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摘 要: 通过理论分析和相似材料模拟实验，提出了控制露井联采边坡稳定的“关键层”概念，研究

了“关键硬岩层”与“关键弱层”耦合作用下的露井联采边坡变形破坏机理。建立工程力学模型，推

导出了关键层耦合作用下露井联采边坡滑动深度的预计公式，以平朔矿区安家岭露天矿北端帮井

工开采引起的边坡滑动为工程实例，对公式的适用性进行了验证，结果表明，预计结果与相似材料

模拟实验结果、现场位移监测结果三者基本吻合。通过研究，实现了露井联采边坡潜在滑移深度的

合理预计，为露井联采时空关系优化、边界参数合理确定、边坡变形监测与失稳治理等工作提供了

依据。
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under coupling effects about key strata
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Abstract: With the theoretical analysis and the similar material simulation experiment，the concept of the key strata
which control the slope stability about open-underground combined mining was proposed，mechanism of slope deforma-
tion and destruction about open-underground combined mining under the coupling effects of key hard strata and key
weak strata． Then a mechanical model was established，with witch the estimating formula of the slope sliding depth for
open-underground combined mining under the coupling effects about key strata were deduced，combining with the end
slope sliding engineering example caused by underground mining of Anjialing open-pit mine in Pingshuo mining area，

the applicability of the formula were verified，the results show that，the expected results and similar material simulation
experiment results and the displacement monitoring results are very similar． Based on this research，the reasonable esti-
mate of the slope sliding depth for open-underground combined mining is feasible，which will provid basis for optimi-
zing relationship between time and space，confirming boundary parameter，monitoring the slope deformation and slope
treatment about open-underground combined mining．
Key words: open-underground combined mining; slope stability; coupling effect; key strata; failure mechanism
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钱鸣高院士于 20 世纪 90 年代后期基于“砌体

梁”结构理论提出了岩层控制的关键层理论，为基本

顶来压的预测预报和顶板事故的防治奠定了理论基

础，是我国煤矿岩层控制理论的重大发展［1－2］。关键

层理论将井工开采过程中对采场上覆岩体活动起控

制作用的坚硬岩层称为“关键层”［3］。实际上，在露

天开采过程中，也同样存在着对边坡稳定起关键作用

的岩层，由于开挖卸荷，在近边坡面一定范围内的岩

体中，发生应力重新分布现象，为适应这种重分布应

力状态，边坡岩体将发生缓慢的沉降变形，如果岩层

中存在软弱结构面，最终可能导致边坡的蠕动变形和

失稳，这里将影响露天矿边坡稳定的软弱岩层称为边

坡的“关键弱层”。研究表明，在采用井工开采方式

回收露天矿端帮煤柱条件下，露井联采边坡的变形失

稳是由采空区上部“关键层”和边坡内部“关键弱层”
的耦合作用引起的，正是由于两者的共同作用，最终

导致露井联采边坡“结构改造—蠕滑变形—最终失

稳”变形破坏过程的发生，可以将以上 2 种“关键层”
合称为控制露井联采边坡稳定的“关键层”。

平朔矿区的露井联采问题，实质是利用井工开采

方式回收露天矿端帮下部压滞煤炭的问题［4－6］，井工

和露天 2 种开采方式的采动效应相互叠加，边坡内部

的“关键层”和“关键弱层”同时存在，如果露井联采

边界参数过小，2 种关键层的耦合作用必然导致边坡

的失稳，例如 2012－01－30，由于受到井工二矿 B909
工作面开采的扰动，安家岭露天矿北帮 1280 和 1310
标高位置 300 m 长度范围内出现朝向临空面的明显

