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辽宁抚顺西露天矿南帮滑坡成因
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摘要:辽宁抚顺西露天矿始采于 １９０１ 年ꎬ全面停采于 ２０１８ 年ꎬ台阶式煤炭采掘方式形成了深约 ４２０ ｍ 的“亚洲第一大坑”ꎮ 西

露天矿南帮滑坡是一个巨型顺层岩质滑坡ꎮ 滑坡东西长约 ３１００ ｍꎬ南北宽约 １５００ ｍꎬ均厚近 １００ ｍꎬ体积约 ４.５２ ×１０８ ｍ３ꎮ 降

雨、融雪渗流和矿坑底部开挖卸载是导致滑坡形成并持续长距离运动的主要因素ꎮ 降雨、融雪渗流导致岩体夹层软化、地下

水浮托和中前部孔隙水压力作用ꎮ ２０１２—２０１９ 年的监测数据显示ꎬ南帮滑坡累积最大水平位移量达 ９６.０１ ｍꎬ累积最大下沉

５６.６５ ｍꎬ滑坡前缘最大抬升 ２３.６１ ｍꎬ完全改变了滑坡前的地貌形态ꎮ 滑坡运动经历了破坏失稳(２０１０—２０１２ 年)、阶跃演进

(２０１３—２０１６ 年)和缓变趋稳(２０１７ 年以来)３ 个阶段ꎬ反映了巨型滑坡从顺层山体整体破坏、快速发展到逐渐稳定的过程ꎮ 滑

坡敏感性分析显示ꎬ地下水位上升对滑坡失稳起到重要作用ꎬ滑坡前缘填方压脚对提高整体稳定性效果显著ꎮ 山体中上部顺

层抗滑力、下部切层剪切阻力、前缘填方压力、两侧边界阻力、矿坑北帮反力等是滑坡逐渐制动的主要因素ꎬ两侧边界形成“卡

阻效应”ꎬ前缘出现“压力拱效应”ꎮ 南帮滑坡控制过程是充分利用边界阻力、工程堆载和北帮抵抗反力控制滑坡运动态势ꎬ避
免了冲击震动作用ꎬ是实现滑坡治理“软着陆”的一个典型案例ꎮ
关键词:露天矿ꎻ南帮滑坡ꎻ降雨渗流ꎻ冻融作用ꎻ开挖卸载ꎻ填方压力ꎻ边界控制ꎻ辽宁
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　 　 露天矿边坡破坏失稳形成滑坡是人类活动引

发地质灾害的重要表现形式 １ ꎮ 杨天鸿等 ２ 进行了

文献调研分析ꎬ认为露天矿高陡边坡岩体渐进损伤

破坏是边坡岩体失稳的本质特征ꎮ 刘传正 ３ 基于引

发因素作用下边坡岩体损伤、强度弱化与边坡动态

失稳过程之间的关系ꎬ采用整体论与分割论(还原

论)相结合的方法ꎬ力求取得符合实际的科学认识ꎮ
抚顺西露天矿始采于 １９０１ 年ꎬ全面停采于

２０１８ 年ꎮ 矿山采用由浅入深的台阶式煤炭采掘方

式ꎬ百年开采形成了东西长 ６.６ ｋｍ、南北宽 ２.２ ｋｍ、
深约 ４２０ ｍꎬ坑底最低标高－３２０ ｍꎬ坑口面积 １０.８７
ｋｍ２的“亚洲第一大坑”ꎮ 西露天矿坑下部曾经存在

