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摘 要：我国西南岩溶山区地质环境复杂，地下开采活动频繁，大型崩滑灾害频发。为了了解上硬下

软缓倾岩质边坡下覆矿层开采时坡体的沉降与地裂缝发育规律，以贵州普洒崩塌为例，通过相似模

型试验，研究采动作用下，坡体的地表沉降、内部位移、层间压力变化规律、以及采动诱发的地裂缝发

育情况。研究表明：在地下开采情况下，坡体地表沉降和内部位移随开采宽度增加呈线性增大；当开

采宽度约为采高的 16倍时，地表沉降突增，并伴随裂缝出现；测点越靠近地裂缝，沉降变化率越大，

地裂缝发生位置与地表沉降变化率最大的测点大致出现在同一区域；掘进工作面推进时，采空区上

方顶板岩层出现卸荷区域，压应力减小，而采动工作面煤层上方岩体出现层间挤压区域，压应力增

加；采空区上方大于 20倍采高范围以外，岩体层间压力受地下开采活动的扰动影响微弱。本研究为

西南岩溶山区在地下采动作用下，对山体崩滑的早期识别与破坏机制分析具有一定的参考意义。
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0 引 言

随着我国城镇化建设的推进，城镇人口密度也

在不断增加，城市及周边环境发生了很大的改变，自

然灾害随着城镇的发展而不断地发生，山体崩滑灾

害逐渐出现在人类居住区内［1］。我国西南岩溶地区

地质构造复杂，广泛地分布着碳酸盐类的岩质边坡，

坡体岩溶发育强烈且节理、裂隙密布，地形“上陡下

缓”，岩层“上硬下软”，极易发生大型山体崩滑灾害。

大量工程实例表明［2］，岩质山体发生崩滑灾害常

伴随着地下矿产资源的开采活动。地下矿层的采动

导致山体应力重新分布［3］，引发上覆岩体变形，进而

改变山体内原有的地下水运移环境，从而加剧了山

体的变形破坏进程［4-6］。尤其是当斜坡下覆地层为采

空区时，地下开采活动极易造成采空区顶板塌落，使

岩层形成“悬臂梁效应”，在坡体内侧产生深大裂

隙［7-8］。鸡尾山滑坡［9］因其特殊的视倾向滑动机制，

吸引了不少的学者对其进行研究。Zhen Feng等［10］通

过物理模型试验，模拟了鸡尾山滑坡变形过程，认为

该滑坡产生的原因为山体地质构造、采矿活动和岩

溶发育的共同作用。赵建军等［11-12］采用模型试验方

法，研究了马达岭山体在采矿与降雨耦合作用下边

坡的破坏过程，总结了其变形破坏机制。代张音

等［13］以重庆鸡尾山滑坡为原型，对不同开采方式下

顺层岩质斜坡变形破裂响应进行模型试验。Zheng
等［14］通过底摩擦试验研究了开阳磷矿崩塌的形成机
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理，并提出了 3种破坏模式。另有不少学者［15-16］结合

