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基于离散元的采空诱发山体滑塌失稳模式研究
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（1.  四川省建筑科学研究院有限公司，四川 成都　610081；
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摘要：采空诱发的山体崩滑是煤矿山区常见的一类灾害形式，为明确采动作用下采空山体的变形失稳模式，对典型采空控

制型滑坡进行现场调查，采用颗粒离散元方法模拟单层采空与三层采空两种工况下反倾煤层斜坡的失稳破坏过程，并对斜

坡变形过程中裂纹扩展及岩体破碎特征进行分析。结果表明：（1） 单层开挖工况中，煤层开挖后顶板区域会产生拱圈型的

变形带并随之演化为冒落岩体，多层开挖的采空区间隔岩体则会发生弯曲状沉陷垮落，形成大面积的岩体破碎；（2）不同开

挖工况下，冒落带形成及应力重分布初期，斜坡内部裂纹演化及岩体破碎皆较为缓慢，顶板冒落及岩层弯曲断裂阶段为岩

体断裂破碎的关键阶段；（3） 反倾煤层采空控制型山体失稳模式主要为煤层采空-顶板拱圈状冒落-内部岩层弯曲沉陷-后缘

拉裂破碎-坡脚锁固区失效-破碎岩体浅层滑动。研究结果为采空控制型斜坡失稳机理分析提供了新的方向，为矿区滑坡灾

害的防治提供了科学依据。

关键词：采矿诱发；山体崩滑；岩体破碎；失稳模式；离散元
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Study on the failure pattern of mining-induced landslides based on
discrete elements
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（1. Sichuan Institute of Building Reserach, Chengdu, Sichuan　610081, China；
2. State Key Laboratory of Ocean Engineering（Shanghai Jiao Tong University）, Shanghai　200240, China）

Abstract：Mining-induced landslides are a common form of disaster in the mountainous areas of coal mines. To
clarify the deformation and failure patterns of  such slopes under the mining action,  the particle discrete element
method was employed to simulate the destabilization damage process of the anticline coal seam slope under two
conditions,  single-seam  mining  and  three-seam  mining,  and  analyze  the  characteristics  of  crack  expansion  and
rock  fragmentation  during  slope  deformation,  based  on  the  field  investigation  of  typical  mining-controlled
landslides. The results show that: 1) In a single-seam condition, an arch-ring type deformation zone is created in
the  roof  area  after  the  coal  seam  is  excavated  and  evolves  into  a  fallen  rock  body;  while  the  rock  body  at  the
interval of multi-layer excavation will be bent sink collapse, forming a large area of rock fragmentation. 2) Under
different  excavation conditions,  the  internal  crack evolution and rock fragmentation of  the  slope are  slow at  the 
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beginning of the formation of the fall zone and stress redistribution. The stage of roof emergence and rock bending
fracture  is  the  main  stage  of  rock  fracture  and  fragmentation.  3)  The  anti-inclined  coal  seam  mining-controlled
mountain  failure  pattern  is  mainly  manifested  as  follows:  Coal  seam  mining  →Arch-loop-like  fall  of  the
roof  →Bending  and  sinking  of  the  internal  rock  →Pulling  and  breaking  of  the  trailing  edge  →Failure  of  the
locking  zone  at  the  foot  of  the  slope  →  Shallow  sliding  of  the  fragmented  rock.  This  study  provides  a  new
direction for the analysis of the destabilization mechanism of mining-controlled slopes and scientific guidance for
the prevention and control of landslide hazards in mining areas.
Keywords：mining-induced； collapse  and  landslide； rock  fragmentation； failure  pattern； discrete  element
method

 