胜利矿及深部井 ２ 个井工采煤区ꎬ胜利矿开采标高

为－４２０ ~ －６５０ ｍꎬ深部井开采标高为－３００ ~ －４１７
ｍꎬ二者均于 ２０ 世纪 ７０ 年代关闭ꎮ 抚顺西露天矿

南帮滑坡是一个巨型顺层滑坡ꎬ降雨与融雪渗流和

前缘开挖导致抗滑力和前缘支撑力弱化ꎬ使滑坡启

动并缓慢长距离运动ꎬ中下部和两侧阻滑、矿坑底

部前缘填方压脚及露天矿北帮边坡下部的反力作

用ꎬ逐步抑制了滑坡的运动态势和冲击作用ꎬ是实

现滑坡“软着陆”的典型案例ꎮ

１　 南帮边坡地质环境

抚顺西露天矿南帮滑坡区地貌类型为丘陵地

貌及由露天采矿形成的“人工大坑”ꎮ ２０１０—２０１９
年ꎬ抚顺市区年降水量 ４６９.７ ~ １１１８.３ ｍｍꎬ汛期降水

量 １４５ ~ ７８４ ｍｍꎬ最大年降水量出现在 ２０１０ 年ꎬ最
大汛期降水量出现在 ２０１６ 年ꎮ 西露天矿坑北界距

离浑河 １.２ ~ １.５ ｋｍꎬ西界距离古城子河 ２００ ~ ３００
ｍꎬ南界距离杨柏河(人工河)２００ ~ ４００ ｍꎬ东侧间隔

约 ５０ ｍ 为东露天矿西界ꎮ 西露天矿矿坑最大涌水

量约 ９.９８×１０４ ｍ３ / ｄꎬ最小约 ４.３７×１０４ ｍ３ / ｄꎮ
孔隙潜水主要分布在矿坑南帮西部杨柏老河

道、刘山老河道第四系冲洪积物中ꎬ含水层厚度为

５ ~６ ｍꎮ 基岩裂隙水主要赋存在新生界古近系老虎

台组玄武岩及其下伏的太古界鞍山群花岗片麻岩

中ꎮ 玄武岩含水层平均厚度 ９０ ｍꎬ是西露天矿南帮

边坡的主要含水层位ꎮ 地下水接受大气降水和杨

柏河、古城河补给ꎬ排泄以蒸发、侧向径流及矿区疏

干排水为主ꎮ
矿区位于郯庐地震带东侧ꎬ抗震设防烈度为Ⅶ

度ꎮ ２０１６ 年 ９ 月 ８ 日 ４ 时 ２３ 分ꎬ辽宁抚顺城区矿震

２.８ 级ꎮ 滑坡北距浑河主干断裂(Ｆ１)１.５ ｋｍꎬ其分

支断裂 Ｆ１Ａ影响到矿坑北界稳定ꎮ 滑坡区内发育东

西向断裂构造 Ｆ２、北东向断裂构造 Ｆ３－１、北西向断裂

构造 Ｆ５及其分支 Ｆ５－１、Ｆ５－２、Ｆ５－３等ꎬ断裂构造成为滑

坡边界或内部块体边界ꎮ 南邦边坡中前部受到东

西向 Ｆ２断裂切割ꎬ东边界受到 Ｆ５ 断裂构造影响ꎬ岩
体比较破碎(图 １)ꎮ

区域断裂活动引发滑坡的研究已取得比较深

入的认识ꎮ 川西地区巴塘县黄草坪滑坡发育在巴

塘断裂带内ꎬ属于全新世大型岩质滑坡ꎬ除降雨、冰
川、冻融等外动力作用外ꎬ巴塘断裂带剧烈活动可

能是直接诱因 ４ ꎮ 川西大渡河泸定段大型古滑坡主

要发育于 １２０ ｋａ 左右、２５ ~ １０ ｋａ 和全新世 ３ 个周期

段ꎬ与大渡河断裂带活动性密切相关 ５ ꎮ 云南德钦

日因卡滑坡孕育环境具有复杂的地质构造背景ꎬ导
致岩体破碎、滑坡泥石流等频发多发 ６ ꎮ 据前人综

述ꎬ多数研究者认为浑河断裂及所属的 Ｆ１Ａ 断层构

造活动性现今已不明显ꎬ抚顺城区一些厂矿的变形

是由采矿活动引起的 ７ ꎮ 观测证实ꎬ浑河断裂抚顺

城区段现今不存在与构造相关的运动 ８ ꎮ 抚顺地区

煤田高强度开采是造成城区地质灾害的主导因素ꎬ
在采空区侧向牵引力的作用下ꎬ导致了断裂的拉张

活化ꎬ产生地裂缝ꎬ但不是断裂本身构造活动的结

果 ９ ꎮ 多年来ꎬ多处跨浑河断裂形变测量研究表明ꎬ
煤矿采掘是造成变形的主要原因ꎬ而非断裂本身构

造活动的结果 １０ ꎮ 因此ꎬ本次研究未考虑断裂活动
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图 １　 抚顺西露天矿南邦滑坡平面图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｗｅｓｔ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｍｉｎｅ ａｔ Ｆｕｓｈｕｎ Ｃｉｔｙ

性对南帮滑坡的影响ꎮ
西露天矿南帮边坡由多级台阶形成ꎬ斜坡总体

坡度为 ２５° ~ ３０°ꎬ高差约 ４１０ ｍꎮ 南帮边坡处于西

露天向斜的南翼ꎬ整体呈顺倾层状结构ꎬ整体倾角

３０° ~ ４０°ꎮ 边坡主体为古新统老虎台组玄武岩夹煤

层、栗子沟组凝灰岩ꎬ基底为太古宙花岗片麻岩ꎮ
坡脚和北帮为始新统古城子组煤层、计军屯组油页

岩和西露天组页岩、凝灰岩ꎬ软硬相间组成“夹心饼

式”岩体结构(图 ２)ꎮ 第四系全新统主要分布在矿

坑西部千台山南坡一带ꎬ除少量河流冲积砂砾粘土

外ꎬ主要是近百年来采矿堆积的杂填土、素填土、煤
矸石和岩屑ꎬ最大厚度超过 １００ ｍꎮ

２　 南帮滑坡地质特征

西露天矿南帮滑坡为顺层岩体向北(坑底)滑

移形成ꎬ东西长约 ３.１ ｋｍꎬ南北宽约 １.５ ｋｍꎬ面积约

３.３７ ｋｍ２ꎬ体积约 ４.５２ ×１０８ ｍ３ꎮ 南帮滑坡后缘(上
部)较宽、前缘(下部)收窄ꎬ平面形态异常ꎮ 滑坡后

缘位于千台山一线ꎬ高程 １４２ ~ ２３２ ｍꎮ 滑坡前缘位

于露天矿坑底ꎬ高程－２７０ ~ －３１０ ｍ(图 １)ꎮ
顺层滑坡体岩性主要为古新统老虎台组玄武

岩ꎬ滑床为太古宙花岗片麻岩ꎮ 滑坡的上滑面为玄

武岩夹煤线或软弱夹层ꎬ埋深 ８１ ~ １９１ ｍꎻ下滑面为

玄武岩和花岗片麻岩的不整合接触面(古风化壳)ꎬ
埋深 １９５ ~ ２５２ ｍꎮ ２０１０ 年以来ꎬ滑坡剧变与缓变交

替出现ꎬ滑坡后缘形成东西向贯通、高 ２０ ~ ５３ ｍ 的

滑坡壁和宽 ３８ ~ ９６ ｍ 的断陷洼地ꎬ滑坡前缘(坑底)
地表变形鼓胀裂缝普遍(图 ２)ꎮ

滑坡后缘位于千台山观礼台、锅炉房、佳化厂、
同益机械厂一线ꎬ２０１０ 年 ９ 月出现Ⅰ、Ⅱ号 ２ 条近

平行的东西向拉张裂缝ꎮ ２０１１ 年底ꎬ地表裂缝出现

明显发展ꎬ２０１２ 年 ８ 月之后变形加剧ꎮ ２ 条主裂缝

间距中部小、东西两端略大ꎬ平均间距约 ７０ ｍꎮ
２０１３ 年ꎬ北侧的Ⅰ号裂缝长约 ２.１ ｋｍꎬ开裂下错剧

烈ꎬ最大开裂宽度超过 ６ ｍꎬ北侧最大下错 １３ ｍꎬ西
端转折处成为滑坡西边界的组成部分ꎮ 外侧的Ⅱ
号裂缝长 ２.６ ｋｍꎬ开裂错动幅度小于Ⅰ号裂缝ꎮ ２
条裂缝均持续垂直下错和水平拉裂(图 １、图 ２)ꎮ

Ｅ２００~Ｅ１２００ 测线之间的滑坡前缘(坑底)－３００ ｍ
高程一线全面隆起ꎬ裂缝加大增多形成反坡台坎ꎮ
３０９ 泵站(－３０９ ｍ)以西前缘鼓胀变形带不断扩展ꎬ
Ｅ８００ 坑底(－３００ ｍ)新填筑地面隆起掀斜ꎮ Ｅ４００ ~
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图 ２　 抚顺西露天矿南帮滑坡 Ｅ４００ 地质剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｅ４００ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｔ Ｆｕｓｈｕｎ Ｃｉｔｙ

