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露井联采下边坡稳定性及其边界参数优化研究 
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摘要：采用三维数值模拟程序对露井联采下的边坡稳定性进行研究，结果表明，井工工作面开切眼位置对露天边

坡的稳定起到关键作用。利用数值模拟计算方法对边界参数进行优化，得出当井工开切眼与边坡之间水平距离在

原基础上增加 20 m 时，边坡的整体稳定性将得到明显改善。相似模拟试验同样验证了此优化方案的合理性。此方

案已在现场应用，保证了露天边坡稳定和安全生产。 
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STUDY ON SLOPE STABILITY AND OPTIMIZATION OF BOUNDARY 

PARAMETERS UNDER CONDITION OF COMBINED 

OPEN-UNDERGROUND MINING  
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Abstract：3D numerical program is used to analyze the stability of the slope affected by underground excavation. 

Research show that the open-off cut position plays a key role in the slope stability. The numerical simulation is 

conducted to optimize this boundary parameter，and the results shows that the slope stability is improved to ensure 

the safe production when the horizontal distance between open-off cut and slope increases to 20 m based on the 

original data. At the same time，the material simulation method is used to make sure of the scheme. The slope is 

stable when the scheme is adopted in field.  

Key words：mining engineering；combined open-underground mining；numerical simulation；slope stability；

open-off cut position 

 

 
1  引  言 

 

在矿产资源的开采方法上，浅部矿层一般采用

露天开采法，对于深部矿层，采用井工开采方法则

具有更好的经济性[1]。露井联采模式下，露天与井

工之间的边界参数对露天边帮的破坏程度、范围具

有很大的影响，为了研究露井联采模式下露天边帮

的变形、破坏规律，孙世国等[2～4]提出了在地下与

露天复合开采影响下，2 种采动影响域中的一部分

相互重叠，致使其采动效应相互作用和相互叠加，

从而组成一个复合动态系统。李文秀[5]针对急倾斜

厚大矿体地下与露天联合开采，利用建立的开采岩

体移动和边坡稳定性分析的模糊数学模型，分析了
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联合开采下地下开采导致的岩体移动变形及对上部

边坡稳定性的影响。蓝 航等[6]采用 FLAC3D程序分

析了露天边坡下井工开采导致的露天台阶的破坏规

律，指出台阶状边坡地表的水平变形仍然呈现出采

空区中间受压，两端受拉的特点，并得出了台阶状

边坡在地下开采扰动下的稳定性应考虑采空区的时

空效应的规律。上述研究成果主要针对倾斜和急倾

斜煤层的联合开采问题，而对水平厚煤层的露井联

合开采问题研究不多[7]。 

本文以采用露井联合开采模式的亿吨煤炭基地

平朔矿区安太堡南帮为背景，采用 FLAC3D 程序分

析露井联合开采条件下井工开采对露天边坡的破坏

过程，通过优化分析不同井工开采开切眼的位置对

露天边坡稳定性的影响，提出了安太堡南帮露井联

采合理的边界参数，为水平厚煤层露井联采提供可

以借鉴的理论依据，减少经济损失。 

 
2  模拟计算分析 
 

2.1 计算建模 

平朔矿区目前主采煤层为 4 和 9 煤层，为水平

厚煤层，其中 4 煤平均厚 8 m，9 煤平均厚 13 m，层

间距平均为 40 m。根据矿井开采设计，二号井工矿

B401，B402 工作面在空间上和 B903，B904 工作面

垂直对应。由于井工开采速度快，上述多个井工工

作面开采结束后，安太堡南帮边坡后期将处于井工

开采塌陷区范围内，受到井工复合开采扰动的影响，

安太堡南帮露天边坡原设计参数很难满足边坡的稳

定性要求，边坡的稳定存在一定的隐患。 

由于受露井复合采动影响下的边坡岩体变形与

破坏机制非常复杂，变形范围和变形量远远超出原

有的认识范畴，因此边坡原设计参数的优化问题值

得深入研究。 

本文研究区域包括 4 煤内 B401，B402 工作面

和 9 煤内 B903，B904 工作面，每个工作面长为

240 m，按照设计，4 煤工作面与边坡水平距离最近

为 124 m，最远为 209 m；9 煤工作面与边坡的水平

距离最近为 178 m，最远为 263 m。 

本文拟采用三维有限差分程序 FLAC3D 进行计

算，模型横向尺寸为 1 200 m，沿走向尺寸为 1 200 m，

高 400 m，从水平标高+1 050 m 一直模拟到地表

+1 450 m。图 1 为露天与井工联合开采的模型图。 

 

