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陡立矿山岩壁治理中的飘台稳定性分析

王腾飞,王 蒙
(河北省地矿局第二地质大队,河北 唐山 06 3000)

摘要:随着国家和社会的发展,人们对生态环境越发重视.在经济发展的过程中,因采矿而遗留下了大量的废弃矿

坑,这些矿坑的治理迫在眉睫.飘台作为一种治理高陡光滑岩壁的有效方法,在实际工程中被大量使用,然而对飘

台稳定性的分析大多停留在简单的公式上.本文设计了一种适用于陡立矿山岩壁治理的砼制飘台结构,提炼了计

算飘台稳定性的公式并结合 FLAC3D数值模拟软件,对飘台的稳定性进行了分析.研究结果表明,此砼制飘台比较

适用于陡立矿山岩壁的治理.
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Stability analysis of the floating platform
in treatment of the steep rock walls in mines

WANG Tengfei,WANG Meng
(No ．2 Geological Team of Hebei Bureau of Geology and Mineral Resources,Tangshan Hebei 06 3000,China)

Abstract:With the development of the country and society,people pay more and more attention to the ecological
environment.In the process of economic development,there are a large number of abandoned pits left by mining,

and the treatment of these pits is urgent.As an effective method for treating high,steep and smooth rock walls,the
floating platform is widely used in practice.However,most analysis of the stability of the platform is based on
simple formula.In this paper,a kind of concrete floating platform structure suitable for the treatment of steep rock
walls in mines is designed,and the formula for calculating the stability of the floating platform is refined,and the
stability of the floating platform is analyzed by combining with FLAC3D numerical simulation software.The research
results show that the concrete floating platform is more practical for the treatment of steep rock walls in mines.
Key words:mine management;concrete floating platform;mechanical calculation;FLAC3D;stability analysis

0 引言

我国在经济社会的发展过程中,开采了大量的

矿山.长期的采矿在为国家发展提供原料的同时也

产生了许多的矿坑,带来了许多的环境问题:污染环

境、破坏当地生态、制约当地经济社会发展等[1].随

着社会发展的进步和国民对环境的重视,这些矿坑

的治理迫在眉睫[2].这些废弃矿山裸露的大多为岩

质边坡,岩面光滑,坡度大,难以实现覆土绿化,带来

了严重的视觉污染,即使采用喷播法也会发生脱落、
雨水冲刷等现象,很难实现长久治理的目标[3－4].
飘台作为一种治理高陡矿坑岩壁的手段具有高效稳

定性,得到了人们大量的使用[5－7].飘台在陡立矿

山岩壁生态恢复中,必须要考虑飘台的结构稳定性,
稳定持久的飘台结构才能够保证该植被恢复方法的

有效性和长久性.但是许多飘台设计中对其稳定性

分析不足,未提供足够的理论指导,导致有的飘台处

于欠稳定状态[8－9],可能会发生破坏,轻则影响矿山

治理效果,重则危及当地人民的生命财产安全.本

文以唐山地区矿山治理为背景,根据当地的地质条

件和要求,设计了一种飘台结构,并结合力学和数值

模拟软件对其稳定性进行分析,得到了一种比较适

合当地陡立矿山岩壁环境恢复且稳定性较高的砼制
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飘台结构.

