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摘要：已有百年开采历史的抚顺西露天矿进入闭坑期，由于资源的开采，导致西露天矿长期受地质灾害的威胁。为了总

结西露天矿地质灾害发生规律、保障矿区及近矿城区的生产生活安全，同时为其他同类露天矿的灾害分析、安全防护提

供可参考案例，从时间和空间尺度对抚顺西露天矿滑坡、地裂缝的分布规律和影响因素进行研究分析，基于 DPSR模型，

从驱动力响应、压力响应、状态响应三个方面提出对应的断链减灾和安全防护措施。地质灾害的时空分布特征为：滑坡

灾害最早出现于 1927年南帮西部，滑坡主要位置由南帮西部区域向西端帮、北帮西部、北帮中部、北帮东部方向发展，近

年南帮出现大规模岩质边坡滑移变形，1970—2000年期间，滑坡灾害最为频发，2000年以后滑坡灾害频次减少，且滑坡

灾害多发生在 5—9月份；北帮附近地裂缝出现于 1960年后，上世纪 70、80年代加速发育，走向与 F1、F1A 断层走向基本一

致，南帮地裂缝分布在南帮巨大滑移变形体后缘，呈弧扇型分布，于 2009年出现，2012年后迅速发展。通过对灾害影响因

素分析发现，滑坡与地裂缝存在同源性和互为因果性的链式关系，影响矿区地质灾害发生的主要因素为地质构造和不良

工程地质环境控制、采矿活动驱动、降雨及地下水因素的诱发。
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Abstract：Fushun west  open-pit  mine,  which has a history of 100 years of  mining,  entered the pit-closing period.  Due to the

exploitation of resources, the west open-pit mine was threatened by geological disasters for a long time. In order to summarize

the occurrence regularity of geological disasters in the west open-pit mine, ensure the safety of production and life in the mining  
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area  and  near-mining  city,  and  provide  reference  cases  for  disaster  analysis  and  safety  protection  of  other  similar  open-pit

mines,  the  distribution  law  and  influencing  factors  of  landslides  and  ground  fissures  in  west  open-pit  mine  are  studied  and

analyzed from time and space scale, based on the DPSR model, the corresponding measures of chain break disaster reduction

and safety protection are put forward from three aspects: driving force response, pressure response and state response. Spatial-

temporal distribution characteristics of landslide: in space, it first appeared in the western part of the southern slope in 1927. In

recent hundred years, due to the driving influence of open-pit mining and underground mining, the main location of landslide

developed from the western part of the southern slope to the western part of the northern slope, the western part of the northern

slope,  the  central  part  of  the  northern slope and the eastern part  of  the  northern slope.  In  recent  years,  large-scale  rock slope

sliding deformation occurred in the southern slope. Actually, from 1970 to 2000, landslide disasters occurred most frequently.

After 2000, the frequency of landslide disasters decreased, and most of them occurred from May to September. Spatial-temporal

distribution  of  ground  fissures:  the  ground  fissures  near  the  north  slope  appeared  after  1960,  and  accelerated  in  1970s  and

1980s, with the strike basically consistent with that of F1 and F1A faults; the ground fissures in the southern slope are distributed

in the rear edge of the huge slip deformation body in the southern slope, which are arc-fan shaped and appeared in 2009 and

developed rapidly after 2012. Through the analysis of disaster influencing factors, it is found that there is a chain relationship of

homology  and  mutual  causality  between  landslides  and  ground  fissures,  and  the  main  factors  affecting  the  occurrence  of

geological  disasters  in  mining  areas  are  geological  structure  and  control  of  unfavorable  engineering  geological  environment,

driving of mining activities and inducing of rainfall.

