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关于露天矿山边坡稳定性

管理研究的若干问题讨论

吕福 庆 冯 光祀

提 要

本文从科学管理的角度
,

讨论了露天矿山边坡稳定性管 理研究的 目的意义 ; 详细论述了边

坡稳定性管理研究的基本内容 ; 并探讨了边坡岩体滑坡预报和治理加固时机间题
,

对保证露天

矿山的安全生产具有现实意义
。

一
、

问题的提出

我国许多露天矿山已越采越深
,

边坡已形成规模
。

有些露天矿在生产过程 中曾发生规模不

等的边坡岩体破坏现象
,

影响了生产 , 而有些露天矿在开挖过程中
,

也曾遇到过所揭露地质

情况与原填图不尽符合而要不同程度地修改设计的问题
。

鉴此
,

在生产过程 中如何开展边坡

稳定性研究的问题 已日益引起有关部门和科技人员的关注
。

本文就以
“
关于露天矿 山边坡稳

定性管理研究的若干问题讨论
”
作为命题

,

与从事露夭矿山开采的专业技术人员共同研讨矿

山边坡稳定性管理研究的有关问题
,

为矿山安全生产服务
。

二
、

露天矿山边坡稳定性管理研究的目的意义

我国许多大型露天矿山
,

如湖北的大冶铁矿
、

辽宁的南芬铁矿和抚顺煤矿
、

杨家仗子铂

矿
、

甘肃金川镍矿
、

四川渡 口攀枝花铁矿等
,

边坡开采 已愈来愈深
,

有的矿山已从山坡露天

转入深挖露天
,

边坡的高度和范围已形成规模
;
有的矿山已接近终采深度

。

因此
,

生产过程

中的边坡稳定问题也愈来愈突出
。

有的矿山
,

例如大冶铁矿
,

由于对前期试验研究工作比较

重视
,

同时又加强了矿山开采 过程中的科学管理
,

所以近三十年来
,

矿山生产基本上按设计

安全运营
,

边坡较稳定
,

如狮子山矿区边坡虽已近终采深度
,

但一直没有发生过大的滑坡
,

其它处发生的滑坡也得到了准确预报和有效的治理
,

保证了矿山的安全生产
。

与此相反
,

虽然

抚顺露天煤矿也作了大量的前期试验研究工作
,

但是
,

由于特殊的地质条件和岩性
,

滑坡几乎

遍及长达 5
.

sk m 的南帮及东西帮端
,

在 1 9 7 6 年以前的四十年间
,

在南帮就发生了 10 处大滑

坡
,

严重地影响了生产
〔” 。

因此
,

面对我国露天矿山边坡愈采愈深和高边坡稳定性问题愈来

愈突出的现实
,

为了保证边坡的稳定性和安全生产
,

加强边坡稳定性的管理研究具有十分重

要的意义
。
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众所周知
,

大型露天矿山边坡稳定性研究
,

是一项重大的
、

综合性研究课题
。

它应既包括

为矿山边坡设计的各项前期试验研究工作
,

又应包括矿山开采过程中的管理研究工作
。

但多

数情况下是对前期试验研究工作还比较重视
,

而对矿山开采过程 中的科学管理研究工作重视

不够
。

“

人作为自然界的组成部分
,

只能是大自然的精心管理者协调者
”

( 1 9 8 3年 10 月 3 日科学

报 )
。

边坡稳定性的管理研究 的目的正是为了人在工程活动— 露天采矿中
,

要对自然体一

一矿山边坡进行科学的精心管理
,

在向大自然索取与保护大自然或改善自然环境两大方面得

到协调发展
。

所谓边坡稳定性的管理研究
,

主要是指按照
“
计划— 实 践— 检 验—

调 整 ”
的 程

序
,

对露天矿山边坡的稳定性进行科学管理和研究
。

亦即
,

按照设计 ( 计划 ) 的要求
,

对矿

山进行开采 ( 实践 ) ;
在开采过程中

,

要对照原设计的有关资料不断观测被开采揭露的实际

情况
,

和开采工艺对边坡发展的影响 ( 检验 )
;
若发现一些新的工程地质现象与原勘察设计

的清况不符
,

这就要按变化了情况修改 ( 调整 ) 设计
,

使之适应客观变化了的情况
。

这就构

成了边坡稳定性管理研究 的全部涵义
。

三
、

露天矿山边坡稳定性管理研究的特点和基本内容

( 一 ) 皿天矿山边坡稼定性管理研究的特点

在进行露天矿山边坡稳定性管理研究时
,

要首先注意到以下三个特点
。

1
。

露天采矿与其他岩土工程相比
,

最大 的区别在于它的
“
场址

”
的不可选择性

。

矿就

埋藏在这个特定的地质环境之 中
,

你要采矿
,

你就必须在此建场
。

因此
,

在勘察
、

设计
、

施

工开采以及管理研究
,

都必须充分注意到这种特殊的差别
。

2
.