   
(a) 

  

(b) 

图 1  露井联合开采模型图 

Fig.1  Combined open-underground mining model 

 

模型依次开采 B401，B402，B903 和 B904 工

作面，在工作面扰动岩体重新自稳后进行露天矿边

坡开挖。在标高+1 405，+1 375 和+1 345 m 运输平

台上施加动荷载。荷载按照运输平台同时通过一辆

满载车和一辆空载车的总体重计算得出，动荷载系

数取 1.2。 

2.2 力学参数 

计算中岩体采用理想弹塑性本构模型 Mohr- 

Coulomb 屈服准则计算。根据现场地质调查和相关

研究提供的岩石力学试验结果，模拟计算采用的

煤、岩体物理力学参数由表 1[8，9]给出。 

2.3 边坡稳定性分析 

B401 工作面最先开采，受复采扰动影响最大，

因此选择通过 B401 工作面的剖面进行边坡稳定性

分析。工作面与边坡斜交布置，工作面开切眼与边

坡之间的距离不等，因此对边坡的影响程度不同。 

图 2 给出了井工转露天开采后 B401 工作面开

切眼与边坡水平距离最近(124 m)处最大主应力以 
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表 1  煤和岩体物理力学参数[8，9] 

Table 1  Physico-mechanical parameters of coal and rock masses[8，9] 

层 
号 

岩性 
层厚 
/m 

密度 
/(kg·m－3) 

弹性模

量/MPa 
泊松 
比 

黏聚力 
/MPa 

内摩擦

角/(°)
抗拉强

度/MPa

 1 黄土 30 1 960  15 0.42 0.125 18 0.012 5

 2 风化砂岩 14 2 300 2 000 0.36 2.500 38 0.250 0

 3 砂岩 30 2 380 4 200 0.32 3.000 39 0.300 0

 4 泥岩 24 2 490 2 800 0.34 2.000 38 0.200 0

 5 粉砂岩 12 2 320 4 600 0.32 3.500 36 0.350 0

 6 砂岩 12 2 380 5 500 0.30 4.000 40 0.400 0

 7 4 煤  8 1 440 1 000 0.38 1.620 36 0.295 0

 8 页岩 15 2 450 2 400 0.33 3.000 42 0.300 0

 9 粉砂岩 15 2 600 4 800 0.32 5.000 38 0.500 0

10 页岩 10 2 580 3 000 0.35 5.000 38 0.500 0

11 9 煤 13 1 330 1 200 0.36 1.620 39 0.295 0

12 砂岩 10 2 380 6 900 0.28 5.000 41 0.500 0

13 11 煤  5 1 400 1 300 0.35 1.620 36 0.295 0

14 砂岩 12 2 600 12 000 0.25 5.000 44 0.500 0

 

903 

401 

 
(a) 最大主应力(单位：MPa) 

 
(b) 破坏场 

图 2  B401 工作面内开切眼与边坡水平最近距离处 

最大主应力以及破坏场分布 

Fig.2  Distributions of the maximum principal stress and  

failure zones at the position where the horizontal  

distance between open-off cut in working face B401  

and slope is smallest 

及破坏场分布。可以看出，标高+1 405 m 运输平台

处于井工开采引起的应力集中区(见图 2(a))，稳定性

较差，平台的破坏范围与井工上方覆岩破坏相通

(见图 2(b))，易失稳。而运输平台的失稳将直接影

响现场生产，带来巨大的经济损失。 

图 3 给出了 B401 工作面内开切眼与边坡水平距

离为 144 m 处的最大主应力和破坏场分布。当井工开

切眼与边坡的水平距离增加了 20 m 后，标高+1 405 m

运输平台受到井工开采引起的应力集中影响明显减

弱，且平台的破坏范围与井工上方覆岩破坏相通的

范围减小，平台的稳定得到了一定程度的改善。 
 

   

904 

402

 

(a) 最大主应力(单位：MPa) 

 