物理模型试验研究了采动边坡的变形破坏过程，也

验证了通过模型试验方法研究采动边坡变形机理的

有效性。

以上学者采用不同方法研究了采动边坡的变形

破坏特征，但研究内容大多从坡体的变形、裂缝的开

裂发展角度来探讨滑坡的破坏模式，较少研究采空

区对坡体层间压力状态变化的影响，且因高陡岩质

边坡结构不同、影响因素的差异，采动作用对边坡的

变形破坏特征也不同。鉴于此，本文以贵州纳雍县

张家湾镇普洒村老鹰岩山体崩塌为例，通过相似模

型试验，研究采动作用下缓倾层状岩质边坡变形破

坏特征与层间压力变化规律，为该类边坡失稳机制

的研究提供参考依据，同时也对高位崩塌灾害的防

治有一定的指导意义。

1 普洒崩塌概况

2017年 8月 28日，贵州省纳雍县张家湾镇普洒

村老鹰岩山体发生特大高位崩塌地质灾害［17］，崩塌

堆积体体积为 82. 3×104 m3，造成 26人遇难，9人失

踪，8人受伤，崩塌区范围如图 1所示。

1. 1 地形地貌

普洒村老鹰岩山体崩塌调查区（后文简称“调查

区”）内地势北低南高，为构造侵蚀、剥蚀型低中山地

貌（图 2）。山体总体走向为南西向，最高点位于南面

的山峰顶（小老鹰岩），标高为+2 180 m，最低点位于

北西面鸽子冲，标高为+1 800 m，相对高差 380 m，地
形坡度10°～25°，局部地段坡度达到75°，三叠系飞仙

关组第一、二段地层形成陡峭山脊，小老鹰岩一带有

陡崖存在，高差200 m左右，宽度约280 m。

1. 2 地层岩性与构造

调查区位于张维背斜东南翼，整体为一单斜构

造（图 3）。岩层产状 180°∠8°，区域内发育有F1、F2、F3
共3条断层，3条断层对崩塌源区无直接影响［17］。

图1 普洒村老鹰岩山体崩塌范围

Fig. 1 Range of Pusa avalanche

图2 普洒村老鹰岩山体崩塌前地貌

Fig. 2 Landform before Pusa avalanche

2
6

°3
8

'0
0

"  N
2
6
°3

8
'1

0
"  N

2
6
°3

8
'2

0
"  N

2
6
°3

8
'0

0
"  N

2
6
°3

8
'1

0
"  N

2
6
°3

8
'2

0
"  N

105°26'30" E 105°26'40" E 105°26'50" E 105°27'00" E 105°27'10" E

105°26'30" E 105°26'40" E 105°26'50" E 105°27'00" E 105°27'10" E

T1y
1

T1y
1

T1y
2

F1

F1

F2

F3

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

T1y
2

T1y
1

Ⅰ

Ⅰ

 

图3 普洒村老鹰岩山体崩塌区附近地质构造及采空区分布

Fig. 3 Geological structure and goaf distribution near Pusa ava⁃
lanche

1-下三叠统夜郎组二段 2-下三叠统夜郎组一段 3-上二叠长

兴-大隆组 4-上二叠统龙潭组三段 5-上二叠统龙潭组三段

6-第四系 7-断层 8-煤层露头及编号 9-历史崩塌 10-崩塌

边界 11-M16煤层采空区 12-M14煤层采空区 13-M10煤层采

空区
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调查区内出露地层以三叠系和二叠系为主，由

新至老地层发育如下：①第四系（Q）发育的黏土夹砂

岩转块；②三叠系下统夜郎组（T1y）发育的灰岩、泥灰

岩、泥岩和粉砂岩等；③二叠系上统长兴－大隆组

（P3c+d）发育的粉砂质泥岩、灰岩、泥质粉砂岩夹煤

线；④二叠系上统龙潭组（P3l）发育的泥质粉砂岩、碳

质泥岩和煤层。

调查区地下采煤活动强烈，纳雍县普洒村张维

煤矿井田含煤地层为二叠系上统龙潭组，煤系地层

厚 375. 8 m，含煤 35层，可采煤层从上至下依次为

M6、M10、M14、M16、M18、M20，在矿界范围内，此 6个
煤层厚度变化不太大，6层煤厚总计8. 06 m。
1. 3 地下开采情况

张维煤矿主采煤层为 M6、M10、M16、M20 煤

层（表1）。

2010年前，张维煤矿主要开采M16煤层，2009老
鹰岩顶开始出现了张拉裂缝；2011年后主要开采煤

层为M16和M10，此时上部山顶裂缝不断扩大，形成

沉陷槽，斜坡面偶尔发生小型崩塌，截至山体崩塌前

图 4所示M16煤层的采空区已基本采空，老鹰岩后缘

拉裂缝与M16煤层的开采存在一定的时间对应性及

因果关系。

2 模型试验方案

2. 1 相似材料的选取

将普洒老鹰岩崩塌模型进行概化（图 5），进一步

了解山体下覆采空区时坡体的沉降分布、层间压力

变化和地裂缝发育规律。模型将赋存煤层情况简化

为两层，采动煤层为下部煤层，煤层采用长壁式开采

方式，采空区自坡体外侧向内推进，不留煤柱。试验

采用自主加工制作的简易二维模型试验台，长 3 m，
宽 0. 3 m，高 2 m。试验采用长度 L、密度 ρ和弹性模

量 E作为基本量纲，CL =1/200、Cρ=1、CE=1/200，相似

基本定理、各物理量间相似关系如表2。
由于山体崩塌区主要为灰岩，煤层顶底板主要

为粉砂岩，将岩层岩性简化为两种，即灰岩与粉砂

岩。试验基本材料为石英砂、硫酸钡、石膏和水，材

料 1模拟灰岩，材料 2模拟粉砂岩，煤层采用河砂模

拟，岩层与相似材料的力学参数及配比如表3所示。

2. 2 试验监测项目及测点布置

将普洒老鹰岩崩塌地质模型简化（图 5），布设压

表1 普洒主采煤层信息统计表

Table 1 Information statistics of main coal seams in Pusa
煤层

M6

M10

M16

M20

厚度/m

2. 01

2. 08

1. 49

0. 84

顶板岩性

粉砂质泥岩

巨厚层状细粒砂岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

底板岩性

粉砂质泥岩，

粉砂质泥岩

灰色泥岩

泥岩、炭质泥岩

图4 普洒老鹰岩山体崩塌主滑方向地质剖面图

Fig. 4 Geological profile of main sliding direction of Pusa avalanche
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力盒、位移计和散斑，以初始采动位置为坐标原点建

