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摘 要:新桥矿利用冬瓜山铜矿的尾砂对露天采坑进行固化回填,实现了区域矿山协同。利用

SLIDE岩土体边坡稳定性分析软件,采用极限平衡法研究无渗流场/渗流场作用下不同固化回填

高度对露天边坡稳定性的影响。研究结果表明:渗流场作用会导致上、下盘边坡的稳定性有所降

低,但其弱化作用有限;固化回填总体上有利于提高露天边坡的稳定性,且随着回填高度的上升,
露天边坡的安全系数逐渐提高;当固化回填高度超过20

 

m时,上、下盘边坡都能满足露天边坡稳

定性要求。
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0 引言

露天矿山开挖后会破坏和扰动原来较为稳定的

岩体,而形成新的高陡边坡,由于原有的平衡状态被

打破,岩体应力将发生重新分布,这样极易导致边坡

变形失稳[12]。边坡失稳引起的滑坡、落石、塌陷、泥

石流等,可能带来严重的破坏,甚至不可估量的灾

难。边坡稳定性成为影响露天矿山安全生产的关键

问题,也一直是岩土工程中的重要研究内容[34]。因

此,边坡稳定性分析成为边坡设计、边坡稳定状态判

别、边坡加固与治理的重要决策依据[56]。国内外学

者针对边坡稳定性问题做了大量的研究,形成了边

坡稳定性评价方法:工程地质类比法、定性分析法、

极限平衡分析法和数值分析法[79]。杨天鸿等[10]为

建立基于微震监测信息反演的边坡岩体内部损伤演

化模型,提出了露天矿边坡岩体强度参数识别表征

方法和动态稳定性评价方法,实现了露天矿边坡稳

定性动态分析预测。张晓咏等[11]运用ABAQUS有

限元程序结合强度折减技术进行渗流作用下边坡稳

定分析,揭示了坡体内渗流浸润面和最危险滑动面

的形状和位置。

露天采坑治理的最佳途径是采用无毒无害固体

废弃物进行固化回填[12]。固化回填可以有效降低

露天边坡高度,同时可以起到压坡脚的作用,有利于

露天边坡的维护[13]。但在固化回填过程中,滤水随

着回填作业渗透富集于充填体表面,通过岩石或充

填体的渗透作用,沿裂(孔)隙渗透至边坡岩体内,与
地下水共同作用于周边岩体。在水的长期浸泡下,
边坡岩体的强度可能会受到削弱,进而影响边坡的

整体稳定性。本文在分析当前露天边坡稳定性的基

础上,利用数值模拟分析无渗流场/渗流场作用下不

同固化回填高度对露天边坡稳定性的影响,以确保

露天边坡稳定性不会因固化回填受到削弱。

1 边坡稳定性分析数值模拟方案

新桥矿是一座东翼露天、西翼地下联合开采的

大型铜硫矿山,东翼露天开采结束后,形成了巨大的

露天采坑和高陡边坡,对下部资源回采产生一定安

全威胁。由于新桥矿尾砂产出率较低,自产尾砂仅

能维持井下充填平衡,没有多余的尾砂进行露天采

坑的回填。在距新桥矿直线距离11
 

km处的冬瓜山

铜矿,其尾矿库库容接近饱和。如能通过区域矿山

协同,利用冬瓜山铜矿充填剩余尾砂对新桥矿露天

采坑进行固化回填,是一项双赢的环保工程。既解

决了冬瓜山铜矿尾砂处置难题,又消除了新桥矿露

天采坑的安全隐患,节约了新桥矿露天采坑复垦费

用,实现协同双赢。

ISSN
 

1671 2900
CN

 

