地质详查，普洒滑坡所处的原始坡体坡

高且陡，坡高约 200 m，坡角均约 45°（坡脚处约 30°，
坡肩处约 60°），这种高陡断崖微地貌所具有的近直

立临空面（图 3）为坡体后续崩滑提供了良好的前提

环境，同时也为紧邻坡脚处分布的村舍和农田等形

成了致命威胁。 

2.1.2　岩性组合

该滑坡原始坡体在岩性上总体自上而下表现出

明显的“上硬下软”特征，即：坡体上部和中部发育的

下三叠统夜郎组微晶灰岩与上二叠统长兴-大隆组泥

灰岩整体较硬，而坡脚以下为上二叠统龙潭组较软

 

310°

图 1    贵州纳雍张家湾普洒滑坡全貌

Fig.1    A full-view picture of the Pusa landslide in Zhangjiawan
Town，Nayong County,Guizhou Province

 

图 3    贵州张家湾普洒滑坡的孕灾微地貌环境

Fig.3    Micro topography where the
Pusa landslide originated in Zhangjiawan Town，Guizhou

Province
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的粉砂质泥岩、碳质泥岩、泥质粉砂岩和煤层等（图 4
和图 5），这种“上硬下软”的岩性组合对坡体整体稳

定性降低较大。

其次，由图 6 可知，在天然状态下，位于坡体中

下部的粉砂质泥岩风化程度明显较上覆的泥灰岩风

化程度严重，坡体中粉砂质泥岩的优先和较重程度

的风化也在一定程度上降低了原始坡体的稳定性。

最后，由图 2 和图 4 可知，坡体中岩层层面与坡

向相反，该特性不利于原始坡体中地下水的顺层排

泄而使得其在岩层层面中汇集，坡体中下部粉砂质

泥岩相对坡体中上部微晶灰岩和泥灰岩的低渗透性

加剧了地下水在层面的汇集而致使坡体中上部的微

晶灰岩和泥灰岩长期遭受坡体中所汇集地下水的溶

蚀，并在坡体中上部岩层中形成规模逐渐扩大的岩溶

溶穴 (隙)，较大程度上降低了原始坡体的整体稳定性。 

2.1.3　坡体构造与结构

据原位地质详查，坡脚处有 2 条逆断层穿越（图 4
和图 7），断层两侧岩层被高陡断层面（倾角约 60°）错

断，致使坡体下伏的煤层开采受到一定影响；同时，

因断层力学性质为受压错断，故推测断层压应力场

对紧邻的坡体有一定影响而使得坡体整体完整性降

低，即受断层挤压致使坡体岩层形成了一定程度碎

裂化，这在一定程度上加剧了坡体中结构面的发育

并降低了其稳定性。
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图 4    贵州张家湾普洒原始坡体组成岩性的“上硬下软”特征

Fig.4    The “hard upper & soft lower” lithology composition of
the original Pusa slope in Zhangjiawan Town，Guizhou Province

  

①

①—微晶灰岩; ②—泥灰岩; ③—粉砂质泥岩

②

③

图 5    贵州张家湾普洒原始坡体中发育岩层

Fig.5    The microcrystalline limestone the marl and the silty mudstone composing the original Pusa slope in Zhangjiawan Town，G
uizhou Province

 

其次，据原位详查，普洒原始坡体岩层内部近竖

向节理（图 8）发育普遍，其最大长度 30～50 m，大多

穿越 2～3 层岩层面，密度 2～3 条/10 m。这些遍布

存在的节理极易在风化作用、岩溶水流和采动应力

 （含回采爆破振动荷载）的协同影响下进一步发育，

使原始坡体（尤其是坡肩部位）的岩体结构从中-厚层

状向碎裂状演变，从而进一步劣化原始坡体的稳定性。

再者，滑坡区内普遍发育规模较大的岩溶裂隙

 （图 2），其对原始坡体稳定性影响显著。据原位详查，

滑坡区原始坡体中自约海拔 2 110 m 向下发育 4 组

深大岩溶裂隙（图 9），其深度 50～80 m，其宽度约

1～2 m，其对原始坡体肩部甚至更大范围的稳定性

 

(a) 泥灰岩 (b) 粉砂质泥岩

图 6    贵州张家湾普洒原始坡体中泥灰岩与粉砂质泥岩的物

理风化

Fig.6    Physical weathering of the marl and the silty mudstone in
the original Pusa slope in Zhangjiawan Town，Guizhou Province
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形成控制影响。 

