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摘 要:因采矿权原因白音华三号露天矿东北部形成了三面解除约束的凸台状边坡,凸台边坡的稳定性

严重影响并制约着矿山的安全高效生产。本文采用GPS现场监测与三维数值模拟相结合的方法,首先开

展了采动条件下凸台边坡变形稳定性的现场监测和三维数值模拟对比分析研究,数值模拟结果与现场监

测数据吻合较好。进一步探究了凸台边坡南侧回填和北侧开采对凸台边坡变形的影响。研究表明,凸台

前端及边坡底部变形较大,凸台边坡没有产生明显的贯通性剪切变形,随着凸台边坡南侧回填和北侧煤炭

开采,凸台边坡前端变形量逐渐减小,主要变形区域逐渐向凸台边坡东帮移动。本文研究工作及时有效地

对边坡稳定性进行评价并为边坡变形治理提供参考。
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Abstract:TheconvexslopewiththreeunconstrainedsidesisformedinthenortheastofBaiyinhuaNo.3
Open-PitMineduetominingreasons.Thestabilityoftheconvexslopeseriouslyaffectsandrestrictsthe
safeandefficientproductionoftheopen-pitmine.Inthispaper,GPSfieldmonitoringandthree-dimensional
numericalsimulationarecombinedtocomparativelyanalyzethedeformationstabilityoftheconvexslope
underminingconditions.Thenumericalsimulationresultsareingoodagreementwiththefieldmonitoring
data.Theinfluenceofthesouthsidebackfillingandthenorthsideminingonthedeformationoftheconvex
slopeisfurtherstudied.Theresearchshowthatthedeformationoftheheadoftheconvexandthebottomof
theslopeislarge,andtheconvexslopedoesnotproduceobviouspenetratingsheardeformation.Withthe
backfillingofthesouthsideoftheconvexslopeandtheminingofthenorthslide,thedeformationofthe
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frontendofthebossslopedecreasesgradually,andthemaindeformationareawillmovetotheeastsideof
theconvexslope.Inthispaperthestabilityofslopeisevaluatedeffectivelyandtimely,andthetreatmentof
slopedeformationcanbereferenced.Theworkpresentedinthispapercaneffectivelyandtimelyevaluatethe
slopestabilityandprovideareferenceforthedeformationcontroloftheslope.
Keywords:convexslope;monitoringdata;threedimensionalgeologicalmodel;slopestability;numerical
simulation