43 1347/TD
采矿技术 第24卷 第1期

Mining
 

Technology,Vol.24,No.1
2024年1月
Jan.2024



新桥矿露天采坑形成最终开采境界后,封闭圈

标高为+36
 

m,坑底标高为-156
 

m,下盘边坡垂高

为482
 

m,上盘最终边坡角为42°~45°,下盘最终边

坡角为39°~41°,容积为4360万 m3。为保证新桥

矿东翼露天转地下安全平稳过渡,在露天坑底标高

-180~-156
 

m之间留设了24
 

m境界顶柱。根据

露天采坑的回填方案,坑底10
 

m进行打底回填,其
中坑底以上5

 

m充填体28
 

d单轴抗压强度不低于

4.5
 

MPa,5~10
 

m充填体28
 

d单轴抗压强度不低

于2.5
 

MPa;坑底以上10
 

m至露天采坑封闭圈进行

普通 回 填,充 填 体 28
 

d 单 轴 抗 压 强 度 不 低 于

0.5
 

MPa。
边坡稳定性分析是对研究范围内的边坡进行详

细的现场踏勘和地质调查,并在研究以往矿区地质

资料的基础上,通过建立正确、可靠的边坡数值模

型,采用可靠的方法对边坡的安全稳定状态进行

评价。

1.1 分析方法

针对新桥矿露天采坑具体情况,利用SLIDE岩

土体边坡稳定性分析软件,采用属于极限平衡法的

简 化 Bishop 法、Janbu 法 和 Morgenstem-Price
(M-P)法进行露天边坡稳定性分析。

1.2 数值模型构建

1.2.1 基本假定与边界约束

为便于建模和分析计算,需做出如下假设:
(1)

 

边坡岩体的变形和位移是微小的,按弹塑

性平面应变问题处理;
(2)

 

不考虑地应力的影响,计算中只考虑自重

应力作用下边坡的应力与位移;
(3)

 

矿体和围岩为局部均质、各向同性的材料,

塑性变形不改变材料各向同性;
(4)

 

考虑到岩石的脆性,分析中涉及到的所有

物理量均与时间无关;
(5)

 

不考虑应变硬化(或软化);
(6)

 

考虑到有限元程序的局限性,不考虑岩层

和矿体中的结构面、裂隙和软弱层的存在与影响。

1.2.2 边界条件

渗流边界条件:边坡定义出水点远端标高为地

下水位,取总水头边界,模型地面取不透水边界,地
层边界取自由边界。

位移边界条件:模型两侧边界施加水平轴向约

束,模型底部施加水平和竖直轴向约束。

渗流场主要考虑地下水位、回填滤水和降雨汇

水;根据初始地下水位,模拟稳态流,以该结果作为

后续非饱和渗流分析的基础;稳定性模拟过程中,在
充填体表面赋加地表水(回填滤水)。

1.2.3 力学参数

数值计算分析的准确性很大程度上取决于矿岩

体基本力学参数是否准确。本次模拟采用的矿岩力

学参数为结合钻孔取样试验和岩体质量评价结果计

算所得,结果见表1。

表1 岩体和充填体的力学参数

岩性 抗压强度σc/MPa 抗拉强度σt/MPa 弹性模量E/GPa 泊松比μ 黏结力c/MPa 摩擦角/(°)