2.1.4　风化作用

对该原始坡体稳定性产生影响的风化作用主要

有以下 2 个方面：①物理风化作用（图 6）：因环境温

度变化形成的斜坡岩体热胀冷缩作用和坡体结构面

中裂隙水流的冻融作用，此 2 种作用致使坡体结构

面进一步发育（从无到有或规模扩大）甚至使局部岩

层碎裂，从而降低该原始坡体的稳定性；②岩溶化学

风化作用：该作用为大气中 CO2 溶解于结构面中渗

透水流后形成的弱酸性水流对流经结构面两侧岩体

中 CaCO3 的溶解而产生，使原始坡体结构面规模进

一步发育，甚至形成贯通性控制结构面（图 10），从而

较大程度地降低原始坡体的稳定性。 

2.2　触发因素

据野外地质详查与相关分析，滑坡区内触发该

滑坡最终形成崩滑的主要因素有煤炭井工开采形成

的采空区作用、强降雨作用和回采爆破产生的振动

波作用等，详述如下： 

2.2.1　采空区作用

普洒滑坡下伏上二叠统龙潭组 (P3l) 煤层，其主

采煤层（均厚 1.60 m）自上而下依次为 C6、C10、C14、

C16、C18 和 C20，C6 煤层距离该崩滑体坡脚最小距

离仅约 50 m（图 2），该煤层在坡脚处有煤线出露

 （图 11），这充分显示了坡体下伏煤层的“多层浅埋”

特性，而正是该特性造成了其紧邻地表坡体的强致

灾性。原位地质详查时可见该煤层开始前在坡脚处

修 筑 的 斜 井 入 口 （ 图 12） 。 据 开 采 资 料 ， 1995−
2012 年，区内主采煤层依次为 C20 和 C16，2013−
2017 年，区内主采煤层依次为 C14 和 C10，而 C6 煤

层被部分开采（推测），以上开采形成的采空区如

图 2 所示。其开采采用斜井开拓和走向长壁后退式

采煤法，掘进与回采均采用炮采工艺，全部垮塌法管

 

图 7    贵州张家湾普洒滑坡坡脚处岩层中存在的断层面 (带) 擦痕与阶步

Fig.7    Striations and steps on the fault planes at the slope toe of Pusa slope in Zhangjiawan Town，Guizhou Province

 

岩层界面
竖向节理

图 8    贵州张家湾普洒滑坡原始坡体中发育的结构面

Fig.8    Discontinuities in the original Pusa slope in Zhangji-
awan Town，Guizhou Province

 

滑动方向 310°

310°

1~2 m

滑动方向

图 9    贵州张家湾普洒滑坡原始坡体中发育的岩溶深大裂隙

Fig.9    The large-scale karst fissures developed in the original Pusa slope in Zhangjiawan Town，Guizhou Province
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理顶板，掘进工艺为炮掘。
 