  露天矿边坡滑坡失稳灾害是影响露天矿安全生

产的主要灾害之一。针对有滑坡趋势的边坡,企业

往往会花费巨资用于矿山边坡变形的监测预警及治

理,有时候不得不修改原有开采方案以应对边坡变

形[1-2]。大型边坡的稳定性评价一直是岩土工程领

域研究的热点问题,许多学者从边坡工程地质、边坡

监测、理论分析、数值模拟等方面进行了大量的研

究[3-5]。边坡变形监测按照监测位置一般分为地表

位移监测和地下位移监测,地表变形监测技术主要

包括数字近距离摄影测量技术、GNSS监测技术、地
面三维激光扫描系统、全站仪监测技术、地基合成孔

径雷达技术、InSAR监测技术等[6-9],地下变形监测

主要包括时域反射测量技术、钻孔测斜仪监测技术、
多点伸长计监测技术、声发射监测等[10-13]。边坡变

形监测可以直观地反映边坡变形信息,但是不能提

供边坡变形过程中岩土体内部的应力变化情况,数
值模拟为从力学角度分析边坡变形提供了新的途

径。随着计算机计算能力的不断提高,人们对大型

边坡的数值计算的准确度要求也越来越高。李斓堃

等[14]针对中国大孤山铁矿构建了亿级自由度精细

化网格模型,并基于RFPA3D-Parallel数值模拟软

件的高效并行求解迭代计算方法,成功模拟了大孤

山露天矿西北帮楔形体滑坡的孕育、形成过程。刘

春等[15]基于具体滑坡实例提出了一种三维大规模

滑坡离散元建模与数值模拟方法,模拟得出了滑坡

启动、高速下滑和堆积的全过程。大规模三维模型

数值分析可以提供边坡变形过程中应力的空间分布

情况,同时矿山实际监测信息也可以对数值模拟结

果进行验证,因此,有必要采用监测技术与数值模拟

相结合的方案对大型边坡变形进行协同分析。
基于此,本文以国家电力投资集团白音华三号

露天 矿 凸 台 边 坡 为 实 例,基 于 Rhino 软 件 (含

Griddle插件)建立露天矿大型三维数值模型,利用

FLAC3D软件对凸台边坡变形及稳定性进行了数值

研究,获得岩石边坡在不同水平下的变形规律,同时

将现场监测数据与模拟结果进行对比,采用数值模

拟与现场监测相结合的分析方法对白音华三号露天

矿边坡进行稳定性分析,进一步研究了凸台边坡南

侧回填和北侧开采对凸台边坡变形的影响,以期为

矿区边坡变形治理提供支持,同时为类似大型露天

矿边坡监测和潜在灾害防治提供参考。

1 工程背景

白音华三号露天矿位于内蒙古自治区锡林郭勒

盟西乌珠穆沁旗,矿区长度约14.25km,平均宽度

3.8km,矿区抵触内蒙古高原大兴安岭西坡南段北

侧,系丘陵低山区。由于采矿权原因,在矿区东北帮

形成了面积约1km2 的凸台,如图1所示,凸台边坡

三面解除约束,对边坡稳定性极为不利。过去几年

在东北帮凸台边坡北侧985~937m水平出现多处

变形区,对煤炭的开采造成极为不利的影响。根据

已有的地质报告,白音华三号露天矿露天矿主体构

造形态为一不完整的走向北40°东、倾角1°~8°的宽

缓向斜,中部为一同沉积隆起(背斜),与主体构造复

合,使全井田的构造形态呈“马鞍”状,形成“两凹一

隆”的构造格局[16]。

图1 白音华三号露天矿凸台边坡俯瞰图及研究区

Fig.1 Verticalviewandstudyareaofconvexslopeof
BaiyinhuaNO.3open-pitmine

2 现场监测

GPS监测可以完成沿边坡各个方向的监测,为
了更准确分析边坡沿各个方向的变形,重点分析

GPS监测技术所得的数据。白音华三号露天煤矿

凸台边坡附近监测点位经过了若干次的调整,所以

选取了北帮边坡存在明显变形的一个相对集中的时
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间区段进行分析,即2020年11月1日—2021年7
月11日,监测点分布如图2所示。其中,NO.13点

位、NO.16点位、NO.20点位为现场GPS监测点,

NO.21点位为边坡底部发生底鼓点位,NO.16点位

位于凸台边坡的前端中部,其变形具有较大的参考

意义,NO.16点位竖直方向变形速度和水平方向变

形速度如图3所示,边坡整体变形速度较小,均小于

5mm/d,随着时间的增加,边坡变形逐步趋于稳定。

图2 白音华三号露天矿凸台边坡监测点位

Fig.2 Monitoringpointsofconvexslopein
BaiyinhuaNO.3open-pitmine

3 数值模型构建

3.1 露天矿边坡地质模型

白音华三号露天矿岩(土)体地层较为简单,自
上而下分布为第四系褐黑色腐植土、浅黄~褐黄色

图3 NO.16点位变形速度

Fig.3 DeformationvelocityatNO.16point

砂土组成、第三系黏土或砂质黏土、泥岩层、煤层、泥
砂岩互层等主要岩层。岩层剖面如图4所示,主采

煤层由2-1中煤层、2-1下煤层、3-1煤层、3-2煤层、

3-3煤层五层煤。为了更直观显现白音华露天矿地

质结构的空间形态,同时为了后续对凸台边坡进行

稳定性分析计算,基于白音华三号露天煤矿岩层结

构剖面图、地表无人机 DEM 图,利用3DMine和

Rhino软件建立了包含凸台边坡在内的白音华三号

露天矿整体精细化三维地质模型,为了建模便利,将
炭质泥岩、砂质泥岩等岩层统一化为泥岩进行建模,
地质模拟还原了白音华三号露天矿的岩层分布以及现

场台阶高度等边坡几何形态信息,如图5所示。

图4 白音华三号露天矿地质剖面

Fig.4 GeologicalsectionofBaiyinhuaNO.3open-pitmine

3.2 边坡数值计算模型

本文研究数值模拟主要通过FLAC3D软件实现

凸台边坡稳定性分析。FLAC3D软件是一款广泛应

用于岩止工程中的三维数值模拟软件,其求解过程

采用显示有限差分格式。有限差分法基于连续介质

力学的广义胡克定律和几何方程,通过计算得到任

意时刻节点的速度、位移、单元应变及应力[17]。
选取东北帮凸台边坡为研究对象,根据边坡等

高线以及岩层线剖面生成东北帮凸台边坡地质模型

后,然后利用Griddle插件通过调整网格的几何参数

优化网格质量,导出能到直接导入到FLAC3D软件的

网格文件,边坡计算模型南北方向为3330m,东西
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方向为2340m,高为540m,包含150万个单元,根
据现场地质勘测结果,在边坡模型中划分不同岩性