(b) 破坏场 

图 3  B401 工作面内开切眼与边坡水平距离 144 m 处 

最大主应力以及破坏场分布 

Fig.3  Distributions of the maximum principal stress and  

failure zones at the position where the horizontal  

distance between open-off cut in working face B401  

and slope is 144 m 

 

通过上述计算结果分析可知，原设计边坡参数

不能满足井工转露天后的边坡稳定性要求，标高

+1 405 m 运输平台以上边坡处于井工开采引起的塌

陷范围内，稳定性较差。通过对不同剖面的比较可

以看出井工开切眼与边坡的水平距离对边坡的稳定

性起到了重要的作用，综合比较各种方案以及经济

效益，建议将井工开切眼的位置远离边坡，减弱井

Z 
Y 

X 
O 

B401 

B903 

Z 
Y 

X 
O 

Z
Y

X
O

B402

B904

Z
Y

X
O

无 
剪切屈服及恢复区

剪切屈服区及剪切、
张拉屈服恢复区 
剪切、张拉屈服及恢
复区 
剪切屈服恢复区 
剪切、张拉屈服恢复
区 
张拉屈服区及剪切、
张拉屈服恢复区 
张拉屈服及恢复区

张拉屈服恢复区 

剪切屈服区及剪切、
张拉屈服恢复区 
剪切、张拉屈服及恢
复区 
剪切屈服恢复区 
剪切、张拉屈服恢复
区 
张拉屈服区及剪切、
张拉屈服恢复区 
张拉屈服及恢复区

张拉屈服恢复区 

无 
剪切屈服及恢复区



• 3974 •                                       岩石力学与工程学报                                      2009年 

 

工开采对边坡稳定性的影响。 

3  井工开切眼位置的优化分析 

按照矿相关设计，安太堡南帮井工开采的

B401，B402，B903，B904 等工作面开切眼位置主

要以 Y  = 43 71 480 为界布置，根据上述露井联采过

程的三维数值模拟分析表明，露采部分边坡稳定将

受到影响，为了安太堡南帮的安全开采和露采边坡

的整体稳定，需要对井工开采工作面开切眼合理位

置进行优化分析。 

3.1 数值模拟优化 

3.1.1 计算模型及相关参数 

为了简化计算，本文采用二维有限差分计算程

序 FLAC2D进行计算。图 4 为井工–露天联采边坡的

数值计算模型。为了评价边坡的稳定性，在边坡的运

输平台以及力学性质较差的平台处设置了监测点[10]。 

为了减弱井工复合开采对边坡稳定性的影响，

将开切眼位置远离边坡，计算中开切眼的平移距离

分别取 10，16，20 m。 

3.1.2 边坡稳定性评价分析 

(1) 最大主应力场分析 

图 5 给出了井工开切眼平移不同距离后围岩的

最大主应力场分布。随着开切眼远离距离的增加， 

 

 

 

图 4  数值计算模型 

Fig.4  Model of numerical simulation 

 

上部边坡受到大井工复合开采扰动的影响逐渐减

弱。平移 20 m 后，标高+1 405 m 运输平台内侧处

的应力集中现象基本消失，平台稳定性得到了改善。

从应力集中角度分析，开切眼远离边坡对于稳定边

坡上部处于井工塌陷范围内的平台起到了很好的作

用。 

(2) 破坏场分析 

图 6 给出了井工开切眼平移不同距离后围岩的

破坏场分布图。随着开切眼距离的增加，边坡表面

破坏和井工覆岩破坏逐渐分离。当平移 20 m 后，边

坡开采引起的平台破坏不再与井工引起的塌陷区沟

通，边坡坡体表面破坏范围明显减小，边坡的整体 

 

(a) 原方案                                                      (b) 平移 10 m 

 

(c) 平移 16 m                                                        (d) 平移 20 m 

图 5  边坡围岩最大主应力场(单位：MPa) 

Fig.5  The maximum principal stress in surrounding rock of slope(unit：MPa)  
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原方案 
 

平移 10m 

 
(a) 原方案                                                (b) 平移 10 m 

  
平移 16m 平移 20m

 
(c) 平移 16 m                                            (d) 平移 20 m 

图 6  边坡围岩破坏场 

Fig.6  Failure zones in surrounding rocks of slope 

 