1 地区环境地质现状及项目背景

本文以唐山地区迁安市太平庄乡七家岭南矿山

治理为工程背景,迁安市综合经济实力连续 1 0 年位

居河北省首位,列全国县域经济百强第 23 位,在中

国中小城市综合实力百强中列第 1 9 位.大量采矿

在给当地带来快速发展的同时,也严重破坏了当地

的生态环境.为改善治理区地质环境现状,恢复被

矿山开采破坏的生态环境,需对该矿山进行治理.
由于矿山露天开采,地表植被大部分遭到破坏.该

矿山岩壁坡度为 60°~80°,坡面形状不规则,传统的

一般手段很难达到治理效果,为解决大坡度裸露岩

质边坡覆土难、无法存水、难实现植物品种垂直层次

等问题,实现裸露岩体快速绿化的效果,故采用飘台

对其进行治理[10－1 2].
该废弃石矿开采期间采用露天开采方式,现已

被政府依法关闭.治理区位于迁安市太平庄乡七家

岭南 600 m 处,治理区北侧约 0.3 km 有 G102 国道

和京哈高速,交通较为便利.治理区矿体裸露地表,
呈层状,岩石无层间软弱面,边坡坡度大多分布在

60°~80°区间,局部边坡坡度近似直立.矿山岩层

整体稳定性较强,但矿山在采矿过程中,坡面残留危

岩体和局部小型滑坡,工程地质条件较差.根据现

场调查,矿山开采形成了 1 个不规则的采坑,南北长

约 6 20 m,东西宽约 1 40 m,采场内形成多处大小不

同平台,边坡最高标高＋208.81 m,边坡最低标高

＋128.1 6 m,边坡最大高差处约 6 6 m,边坡坡度 60°
~80°,边坡基岩裸露,边坡坡面存在部分浮石、危
岩,坡脚有较多碎石块堆积,坡顶及周边有较多的树

木覆盖,采坑底部部分有杂草覆盖,采场西侧有水泥

道路通过.在调查了解项目区地质环境条件的基础

上,针对露天矿山高陡边坡的特殊地形地貌,实施飘

台治理技术,通过在七家岭采石场试验区的试验应

用验证,为今后同类型的矿山地质环境治理项目提

供有力的技术支持,为政府及相关部门和矿山企业

进行矿山地质环境治理提供技术参考;并且筛选出

矿山环境治理成功施工方法,面向燕山、太行山地区

矿山环境治理和生态恢复项目推广.
通过技术团队搜集大量的相关基础资料,创新

治理技术和方法,并结合相关高校的研究和建议,根
据现状提出了切实可行的规划方案,试验了 “一种

矿山环境恢复治理的喷砼飘台结构”(以下简称“飘
台”)新技术,通过现场的技术攻关试验,取得了实质

性效果,使七家岭采石场露天废弃矿山的生态环境

得到了极大的改善.

2 飘台设计

飘台与岩壁整体呈 U 形,单个飘台高约 1.5
m,长度根据具体情况确定,一般为 1 0~20 m.锚

杆采用直径 20 mm 的螺纹钢筋,长度 2.25 m,入岩

深度 1.5 m.锚杆孔采用水泥浆强度 M30 对锚杆

进行锚固,挡板采用 50 mm 厚聚苯板,板内为双层

1 50 mm×150 mm 的钢筋网,钢筋直径 1 0 mm,板
外喷射 C30 混凝土作为保护层,厚度 1 20 ~ 1 50
mm,挡板内侧覆土,飘台底部铺盖些防渗水材料,
覆土厚度约 1 m(如图 1~3 所示).

图 1 飘台俯视锚杆配筋(单位:mm)

Fig.1 Top view of the anchor rod reinforcement
layout of the floating platform (Unit:mm)

图 2 飘台 A－A 剖面(单位:mm)

Fig.2 A－A section of the floating platform (Unit:mm)
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图 3 喷射混凝土墙面

Fig.3 Shotcrete wall

施工时首先对边坡坡面浮石、不稳定的危岩进

行清除,形成平整光滑的坡面利于施工.飘台底宽

0.6 m,顶宽 1.2 m,高度 1.2 m;依据地势布置飘

台,飘台距坡底高度一般 5~10 m,依地势而定;飘
台上下、左右错位布置,高差 5 m,水平错位间距为

飘台本身长度的一半.飘台基础支架固定在边坡围

岩上,飘台基础支架的底部设置在砼浇筑层内,砼浇

筑层与边坡围岩相邻;飘台基础支架上设有钢筋网,
钢筋网的周围设有喷砼层;波形模板设置在喷砼层

的内侧,位于砼浇筑层的上方;砼浇筑层、波形模板

与边坡围岩之间构成飘台结构,飘台结构底部设有

排水孔,飘台结构内从下向上依次设有中粗砂、土工

布和种植土.