管理研究的基本内容和方法与前期试验研究工作有原则的区别
。

前期研究工作的重

点在于全面而详细的边坡工程地质勘察和岩体力学试验
,

为评价边坡的稳定性
,

为设计合理

的稳定边坡角
、

开采深度和确定采场境界服务
,

有大量的勘察和试验工作量
; 而边坡的管理

研究
,

则是在生产过程中
,

按已设计的边坡角
、

开采深度
、

采场境界和 已选定的开采工艺的

情况下
,

如何保证边坡的稳定性和安全生产的科学管理工作
,

有大量的监测工作和边坡加固

的研究工作
,

而绝不是重复前期工作
。

3
.

在我国许多露天矿山的设计当中
,

由于对场址深部地质情况及开采后工程地质 条件

变化等认识方面的局限
,

所以一般都没有包括具体的边坡稳定的监测和加固处理工作
。

这项

工作似乎只有在矿 山开采过程中才能有的放矢地进行
,

这是边坡管理研究的又一特点
。

( 二 ) 礴天矿山边坡管理研究工作的基本内容

露天矿山边坡管理研究的基本内容大体可以归纳以下六个方面
。

1
.

在开采过程中
,

要严格按照设计 的要求
,

控 制掌握露天矿边坡 的
“ 三个要素

” 。

露天矿山采场境界
、

开采深度
、

边坡角 (包括台阶边坡角和大边坡角 )是露天采矿场 的三个

最主要控制参数
。

它最终决定着剥采 比和边坡的稳定性
,

因此
,

必须严格控制
,

使边坡一开始进

入服务状态就建立在稳定可靠的基础上
。

在这里精密的放线测量和严格的控制爆破是保证按
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设计要求形成采场境界和边坡角的最主要技术措施
。

采场附近的边坡服务期限最长
,

经受的

灾难也最频繁
,

因此
,

从剥 离放第一炮开始
,

就要十分重视对采场境界和边坡角的精心管理
。

2
.

