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基于离散元方法的重复采动对顺层岩质边坡稳定性的影响研究
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摘　要：为研究重复采动对顺层岩质边坡稳定性的影响，基于离散元的方法，利用 ＵＤＥＣ软件建立二维数
值模型，通过分析不同开采深厚比、不同开采位置边坡的力学特征，得出其力学响应机制。结果表明：开采深

厚比的变化对基底岩层影响十分显著，随着深厚比的减小，基底岩层位移不断增大，剪应力不断减小，垂直应

力不断增大，层面抗剪强度降低，进而导致坡体稳定性降低；开采深厚比的减小，使陡崖岩体下沉，进而导致

软弱夹层位移量增大；当深厚比不同时，软弱夹层水平位移曲线变化规律大致相同，整体上均呈现 “先增大后

减小”的变化趋势。研究可为顺层岩质边坡矿山的开采提供参考。
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０　引言

随着 “十四五”规划以及 “一带一路”战略的

实施，我国对能源的需求不断增大。在这一背景下，

以煤炭为主的能源结构在短期内仍将占据主导地位，

成为支撑国民经济发展的支柱。然而大部分矿产资

源埋藏于山区地下，重复采动容易诱发严重的地质

灾害［１－３］。其中开采导致顺层斜坡失稳现象频频发

生［４］。目前，我国约有４万个矿山位于危险区，若
发生地质灾害，国民经济将损失超过 １３０亿［５］。为

解决国家能源战略问题以及人民群众安全问题，研

究矿山开采对边坡稳定性影响迫在眉睫。

近年来，国内外学者对顺层岩质边坡稳定性问

题开展了大量的研究。Ｇｕｏ等［１］通过数值模拟与室内

物理试验相结合的方式，研究了重复开采导致岩层

移动和地表沉降的变化规律。在此基础上，Ｒｅｎ［２］进
一步研究了地表以及采空区围岩的破坏特征。徐廷

甫等［３］分析了诱发顺层岩质边坡失稳机理，从滑面

角度考虑重复采动对顺层岩质边坡稳定性的影响，

并基于极限平衡理论提出稳定性系数的估算公式。

谭明健等［６］从多角度对顺层软硬互层岩质边坡进行

了研究，发现顺层岩质边坡更易发生沿软弱夹层滑

动；当边坡软弱结构面较多时，容易沿节理贯通面

进行破坏。唐雨生等［７］采用应变软化本构模型定义

软弱夹层，通过极限平衡法与有限差分法相结合的

新方法对顺层岩质边坡稳定性展开研究，得出滑坡

渐进破坏滑带强度与位移变化规律。刘洋等［８］通过

振动台试验，研究不同地震烈度下顺层岩质边坡的

动力响应特征，研究发现岩质边坡中上部出现不同

程度的放大效应。而部分学者对边坡稳定性进行分

析，并提出相应治理措施。潘林［９］基于 ＦＬＡＣ３Ｄ离
散元数值模拟软件，建立三维顺层岩质边坡模型，

研究了边坡开挖高度与支挡反力之间的关系，结果

表明支挡反力随着高度的增加，出现非线性变化趋

势。史等［１０］依托京沪高速公路改扩建工程，研究

了预应力锚索加固后边坡稳定性变化规律，得出锚

索参数对边坡稳定性影响较大，其中锚索预应力 ＞
锚索长度＞锚索倾角。魏中凯等［１１］针对特长公路生

态防护边坡土体表面应力数据拟合度低的问题，深

入研究了考虑土层变形特征的边坡稳定性分析方法。

该方法基于有限元分析并结合极限平衡理论设计了

边坡滑动模型，并利用圆弧滑动法计算土体内部应

力。经过试验验证，该方法显著提升了土体表面应

力数据拟合度。郝广杰［１２］采用 “桩板墙”法对上合

院超高黄土斜坡进行防治设计，暴雨工况下，斜坡

最不利剩余下滑力达１９１４７ｋＮ／ｍ，防治后变形速率
趋于收敛，稳定性评价指标 Ｘｓ介于０６０～０９２，防
治效果达Ⅱ级，提高斜坡稳定性。

尽管已有研究在边坡稳定性分析及支护工程方

面取得了显著进展，但对于复杂地质条件下矿山开

采引起的边坡失稳问题，仍需进一步深入研究，