3 飘台稳定性力学计算[9]

根据承载能力极限状态(强度)和正常使用极限

状态(刚度)的要求,进行承载力计算和抗倾覆验算,
其重要性系数γ0＝1.0.

飘台上的载荷有恒载(包括自重、蓄土重和植物

的重量)、雪荷载、均布活荷载、施工和检修荷载集中

荷载.以上载荷中,均布活荷载与雪荷载不同时考

虑,取两者中的大值.施工集中荷载与均布活荷载

不同时考虑,每一个集中荷载值为 1.0 kN,进行承

载力计算时,沿飘台每 1 m 考虑一个集中荷载;进
行抗倾覆验算时,沿飘台每隔 3 m 考虑一个.

3.1 承载能力计算

3.1.1 基本数据

为简化计算,可将飘台看作一悬挑结构,简化后

飘台底板外挑长度为 0.6 m、板的厚度为 0.2 m、跨
度为 3 m,混凝土强度等级为 C30,受力及构造钢筋

均采用 HRB400Ⅲ级钢筋,环境类别为二类 a.飘

台上断面的宽度为 1.2 m.

飘台底板外挑长度 b 1＝0.6 m;
飘台底、侧板厚度 h 1＝0.2 m;
飘台上断面的宽度 b 2＝1.2 m;
飘台侧挡板长度 b 3＝1.0 m;
飘台侧挡板与水平方向夹角θ＝60°;
钢筋混凝土重度γ1＝25 kN/m 3;
蓄土重度γ2＝19 kN/m 3;
蓄土厚度 h 2＝1 m;
每延米飘台底板重力G 1＝γ1h 1b 1＝25×0.2×

0.6＝3.0 kN/m;
每延米飘台蓄土重力 G 2＝γ2h 2(b 1＋b 2)/2＝

1 9×1.0×(0.6＋1.2)/2＝17.1 kN/m;
每延米侧挡板钢筋混凝土板重力 G 3＝γ1h 1b 3

＝25×0.2×1.0＝2.5 N/m;
活荷载标准值 q k＝1.7 kN/m 2;
端部的施工或检修集中荷载标准值 P ＝ 1.0

kN;
永久荷载分项系数γG＝1.2;
活荷载分项系数γQ＝1.4.

3.1.2 内力计算

飘台底板悬臂根部最大弯矩按均布活荷载和施

工检修荷载 2 种情况考虑,即:

M 1＝0.5γG(G 1＋G 2)b 1＋γGG 3(b 1＋0.5b 3 cosθ)＋
0.5γQq kb 1 2

M 2＝0.5γG(G 1＋G 2)b 1＋γGG 3(b 1＋0.5b 3 cosθ)＋
γQP(b 1＋b 3 cosθ)

式中:M 1———均布活荷载作用下每延米飘台底板悬

臂根部最大弯矩;M 2———施工检修荷载作用下每延

米飘台底板悬臂根部最大弯矩.
计算得:M 1＝10.214 kN·m/m,M 2＝10.55 6

kN·m/m.因为可变荷载的 2 种情况不同时考虑,
所以最大弯矩值M＝10.55 6 kN·m/m.

因为可变荷载的 2 种情况不同时考虑,所以取

最大值M 2＝10.55 6 kN·m/m.

3.1.3 截面设计

由环境类别为二类 a、混凝土强度等级为 C30,
保护层的最小厚度为 2 5 mm,设受拉区边缘到受拉

钢筋合力作用点的距离 a s＝30 mm,则飘台的有效

厚度为 h 0＝170 mm,混凝土轴心抗拉强度设计值

f c＝14.3 N/mm 2,混凝土轴心抗拉强度设计值 f t
＝1.43 N/mm 2,普通钢筋抗拉强度设计值 f y＝360
N/mm 2,α1＝1.0(系数,当混凝土强度等级不超过
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C50 时,取 1.0),ξb＝0.5 18(相对界限受压区高度:
界限受压区高度与有效高度的比值,当混凝土强度

不超过 C50、钢筋等级为 HRB400 时,取 0.5 1 8).