校验边坡的工程地质条件

露天采矿场为校验边坡的工程地质条件提供了最完美的场地
。

众所周知
,

影响露天矿山

边坡稳定的因素是多方面的
,

但最主要的因素是构成边坡岩体的环境地质条件 ( 如岩性及岩

体结构
、

地质构造
、

节理
、

软弱面
、

破碎带及水文地质
、

地震等 )
。

前已述及
,

露天采矿场

的场址是不可选择的
,

只能是适应
、

改造以及通过合理的设计使边坡达到 要求的稳定度
。

尽

管在前期试验研究中进行了详细的地质勘察
,

以及考虑地质上
、

工程上
、

力学上的代表性
,

布置和完成了一系列岩体力学试验和其他试验
。

但就其工作量 与整个矿区剥采所揭露头所看

到的地质情况相比
,

前者可视为
: “

一孔之见
” ,

而后者则扩大了视野
,

提供了仔细观察
、

校验各种地质现象的新鲜露头
,

诸如岩体结构特征
,

断层或其他软弱结构面 ( 带 ) 的空间展

布情况
,

矿体与围岩的相互关系
,

爆破对边坡岩体的破坏程度
,

已圈定的地质界 线 是 否 准

确
,

推测的地质界线是否存在等都会一 目了然
。

更重要 的是还可能会发现一些新 的 地 质 情

况
。

一旦有新的发现
,

或原虽已发现
,

但与现实情况有出入
,

而且又可能影响边 坡 稳 定 性

时
,

就要针对具体情况修改设计和制定更适 当的剥采工艺
。

作为管理研究
,

校验地质条件
,

其重点要放在对边坡稳定起关键控制作用的那些地质 因

素上
。

主要是要校验那些与边坡产状要素趋于一致 的断层破碎带
、

软弱岩带
,

具有统计规律

的优势节理面
,

胶结松脱的层面
,

以及出露在边坡范围内由各种软弱结构面交叉割离的块体

等
,

研究它们的分布与性状
。

因为这些关键地质 因素的分布及产状特征
,

在很多情况下
,

基

本上规定了边坡 的滑动界面及边坡破坏 的规模和波及范围
,

理所当然 的要受到重视
。

例如
,

四川渡口 攀枝花露天矿兰尖矿区南帮① ,

分布着一层厚度不等
,

产状 与边坡一致
,

而且工程

性质极差的角闪片岩带少 对边坡稳定性影响比较大
,

因为他分布的位置产状及其极差的工程

性质
,

基本上规定了边坡的滑动边界
,

因此
,

应作为边坡稳定管理研究的重点
。

3
.

考察研究爆破振动对边坡稳定性的影响

现代的大型露天矿山的开采
,

多采用有控制的大爆破
。

爆破对边坡稳定性的影响主要表

现在它不但破碎了岩石和矿石
,

同时又给边坡以强大振动 ( 在某些情况下
,

爆破振动是矿山

边坡发生滑动破坏 的主要激发因素 )
,

使得边坡岩体结构松 散
,

使原来胶结比较紧密的节理

面
、

层面裂开
,

同时又为地 下水的活动开辟了通道
。

综合作用的结果
,

降低了边 坡 的 稳 定

度
,

使本来具有一定安全储备的边坡向不稳定方向发展
。

因此
,

考察爆破振动对边坡的影

响就显得十分重要
。

考察主要从两个方面入手
:
一是考察炮孔布局

、

炸药量等与爆破效果的

关系
。

以寻求在特定岩石 ( 矿石 ) 条件下
,

以最佳的钻孔布局和最少的炸药量
,

获得最佳的

爆破效果
;
二是考察爆破振动对边坡稳定性的影响

。

爆破动力综合作用的结果
,

使得岩体结

构松散
,

构造强度降低
,

从而使边坡稳定度下降
,

进一步发展就有可能使边坡失稳
。

通过以

上两方面的考察
,

可以探求最佳 的爆破参数及爆破工艺
,

以达到最大限度的破碎岩体和矿石
,

又使爆破动力对边坡的振动影响降到最低限度
。

4
.

要注重滑坡体的调查研究

就滑坡而言
,

按发生的时期划分
,

可分为两种类型
。

一是新生滑坡体
; 二是古 (老 )滑坡体

①中科院武汉岩上力学研究所
,

四川渡 日攀枝花钒钦磁铁矿兰尖矿区边坡工程地质报告
, 19 6 9年

。
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的复活
。

在矿 山开 采过程中如 有以上两种滑坡体发生就要不失时机的调查滑坡体发生的时

间
、

地点
、

规摸
,

引起滑坡的控制因素
,

诱发因素
,

分析研究滑动机制
,

研究治理加固处理

措施
,

取得治理经验
。

5
.

边坡岩体稳定性 的监测研究工作

边坡岩体稳定性 的长期监测工作是露天矿工程中不可缺少的一部分
。

但这项工作的具体

内容往往不可能定于矿山设计阶段
,

而大多要取决于开采过程 中边坡所出现的变化情况
。

因

此
,

长期监测工作就成为开采过程中边坡管理研究的重要项 目
。

至于这项工作的重要性
, 已

被多年的矿山运营实践所证实
。

现特举两个实例说明
。

1 9 8 5年 6 月 12 日
,

湖北省株归县新滩镇发生了大滑坡〔 ’ 3 ,

这是一个山体自然滑坡
,

但它

的长期不懈进行监测的经验是可以借鉴的
。

由于有关单位对当地的山体开展了详细的前期研

究工作
,

又加强了滑坡体动态变化的长期监测工作
。

五年来收集积累了大量的地表位移观测

和地表形态变化的资料
,

并及时对这些资料进行分析
,

总结山体变形破坏 的规律
,

在各个时

期对 山体动态作出预测和预报
,

并终于在大滑坡发生前的 24 小时作出了准确的临阵预报 (见

图 1 )
。

在 1 9 8 5 年 6 月 12 日凌晨 3 点 4 5分大滑坡发生前的 6 月 n 日
,

镇上 4 81 户人家共

1 3 7 1人业已安全撤离
,

无一人伤亡
,

创造了滑坡预报史上的奇迹
。

1 9 8 0年 6 月 3 日
,

湖北省远安县盐池河磷矿区山体发生了大滑坡
` “ 〕。 在发生滑坡之前虽

然早就发现山体裂缝
,

也安设了简单粗糙的但还是很直观的裂缝位移观测标志
,

对之观测了

近一个半月
,

但未及时整理分析观测资料以掌握边坡岩体位移的动态变化 ( 见图 2 ,

此图还

是作者本人在滑坡发生之后到现场据观测资料绘制 的 )
,

因而失去了预报的机会
。

结果山体

发生滑坡时
,

整个矿区被掩埋
,

28 4人丧生
,

造成重大伤亡和经济损失
〔“ 〕。
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上述两实例虽不是发生在露天采场 的滑坡
,