2.2.2　强降雨作用

贵州普洒滑坡所处的贵州纳雍属亚热带季风性

湿润气候，年均降雨量 1 243.5 mm，70% 左右的降水

集中在 5−9 月。2017 年 6 月，区内进入雨季，累积

雨量由 6 月底的 147.9 mm 陡增至 7 月底的 522.2 mm，

这对已受采空区、岩溶裂隙和风化作用等影响而较

为破碎的原始坡体稳定性形成进一步劣化效应。 

2.2.3　采掘爆破振动

贵州普洒滑坡发生前，其下伏浅埋煤层的采掘

均采用爆破工艺，而主采煤层 C6 距坡脚的最小距离

仅为约 50 m，C10 和 C14 主采煤层距坡脚的最小距

离为约 80  m。此时煤层采掘爆破形成的振动波

 （图 13）会对坡体稳定性形成较大影响，其具体表现

为振动波穿越坡体时对其的周期拉压和剪切效应，

其对已较为破碎的坡体稳定性将形成较大劣化[43-44]。

据野外详查时普洒村原居民口述，煤层井工采

掘时采用的爆破工艺常引起地面明显振动，该振动

效应常引起紧邻原始坡体的局部小范围滚石和小规

模崩塌（图 14），可见该作用对普洒原始坡体的明显

影响。 

3　坡体崩滑离散元数值模拟
 

3.1　数值模型

据普洒滑坡主滑向工程地质剖面（图 2）建立其

二维离散元数值模型（图 15），该模型底部边界高程

为 1 750 m、长 1 100 m，其左、右两侧边界最高高程

分别为 1 824.60 m 和 2 042.67 m，即数值模型左、右

两侧边界分别高 74.60 m 和 292.67 m。坡体中自上

而 下 下 伏 6 层 主 采 煤 层 ， 即 C6、C10、C14、C16、

C18 和 C20。

由该数值模型可看出，普洒原始坡体左侧和中

下部分单元采用三角形（连续变形区域 A），而中上、

右中部分单元采用长方形，用以模拟正交节理发育

的层状岩体（煤系地层，非连续变形区域 B），而右上

部分采用泰森多边形单元，用以模拟风化严重而呈

碎裂或散体结构的坡肩（潜在滑体部分，非连续变形

区域 C），而模型下部、右侧单元又采用三角形（连续

变形区域），用以方便其在动荷载作用下时速度边界

的施加。同时，在模型 B 区域近地表和 C 区域坡肩

部位设置了监测点，用以监测坡体在不同触发因素

作用下的位移、速度和加速度等特征值的演变趋势。 

3.2　本构模型与边界条件

据该滑坡实际崩滑特征，其崩滑从坡肩处开始

至普洒村结束，破碎后的滑体最远碎屑流动距离达

近 800 m，因此对数值模型中组成滑体的最基本单元

 （不可再细分的网格）来说，彼此间的相对位移远大

于其自身的弹塑性变形，故该部分在数值模型中被

视为离散化刚体（图 15 中 C 点网格类型），即采用刚

体本构模型，重在揭示该部分单元之间的相对位移

 

图 10    贵州张家湾普洒滑坡原始坡体中发育的岩层化学风

化 (岩溶微地貌)
Fig.10    Karst chemical weathering in the original Pusa slope in
Zhangjiawan Town，Guizhou Province(karst microtopography)

 

图 11    贵州张家湾普洒滑坡原始坡体坡脚处出露的煤线

Fig.11    Outcrop of the coal seam at the slope toe the original
Pusa slope in Zhangjiawan Town，Guizhou Province

 

图 12    贵州张家湾普洒滑坡原始坡体坡脚处修筑的

斜井入口

Fig.12    The entrance of the inclined shaft at the toe of the ori-
ginal Pusa slope in Zhangjiawan Town，Guizhou Province
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而忽略其相对较小的自身变形；同时，为便于滑体破

碎后组成其基本单元的长距离碎屑流动，该部分用

泰森多边形网格。此外，对于煤层上覆岩层的最基

本单元，垮落带、裂隙带和弯曲下沉带将发育其中，

故该部分强调的仍然是最基本单元的离散后相对位

移，而非其自身变形，故该部分的最基本单元依然被

视为离散化刚体（图 15 中 B 点网格类型），即采用刚

体本构模型。最后，对采空区下伏岩层，因其最基本

单元在煤层开采后主要发生连续的弹塑性变形，故

该部分被视为弹塑性体，采用塑性本构模型（图 15
中 A 点网格类型）和 Mohr-Coulomb 屈服准则。

文中的离散元数值模型在进行因采空区、深大

岩溶裂隙和强降雨作用时的静力计算时，模型左右

两侧约束水平位移，底部约束竖向位移。在随后进

行因采掘爆破振动触发的坡体动力响应计算时，模

型左右两侧采用粘滞 (内侧)+自由场 (外侧) 边界，底

部采用粘滞边界。 

3.3　岩土体与结构面参数

为平衡计算效率与精度，对组成坡体的岩性进
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图 13    贵州张家湾普洒滑坡附近煤层采掘延时爆破于地面形成的水平与竖向速度时程曲线

Fig.13    The horizontal and vertical velocity histories triggered by the delay blasting during the underground coal mining of Pusa slope in
Zhangjiawan Town，Guizhou Province

 

紧邻坡体中发育的
小规模崩滑和滚石

图 14    贵州张家湾普洒村煤矿日常爆破回采引起紧邻坡体

形成的小规模崩塌和滚石

Fig.14    Some minor blasting-induced rock falls occurred near
the original slope before its critical failure in Pusa Village，

Zhangjiawan Town ，Guizhou Province
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行了简化，即主要由微晶灰岩、泥灰岩、泥质粉砂岩、