αs＝
M

α1 f cbh 0 2
＝

10.56 6×10 6

1.0×14.3×1000×1 70 2＝0.025 5

ξ＝1－ 1－2αs ＝1－ 1－2×0.025 5 ＝0.0258

γs ＝0.5×(1＋ 1－2αs )

＝0.5×(1＋ 1－2×0.025 5 )

＝0.987

A S＝
M

f yγsh 0
＝

10.55 6×10 6

3 60×0.987×1 70＝1 74.8 mm
2

式中:αs———截面抵抗弯矩系数;b———单位截面宽

度,取 1 000 mm;γs———内力臂系数;ξ———相对受

压区高度,受压区高度与有效高度的比值;A s———
单位长度受力钢筋截面积设计值,mm 2.

在飘台的实际施工中,每延米飘台纵向受力筋

为 2 根 Ø22 mm 钢筋,受力钢筋的截面积 A s 实际

为 6 28 mm 2,大于单位长度受力钢筋截面积设计值

1 74.8 mm 2,受力钢筋面积满足要求.

3.2 验算适用条件

(1)为了防止将飘台设计成超筋构件,要求构件截

面的受压区高度 x 不得超过其界限受压区高度 x b:

x＝ξh 0＝0.0258×170＝4.386 mm＜x b＝ξbh 0
＝0.518×170＝88.06 mm,受压区高度满足要求.

(2)为防止将飘台设计成少筋构件,要求飘台的

配筋率不得低于ρmin×h/h 0,ρmin 取 0.2％和 45％
f t/f y 最大值.

ρ＝
A S

bh 0
＝

628
1000×1 70＝0.36 9％＞ρmin

h
h 0

＝0.45×
f th
f yh 0

＝0.45×
1.43×200
3 60×1 70 ＝0.21％

同时,ρ＞0.2％(h/h 0)＝0.235％,配筋率满足

要求.
式中:x———受压区高度,mm;x b———界限受压区高

度,mm;ρ———构件配筋率;ρmin———构件最小配筋

率.
根据以上计算可知,此砼制飘台结构满足承载

力验算、内力计算和截面验算的要求,故这种结构的

砼制飘台经过力学计算是满足稳定性要求的.

4 飘台稳定性分析

经过力学计算得到飘台在整体上是能够满足稳

定性的要求的.本文为了进一步观察其局部塑性区

分布和变形情况并分析飘台在实际工况中的稳定

性,利用 FLAC3D有限差分软件对其进行了数值模

拟.FLAC3D是一款连续介质力学分析软件,其中的

数值模拟过程是将岩土工程中实际的地质体信息数

值化,在此基础上用有限差分法进行计算.目前为

止 FLAC3D已经成为工程建设,地质灾害防治工程

等领域中不可或缺的计算软件.此软件能够较好地

模拟岩土体材料在达到强度极限或屈服极限时发生

的破坏或塑性流动特性[1 3－14].
通过对矿山现场的地质勘查,得到实际的矿山

地质资料并据此建立三维地质模型.查阅资料并结

合现场资料得到岩土体参数,利用 FLAC3D软件计

算飘台在实际工况中产生的位移和塑性区.

4.1 计算模型、参数及边界条件

根据实际地形数据和勘察资料,在 FLAC 3D中

建立研究区域三维模型.本次数值模拟以长 3 m
的一个标准段砼制飘台为研究对象,分析其在实际

工况中的稳定性.陡立岩体岩性主要为蓟县系雾迷

山组白云岩,坡脚为 60°,砼制飘台为钢筋混凝土结

构,计算模型如图 4 所示.计算模型长 1 0 m、宽 5
m、高 8 m,飘台长为 3 m.岩体采用 4 节点四面体、

5 节点金字塔、6 节点三棱柱、8 节点六面体模拟,衬
砌采用实体单元模拟,计算模型共划分了 286407 个

单元,208585 个节点,计算精度为 ratio1×10－5.