Keywords：Fushun west open-pit mine；geologic hazard；spatial-temporal distribution；landslide；ground fissure

 

0　引言

抚顺西露天矿有百年开采历史，大规模露天开采始

于 1914年，持续百年的开采形成了东西长 6.6 km、南北

宽 2.2 km、面积 10.81 km2、矿坑最低标高−360 m、容积

约为 1.7×109 m3 的特大型深凹露天矿坑，曾是亚洲第一

露天矿。西露天矿的开采方式为露天和井工开采。露

天开采形成了 400～500 m的高陡边坡，局部地段边坡

角超过 40°，改变了原来的地形地貌，破坏了原有的水文

地质环境、岩体结构；井工开采始于 1907年，于 1979年

停采，地下开采使得采空区周围应力重新分布，打破原

岩体的应力平衡而发生变形，使得原生裂隙发育，露天

采场北帮几乎全部处于井工采动后的岩移扰动范围内
[1]。自开采以来，矿区及其周边城区出现了一系列的地

质灾害，影响较大的主要有滑坡、地裂缝和不稳定斜

坡，并且其时空分布具有一定的变迁规律。由于西露天

矿区环境地质灾害的持续性和频发性，以及“矿在城

中”位置的特殊性，所以灾害分布规律及影响因素的研

究对矿区的安全生产、近矿城区市民安居有着重要影

响。长时间以来有许多的学者对西露天矿的地质灾害

产生机理、预测方法、风险评估、灾害影响[2 − 11]等进行

研究分析，其中纪玉石等[12]和申力等[13]研究发现西露天

矿采矿引起的倾倒滑移变形是在特定的地质构造和采

矿工程条件下产生的；杨天鸿等[14]人以西露天矿北帮边

坡为例，建立了弱层流变力学模型和长期强度的时间效

应模型。如今西露天矿已进入闭坑期，但地质灾害仍然

对矿区周边企业运营安全、市民安居产生威胁。通过

对西露天矿地质灾害时空变迁规律及影响因素进行分

析研究，提出防灾减灾措施，为今后矿区及近矿城区的

安全评价和防护提供思路，也为同类露天矿不同开采阶

段内地质灾害的研究分析提供可借鉴的案例。 

1　矿区概述

抚顺西露天矿位于抚顺市区的南部、抚顺煤田的

西南部，矿坑位于浑河南岸，千台山北麓，发育于浑河深

大断裂带。抚顺西露天矿地表水系发育，北邻浑河，西

有古城子河，南有杨柏人工河。

西露天矿位于煤田西段，处于 F1 断层牵引构造急

剧发育部位，区内构造表现为断层构造、褶皱构造及节

理构造（图 1）。其中：露天矿北帮西部地质条件较复

杂，由于 F1A 和 F1 断层以及一些次生裂缝，使地层产状

和岩体结构受其影响，位于 F1 南侧的古近系地层被牵

引形成不对称向斜及复式褶曲构造，向斜北翼岩层倒

转；北帮东部多以裂隙发育为主，无大型构造发育，地质

条件相对简单，均以单斜地层出露。

矿田为新生代古近系内陆沼泽相沉积地层，主要为

泥岩和页岩等软岩，软岩地层覆盖在火山岩、玄武岩与

片麻岩之上。其中：北帮边坡岩体的软岩主要是绿色泥

岩与褐色页岩的互层岩组，断层 F1 和 F1A 的两种断层

泥；南帮边坡玄武岩大范围出露，岩体节理裂隙较发育，
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岩体结构类型为块状结构局部存在碎裂结构，南帮西区

为裂隙、节理都较发育的玄武岩，岩体成块体或楔形

体，南帮东区则有软弱层凝灰岩覆盖在较稳定的玄武岩

之上。目前矿区西部区域大部分被内排土覆盖，下部由

厚层状的油母页岩、煤层组成。 

2　西露天矿滑坡灾害分布及影响因素分析
 

2.1　滑坡灾害时空分布特征

据资料记载，西露天矿地质灾害问题最早出现于

1927年南帮的滑坡灾害，至今发生可统计的滑坡灾害

近百次，威胁着矿区的安全生产。根据滑坡的岩体结构

及滑动面特征，将滑动模式分为圆弧滑坡、平面顺层滑

坡、平面圆弧滑坡、楔体滑坡、反倾向岩体滑坡、倾倒

变形破坏 [15]等。通过对不同时期滑坡灾害空间位置

（图 2）的统计分析，总结出西露天矿滑坡灾害的时空迁

移特征：1930—1960年发生可统计的滑坡 16次，滑坡

集中发生在南帮西部区域；1960—1970年发生可统计

的滑坡 7次，由南帮西部地区向北帮西部地区拓展；
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图 1    矿区概况图