Ｅ８００ 测线之间的坑底变形斜坡已抵住基岩或残留

岩矿体ꎬ沿途的岩体、填土和积水冰面全部出现扭

曲破裂变形ꎮ －２００ ｍ 位置处危岩体横向裂缝增大ꎬ
纵向裂缝增多ꎬ张剪裂隙发育ꎬ边坡岩体新生碎裂

现象明显ꎬ局部垮落ꎮ Ｅ５００ ~ Ｅ９００ 之间坑底横张裂

缝发展ꎬ隆起抬升区出现北高南低反翘ꎬ低洼处地

面出现剪裂反卷ꎮ
滑坡西部变形区主要受控于上滑面ꎬ即玄武岩

中的泥化破碎带ꎬ平均深度为 １０２ ｍꎬ后缘地表出露

为Ⅰ号裂缝(图 ２)ꎮ 滑坡西部边界呈近南北向ꎬ基
本对应矿坑南界与西界的交接线ꎬ宏观上由多条近

南北向的弧形羽状张剪裂缝构成ꎬ收敛于矿坑底

部ꎮ 西边界 １ 号公路附近裂缝增大ꎬ地面隆起ꎬ
－８０ ~ －１６０ ｍ处的中下部多级边坡台坎顶部发育横

向张裂缝ꎮ 汽采队墙体裂缝增大ꎬ东侧下座ꎮ 洗煤

厂 Ｗ７００ 以东形成相距 １６０ ｍ 的 ２ 个台坎ꎮ
滑坡中部区存在上、下 ２ 层滑动面ꎬ上滑面在后

缘出露为Ⅰ号裂缝ꎬ下滑面在后缘出露为Ⅱ号裂

缝ꎮ 该区域岩石裂隙发育ꎬ坡面多有崩滑ꎬ坑底前

缘存在鼓胀现象ꎮ 边坡中部公路路面和干砌挡墙

多处破坏、拱起ꎬ油页岩内 Ｆ２断层剪出ꎬ多级台阶鼓

胀、开裂下沉ꎮ 中部区滑动变形主要受控于上滑

面ꎬ边坡中下部剪出ꎬ坑底岩体破碎ꎬ纵横向鼓胀裂

缝发育ꎮ
滑坡东部变形区存在上、下两层滑动面ꎬ主要

滑动面为下滑面ꎬ总体变形强度弱于中西部(图 ２)ꎮ
滑坡东侧边界主要受北西向断层 Ｆ５ 控制 (产状

２４５°∠７２°)ꎮ 该区域煤层自燃、岩体开裂、崩滑落石

和坑底前缘鼓胀现象多发ꎮ
滑坡后缘西段Ⅰ号、Ⅱ号地裂缝连接处逐步发

展为松脱断陷带ꎬ山体错动、开裂下沉ꎬ局部出现反

坡(图 ３)ꎮ ２０１５ 年断陷洼地高差可达 １０ ｍꎬ南侧坡

面土体局部呈临空状态ꎬ北侧树木掉落倾倒(图 ４)ꎮ

３　 南帮滑坡变形特征

人工观测、ＧＰＳ 监测、干涉雷达解算等异源数

据基本一致ꎬ２０１２ 年 ２ 月以来南帮滑坡变形具有整

体协调性ꎮ ２０１２—２０１９ 年ꎬ南帮滑坡累积最大水平

位移 ９６.０１ ｍꎬ最大下沉－５６.６５ ｍꎬ前缘坑底最大抬

升 ２３.６１ ｍꎬ完全改变了滑坡前的地貌形态ꎮ
总体上ꎬ滑坡区中西部区域(观礼台、Ｅ４００)水

平变形比东部(Ｅ１２００)变形大ꎬ滑坡中下部水平变

形略快于上部ꎬ西部中上段下沉比东部快ꎬ但东部

下段比西部下段抬升略快ꎮ 南邦滑坡区观礼台、
Ｅ４００ 和 Ｅ１２００ 三条测线(点)的监测数据基本反映

了滑坡西、中、东三部分的变形动态ꎬ证明西露天矿

滑坡经历了破坏失稳、阶跃演进到缓变趋稳逐次转

化 ３ 个阶段(图 ５)ꎮ
３.１　 破坏失稳阶段

２０１０ 年 ８ 月—２０１２ 年 １２ 月为巨型滑坡启动阶
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图 ３　 滑坡中部的开裂陷落带

Ｆｉｇ. ３　 Ａ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｓｉｎｋｉｎｇ ｚｏｎｅ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

段ꎬ滑坡总体向北(矿坑内)滑移ꎬ累积位移量约 ２
ｍꎬ处于缓慢持续滑移状态 １１ ꎮ 由于降雨与冰雪融

水渗流效应ꎬ滑坡体中部变形与后缘同步ꎬ且中部

变形速率略高于后缘ꎬ坡体上部变形较下部强烈ꎬ
平均水平变形速率 ４.４９ ~ ２２.１ ｍｍ / ｄꎬ平均垂直沉降

速率－１３.０ ~ １１.６ ｍｍ / ｄ(图 ５)ꎮ
３.２　 阶跃演进阶段

２０１３—２０１６ 年为巨型滑坡加速与缓动交替的

阶跃演进阶段ꎮ ２０１３ 年“８􀅰１６”强降水过程的激发

作用使滑坡变形速度显著增大ꎬ并保持到 ２０１４ 年

１２ 月ꎮ ２０１４ 年冻融期水平变形速率一度达到 ２００
ｍｍ / ｄꎬ垂直变形 －４５. ８３ ~ １６. ３９ ｍｍ / ｄꎮ Ｅ４００ 和

Ｅ１２００ 测线累积位移分别为 ９６ ｍ、７５ ｍꎮ ２０１５ 年汛

期水平变形速率达 ９２.５９ ｍｍ / ｄ 后ꎬ２０１６ 年汛期水

平变形速率达 １５９.８ ｍｍ / ｄꎬ然后均呈波

动性下降ꎮ 滑坡位移汛期加速与非汛

期减速交替ꎬ滑坡速率多次波动但总趋

势降低ꎬ未出现急剧加速的斋藤曲线第

三阶段ꎬ说明变形趋势逐渐得到抑制ꎮ
滕超等 １２ 通过监测发现ꎬＥ１２００ 测

线边坡底部出现应力集中现象ꎮ ２０１６
年 ４ 月 １０ 日之前ꎬＥ１０００ 测线－３００ ｍ
标高处埋深 ５６.５ ｍ 泥化夹层部位应力

值由 ０.０６ ＭＰａ 突变为 １.０ ＭＰａꎬ后增大

到 ２０.０ ＭＰａꎬ直至传感器被剪断ꎮ ４ 月

２０ 日ꎬ玄武岩中埋深 ７６.５ ｍ 南北向受

图 ４　 滑坡后缘北侧树木错落

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

力的应力传感器同样被剪断ꎮ ４ 月 ２３ 日ꎬ另外 ２ 个

传感器出现类似现象ꎮ ＥＷ０ 测线埋深 ８０ ｍ 的应力

传感器显示ꎬ降水时期应力值有明显增大现象ꎮ
３.３　 缓变趋稳阶段

２０１７ 年以来ꎬ滑坡进入缓慢变形并趋于稳定ꎬ
累积位移总量增加不大ꎮ ２０１７—２０１９ 年ꎬ冰雪融化

期和主汛期滑坡变形速率均未显著增大ꎬ只是小幅

度抬升后即回落ꎬ汛期最大水平变形速率为 １３.９ ~
５０ ｍｍ / ｄꎬ汛期与非汛期的变形速率差异性较小ꎬ变
形强度出现趋势性衰减ꎮ
３.４　 滑坡变形速度特征