中新世沉积层 2.92 0.15 6.36 0.31 2.40 28.3

砂岩砾岩 6.40 0.17 12.97 0.23 4.40 37.5

泥灰岩 2.83 0.18 8.88 0.33 1.48 30.1

上部安山岩 7.28 0.33 14.25 0.30 4.16 33.2

下部安山岩 7.64 0.32 12.99 0.37 5.13 31.9

下部未蚀化安山岩 11.24 0.52 17.78 0.29 6.17 33.5

充填体 5.00 0.30 6.00 0.18 4.20 38.9

1.2.4 边坡数值模型

在上盘边坡和下盘边坡各选取一个稳定性相

对较差的剖面进行分析。为简化理论模型,忽视台

阶存在,按照上盘边坡角为43°和下盘边坡角为

39°,运用SLIDE软件分别构建上盘边坡和下盘边

坡的数值模型,利用有限元法进行网格划分,分别

如图1和图2所示。本次露天边坡稳定性分析固结

回填高度取值分别为:0、10
 

m(打底)、80
 

m、140
 

m。

1.3 安全系数

边坡安全系数是衡量边坡稳定性的最终定量

指标,此次研究的边坡允许安全系数以《非煤露天

矿边坡工程技术规范》(GB
 

51016-2014)的规定为

依 据,确 定 新 桥 矿 露 天 边 坡 的 允 许 安 全 系 数

为1.25。
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图1 上盘边坡网格划分

图2 下盘边坡网格划分

2 边坡稳定性分析

2.1 无渗流场作用下露天边坡稳定性分析

无渗流场作用不同固结回填高度下露天边坡

安全系数计算结果见表2,图3和图4展示了部分

无渗流场作用下露天边坡稳定性分析结果。由计

算结果可以看出,Janbu法计算所得到的边坡安全

系数最小,而Bishop法的计算结果较大,这是由于

Janbu法对坡体的破坏面形状没有限定,运算过程

更加接近边坡破坏的工程实际情况。
在不同边坡稳定性计算方法所得的结果中,上

盘边坡的最小安全系数为1.351,均大于允许安全

系数限值,说明固化回填过程可以保证上盘边坡的

稳定性。当回填高度为0和10
 

m时,下盘边坡的

最小安全系数为1.221和1.239,小于允许安全系

表2 不同固结回填高度下露天边坡安全系数

边坡 回填高度/m 允许安全系数
传统圆弧法

Bishop Janbu M-F

优化非圆弧法

Bishop Janbu M-F

上盘

0 1.25 1.556 1.457 1.551 1.426 1.351 1.424

10 1.25 1.611 1.501 1.606 1.465 1.390 1.467

80 1.25 2.052 1.881 2.057 1.973 1.832 2.042

140 1.25 2.315 2.203 2.321 2.227 2.124 2.263

下盘

0 1.25 1.315 1.259 1.301 1.262 1.221 1.256

10 1.25 1.323 1.263 1.309 1.274 1.239 1.267

80 1.25 1.421 1.362 1.411 1.364 1.313 1.364

140 1.25 1.594 1.524 1.585 1.510 1.460 1.532

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

数限值。另外,下盘边坡的安全系数始终小于上盘

边坡的安全系数,说明露天采坑下盘边坡的稳定性

更差。
边坡安全系数与回填高度呈正比例关系,即随

着回填高度的上升,边坡安全系数逐渐提高。回填

高度为0、10
 

m、80
 

m、140
 

m时,上盘边坡对应的最

小安全系数分别为1.351,1.390,1.832和2.124;
下盘 边 坡 对 应 的 最 小 安 全 系 数 分 别 为 1.221,

1.239,1.313和1.460。当回填高度超过10
 

m后,
即使不稳固的下盘边坡稳定性也满足要求。

2.2 渗流场作用下露天边坡稳定性分析

考虑渗流场作用后,不同固化回填高度下露天

边坡安全系数计算结果见表3,图5和图6展示了

部分渗流场作用下露天边坡稳定性分析结果。在

不同边坡稳定性计算方法所得的结果中,考虑渗流

场作用,上盘边坡在未开展回填作业前(回填高度

为0)的最小安全系数仅为1.216,低于允许安全系

数限值。由于露天采坑上盘外围实施了防渗帷幕

注浆工程,下盘边坡无地下水水位线影响,仅考虑

固化回填后露天采坑积水渗流的影响。回填高度

为10
 

m时,下盘边坡最小安全系数为1.221,仍然

略小于临界值。也就是回填高度小于10
 

m 时,在
渗流场作用下,露天边坡的最小安全系数均低于允

许安全系数限值,无法保证露天边坡的稳定性。
考虑渗流场作用后,露天边坡安全系数随回填

高度的增加逐渐提高。当回填高度为0,10
 

m,20
 

m,80
 

m和140
 

m时,上盘边坡的最小安全系数分

别为1.216,1.257,1.289,1.666和2.050,下盘边

坡的最小安全系数 分 别 为1.213,1.221,1.262,

1.292和1.448。因此,即使考虑渗流作用,当回填
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图3 上盘边坡安全系数(圆弧,Bishop法)

图4 下盘边坡安全系数(非圆弧,Janbu法)

