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０　 引　 　 言

露天矿山开采过程中边坡失稳滑坡严重影响着

现场采矿生产和工作人员的安全，由于边坡失稳滑

坡造成重大人员伤亡、巨大经济损失和工程受阻的

事件频繁发生，因此边坡稳定是保障矿山安全高效

生产的基本条件［１］。 对于露天矿山软岩边坡而言，
含多弱层控制的复合边坡，因其岩土体力学指标很

差，特别是在构造及地下水作用下易发生软化、泥
化，强度降低，通常成为边坡发生滑坡的主滑动面。
边坡体内部总是存在有软弱结构面，这些结构面的

分布及其组合特征决定了其工程地质性质和力学性

状，在一定条件下将会成为控制边坡变形破坏的关

键因素，容易诱发边坡滑坡失稳［２－４］；尽管国内外不

少学者采用二维极限平衡法对露天采场边坡形态进

行设计，但是大多无法考虑到不同埋深地层岩性条

件和各弱层发育形态上的差异，使得矿山开采中还

未降深至坑底时就沿浅部弱层发生滑坡，对矿山安

全高效的生产影响较大［５－６］，因此如何针对复合边

坡露天矿采场边坡形态优化成为边坡工程领域亟待

解决的难题之一［７］。
综上所述，研究采用刚体极限平衡法与数值模

拟相结合的手段，以伊敏露天煤矿端帮顺倾边坡为

研究对象，研究多弱层顺倾边坡的潜在滑坡模式及

稳定性变化规律，对最终边坡坡面形态进行优化设

计，确保端帮到界边坡的安全及煤炭资源采出的最

大化，为类似边坡工程的滑坡防治提供参考。

１　 工程背景

矿区位于伊敏向斜轴部及东南翼，主体为一不

完整的走向北东、倾角 ３° ～８°的宽缓向斜，构造发育，
该区内岩体以泥岩、半成岩状态砂砾岩和砂岩为主，
大部分岩体属于软岩，泥质胶结，胶结程度较差，力
学指标较低，一般均小于 ５．８８ ＭＰａ，岩石尤以泥岩

最软，煤层硬度远大于岩石［８－１１］。 该地层发育多层

软弱夹层，岩层分布不规律，且由于断层构造因素，
边坡体中的软弱夹层相对边坡顺层，且倾角很大，最
大倾角可达 １１°，极易发生沿软弱夹层的顺层滑动。

随着开采推进，矿山目前正处在由二采区向三

采区有序过渡阶段，届时在三采区西北向形成的端

帮位于断层构造发育带，发育的主要断层有 Ｆ１、Ｆ５

两条正断层，断层走向基本和边坡走向一致，倾向相

对边坡反倾。 同时，该区地层、岩层岩性和软弱夹层

赋存情况等工程地质特征也影响端帮边坡的稳定

性，与端帮最终边坡角的确定有着直接关系。 选取

该端帮典型地质剖面，建立边坡工程地质模型如图

１ 所示，该剖面地层软弱夹层参数见表 １。

图 １　 边坡工程地质简化模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｌｏｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

表 １　 软弱夹层参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅａｋ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

弱层编号 岩性 软弱层位置 厚度 ／ ｍ 倾角 ／ （ °）

① 炭质泥岩 ５ 煤底板 １．２ ９

② 煤层夹炭质泥岩 ６ 煤 ２．０ ８～９

③ 煤层 ７ 煤 ０．８ ８～９

④ 炭质泥岩 ７ 煤下 ２５～３４ ｍ 处 ０．３～０．７ １０～１１

⑤ 炭质泥岩 ７ 煤下 ３２～４６ ｍ 处 １．０～２．０ １０～１１

⑥ 煤层、炭质泥岩 ９ 煤下约 ３４ ｍ 处 ４．５ ７

⑦ 煤层 １３ 煤 ２．０ ８

２　 顺倾边坡变形破坏分析

２．１　 模型建立及参数选取

三采区端帮随着剥采工程计划呈现动态变化，

选取三采区端帮最初规划的原设计边坡作为研究对

象，利用 ＣＡＤ－ＡＮＳＹＳ－ＦＬＡＣ３Ｄ程序以三采区端帮最

初规划的原设计边坡剥采平面图建立边坡计算模

型［１２－１５］，边坡坡面倾向长度为 １ ４６４ ｍ，原设计边坡
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角 ２２°，计算模型如图 ２ 所示。