粉砂质泥岩、煤层、岩溶裂隙充填物和坡肩风化带

 （图 15 中 C 点附近区域，或潜在滑体部分）组成，结

构面分为岩层面、各代表岩性节理面和断层面，以上

岩 性 与 结 构 面 物 理 力 学 参 数 建 议 取 值 见 表 1 和

表 2。
 

3.4　数值模型校验

在采用数值模型进行坡体崩滑全过程动态响应

模拟时，必须对该模型进行校验，以证明数值模拟结

果的有效性。依据野外地质详查时在坡脚处地表实

测的阶梯形沉陷差值（该阶梯形沉陷差值为坡体经

过采空区作用、滑坡发生前雨季强降雨作用和煤层

井工采掘时爆破振动作用的协同效应所致，但未经

过破碎滑体的压实作用），将之与坡体数值模型经过

上述同样作用影响后的同地点沉陷差值对比，以校

验数值模型对坡体动力响应全过程的有效性。
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图 15    贵州张家湾普洒原始坡体 UDEC 离散元数值模型

Fig.15    A discrete element model of the original slope

 

表 1    坡体主要岩性物理力学参数建议取值

Table 1    Recommended physical and mechanical parameters of main lithology of slope

岩 性 密 度/(kg·m−3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa

微晶灰岩 2 700 36.58 20.32 5.60 36 3.00

泥灰岩 2 500 29.86 16.98 4.26 32 1.60

泥质粉砂岩 2 600 25.22 14.12 4.86 35 2.20

粉砂质泥岩 2 400 13.30 8.78 3.23 28 1.18

煤层 1 300 3.20 1.98 2.80 26 0.48

岩溶裂隙充填物 1 800 1.20 0.82 1.20 20 0.22

坡肩风化带
(天然)2 620

(饱和)2 680
18.10 12.08 3.98 30 1.30

 

表 2    坡体结构面力学参数

Table 2    Mechanical parameters of structural planes in slope

结构面类型 法向刚度/GPa 切向刚度/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa

断层面 68 9.60 2.0×104 46 2.0×104

微晶灰岩节理 26 0.60 3.00 32 0.20

泥灰岩节理 28 0.50 2.30 28 0.10

泥质粉砂岩节理 36 0.60 2.80 30 0.18

粉砂质泥岩节理 42 0.46 2.00 24 0.08

煤层节理 38 0.42 1.70 20 0.04

坡肩风化带节理
(天然)26 0.12 0.80 16 0.003

(饱和)23 0.10 0.60 13 0.002

岩溶裂隙充填物节理 22 0.40 1.60 22 0.02
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据野外详查，在坡脚处地表形成的阶梯形开采

