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诱导冒落法回采挂帮矿引发的边坡失稳
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摘　 　 　 要: 在露天转地下过渡期利用诱导冒落法回采挂帮矿时将引发边坡大规模失稳ꎬ这将对坑底的露天

采矿、露天运输系统以及地表设施和建筑产生威胁. 岩体结构对边坡失稳的发展有着关键的控制作用ꎬ通过非

连续变形分析(ＤＤＡ)方法研究了不同边坡岩体结构下ꎬ采用诱导冒落法回采挂帮矿时引发的边坡失稳过程.
通过 ７ 组岩体结构各不相同的边坡模型ꎬ得到三种边坡失稳模式:滑移失稳、倾倒失稳、复合失稳ꎬ不同的边坡

失稳模式导致不同的边坡破坏程度及破坏规模. 最后以海南铁矿为背景ꎬ对诱导冒落法回采挂帮矿引发的边

坡失稳过程进行了实例分析ꎬ为挂帮矿的开采设计和边坡失稳风险预测及预防提供技术支撑.
关　 键　 词: 挂帮矿ꎻ诱导冒落法ꎻ边坡失稳ꎻ岩体结构ꎻ非连续变形分析
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　 　 在露天转地下过渡期回采挂帮矿是维持矿石

产量稳定的重要手段ꎬ然而回采挂帮矿可能会引

发边坡大规模失稳. 研究边坡失稳的主要手段有:
理论求解[１]、现场监测[２]、数值模拟[３]、物理实

验[４]等. 数值模拟方法可以分析挂帮矿开采过程

中边坡岩体的应力、应变及位移的演变过程[５] .
Ｖｙａｚｍｅｎｓｋｙ 等利用有限元与离散元耦合的方法

研究了自然崩落法采矿诱发大型露天坑边坡的失

稳过程[６]ꎻＷｏｏ 等采用三维有限元对地下采矿诱

发的露天坑边坡失稳进行了预测研究[７]ꎻＸｕ 等

利用离散元方法研究了无底柱分段崩落法回采挂

帮矿引发的边坡失稳[８] .
近年来ꎬ诱导冒落法逐渐被应用于露天转地

下过渡期回采挂帮矿. 在露天转地下过渡期利用



　 　

该法回采挂帮矿ꎬ除了具有产能大、成本低等优点

外ꎬ还可通过限制切割工程的规模、形状等来控制

边坡的失稳进程ꎬ使失稳坡体冲入挂帮矿回采形

成的采空区而不危害露天采场作业.
利用诱导冒落法回采挂帮矿会引发边坡的大

规模失稳ꎬ边坡的失稳受多种因素控制ꎬ其中岩体

的非连续地质结构起着关键作用[９] . 本文采用非

连续变形分析(ＤＤＡ)方法ꎬ研究了不同边坡岩体

结构下ꎬ采用诱导冒落法回采挂帮矿引发的边坡

失稳过程ꎬ为挂帮矿的开采设计以及边坡失稳带

来的风险预测与预防提供技术支撑.

１　 ＤＤＡ 程序的改进

在 ＤＤＡ 模型中ꎬ当块体带有锐角且自身无

法开裂时ꎬ块体在运动过程中就容易卡死. 为解决

这一问题ꎬ在 ＤＤＡ 前处理中增加了块体的切角

功能ꎬ即通过内定算法将块体的尖角切掉ꎬ从而使

块体变得不易卡死. 切角后的模型在一定程度上

也更符合真实的岩体结构ꎬ但要确定合理的切角

比例则需要进行大规模岩体结构信息调查ꎬ这在

实际操作中难度较大ꎬ但从减少模型卡死概率来

说ꎬ只要进行适当切角ꎬ其作用都会非常明显.

２　 模型建立及模拟方案

２􀆰 １　 模型的建立

模型的几何尺寸及测点(ＭＰ１ ~ＭＰ５)分布如

图 １ 所示. 测点坐标(单位:ｍ)分别为 ＭＰ１(１５０ꎬ
３５)ꎬＭＰ２(２６０ꎬ２４８)ꎬＭＰ３(３００ꎬ２４８)ꎬＭＰ４(３４０ꎬ
２４８)ꎬＭＰ５ (３８０ꎬ２４８) . 模型中挂帮矿划分为顶

部、中部及底部ꎬ当模型达到初始应力平衡后ꎬ对
挂帮矿进行开挖ꎬ第一步开挖顶部ꎬ第二步同时开

挖中部和底部.