图 ２　 边坡计算模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｌｏｐｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 在工程地质勘查及试验时发现，矿区岩体整体

边坡含软弱层较多，岩性整体较软，强度指标较低，
可塑性强，根据边坡的岩土体特征，模型中岩土体材

料均采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型来进行描述，边坡模

拟计算选择的岩土体的本构模型为弹塑性，其中边

坡模型网格共划分为 １８ ９５７ 个节点，８８ ９５５ 个单

元；研究所采用的各岩层岩石力学参数依据表 ２
选取。

表 ２　 岩土体物理力学指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ

岩性 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

第四系 １．６７ ２０．８ ２１．８ — —
炭质泥岩 １．７９ １２．３ １４．９ ０．１０ ０．２２

砂泥岩互层 １．９８ １１４．３ ２４．６ １．２０ ０．３６
煤 １．２３ ２２３．７ ２６．５ ０．５０ ０．３０

泥岩 １．９３ ２４８．０ ２７．１ ２．００ ０．２９
砂岩 ２．０４ ４３７．０ ３３．９ ２．８０ ０．２８

断层带 １．７１ ９．９ １０．２ ０．０５ ０．２０

２．２　 模拟结果分析

计算模型最大不平衡力如图 ３ 所示，计算模型

在只考虑重力作用的情况下进行的初始地应力弹性

求解阶段和本构模型为 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型的弹塑

性二次求解阶段，最大不平衡力曲线都收敛，趋近于

０，这表明此时计算模型处于极限平衡状态。

图 ３　 最大不平衡力曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

位移场图中的位移矢量图中边坡上、中部位移

矢量与岩层倾向近似平行，方向指向坡面，坡底下部

靠近坡脚位置临空面处位移矢量表现为“剪出”，整
体表现为顺层滑动趋势（图 ４ａ）。

由图 ４ｂ、图 ４ｃ 可知，边坡总位移变化趋势与水

平位移基本一致，坡体在自身重力与内部地应力影

响下，边坡体逐渐自上而下发生沉降，内部低强度处

发生剪切破坏，整体边坡变形以水平位移为主，边坡

中部段近乎与岩层平行顺层滑动，边坡前缘沿坡面

处沿 Ｆ１和 Ｆ５断层邻空面处剪出，并伴随有挤压、拉
裂现象，最大水平位移出现在坡底 Ｆ１和 Ｆ５断层邻空

面处，位移为 ０．９９６ ｍ，由此可知，Ｆ１和 Ｆ５断层带虽

图 ４　 边坡位移场

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ

然相对边坡逆倾，但 ２ 个断层相对距离只有 ６０ ｍ 左

右，２ 个断层间的岩石经过巨大的构造应力，岩石破

坏严重，力学强度降低，尤其处于边坡抗滑段，对边

坡的稳定不利破坏，随时间不断积累，坡脚断层带处
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形成剪切破坏带，其与弱层贯通后，边坡潜在破坏面