Fig. 1    Overview of mining area
 

 

1930—1960 年滑坡 1960—1970 年滑坡

1970—1980 年滑坡 1980—1990 年滑坡

1990—2000 年滑坡
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Fig. 2    Distribution map of landslides in different periods
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1970—1980年发生可统计的滑坡 24次，滑坡灾害频次

增加，且广泛分布，但仍集中于矿区西部区域（西端帮、

南帮西部、北帮西部）；1980—1990年发生可统计的滑

坡 14次，滑坡频次略有减少，除集中于矿区西部，北帮

中部小型滑坡次数也明显增多；1990—2000年发生可

统计的滑坡 31次，滑坡灾害在该时间段发生的频次最

多，灾害集中于南帮西部、北帮西部、西端帮区域，并在

北帮中部靠近矿界线处发生较大规模的滑坡；2000—
2020年发生可统计的滑坡 10次，滑坡频次减少，尤其

西部区域没有出现滑坡灾害大规模发生，但 2013年后

南帮出现了投影面积 3.37 km2、整个滑体约 4.5×108m3

的巨型深层岩质边坡滑移变形，中小型滑坡多集中于北

帮，北帮滑坡由中部向北帮东部区域转移。矿区滑坡位

置的总体变迁方向为：从南帮西部区域向西端帮和北帮

西部区域扩展，2000年后向北帮中部和北帮东部区域

转移，南帮形成巨大的滑移变形体。 

2.2　滑坡灾害因素分析 

2.2.1　地质构造影响

据统计，滑坡灾害的分布多集中于断层附近，其中

75.4% 的滑坡位置距离断层 200 m以内。而且北帮的

滑坡灾害多集中于分布多条断层、复式褶曲构造的西

部和中部（图 3），岩体受构造运动影响，节理十分发育，

破坏了岩体完整性，使其结构强度降低，影响了边坡稳

定性，说明复杂的地质构造和工程地质环境是西露天矿

滑坡灾害产生的基础因素。 

2.2.2　开采活动影响

选取 W200、E800、E2000三个剖面的历年轮廓线

（图 3），根据不同时期滑坡位置可知早期滑坡发生在开

挖强度较大、开挖边坡较陡的南帮西部区域。剖面

W200中 1945年及 1955年发生的历史滑坡处于开挖强

度大，存在软弱夹层的顺倾层岩体结构的南帮西区位

置，见图 3 （a）。矿区西部在 2000年进行内排回填治理

后，滑坡灾害得到有效控制。20世纪 80年代后持续露

天开挖，北帮形成高超过 400 m、局部边坡角超过 40°的
露天边坡，此阶段北帮西部和中部区域滑坡灾害数量明显

增多。剖面 E800 中发生于 1987年 4月的滑坡处于开

挖边坡角度大的褶皱构造区域。北帮中部区域，在

2018年进行矿坑回填压脚后近几年内无滑坡灾害的发

生，见图 3（b）。北帮东部区域目前未进行内排回填，仍

多次出现小型滑坡，见图 3（c）。持续的露天开采使边

坡总体轮廓发生改变，原有的应力平衡状态被破坏，开

挖卸载导致边坡岩体松弛变形，致使高陡的边坡稳定性

降低，极易引发滑坡灾害。说明露天开采活动是西露天

矿滑坡灾害发生的驱动因素，且压脚回填能有效减少滑

坡灾害的发生。 

2.2.3　诱发因素

水是影响边坡稳定性的重要因素，约有 76.9% 的地

质灾害是持续性降雨所诱发的[16 − 19]。 以月为单位对西

露天矿滑坡灾害进行统计分析，抚顺西西露天矿滑坡

灾害主要集中在 5—9月份，占灾害总数的 70%，其中

7—9月份滑坡灾害发生最为集中，占总数的 54%。对

抚顺地区近二十年平均降雨量统计，该地区降雨季节性

明显，主要集中在 5—8月份，占全年降雨量的 70%，滑

坡频次和降雨量近似呈现正相关关系（图 4）。除大气