的岩层,得到最终用于计算的边坡数值模型(图6)。

图5 白音华三号露天矿地质模型

Fig.5 GeologicalmodelofBaiyinhuaNO.3open-pitmine

图6 凸台边坡数值计算模型

Fig.6 Numericalmodelofconvexslope

数值模拟的一个明显优势就是可以考虑初始地

应力的影响,由于本次研究凸台边坡深度较浅(模型

总高度540m)且凸台边坡区域没有较大的断层,所
以此次研究假设初始地应力仅由岩、土体的自重作

用产生,忽略岩体内部的构造应力,在纯重力作用下

首先采用弹性求解法求解初始地应力,待计算平衡后

采用摩尔-库伦弹塑性本构模型研究凸台边坡变形[18]。
设置加载方向为竖直向下的重力加速度为9.8m/s2。
白音华三号露天矿凸台研究区域是从整个矿区模型

中剥离出了一部分,处于整个矿区模型的“包裹”之
中,四周边界不会发生大的错动位移,且本文只考虑

静态分析条件下的边坡稳定性,故对研究区域模型

底面边界固定,四周施加法向位移约束。
综合分析白音华三号露天矿以往各阶段所取得

研究成果、滑坡反分析成果及类比相关指标数据后,
本文研究推荐的岩层物理力学指标见表1。

3.3 凸台边坡模拟结果

模型计算平衡后得到的凸台边坡整体最大剪切

应变增量云图及所选择的各个剖面(#1剖面、#2剖

面、#3剖面、#4剖面和#5剖面)的最大剪切应变增

量云图如图7所示,可以看出凸台边坡没有产生明

显的贯通性剪切变形,潜在破坏区域主要集中在凸

台边坡北帮底部、凸台边坡坡顶和北帮边坡与西帮

交界区域。这些区域应该是监测的重点区域。

表1 岩层物理力学参数表

Table1 Physic-mechanicalparametersofstrata
岩层 容重γ/(kN/m3) 内聚力c/kPa 内摩擦角ϕ/(°)

第四系 18.90 5 15.8
第三系 19.90 10 16.1

炭质泥岩 20.50 15 19.6
泥岩 20.00 35 23.6
煤层 13.00 36 23.5

砂质泥岩 20.60 12 22.1
砂岩 20.50 64 27.6

图7 凸台现状边坡最大剪切应变增量云图

Fig.7 Maximumshearstrainincrementofconvexslope

4 数值模拟与现场监测对比

现场监测数据可以验证边坡模拟是否准确,图

8为凸台边坡位移云图,为方便分析不同区域的边

坡变形,本文在图8凸台边坡整体位移云图上对不
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同区域进行了标注,模拟结果显示凸台边坡坡顶前

端位移最大,产生的下沉位移量最明显,凸台边坡北

帮底部产生隆起,且北帮变形量大于南帮变形量,边
坡北帮坡底隆起位移量也大于边坡南帮隆起位移

量。据现场监测得知,边坡北帮坡底隆起量在500mm
左右,图9为现场监测和数值模拟在特定监测点位

的对比,模拟结果与边坡实际观测值基本吻合,这验

证了本模拟过程的可靠性。

图8 凸台现状边坡凸台边坡不同方向位移云图

Fig.8 Displacementdiagramofconvexslopeindifferentdirections

图9 凸台现状边坡凸台边坡现场监测和数值模拟结果数值对比

Fig.9 Comparisonsbetweenfieldmonitoringandnumericalsimulationofconvexslope

5 凸台边坡回填及回采对边坡的影响

按旗、盟两级自然资源主管部门的要求,白音华

三号露天矿需要在凸台边坡的南侧进行回填,回填

工作分三年完成,同时为了保证矿山产量,凸台北侧

继续向北回采,凸台回填和回采计划如图10所示,
基于回填和回采计划,建立了三个阶段(2021年回

采回填模型、2022年回采回填模型、2023年回采回

填模型)回填开采模型,如图11所示。
采用3.2部分的模型设置及参数,通过计算得

图10 不同阶段回填和开采计划对比图

Fig.10 Comparisondiagramofbackfillingand
miningplansatdifferentstages
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图11 凸台边坡回采和回填模型

