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矿山采洞与软弱带相对位置对边坡稳定性的影响分析

单钟锟，骆 波，许泽舟，程传阁

( 河海大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 211100)

摘要：以陕西某滑坡为例，采用非连续变形 (DDA) 理论，研究沿岩层平行分布的采洞组与软弱带

相对位置对边坡稳定性的影响。在对滑坡特征、基本地质条件与力学参数进行调查研究的基础上，

建立滑坡实际模型进行计算分析。分析结果表明，采空区群会影响坡体内应力场，且其与软弱带

相对位置的改变会影响坡体稳定性。当采空区群距软弱带为采空区高的 2 ～ 5 倍时会降低坡体的

稳定性，而当采空区距软弱带为采空区高度 5 ～ 6 倍时，最为危险，之后影响随着距离增大而降低，

当采空区距软弱带大于采空区高度的 8 倍时坡体稳定。
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Analysis on the influence of relative positions of mine caves and 
weak-soft zone on slope stability
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Abstract：Taking a landslide in Shaanxi as an example，the influence of relative position of mine 
caves that parallel to the strata and weak-soft zone on slope stability is studied by using the discontinuous 
deformation (DDA) theory.On the basis of the landslide’s characteristics，basic geological conditions 
and mechanical parameters，the landslide practical model for calculation and analysis is established.The 
analysis results show that the mine caves affect the distribution of slope stress field and different relative 
positions of mine caves and weak-soft zone have different effects on the slope stability.If the distance 
between mine caves and weak belt is 2-5 times longer than the height of mine cave，the stability of slope 
will be reduced.When the distance between mine caves and weak belt is 5-6 longer times than the height 
of mine cave，the slope is the most dangerous，and then relieves with increasing distance.When the 
distance between mine caves and weak belt is more than 8 times longer than the height of gob，slope will 
be safe.
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随着人类对资源需求的增大，地下工程活动越

发频繁，由矿山地下开采诱发的矿区崩滑地质灾害

也层出不穷 [1]。采矿诱发地质灾害很大程度上与矿

洞有关，研究矿洞分布对边坡稳定性的影响对日后

地下洞室设计、安全施工具有重要意义。当前对滑

坡的评价方法主要有工程类比法、极限平衡法、数

值分析法等。其中工程类比法主观性较强，评价结

果易受各种因素影响 [2]。极限平衡理论是工程领域

应用最广、可靠性最高的一种评价方法。利用极限

平衡理论结合模型试验，在研究采矿对滑坡稳定性

的影响因素方面已经取得一定成果 [3]。数值分析法

可以精准模拟采矿的动态过程，计算边坡内应力场

变化，对研究由采矿诱发的滑坡的形成机制和影响

因素有极大的帮助 [4]。部分学者从采矿的动态过程
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入手，研究矿洞增大条件下滑坡状态的变化过程，