降水外，西露天矿地下水补给还主要通过坑北侧的浑

河、坑西侧的古城子河、坑南侧的杨柏人工河等河水沿

第四系地层侧向补给。其中浑河距离露天矿约 1.2 km，

洪峰季节水位高达 75 m标高，露天矿北帮水位标高通

常为 68～69 m，北帮与河床之间的冲积层是连续分布，

基底以 2‰的坡度缓倾向采坑；古城子河为季节性河

流，靠近采坑西帮，由南向北汇入浑河；杨柏人工河及旧

河道，该处第四系含水层厚度 5～6  m，渗透系数为

31.04～112.14 m/d，矿坑地下水的补充仍然受季节性降

雨的影响。水对边坡稳定性的影响主要有两个方面：一

是当岩层或其中软弱夹层有亲水性强、易溶矿物时，浸

水后易发生崩解泥化等作用，使得岩体强度变差，导致

边坡的抗滑力下降，稳定性降低[20]；二是水的力学作用

的影响，静水压力的作用能增大滑动力，减少摩擦力从

而降低边坡稳定性，当地下水在斜坡岩土体渗流排出

时，对斜坡产生动水压力，边坡稳定性降低[21]。因此，降

雨和河流水头补给是西露天矿滑坡灾害的主要诱发

因素。 

3　地裂缝分布特征及影响因素分析
 

3.1　西露天矿地裂缝发育特征

由于西露天矿地处抚顺城区，矿区周围分布着石油

一厂、电厂等许多企业且靠近人口密集区，因此地裂缝

灾害对于近矿城区安全与稳定发展有着重要影响。矿

区周边分布的地裂缝导致厂房、道路、居民楼、生活设

施等破坏，制约了企业的安全生产，直接威胁着附近居

民生命财产安全。从 20世纪 60年代石油一厂出现地

裂缝导致的建筑物破坏，到如今西露天矿区北帮附近、

南帮千台山后缘出现多条地裂缝。分布在北帮附近的

石油一厂、电厂、市区附近的地裂缝影响区域东西跨度

超过 3 km，分布于南帮千台山后缘的两条近似平行地

裂缝东西向延展，弧扇形分布（图 1）。北帮厂区建筑物
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在 20世 纪 60年 代 开 始 出 现 大 量 破 坏 情 况 ， 于

1975—1976年建筑物第二次出现较集中的大规模破

坏，第三次出现建筑物集中破坏发生在 1985—1987年，

由此分析北帮地裂缝出现于 1960年以后，20世纪七八

十年代加速发育；南帮地裂缝最早发现于 2009年，于

2012年末地裂缝变形加速发展。 

3.2　北帮地裂缝产生因素分析

由图 1中地裂缝与断层位置分析可知，北帮地裂缝

走向与 F1、F1A 断层走向基本一致，且大部分分布在断

层水平距离 150 m内，因此北帮地裂缝受断层影响，F1、
F1A 断层控制北帮地裂缝的分布和发展。

对石油一厂 20世纪六七十年代建筑物的破坏统计

与地下开采进程进行对比分析。 图 5（a）中标号①的建

筑物破坏区域为石油一厂总变电所，在 1961年出现裂

缝，并于 1976年拓展多条裂缝；标号②为石油一厂西废

页岩仓，1962年页岩仓顶部出现偏移，1975年出现多条

宽为 30～130 mm的地裂缝；标号③为西原油车间，在

1966年之前出现裂缝；标号④为西锅炉车间，1966年以

前发现建筑物有裂缝破坏，1974年后又有新增裂缝；标

号⑤为硫铵车间，1974年出现裂缝，1975年出现基础不

均匀沉降；标号⑥为硫酸车间，自 1963年开始出现裂

缝，后出现地基不均匀沉降并不断有裂缝发展。6个破
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Fig. 3    Slope contour and geological profile of typical profile over the years
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坏区域位置见图 5（b），与破坏时间（表 1）对比发现，井

