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摘　要：某矿山磨环凼部位由于矿山开采以及降雨等原因发生滑坡，造成运输主干道毁坏，严重影响矿山的正常运营及安全生

产。为了尽快恢复矿山生产需对其进行应急治理，而常规治理方案并不适用于此滑坡，因此提出定向抛掷爆破方案。对主滑方向

上的典型剖面在五种工况下进行稳定性计算，建立爆破方案数值模型并进行计算分析。结果表明：爆破清理后滑坡处于稳定状

态，说明此应急爆破排险方案安全有效；当爆堆稳定堆积时，主要堆积于６８５ｍ平台上，最远冲击距离为１８４ｍ，最大爆堆高度为

３６ｍ。研究结果可为类似矿山滑坡提供一种新的应急治理思路和方案。
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　　磨环凼新滑坡造成上山公路的毁坏，严重影响

矿山的正常运营及安全生产，所以其治理刻不容缓。

由于常规滑坡治理方案不适用于磨环凼西侧新滑坡

的应急治理。本文通过借鉴建／构筑物定向爆破拆

除的思想，提出一种创新方案来对此滑坡进行应急

治理，即采用定向抛掷爆破的方案来治理该滑坡。

通过查阅大量文献，关于边坡稳定性、滑坡治理

及台阶边坡爆破等前人已做了大量的研究。杜时

贵［１］结合具体案例对大型露天矿山边坡岩体工程稳

定性分级分析，为开展边坡岩体稳定性的精确计算

创造了必要的条件；张忠传等［２］对降雨入渗及地震

作用下边坡稳定性进行了研究；唐志强等［３］通过正

交试验研究在不同节理参数组合形式下边坡稳定性

系数的变化规律；宋子岭等［４］研究了露天矿采空区

上覆岩石对台阶爆破的影响；谢建兵等［５］采用五极

纵轴激电测深技术对滑坡进行探测并进行了参数反

分析；尤春安等［６］研究了山东黄金归来庄金矿露天

采场深凹边坡局部破坏的治理；周鹭［７］、贾住平等［８］

针对不同滑坡案例的治理措施和防治建议等方面进

行了研究；余海兵等［９］、姚远等［１０］在石灰石矿山的

台阶爆破和爆破特征分析等方面也进行过相关研

究。但尚未发现采用定向抛掷爆破拆除矿山滑坡的

治理案例，因此采用该方法治理磨环凼新滑坡具有

较强的工程实际意义和参考价值。

１　研究区工程地质概况

磨环凼新滑坡位于矿区中部罗沟高程６８５ｍ

以上，目前开挖边坡最高高程约８１０ｍ，底部主要为

灰岩，且含有软弱夹层，对岩体稳定性有较大影响。

由于宜宾地震，加之降雨作用，引起坡脚失稳，６８５～

８１０ｍ各个开挖平台均发生了滑坡，部分磨环凼老

滑坡体复活和老滑坡体西侧原地形半个山梁产生了

新的滑坡体。滑坡造成矿山上山公路开裂以及回头

弯坍塌，如图１所示。磨环凼西侧新滑坡高１２５ｍ，

底宽约１００ｍ，顶宽２０ｍ左右，厚度２０～５０ｍ不

等，顶部与母岩脱离约４ｍ。

图１　磨环凼新滑坡路面开裂及坍塌情况
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２　滑坡应急治理方案比选研究

常见的滑坡治理措施有：削坡减载、锚固支

护（锚杆、锚索支护）、支挡工程（挡墙、抗滑桩支

护）、防 御 绕 避 等。滑 坡 治 理 措 施 优 缺 点 见

表１。
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表１　磨环凼新滑坡应急治理方案比选
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Ｓｕｐｐｏｒｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓｉｓｃｏｓｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｍｉｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ

ｂｅｌｔｉｓｄｅｅｐａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｕｐｐｏｒｔ．Ｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ．