在水平位移速度方面ꎬ滑坡西部观礼台、中部

Ｅ４００ 和东部 Ｅ１２００ 测线上的监测点数值变化具有

图 ５　 Ｅ４００( Ｊ１６)、Ｅ１２００( Ｊ０７)测线典型监测点累积位移与时间曲线　 　 　 　 　 　 　
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ 　 　 　 　 　 　 　

Ｅ４００( Ｊ１６)ａｎｄ Ｅ１２００( Ｊ０７) ｓｅｃｔｉｏｎｓ　 　 　 　 　 　 　
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时间上的一致性ꎬ说明滑坡的宏观整体性和引发因

素作用的协调性ꎬ尽管滑坡中西部变形速率明显大

于中东部ꎮ 滑坡西部变形区的主要滑动面是上滑

面ꎬ中部区滑动面为上滑面或部分地段出现下滑

面ꎬ东部区变形区主要是下滑面ꎬ３ 个区域滑面深度

的差异反映了滑坡边界条件、成分结构、地下水作

用和滑动规模的不同ꎮ

图 ６　 观礼台 Ｊｇ 测点日平均水平位移速度

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｇｕａｎｌｉｔａｉ ａｒｅａ

图 ７　 Ｅ４００ 测线 Ｊ１６ 测点日平均水平位移速度

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｊ１６ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅ４００ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 Ｅ１２００ 测线 Ｊ０７ 测点水平位移速度

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｊ０７ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅ１２００ ｓｅｃｔｉｏｎ

根据图 ６、图 ７、图 ８ 对比分析ꎬ南帮滑坡西部的

观礼台 Ｊｇ 测点、中部 Ｅ４００ 测线 Ｊ１６ 测点和东部

Ｅ１２００ 测线 Ｊ０７ 测点的水平位移速率随时间的变化具

有类似的规律ꎬ３ 个测点的高速变形期均出现在

２０１３—２０１６ 年间ꎬ只是最大速率自西向东有所降低ꎮ
西部的 Ｊｇ 测点最大水平速率接近 ２００ ｍｍ/ ｄꎬ中部

Ｊ１６ 测点最大值为 １８０ ｍｍ/ ｄꎬ东部的 Ｊ０７ 测点最大值

８１７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



为 １３６ ｍｍ/ ｄꎮ 在时间分布上ꎬ３ 个测点的水平位移

速率年度峰值均出现在 ２０１３ 年主汛期、２０１４ 年春季

冻融期、２０１４ 年主汛期、２０１５ 年主汛期和 ２０１６ 年主

汛期ꎬ反映滑坡从 ２０１３ 年“８􀅰１６”强降雨过程后全面

加速滑动ꎬ２０１４ 年变形速率达到最大峰值ꎬ此后历年虽

有主汛期降雨激发作用ꎬ但变形强度是逐渐衰减的ꎮ
在垂直位移速率方面ꎬ滑坡区不同测线或同一

测线的不同测点日垂直变形速率虽然变化较大ꎬ但
总体上表现为滑坡中上部大幅度下沉ꎬ下部相对抬

升鼓胀的特点ꎮ 图 ９ 显示ꎬ滑坡西部观礼台区域

２０１３—２０１６ 年持续下沉ꎬ以 ２０１４ 年 ７ 月下沉速率

最大ꎬＪｇ 测点达到－８５ ｍｍ / ｄꎮ 进入 ２０１５ 年以后下

沉速率较小ꎬ总体维持在－１０ ｍｍ / ｄ 左右ꎬ只是在

２０１５ 年主汛期下沉速率达到－４０ ｍｍ / ｄꎬ２０１６ 年主

汛期垂直下沉速率甚至达到－６０ ｍｍ / ｄꎬ但维持时间

较短(负值代表下降ꎬ正值代表上升)ꎮ
图 １０ 显示ꎬ滑坡中部区域 Ｅ４００ 测线中下部的

Ｊ１６ 测点与滑坡西部 Ｊｇ 测点具有类似的垂直变化规

律ꎬ反映滑坡自 ２０１３—２０１６ 年持续下沉ꎬ但以 ２０１３
年主汛期至 ２０１４ 年底下沉显著ꎬ最大速率达－６５

ｍｍ / ｄꎮ ２０１５ 年以后下沉速率较小ꎬ总体维持在－１５
ｍｍ / ｄ 左右ꎮ ２０１５ 年主汛期下沉速率有所增加ꎬ
２０１６ 年主汛期甚至达到－４５ ｍｍ / ｄꎬ但维持时间较

短ꎬ２０１７ 年及以后垂直变形变化不大ꎮ Ｅ４００ 测线

上部的 Ｊ１４ 测点垂直变形数据与 Ｊ１６ 具有类似规

律ꎮ Ｅ４００ 测线下部的 Ｊ１７ 测点数据跳跃剧烈ꎬ但以

上升为主ꎬ上升速率一般在 ５ ｍｍ / ｄ 左右ꎬ个别值达

到 １５ ｍｍ / ｄꎬ以 ２０１４ 年和 ２０１６ 年主汛期较显著ꎮ
图 １１ 显示ꎬ滑坡东部区域 Ｅ１２００ 测线滑坡下部

Ｊ０７ 监测点的垂直位移速率反映滑坡总体上一直处

于抬升鼓起状态ꎬ且上升速率数值显著大于 Ｅ４００
测线下部的 Ｊ１７ 测点ꎮ ２０１３ 年、２０１４ 年分别出现 ３８
ｍｍ / ｄ 和 ４５ ｍｍ / ｄ 两个上升峰值ꎬ２０１５ 年抬升有所

减速ꎬ２０１６ 年主汛期再次出现短暂的急剧抬升期ꎬ
最大速率达 ４４ ｍｍ / ｄꎮ Ｅ１２００ 测线中上部的 Ｊ０４、
Ｊ０６ 测点的垂直变形特点以下沉为主ꎬ下沉变形随

时间的变化类同于 Ｅ４００ 测线上的 Ｊ１４、 Ｊ１６ꎮ ２０１４
年ꎬＪ０４ 的最大下沉速率达 －９３ ｍｍ / ｄꎬ Ｊ０６ 达 －４２
ｍｍ / ｄꎬ除 ２０１６ 年主汛期短期下沉加大外ꎬ２０１５ 年