得出滑坡的形成机制 [5]。部分学者以采动区应力变

化为切入点，研究矿洞存在条件下，坡体内应力区

变化 [6]。但从矿洞分布方面阐述采洞与边坡稳定性

关系的成果较少。本文采用非连续变形分析方法进

行数值计算 [7-8]，结合数值软件动态模拟和条分法思

想，计算边坡失稳过程各阶段稳定系数，并根据速度

突变条件确定坡体整体稳定系数，评价坡体稳定性。

同时结合边坡稳定系数研究采洞与软弱带相对位置

对坡体稳定性的影响，使洞室的开挖设计、滑坡预防

治理更具针对性，以降低滑坡风险和损失，减少滑坡

防治费用，具有很高的经济效益和社会效益。

1 滑坡工程地质条件

陕西某岩质滑坡滑体长约 550 m、宽约 130 m、

厚约 10 ～ 40 m，总体积约 168×104 m3，主要成

分为白云岩块体。滑坡区位于南秦岭薄皮逆冲推覆

构造带中的一个倒转背斜南翼，倒转的地层呈向北

倾斜的单斜构造，形成陡倾的顺层岩质斜坡，其他

地质条件有利于滑坡的发生。同时原始山体三面临

空，形成长条状突出的山梁地貌形态，山体前方为

一深切的沟谷，高程 970~1 300 m，高差 330 m。

复杂的地质构造活动形成了有利滑坡发生的地形地

貌。滑坡区的滑床岩层为寒武系下统水沟口组粘土

岩，粘土矿物含量高，强度低，遇水强度陡降，并

具有糜棱岩化特征，属易滑岩层。而滑坡的岩土

体结构分为两部分，上部为震旦系上统灯影组浅灰

色、灰白色微晶白云岩；下部为寒武系下统水沟口

组炭质粘土岩夹薄层硅质岩，二者为不整合接触，

构成坡体中相对软弱的结构面。除不整合软弱结构

面外，还发育两组陡倾节理结构面，其中一组结构

面产状为 113°∠ 86°，形成滑前原始地形东侧陡壁，

为本次滑动提供西侧边界；第二组结构面产状为

240°∠ 55°，为本次滑动提供了前缘临空面。

2 数值模拟

2.1 几何模型的建立

根据激光测距仪测得的滑坡剖面各控制点数据，

并结合滑坡左侧边界还原，建立长 270 m，高 137 m
的滑坡模型。结合滑坡实际采洞位置 ( 图 1) 沿垂直

于软弱带方向建立了 6 组间距 10 m 的包含 4 个等大

等间距平行于软弱带分布的采洞的采洞组。以第一

组为例，采洞为宽 7 m，高 5 m，拱高 2.5 m 的拱矩

形，模型中块体单元总数为 355，视各单元为弹性体，

不可拉张不可嵌入，块体接触符合莫尔 - 库伦强度

准则。以滑床为界上下部分岩体为不整合接触，上

部岩体以附加线添加节理的方式构建块体单元，下

部岩体完整性较好，分布两组节理，其中沿滑床方

向的节理贯通性好，另一组较差，对贯通性好的节

理取迹长为 -5，总长 350，间距 15；另一组迹长取 5，
总长 250，间距 20，采用软件随机构建单元，选择

莫尔 -库伦弹塑型模型进行计算。图 2为模型示意图。

采用直剪实验中的固结快剪、液塑限联合测定、

筛分等室内试验，对岩土体的物理力学参数进行了

测定。同时采用工程类比和参数反演等多种手段确

定计算参数如表 1 所示。

2.2 边坡稳定判断依据

通过观察记录每个模型的动态变化过程判断坡

体是否滑动。对于难以判断的模型，根据软弱面上

测量点的位移数据，计算各阶段内的速度，若其存

在突变，则说明边坡开始滑动。同时为了判断采空

区分布对坡体稳定性的影响，采用条分法的思想，

根据分布于软弱带单元中的 7 个测量点的的应力数

据 ( 单元的水平应力 σx，垂直应力 σy 和剪应力 τxy)，
推导稳定系数计算公式 (1)—(5)：
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图 1 矿洞实际分布图

Fig.1 Distribution of mine caves

图 2 模型示意图

Fig.2 Model diagram of landslide



第 2 期 105

               τa= —
σx

—
－
—— 

σy

2
—

 
—

 sin2α+τxcos2α                     (2)

  F抗滑力=(σa1×l1+ σa2×l2+ σai×li + …+ σa7 ×l7)tanφ+c·L   (3)

   F下滑力=τa1×l1+τa2×l2 +τai×li + …+τa7×l7          (4)

                        Fs=F抗滑力/F下滑力                                               (5)
式中：σa1 为测点 i 的垂直于软弱面的正应力；τa1 为

测点 i 的沿软弱面方向的剪应力；li 为测点 i 对应的

计算长度；L 为软弱面的总长度；c 为软弱面的粘聚

力；φ 为软弱面的摩擦角；Fs 为稳定系数。

若速度突变存在，判断边坡开始滑动，则取滑

动前最小稳定系数 (Fs<1) 作为边坡的整体稳定系数，

反之则取裂缝出现之后阶段的平均稳定系数作为边

坡的整体稳定系数。

2.3 计算结果及分析

对边坡进行洞室开挖计算，可得各模型各阶段

的稳定性系数如图 3 所示。

根据稳定系数计算结果，结合各个模型的动态

模拟结果 ( 模拟过程中首次出现裂缝到贯通裂缝出

现的阶段 ) 和速度突变确定坡体的启动阶段，比较

各模型启动阶段及模型建立初期的稳定系数的大小

及变化。观察各个模型的动态运动过程，只有模型

3 在计算过程中发生明显滑动，结合模型 3 的速度

随时间变化曲线 ( 图 4) 和动态变化过程 ( 图 5)，确

定模型 3 在第 16 阶段前后滑坡启动，则取该点 0.5
倍的速度变化值△ V=0.3 为滑坡启动判断的下限，

若其他模型也存在速度变化，但小于该值，则判断

该滑坡未启动。若滑坡启动则取启动前阶段最小稳

定系数评价坡体的稳定性，反之则取裂缝出现之后

阶段的平均稳定系数。各模型整体稳定系数见表 2。

表 1 模型计算参数

Tab.1 The model geomechanical parameters

位置
容重

γ/(kN·m-3)
弹性模量

G/GPa
粘聚力
c/kPa

摩擦角
φ/°

泊松比
μ

抗拉强度
Rt/kPa

块体 1 2 400 50 — — 0.24 —

块体 2 2 700 150 — — 0.2 —

节理 1 — — 150 25 — 300
节理 2 — — 10 15 — 50
节理 3 — — 200 25 — 250
节理 4 — — 200 25 — 300