Ｄｅｆｅｎｓｅａｒｏｕｎｄｔｏａｖｏｉｄ

Ｔｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｓｙｍｐｔｏｍｓｂｕｔｎｏｔｔｈｅｒｏｏｔｃａｕｓｅ，ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｏｄｙｉｓｌｏｃａｔｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｍｉｎｅｓｉｔｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｈｉｄｄｅｎｓａｆｅｔｙｈａｚａｒｄｓｔｈａｔａｒｅｎｏｔｄｅａｌｔｗｉｔｈ，ａｎｄｔｈｅｍｉｎｅｔｅｒｒａｉｎｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｒｏａｄ．Ｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ．

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｌａｓｔｉｎｇｐｌａｎ

Ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｓｃｌｅａｎｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙａｎｄｑｕｉｃｋｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｍｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｐｉｔａｌｔｕｒｎｏｖｅｒ，ａｎｄｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｒｅ．Ｔｈｉｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ．

　　由表１可知，采用常见措施来应急治理该滑坡

都存在明显的弊端，定向抛掷爆破排险方案应急治

理该滑坡存在如下优点：１）滑坡清理彻底，直接清理

至滑坡底滑面，并且清理速度较常规方案快捷迅速，

有利于企业迅速恢复生产，减少损失。２）滑坡爆破

后会产生大量矿石，有利于企业的资金流转。３）爆

破的抛掷作用可以减少矿石的运输成本，也有利于

采下矿石的破碎，减小矿石的二次破碎成本。所以

此方案相较于传统滑坡治理方案优势明显。

３　滑坡稳定性分析论证

３１　极限平衡法的基本原理

极限平衡法通过分析岩土体在破坏时刻的力的

平衡条件来求解安全系数。破坏准则使用莫尔库

仑破坏准则，即：

τ犳 ＝犮＋σ′ｔａｎφ＝犮＋（σ－狌）ｔａｎφ （１）

式中，τ犳为破坏面上的剪应力；犮为岩土体的有

效黏聚力；σ＇和σ为破坏面法向上的有效应力和总应

力；φ为土的有效内摩擦角。边坡稳定性安全系数

为滑动面上岩土体的抗剪强度τ犳与实际产生的剪

应力τ之比，即

犉狊 ＝
τ犳
τ

（２）

３２　边坡稳定控制标准

采场边坡与人口稠密区或重要工程设施旁的

岩石边坡相比，其破坏所造成的损失相对较轻，所

以设计时采用的安全系数也应适当降低。依据《非

煤露天矿边坡工程技术规范》（ＧＢ５１０１６－２０１４），边

坡危害等级为Ⅱ级，边坡高度１００ｍ＜犎≤３００ｍ，边

坡工程安全等级为Ⅱ级。因此，磨环凼滑坡稳定

性分析的安全系数取值分别为１．１５（自然工况）、

１．１３（暴雨工况）、１．０８（爆破工况）、１．１０（地震工

况）、１．０５（暴雨＋地震工况）。

３３　模型建立及参数选择

为全面了解磨环凼西侧新滑坡的稳定性，本文

着重研究磨环凼新滑坡中部轴面典型剖面的稳定

性。根据工程地质资料和现场调查的裂缝分布区

域，考虑磨环凼岩体对高压线塔稳定性的影响范围，

为消除边界效应影响，建立计算模型见图２。岩体

力学参数见表２。

图２　磨环凼新滑坡体典型剖面计算模型图

犉犻犵２　犜狔狆犻犮犪犾狊犲犮狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿

狅犳狋犺犲犾犪狀犱狊犾犻犱犲

针对当前滑坡体，拟定了如下４种计算工况：

１）正常工况，不考虑降雨影响。

２）降雨工况，考虑降雨对岩土体力学参数的弱

化作用。
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表２　磨环凼新滑坡岩体物理力学参数

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犾犪狀犱狊犾犻犱犲

Ｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｙ 犆／ＭＰａ φ／（°） 犈／ＧＰａ σ狋／ＭＰａ μ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）