沉陷差值为 4～5 m（图 16），这与坡体数值模型在同

响应阶段同地点的开采沉陷差值（地表竖向位移差

值，图 17）几近相同，由图 17 可知，坡脚处阶梯形沉

陷差为 4～5 m（阶梯上部沉陷绝对值为约 1 m，阶梯

下部沉陷绝对值为 5～6 m，其差值为 4～5 m），地表

开采沉陷差实测值与数值模拟的定量计算结果相吻

合直接校验了数值模型在整个计算过程中的有效

性。 

3.5　采空区作用的上覆岩层与坡体变形模拟分析

据开采资料，1995−2012 年，区内主采煤层依次

为 C20 和 C16，2013−2017 年，区内主采煤层依次

为 C14 和 C10，而 C6 煤层被部分开采（推测），以上

开采形成的采空区如图 18 所示。由图 18 可见，形

成采空区的煤层含 C20、C16、C14、C10 和 C6（煤层

C18 未开采），依据上述开采资料，其开采顺序为 C20→
C16→C14→C10→C6 煤层，开采后煤层上覆岩层与

坡体的变形特征如图 19、图 20 所示，分述如下：

1）煤层上覆岩层响应特征。随着普洒原始坡体

下伏煤层的依次开采，煤层上覆岩层因应力重分布

逐渐形成变形和破坏，且随着开采范围扩大，煤层上

覆岩层的变形与破坏范围逐渐增大（图 19a−图 19e
中红色虚线区域），当煤层 C6 开采后，煤层上覆岩层

已 出 现 明 显 的 垮 落 带 、 裂 缝 带 和 弯 曲 下 沉 带

 （图 19e 中 A、B、C 点），且在“三带”中明显发育“离

层带”（图 19e 中 D 点）。当煤层 C6 开采后，其引起

的“弯曲下沉带”已触及坡脚部位（图 19e 中 C 点），

而坡肩部位位移监测点（图 19 中红色十字圆）曲线

中的竖向位移最大值已达−0.883 m（图 20 中 A 点）。

煤层上覆岩层不同程度破坏和坡体变形充分说

明地下煤层开采对地表坡体具有直接影响。

2）地表坡体变形特征。当煤层 C6 开采后，相对

于煤层上覆岩层的明显变形与破坏，普洒原始坡体

中并未见明显破坏，然已形成较大程度的渐进变形，

该变形为其下伏“多层浅埋煤层”开采影响所致。

首先，从图 20 中阶段 V 对应的 R、M 和 L 簇竖

向位移（Y-Dis 簇）曲线可见，坡肩右侧竖向位移最大

值达−0.883 m（图 20 中 A 点），其中部竖向位移最大

值达−0.638 m（图 20 中 B 点），而左侧竖向位移最大

值达−0.380 m（图 20 中 C 点），可见坡肩右侧竖向位
 

4-5 m 4-5 m

图 16    原位实测的坡脚处地表阶梯形开采沉陷差值

Fig.16    The stepped mining subsidence difference at the toe of the slope
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移最大。由图 20 中 I→II→III→IV→V 阶段对应的

R、M 和 L 簇竖向位移曲线还可看出，随煤层开采层

数增加，坡肩左侧、中部和右侧竖向位移逐渐增大，

揭示了煤层逐层开采对坡肩部位竖向位移的渐进影

响效应。上述竖向位移演变曲线揭示原始坡体在其

下伏 5 层煤层开采后已形成明显“整体下座”变形（采

空塌陷所致），这是井工开采诱发型滑坡在坡体渐进

变形阶段的典型特征。其次，由图 20 中 I～V 阶段

对应的 X-Dis 簇坡肩水平位移曲线可知，随开采层数

增加，坡肩各监测点水平位移绝对值逐渐增大，但坡

顶部位水平位移为正值（X 轴正向），而其中、下部为

负向水平位移（X 轴反向），说明此过程坡肩的整体变

形除具有“整体下座”特征外，还具有明显的“顺时

针旋转”效应（图 19e 中顺时针箭头），即其宏观变形

特征为“整体下座”过程中伴随趋向坡体的“旋转”

效应。 

3.6　强降雨作用的坡体变形模拟分析

2017 年 6 月，区内进入雨季，月累积雨量剧增，

这对已受采空区、岩溶裂隙和风化作用等影响而较

为破碎且已形成明显“整体下座”和“旋转”变形的

坡体形成了进一步劣化影响。

在坡体受强降雨作用时，因坡体已较为破碎，故

坡体内部的入渗水流可快速沿裂隙溢出，此时强降

雨对坡体的瞬态影响主要表现为坡体自重的增加和

裂隙力学参数的降低，因此此时的数值模拟并未采

用流固耦合计算，而采用加大坡体材料密度和降低

其裂隙力学参数的等效方法来进行。此工况下所用

坡体材料与裂隙物理、力学参数见表 1 与表 2。

其模拟结果如图 19f 和图 20 中阶段 VI 所示。

结果表明，该工况下作用下的坡肩水平和竖向位移
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图 17    数值模型计算的坡脚处地表阶梯状沉陷差值

Fig.17    Stepped mining subsidence difference at toe of the slope in numerical model
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图 18    贵州张家湾普洒坡体下伏主采煤层开采形成的采空区示意

Fig.18    A sketch of mined-out areas in the numerical model of Pusa slope in Zhangjiawan Town，Guizhou Province
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进一步增大，即坡肩竖向位移绝对值（负值）继续增

加，水平位移绝对值继续加大（坡顶正向水平位移，

坡肩中、下部负向水平位移），延续着坡肩“整体下座”

和“旋转”变形的已有特征。 

3.7　采掘爆破振动触发的坡体崩滑模拟分析

据开采资料，区内煤层采掘均采用延时爆破工

艺，爆破产生的振动波会对邻近斜坡岩土体形成周

期拉压和剪切作用，而主采煤层 C6 距坡脚最小距离

仅为约 50 m，故振动波将对已形成明显变形的坡体

产生更严重的动力影响，这种影响因坡体下伏煤层

的“多层浅埋”特性而愈加明显。

爆破振动作用下坡体响应采用离散元数值模型

 

(a) C20 开采后 (b) C16 开采后

(c) C14 开采后 (d) C10 开采后

(e) C06 开采后 (f) 强降雨后
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图 19    坡体下伏煤层开采和强降雨引起的上覆岩层和坡体变形特征

Fig.19    Deformation of the overlying strata and the slope triggered by coal mining and heavy rainfall
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图 20    坡体下伏煤层开采和强降雨引起的坡肩各部位位移演变曲线

