
　 第 44 卷第 12 期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Vol. 44　 No. 12　

　 2019 年 12 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Dec. 　 2019　

移动阅读

尚涛,韩流,舒继森,等. 节地减损开采模式下边坡结构及应力发展规律[ J]. 煤炭学报,2019,44(12):3644-
3654. doi:10. 13225 / j. cnki. jccs. SH19. 0761
SHANG Tao,HAN Liu,SHU Jisen,et al. Slope structure and stress development rule under mining mode of land saving
and ecological detraction[J]. Journal of China Coal Society,2019,44(12):3644-3654. doi:10. 13225 / j. cnki. jccs.
SH19. 0761

节地减损开采模式下边坡结构及应力发展规律

尚　 涛 ,韩　 流,舒继森,陈树召

(中国矿业大学 矿业工程学院,江苏 徐州　 221116)

摘　 要:为了实现节地减损开采技术在露天矿的安全应用,对开采过程中的边坡结构、岩体应力状

态和稳定性进行分析,揭示开采程序和参数与边坡应力分布和稳定性的耦合规律。 采用剖面法阐

述了适用于扩建和新建露天矿的 2 种节地减损开采技术方案;分析了边坡内部的应力类型,建立了

降段或靠帮开采造成的不平衡应力分异模型及其诱发的边坡牵引式渐进破坏模型。 以蒙东地区露

天矿采场端帮的形成和发展过程为依据建立了三维模型,并设定模拟条件如下:采场深度从 0 降

段至 300 m,每次降段 50 m;端帮角度从 37°线性提高至 45°,每次提高 2°;内排土场从 0 回填至 300
m,每次回填 50 m。 分析得到开挖降段和靠帮开采过程中自重应力和水平应力变化规律以及开挖

降段和内排回填过程中的端帮边坡稳定系数变化规律。 根据矿山的设备生产能力和采剥工程量,
计算出开挖降段、靠帮开采所需的工程时间,通过回归分析得到自重和水平应力随时间的变化规

律,以及时效稳定性的变化规律。 研究结果表明:开挖降段过程中,自重和水平应力分别下降了

1． 6 和 5． 6 MPa,端帮边坡稳定系数从 2． 23 下降到 0． 83;靠帮开采过程中,自重和水平应力分别提

高了 0． 5 和 9． 4 MPa;内排回填过程中,端帮稳定系数从 0． 83 提高到 1． 87。 自重应力和水平应力

均呈现以采场中心线为轴的对称结构,在采场范围内,自重应力呈拱形结构,水平应力呈“楔形”结

构;随着开挖降段深度或端帮边坡角度的增大,自重应力拱顶曲率和水平应力楔形曲率均不断减

小。 自重和水平应力的峰值随开挖深度的增大呈二次函数下降,随开挖时间的增加均呈线性规律

下降,随端帮边坡角度的增大呈二次函数规律增大。 端帮稳定系数随开挖降段深度的增加呈负指

数降低,随时间的增长呈二次函数规律下降;端帮的稳定系数随内排回填高度、时间均呈现指数的

增长规律。
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Slope structure and stress development rule under mining mode of land
saving and ecological detraction

SHANG Tao,HAN Liu,SHU Jisen,CHEN Shuzhao

(School of Mines,China University of Mining & Technology,Xuzhou　 221116,China)

Abstract:In order to realize the safety application of the land-reducing and ecological detraction mining technology in
open pit mines,the slope structure,rock stress state and slope stability during the mining process are analyzed. The
coupling law between the mining program,parameters,the stress distribution and stability of the slope is revealed. In