Ｗｅａｋ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔａｔｅ ０．０１０ ２２．００ ０．６７ ０．００８ ０．３０ ２．０２０

Ｎａｔｕｒａｌｓｔａｔｅ ０．０４０ ２９．００ １．００ ０．０２０ ０．２８ １．９２０

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．０３０ ３１．０１ １．５０ １．２００ ０．２４ ２．６８０

Ｑ４ｓｅｒｉｅｓ

ｃｌａｙ

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔａｔｅ ０．０１５ １６．００ ０．０４ ０ ０．３７ １．８５

Ｎａｔｕｒａｌｓｔａｔｅ ０．０１７ １８．００ ０．０５ ０ ０．３５ １．２８

　　３）爆破工况，计算中最大一段起爆药量为

３３８ｋｇ，爆破区至边坡平均距离取１２５ｍ，爆破振动

频率取３０Ｈｚ，爆破水平向最大加速度计算值为

０．３ｇ，爆破动力系数取０．２５。

４）地震工况，计算中水平向加速度取为０．１ｇ，

地震分布系数取０．２５。

３４　滑坡体稳定性计算及分析

磨环凼西侧新滑坡主要以灰岩层间软弱结构面

为底滑面，后缘剪断覆盖层碎石土产生滑动破坏，属

圆弧滑动破坏。前缘存在大量第四系黏土层，也属

圆弧滑动破坏。以滑坡堆积体前缘６８５ｍ平台作

为剪出口，针对上述变形体的潜在失稳模式，采用二

维极 限 平 衡 分 析 方 法 中 的 不 平 衡 推 力 法

ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法计算其稳定性安全系数，计算

结果如表３、４所示。

由计算结果可知，正常工况、地震工况下，安全

系数大于标定值，边坡处于稳定状态；暴雨工况、暴

雨＋地震工况下，安全系数小于标定值，边坡处于失

稳状态，所以现状滑坡随时都有可能由于当地降雨量

和地震等因素的变化而发生边坡的二次失稳。爆破

清理后边坡在五种工况下安全系数均大于标定值，处

于稳定状态。因此，此应急爆破治理方案安全有效。

表３　不平衡推力法磨环凼西侧新滑坡各工况安全系数

犜犪犫犾犲３　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犾犪狀犱狊犾犻犱犲狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狌狀犫犪犾犪狀犮犲犱狋犺狉狌狊狋犿犲狋犺狅犱

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｔｅ
Ｎｏｒｍａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｂｌａｓｔｉｎｇ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ １．５０３ １．００１ ／ １．４１０ ０．９３８

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｃｌｅａｒｉｎｇ ２．４４２ ２．０１１ ２．０８１ ２．３０９ １．９０５

表４　犕狅狉犵犲狀狊狋犲狉狀犘狉犻犮犲法磨环凼西侧新滑坡各工况安全系数

犜犪犫犾犲４　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳犲犪犮犺狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狀犱狊犾犻犱犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犕狅狉犵犲狀狊狋犲狉狀犘狉犻犮犲犿犲狋犺狅犱

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｔｅ
Ｎｏｒｍａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｂｌａｓｔｉｎｇ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ １．４９８ ０．９９６ ／ １．４０９ ０．９３７

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｃｌｅａｒｉｎｇ ２．３７６ １．９３１ ２．０２５ ２．２４８ １．８３０