当前，伴随我国对矿物能源需求的日益增加，加

之开采方式的不合理性与次生灾害研究工作的滞后

性，大规模采矿活动诱发的山体滑塌失稳事件时有发

生 [1 − 3]。采空结构区上部岩体塌陷（冒顶），会导致坡

面附近原有裂缝扩展或产生新的裂缝，进而在坡面特

定部位逐步形成危岩体 [4 − 6]。相比于单一煤层开采，

多层开挖或近距离煤层开采将更容易引发矿山的失

稳问题 [7 − 9]。相关的研究显示，上层煤层的开采会导

致围岩内部应力先增高再逐渐降低，最后达到稳定，

这意味着预留煤柱及下覆底板将产生严重的应力集

中。当采空层预留煤柱设置较少时，采空区煤柱及围

岩体将产生严重的应力损伤甚至变形破坏 [10 − 12]。在

这种情况下，若缺乏科学的治理或及时的控制措施，

当采空结构发生持续变形时，危岩体边界结构面会进

一步扩展，进而导致山体发生滑塌破坏 [13 − 15]。历史灾

害案例的调查结果显示，我国的煤层采空诱发山体滑

塌灾害主要集中于西南岩溶山区 [16 − 18]。这些区域由

于岩溶作用强烈，导致区域内的岩体相对破碎，整体

稳定性差，当下覆地层存在大规模的煤层采空区时，

上覆山体将会不断变形并产生滑塌 [19 − 21]。例如，2004
年 12 月 3 日凌晨 3 时 40 分，贵州省纳雍县鬃岭镇佐

家营村岩脚组孙晓煤矿突发山体崩塌，崩塌岩体冲击

坡脚堆积体形成高速碎屑流，造成 44 人死亡 [22]。纳雍

县鬃岭镇为产煤区，鬃岭高陡边坡下有 13 家煤矿，中

岭山体自 2003 年开始山顶出现裂缝，山岭东南临鬃岭

镇侧已发生了 2 次较大规模崩塌。2006 年 5 月 18 日，

贵州省都匀市马达岭青山煤矿采空区发生滑坡，滑体

前缘高程 1 440 m，后缘高程约 1 555 m，高差 115 m，滑

坡平面面积 3×104 m2，体积约 190×104 m3，造成了大面

积的农田及道路受损 [23 − 24]。采空区控制的地表坡体

变形特征的复杂性及其引发崩滑灾害的巨大危害性，

使得研究采空诱发山体的滑塌失稳模式对相应的灾

害预防工作具有重要的指导意义。

当下对于采空诱发型山体滑塌的研究方法主要

包括现场调查、物理模型试验、数值分析等。物理模

型试验能够较真实直观地反映和模拟不同诱发条件

下斜坡变形的破坏机制与过程，已经成为一种主要的

研究手段。赵建军等 [25 − 27] 基于室内相似模型试验，模

拟了两层开采条件下采动斜坡的变形过程，并分析了

地质力学破坏模式，将该类斜坡变形破坏的地质力学

模式分为：弯曲–拉裂、塑流–拉裂、蠕滑–拉裂 3 个阶

段。同时，伴随计算机技术的发展，数值模拟技术在

边坡动力稳定性分析中逐渐取得了广泛应用。王玉

川等 [28 − 29] 基于有限元数值方法研究了都匀马达岭矿

区分布开挖情况下山体的位移、应力及应变响应，结

果表明：采空区上覆斜坡应力重分布导致坡体内产生

较大范围拉应力变动，伴随拉裂作用逐渐向下贯通，

最大剪应变由软岩区贯通至地表。蔡国军等 [30] 运用

离散元软件 3DEC，模拟动力条件下斜坡的变形失稳

过程，分析斜坡表面的动力响应特征,研究不同地震波

输入工况条件下坡体表面动力响应差异。Cui 等 [31] 基

于对 2017 年贵州纳雍采空诱发的崩塌进行了现场调

查，结果表明当从下至上开采边坡下的煤层时，采空

区上方的塌陷带、断裂带和变形带逐渐扩大，在降雨

的促进作用下最终导致崩塌。Fathi 等 [32] 对澳大利亚

Nattai North 煤矿诱发的滑坡进行了调查，并采用不连

续的数值模拟分析了滑坡的运动机制，结果表明，采

矿引起的应力导致坡脚附近的软弱地层发生剪切和

压缩破坏。基底材料的破坏以及上覆层状岩石的坍

塌，促进了斜坡的失稳。受限于动力条件下土体裂纹

扩展模拟的复杂性，当前采空区诱发型山体滑塌过程

中岩体微观裂纹扩展模式及破碎演化特征研究存在

较高的难度，且鲜有报道。因此，对于此类斜坡动力

失稳模式的认识仍有待深化。

近年来，基于离散元法的颗粒流程序 PFC 展现了

在模拟岩土微观裂纹及宏观大变形破坏等方面的诸
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多优势 [33 − 35]。由于 PFC 只需定义颗粒与颗粒之间的