但可足以说明对边坡岩体位移进行长期监测

的重要性
。

对有不稳定趋势的边坡岩体进行长期监测
,

及时整理分析观测资料
,

掌握边坡岩体

的动态变化规律
,

对其进行预测预报是可能的 (国内已有不少成功的实例 )
。

具体到露天矿边

坡的管理
,

长期监测工作可为边坡治理
,

开挖工艺的改善
,

避免事故发生或将损失减到最低

限度等方面及时地提供资料
。

反之
,

若忽视这方面的工作
,

将会失去治理和防备的机会
,

甚

至 会酿成严重的后果
。
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当然
,

边坡岩体稳定性问题是一个十分复杂的问题
,

它受到很多因素的制约
,

监测工作

如何进行
,

如监测点
、

线
、

网的布置
,

监测的手段与时间间隔
,

监测资料的整理与分析
,

监

测网的调整与维护等等都是值得深入研究的问题
。

( 1 ) 监测网的布置

监测网由监测点
、

线组成
,

其布置原则是要通过对监测网的测量
,

尽可能直观地反映出

边坡岩体位移的全貌及发展趋势
;
对已治理过的边坡

,

还要观察它的处理效果
。

为此监测点

大致应布置在
:

a
) 经初步分析认为有可能产生滑动的边坡岩体上

,

主监测线尽可能与滑动方向 相 一

致
。

b) 地质情况复杂多变地段
。

c ) 对边坡稳定起控制作用的断裂带
、

软弱层面
、

节理密集带
、

优势组合面等
。

d) 边坡的最高处
。

e ) 古 ( 老 ) 滑坡或深风化带
。

f) 已治理过的边坡
。

监测网除在地表布置外
,

还应根据具体情况和技术上的可能性
,

借助钻孔
、

坑洞于岩体

深部 ( 最好穿越滑移面 ) 布置一定数量的监测点
,

组成立体的监测系统对边坡岩体位移进行

监测
。

( 2 ) 监测手段与时间间隔

目前监测仪器发展很快
,

为监测手段的多样化提供了可能
。

为可靠应尽可能多地采用多

种监测手段
,

以便使所得的各种资料能彼此印证和相互补充
,

增加分析结果的可信度
。

监测

时间间隔应根据岩体位移速度
、

采矿工艺周期
、

季节 ( 旱
、

雨季 ) 等具体情况来取定
,

有时

在监测过程中会发现异常情况
,

这就还要局部加密观测次数
。

时间间隔亦可在试测一段时间

后
,

根据该段资料分析的结果来确定
。

最后应强调一点的是
,

无论时间间隔如何定
,

而监测

工作一定要按规定长期坚持
,

以保证岩体的动态始终置于监测之中
,

确保资料的完整性
。

( 3 ) 监测资料的整理与分析

监测资料应按整个不稳定边坡岩体为单位系统地整理
,

根据具体情况划分一定的时间段

整理 出位移变化的规律
;
在进行动态分析或稳定性判断时还应结合现场边坡岩体形态变化和

水文地质情况变化的调查
; 同时还应根据资料建立物理模型和数学模型进行演译分析

。

这样

才能进一步提高分析的准确性
。

( 4 ) 监测网的调整与维护

经一段时间的监测和资料分析后
,

可能会发现某些测点的测量数据变化不大或无变化
,

而某些部位或方向上资料不足或缺资料
,

这就要求在充分分析的基础上对测点进行剔除
、

调

整
、

补充或增设
,

以建立更为合理的监测网
。

由于爆破
、

开采和岩体的位移
,

一些测点会松

动甚至毁坏
,

应及时维修
。

6
.