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



第 12 期 尚　 涛等:节地减损开采模式下边坡结构及应力发展规律

this paper,two kinds of land-reducing and ecological detraction mining technology schemes suitable for expansion and
new construction of open-pit mines are described by using the section method. The type of stress inside the slope is an-
alyzed,the unbalanced stress differentiation model caused by deepening excavation or steep mining and the induced
progressive failure model of the slope are established. Based on the development process of the open-pit mine end-
slope in the eastern of Inner Mongolia,a three-dimensional model was established,and the simulation conditions were
set as follows:the depth of the stope is from 0 m to 300 m,and the depth increases by 50 m each time;the end-slope
angle was linear increased from 37° to 45°,and increases by 2° each time;the height of internal dumping is from 0 m
to 300 m,and increases by 50 m each time. The variation law of the self-weight and horizontal stress during the deepe-
ning excavation and steep mining process,and the variation law of the stability coefficient of end-slope during the
deepening excavation and the internal dumping process are analyzed. According to the equipment production capacity
of the mine and the amount of mining and stripping engineering,the engineering time required for deepening excava-
tion and steep mining is calculated. The variation law of self-weight and horizontal stress with time length and the vari-
ation law of time-dependent stability of end-slope are obtained through regression analysis. The results show that the
self-weight and horizontal stress decrease by 1. 6 MPa and 5. 6 MPa respectively during the deepening excavation
process,and the stability coefficient of the end-slope decreases from 2. 23 to 0. 83. During the steep mining process,
the self-weight and horizontal stress are increased by 0. 5 MPa and 9. 4 MPa respectively. During the internal dumping
process,the stability factor of end-slope increased from 0. 83 to 1. 87. Both the self-weight and the horizontal stress
show a symmetrical structure with the centerline of the stope as the axis. In the stope range,the structure of self-weight
stress is arched and the horizontal stress is “wedge-shaped”. With the increases of excavation depth or slope angle,the
self-weight stress dome curvature and the horizontal stress wedge curvature decrease continuously. The peak value of
self-weight and horizontal stress decreases with the increase of excavation depth as a quadratic function,and decreases
linearly with the increase of excavation time length,which also increase with the increase of end-slope angle as quad-
ratic function. The stability coefficient of the end-slope decreases with the increase of the excavation depth,and decrea-
ses with the increase of time,while it increases exponentially with the change of the internal dump height and the time
length.
Key words:land saving and ecological detraction;mining mode;slope structure;stability;stress structure

　 　 煤炭作为我国的主要能源,其开采量和消费量均

居能源结构的首位[1]。 “十二五”以来,我国原煤产

量一直维持在 35 亿 t / a 以上,且在未来相当长的一

段时期内不会发生根本性改变。 露天开采具有建设

速度快、生产成本低、资源采出率高、安全性好等优

势,近年来取得了快速发展[2]。 自 21 世纪初至今,露
天开采的煤炭年产量由 0． 6 亿 t / a 提高到了 6． 6
亿 t / a,占我国煤炭年产总量的比重由 5% 提高到了

17% 。 我国大型露天煤矿主要分布在内蒙、新疆、云
南等偏远地区,大规模的剥离和采矿作业造成了地层

结构和生态植被的大规模破坏[3],给内蒙、新疆等生

态脆弱地区的环境带来了严重的影响[4]。
内蒙古东部草原区位于我国生态安全“两屏三

带”的北方防沙带,具有酷寒、半干旱、土壤瘠薄等生

态脆弱特征。 近 10 a 来,露天煤矿的大规模建设和

煤炭资源开发造成了地表植被破坏、加剧了矿区沙漠

化和水土流失进程,加速了当地生态系统的退化。 针

对露天开采需要大规模剥离-排弃的作业特点,基于

时效边坡理论研发露天矿节地减损开采技术来压缩

对土地的挖损或压占,降低对矿区生态的影响具有良

好的社会和环境效益。
节地减损开采的核心技术在于提高端帮边坡角

度[5],以煤炭资源的边界为基准,端帮每提高 1°则意

味着矿区地表境界以煤炭边界为圆心向采场内收缩

1°。 按照采深 200 m、端帮地表长度 1 km 计算,端帮

提高 1°,可节约土地 7 000 m2,具有显著的研究价值

和应用前景。 对于缓解资源开发造成的矿区生态退

化问题具有十分重要的现实意义。
节地减损技术是在传统的靠帮开采基础上衍

生出来的一种综合安全和环境效益的绿色开采技

术。 目前,关于靠帮开采和时效边坡的相关研究较

为丰富,2006 年,才庆祥等[6] 根据分区开采露天矿

采场的动态发展特征,充分利用端帮边坡的服务周

期和岩体的时效性,提出了时效边坡理论和靠帮开

采技术[7] ,并在安家岭、黑岱沟、哈尔乌素等大型露

天矿进行了成功应用。 刘勇等[8] 根据露天矿推进
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度、边坡角度、高度等参数,建立了端帮边坡暴露时