黏结性质，而不用定义整体的本构关系，避免了宏观

本构关系的预先假定 [36]，当前已逐渐成为国内外岩土

灾害研究领域的有力手段。鉴于颗粒流模拟的优点，

本研究在对已有典型采空诱发山体失稳案例调查的

基础上，在 PFC 中建立了相关的地质模型，研究了单

层采动及多层采动情况下山体的变形破坏特征，分析

了岩层顶板及内部岩体的垮落模式。研究结果对采

空区的滑坡灾害防治提供了重要的理论依据。 

1    地质原型

马达岭滑坡位于贵州省黔南州都匀市毛尖镇富

溪村，所在区域属溶蚀侵蚀低中山地形地貌。研究

区域内发育的斜坡为典型的缓倾斜横向斜坡。岩

层为灰、浅灰色薄至厚层状细粒石英砂岩，内部夹

杂暗灰色薄至中厚层状泥质粉砂岩、黑色炭质泥

岩、含炭泥质粉砂岩等。区域内岩层整体近南北

走向，呈软硬互层状结构（图 1）。根据节理统计结果，

区域岩体内主要发育两组近垂直的节理，产状分别为

120°∠82°，330°∠87°。其中，斜坡距坡顶 200 m 深度

范围内发育 3 层可采煤层 ，厚度 1～ 2 m，产状 280°
∠10°～12°。
 
 

40 m

280°∠12°

图 1    马达岭滑坡滑源区

Fig. 1    Source area of the Madaling landslide
 

马达岭滑坡源区位于山脊的东南侧，由于煤矿开

采年代较久，开采后没有及时治理，任其自由垮落，致

使采空区顶板变形、垮塌。现场勘察发现，暴雨导致

地表水沿张开的裂缝、裂隙渗入采空区，导致裂缝宽

度不断扩大，进一步弱化底部未采煤层或炭质页岩的

力学性能，最终形成贯通的滑面。该案例中，滑坡滑

体前缘高程 1 440 m，后缘高程约 1 555 m，高差 115 m。

滑坡后壁陡立，前缘坡度 25°。滑坡主滑方向南偏西

8°，平面面积 3×104 m2，滑面深度约 40～60 m，体积约

为 190×104 m3。 

2    数值模型建立
 

2.1    细观参数确定

PFC 中，宏观物理力学参数与颗粒的细观参数一

般不能直接联系，但两者可以通过相应的数值模拟实

验来建立关联。采用 PFC 内置参数标定程序来模拟

室内单轴压缩实验，对模型材料颗粒的细观参数进行

标定。由于现场调查过程中，不同斜坡煤层顶板和底

板的岩性存在差异，鉴于研究区多发育为层状的砂

岩，本研究对数值模型进行了简化，仅考虑岩层为砂

岩情况下工况。研究过程中，基于马达岭滑坡现场采

集的砂岩及煤的试样，通过室内试验进行测定，其强

度特性的试验结果如表 1 所示。
  

表 1    岩体强度特性

Table 1    Rock strength properties
 

试样 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°）

砂岩 15 000 0.19 2 42
煤 500 0.32 0.43 36

 