工开采位置与地表建筑物在时间和空间上有对应关系，

地裂缝对建筑物的破坏与地下开采上大致在同一垂直

位置，时间上地裂缝的产生有相对滞后性。结合对应时

间内露天边坡开采位置（图 3）可知，1960—1970年露天

开采远离破坏区域，且北帮滑坡频次少，此时露天开挖

对北帮边坡稳定性影响较小，北帮出现的地裂缝主要由

地下开采活动驱动产生；1970—1979年露天矿的持续

开采，北帮边坡坡角变大，边坡稳定性降低，北帮西区出

现多次滑坡灾害，此时间段内北帮地裂缝发展受露天开

采和地下开采活动共同驱动的影响；1979年井工停采

后，西露天矿向北扩帮，边坡稳定性降低，北帮多次出现

滑坡灾害，同时引起北帮地裂缝的急剧发展，导致附近

的建筑物大量破坏。综上，北帮地裂缝主要受 F1、
F1A 断层构造的影响控制，露天开采和井工开采不断驱

动影响。
 
 

表 1    部分区域地下开采时间表
Table 1    Part of underground mining status table

采区 标高/m 开采时间

东区

下一路 −305～ −337 1952年10月—1955年12月

下二路 −342～ −380 1955年10月—1961年10月

下二高落 −342～ −362 1960年5月—1961年6月

下三路 −350～ −417 1962年5月—1964年5月

中区

下一路 −305～ −337 1954年3月—1958年4月

下二路 −342～ −380 1956年7月—1962年5月

下二高落 −342～ −378 1960年5月—1960年6月

西区

下一路 −305～ −337 1957年6月—1961年12月

上一路 −100～ −160 1964年1月—1973年12月

上二路南 −170～ −210 1971年1月—1973年12月

上二路北 −170～ −210 1972年6月—1977年5月
  

3.3　南帮地裂缝产生因素分析

南帮地裂缝的产生是受南帮巨大滑移变形体控制

形成的。2010年发现零星分布的单一裂缝逐渐发展成

贯通的线状地裂缝，由图 3中南帮地质剖面图可知，南

帮岩层倾向与坡体均倾向北，为顺倾层结构，在玄武岩

岩体中存在的软弱夹层以及玄武岩与片麻岩的不整合

接触面构成潜在的滑动面，在露天开采活动的影响下破

坏了边坡岩体结构，使得部分岩层处于临空状态。随着

矿坑加深、加陡，使得边坡稳定性变差，在边坡蠕变变

形的积累和降雨、地下水的影响下，发生局部的边坡滑

移，变形体整体向北滑动，在滑移变形体后缘浅层岩体

处被拉张，在地表形成地裂缝。同时地裂缝的形成加剧

了雨水入渗，进一步降低了边坡稳定性。因此南帮地裂

缝形成的主要因素为在不良的地质环境下，露天开采活

动驱动产生的，受不稳定岩体滑移变形的控制。 

4　地质灾害间的关联性及断链减灾措施
 

4.1　西露天矿滑坡与地裂缝的关联性

灾害的产生、发展并不是孤立的，各灾种之间往往

存在链式同源和转化的关系。西露天矿区滑坡灾害、

地裂缝的产生有共同的影响因素：岩性、岩体结构、水

文地质、断层构造、褶曲构造等因素控制灾害发生；开

采活动影响矿区工程地质环境，破坏其自身稳定性；持
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Fig. 4    Monthly distribution of landslide disasters and rainfalls
in West Open-pit Mine
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续降雨使得岩体抗剪强度降低，从而诱发滑坡和地裂缝

灾害。滑坡和地裂缝单一灾害的产生和发展，都会对另

一个灾害产生影响，因此滑坡和地裂缝存在互为因果的

关系。西露天矿以地裂缝与滑坡灾害为主的地质灾害

存在同源性和互为因果性，因此影响西露天矿地质灾害

的主要因素可以系统的概况为：不良工程地质环境、地

质构造为基础因素，露天采矿和地下开采活动是驱动因

素，降雨是诱发因素。对于影响地质灾害的因素系统性

分析，有利于为地质灾害治理、断链减灾、安全评估提

供基础依据。 

4.2　基于 DPSR模型的减灾和安全防护措施

PSR（Pressure-State-Response）模型，即压力（P）、状

态（S）、响应模型（R），以因果关系为基础，常用于研究

环境问题的框架体系，进行环境评价[22]。DPSR模型在

此模型基础上进一步引进驱动力（D），更大程度上考虑

人的行为对环境问题的影响。“驱动力”指对环境产生

压力的潜在原因，“压力”即人类活动对研究区内的影

响，“状态”指环境在此压力下所处出现的状况，“响应”