图 １　 模型几何尺寸及测点分布图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ(ｕｎｉｔ:ｍ)

为研究节理构造对挂帮矿开采引发边坡失稳

的影响ꎬ构建了 ７ 组模型ꎬ每组模型中边坡岩体均

包含两组贯通节理ꎬ分别命名为 ｊ１ 节理组和 ｊ２ 节

理组. 各模型中 ｊ１ 与 ｊ２ 的夹角各不相同. 表 １ 给

出了 ７ 组模型的节理参数.

表 １　 Ｊ１ ~ Ｊ７ 模型边坡岩体节理参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｊ１ － Ｊ７

ｍｏｄｅｌｓ

模型编号 节理组倾角( ｊ１ / ｊ２) 节理间距( ｊ１ / ｊ２) 块体总数

Ｊ１ ０° / ５０° ５􀆰 ０ ｍ / ３􀆰 ８ ｍ ３ １１６
Ｊ２ ０° / ７０° ５􀆰 ０ ｍ / ４􀆰 ７ ｍ ３ ０９０
Ｊ３ ０° / ９０° ５􀆰 ０ ｍ / ５􀆰 ０ ｍ ３ ０７７
Ｊ４ ０° / １１０° ５􀆰 ０ ｍ / ４􀆰 ７ ｍ ３ ０８９
Ｊ５ ０° / １３０° ５􀆰 ０ ｍ / ３􀆰 ８ ｍ ３ ０９９
Ｊ６ ０° / １５０° ５􀆰 ０ ｍ / ２􀆰 ５ ｍ ３ １２０
Ｊ７ ７０° / １１０° ３􀆰 ５ ｍ / ４􀆰 ７ ｍ ３ １６０

２􀆰 ２　 力学及数值控制参数

边坡岩体主要力学参数以及数值控制参数如

下:岩体密度为 ２ ７００ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬ 杨氏模量为

３０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２５ꎬ岩体节理开裂前的内聚

力为 １ ＭＰａꎬ开裂后转为 ０ ＭＰａꎬ岩体节理开裂前

的抗拉强度为 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ开裂后转为 ０ ＭＰａꎬ岩体

节理开裂前的摩擦角为 ３５°ꎬ开裂后转为 ２５°ꎬ模
型在开挖前的求解状态为静态ꎬ开挖后转为动态ꎬ
开挖前时间步长为 ０􀆰 ００１ ｓꎬ开挖后时间步长转为

０􀆰 ０００ １ ｓꎬ 位移比为 ０􀆰 ００１ꎬ 法向弹簧刚度为

３５０ ＧＰａ.

３　 岩体结构对边坡失稳的影响

各模型的最终边坡失稳形态如图 ２ 所示.
３􀆰 １　 边坡失稳模式分析

７ 组模型的边坡失稳模式可以归纳为以下 ３
种类型.
３􀆰 １􀆰 １　 滑移失稳

由图 ２ａ ~ ２ｃ 可知ꎬＪ１ꎬＪ２ꎬＪ３ 三组模型发生了

滑移失稳ꎬ且边坡的失稳主要受 ｊ２ 节理组控制ꎬ
挂帮矿开挖后ꎬｊ２ 节理面上的阻力小于临空边坡岩

体的下滑力ꎬ边坡沿 ｊ２ 节理面发生滑移失稳. Ｊ１ 模

型中滑坡量最大ꎬ有部分块体冲出了采空区.
３􀆰 １􀆰 ２　 倾倒失稳

由图 ２ｄ ~ ２ｆ 可知ꎬＪ４ꎬＪ５ꎬＪ６ 三组模型发生了

倾倒失稳ꎬ其失稳模式主要受 ｊ２ 节理组控制. 在
这三组模型中ꎬｊ２ 节理组均指向边坡内部ꎬ挂帮矿

开挖后ꎬ岩层在重力弯矩作用下向采空区发生弯

曲倾倒ꎬ当弯曲变形发展到一定程度ꎬ岩层发生折
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断破裂. 在 Ｊ５ 模型中ꎬ边坡在倾倒过程中发生了

大规模垮塌ꎬ导致大量散体冲出采空区 . Ｊ６模

型中ꎬ采空区上方岩体以块或簇的形式发生零星

掉落ꎬ个别块体弹滚至边坡根部. 导致 Ｊ６ 模型出

现这种破坏现象的原因除了ｊ２的倾角较缓外ꎬ还

图 ２　 Ｊ１ ~ Ｊ７ 模型边坡失稳形态
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊ１ ~ Ｊ７ ｍｏｄｅｌｓ
(ａ)—Ｊ１ 模型ꎻ (ｂ)—Ｊ２ 模型ꎻ (ｃ)—Ｊ３ 模型ꎻ

(ｄ)—Ｊ４ 模型ꎻ (ｅ)—Ｊ５ 模型ꎻ (ｆ)—Ｊ６ 模型ꎻ (ｇ)—Ｊ７ 模型.