以来总体变化不大ꎮ

图 ９　 观礼台 Ｊｇ 测点日平均垂直位移速率

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｇｕａｎｌｉｔａｉ ａｒｅａ

图 １０　 Ｅ４００ 测线 Ｊ１６ 测点日平均垂直位移速度

Ｆｉｇ. １０　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｊ１６ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅ４００ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 １１　 Ｅ１２００ 测线 Ｊ０７ 测点日平均垂直位移速度

Ｆｉｇ. １１　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｊ０７ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅ１２００ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 南帮滑坡成因

Ｈｏｅｋ 等 １３ 认为ꎬ矿山边坡失稳除了节理化岩

体结构外ꎬ主要受到地下水流渗透和水压的影响ꎮ
南帮滑坡的形成与发展是一个降水渗流、坑底开

挖、冰雪冻融、两侧边界阻滑、矿坑底部填方、北帮

反力作用等多种作用“博弈”的过程ꎬ主要表现为夹

层软化、地下水浮托和中前部孔隙水压力作用ꎮ 高

波等 １４ 认为ꎬ南帮边坡失稳主要是由于岩体结构面

的不利组合形成的不稳定块体在自重和其他外载

荷作用下发生塌落或者滑移ꎬ多个相邻块体的连锁

反应增加新的断面导致的ꎮ 韩晓极等 １５ 认为ꎬ南帮

边坡变形体是矿山开采形成的顺层岩质边坡易滑

体在坡体结构、坑体构造、降雨、深层软弱带及底部

开挖影响渐次形成的ꎮ 胡高建等 １６ 提出ꎬ边坡中部

沿弱层和破碎带运动ꎬ到边坡下部不整合面处受到

抑制ꎬ在边坡底部沿中间弱层切出坑底形成滑坡

轮廓ꎮ
４.１　 超常降雨是滑坡启动的主要因素

　 　 ２０１０ 年抚顺市降水 １１１８.３ ｍｍꎬ远超多年平均

降雨量ꎮ 汛期 ４０ ｄ 内连续出现 ６ 次强降雨ꎬ降雨量

达 ４９５.４ ｍｍꎬ较常年多了近 ７ 成ꎬ最大日降雨量 ２２７
ｍｍꎮ ８ 月 ２０—２４ 日ꎬ抚顺市区过程降雨量达 １３７.２
ｍｍꎬ千台山锅炉房斜坡开裂长达 ５０ ｍꎬ９ 月底增至

３５０ ｍꎮ 可以认为ꎬ２０１０ 年超常降雨渗流软化与地

下水位上升是南帮滑坡初始启动的根本原因ꎮ ２０１１
年平均降水量 ６１１.７ ｍｍꎬ低于常年值ꎬ对滑坡恶化

作用有限ꎮ
４.２　 矿坑底部开挖激发作用

２０１１ 年 ９ 月—２０１２ 年 ６ 月ꎬＷ１００ ~ Ｅ１９００ 之间

开挖采矿 １１３×１０４ ｍ３ꎬ２０１１ 年 ４—８ 月、２０１２ 年 ４—
５ 月在 Ｅ１０００ ~ Ｅ１４００ 坑底区域(３０９ 泵站)累计开

挖 １０１×１０４ ｍ３ꎬ短时间内开挖深度 １００ ｍꎬ成为滑坡

整体运动的第二次重要激发作用ꎮ 露天矿坑底部

采矿开挖一方面破坏了南北帮间的拱形支撑效应ꎬ
另一方面破坏了斜坡脚部支撑并牵动整个山体变

形破坏力量向上传导ꎬ进而引发整体应力调整ꎬ顺
向坡软弱层面摩阻力不足引起整体破坏ꎮ

２０１２ 年平均降水量为 ９１７.４ ｍｍꎬ比常年偏多 ２
成ꎬ ２０１１—２０１２ 年ꎬ 滑坡维持着蠕动变形特征ꎮ
２０１３ 年 ２—５ 月ꎬ冰雪冻融作用维持了整体滑坡态

势ꎮ 冬季冰雪冻结边坡表层造成阻水ꎬ形成的高位

地下水起到浮托软化作用ꎬ有利于维持边坡的持续

变形ꎮ 冰雪消融使冻结滞水释放、下降泉冻结冰柱

栓塞效应解除ꎬ成为地下水溢出通道ꎬ对降低岩体

强度和形成局部地段向外的动水压力起到一定作

用ꎮ 自然ꎬ冰雪冻融作用是有限的ꎬ随着融水疏干ꎬ
２０１３ 年 ６ 月出现了变形缓解期ꎮ
４.３　 降雨渗流－地下水激发作用

２０１３ 年ꎬ抚顺市降水量为 １０５８.３ ｍｍꎬ比常年

偏多 ４ 成ꎮ ７ 月 ８ 日降雨量 ６０ ｍｍꎬ７ 月 ２９ 日降雨

量 １１０ ｍｍꎬ８ 月 ９ 日降雨量 ９０ ｍｍꎬ８ 月 １６ 日降雨

量 １９５ ｍｍ(最大小时雨强 １０６ ｍｍ)ꎮ 强降雨渗流

作用使滑坡水平变形日均速率 １５ ｍｍ / ｄ 上升到

６０ ~ ８０ ｍｍ / ｄ、垂直下沉日均速率－１０ ｍｍ / ｄ 加速到

－４５ ｍｍ / ｄꎮ Ｅ１２００ 测线降水渗流导致滑坡中的地

下水位从 ８ 月 １６—２１ 日升高了约 ２０ ｍꎬ对应的滑

坡水平变形速率由 ６０ ｍｍ / ｄ 急升至 １３０.１ ｍｍ / ｄꎮ
尽管 ２０１３ 年 ９ 月以后未再出现强降雨过程ꎬ但滑坡

变形速率仍在高位状态ꎬ说明滑坡的滑动带全面贯

０２７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



通ꎬ整体变形破坏过程全面开始ꎮ ２０１４ 年平均降水

量为 ５４５.９ ｍｍꎬ比常年偏少 ３ 成ꎬ但滑坡持续加速

至 ２０１４ 年 １０ 月才开始缓解ꎮ

图 １３　 Ｊ１６ 监测累积位移量与日降雨量关系(据参考文献[１７]修改)

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｊ１６ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