特别是对于顺层岩质边坡，其特有的地质结构和

力学特性使其在开采活动中更容易发生失稳现象。

因此，文章系统分析矿山开采对顺层岩质边坡稳

定性的影响，探讨其失稳机制和防治措施，以期

为顺层岩质边坡矿山的安全生产提供科学依据和

实践指导。

１　工程概况

研究区为某矿区陡崖，区内主要分布有厚层灰

岩，岩层产状为近南北走向，岩层倾角约为２３°。陡
崖表现为上陡下缓，崖内存在软弱夹层，软岩为泥

岩，硬岩为灰岩。陡崖内存在节理，其内部由于风

化剥蚀搬运堆积而导致应力 －应变不一。该区域存
在地表常年性支流，地表水系较为丰富，雨水充足。

该地区新构造作用强烈，断裂活动频繁，其地震动

峰值加速为０１５ｇ，地震基本烈度为７度。

２　顺层岩质边坡二维模型建立

２１　数值模拟方法
采用 ＵＤＥＣ离散元软件模拟层状岩体采动破坏

过程，通过初始应力平衡、几何简化建模、复合边

界设定及裂隙动态演化分析，确保数值计算可靠

性［１３］。

２２　模型的建立
（１）模型尺寸　图１为数值模拟模型。模型以

上覆岩层及陡坡为研究对象，模拟开采过程中坡体

的变形和破坏垮落现象。由于研究区域范围较大，

因此以研究区域内较为典型的边坡为例，建立数值

模型。该模型全长约为６００ｍ，高度１５５～５００ｍ，危
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岩体高９０ｍ，模型整体倾角为２３°，开采位置位于两
侧边界各１００ｍ内。
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Ｆｉｇ１　Ｂｅｄｄｉｎｇｒｏｃｋｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌ

（２）边界条件　①模型两侧施加位移边界条件。
②模型底部为自由面，采用位移固定边界；③模型
上部为自由面，采用位移固定边界面，将自重施加

于模型上部。

（３）本构关系　模型根据实际工程情况，块体
模型选用摩尔 －库仑模型，而节理模型选用面接触
库仑滑移模型。

（４）参数确定　数值模拟的正确性取决于细观
参数的确定，室内力学试验直接获得了宏观力学参

数，包括抗压强度、内摩擦角、黏聚力等。而 ＵＤＥＣ
的数值模拟软件并未给出细观力学参数与宏观力学

参数之间的定量关系表达式，因此基于实际勘察资

料以及相关规范对岩体细观参数进行确定，岩体参

数确定结果见表１、表２。
（５）二维模型建立　考虑现实的计算条件，将模

型分成数块。模型全长约为６００ｍ，最大高度５００ｍ，
危岩体高９０ｍ，模型整体倾角为２３°。
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剪切模
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体积模
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抗拉强度
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灰岩Ａ ２７１２ ５９４ １４８ ３１７ ４１２ ４９６

软弱夹层 １９３３ １６１ ０２３ ０８９ ２９９ ０９８

灰岩Ｂ ２５９９ ３７９ ４８９ １２８ ４２９ ５１１

泥岩 ２７６５ １８７ １１９ ７５０ １６１２ １１９

黏土层 ２５４３ ３４１ ３６９ １０１２ １９１３ ２９８

矿层１ １３５０ ３１４ １０８ ５４５ ８４７ １９６

矿层２ １３５０ ３１４ １０８ ５４５ ８４７ １９６

矿层３ １３５０ ３１４ １０８ ５４５ ８４７ １９６
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岩性
摩擦角