立坐标系（图5），监测项目及测点布置为：

（1）地表沉降监测，在地表布置 7组测点，采用

直线位移传感器观测沉降，相邻传感器的水平间距

约为8 cm。
（2）坡体位移监测，将采空区上覆大部分岩层喷

涂上白底黑斑的散斑涂料，采用XTDIC光学散斑系

统［18］对坡体内部位移进行测量。

（3）岩层间压力监测，在岩层层间埋设 12个土

压力盒，分A、B、C三组，组间垂直间距约为 18 cm，每

组 4个压力盒，水平间距约为 20 cm，其中A1测点的

坐标为（x=20 cm，y=15 cm）。

模型制作时每 4~5 cm分一岩层，层间用 2 mm厚

的河沙薄层隔开，灰岩分 14层，M10上部粉砂岩分为

4层，M10和M16间的粉砂岩分为 6层，基底部分岩体

不分层。浇筑完成后的模型如图 6。选取上部煤层

层面作为XTDIC光学散斑系统的位移测线。通过将

河砂逐步挖出模拟煤层的开采过程，每次采动10m后

暂停，进行数据采集。

3 试验结果分析

3. 1 顶板断裂特征与地裂缝发育规律

根据相似原理，将试验中采集的应力、位移与几

何尺寸等参数乘以对应的相似常数后进行分析。

采动工作面推进 10 cm（实际开采 20 m）时，直接

顶 开 始 垮 落 ，岩 层 断 裂 位 置 位 于 采 空 区 边 界

处（图7）。

采动 10 cm（20 m）时，2层岩层发生离层断裂，采

空区左侧的岩层断裂角约为 47°，采空区右侧的岩层

断裂角约为 65°；采动 20 cm（40 m）时，3层岩层发生

离层断裂，采空区左侧的岩层断裂角约为 64°，采空

区右侧的岩层断裂角约为 72°。顶板受上覆岩层的

非均匀分布压力作用，采空区内侧顶板岩层断裂角

整体上小于外侧；随着开采宽度的增大（采动 40
cm），采空区两侧岩层断裂角均增大，且两者的差异

在减小。

煤层开采 55 cm（110 m）后，通过高速摄像机的

捕捉，发现山体顶部开始出现拉裂缝（图8）。

模型试验中，拉裂缝基本垂直于岩层层面向下

发育，发育深度约 44. 9 cm（89. 8 m），初始开裂位置

表2 模型试验主要物理量相似关系

Table 2 Similarity relation of main physical quantities in mod⁃
el tests

力学量

密度，ρ

长度，L

弹性模量，E

应力，σ

位移，u

抗力系数，K

相似关系

Cρ

CL

CE

Cσ=CE

Cu=CL

CK= CE/ CL

相似比

1

1/200

1/200

1/200

1/200

1

表3 岩层与相似材料的力学参数

Table 3 Mechanic parameters of rock and similar materials

岩层

灰岩

粉砂岩层

材料1

材料2

重度

/( kN.m-3)

27

20

25. 64

19. 70

弹性模量

/( GPa)

30

20

0. 161

0. 093

材料配比

(石英砂：硫酸钡：石膏：水)

/

/

0. 297：0. 458：0. 153：0. 091

0. 358：0. 398：0. 153：0. 091 图6 浇筑完成的模型

Fig. 6 Model after pouring

图5 模型实验监测点布置图

Fig. 5 Layout of model monitoring points in model experiments
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距离坡体顶部边缘约 76. 1 cm（152. 2 m），而坡顶距

离初始开采位置约 49. 2 cm（98. 4 m）。图 4实际山体

距离坡体边缘最远的地裂缝约为 142 m，发育深度约

为 50 m，模型试验与依托工程山体后缘采动地裂缝

位置基本一致，但模型试验所测得的裂缝发育深度

比实际山体的裂缝发育深度大。

3. 2 地表沉降规律

位移计W1、W2、W3、W4、W5、W6、W7的 x坐标

（初始开采点为坐标原点）分别为55 cm（110 m）、63 cm
（126 m）、71 cm（142 m）、79 cm（158 m）、87 cm（174
m）、95 cm（190 m）、103 cm（206 m）。选取开采宽度