２０１５ 年抚顺市平均降水量为 ６５３.０ ｍｍꎬ比常

年偏少 ２ 成ꎮ ２０１５ 年 ７ 月 ３０ 日—８ 月 ５ 日发生强

降雨ꎬ８ 月 ６ 日地下水位升高至 ７９.１５ ｍꎬ２４ 小时后

回落到６５.２４ ｍꎮ 贺鑫等 １７ 研究发现ꎬ２０１５ 年水位

涨幅和单次累积降雨量之间存在显著正相关关系

(图 １２)ꎮ 当单次累积降雨量达到 ９.５ ｍｍ 时ꎬ地下

水开始出现明显的变化ꎮ Ｅ０４－５ 监测孔以单次累计

降雨量 ２０ ｍｍ 为起点ꎬ降水 ６０ ｍｍ 地下水位升高 ６
ｍꎬ降水 １００ ｍｍ 地下水位升高 １５ ｍ 以上ꎮ

伴随降雨的地下水位增高存在明显的滞后性ꎮ
２０１３ 年 ８ 月 １６ 日发生强降雨ꎬ最高地下水位出现

在 ２１ 日ꎮ ２０１５ 年 ７ 月底 ８ 月初出现强降雨过程ꎬ８
月 ６ 日才出现最高地下水位ꎬ且 ２４ ｈ 内回落约 １４
ｍꎮ ２０１６ 年 ７ 月 ２０—２２ 日ꎬ抚顺市区平均降水量为

９９.７ ｍｍꎬ导致巨型滑坡持续滑移ꎬ累积位移量增加

６ ~ ８ ｍꎮ ２０１６ 年 １１ 月以后ꎬ滑坡进入缓变阶段ꎬ说
明两侧边界阻力与坑底填方压力逐步控制了滑坡

快速滑移态势ꎮ
Ｅ４００ 测线 Ｊ１６ 监测点位移数据说明ꎬ随着降雨

量的累积ꎬ滑坡变形不断增加(图 １３)ꎮ 地下水位随

着降雨量增加先增大后减小ꎬ说明滑坡岩体具有不

均匀性和各向异性ꎬ但连通性好的裂隙又会加速地

下水渗流而导致地下水位快速降低ꎮ 另外ꎬ滑坡中

西部岩体的透水性高于滑坡中东部ꎮ

图 １２　 地下水位涨幅和单次累积降雨量关系

(据参考文献[１７]修改)

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

４.４　 前缘回填压脚阻滑作用

自 ２０１３ 年以来采用回填压脚治理南帮滑坡ꎬ滑
坡位移速率从 ２０１４ 年 ２０ ~ １００ ｍｍ / ｄ 降低到 ２０１９
年 １ ~ ５ ｍｍ / ｄꎮ 随着回填压脚工程量不断增加ꎬ位
移速率急剧减小ꎬ地面变形逐步减缓(图 ５)ꎮ ２０１３
年 ４ 月 ３ 日开始回填坑底东部ꎬ回填方量 ２１５.４６ ×
１０４ ｍ３ꎮ ２０１３ 年 ８ 月—２０１４ 年 ６ 月ꎬ回填坑底中东

部坑底前缘鼓胀区ꎬ累积回填量为 ６５４.１０×１０４ ｍ３ꎬ
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此阶段回填压脚对滑坡的影响程度较小ꎮ ２０１７—
２０１９ 年ꎬ回填方量为 ２４５９ ×１０４ ｍ３ꎮ 到 ２０２０ 年 ６
月ꎬ累计回填 ３７０９×１０４ ｍ３ꎮ 对比东中西部 ３ 条代表

性滑坡监测线的位移速率与回填方量可以发现ꎬ
２０１５ 年底填方量不足 １０００×１０４ ｍ３时ꎬ滑坡变形速

率已显著降低ꎬ只有最高值的 １ / ４ꎬ但 ２０１６ 年汛期

变形速率和累积变形量又呈 ３ 倍增加ꎬ说明 ２０１７ 年

以前的填方量尚不足以扭转巨型滑坡的运动态势

(图 ５、图 １４)ꎮ

图 １４　 滑坡水平变形速率与填方工程量关系图

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍａｎ－ｍａｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ

５　 南帮滑坡变形破坏机理

抚顺西露天矿南帮滑坡平面图像可概化为“梯
形”ꎬ即违反常规的前缘窄后缘较宽形态ꎬ两侧边界

向前收紧ꎬ致使阻滑力随着滑坡发展逐渐增大ꎬ形
成 “卡阻效应”ꎮ 滑坡的引发因素包括前缘采矿开

挖、冰雪融水渗入和降雨渗流ꎬ以及可能的矿震作

用等ꎮ 滑坡演化在破坏失稳、阶跃演进和缓变趋稳

３ 个阶段的变形破坏机理是不同的ꎮ
５.１　 破坏失稳阶段:顺层推动－追踪张拉－剪断滑移

　 　 滑坡前缘矿山开采及开挖坡脚活动导致应力

集中被解除ꎬ削弱了滑坡下部的支撑能力ꎬ上部岩

层对下部岩体的推力作用逐渐加大ꎬ促使巨大顺层

山体下部追踪岩层面和节理破裂带剪切破坏ꎬ逐步

发展成从坡脚剪出ꎬ从而形成中上部顺层板状滑移

推动、下部推挤切层剪出的大规模滑坡ꎬ经历了顺

层推动－追踪张拉－剪断滑移过程ꎮ 上滑面在坑底

临空面剪出ꎬ巨大顺层推力下造成底部一定深度剪

切鼓胀ꎮ 冰雪融化、２０１０ 年丰水年的降雨渗流等造

成暂态性地下水位大幅度升高ꎬ是导致滑坡出现大

规模滑移的主导因素ꎮ 滑坡力学图解可概括为整

体下滑力(Ｆ)在中上部表现为后缘拉裂( ｆ１)及两侧

张剪作用( ｆ２ / ｆ３)、前缘推挤( ｆ４)及两侧压扭( ｆ５ / ｆ６)
作用ꎮ 抑制滑坡的阻力(Ａ)可概括为滑坡中上部的

顺层阻滑力(Ａ１)、下部追踪层面和裂隙破坏的剪切

阻力(Ａ２)、两侧的约束阻滑力(Ａ３ / Ａ４)、前缘填方

压力(Ａ５)和矿坑北帮的阻挡反力(Ａ６)(图 １５)ꎮ
５.２　 阶跃演进阶段:渗流激发－快速发展－抑制减速

　 　 巨型滑坡的运动惯性是先期有限的填方量不

能遏制的ꎮ 降雨作用ꎬ特别是 ２０１３ 年主汛期的多次

强降雨渗流过程对滑坡继续大规模滑动起重要作

用ꎮ 尽管 ２０１４ 年降水量少于常年ꎬ但滑坡持续运动

态势没有根本缓解ꎮ ２０１５ 年降水量继续少于常年ꎬ
前期降水渗流作用的滞后效应终于得到缓解ꎮ ２０１６
年主汛期降水渗流作用较大ꎬ滑坡再次快速运动ꎬ
但仅仅持续 ３ 个月的时间ꎬ说明随着滑坡大规模长