形成，位移变形将加速；结合图 ４ｄ 剪应变增量云图

可知，土岩边坡破坏主要由剪切应变引起，风化薄煤

层及煤层煤顶板处泥岩夹层处剪切应变增量明显，
边坡内部在自身重力作用下发生剪切破坏，边坡整

体沿软弱层滑动，主要沿边坡内部弱层④与弱层⑤
区域出现滑动，在边坡中下部区域弱层⑥处也出现

明显的位移变形，其与坡底剪切破坏层贯通，形成最危

险潜在破坏面，破坏体自坡脚剪出，这表明边坡的潜在

破坏以受弱层控制的顺层剪切破坏为主。
边坡应力场中的主应力等值线平滑，呈层状均

匀分布，主应力等值线基本上顺着坡面方向并一直

延伸至坡脚，并且由上至下应力值逐渐递增（图 ５ａ、
图 ５ｂ）。 由图 ５ａ、图 ５ｂ 和图 ５ｃ 可以看出，边坡坡顶

处有拉应力产生，在岩土分界面附近区域以及断层

带附近区域发生突变现象，使得其附近区域的最大

主应力变化大而且迅速，会产生一定的应力集中效

应，边坡整体受软弱夹层及断层带作用明显，不利于

边坡稳定。 主应力分布特征表明，边坡整体主要受

垂直方向的压应力作用，表现为受压屈服状态。 由

图 ５ｄ 中剪切塑性屈服区域的分布可以看出，沿④、
⑤号软弱层和断层构造带处均出现塑性变形区域，
软弱层与坡脚断层带有逐渐贯通趋势。
２．３　 边坡稳定性计算

基于极限平衡理论的 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－ｐｒｉｃｅ 法来计

算分析受软弱层控制边坡的稳定性，用稳定系数 Ｆｓ

表示该边坡的稳定性［１６－１７］，分析各弱层对边坡的影

响程度，从而对后续边坡坡面形态优化提供参考

依据。
２．３．１　 边坡稳定系数选取

边坡稳定性计算安全储备系数的选取，主要依

据研究区边坡类型及对边坡工程地质条件的认知程

度。 根据矿山实际情况，按照矿区边坡采剥计划可

知，三采区端帮边坡属于非工作帮，随着采矿推进，
内排压脚随之跟进，服务年限小于 １０ ａ，属于临时边

坡，依据《煤炭工业露天矿设计规范》规定，选取边

坡稳定系数为 １．２。

图 ５　 边坡应力场

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ
２．３．２　 计算结果分析

由表 ３ 边坡稳定系数（Ｆｓ）结果可知，原设计到界

边坡稳定性计算结果很不理想，受弱层控制的边坡稳

定系数较低，不能满足安全要求。 其中，除了弱层①控

制的边坡稳定系数为 １．５２４ 以外，其他弱层控制的边坡

稳定系数均远小于 １．２，弱层④、⑤控制的边坡稳定系

数最低，分别为 ０．７８１ 和 ０．７４０，分析其原因是该两层岩

性为炭质泥岩，弱层分别位于 ７ 号煤层下 ２５～３４、３２～
４６ ｍ，岩层倾角较大，为 １０°～１１°，边坡极易出现沿弱层

④、⑤出现顺倾式整体滑移失稳，这与边坡变形破坏分

析结果相符合。
表 ３　 边坡稳定系数结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
岩层位置 弱层① 弱层② 弱层③ 弱层④ 弱层⑤ 弱层⑥ 弱层⑦

稳定系数 Ｆｓ １．５２４ ０．９７８ ０．９３９ ０．７８１ ０．７４ ０．８０９ １．０２３

３　 边坡坡面形态优化

３．１　 优化设计思路

对于端帮到界边坡坡角优化的前提是在确保原

设计坡顶位置不变的情况下，采用分段优化的方式，
对边坡角进行优化，主要分为 ３ 个步骤：①首先根据

调整的边坡角度保证中上部弱层控制的边坡稳定系

数满足 １．２ 的安全储备要求；②由上条中对整体边
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坡角度调整优化后，边坡底部弱层控制的边坡稳定