基于离散元单轴压缩模型的多次试算结果，将获

取试样强度参数并与表 1 中结果进行对比，最后基于相

关处理方法对颗粒的粒径及参数进行相应的转换[37 − 38]，

获得的模型需要的细观参数如表 2 所示。计算中颗

粒之间的接触可以选用不同作用定律的接触模型来

施加。平行黏结模型是离散元中一种较为常用的接

触模型，该黏结可以在不同实体之间传递力和力矩，

这种力和力矩作用在两个接触体上，与胶结材料接触

周围的最大正应力和剪应力有关，因此平行黏结模型

适合于本文研究的具有黏结性质的砂岩及煤。
  

表 2    PFC 模型参数

Table 2    Parameters of PFC model
 

参数名称 砂岩 煤

颗粒密度/（kg·m−3） 2 400 2 000
颗粒粒径/m 0.15～0.45 0.15～0.45

摩擦系数 0.37 0.33
颗粒法向刚度/（N·m−1） 1.6e7 1.2e7
颗粒切向刚度/（N·m−1） 1.6e7 1.2e7
胶结法向刚度/（N·m−3） 5.0e5 4.0e7
胶结切向刚度/（N·m−3） 4.8e5 4.0e7

  

2.2    开挖斜坡模型建立

基于对马达岭滑坡及西南矿区多处案例的调查

结果，结合该地区煤层发育的层理特征，在研究过程

中对斜坡模型进行了概化。本研究中，数值模型不考

虑复杂的地层岩性及降雨工况。同时，为清晰展示采

空诱发山体失稳的过程，在离散元程序中建立了如图 2

2024 年 马　杰，等：基于离散元的采空诱发山体滑塌失稳模式研究  ·  173  ·



所示的赋存煤层二维斜坡开挖模型。模型坡角参照

该区域常见的高角度边坡，设置为 57°，模型长 180 m，

高 85 m。模型的下部及左右两侧设置为固定边界，其

余设置为自由边界。根据上述标定方法获得的参数，

在离散元中进行颗粒填充，对不同岩层赋予对应参

数。3 层不同煤层（M1—M3）设置于斜坡中部，倾角设

置为 6°。模拟过程中，结合实际开采情况，对煤层的

中部区域进行开挖，该过程在 PFC 中通过删除局部颗

粒来实现。完成斜坡模型制备后，使模型在静力作用

下再次平衡，完成本研究所需的最终斜坡模型，模型

共计 34 660 个颗粒。
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图 2    煤层开挖斜坡模型

Fig. 2    Slope model of coal seam excavation
  

3    模拟结果分析

为了分析不同开挖情况下山体的失稳破坏情况，

对两种开挖情形分别进行探讨，第一种工况为单煤层

开挖情景，第二种工况为三组煤层均开挖的情景。本

模型中忽略了实际情况下分级逐段开挖的细节，直接

考虑所在煤层开挖完成后山体的变形特征。同时在

本研究中，不考虑预留煤柱及相关支护结构的影响。

颗粒离散元中，对破碎体（fragment）的定义是具有连

接属性的一系列颗粒、簇或者墙体的集合体。在下述

分析中，我们采用 PFC 中 fragment 这一元素对不同时

刻斜坡的破坏情况进行讨论，同时本模型中坡体内部

红色线条代表岩体间产生的裂纹。由于在离散元方

法中可以直观的观测到破坏块体的位移及运动方向，

因此舍去对滑体位移场的分析。 

3.1    单层开挖山体失稳特征

图 3 为单层开挖情况下不同计算时步时山体的变

形失稳情况，在该工况中，删除了图 2 内中间一层的

可采煤层 M2。可以发现 1 000 时步时，采空区顶板上

部出现了明显的拱圈状变形，在采空区两端及拱圈附

近均有大量的裂纹产生。同时，坡脚处的岩体也存在

挤压破碎的现象。2 500 时步，顶板上部的变形拱圈

不断向下沉陷，与上部岩体分离，形成大规模的冒落

块体。此时，顶部附近的裂纹不断向上部扩展，坡脚

处的压剪作用更加明显。5 000 时步，煤层顶板完全

冒落，在地表形成了较多的裂缝，并使得顶板以上的

岩体产生了不同规模的断裂破碎，斜坡中下部及坡脚

处的压剪鼓胀现象进一步演化。 10 000 时步，伴随失

稳破碎体的不断沉陷及垮落，斜坡顶部后缘开始出现

新的拉裂缝。从模拟结果中可以得知，在初始变形过

程中上部失稳垮落岩体趋于更加破碎。20 000～40 000
时步，斜坡坡脚处的鼓胀区完全失稳，锁固作用消失，

大量的破碎岩体开始沿坡表向下滑落，形成山体崩滑

灾害。在本模型中，由于采空煤层设置为反倾，因此

顶板冒落后绝大部分的失稳岩体塌陷堆积于斜坡中

上部，仅坡表的破碎断裂岩体演化为山体崩滑灾害的

物源，该现象于实际调查结果相符。

 
 