间模型。 韩流等[9] 对采矿工程的作业程序进行调

整,采用内排及时跟进压帮的方式,实现了对端帮

易滑区下部的资源的安全回收;同时根据软、硬岩

的破坏特征,建立了直线和曲折滑面渐进贯通过程

中的时效稳定性分析方法[10-11] ;最后采用理论分析

和数值模拟研究了边坡几何结构差异对稳定性的

影响,证明了凹形边坡的稳定性优于相同角度的平

直、凸型边坡,并揭示了凹形曲率与坡高之比对边

坡稳定性的影响规律[12] 。
在软岩地质条件下进行爆破[13]、开挖、堆载工程

作业,会对区域应力结构造成较大的扰动。 露天开采

及排土堆载会对地层结构及应力状态产生较大的影

响,尤其在高应力地区表现的更加明显。 由于软岩具

有弹、塑性及流变特性[14],开挖-排土过程中边坡结

构变化造成的不平衡地应力卸荷会导致周围区域岩

体变形,甚至诱发边坡失稳。 林刚等[15] 借助数值模

拟手段研究了不平衡堆载作用下深基坑开挖支护结

构形状,揭示了基坑两侧围护结构内力、位移存在的

差异,并总结出了有参考价值的基本规律。 唐燕蕾和

杨石飞[16]研究了大面积堆载对土地水平位移的影响

规律,分析了不同影响因素对水平位移和沉降在空间

变化的影响规律,获得了大面积堆载对周边环境影响

的定量分析方法。 任光明等[17]对斜坡岩体卸荷进行

了分带量化,提出了具体的量化指标,并验证了该卸

荷分带量化方法的可靠性。 沈军辉等[18] 对边坡应力

场进行了测试,结果表明边坡应力场随深度变化具有

明显分带性,应力场随着深度的增大不断增大。 卢文

波等[19]提出并论证岩体开挖荷载的释放为瞬态卸荷

的观点,并指出高应力条件下的岩体开挖需要充分考

虑荷载的瞬态特性及动力效应。 以上研究为露天矿

边坡开挖过程中应力-应变规律[20] 的揭示提供了基

础,也为节地减损开采技术的实现创造了条件。 节地

减损技术的研究可实现绿色理念与开采技术的融合,
加快露天开采技术的绿色化进程。

笔者基于节地减损开采作业方案分析了端帮边

坡高度和角度的变化规律,建立数值模型分析了靠帮

开采、降段和内排回填过程中的水平应力、自重应力,
同时获取了端帮边坡的稳定系数变化规律,为提高人

员和设备的安全性,实现绿色理念与开采技术的融

合,加快露天开采技术的绿色化进程提供参考。

1　 节地减损开采模式及边坡结构变化规律

露天开采的基本作业程序是先将矿体覆盖层剥

离掉,然后采出有用矿体,再将剥离物滞后于矿体开

采位置一定距离的采空区进行回填。 其动态演化过

程是在“实体上构造空间”和在“空间上构造实体”,
如图 1 所示。 覆盖物的剥离和矿体开采打破了完整

地层,破坏了原始地层中的应力平衡状态,造成了地

应力的重新分布,频繁的高强度应力卸荷造成了围岩

圈变形破裂,以及边坡的变形失稳[21-22]。

图 1　 采场推进示意

Fig． 1　 Sketch map for stope advance schematic

从图 1 可以看出,露天开采时,工作帮以一定的

速度向前连续推进,完成覆盖层的剥离和煤层的开

采,推进至采场具有足够空间时,进行剥离物的内排

作业。 此时,露天矿的内排土场和工作帮便实现了动

态追踪式的推进状态。 对于采场端帮,其几何结

构(角度)是影响矿区平均剥采比的重要指标。 端帮

角度越大,平均剥采比越小,如图 2 所示。 对于地表

境界固定的情况(图 2(a)),在保证边坡在服务期限

内稳定的前提下,坡脚由 E 点推进至 D 点,则需要剥

离 ABC 区域,可回收 BCED 区域的煤炭资源,这一阶

段的剥采比远小于矿区平均剥采比,因此,这种靠帮

开采方式的经济效益显著。 对于深部境界固定的情

况(图 2(b)),在保证边坡在服务期限内稳定的前提

下,坡顶位置由 D 点收缩至 E 点,则损失 ABC 区域的

煤炭资源,减少 BCED 区域的剥离量,这一区域的剥

采比远大于矿山平均剥采比,因此,将地表境界向采

场内部收缩,可以减少矿区用地面积,具有显著的社

会和环境效益。
基于时效边坡理论开发的靠帮开采技术,可根据

需要来提高经济效益或增加环境效益。 将这一技术

方案与绿色开采的理念相融合,提出节地减损开采方

案,在矿区的建设之初和生产进程中有针对性的调整

端帮参数,实现矿山经济效益和矿区环境的双赢。

2　 边坡应力分异规律

2． 1　 边坡中的应力类型

露天开采改变地层结构时,影响的应力类型主要

包括自重应力、构造应力和变异应力,这些应力在地

层或边坡结构发生改变时相应的发生变化,属于感生

应力。 以下是对这 3 种主要应力的详细描述。
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图 2　 节地减损开采方案