Fig.11 Miningandbackfillingmodelsforconvexslopes

到凸台边坡附近岩(土)体塑性区分布如图12所示,
实施不同回填开采方案情况下,凸台边坡局部产生

了破坏,边坡潜在破坏区域主要集中在边坡坡底,凸
台边坡东帮边坡和北帮交界处破坏区域逐渐增加,
同时随着凸台边坡南侧的回填,凸台边坡坡顶部西

帮和北帮交界处应力集中效应逐渐减弱,凸台边坡

顶部破坏区域越来越小。
不同回填回采阶段的凸台边坡整体位移云图如

图13所示,同时为了定量分析凸台边坡回采和回填

对凸台边坡变形的影响,在已有 NO.16监测点位

(凸台边坡前端北帮与西帮的交界处)、NO.21监测

点位(边坡底部)的基础上在东帮边坡中部选取一个

监测点(NO.22)进行监测,三个监测点位分布在图

13(a)中标出,根据监测云图及监测曲线(图14)可
以里看出随着煤炭回采的向北推进,凸台附近形成

的东帮边坡区域暴露的范围越来越大,东帮边坡产

生的位移量随着煤炭的回采越来越大,且变形范围

逐渐增加。凸台边坡顶部北帮和西帮的交界位置

图12 回填和开采方案凸台边坡塑性区分布

Fig.12 Plasticzonedistributiondiagramofconvexslope
forbackfillandminingschemes

(NO.16)由于凸台南侧的回填变形量逐渐减小,由

NO.21监测曲线可以看出,随着煤炭开采的向北推

进,边坡底部面积逐渐增大,边坡底部一侧约束减

小,所以边坡底部变形量有所减小,在2023年的回

采和回填计划中,底部向下延伸开挖了两个台阶,凸
台北帮边坡底部在一侧形成了新的约束,所以底部

变形量出现了明显的增加。基于边坡不同方向的位

移云图分析可以更详细的掌握边坡不同方位的变形

特征,不同回填回采阶段的凸台边坡垂直方向位移

云图、东西方向位移云图及南北方向云图如图15所

示,模拟结果显示随着凸台边坡南侧回填量的增多

和北侧向北方向的推进开采,凸台边坡顶部下沉位

移量减小,且北帮边坡与东帮的交界区域隆起位移

量较明显。凸台边坡沿东西方向的位移云图显示随

着凸台北侧煤炭资源的回采,形成东帮边坡区域的

范围越来越大,沿边坡临空面产生的位移量及范围

也逐渐增大,沿南北方向位移云图结果显示随着凸

台体边坡南侧的回填,凸台边坡南帮的变形逐渐减
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图13 回填和开采方案凸台边坡整体位移图

Fig.13 Globaldisplacementdiagramofconvexslope
underbackfillingandminingschemes

小,凸台边坡北帮向北的位移量也逐渐减小,而向北

推进的采取边坡向边坡临空面位移量变化较小。

6 结 论

本文基于白音华矿区地质剖面应用 Rhino软

件及Griddle插件建立了包含岩层信息和地表信息

的白音华凸台边坡三维数值模型,应用有限差分

FLAC3D软件开展了白音华三号露天矿东北帮凸台

边坡三维数值模拟,结合GPS变形现场监测分析,
综合分析了白音华三号露天矿东北帮凸台边坡的稳

定性,进一步探究了凸台边坡南侧回填和北侧回采

作用下的变形特征,形成的主要结论如下所述。

1)针对白音华三号露天矿边坡GPS变形监测

数据分析表明,在当前开采条件下白音华三号露天

矿东北帮凸台边坡变形速率小于5mm/d,并逐渐

趋于稳定。

2)开展了白音华三号露天矿凸台边坡变形的

三维数值模拟,数值模拟结果与现场监测吻合较好,

图14 数值模拟监测点位位移曲线

Fig.14 Numericaldisplacementcurvesof
monitoringpoints

数值模拟结果表明,凸台前端北帮及边坡底部变形

较大,凸台边坡没有产生明显的贯通性剪切变形。

3)随着凸台边坡南侧的回填和北侧煤炭回采,
凸台前端坡顶北帮和西帮交界处变形逐渐减小,坡
底位置的变形问题以及东帮边坡与凸台边坡北帮的

交界处变形问题将更加严重,在这些区域应采取一

定的防范治理措施。

09



增刊1 李志国,等:基于监测和数值模拟的白音华凸台边坡变形稳定性分析

图15 回填和开采方案凸台边坡不同方向位移云图

Fig.15 Displacementdiagramofconvexslopeindifferentdirectionsunderbackfillingandminingschemes
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