边坡滑动破坏的预报和治理加固时机的研究

如露天矿 山边坡发生滑动
,

则依据观测资料
,

一是要研究把握对滑坡进行工程治理的时

机
;
二是如不能治理则应准确预报滑坡体发生大破坏的时间

、

滑坡范围
、

规模
、

滑向以及灾

害程度
,

并采取必要的安全防范措施
,

使损失降低到最低限度
。
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预报边坡滑动破坏 的时间
,

选择治理时机
,

这是两个极其重要
,

并且是很复杂的问题
。

为回答这个问题
,

我们首先研究一下边坡稳定系数的动态发展过程
。

边坡岩体的稳定度
,

总是随着矿坑的不

K > 1

\\\
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、、、
叭、 、 、 、

如
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图 3 边坡稳定系数与时 间的关系
F 19

.

3 A s k e t e h d i a g r a m o f t h e s l 0 P

s t a b i l i t y e o e f f i e i e n t v ,
.

t i m e

断加深边坡不断加高和时间的推移而不断降

低的 ( 见图 3 )
。

如果边坡的稳定系数 K >

1 ,

在矿山边坡终采期 T
:

之前的变化轨迹

按①的路线发展
,

则在终采期之前
,

边坡仍

具有足够的安全储备
,

因此就不必担心边坡

失稳
; 如果边坡的稳定系数 K > 1 ,

在终采期

T
:

之前的变化轨迹按②的趋势发展
,

到 T ;

时即达临界状态
,

再发展下去
,

边坡就要失

稳
。

为了保证采矿的安全
,

则必须在 T l

之

前的某一个时期 少 对边坡 进行 加固
,

提高

义撼减裂璐

安全度
,

使其变化沿着③的路径发展
,

使边坡在终采期之前仍具有足够的安全储备
。

上述分析表明
,

把握 治理 时机
,

预报破坏 性滑坡
,

只有在矿山终采期之前
,

或只有在边

坡稳定未到达临界状态之前才有实际意义
。

边坡岩体的变形
、

滑动和整体性破坏是一个动态发展过程
。

一般来说
,

滑坡孕育过程很

长
,

而滑动
、

整体性破坏过程 时间较短
。

有许多学者按照变形与时间的关系
,

研究了滑坡动

态变化过程
,

并划分了不同的发展阶段
,

有分为三个阶段的
,

也有划分为四个
、

六 个 阶 段

的
。

这些阶段的划分有利于研究滑坡的治理加固和预报
。

李祖武等
〔“ 〕研究了 1 9 8 0年 6 月 3 日发生在湖北省远安县盐池河磷矿区的山体滑坡

,

把这

个动态过程划分为
: 山体变形期

、

滑动期
、

急变期和崩滑期等四个阶段
。

孙玉科等
〔̀ ’
对上述同一滑坡体进行研究之后

,

划分为
:

缓慢变形期
、

变形发展期
、

急剧

变形期和最终破坏期等四个阶段
。

宋克强等
〔” ’在

“

西安地区黄土源滑坡形成因素及机理分析
”

一文中
,

把滑坡发育的全过程

依照时间的顺序分为
:

蠕动变形
、

整体滑动和滑后调整三个阶段
。

铁道科学研究院西北研究所
,

在
“

滑坡防治及研究评述
”
一文中

〔 ” ,

把滑坡的动态过程

划分为
:

蠕变压密阶段
、

滑动阶段
、

剧滑阶段和稳定压密阶段
。

而在
“

防治铁路滑坡综述
”

〔 ` 〕
一文 中则划分为

:

蠕变挤压阶段
、

滑动阶段
、

急变化阶段 ( 或大滑阶段 ) 和滑后固结阶段
。

孙玉科等
〔` ’对甘肃金川矿 1 9 6 9一 1 9 8 1 年的 观测资 料分析研究后指出

,

边坡变形破坏大

致分为四个阶段
,

即岩体松弛阶段
、

压缩变形阶段
、

剪切变形阶段和倾斜坍塌阶段
。

这四个

阶段从 1 9 6 4一 1 9 7 9年
,

大致经历了十五年之久
。

骆培云
〔” 在 “ 新滩滑坡与临阵预报

”
一文中

,

对新滩滑坡变形发展依序划分为
:

潜伏孕

育阶段
,

明显发展阶段
,

显著发展阶段
、

加剧变化阶段
、

急剧变形阶段和滑动破坏阶段等六

个阶段
。

我们不厌其烦的列出了六个比较有代表意义的资料 ( 当然
,

我们还 可以列出其他作者的

划分法 )
,

从中
,

我们不难看出
,

他们对滑坡动态过程各阶段 的命名
,

都不同程度地考虑了

变形发展和破坏程度以及形成破坏 的力学机制
,

有的则侧重于变形程度
,

有的则侧重于破坏
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.