稳定性得到很大的改善。 

(3) 边坡平台位移分析 

边坡上部平台受到井工开采扰动的影响，以沉

降变形为主，中下部平台以水平变形为主，因此选

择具有代表性的平台进行位移比较。选取受井工影

响较大的上部标高+1 405 m 平台比较其垂直位移，

对处于边坡中下部的标高+1 345 m 平台比较其外侧

监测点水平位移随时间的变化趋势。 

随着开切眼平移距离的增加，上部平台产生的

垂直位移量逐渐减小(见图 7)，中下部平台产生的水

平位移量也逐渐减小(见图 8)。开切眼平移 10 和

16 m 时，+1 345 m 平台外侧监测点的变化趋势表

明，边坡开挖结束后，平台水平位移量仍旧保持增

加的变化趋势，边坡存在滑移的隐患。平移 20 m 时，  

+1 345 m 平台的水平位移量明显减小，且在边坡开

挖结束后，监测点的水平位移量保持恒定不再增

加，平台稳定性良好。由此可见，开切眼位置的平

移对于减少上部平台沉降以及消除边坡潜在滑移面

起到了积极的作用。 

3.2 相似模拟试验优化 

为了进一步验证井工开切眼远离边坡方案的可

行性，本文采用相似模拟试验进行了验证。图 9 给 

  

图 7  标高+1 405 m 运输平台垂直位移 

Fig.7  Vertical displacements of transport platform at elevation  

+1 405 m 

 

出了模型的测点布置图以及露井开采后的模型形

态。 

材料相似模拟试验中，去除平移 20 m 后坡体

上的覆土后，可以看出，此时标高+1 390 m 以及

其上平台避开了破碎带(见图 9(b))，边坡受到井工

开采扰动的影响明显减小，平台上各点的沉降远小

于原设计平台上各点的沉降(见表 2)。本试验验证了

井工开切眼位置远离边坡 20 m 有利于边坡整体稳定

这一结论的正确性。 
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图 8  标高+1 345 m 运输平台水平位移 

Fig.8  Horizontal displacement of transport platform at  

elevation +1 345 m 

 

 
(a) 

 

极破碎 

 
(b) 

图 9  测点布置图及边坡最终形态 

Fig.9  Layout of measuring points and final slope 

 

表 2  边坡平台沉降对比表 

Table 2  Comparison of slope platform settlement 

平台沉降/cm 
测点编号 对应平台标高/m 

原方案 平移 20 m 

 2 +1 450 1055.09 578.33 

10 +1 435 677.32 442.86 

18 +1 420 544.46 263.11 

26 +1 405 315.21 15.63 

34 +1 390 113.03 13.03 

42 +1 375 31.26 5.22 

 

3.3 井工开切眼位置方案设计 

由于露天边帮位置一旦确定就较难变更，因此

预先确定井工开采开切眼位置对于后期露天开采十

分重要。通过数值模拟优化分析以及相似模拟试验，

井工矿开切眼位置应由原 Y = 4374 180 调整为以 

Y = 4374 160 为界布置(见图 10)。图 11 分别给出

了采用原方案以及优化方案(井工开切眼与边坡的

水平距离增加 20 m)处理后的+1 405 m 运输平台，

从图中可以看出，采用优化方案可以提高平台的稳

定性，有效地保证露天边坡的安全，实现露井安全

开采。 

 

图 10  工作面开切眼位置优化方案 

Fig.10  Optimization scheme of position of open-off cut in  

working face 
 

  

(a) 原方案 
 

 
(b) 优化方案 

图 11  原方案及优化方案处理后+1 405 m 平台 

Fig.11  Platform at elevation +1 405 m after treatment by  

original and optimal schemes respectively 
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4  结  论 

(1) 受到复合井工开采扰动的影响，原设计边

坡参数不能满足其稳定性要求。 

(2) 增加井工开切眼与边坡的水平距离可以减

弱井工开采对边坡稳定性的影响。 

(3) 本项目中增加井工开切眼与边坡之间的距

离，可以消除边坡上部平台的应力集中现象，降低

边坡的位移量，有效地减弱了井工开采塌陷对边坡

稳定性的影响。 

(4) 原井工开切眼位置水平远离边坡 20 m 后，

即以 Y = 4374 180 为界布置工作面开切眼，边坡下

部 4 煤层底板处潜在滑移面得以消除，边坡的整体

稳定性得到很好的改善。 

以上研究成果，目前已在安太堡南帮实际开采

中得到应用，并取得了良好的经济效益。 
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