高度达到20
 

m时,上盘边坡和下盘边坡都能满足

稳定性要求。在实际回填作业过程中,通过有效控

制堆填滤水量,合理布置排水工程,及时抽排堆填

体表面水,可以进一步减轻回填体滤水的影响。

2.3 有/无渗流场作用下露天边坡稳定性对比分析

对比分析有/无渗流场作用下露天边坡稳定性

计算结果可以发现:

(1)
 

渗流场(主要为充填体表面积水)作用对下

盘边坡稳定性影响较小,安全系数仅降低0.01~

0.02。回填高度为10
 

m时,无渗流场条件下,下盘

边坡对应的最小安全系数为1.239;渗流场条件下,

下盘边坡对应的最小安全系数降至1.221,均小于

允许安全系数限值,安全储备不足。当固化回填高

度超过20
 

m时,露天边坡的最小安全系数均超过

1.25,可以满足露天边坡稳定性要求。

(2)
 

相对于下盘边坡,渗流场(地下水+充填体

表面积水)对上盘边坡稳定性影响较大,安全系数

降低0.06~0.16。未开展固化回填前,无渗流场条

件下,上盘边坡的最小安全系数为1.351;而渗流场

作用下,上盘边坡的最小安全系数降至1.216,小于
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表3 渗流场作用下不同固化回填高度下露天边坡安全系数

边坡 回填高度/m 临界安全系数
传统圆弧法

Bishop Janbu M-F

优化非圆弧法

Bishop Janbu M-F

上盘

0 1.25 1.384 1.277 1.373 1.294 1.216 1.328

10 1.25 1.454 1.319 1.449 1.329 1.257 1.417

20 1.25 1.526 1.381 1.528 1.346 1.289 1.456

30 1.25 1.607 1.449 1.610 1.453 1.355 1.633

80 1.25 1.960 1.753 1.960 1.796 1.666 1.913

140 1.25 2.262 2.164 2.265 2.177 2.050 2.219

下盘

0 1.25 1.310 1.258 1.299 1.258 1.213 1.252

10 1.25 1.315 1.254 1.304 1.262 1.221 1.256

20 1.25 1.342 1.338 1.340 1.270 1.262 1.276

30 1.25 1.350 1.353 1.350 1.311 1.275 1.322

80 1.25 1.416 1.358 1.403 1.324 1.292 1.344

140 1.25 1.584 1.512 1.578 1.496 1.448 1.517

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图5 渗流场作用下上盘边坡安全系数(圆弧,Janbu法)

安全允许系数限值,当固化回填高度达到10
 

m后,
最小安全系数提高至1.259,可以满足露天边坡稳

定性要求。
(3)

 

渗流场作用导致上、下盘边坡稳定性有所

降低,但对露天边坡的弱化作用有限,并不会对露

天边坡整体稳定造成根本性影响,当固化回填高度

超过20
 

m后,上、下盘边坡都能满足稳定性要求。
(4)

 

露天采坑固化回填总体上有利于提高露天

边坡的稳定性,可以减轻甚至消除大型露天坑边坡

长期暴露的地质灾害安全隐患。
露天采坑开展回填作业前期(固化回填高度达

到20
 

m前),为了确保露天边坡的稳固性,建议采

用相应的加固措施;当固化回填高度超过20
 

m后,
即使考虑渗流场作用,露天边坡也较不回填时更为

稳定,可以消除露天采坑未处置时局部边坡存在的

安全隐患。
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图6 渗流场作用下下盘边坡安全系数(非圆弧,Janbu法)

3 结论

本文依靠数值模拟手段,对有/无渗流场作用

下露天边坡的稳定性进行深入分析,为固化回填对

露天边坡稳定性的影响做出了科学评价。
(1)

 

渗流场作用会导致上、下盘边坡的稳定性

有所降低,但对露天边坡的弱化作用有限,并不会

对露天边坡整体稳定造成根本性影响。
(2)

 

露天采坑固化回填总体上有利于提高露天

边坡的稳定性,且随着回填高度的上升,露天边坡

安全系数逐渐提高。
(3)

 

当固化回填高度超过20
 

m时,上、下盘边

坡都能满足露天边坡稳定性的要求。
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