程度
。

也有两者兼而有之
。

综观一些学者对边坡变形
、

破坏阶段的划分
,

参照一些典型 的边坡位移
一

时 间 观 测 曲

线
,

从我们研究的 目的出发
,

把握边坡岩体加固时机和预报滑动破坏的时机
,

既考虑边坡岩

体的变形和破坏程度
,

又考虑到传统的术语
,

我们把边坡岩体变形和破坏的动态发展过程理

想为如图 4 所示的
“ 模型化曲线

” ,

并建议

划分为四个阶段较为合适
。

这 四个阶段是
: 津

口 (A 工 )为微变形蠕变阶段 , A B ( : )为小变 划

形滑动阶段 , B口 ( 班 ) 为大变形破坏阶段
,

C D ( 万 )为破坏后稳定阶段
。

这种阶段 的划

分最突出的特点是具有一个模糊 的 量 的 概

念
。

例如
,

微变形的量级一般在 毫 米 级 以

下
;
小变形一般在厘米级

;
大变形一般在厘

米直至米级
。

前两者衡量的时间是月或年
,

而后者则一般为月或日
。

在正确判断和划分滑坡体变形破坏 阶段

的基础上
,

我们再来研究不稳定边坡的加 固

时机和破坏 的预报问题
。

( 1 ) 不稳定边坡岩体的加固时机

时间

图 4 边坡岩体位移与时间的模型化曲线

F i g
.

4 T h
e i d e a l i z e d r e l a t i o n s
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m

e n t

边坡岩体发生变形
,

虽然精密的监测可以量测到初始的位移
,

但量级一般较小
,

可视为

微变形量级
。

从图 4 可知
,

可能出现两种情况
。

一是位移时间继续增 加
,

沿 A B C D 曲线发

展
,

形 成破坏性滑坡
;
二是位移由 A 开始向 A E 方向发展

,

直至开采终止
。

如果一开始发

现边坡岩体位移就去加固处理
,

显然可能造成浪费
,

因为岩体可能终止位移而趋向稳定
。

如

果位移继续增加
,

从第 工阶段发展到第 丑阶段
,
而仍在继续增加时

,

就要考虑对边坡岩体进

行加固了
。

加固的时机最好选在小变形滑动阶段 ( 第 五阶段 ) 开始之后的不太长时期 ( 视变

形速率而定 )
。

因为如不在此时进行边坡加固以阻止滑动而任其发展
,

就很可能失去加固机

会而酿成边坡的破坏
。

在此时加固还可以利用滑动面上的剪切强度及岩体的结构强度
,

故可

能会得到功半事倍的效果
。

形象的说
,

打一个楔子就可以阻止滑动
,

否则
,

顶几个千斤顶也

无济于事
。

( 2 ) 边坡岩体破坏性滑坡的预报时机

对于无法治理或虽经治理而无效的边坡
,

最终都要发生破坏性滑坡
。

因此
,

把握滑坡预

报时机
,

及时发出预报
,

使损失降到最低限度是有重大意义 的
。

破坏性滑坡预报内容 包括
:

发

生的时间
、

范围和规模
, 以及滑后堆积物的流向和灾害程度

。

其中
,

预报发生的时间是最关

键也是最难的
。

对于破坏性滑坡发生时间的预报
,

其焦点是如何做到适 时预报
。

尤其是对于露天矿边坡
,

若能适时作出中近期预报和临阵预报
,

就能正确地指导生产安排和安全撤离
,

在滑坡 发生

之前尽可能多地抢采矿石
,

及时转移生产设备和人员以及重新安排生产
。

反之
,

预报过早或

过晚
,

都 会造成经济损失甚至人员伤亡
。

因此
,

多年来人们对这个课题一直进行着不懈的探

索
,

提出了很多解决途径与方法
,

总结起来大致有三种类型
。
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a
) 用边坡岩体位移观测资料的分析和地表形态变化调查相结合的方法对破坏性滑坡发