（a）1 000 时步 （b）2 500 时步

（c）5 000 时步 （d）10 000 时步

（e）20 000 时步 （f）40 000 时步

图 3    单层开挖斜坡失稳过程

Fig. 3    Slope destabilization process of single layer excavation
  

3.2    多层开挖山体失稳特征

为分析极端情况下采空诱发型山体崩滑的失稳

模式，在多层开挖工况中删除了三组煤层的开挖部分

M1−M3,用于对比同等情况下山体的破坏模式（图 4）。
整体上，多层开挖时，坡体的破坏明显较单层开挖时

严重。1 000 时步，最上层 M1 顶板依旧出现了对应的

拱圈型冒落带，坡脚处为压缩剪切区，同时 M1−M2 及

M2−M3 之间的出现了大量的裂纹，裂纹几乎沿水平

方向展布。2000 时步，岩体内部裂纹持续演化，采空

区内部的一段开始出现明显的拉张断裂区，同时断裂
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区域内裂纹与小型的破碎块更加密集，底部 M3 处的

采空区已被上部沉陷垮落岩层逐渐充填。3 500 时

步，由于 M1 上部拱圈状冒落带自重较小，此部分岩体

没有在该过程中单独垮落，而是伴随采空区左端岩体

的完全拉裂，整个采空区区域岩体全部向下沉陷垮

落。此时中下部区域 M2—M3 岩体的断裂破碎较为

严重，M2 上部岩体表现为弧形弯曲状的沉陷垮塌。

在这一过程中，采空区控制的坡体内部应力重分布作

用导致坡脚处需承受更多的挤压应力，因此在本模型

中，坡脚处成为斜坡破坏的初始点及关键点，同时也

形成了局部的剪切滑动面。

 
 