错动，1330 平盘和 1360 平盘边坡最大变形速率达

2. 6 mm /h，现场生产陷入被动，造成较大的经济损

失。在“关键层”和“关键弱层”的耦合作用下，露井

联采边坡的变形破坏表现为沉降破坏和潜在水平滑

移破坏 2 种形式［7－9］，在实际生产中，前者可以通过

调整边界参数加以控制，对安全生产影响不大，而后

者由于初期变形量较小，滑动范围难以预测，对现场

生产构成较大威胁，科学预计关键层耦合作用下露井

联采边坡的潜在水平滑移深度，实时采取有针对性的

监测与治理措施，是解决这种威胁的有效途径。

1 “关键层”耦合作用下的采动边坡变形破

坏机理

基于相似理论，采用相似材料模拟实验的方法研

究了安家岭露天矿北端帮露井联采条件下采动边坡

的变形破坏机理［10］，内容包括 9 号煤顺坡开采和逆

坡开采 2 种情况，如图 1 所示。结果表明: 露井联采

条件下，边坡下部采空区垮落裂缝周围岩体破断时形

成的铰接结构是边坡上部平盘发生水平错动的关键

原因［11－12］。在井采影响下，边坡主要表现为 2 种破

坏模式，分别为沉降滑移破坏和潜在滑动破坏，前者

主要发生在采空区垮落裂缝内侧平盘( 图 1 中红线

左侧) ，后者主要发生在垮落裂缝外侧的上部平盘

( 图 1 中的蓝色区域) 。

图 1 采动边坡的变形破坏特征

Fig. 1 Deformation and failure characteristics
of the mining slope

在工作面推进过程中，上部岩体因失去下部支撑

而发生下沉，由于岩体的抗拉强度较小，在垮落边界

位置，基本顶岩梁先在两侧支座的上端裂开，而后在

梁的中间底部开裂，随着岩块的转动形成强大的水平

挤压力，正是这个作用力推动边坡上部平盘朝向临空

面方向移动，甚至导致边坡失稳［13－14］。
从边坡附近岩体变形破坏分区简化模型可知

( 图 2) ，井采影响下，根据变形破坏特征可以将边坡

岩土体划分为 3 个区，分别为移动边界外侧的 A 区、
移动边界和垮落边界之间的 B 区以及垮落边界内侧

的 C 区，首先 C 区岩体因失去下部支撑而带动边坡

附近岩体发生破断下沉，由于拉应力和剪应力的共同

作用产生了 B 区和 C 区。考虑到含煤地层的层理构

造特征，如果取其中一个岩层进行单独分析( 图 3 ) ，

A 岩块代表边坡上部某个平盘，该岩块的运动，是其

后方 B 岩块直接作用的结果，但是 B 岩块的力是由

更远的 G，F，E 和 D 岩块传递过来的［15］，实际上起关

键作用的岩块主要为 B 和 C 岩块，当 A 岩块与下部

岩层结构面的黏聚力不能抵抗该推力的作用，便发生

朝向边坡临空面的移动，边坡上部平盘的失稳正是多

个类似岩层发生组合滑动的结果。
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图 2 边坡附近岩体变形破坏分区简化模型

Fig. 2 Simplified model of deformation and failure
partition about rock mass near the slope

图 3 岩层内部断裂岩块间的铰接结构

Fig. 3 Hinged structure between breaking rock in rock strata

2 工程力学模型的建立

在实际生产中，如果能够准确计算出边坡潜在水

平滑移破坏深度 h( 图 4) ，就可以知道“关键层”耦合

作用下露井联采边坡上部平盘可能的滑出位置，从而

为有针对性的采取失稳监测与控制措施提供依据。
列滑体发生滑动的在水平方向的受力方程:

FH = FK ( 1)

图 4 井采影响下边坡岩体水平滑动深度计算模型

Fig. 4 Calculation model of slope sliding depth under
influence of underground mining

抗滑力:

FK = ( σtan φ + c) LB ( 2)

又因为 σ = G
BL

，

则

FK = Gtan φ + cLB ( 3)

式中，FK 为抗滑力，N; FH 为滑动力; σ 为滑动面正应

力，Pa; c 为滑动面黏聚力，Pa; B 为边坡走向长度，m;

L 为滑动面长度，m; G 为滑体受到的重力( 滑体近似

为长方体，G≈10ρhBL) ，N; φ 为结构面内摩擦角。

滑动力 FH 的计算，忽略各岩层之间相互作用的

内力，将推动滑体水平移动的多个岩梁视为整体，如

图 5 所示。

图 5 简化后计算模型受力分析

Fig. 5 Force analysis of simplified calculation model

以 a 岩块为研究对象，如图 5 ( b) 所示，以 Oa 点

为中心，列力矩平衡方程为
XBh + YB( L1 + L2 ) = G1L1 ( 4)

以 b 岩块为研究对象，如图 5 ( c) 所示，以 Ob 点

为中心，列力矩平衡方程为
X'Bh = G2L4 + Y'B( L3 + L4 ) ( 5)

将式( 4) 和式( 5) 联立，消去 YB，又 FH =XB =XC，

得

FH = G1L1( L3 + L4 ) + G2L4( L1 + L2 )

h( L1 + L2 + L3 + L4 )
( 6)

根据相似材料模拟实验现象，假设 L1 = L2 = L3 =
L4，L1 =λh，λ 为变形破坏程度控制系数，变形破坏程

度越大，λ 越小。根据相似材料模拟实验现象，λ 一

般取 0. 3 ～ 0. 5。
则:

FH ≈
G1

2 ≈
G2

2
= 20ρλBh2 ( 7)

又根据图 4 中的三角函数关系，得

tan α( Hcot β + M) － H + h
L + hcot β

= tan α ( 8)
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则:

L = ( H － h) ( cot β － cot α) + M ( 9)