生时间进行预报
。

从许多边坡岩体滑坡的监测资料分析和最终验证来看
, 当边坡岩体由小变形 滑 动 阶 段

( 五 ) 结束
,

大变形破坏阶段 ( l ) 已经开始时
,

即可作为准备预报期 ( 中近期预报 )
。

由

于大变形破坏阶段都具有发展时间较短
、

变形急剧等特点
,

因此在此时期要加密观测
,

及时

将资料汇总与分析
,

同时要加强地表岩体形态变化的调查
,

收集近期天气预报资料 ( 如降雨

情况 ) 和动力诱发因素的资料 ( 如当地地震台站监测资料
、

邻近爆破等 )
。

对这些资料进行

综合分析
。

与此同时还必须特别注意捕捉前兆现象 ( 如边坡后缘和边坡上的地裂缝的发展和

新生
、

地裂
、

滚石
、

前缘的泉水涌出
,

边坡上建筑物的破坏… … 等 )
。

将各种情况汇总
、

甄

别
、

综合分析
,

即可作出较为准确的临阵预报
。

这一方法比较直观
、

可靠
。

新滩镇大滑坡就

是这样成功预报的
。

在中近期预报发出后
·

各级政府和有关部门就对当地居民通报
,

有计划地

安排居民进行迁移
,
当发出临阵预报后

,

就采取了强有力的措施
,

在滑坡前将人员全部撤离
。

b) 用统计学的方法对已发生的破坏性滑坡进行综合研究
,

特别是对能表征滑坡各阶段

特征的变形速率进行重点的研究
,

与被监测的不稳定边坡变形速率进行类比
,

从而对破坏性

滑坡进行预报
。

孙玉科等
〔 5 〕
研究了 10 个滑坡在各个阶段的变形速度

,

给出了以下概略的预报数据具有参

考意义
。

他们认为
,

当边坡的变形速度达到每夭 I Om m 左右时
,

边坡已接近临界破坏状态
,

此时距边坡最终破坏大概只有 15 天左右的时间
,

但还未见成功的实例报导
。

。 ) 通过数学模拟计算来预报破坏性滑坡的发生时间
。

根据大量的监测资料和地质调查

资料
,

用反分析方法确定计算参数和有关的边界条件
,

然后推算出破坏性滑坡 的发生时间
。

薛果夫等
` 。 ,
根据新滩镇 1 9 8 5 年 2 月一 5 月

、

3 月一 5月的观测资料
,

按照 日本斋藤的预

报方法
,

计算出滑坡滑出日期分别为 1 9 8 5年 6 月 n 日和 14 日
,

认为可提前一个月左右较准确

地预测滑出 日期
; 王兰生等

〔 7 ,依据同一地区 1 9 8 3年 6 月以前两个测点的位移观测资料
,

采用

灰色预报理论与方法
,

对新滩镇滑坡进行了中期预报
,

求得滑动 日期分别为 1 9 8 5年 6 月 1 7日

和 1 9 8 5年 ( 原文为 1 9 8 6年
,

可能有误 ) 6 月 19 日
。

用两种不同的理论
,

求得了与实际滑出日

期 ( 1 9 8 5年 6 月 12 日 ) 大体一致的结果
,

显示出通过模拟计算来进行滑坡预报是一种很有发

展前途的方法
。

但从 目前看来
,

相对于边坡岩体本身的复杂性
,

影响滑坡因素的多样性和复

杂的相互制约关系
,

模拟计算所基于的理论还不够完善
,

另外还有诸如计算参数的选取
、

边

界条件的确定
、

计算模型的合理建立等方面仍有待今后深入的研究
。

四
、

结 束 语

露天 矿山边坡稳定性管理研究是针对 目前很多正在运营中的露天矿边坡面临急待解决的

问题而提出的课题
。

这一课题已引起有关部门和学者的注意
,

但专门的
、

系统的 研 究 还 不

够
。

本文所论述的六个方面的管理研究内容
,

其中突出地论述了长期监测
、

加固时机和破坏

性滑坡预报等三方面的内容
,

也只是笔者对这一课题作一些原则性的探讨
,

旨在与同行们进

行交流
。

在此我们殷切期望在露天矿边坡管理方面开展经常性的情况交流
,

使管理上成功的

经验和失败的教训都能成为共同的宝贵财富
。

因为管理研究的发展与完善确实需要建立在反
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复的生产实践之上
。

同时
,

理论上的探索
,

先进监测手段的研制和应用
,

开采工艺和防护技

术的发展
,

对露天矿边坡稳定性管理将起很大的促进作用
。

成文过程中参考和 引用了一些学者的有关资料
,

在此深表谢忱
。
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