图 4 飘台模型示意图

Fig.4 Schematic diagram of the floating platform model

计算模型中岩土体本构模型采用摩尔 库伦模

型,根据相关规范和现场资料,详细参数如表 1 所

示.
对计算模型 x＝0 m、x＝5 m、y ＝0 m 和 y ＝

10 m 四个边界面以及砼制飘台左右两侧边界和模

型底部 z＝0 m 水平边界采用固定约束;模型顶部

表面为自由面.
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表 1 岩土体参数

Table 1 Rock and soil parameters

岩性
密度γ/
(kg·m－3)

体积模量

K/Pa
剪切模量

G/Pa
粘聚力

c/kPa
内摩擦角

φ/(°)
种植土 1 600 3.45E7 1.45E7  10 28
白云岩 2 300 3.7E9 1.52E9 1 50 3 2
混凝土 2400 2.5E9 1.2E10 3 1 80 5 5

4.2 模拟工况

首先对模型进行初始平衡:施加重力,计算其在

天然状况下的变形情况,并将塑性区和位移清零得

到飘台在无荷载作用下的天然状态.然后考虑飘台

在实际工况中受到上部植物、雨水、雪等均布荷载的

作用,对飘台中种植土表面施加 1 kPa 的均布荷载

作用,得到实际工况下的位移和塑性区分布情况,以
分析其在荷载作用下的稳定性[1 5].

4.3 竖向位移分布

计算得到砼制飘台整体的竖向位移分布图如图

5 所示,飘台和掩体整体上呈现稳定状态,无位移产

生.仅在飘台与岩壁的接触面上产生较小位移,飘
台与岩壁接触面底部的位移最大,约－3 cm.结合

飘台典型截面(图 6)可知,飘台整体处于稳定状态,
仅与岩壁接触面有少量位移.

图 5 飘台竖向位移分布云图

Fig.5 Cloud diagram of the vertical displacement distribution
of the floating platform

图 6 飘台典型截面竖向位移分布云图

Fig.6 Cloud diagram of the vertical displacement distribution
of the typical cross section of the floating platform

4.4 塑性区分布

从砼制飘台整体塑性区分布图(图 7)可知,飘
台和掩体整体上无塑性区产生,仅存在有零星的拉

应力和剪应力破坏区,塑性区未贯通.从飘台典型

截面塑性区(图 8)可知,飘台内部也仅有少量拉应

力和剪应力破坏区,无塑性区贯通现象,飘台处于稳

定状态.

图 7 飘台塑性区分布云图

Fig.7 Cloud diagram of the plastic zone distribution
in the floating platform

图 8 飘台典型截面塑性区分布云图

Fig.8 Cloud diagram of the plastic zone distribution
of the typical cross section of the floating platform

4.5 稳定性分析

结合砼制飘台实际工况模拟计算得到的位移和

塑性区分布情况可知,砼制飘台和岩体整体上处于

稳定状态,仅在飘台底部产生少量位移,塑性区无贯

通现象,处于稳定状态.

5 结论

(1)经过验算,砼制飘台的承载力、抗倾覆验算、
内力计算和截面均符合要求,砼制飘台结构经过力

学计算符合稳定性要求.
(2)在实际工况中,砼制飘台的承载力能够满足

要求,产生的塑性区较小且未贯通,仅在砼制飘台底

部产生少量位移,不影响砼制飘台的整体稳定性.
(3)砼制飘台的位移和塑性区主要集中在飘台
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与岩面的接触面上,运营维护期应加强此处的监测.
(4)经过力学验算和数值模拟得到砼制飘台处

于基本稳定状态,能够较好地适应唐山地区陡立光

滑矿山岩壁治理,对于此类矿山岩壁具有较实用的

效果.
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