Fig． 2　 Mining plan with land saving and ecological detraction

2． 1． 1　 自重应力

该应力的来源为岩体的自重,自重及泊松效应引

起了侧向水平应力即为自重感生应力,其大小可按

式(1)进行计算:

F = μ
1 - μ

γH (1)

式中,F 为自重感生应力, kN; γ 为上覆岩体的容

重,kN / m3;μ 为泊松比;H 为上覆岩体的高度,m。
由式(1)可知,当边坡岩性均一,即岩体容重 γ

和泊松比 μ 不变(可视为常量),则自重感生应力 F
与深度 H 呈线性关系;对于非均质岩层,其容重 γ 和

泊松比 μ 不相同,则仅能确定 F 与 H 成正相关,无法

确定是否为线性关系。 随着深度的不断增大,下部岩

体所收到的重力较大,泊松效应也更加明显,如果存

在软弱层,则会产生明显的塑性流变,诱发边坡变形

失稳。
2． 1． 2　 构造应力

构造应力是板块运动相互挤压而蕴藏在岩体中

的巨大能量。 随着与板块挤压位置的不断增大,构造

应力逐渐减小。 我国境内地应力场有显著的发育规

律,主要受印度洋板块和亚欧板块交界的影响,我国

每个地区的最大主应力服从一定的准则,该点分别与

我国的察隅和巴基斯坦的伊斯兰堡连线所成夹角,其
角平分线方向近似为该点主应力方向。 而各地最大

主应力的量值则随上述两连线的夹角呈正比例变化。
2． 1． 3　 变异应力

变异应力是地壳运动过程中,岩浆侵入岩体造成

物理和化学性质发生了较大的改变,变异应力的影响

范围较小,仅影响其侵入区域的小范围。 但是对于影

响侵入范围之外较远的区域影响极小。
2． 2　 边坡内部应力分异机理

露天开采形成高陡边坡的同时,也破坏了地层的

完整性及原始的应力平衡状态。 由此引发了自重应

力、构造应力及其他不平衡应力重新卸载,不平衡应

力在寻找新的稳定结构体的过程中,其卸载作用会造

成边坡临空面岩体变形、破裂甚至失稳。 露天矿高陡

边坡进行节地减损开采会再次形成不平衡应力卸载。
由于边坡角度较大,不平衡应力在寻找稳定支撑结构

时,其应力迹线的曲率不断减小,呈拱形结构退行,直
至寻找到能够平衡该应力的岩体结构,此时,在完整

应力迹线上部的岩体为卸荷造成的松弛、变形破坏

区,如图 3 所示。

图 3　 边坡不平衡应力分异迹线

Fig． 3　 Unbalanced stress trace of slope

当不平衡应力无法寻找到稳定岩体结构时,会造

成岩体松弛破裂,直至滑面贯通形成运动型破坏。 此

时,下部滑体具备临空面条件,率先形成运动性破坏,
滑体下部整体运动牵引上部岩体协同运动,整体表现

为牵引式运动性破坏,其破裂结构如图 4 所示。 下部

滑动运动的位移达到一定程度之后,会在上部某个抗

拉强度较低的位置形成拉裂面,至此滑体封闭圈形

成,滑坡酝酿完成。

图 4　 不平衡应力分异过程的牵引式渐进破坏

Fig． 4　 Pull-type progressive failure during the process of
unbalanced stress differentiation

2． 3　 降段过程的应力分异规律

基于边坡内部应力类型和开采造成的几何结构

变化,分析了应力分异规律和边坡潜在的破坏状态,
为了进一步揭示节地减损开采模式下,边坡内部的应

力随开挖深度、边坡角度的变化规律,采用三维数值

模拟方法进行分阶段模拟,然后统计不同状态下的峰

值应力,回归分析在开挖降段、靠帮开采过程中的应

力变化规律。
以蒙东草原区某露天煤矿采场端帮形成和发
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展过程为依据,建立三维模型,模拟分析开挖降段、
靠帮开采过程中的应力分异规律。 为了防止地层