因为 ｊ１ 与 ｊ２ 相互交错生成的块体狭长且带尖锐

棱角ꎬ这些块体绞合在一起有助于边坡在倾倒过

程中实现自稳.
３􀆰 １􀆰 ３　 复合失稳

Ｊ７ 模型中 ｊ１ 节理组和 ｊ２ 节理组倾向相反ꎬｊ１
节理组控制边坡的滑移破坏ꎬｊ２ 节理组控制边坡

的倾倒破坏. 图 ２ｇ 展示出 Ｊ７ 模型边坡的破坏模

式同时包含了滑移破坏和倾倒破坏.
３􀆰 ２　 边坡岩体破坏程度分析

图 ３ 给出了 ７ 组模型在即将进行第二步开挖

时以及边坡最终失稳状态时ꎬ各模型中位移≥
０􀆰 １ ｍ的块体数量占模型块体总数量的百分比. 从
图 ３ 可知ꎬ倾倒失稳(Ｊ４ ~ Ｊ６ 模型)引发边坡岩体

破坏程度相对严重于滑移破坏( Ｊ１ ~ Ｊ３ 模型)和

复合破坏( Ｊ７ 模型)ꎬ表明倾倒破坏是一种大规

模、深层次的破坏模式. 在 Ｊ１ꎬＪ２ꎬＪ３ 三组模型中ꎬ
表现出 ｊ２ 节理组的倾角越缓边坡岩体滑移破坏

程度就越严重的规律. 在 Ｊ４ꎬＪ５ꎬＪ６ 三组模型中ꎬＪ６
模型边坡岩体倾倒破坏程度最小ꎬ进一步说明 Ｊ６
模型中 ｊ２ 与 ｊ１ 的交错形式有利于抑制倾倒破坏

的发展. Ｊ７ 模型边坡的破坏程度介于 Ｊ２ 模型与

Ｊ４ 模型之间.

图３　 位移≥０􀆰 １ ｍ的块体数量占模型块体总数量的百分比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 １ ｍ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ
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３􀆰 ３　 地表位移场特征分析

图 ４ 给出了 Ｊ１ ~ Ｊ７ 模型在边坡最终失稳状

态时ꎬ各模型中 ＭＰ２ ~ ＭＰ５ 测点的水平位移及垂

直位移.

图 ４　 边坡最终失稳状态时 ＭＰ２ ~ＭＰ５ 测点位移
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ＭＰ２ －ＭＰ５ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ

从图 ４ 可知ꎬ在任一模型中ꎬ测点距露天坑越

远ꎬ测点位移就越小. 在 Ｊ１ ~ Ｊ７ 模型中ꎬＭＰ５ 测点

的水平位移最大绝对值出现在 Ｊ４ 模型中ꎬ垂直位

移最大绝对值出现在 Ｊ５ 模型中ꎬ表明倾倒破坏更

容易在地表引发大范围的岩移运动.

４　 案例研究

４􀆰 １　 采矿背景

海 南 铁 矿 矿 体 赋 存 标 高 ２０２􀆰 ４４ ~
－ ６０１􀆰 ９１ ｍꎬ０ ｍ 之上采用露天开采ꎬ其下计划转

为地下开采. 为确保矿山在露天转地下过渡期矿

石产量的正常衔接ꎬ矿山拟采用诱导冒落法回采

位于东南部最终边坡之下的挂帮矿.
４􀆰 ２　 矿岩类型及节理

挂帮矿主要为磁铁石英岩ꎬ边坡岩体主要是

白云岩以及绢云母石英片岩. 边坡岩体包含三组

主节理ꎬ连续性均较好. 表 ２ 给出了边坡岩体的节

理参数.