Fig.20    Displacement evolutions of the slope shoulder caused by coal mining and heavy rainfall
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中的 Dynamic Analysis 模块进行，该模拟以已有上述

工况模拟结果为初始条件，其采用的地表实测水平

与竖向速度时程曲线如图 13 所示，单次爆破持时 6 s，
其水平速度峰值为 0.337 5 cm/s 和−0.311 5 cm/s，竖

向速度峰值为 0.157 3 cm/s 和−0.141 0 cm/s，在采空

区和强降雨作用后的离散元数值模型中输入 6 次爆

破振动（总持时 36 s），以揭示普洒原始坡体（尤其是

坡肩风化带或潜在滑体）在该动力作用触发下的响

应特征与机制。 

3.7.1　采掘爆破振动触发的坡体临界崩滑模拟分析

据离散元数值模拟结果，普洒原始坡体在经受

持时约 6 s（图 13 中的 B 点，1 个延时爆破循环）的采

掘爆破振动作用后形成整体临界崩滑，潜在滑带附

近位移监测点结果表明，此时潜在滑体（图 21 中 A、

B 和 C 点左侧）与滑床（图 21 中 A、B 和 C 点右侧）

的水平位移监测曲线出现了明显分叉，即表明潜在

滑体与滑床形成了明显的分离，这是普洒原始坡体

形成临界崩滑的直接证据。从该水平位移监测曲线

还可看出，A 点（坡脚，同时为潜在滑带前缘）处潜在

滑体与滑床形成明显分离的时间早于 B 点（潜在滑

带中部），而 B 点处的潜在滑体与滑床分离时间明显

早于 C 点（坡肩，同时为潜在滑带后缘），潜在滑带不

同部位临界破坏的空间顺序表明，该滑坡形成的临

界崩滑始于坡脚，而后沿潜在滑带向坡体中间和后

缘发展，即从坡体临界崩滑形成空间位置的先后顺

序看，该滑坡为明显的牵引式滑坡，即坡体前缘先破

坏，进而对坡体中部和后缘形成牵引而致其整体破

坏。此外，因该坡体在经受持时约 6 s 的采掘爆破振

动作用后形成临界崩滑，可判定触发普洒坡体形成

临界崩滑的主控因素为采掘爆破形成的岩层振动

效应。 

3.7.2　采掘爆破振动触发的坡体崩滑全过程模拟分析

离散元数值模拟结果表明，普洒原始坡体经历

临界崩滑后，便进入了其后续解体破碎→铲刮滑

床→碎屑流动→堆积稳定的动力响应全过程（图 22）。

由图 22a 同样可知，当普洒坡体数值模型经受采掘

爆破振动作用约 6 s 后，开始形成临界崩滑。其后续

动态响应各阶段分述如下：

1）解体破碎阶段，由图 22b−图 22e 可知，即该

原始坡体形成临界崩滑后采掘爆破振动作用持续影

响失稳坡体的 6～32 s 内，滑体的动态力学响应特征

主要表现为进一步碰撞解体破碎，滑体的岩体结构

由原块状、层状结构演变为碎裂和散体结构，该演变

是因滑体受采掘爆破振动持续作用时下滑过程中与

滑床剧烈碰撞所致；同时，已破裂滑体不同部分之间

的相互碰撞也加速了其破碎化。

2）铲刮滑床阶段，由图 22e−图 22f 可知，当采

掘爆破振动作用于滑体的 32～36 s 内，已呈散体状

的滑体持续沿滑床急速下滑，其前缘已滑移至坡脚

并开始对坡脚处的地表岩层形成铲刮效应。在数值

模型运行 36 s 后，采掘爆破振动作用撤除，滑体进入

了在振动惯性和自重耦合作用下的持续动态响应阶

段。由图 22f−图 22h 可知，持续下滑的散体化滑体

在数值模型运行的 36～42 s 内，散体状滑体对坡脚

地表岩层形成了较强的铲刮效应，被铲刮起的坡脚

处部分地表碎裂岩块被散体状滑体冲击而随之形成

共同碎屑流动，如图 22i 所示。随后，当散体状滑体

碎屑流动至紧邻坡脚的小山丘时，对该山丘岩层又

形成了剧烈的铲刮效应，如图 22j−图 22n 中的红色

虚线所圈范围（数值模型运行的 110～220 s 内）。该

阶段的散体状滑体碎屑流动速度明显放缓，一是与

爆破振动作用撤除有关，二是因散体状滑体对坡脚

处地表岩层和紧邻坡脚的山丘岩层的铲刮所造成的

动能耗散有关。

3）碎屑流动阶段，当散体状滑体碎屑流动越过

山丘后，其动力响应便进入了碎屑流动为主的阶段