距离缓慢运动ꎬ松动开裂甚至部分解体的边坡岩体

更有利于地下水快速消散而削弱地下水渗流的不

利作用ꎮ
这个阶段滑坡运动距离远ꎬ差异下沉大ꎬ但未

发生一次性释放能量的突发式整体滑坡ꎬ而表现为

缓动的、持续的、大范围和大幅度开裂滑移和错落

变形ꎮ 滑坡活动表现为快速发展与缓慢减速交替ꎬ
既反映了对降水渗流及孔隙水压力作用的敏感性ꎬ
也反映了旱季滑动带有效应力部分恢复、底部摩阻
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图 １５　 南帮滑坡平面力学模式图解

Ｆｉｇ. １５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

Ｆ—整体下滑力ꎻｆ１—上部拉张力ꎻｆ２ / ｆ３—两侧张剪力ꎻｆ４—前缘推挤力ꎻ

ｆ５ / ｆ６—两侧压扭力ꎻＡ—整体阻滑力ꎻＡ１—上部顺层阻滑力ꎻ

Ａ２—下部剪切阻力ꎻＡ３ / Ａ４—两侧约束阻力ꎻＡ５—前缘填方压力ꎻ

Ａ６—矿坑北帮阻挡反力

力增加、前缘压脚和北帮抵挡作用的有效抑制ꎬ滑
坡经历了驱动力由急剧激发到逐渐减弱和阻滑力

逐渐增强的过程ꎮ
５.３　 缓变趋稳阶段:底部阻滑－两侧卡阻－前缘

“压力拱”效应

　 　 随着滑坡运动距离的加大ꎬ整体运动能量的消

耗ꎬ两侧中前部边界阻力、中前部平缓抗滑段持续

加长增加底部摩擦、前缘坑底填方压力、矿坑北帮

抵挡反力等综合作用逐渐占据主导地位ꎬ共同达成

巨型滑坡“刹车”的效果ꎬ两侧边界的“卡阻效应”和
滑坡前缘“压力拱效应”越来越显著ꎮ

图 １６ 解释了滑坡剩余下滑力(Ｆｍ)与滑坡中上

部顺层阻滑力(Ａ１)、底部剪切阻力(Ａ２)、前缘填方

压力(Ａ５ )和北帮的阻挡反力(Ａ６ )的关系ꎮ 前缘

“压力拱效应”主要体现在滑坡剩余下滑力(Ｆｍ)、填
方压力(Ａ５)和坑底北帮的阻挡反力(Ａ６)的相互作

用ꎮ 随着滑坡变形能的释放ꎬ滑坡整体抗滑作用占

主导优势ꎬ即使遭遇强降雨作用ꎬ滑坡也不会出现

以往的快速大规模运动ꎬ因为既缺少运动空间ꎬ也
缺少足够的动力来源ꎮ 在新的强降雨等作用下ꎬ巨
型滑坡会处于较长期的变形调整状态ꎬ但整体基本

稳定ꎬ局部变形可能剧烈ꎬ甚至发生小规模滑坡ꎮ

６　 南帮滑坡稳定性

６.１　 计算模型与工况

计算剖面选取东部区 Ｅ１２００ 工程地质剖面下

图 １６　 南帮滑坡剖面力学模式图解

Ｆｉｇ. １６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

层滑动面ꎮ 计算模型采用基于极限平衡分析的

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ － Ｐｒｉｎｃｅ 法 １８－１９ 和 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软 件 的

ＧｅｏＳｌｏｐｅ / Ｗ 模块ꎮ Ｍ－Ｐ 法适用于任何形状的滑动

面ꎬ其主要特点是假定了条块间存在相互作用力ꎬ
极限平衡状态时任意条块均可满足力和力矩的平

衡条件ꎮ 设定 ３ 种滑坡稳定性计算工况ꎬ计算模型

见图 １７ꎮ
工况 １:现状工况下ꎬ地下水位每次上升 ２０ ｍꎬ

计算 ８ 种水位上升状态ꎮ
工况 ２:现状工况下每次回填反压土层厚度 ２０

ｍꎬ计算 ９ 种回填情况ꎮ
工况 ３:现状工况下对滑坡进行回填反压的同

时考虑地下水位随回填同步上升ꎬ计算 ９ 种回填

情况ꎮ 其中ꎬ最后情形⑨和⑩计算时ꎬ考虑地下水

不可能全部渗出地表ꎬ地下水位保持工况⑧的

情况ꎮ
计算的岩土体参数主要考虑滑动带、滑体和回

填反压土体(表 １)ꎮ 考虑边坡的工程地质结构ꎬ将
滑床以下岩体视为未滑动ꎮ
６.２　 计算结果

图 １８ 显示现状工况下仅考虑坡体内地下水位

上升时滑坡的稳定性ꎮ 随着滑坡内地下水位持续

抬升ꎬ滑坡稳定系数持续降低ꎬ地下水位从－２８０ ｍ
上升到－１６０ ｍ 区段ꎬ滑坡稳定性降低明显ꎬ稳定系

数从 １.０２３ 降低到 ０.７８７ꎮ
图 １９ 点虚线显示了仅考虑回填作用ꎬ地下水位

保持不变ꎬ按每次回填 ２０ ｍ 计算得到的滑坡稳定

系数与回填高程之间的关系ꎮ 回填能够有效地提

高滑坡的稳定性ꎬ回填至－２４０ ｍ 高程时ꎬ稳定系数

提高到 １.３１６ꎮ 随着回填高程增加ꎬ稳定系数也随之
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图 １７　 南帮滑坡 Ｅ１２００ 剖面计算模型

Ｆｉｇ. １７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｅ１２００ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

增大ꎬ但增加幅度显著降低ꎮ 回填高程从－２４０ ~
－１４０ ｍꎬ稳定系数增加幅度变小ꎬ仅从 １.３１６ 增加到

１.４３２ꎮ 在回填高程到－１００ ｍ 时ꎬ稳定系数增加幅

度有所提升ꎬ可能起源于滑坡中段稳定性的明显提

高ꎮ 随着回填高程增加ꎬ可能的滑移面底部不断抬

升ꎬ下段滑移面逐渐偏离目前的滑面ꎬ滑坡整体稳

定性逐渐转化为中上部浅层稳定问题ꎮ
图 １９ 点实线显示了同时考虑回填作用与地下

水位同步上升时ꎬ按每次回填 ２０ ｍ 计算得到的滑

图 １８　 Ｅ１２００ 剖面滑坡稳定性与地下水位上升的关系

Ｆｉｇ. １８　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ Ｅ１２００ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　 计算参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋｍａｓｓ

序号 部位
天然容重

/ (ｋＮ􀅰ｍ－３)

饱和容重

/ (ｋＮ􀅰ｍ－３)