（a）1 000 时步 （b）2 000 时步

（c）3 500 时步

（e）5 500 时步 （f）7 500 时步

（d）4 500 时步

图 4    多层开挖斜坡失稳过程

Fig. 4    Slope destabilization process of multi-layer excavation
 

4 500−5 500 时步，失稳的岩体不断向下垮落沉

陷，垮落的岩体充填了采空区，在该过程中沉陷冒落

岩体部分产生弯曲断裂，部分产生挤压撞击破碎，失

稳破碎的岩体完全垮落于采空区之上，整个斜坡模型

中破碎最严重的区域位于采空区一端的拉裂区及斜

坡表面中下部的挤压变形区。后续，斜坡上部坡肩区

域开始出现新的拉裂缝，坡表的破碎岩体不断向下滑

落。值得注意的是，多层煤矿开采情况下，山体的变

形失稳速率及破碎情况是远高于单层开挖时的结果

的。为了分析这一情况，模拟过程中记录了两种工况

下斜坡内部裂纹及破碎体数量变化情况。一般而言，

岩体内裂纹数目的变化可以较好地表征岩体的内部

微观变形状态。

图 5 为数值模型记录的 10 000 计算时步内岩体内

裂纹数目及破碎岩体数目变化情况。可以发现单层

开挖与三层开挖在山体失稳破坏前期（小于 4 000 时

步）的整体裂纹数目相类似，破碎体数目也基本保持

一致，多层开挖工况下的岩体裂纹及破碎体数目仅略

多于单层开挖工况。坡体内的裂纹及破碎在初始阶

段缓慢增长（小于 2 000 时步），该阶段为煤层顶板冒

落之前的缓慢沉陷变形阶段。4 000 时步之后，三层

开挖工况下，斜坡内岩体裂纹及破碎体数目增长速率

明显高于单层开挖工况，这是由于三层开挖工况中 M1
与 M2 煤层采空区的顶板不断发生弯曲沉陷及断裂破

碎造成的。同时，三层开挖工况下，大量沉陷的上覆

岩体的超强自重也对斜坡底部岩层产生了一定程度

的撞击与挤压，导致 M3 采空区下部岩体内也出现了

对应的拱圈状裂纹应变带。最终单层开挖及三层开挖

工况下斜坡内部的裂纹数目分别约为 6 000 与 10 000，
破碎体数目分别约为 300 与 540。
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图 5    岩体内部裂纹及破碎体数目

Fig. 5    Number of fractures and fragments inside the slope
  

3.3    采空诱发山体失稳模式总结

基于单层开挖及多层开挖情况下山体变形失稳

过程的模拟分析结果，列出了采空控制型山体失稳过

程中的几个关键破坏区域，分别为压剪破碎区、塌陷

冒落区、拉裂破碎区及浅层滑动区，如图 6（a）所示。

多数情况下，坡脚区域为斜坡的应力集中区，当斜坡
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内部煤层采空后，上层煤层顶板会由于应力重新分

布，形成拱圈型变形区并随后发生顶板冒落。中部采

空区域的岩层会因其自重及缺乏支撑而发生弯曲沉

陷并形成断裂破碎。在一过程中，岩层弯曲沉陷及冒

落岩体在坡体内部的一端会与原生岩体不断产生拉

裂作用并与之分离，而在斜坡顶部坡肩也会陆续出现

大量的拉张裂缝及岩体破碎，该过程为煤层采空导致

的斜坡表层的形变及破坏。

  

（b）20 000 时步斜坡破坏情况
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（a）4 500 时步斜坡破坏情况
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图 6    采空诱发型斜坡失稳模式

Fig. 6    Mining-induced slope failure pattern
 

在整个过程中，采空区的冒落塌陷及斜坡上部的

拉裂破坏均会加剧坡脚处的鼓胀压剪破坏，当挤压应

力超过岩体强度，坡脚处的锁固作用消失，破碎岩体

开始沿表层滑动。需要注意的是，在反倾的岩层（煤

层）中，由于岩层的产状特性，大部分的塌陷岩体会停

滞于斜坡内的反倾岩层面上，未能发生大规模滑动。

如图 6（b）所示，在反倾煤层采空模型中，采空诱发的

山体崩滑体的滑动面较浅，表现为表层破碎体的一种

浅层滑动，与本文研究模型的马达岭滑坡的实际滑动

面分布较为一致，如图 6（c）所示。但在实际情况中，

当滑源区所处位置高程较高时，崩滑体有着优势的滑

动路径，此类崩滑灾害依旧会造成严重的危害且影响

范围极大。

基于上述分析，将反倾煤层采空诱发型山体失稳

的破坏模式总结为：煤层采空-顶板拱圈状冒落-内部

岩层弯曲沉陷-后缘拉裂破碎-坡脚锁固区失效-破碎

岩体浅层滑动。 

4    结论

（1）单层煤层开挖后顶板区域会产生拱圈型的变

形带并随之演化为冒落岩体；多层采空工况中，采空

区间隔岩体会发生弯曲状沉陷垮落，形成大面积的岩

体破碎。

（2）单层开挖及多层开挖工况下，初始阶段斜坡

内部裂纹演化及岩体破碎皆较为缓慢，顶板冒落及岩

层弯曲断裂阶段为岩体变形破碎的关键阶段，后续表

层散落岩体滑动阶段基本无破碎现象产生。由于岩

层的反倾特性，斜坡失稳后整体上表现为浅层的滑

动，该发现与实际中马达岭滑坡的调查结果类似。

（3）反倾煤层采空诱发型山体失稳的破坏模式表

现为：煤层采空-顶板拱圈状冒落-内部岩层弯曲沉陷-
后缘拉裂破碎-坡脚锁固区失效-破碎岩体浅层滑动。

整体上顶板的冒落与坡脚处岩体的剪切破坏是滑坡

形成的关键。
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