产状影响本研究对于露天矿采动过程中应力分布

普遍规律的认识,特对地层产状和数量进行了简化

处理,边坡模型如图 5 所示。 其中图 5(a)为露天矿

采场形成和发展示意图,图 5( b),( c)分别为采场

降段过程、靠帮开采的变化示意图。 边坡中所含岩

层及物理力学参数见表 1。 根据排弃物受到上覆压

力的差异,按照 50 m 对其进行分层,每层的物理力

学参数见表 1。

图 5　 采场开挖降段及靠帮开采示意

Fig． 5　 Excavation depth decline and steep mining of the mining stope

表 1　 边坡岩体物理力学参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of rock mass in slope

岩性 内摩擦角 / ( °) 黏聚力 / kPa 容重 / (kN·m-3) 剪切模量 / MPa 体积模量 / GPa 弹性模量 / MPa

端帮 40 60 21． 3 100 49 60
基底 33 40 22． 5 30 35 50

排弃物-Ⅰ 36 20 15． 5 20 18 35
排弃物-Ⅱ 36 22 16． 0 22 21 38
排弃物-Ⅲ 36 25 17． 1 25 25 42
排弃物-Ⅳ 36 29 18． 2 30 30 47
排弃物-Ⅴ 36 34 19． 5 38 37 52
排弃物-Ⅵ 36 40 21． 0 50 45 57

　 　 对构建的边坡三维模型进行分步开挖降段、分步

靠帮开采,并分析开挖降段及排土过程的稳定性。 具

体的分析指标包括自重感生应力、水平感生应力、边
坡稳定系数等。 按照采矿程序发展规律,逐步向下开

挖,每次开挖深度为 50 m,逐步形成高陡端帮边坡,
不同边坡高度 H 状态下的自重感生应力云图组如图

6(a)所示,水平感生应力结构如图 6(b)所示。
从图 6(a)可以看出,随着降段开挖的深度不断

增大,不平衡应力的卸荷深度逐步增大,卸荷的次数

也不断增多,随着深度的增大,自重感生应力的量级

也不断增大。 露天开采造成了地表的起伏,也诱发了

自重感生应力出现顺地形下凹,且凹型曲率随着开挖

深度的加大不断减小。 随着开采深度从 0 m 增加至

300 m, 采 场 下 部 基 底 位 置 的 自 重 应 力 下 降 了

1． 6 MPa 左右,整个开挖降段过程中,自重感生应力

的峰值呈二次函数降低,且下降的速度逐渐放缓,如
图 7(a)所示。

从图 6(b)可以直观看出,水平感生应力在开挖

过程中的变化规律更为明显,完整岩体被破坏之后,

水平应力卸荷是造成边坡临空面岩体变形破裂的主

要动力源。 边坡内部形成了以采场中心线为轴的对

称“楔形”应力结构,开采深度越大,楔形体的曲率半

径越小。 “楔形”应力的中心峰值应力随开采深度呈

二次函数递减,下降的速度逐渐降低,根据回归分析,
得到中心峰值应力 F(对应变量 y)与开挖深度 H(对
应变量 x)的函数关系为: y = 8 × 10 -6x2 - 0． 004x +
5． 883, (R2 =0． 994),二次函数曲线如图 7(b)所示。

在开挖降段的过程中,不同端帮高度的岩体自重

压力产生的水平应力可按式(1)进行计算,此时水平

应力与端帮高度 H 满足线性正相关。 随着端帮高度

的增大,其边坡底部的有效阻抗长度 Lr 也呈线性增

长,端帮边坡底部岩体提供的有效抗剪强度可按

式(2)进行计算:

τ = σtan φ + CLr = σtan φ + C H
tan α

(2)

式中,σ 为边坡上部的正压力,kN;φ 为岩体的内摩擦

角,(°);C 为端帮岩体的黏聚力,kPa;Lr 为端帮边坡

底部的有效阻抗长度,m;H 为端帮边坡高度,m;α 为
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图 6　 不同开挖深度的应力场分异规律