30~55 cm（60~110 m）之间各测点位移如图9。

由图 9可知，开采宽度在 60~110 m期间，地表各

测点的沉降值均呈增长趋势；当开采宽度达到 110 m
时（约为 16倍采高），各测点沉降值均发生突变，尤其

是W7测点沉降位移由 57. 2 mm陡增至 102 mm，这与

图 8模型试验中拉裂缝产生的时间基本一致，且模型

试验中的地裂缝开展位置位于W7测点附近。

地裂缝的出现使坡体成为非连续体，各处沉降

变化率出现明显差异，为分析不同区域的沉降变化

a.采动10 cm

b.采动20 cm

c.采动40 cm
图7 顶板断裂特征

Fig. 7 Fracture characteristics of roof

图8 地表拉裂缝开展特征

Fig. 8 Development characteristics of surface tensional fractures

图9 地表沉降分布

Fig. 9 Distribution of surface subsidence
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率与开采宽度及采动裂缝发育特征之间的联系，计

算不同开采宽度下，各地表测点的沉降变化率（图

10），沉降变化率由每推进 5 cm（10 m）所产生的沉降

变化值除以推进前的沉降值所得。

由图 10可以看出，地裂缝产生前（开采宽度为

110 m前），各测点的变化率相差不大，但W6和W7测
点沉降值的变化率因地裂缝的出现较明显的变化，

尤其是W7测点，由 20%左右增大到 78%。由此证

明，实时动态分析地表不同测点沉降变化率将有助

于因采动引起地裂缝位置的预测，这对高陡岩质边

坡稳定性的分析具有重要的参考意义。

3. 3 坡体内部位移变化规律

利用 XTDIC系统提取到 17个散斑测点的沉降

值，各测点在开采宽度 60~110 m时的沉降变化如图

11所示。

开采宽度在 60~100 m时，测线岩层的沉降值呈

线性增加；开采宽度为 110 m时，各位置沉降均出现

增大，但距离采空区越远处的沉降值增幅越显著，增

幅最大的为 x=225 m处的散斑点，该点与图 8中地裂

缝开展位置大致位于同一区域。

3. 4 岩体层间压力变化规律

受压力盒测量精度的限制，当开采宽度小于 90
m时，压力盒数值较小，因此，本文选取开采宽度为

100 m、110 m、120 m时，岩体层间压力变化值进行分

析。以“A-120”表示开采宽度 120 m时，A组压力盒

所测的层间压力变化值；其它以此类推。各组压力

变化值的水平分布规律如图 12，图中应力为正表示

层间压力增大，反之则为减小。

由图12可知：

（1）A、B、C三组的层间压力变化分布规律基本

一致，靠近坡体内侧（即 x越大）的层间压力变化幅度

均减小，说明在采空区附近不同高程岩层的层间压

力变化规律相近；

（2）A、B、C三组压力值彼此呈近 10倍递减，该

模型试验中，采空区顶板岩层上方每隔 36 m左右，岩

层层间压力变化值递减一个数量级；

（3）第 3、4列（A4、B4、C4与 A3、B3、C3）的层间

压力出现增大，其余 2列的层间压力均在减小，说明

采动作用下，采空区上方出现层间卸荷区域，而煤层

上方岩体出现层间挤压区域，压应力增加。

图 13为开采宽度在 100~120 m时，各层间压力

值沿垂向的分布规律。

由图13可以看出：

（1）距采空区垂直距离超过 75 m时（约 20倍采

高），岩体层间压力受地下开采活动的扰动影响

微弱；

（2）采空区周围岩体应力重分布规律明显，采空

区正上方（A1、B1、C1、A2、B2、C2）岩体层间压力减小

幅度比掘进工作面煤层上方的层间压力增大幅度

更大。

3. 5 采动作用下高边坡变形演化机制

如图 14所示，煤层开采后，下部粉砂岩层在重力

作用下产生塑性变形，顶板不断垮落，顶板上覆岩层

不断沉降，出现应力重分布现象，采空区正上方岩体

压力不断减小，出现层间卸荷区域，采空区内侧埋设

的岩体压力测点出现层间增压区域。随着开采宽度
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图10 不同开采宽度下地表测点沉降变化率