表 ２　 边坡岩体节理参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

节理组 走向 /倾向 平均间距 赋存条件

Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３

３１６° / ８５°
３０８° / ６７°
３０２° / １６°

１􀆰 ０ ｍ
０􀆰 ８ ｍ
２􀆰 ２ ｍ

连续性好
连续性好
连续性好

４􀆰 ３　 挂帮矿开采引发边坡失稳的数值模拟

图 ５ 给出了挂帮矿边坡的剖面图及 ＤＤＡ 模

型图. 考虑到边坡岩体的三组主节理均具有较好

的连续性ꎬ在建模时将三组主节理均按贯通节理

处理ꎬ并将三组节理投影至二维平面进行简化建

模. 在综合考虑矿岩强度及矿体埋深的基础上ꎬ通
过经验公式对挂帮矿的临界冒落跨度进行计

算[１０]ꎬ经计算ꎬ首采分段至少应设定在矿体水平

宽度达到 ３０ ｍ 的部位ꎬ因而将首采分段设置在

６０ ｍ 水平ꎬ第二、三分段分别设置在 ４５ ｍ 及 ３０ ｍ
水平. 模型中设定边坡岩体密度为 ２ ７８０ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬ
弹性模量为 ２８ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２５ꎬ节理开裂前

内聚力为 ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ开裂后为 ０ ＭＰａꎬ节理开裂前

抗拉强度为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ开裂后为 ０ ＭＰａꎬ节理开裂

前摩擦角为 ３５°ꎬ开裂后为 ３０°ꎬ开挖顺序及数值

控制参数与前述模拟方案一致.

图 ５　 边坡剖面图及 ＤＤＡ模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＤＡ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—边坡剖面图ꎻ (ｂ)—ＤＤＡ 模型.
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图 ６ 给出了挂帮矿开挖后的边坡失稳状态.

图 ６　 挂帮矿不同开挖阶段引发的边坡失稳形态图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ￣ｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
(ａ)—即将进行第二步开挖时的边坡失稳形态ꎻ

(ｂ)—边坡最终失稳形态.

从图 ６ 可知ꎬ挂帮矿开挖所形成的采空区完

全容纳了失稳坡体. 挂帮矿开挖引发的边坡失稳

模式主要为滑移失稳ꎬ失稳范围主要受 Ｓ２ 及 Ｓ３
节理组的控制. 在挂帮矿顶部开挖后ꎬＳ２ 节理组

对边坡失稳范围起主要控制作用ꎻ挂帮矿中部和

底部开挖之后ꎬＳ３ 节理组对边坡失稳范围的控制

作用逐渐凸显出来ꎬ尤其是体现在边坡顶部.
根据数值模拟结果可知ꎬ在利用诱导冒落法

回采挂帮矿时ꎬ采空区的体积能否完全容纳滑坡

体是保证露天坑底安全生产的关键ꎬ图 ７ 给出了

采空区与滑落区的相对位置及数量关系ꎬ图中黑

粗线圈出部分为滑落区ꎬ阴影部分为边坡滑落散

体的最大堆存区.
要确保滑坡体不冲出采空区ꎬ则需要最大堆

存区的散体容量必须大于滑落区散体量ꎬ可推算

出回采面积 Ｓ 需满足如下公式[１０]:

　 Ｓ≥１
２

(Ｂ ＋ ｌ) ２

ｃｏｔ α － ｃｏｔ β － ｌ２
ｃｏｔ α ＋ ｃｏｔ β[ ] －

１
２η

[(Ｂ ＋ ｌ) － ｌ Δ] ２

ｃｏｔ α１ － ｃｏｔ β ＋[ ２(Ｂ ＋ ｌ) ｌ － (１ ＋ Δ) ｌ２
ｃｏｔ α ＋ ｃｏｔ β ]ꎻ

Δ＝ ｃｏｔ α － ｃｏｔ β
ｃｏｔ α ＋ ｃｏｔ β .

式中:α 为露天边坡角ꎬ(°)ꎻα１ 为滑落散体坡面

角ꎬ(°)ꎻβ 为矿岩滑移角ꎬ(°)ꎻＢ 为回采宽度ꎬｍꎻｌ
为保安矿柱宽度ꎬｍꎻη 为矿岩碎胀系数. 在此条

件下便可保证露天转地下过渡期露天坑底作业的

安全性.

图 ７　 采空区与滑移区的相对位置关系示意图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏａｆ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｚｏｎｅ

５　 结　 　 论

１) 岩体结构决定了边坡的失稳模式及规模ꎬ
研究得出了三种失稳模式:滑移失稳、倾倒失稳和

复合失稳ꎬ其中倾倒失稳更容易引发边坡及地表

的大规模变形破坏ꎬ但是当节理倾角不利于倾倒

破坏的发展时ꎬ边坡倾倒将受到抑制.
２) 对诱导冒落法回采海南铁矿挂帮矿开展

了预研ꎬ得出采空区能够完全容纳失稳坡体的结

论ꎬ并讨论了采空区与滑坡体的相对数量关系ꎬ为
下一步采矿设计和风险预防提供了技术支撑.
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