／（°）
黏聚力

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
法向刚度

／ＧＰａ
剪切模量

／ＧＰａ
灰岩Ａ ３５４ １４９ ００４１ ９０１ ３５２
软弱夹层 １４９ ００３ ０３９５ １３ ０５
灰岩Ｂ ３０８ １１２ ００７４ ８３９ ３８４
泥岩 １４７ ０８６ ００２９ ７３６ ２３８
黏土层 ２３８ ０７１ ００１９ ３５７ １１６
矿层１ ２７２ ００８ ０００４ ３８ １７
矿层２ ２１３ ００６ ０００２ ３６ １５
矿层３ ２１３ ００６ ０００２ ３６ １５
底板岩层 ３４６ ２１１ ０１３２ １１８５ ７３５

３　不同开采顺序对陡崖稳定性的影响

不同煤层开采顺序为由煤层１至煤层２，最后
开采煤层３，同煤层下开采顺序依次为先开采区段
１，最后开采区段 ４，开挖深度分别为 １、２、３ｍ，
煤层距陡崖２３８ｍ，因此开采深厚比分别为２３８∶１、
１１９∶１、７９∶１。
３１　基底岩体位移分析

图２（ａ）为不同开采深厚比基底岩体位移下沉
量变化曲线。不同开采深厚比下，基底岩层位移下

沉曲线变化规律基本一致，均表现为缓 －陡 －缓
（平稳－下沉－平稳）的 “Ｓ”形变化趋势。当开采
位置位于基底５０ｍ范围时，坡体基本不受采动的影
响，基底岩层下沉量较小。当开采位置位于基底５０～
１７０ｍ时，基底岩层下沉量曲线出现非线性增长，
此时坡体受采动影响较大，地下开采导致滑面下沉

量增大，于２００ｍ处下沉量趋于稳定，在稳定状态
时，开采深厚比２３８∶１、１１９∶１、７９∶１的下沉值分别
为０７、２２、３０ｍ。

同时可以发现开采深厚比与下沉量之间呈反比，

当开采深厚比从２３８∶１减小至７９∶１时，基底岩体位
移下沉量明显增大，下沉量从０７ｍ增大至３０ｍ，
深厚比７９∶１时基底岩体的下沉量为２３８∶１的３３倍。

图２（ｂ）为不同开采深厚比基底岩体水平位移变
化曲线。当深厚比不同时，其基底岩层水平位移曲线

变化规律大致相同，均呈现 “增大－减小－缓增－平
缓”的变化趋势。在９０ｍ左右，水平位移曲线达到最
大值；在５０ｍ处，水平位移曲线明显增大，这是由于
此处岩层受开挖影响出现变形；在１００ｍ处，水平位
移达到峰值；在２００ｍ处，水平位移曲线明显减小，
水平位移量达到最低值，随后水平位移曲线将趋于
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平稳状态。基岩水平位移的不断波动主要是由于数

值模拟过程中出现块体翻转的现象，该现象导致水

平位移减小。
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图３（ａ）为不同开采深厚比基底岩层垂直应力
变化曲线。当深厚比不同时，其基底岩层垂直应力