式中，h 为边坡岩体移动深度，m; H 为煤层顶板到地

表的距离，m; M 为露井联采边界参数，m; ρ 为岩体密

度，kg /m3 ; α 为帮坡角，( °) ; β 为垮落角，( °) 。
将式( 3) ，( 7) 和( 9) 联立，得到关于边坡滑移破

坏深度 h 的一元二次方程:

Ah2 + B* h + C = 0 ( 10)

式中，A = 5ρ ( 4λ2 + 2cot βtan φ －2cot αtan φ ) ; B* =
10Hρcot αtan φ － 10Hρcot βtan φ + ccot β － ccot α －
10ρMtan φ) ; C= c( Hcot α－Hcot β－M) 。

一般情况下，式( 10) 中其他量为已知量，水平滑

移深度 h 不难求得。
当岩层接触面与边坡面顺倾时，如图 6( a) 所示。

图 6 岩层面非水平条件下边坡变形破坏计算模型

Fig. 6 The calculation model of slope sliding depth under not
level rock surface condition

列力的平衡方程:

N = Gcos δ
FK = FHcos δ + Gsin δ{ ( 11)

于是，

Gcos δ
BLS

tan φ + c = Fcos δ + Gsin δ
BLS

( 12)

又根据图 6( a) 中的三角函数关系得

LS = L［sin δcot( α － δ) + cos δ］ ( 13)

将式( 7) ，( 9) ，( 12) 和( 13) 联立，即可求得岩层

面和边坡面顺倾时，井工开采影响下边坡岩体的滑动

破坏深度。
当岩层接触面与边坡面逆倾时，如图 6( b) 所示。

列力的平衡方程:

N = Gcos δ
FK = FHcos δ － Gsin δ{ ( 14)

于是，

Gcos δ
BLN

tan φ + c = Fcos δ － Gsin δ
BLN

( 15)

又根据图 6( b) 中的三角函数关系得

LN = b
cos δ

= Ltan α
cos δ( tan δ + tan α)

( 16)

将式( 7) ，( 9) ，( 15) 和( 16) 联立，即可求得岩层

面和边坡面逆倾时，井工开采影响下边坡岩体的滑动

破坏深度。
由于上述公式是平朔矿区露井联采工程地质模

型的基础上推导出来的，所以建议在采矿条件和工程

地质条件类似矿井适用，具体适用条件如下: ① 利用

井工开采方式回收露天矿端帮煤柱; ② 表土层厚度

较大的含煤地层;③ 煤层的一次采出厚度较大。

3 预计方法的适用性分析

以安家岭露天矿北端帮露井联采典型工程地质

剖面为研究对象，在相似材料模拟实验的基础上，验

证边坡滑移破坏深度 h 计算公式的适用性。由于含

煤地层近水平，故采用近水平条件下的估算公式进行

相关计算( 式( 8) 和( 9) ) 。计算所需参数为: 岩层接

触面黏聚力 c=15 kPa，接触面岩体摩擦角 φ=21°，逆

坡开采开切眼侧垮落角 β=63°，顺坡开采开切眼侧垮

落角 β=55°，煤层埋藏深度 H= 150 m，露井联采边界

参数( 工作面极限位置到边坡临空面的水平距离) 为

145 m，逆坡开采 λ = 0. 30 ～ 0. 35，顺坡开采时 λ =
0. 45 ～ 0. 50) ，松散土体密度 ρ= 1 950 kg /m3，帮坡角

α=31°。
计算结果表明，9 号煤层逆坡开采条件下边坡滑

移破坏 深 度 为 36 ～ 47 m，滑 动 面 长 度 为 13. 4 ～
26. 1 m，滑动面位于 1360 平盘坡面中部。9 号煤层

顺坡开采条件下边坡滑移破坏深度为 20 ～ 30 m，滑

动面长度为 10. 10 ～ 29. 32 m，滑动面位置在 1375 坡

面中部。对比发现，计算结果与相似材料模拟实验和

现场位移监测结果吻合度较好。

4 结 论

( 1) 当露井联采边界参数( 工作面极限位置到边

坡临空面的水平距离) 为 145 m 时，9 号煤层工作面

顺坡开采和逆坡开采条件下边坡的滑移破坏深度分

别为 20 ～ 30 和 36 ～ 47 m，逆坡开采时边坡的破坏程

度和影响范围均比顺坡开采大。
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( 2) 相似材料模拟实验结果表明，采动边坡上部

平盘发生水平滑动的力是由采空区垮落裂缝附近破

断岩块的铰接结构提供的，当滑动力大于某岩层接触

面的抗滑力时，该接触面上部岩体将作为整体发生朝

向临空面的滑动。
( 3) 通过建立工程力学模型，推导出了采空区上

覆“关键硬岩层”和边坡内部“关键弱层”耦合作用下

的露井联采边坡潜在滑移深度计算公式，并对公式的

适用性进行了验证，具有一定的理论价值和指导意

义。
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