图 3 各模型各阶段的稳定系数

Fig.3 Graph of stability coefficient at various stages of each 
model

图 4 各模型测点 2、测点 6 处速度与时间变化曲线

Fig.4 Speed and time curve of each model at measure point 2 
and measure point 6

注：表 1 中块体 1 代表软弱带上部岩块参数，块体 2 代表软弱带下部岩块参数，节理 1 为软弱带上部岩体节
理参数，节理 2 为软弱带参数，节理 3、4 为软弱带以下岩体的两组节理参数。
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平拉应力。而采洞的破坏也以左下角张拉开裂起始，

直至顶部坍塌右侧洞壁向左滑移为止。而在测点 12
处，开挖后模型的水平应力状态与自然状态基本一

致，12 测点附近也未出现裂缝。 剪应力场在开挖后

(c) 模型 3 模拟终态

图 5 模型 3 破坏过程图

Fig.5 Diagram of failure process of model 3

(a) 模型 3 裂缝出现

(b) 模型 3 裂缝贯通

表 2 各模型整体稳定系数统计表

Tab.2 Integral stability coefficient

状态 自然状态 模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6

稳定系数 2.17 1.09 1.07 0.84 0.90 1.54 1.64

比较各模型整体稳定系数，可将采空区对边坡

稳定性的影响按采空区群与软弱带相对距离分为 3
类：(1) 当采空区群中心与软弱带的距离在采空区高

的 2 ～ 5 倍时，采空区群的存在会一定程度降低坡

体的稳定性，可能诱发坡体的滑动；(2) 当采空区群

中心与软弱带的距离在采空区高的 5 ～ 6 倍时，采

空区群的存在极大的降低了坡体的稳定性，最可能

导致滑坡的发生；(3) 当采空区群中心与软弱带的距

离在采空区高的 8 倍以上时，采空区群的存在对坡

体稳定性影响较低，基本不会造成滑坡的产生。

3 实例验证

滑坡实际采洞分布与模型 3 一致，对比开挖前

后各测点的应力曲线 ( 图 6—图 9)，开挖后坡内水

平应力场明显减小。其中测点 9处水平应力先集中，

后在第 5 阶段开始释放，之后急剧减小转变为拉应

力直至第 15 阶段最大到拉应力。测点 10 的水平应

力远小于自然状态，一直呈减小趋势直至转化为水

图 6 水平应力随时间变化图

Fig.6 Variation of horizontal stress with time-

图 7 测点 9 和测点 10 水平应力图

Fig.7 Horizontal stress of measure point 9 and measure point 10
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较自然状态整体呈增大趋势，其中测点 8 处剪应力

在第 5 阶段突然增大，随后基本保持不变，直至第

16 阶段有大幅增大又至 17 阶段迅速回落，与滑坡

破坏过程基本吻合。

通过对应力场的分析，采洞的存在导致了采洞

之间及采洞顶板的应力集中，减小了采洞周围一定

区域的压应力场。随着时间发展，采洞周围应力场

由压应力转化为拉应力，采洞率先发生破坏，进而

影响软弱带附近剪应力场。由于软弱带处局部剪应

力场的增大，至剪应力大于软弱带抗剪强度时裂缝

产生，随着破坏的进一步发展直至大裂缝贯通，边

坡失稳。 

4 结论

1) 采空区群的存在影响了坡体内应力场的分布，

且采空区群与软弱带的相对位置不同会对坡体应力

场的影响不同，从而造成了坡体稳定性的差异。

2) 当采空区群与软弱带距离在采空区高的 2 ～

5 倍之内时，均会对坡体的稳定性造成不利影响。

这主要是由于软弱带强度较低，此区域开挖会进一

步破碎岩体，降低软弱带抗剪强度最终降低边坡的

稳定系数。

3) 当采空区与软弱带距离在采空区高度 5 ～ 6
倍时，最为危险。主要因为采洞的存在使周围应力

场由压应力转化为拉应力，造成了滑带上剪应力集

中，正应力减小，抗剪强度最低，边坡最易沿软弱

带破坏。在洞室开挖设计时应尽量避免。

4) 当采洞与软弱带距离大于最危险距离后，其

影响随着距离增大而降低，且在距离大于采空区高

度 8 倍之后，对边坡稳定性基本无影响。在矿山开

发利用时应尽量利用这点，保证工程安全。
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图 8 剪应力随时间变化图

Fig.8 Variation of shear stress with time-

图 9 测点 8 剪应力图

Fig.9 Shear stress of measure point 8
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