Fig． 6　 Stress differentiation rules with different excavation depth

图 7　 降段过程不同峰值应力波动曲线

Fig． 7　 Different peak stress curve during excavation depth decline process

端帮边坡角,(°)。
边坡上部的正压力 σ 由上部岩体的重力提供,

其大小可按照下式进行计算:

σ = γH2

2tan α
(3)

　 　 将式(3)代入式(2),即可得到端帮底部岩体提

供的有效抗剪强度,该强度与自重感生应力进行合成

之后,得到水平应力的计算公式为

Fh = γH2

2tan α
tan φ + C H

tan α
- μ
1 - μ

γH (4)
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　 　 由式(4)可知,水平应力是关于端帮高度 H(降
段深度)的一元二次函数,与数值模拟分析得到的函

数关系一致。
2． 4　 靠帮过程的应力分异规律

端帮角度是影响边坡内部应力的另一个重要

因素。 靠帮开采过程中,端帮角度不断增大,不平

衡应力的卸荷量级也随之增大。 为了揭示靠帮开

采过程中,边坡内部自重和水平应力的变化规律,
保持相同的端帮高度(300 m),以 2°为 1 个步长,将
端帮边坡角度从 37°逐步提高至 45°,分析得到了不

同角度时的自重应力和水平应力分布云图,如图 8
所示。

图 8　 不同端帮角度下的应力结构

Fig． 8　 Stress structures of different end-slope angle

　 　 统计图 8 中不同端帮边坡角度所对应的最大自

重应力和水平应力,进行回归分析,得到自重应力和

水平应力随端帮边坡角度的增大呈二次函数递增,具
体的拟合曲线如图 9 所示。

通过对开挖降段和靠帮开采过程中的自重和水

平感生应力分析,得到了不平衡应力的分异和发展规

律。 开挖深度和端帮角度的增大会降低应力拱顶部

的曲率,形成较强的压力拱效应。 “楔形”水平应力

结构始终作用于坡脚位置,长期的卸荷作用会造成边

坡“底臌”和切出,对端帮稳定性起着关键性影响作

用。

3　 端帮时效稳定系数发展规律

3． 1　 采排工程中的端帮稳定性评价

对于分区开采的露天煤矿,其工作帮的剥离工程

与采空区的排土工程互为逆过程。 工作帮剥离在形

成大型空间,而内排作业在消除大型空间。 在采场逐

渐形成的过程中,边坡高度不断增大,稳定性渐进退

化,表现出显著的时效特性。 根据图 10 中的采排工

程动态发展示意图可知,采场达到最大深度时,高陡

端帮完全形成,随着工作帮不断向前推进,内排土场

在工作帮推进方向的后侧临空面开始内排,内排土进

入发展阶段,随着内排土场的不断跟进,分析位

置(A—A 剖面)的端帮高度不断降低,直至完全消

失。
根据图 10 中的采排发展过程和端帮边坡结构建

立三维分析模型,通过三维模拟分析,得到开挖过程

中(每步开挖深度 H = 50 m)的稳定性分析结果如图

11 所示。 内排作业压覆暴露的高陡端帮,降低端帮

边坡整体高度。 在这一过程中,端帮边坡稳定性不断

提高,模拟分析得到不同排土步骤(每次内排高度

HI =50 m)时的稳定性如图 12 所示。
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图 9　 靠帮过程中的峰值不同应力波动曲线

Fig． 9　 Peak gravity stress curve during steep mining process

图 10　 采排工程动态发展示意

Fig． 10　 Sketch map for dynamic development of mining
and dumping engineering

统计开挖过程和排土过程中端帮边坡的稳定系

数,并绘制稳定系数变化曲线,如图 13 所示。
由图 11 和图 13(a)可知:随着开挖深度的加大,

端帮边坡塑性区范围和剪应变量级不断增大,稳定系

图 11　 开挖降段过程中的稳定性分析结果

Fig． 11　 Stability analysis results in the process of
excavation depth decline

图 12　 内排过程中的稳定性分析结果

Fig． 12　 Stability analysis results in the process of inner
dumping
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图 13　 采、排过程中端帮稳定系数变化规律

Fig． 13　 Stability factor change rule in the process of excavation
and inner dumping