Fig. 10 Change rates of ground settlement at different lengths
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图11 测线沉降分布

Fig. 11 Settlement distribution along survey line
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的增大和时间的推移，采空区上部的岩层卸荷区域

向坡体内侧扩张，在坡顶的硬岩层形成一种类似悬

臂梁的卸荷效应，使顶部硬岩层上部的拉应力不断

增大，最终在地表出现了张拉裂缝。

4 结 论

以贵州普洒老鹰岩崩塌山体为背景，通过模型

图12 不同开采宽度下土压力变化值水平分布

Fig. 12 Horizontal distribution of earth pressure variations with
different mining lengths

图13 不同开采宽度下土压力垂向变化值

Fig. 13 Vertical distribution of earth pressure variations with dif⁃
ferent mining depths
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(a) A1-B1-C1变化规律
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(b) A2-B2-C2变化规律
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(c) A3-B3-C3变化规律
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(d) A4-B4-C4变化规律
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(a) A1-A2-A3-A4变化规律
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(b) B1-B2-B3-B4变化规律
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(c) C1-C2-C3-C4变化规律
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(a)未采动时山体

原始地表

(b)采动1 1 0 m时的山体
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试验，研究了采动作用下“上硬下软”缓倾岩质坡体

顶板断裂特征、地裂缝发育、坡体垂直位移与层间压

力变化规律，获得结论如下：

（1）由于山体岩质边坡上覆荷载的非均匀性，在

地下采动作用下，采空区内侧顶板岩层断裂角整体

上小于外侧；随着开采宽度的增大，顶板两侧岩层断

裂角均增大，且两者的差异在减小；

（2）本模型试验过程中，山体地表沉降随着开采

宽度的增加，整体呈增长趋势，当开采宽度为采高的

16倍时，模型地表沉降突增，并伴随裂缝出现；在地

裂缝产生前后，地表沉降与坡体内部位移均明显增

大；测点越靠近地裂缝，沉降变化率越大；

（3）掘进工作面推进时，采空区上方顶板岩层出

现卸荷区域，层间压力减小，而掘进工作面煤层上方

岩体出现层间挤压区域，压应力增加。距离采空区

垂直距离 75 m以上时（约 20倍采高），岩体层间压力

受地下开采活动的扰动影响微弱。
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Fig. 14 Sketch showing deformation and failure of slope body under mining disturbance
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Experimental study on the deformation mechanism of upper-hard and

lower-soft gently dipping rock on high slopes under the mining effect

ZHONG Zuliang1，2，WANG Nanyun1，LI Bin3，LIU Xinrong1，2，Cui Fangpeng4，YANG Zhongping1，2
（1. School of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，China；2. Key Laboratory of New Technology for Construction of
Cities in Mountain Area，Ministry of Education，Chongqing University，Chongqing 400045，China；3. Key Laboratory of Neotectonic Movement
and Geohazard，Institute of Geomechanics，CAGS，Beijing 100081，China；4. School of Geoscience＆ Surveying Engineering，China University

of Mining and Technology，Beijing 100083，China）

AbstractAbstract Complex geological environments characterize karst mountainous areas in southwest China with fre‐
quent underground mining activities and large-scale landslide hazards. The purpose of this work was to understand
the law of slope subsidence and ground fissure development during mining activities under the upper-hard and low‐
er-soft gently dipping rock slopes. Taking the Pusa collapse in Guizhou Provinceas an example，using similar-mod‐
el experiments，we studied the surface settlement，internal displacement，interlayer pressure variation rule and fea‐
tures of mining ground fissure development of the slope body under mining activities. The results show that under
the action of underground mining，the surface settlement and internal displacement of the slope body increase lin‐
early with the growth of mining length. When the mining length is about 16 times of the mining height，the surface
settlement of the test model increases sharply with cracks appearing. The closer the measurement point to the
ground fissure，the greater the settlement change rate. The location of ground fissures and the maximum change
rate of surface settlement appear roughly in the same area. When the driving face is advancing，the unloading area
appears in the roof rock above the goaf where the compressive stress decreases，while the rock mass above the min‐
ing face has the interlayer compression area where compressive stress increases. Outside the mining height range of
about 20 times above the goaf，the interlayer pressure in the test model is less affected by the disturbance of under‐
ground mining activities. The research in this paper has a certain reference significance for the early identification
and failure mechanism analysis of landslides under underground mining activities in karst mountainous areas of
southwest China.
Key wordsKey words karst mountainous area，rock slope，mining activities，model test，ground fissure，interlayer
pressure

（编辑 张 玲）
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