４　滑坡应急爆破数值模拟

４１　模型的建立

模型的建立主要是依据现场调查测绘磨环凼

滑坡的地形地貌特征、地层岩性和结构特征等，并

根据工程地质平面图山脊走向将其恢复到原始地

貌形态和相应的岩体结构特征，以此进行三维动

态数值模拟，重现其变形－破坏－运动－堆积全

过程。

在离散元程序的计算过程中，在对斜坡体之

类的半无限体进行模拟时，天然静力状态分析采

用的固定边界或弹性边界，在动力分析中将使向

外传播的地震波反射回模型内部。因而在使用

３ＤＥＣ离散元模拟时，必须采用非反射黏性边界和

自由场边界加以约束，模型底部入射地震波部位

采用黏滞边界，两侧非地震入射部位采用自由场

边界约束。动力分析必须建立在静力分析的基础

上，只有在静力分析达到平衡后，才能施加相应的

动力分析边界条件进行动力分析。静力分析边界

条件采用底部竖直方向约束，两侧水平方向约束。

此爆破方案爆破范围的最高标高为８１０ｍ，最低标

高７４０ｍ。模型如图３、４所示。
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图３　模型的边界条件

犉犻犵３　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

图４　计算模型

犉犻犵４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　　在数值模拟中，采用简化的爆破动力荷载，以应

力波的形式输入到边坡模型中。在数值计算中，将

爆破载荷分为法向应力荷载（压缩波）σｎ 和切向应

力荷载（剪切波）σｓ。

具体的形式为如下的正弦波：

σｎ＝犃×ｓｉｎ２．０π×犉ｒｅｐ×（ ）狋 （３）

　　σｓ＝犅×ｓｉｎ２．０π×犉ｒｅｐ×（ ）狋 （４）

式中，振幅系数犃和犅 根据现阶段边坡的变形

监测、锚索应力监测和前期工程经验积累进行反馈

分析获得。此处犃 取１．０，犅 取２．０；犉ｒｅｐ代表地震

波的脉冲重复频率，与波谱线的周期犜成反比，即：

犉ｒｅｐ＝１／犜；狋为时间，ｓ。

一般情况下，边坡爆破开挖的频率范围可根据

现场实测波形确定或按如下数据选取：露天深孔爆

破犳＝１０～６０Ｈｚ，此处应力波的主频率取５０Ｈｚ。

对于爆破持续时间，结合相关经验并通过大量试算

后将主波段的持续时间取０．１５ｓ。

在离散元数值模拟过程中，由于滑体单元本身

的变形大小相对于运动距离而言可忽略不计，因此

滑体采用刚体本构模型。岩体和结构面的物理力学

参数很大程度上影响了岩质斜坡的变形破坏模式和

各个物理量的变化，如位移、速度、加速度等。数值

模拟岩体参数如表２所示。

４２　数值模拟结果分析

根据爆破滑体在不同时刻的运动特征，可以将

其运动过程分为启动破坏阶段、剧烈加速启动阶段、

整体溃屈、加速滑动阶段、滑体遇坡解体阶段、遇阻

减速阶段、稳定堆积阶段，爆破滑坡全过程见图５。

数值模拟结果如图６、７所示，当爆堆稳定堆积时，

主要堆积于６８５ｍ平台上，最远冲击距离为１８４ｍ，

最大爆堆高度为３６ｍ。

图５　不同时刻滑坡爆破情况

犉犻犵５　犜犺犲犾犪狀犱狊犾犻犱犲犫犾犪狊狋犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊
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图６　爆堆稳定堆积时水平方向的位移情况
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图７　爆堆稳定堆积时竖直方向的位移情况
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５　结论

１）传统治理方法并不适用于磨环凼新滑坡的应

急治理。因此提出一种对于矿山滑坡来说较为少见

的抛掷爆破方案。

２）由稳定性分析可知磨环凼新滑坡处于临界失

稳状态，因此急需应急治理；爆破清理后边坡在五种

工况下均处于稳定状态，所以此应急爆破治理方案

安全有效；爆破清理后整体边坡也处于稳定状态，不

会影响矿山的后续开采。

３）数值模拟结果显示，当爆堆稳定堆积时，主要

堆积于６８５ｍ平台上，最远冲击距离为１８４ｍ，最大

爆堆高度为３６ｍ。
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