粘聚力

/ ｋＰａ
内摩擦角

/ °

１ 滑体 ２２ ２４ ２７ ２４

２ 滑动带 １８ ２０ １８ １６

３ 回填土 １８ ２０ ２０ ２０

４ 滑床(基岩) － － － －

坡稳定系数与回填高程＋地下水位之间的关系ꎬ这
在主汛期是与实际工况较一致的工程条件ꎮ 考虑

地下水位作用下ꎬ回填到－２４０ ｍ 时滑坡稳定系数达

到 １.２０８ꎮ 从－２４０ ~ －１６０ ｍ 回填过程中ꎬ稳定系数

逐渐增加ꎬ说明回填作用的影响高于地下水的影

响ꎬ整个曲线的增长趋势总体上与纯粹填方基本一

致ꎮ 回填到－１６０ ｍ 高程时ꎬ稳定系数达到 １.３４７ꎬ地
下水对滑坡整体的稳定已影响不大ꎬ问题转化为滑

坡中上段表层或浅层稳定问题ꎮ
中部区的 Ｅ４００ 工程地质剖面采用上滑面(图

２)计算滑坡稳定性变化趋势ꎬ得到与 Ｅ１２００ 剖面总

体一致的规律ꎮ 图 ２０ 显示ꎬ地下水位从－２７０ ｍ 上

升到－２４０ ｍ 时ꎬ滑坡稳定系数从 １.０１ 降低到０.９５１ꎮ
地下水位上升到－２００ ｍ 时ꎬ稳定系数降到 ０.８５６ꎬ地
下水位升到－１６０ ｍ 时ꎬ稳定系数为 ０.７８４ꎮ 图 ２１ 中

虚线显示ꎬ从－２７０ ｍ(初始状态)高程回填到－２４０
ｍ 时ꎬ滑坡稳定系数上升到 １.１１３ꎬ回填到－１６０ ｍ
时的稳定系数上升到 １.２８５ꎬ回填到－１００ ｍ 时的

图 １９　 Ｅ１２００ 剖面滑坡稳定性与填方压脚及地下水位的关系

Ｆｉｇ. １９　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬｍａｎ－ｍａｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ Ｅ１２００ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ２０　 Ｅ４００ 剖面滑坡稳定性与地下水位上升关系

Ｆｉｇ. ２０　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ Ｅ４００ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ２１　 Ｅ４００ 剖面滑坡稳定性与填方压脚及地下水位关系

Ｆｉｇ. ２１　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬｍａｎ－ｍａｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ Ｅ４００ ｓｅｃｔｉｏｎ

稳定系数上升到 １.４８４ꎮ 图 ２１ 点实线显示ꎬ同时考

虑地下水位上升与填方压脚ꎬ回填高程到－２４０ ｍ 时的

滑坡稳定系数为 １.０５１ꎬ回填到－１６０ ｍ 时的稳定系数

上升到１.２１ꎬ回填到－１００ ｍ 时的稳定系数升到 １.３３ꎮ
把量化计算结果与图 ５、图 １４ 及各变形速度曲

线对比分析可以看出ꎬ已有的填方量不能作为滑坡

稳定的唯一关键因素ꎮ ２０１６ 年 ７ 月强降雨过程再

次激发ꎬ滑坡变形增高到 ２０１５ 年底的近 ４ 倍ꎮ 自

２０１６ 年 １１ 月ꎬ降雨作用的弛豫期结束后ꎬ滑坡变形

低至不足 １０ ｍｍ / ｄꎬ巨型滑坡向稳定态势转变ꎮ 因

此ꎬ前缘坑底填方压脚对滑坡稳定是有作用的ꎬ但
填方量相对于巨型滑坡体积占比有限的情况下ꎬ显
然不能成为滑坡稳定的决定性因素ꎮ 促使巨型滑

坡“刹车”的决定因素ꎬ或滑坡整体稳定要考虑滑坡

中上部顺层摩擦阻力、下部剪出摩擦阻力、滑坡两

侧边界阻力(卡阻效应)和坑底北帮阻挡反力ꎬ以及

填方压力等因素的综合作用ꎮ

７　 结论与建议

７.１　 结　 论

(１)岩体顺倾结构及其裂隙化是巨型边坡发生

大规模滑移的基础条件ꎬ具体表现为上部顺软弱夹

层滑移ꎬ下部追踪岩层面和节理裂隙错动剪切破坏ꎮ
(２)滑坡平面形态上宽下窄、底部触底及北帮

抵抗等边界约束条件抑制了滑坡启动后的高速远

程运动ꎬ表现为整体缓慢的持续的水平运动和向下

错落ꎮ
(３)降雨、冰雪融水渗流作用降低了岩体软弱

夹层的强度ꎬ增大了孔隙水压力和浮托力ꎬ以及坡

脚采矿开挖降低了斜坡底部的支撑力等是滑坡孕

育的主要因素ꎮ
(４)随着滑坡运动距离的加大ꎬ两侧边界阻力、

底部抗滑力和填方压力不断增大ꎬ后期激发因素的

作用灵敏性逐步降低ꎬ或者说滑坡失稳恢复期或弛

豫期显著缩短ꎬ滑坡后期运动速度和运动距离逐渐

降低ꎬ实现了滑坡运动态势的“软着陆”ꎮ
(５) 滑坡运动过程经历了破坏失稳 ( ２０１０—

２０１２ 年)、阶跃演进(２０１３—２０１６ 年) 和缓变趋稳

(２０１７ 年以来) ３ 个阶段ꎬ反映了巨型滑坡整体启

动－岩体结构破坏－缓变与剧动交替－逐渐趋稳的

过程ꎮ
(６)滑坡进入整体趋于稳定阶段后ꎬ降雨、地震

(矿震)或人为因素作用引起南帮边坡岩体局部变

形ꎬ特别是中上部变形调整是正常的ꎬ甚至可能发

生小规模滑坡ꎮ
７.２　 防治建议

(１)构建点、线、面结合的监测网ꎬ为评估整体

和局部的滑坡动态提供依据ꎬ为综合防治和整合开

发利用提供基础资料ꎮ
(２)进行重点地段工程地质勘查ꎬ为综合防治

工程可行性研究、工程设计和开发利用提供基础

资料ꎮ
(３)论证填方压脚提高南帮边坡稳定性的最佳

高度ꎬ为开发利用提供设计依据ꎮ
(４)观测研究降雨渗流、冰雪融水和地下水的

影响ꎬ如地下水位对于顺倾岩体软弱面深部变形、
有效应力、渗透压力和节理化岩土体软化及整体稳

定性的影响ꎮ
(５)综合论证蓄水成湖的合理水位、水深及其

正负效应ꎬ全面评估生态恢复、整合开发利用的

成效ꎮ
(６)观测研究滑坡区上部整治利用及玄武岩资

源开发的可行性及利用方式、时机ꎮ
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