 （图 22o），直至顺滑床表面流动至普洒村边缘。

4）堆积稳定阶段，由图 22o−图 22p 可知，当数

值模型运行的 240～300 s 内，散体状滑体进入了最

后的堆积至最终稳定阶段，该阶段最终形成了强致
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Fig.21    Horizontal displacement histories of the slide body and
slide bed at the time of the overall critical collapse
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灾性，即摧毁了普洒村的一部分，并造成 35 名村民遇难。 

4　坡体崩滑演变力学模式

据野外地质详查、离散元数值模拟成果与相关

分析论证，将文中研究的普洒滑坡的成灾演化力学

模式分析如下，以期揭示其动力崩滑机制。事实上，

从其形成机制讲，煤炭井工开采引起的坡体崩滑效

应与其引起的采空塌陷类似，诸多学者在相关研究

上已取得积极进展。如 E. F. Salmi 等分析了澳大利

亚的一处开采诱发型滑坡，并简要分析了其形成力

学模式[38]，赵建军等[39-41] 分析了我国贵州省的若干

典型开采诱发型滑坡并提出了其变形破坏模式，然

包含爆破动荷载触发因素的开采诱发型滑坡相关研

究尚需继续深入。

总体而言，文中研究的普洒滑坡动力崩滑机制

从其演变的力学模式讲分为以下主要阶段：

1）坡体渐进变形阶段。如图 23a 所示，随着煤

层井工开采范围的扩大和层数的增加，其开采形成

的采空区和岩层松动范围逐渐增大，采空区底板形

成明显的鼓涨区，采空区上覆岩层中明显发育垮落

带、裂隙带和弯曲下沉带以及由其组成的岩层松动

圈，松动圈周围存在明显的卸荷裂隙带；同时，受到

(深大) 岩溶裂隙、采空区、强降雨和爆破振动影响的

坡脚部位形成明显的范围逐渐扩大的剪切破坏带。

参与该阶段的力学作用类型包括：坡体自重应力、坡

体中岩溶裂隙渗透压力、竖向和水平爆破振动应力、

坡脚处剪切应力、松动圈周围卸荷应力和采空区中

冒落岩块压实形成的侧向膨胀力。

2）坡体临界崩滑阶段。如图 23b 所示，随着煤

层井工开采范围的扩大和层数的增加，普洒原始坡

体在 (深大) 岩溶裂隙、采空区、强降雨和爆破振动

的影响下达到临界崩滑状态。首先，因规模逐渐扩

大的煤层开采导致煤层上覆岩层中松动圈及其周围

的卸荷裂隙带范围逐渐扩大，该扩大的卸荷裂隙带

对坡脚处剪切破坏带的形成产生一定影响；同时，该

松动圈范围内的部分弯曲岩层中发育的拉张裂

隙（该图中松动圈的左上侧拉张裂隙）对坡脚处剪切

破坏带的形成也产生一定影响；其次，采空区中逐渐

 

(a) 爆破振动作用持时 6 s (b) 爆破振动作用持时 9 s

(g) 模型运算 40 s, 爆破振动作用已消失 (h) 模型运算 42 s, 爆破振动作用已消失

100 m

(c) 爆破振动作用持时 12 s

100 m

100 m

(i) 模型运算 64 s, 爆破振动作用已消失

100 m

100 m

(d) 爆破振动作用持时 20 s

100 m

(e) 爆破振动作用持时 32 s (f) 爆破振动作用持时 36 s

100 m 100 m

100 m

(j) 模型运算 110 s,爆破振动作用已消失

100 m

(k) 模型运算 140 s, 爆破振动作用已消失 (l) 模型运算 170 s, 爆破振动作用已消失

100 m 100 m

(m) 模型运算 200 s,

爆破振动作用已消失
(n) 模型运算 220 s,

爆破振动作用已消失

100 m 100 m

(o) 模型运算 240 s,

爆破振动作用已消失
(p) 模型运算 300 s,

爆破振动作用已消失

100 m 100 m

图 22    采掘爆破振动所致的普洒滑坡动力崩滑演变全过程

Fig.22    The dynamic evolution of the Pusa slope caused by mine blasting vibrations