指人类在面对所处状态的对应措施。

该模型常用于安全评价指标体系的构建，结合影

响西露天矿地质灾害的因素，文章尝试运用该模型对

地质灾害防治措施进行分析。开采活动在抚顺西露天

矿影响区引发一系列地质灾害的安全性问题，是一个

系统性的、具有因果关系的链式灾害问题，适合用 DPSR
模型对于此类问题的分析。驱动力系统影响，主要考

虑抚顺西露天矿影响区内人类开采行为产生的潜在不

利因素；压力系统影响，主要表示不同开采阶段工程地

质环境、水文地质环境等所处的压力状态；状态系统指

的是滑坡、泥石流、地裂缝等地质灾害的发生和灾害

影响程度；响应系统指人对西露天矿区进行减灾防护

的措施和应急管理的能力，主要通过对引起地质灾害

问题的驱动力、环境压力、灾害状态进行相应措施的

预防和治理。

根据 DPSR模型，提出地质灾害引起矿区安全问题

的应对措施。响应系统中人主观能动性反馈措施从

3个方面进行：（1）“D-驱动力”响应，主要措施有露天矿

开采及时进行技术改造、设计合理的边坡角和稳定性

系数、地下开采的施工工艺与回填；（2）“P-压力”响应，

改善不利的工程地质和水文地质环境，对构造发育、裂

隙发育等不良地质区域进行注浆、止水帷幕、疏干排水

等措施改善水文地质状况，抗滑桩、回填压脚等工程提

升边坡结构的稳定性；（3）“S-状态”响应，提高灾害监测

和预测能力、灾害救援能力、灾后恢复治理能力。目前

矿区处于闭坑阶段，应从“P-压力”和“S-状态”响应方面

入手，及时进行压脚回填，对于仍有滑坡危险的矿区北

帮东部及时进行边坡位移监测和稳定性分析，及时制定

应急预案，避免出现地质灾害对矿界外人口密集的市区

产生安全威胁。 

5　结论

（1）1927—1970年西露天矿滑坡发生频次相对较

少，由南帮西部向北帮西部拓展的分布趋势；1970—
2000年期间，滑坡灾害发生频次明显增多，仍主要集中

于矿区西部区域，且有向北帮中部扩展趋势；2000—
2020年，经过西区的内排回填，矿区西部的滑坡灾害明

显减少，北帮滑坡灾害由中部向东部扩展，南帮出现大

规模的岩质边坡滑移变形。滑坡灾害主要集中在降雨

量较大的 5—9月份，且 75.4%的滑坡分布于距离断层

200 m以内范围。

（ 2）西露天矿地裂缝分布于北帮附近，出现于

1960年， 20世纪七八十年代加速发育，走向与 F1、
F1A 断层走向基本一致，且主要分布在断层水平距离

150 m内；2009年南帮出现地裂缝，分布在南帮巨大滑

移变形体后缘，受滑移变形体控制，呈弧扇型分布，

2012年后迅速发展。

（3）矿区滑坡与地裂缝的发育具有同源性和互为因

果性，其影响因素概括为：地质构造和不良工程地质环

境控制、采矿活动驱动、降雨和地下水等。

（4）从驱动力响应、压力响应、状态响应三个方面

提出断链减灾和安全防护措施。现阶段进入闭坑期可

通过改变滑体重心，上部减重，下部加载，进行回填压

脚，改善在不良地质区域的力学条件，进行注浆增加岩

体强度等措施进行压力系统的响应；建立健全灾害监测

和预警系统，发展灾害救援技术与装备，科学制定应急

预案进行状态系统的响应，从而减少灾害的发生和危

害，保障近矿城区的安全。
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