曲线变化规律大致相同，均呈现 “减小 －增大 －减
小”的变化趋势。模型受到边界效应的影响导致左

边界垂直应力达峰值，垂直应力不断波动。当位于

１００ｍ时，基底岩层垂直应力较小，因此说明此时边
坡受开采影响相对较小；当位于１８０ｍ时，垂直应力
处于峰值状态，出现该现象是由于开采导致陡坡向采

空区滑移，进而导致压应力明显增大；当位于２７５ｍ
时，上覆岩层减少，垂直应力接近０。由上述可知，
随着深厚比的减小，垂直应力显著增大，陡坡稳定

性急剧下降。

图３（ｂ）为不同开采条件下深厚比变化剪应力
变化曲线。当深厚比不同时，其基底岩层剪应力曲

线变化规律大致相同，均呈现 “反 Ｓ形”的变化趋
势。在１８０ｍ附近剪应力最小，在２２０ｍ附近时剪应

力达到峰值。随着深厚比的减小，剪应力不断减小，

层面抗剪强度降低，进而导致坡体稳定性降低。
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为量化开采顺序的影响，表３对比了不同开采阶
段的位移增量。第三阶段 （深厚比７９∶１）下沉量占
三个阶段总位移的４５％，表明重复采动对基底岩体
的累积损伤效应显著。此外，基底水平位移在９０ｍ
处达到峰值 （图２ｂ），与下沉曲线的拐点位置一致，
进一步验证了采动引起的岩体滑移以剪切 －拉裂复
合模式为主。
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ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ

开采阶段 深厚比 下沉量增量／ｍ 水平位移增量／ｍ

第一阶段 ２３８∶１ ０７ ０３２
第二阶段 １１９∶１ １５（＋１１４３％） ０８５（＋１６５６％）
第三阶段 ７９∶１ １８（＋２００％） １１２（＋３１８％）

３２　软弱夹层位移分析
图４（ａ）为不同开采深厚比下软弱夹层下沉曲

线。软弱夹层下沉曲线变化规律与基底岩层下沉曲

线类似，在不同开采深厚比条件下，下沉曲线呈现

出 “平缓 －急剧增加”的变化趋势。当位于 ５０ｍ
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时，软弱夹层下沉量较小，此时受采动影响小。深

厚比的减小会导致下沉量的增大，此时采动会影响

陡崖，使陡崖岩体下沉。

图４（ｂ）为不同开采深厚比下软弱夹层水平位
移曲线。当深厚比不同时，软弱夹层水平位移曲线

变化规律基本一致，整体上呈现出 “先增大后减小”

的趋势。软弱夹层在４０ｍ范围内受开采影响较小，
水平位移近似为０；在２００ｍ附近时，水平位移曲线
达到最大值，说明该处受开采影响较大，软弱夹层

出现明显位移。此外深厚比的减小，会导致软弱夹

层水平位移量增大。
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３３　陡崖岩体位移分析
在崖顶布设６个监测点，监测崖顶岩体的水平Ｘ

位移以及竖向Ｙ位移，监测点布设如图５（ａ）所示。
将开采分为３个阶段：深厚比为２３８∶１时定义

为开采第一阶段，深厚比为１１９∶１时定义为开采第
二阶段，深厚比为７９∶１时定义为开采第三阶段。

图５（ｂ）和 （ｃ）分别为陡崖监测点的竖向与
水平位移时程曲线。结果表明，测点１～４（位于卸

荷带附近）的竖向位移在第三阶段达到３２ｍ，较测
点５～６（远离卸荷带）高７６４％。水平位移同样呈
现显著的空间分异性，测点１～２的位移峰值 （１８ｍ）
为测点３～６的２３倍。
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通过位移速率指标 （表４）发现，第三阶段的水
平位移速率为０１２ｍ／ｄ，较第一阶段提升４倍，表
明重复采动显著加速了危岩体的滑移进程。
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监测点 竖向位移速率／（ｍ／ｄ） 水平位移速率／（ｍ／ｄ）
１～４ ００８→０２１ ００３→０１２
５～６ ００５→００９ ００１→００４
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４　结论

基于离散元方法，利用 ＵＤＥＣ软件建立二维数
值模型，针对研究区厚层灰岩顺层岩质边坡，模拟

了不同开采深厚比和开采位置开采过程对边坡稳定

性的影响，得到主要结论如下：

（１）开采深厚比的变化，对基底岩层的应力以
及变形影响显著，随着深厚比的减小，剪应力不断

减小，垂直应力不断增大，层面抗剪强度降低，进

而导致坡体稳定性降低。

（２）随着深厚比的减小，由于卸荷作用以及煤
层反复开采，导致软弱夹层下沉量以及水平位移量

在不断增大。

（３）在不同开采区段，卸荷带附近均受到开采
影响而出现下沉，下沉幅度大于陡崖中下部。
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