系数就会有所富裕，为采出更多煤炭资源，再次通过

优化边坡下区段坡角，使底部弱层控制的边坡在满

足安全储备要求的前提下更加接近经济边坡；③形

成上缓下陡的一致，对边坡底部较陡前缘区段边坡

进行验算，保证安全［１８－２０］。
３．２　 优化结果分析

３．２．１　 边坡整体坡角优化

首先，对边坡整体坡角进行调整，调整边坡角度

依次为 １１° ～１５°，计算边坡调整至各角度下的稳定

系数，边坡整体坡角与稳定系数关系曲线如图 ６ 所

示。 根据边坡坡角调整后计算结果，整体边坡角与

最小稳定系数近似呈线性关系。 当边坡坡角调至

１２°时，边坡稳定系数均大于 １．２。 其中，中上部③、
⑤号弱层控制的边坡稳定系数最小，底部弱层⑥、⑦
控制的边坡稳定系数分别为 １．５１３ 和 １．８３８。

图 ６　 整体坡角与 Ｆｓ 关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ Ｆｓ

３．２．２　 边坡下区段提角优化

为减少压煤量，采出更多煤炭资源，在保证安全

的前提下，进行边坡下部坡角优化，优化以 Ｆ５断层

为界，在保证 Ｆ５断层以上区段坡角不变的情况下，
调整 Ｆ５断层以下区段边坡坡角，分别计算了边坡下

部区段坡角为 １３° ～ ２５°的边坡稳定系数，来提高整

体边坡角的方式进行参数优化。
下区段坡角与稳定系数关系曲线如图 ７ 所示，

可知边坡下部区段稳定系数随着坡角的增大而逐渐

减小，边坡下部区段坡角由 １３°提高至 ２５°时，号弱

层⑥、⑦控制的边坡稳定系数分别由 １．５１３、１．８３８ 减

小至 １．２７４、１．７９２，稳定系数下降幅度较小，对整体

边坡的稳定性影响变化不大，能够满足稳定系数不

小于 １．２ 的安全储备要求；但是将 Ｆ５断层以下区段

前缘局部边坡坡角由 １３°提高至 ２５°时，稳定系数从

１．５２１ 减小至０．９９２，降低了 ３４．７８％，对边坡稳定性

影响变化较大。 这是由于在边坡坡角不断提高的同

时也伴随着的形成，岩体自重作用下的坡面 Ｆ１和 Ｆ５

断层带处于边坡下部抗滑段，岩石发生剪切破坏，力
学强度降低，断层带对边坡的支挡作用明显减弱，不
利于边坡稳定。

图 ７　 下区段坡角与 Ｆｓ关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ Ｆｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

当 Ｆ５ 断层以下区段坡角调整为 １８°时，弱层

⑥、⑦控制的整体边坡稳定系数分别为 １． ４３３ 和

１．８１９，均能够满足安全要求；前缘局部边坡稳定稳

定系数为 １．２２７，大于 １．２ 安全储备系数，能够满足

非工作帮边坡安全设计要求，属于稳定边坡；
３．２．３　 最终坡面形态确定

综上计算结果表明，可以确定当 Ｆ５断层以上区

段坡角为 １２°，Ｆ５断层以下区段坡角为 １８°，整体坡

角为 １４°，能够满足边坡安全设计规范要求，边坡坡

角参数优化达到最优状态，如图 ８ 所示。

图 ８　 最终边坡优化模型示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 　 论

１）露天煤矿端帮多弱层顺倾边坡的潜在滑坡

模式为下部牵引致使沿弱层发生顺层滑动，软弱泥

岩是滑坡的主控层，泥岩弱层和断层破碎带的相对

位置关系是滑坡的主控因素。
２）在露天矿含多弱层－断层构造复合顺倾边坡

中，上部岩体含多弱层且岩层风化严重，强度较低，
随矿坑深度增加，下部断层带处岩体对上部岩体的

约束作用减小，相比较直线型边坡而言，综合考虑生

产安全与经济效益，露天矿边坡设计成凸边坡更为

合理。
３）边坡参数优化结果表明，边坡角与最小稳定
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系数近似呈线性关系， Ｆ５断层以上区段坡角为 １２°，
Ｆ５断层以下区段（下部阻滑段）坡角为 １８°，整体坡

角不超 １４°，满足边坡设计规范要求，边坡能够处于

稳定状态。
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