　崔芳鹏等：多层浅埋煤层开采触发岩溶坡体动力崩滑机制研究 2023 年第 2 期　

329



压实的冒落岩块对松动圈边缘卸荷裂隙带再次产生

明显的膨胀力，进而加剧了该卸荷裂隙带的范围扩

大，其在松动圈左上部与坡脚邻近处对该处剪切破

坏带的进一步散体化和范围扩大产生一定影响；再

者，强降雨作用加剧了坡体内部孔隙水压力的发育，

该过程同时加剧了坡脚处剪切破坏带的发展；最后，

距离坡脚愈近的爆破振动形成的竖向和水平应力对

坡脚处剪切破坏带的进一步散体化和范围扩大产生

主控作用。

3）坡体碎屑流动阶段。如图 23c 所示，普洒坡

体经历临界崩滑后，滑体在其自重、爆破振动等作用

下形成了后续解体破碎→铲刮滑床→碎屑流动→堆

积稳定的动力响应全过程，其中爆破振动作用对滑

体的更长距离碎屑流动起到了促进作用。 

5　讨　　论

综合以上野外地质详查与离散元数值模拟及相

关分析成果，可知文中分析的普洒滑坡除具有一般

滑坡的典型特征外，还具有“开采诱发型”滑坡的独

有特征，即其变形是在煤层井工开采形成的地面开

采沉陷基础上发生的，其坡体临界崩滑之前的渐进

变形具有明显的“整体下座”特征（地面开采沉陷

所致）。

1) 在坡体崩滑动力机制分析中，最终确定了采

掘爆破振动作用为触发该滑坡的主控触发因素，并

提出了该类滑坡动力崩滑演变的力学模式，该结论

是对“开采诱发型”滑坡相关研究的重要发展。

2) 文中的离散元模拟突破了目前坡体动态崩滑

全过程数值仿真分析中大多将滑床视为连续变形的

局限，实现了坡体 (含滑体与滑床) 绝大部分单元的

非连续变形，进而更加直观地宏观再现了破碎滑体

对滑床的“铲刮效应”和地下煤层开采引起的覆岩宏

观破坏等非连续响应行为。

3) 文中采用的块体离散元模型中的多边形单元

准确刻画了原始坡体中层状岩体及遍布其中的正交

节理，故据其建立的数值模型与坡体实际结构更吻

合，该模型相比目前常用的擅长刻画碎屑流动的颗

粒离散元模型效率偏低，但无疑弥补和突破了后者

所建模型中圆/椭圆形单元无法准确刻画斜坡岩体结

构的局限。

4) 文中坡体仅经受一次延时爆破振动即形成整

体临界崩滑破坏，这与实际开采过程中频繁的爆破

作用不完全吻合，但实际开采时其爆破作用的实际

位置多为距该坡体较远位置，此时的爆破振动因其

衰减而对文中模拟的坡体影响不大，对坡体稳定性

影响较大的即为邻近坡体的爆破振动，故文中相关
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图 23    贵州张家湾普洒滑坡动力崩滑演变的力学模式

Fig.23    Mechanical-mode evolution of Pusa landslide in
Zhangjiawan Town，Guizhou Province

2023 年第 2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

330



结论在准确判定爆破振动作用为该滑坡动力崩滑的

主控因素外，对临近坡体的煤层井工开采设计优化（

如可进一步根据实际地质与开采条件定量计算出井

工开采工作面远离坡体的最小水平距离）具有重要

参考作用。 

6　结　　论

1）系统提出了贵州张家湾普洒滑坡动力崩滑的

影响因素，即主导因素为微地貌、“上硬下软”岩性

组合、坡体结构和风化作用等，触发因素为浅埋多层

采空区、强降雨和采掘爆破振动等，主控触发因素为

采掘爆破振动作用。

2）该滑坡临界崩滑前的“渐进变形”具有明显的

 “整体下座”和“顺时针旋转”特征，其中“整体下座”

为“井工开采诱发型”滑坡的独有特征，究其原因是

该滑坡发生前的“渐进变形”受到煤层井工开采形成

的地面开采沉陷影响（这种影响因坡体下伏煤层的

 “多层浅埋”特性而愈加明显）所致。

3）采掘爆破振动触发该滑坡形成“临界崩滑”后，

其后续动力响应可细化为“解体破碎→铲刮滑床→
碎屑流动→堆积稳定”4 个阶段。

4）提出了基于该滑坡崩滑全程演变力学模式的

滑坡动力形成机制，即坡体自“渐进变形”“临界崩

滑”至“碎屑流动”各阶段演化的力学模式。
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