数呈负指数规律递减,回归分析得到端帮稳定系数与

边坡高 度 的 耦 合 关 系 为: f = 16． 27H -0． 53 ( R2 =
0． 994)。 在露天矿的初期开挖阶段,边坡稳定系数

下降较快,但是,由于稳定系数的初始值较大,因此,
初期阶段未必会造成边坡失稳;随着边坡高度的继续

增大,稳定系数下降的速度逐渐放缓,但是稳定系数

值已经较小,因此,在这个阶段进行降段或者靠帮风

险较大,需要结合稳定性评价谨慎处理,确保生产作

业的安全。
由图 12 和图 13(b)可知:排土作业过程中,端帮

边坡稳定系数呈指数规律递增,与开挖过程的稳定性

变化规律相反。 由于排弃物的完整性和强度明显低

于原始岩体,同等深度的内排回填后边坡稳定性要低

于开挖边坡的稳定性。 在排土场高度增加的过程中,
底部排弃物料的强度不断提高,使得在内排高度不断

增加的过程中,稳定系数增长的斜率比同等阶段开挖

降段时稳定系数下降的斜率要大。
3． 2　 采排过程中应力和稳定系数的时效规律

露天矿的开挖降段和内排回填是一个动态的工

程演替过程,这个过程的实施需要一定的时间,本文

所研究的露天矿的具体几何尺寸和设备生产能力见

表 2。 按照根据每个降段过程、排土过程的工程量计

算所需的工程时间见表 3。
根据表 3 中计算得到采排工程的时间进度情况,

结合不同降段深度所对应的水平、自重应力大小和稳

定系数的计算结果,可以得到自重和水平应力随时间

的变化规律,以及时效稳定性的变化规律,如图 14 所

示。
从图 14 可知,开挖降段过程中,自重应力和水平

应力随工程时间的增长均呈线性下降,不同于按照降

段深度拟合的规律。 端帮稳定系数随着时间的增长

呈二次函数规律下降,与稳定系数和降段深度拟合的

负指数下降规律也有一定的差异;而排土过程中,稳
定系数随时间的增长规律与之前的规律较为接近。
综合以上分析可知,端帮内部应力大小和稳定性应该

综合工程顺序和时间长度进行评价,确保其时效稳定

性与工程环节及时间因素充分结合,提高时效评价的

可靠度。

表 2　 露天矿几何参数和生产能力

Table 2　 Mining geometry parameter and production capacity of open pit mine

工作帮坡

角 / ( °)
坑底工作

线长度 / m
坑底宽

度 / m
非工作帮

坡角 / ( °)
端帮边坡

角 / ( °)

采剥能力 /

(Mm3·月-1)

排土能力 /

(Mm3·月-1)

年生产能力 /

(Mt·a-1)

剥采比 /

(m3·t-1)

15 1 500 50 22 37 12 10 30 4

表 3　 采、排工程的时间进度情况

Table 3　 Time schedule of excavation and inner dumping

降段过程 / m 50 100 150 200 250 300

工程方量 / Mm3 226． 41 151． 715 111． 580 75． 519 43． 452 14． 557

降段工程时间 / 月 18． 87 12． 64 9． 30 6． 29 3． 62 1． 21

内排工程时间 / 月 22． 64 15． 18 11． 16 7． 55 4． 35 1． 46
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图 14　 采、排过程中端帮应力和稳定系数变化规律

Fig． 14　 Stress and stability factor change rule in the process of excavation and inner dumping

4　 结　 　 论

(1)分析了适用于扩建和新建露天矿的 2 种节
地减损开采技术方案;建立了降段或靠帮开采造成的

不平衡应力分异模型及其诱发的边坡牵引式渐进破

坏模型。
(2)采用数值模拟分析了节地减损开采过程中

水平应力、自重应力和稳定性的变化规律。 自重应力

和水平应力均呈现以采场中心线为轴的对称结构;在
采场范围内,自重应力呈拱形结构,水平应力呈“楔
形”结构。

(3)从 0 ~ 300 m 的降段过程中,自重和水平应

力的峰值呈二次函数下降,并分别降低了 1． 6 MPa
和 5． 6 MPa。 端帮从 37° ~ 45°的靠帮开采过程中,自
重和水平应力的峰值呈二次函数规律增大。 并分别

提高了 0． 5 MPa 和 9． 4 MPa。
(4)在开挖降段过程中,端帮边坡的稳定系数从

2． 23 下降到 0． 83;其下降规律表现为随开挖降段深

度呈负指数降低,随开挖时间呈线性规律下降。 内排

回填过程中,端帮稳定系数从 0． 83 提高到 1． 87,稳
定系数随内排回填高度、时间均呈现指数的增长规

律。
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