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爆破振动下露天矿台阶边坡的稳定性分析
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[摘　要]在考虑爆破振动的影响下,建立露天矿山台阶边坡发生平面滑动的计算模型,推导出了最不利滑面倾角

和最小稳定系数的解析解.通过对解析式中参数敏感性分析发现:对多台阶露天矿山稳定影响因素从高到低分别

是台阶高度、坡面角、粘聚力、内摩擦角、平台宽度.边坡的稳定系数随着台阶高度和坡面角的增大而减小,随着粘

聚力、内摩擦角和平台宽度的增大而增加.工程实践中的应用表明推导出的解析解具有较强的实用性.
[关键词]爆破影响;多台阶矿山边坡;稳定系数;极限倾角;解析解

[中图分类号]O３８９,TU４５７　　[文献标识码]A

　　保障矿山边坡的稳定性是露天矿山开采中最重

要的工作.随着我国经济建设的快速发展,对矿产

资源的需求也日益增加,保障露天矿山在开采过程

中边坡的稳定性就是保障了矿山的生产效率.平面

滑动是露天矿岩体边坡中常见的一种破坏形式,对
此国内外已做了很多相关研究[１Ｇ６].典型岩质边坡

的平面滑动破坏通常是滑体沿与山坡倾向大致相近

的单一滑面滑移,其稳定性在很大程度上由岩体中

的控制性结构面决定.
影响露天矿山边坡稳定性的因素有很多,除了

受到地质、岩体等自然条件影响外,还受到采矿工程

活动的影响,如爆破震动[７Ｇ８].爆破作业是露天矿山

的生产开采中的日常工作,岩体结构在频繁地受到

爆破震动的影响下势必会产生裂隙,对此如果没有

控制管理措施,将会导致台阶发生局部破坏从而影

响到正常的生产作业.因此保证露天矿山的台阶边

坡在爆破震动的影响下的稳定性是不容忽视的.
时卫民等[９]对阶梯形边坡的稳定性进行了研

究,通过静力平衡方程解得边坡稳定系数的解析解,
得到了阶梯形边坡的简化计算公式.该公式具有计

算快速简便的特点,但仅考虑了边坡的自重因素,未
考虑其他外来因素对边坡稳定性的影响.缪世贤

等[１０]考虑地震对边坡的影响,改进得到了台阶边坡

平面滑动破坏时安全系数的公式,并分析了台阶坡

高、滑面倾角、边坡角等因素与安全系数之间的关

系,其所求得的关系式不方便工作人员对边坡稳定

系数快速求解的需求.蒋斌松等[１１]对折线和台阶

形边坡、边坡出现张裂缝和静水压力的情况、考虑地

震力的影响,对这几种类型边坡进行了分析,得到了

可以求解出边坡最不利滑面和最小安全系数的解析

算式,但是该解析解中各参数对边坡稳定系数的具

体影响,作者没有进行分析.类似方面的研究如,文
献[１２]按照毕肖普法推导出爆破振动下顺层边坡稳

定系数的计算公式,说明了爆破振动拟静力系数和

顺层边坡安全系数的关系[１２].文献[１３]对边坡在

水力作用下滑面的极限倾角进行了解析解的推导,
并根据建立的解析解,编写了计算程序[１３].以上研

究均未看到爆破荷载作用下多台阶边坡的滑面倾角

的解析解.
本文依托于云南省北衙万硐山矿段露天金矿开

采工程,对该露天金矿开展了台阶边坡稳定性分析

工作,考虑爆破振动力的影响,求解边坡发生平面滑

动时最危险滑面倾角和最小稳定系数的解析解,并
对主要参数进行了敏感性分析,为露天矿山台阶边

坡的设计提供了参考,结合实际工程应用证实了该

公式的正确性和适用性.

１　台阶边坡稳定性分析

按 照 «非 煤 露 天 矿 边 坡 工 程 技 术 规 范 »
(GB５１０１６－２０１４)中５．２．５所示,爆破振动力荷载可

采用拟静力法,并可按规范的规定取值.本文在运

用极限平衡法对受爆破影响的矿山台阶边坡进行稳



定性分析时,考虑到爆破振动力是一种变化的动力

荷载,为了简便计算,将爆破振动力拟静力化对矿山

台阶边坡的稳定性进行分析.

１．１　单阶边坡的稳定性分析

如图１所示,假定边坡滑面为直线,已知θ为边

坡滑面倾角,α１ 为台阶边坡坡角,l和k分别是滑面

长度和台阶坡高,γ是岩体重度,c和φ分别是粘聚

力和内摩擦角.
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图１　单阶边坡计算模型

根据边坡稳定系数的定义和力的平衡条件,考
虑爆破影响下边坡的稳定系数

F ＝
cl＋Gcosθtanφ－Bsinθtanφ

Gsinθ＋Bcosθ ＝

ch＋Gsinθcosθtanφ－Bsin２θtanφ
Gsin２θ＋Bsinθcosθ

(１)

式中:B 为爆破等效静力;B ＝β０k０G .为方便计

算,令k＝β０k０,定义k为计算折减系数.

由图１可知:l＝
h

sinθ
.

根据三角形正弦定理求得滑体重量

G ＝
γh２sin(α１ －θ)

２sinα１sinθ
(２)

为了方便计算求解出解析解,引入滑面水平投

影距离x ,则可得出以下几何关系式:

sinθ＝
h

h２ ＋x２
、cosθ＝

x
h２ ＋x２

将上述几何关系式代入式(２),得滑体重量

G ＝
γh
２

(x－hcotα１) (３)

将式(３)和几何关系式代入式(１),得
F ＝tanφ

２c
γtanφ

＋(x－hcotα１) hx
h２＋x２－k(x－hcotα１) h２

h２＋x２

(x－hcotα１) h２

h２＋x２＋k(x－hcotα１) hx
h２＋x２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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(４)

为方便计算,令C１＝
２c

γtanφ
,化简上式,得

F ＝tanφ
C１(h２ ＋x２)
(x－hcotα１)＋hx－kh２

h２ ＋khx

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(５)

对式(５)求导,并令其导数等于零,得
dF
dx ＝

tanφ

２C１x(x－hcotα１)－C１(h２ ＋x２)
(x－hcotα１) ＋h[ ]

(h２ ＋x２)－
C１(h２ ＋x２)
x－hcotα１

＋hx－kh２[ ]kh
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í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＝０

化简得
(h＋k２h＋C１ －C１kcotα１)x２ －

(２C１kh＋２C１hcotα１ ＋２h２cotα１ ＋２k２h２cotα１)x＋
(h３cot２α１ ＋k２h３cot２α１ ＋
C１kh２cotα１ －C１h２)＝０

解上述方程得

x ＝hcotα１ ＋
C１hk(１＋cot２α１)

(k２ ＋１)h＋C１(１－kcotα１)
±

h (k２ ＋１)C１
２(１＋cot２α１)＋(１＋kcotα１)(１＋cot２α１)C１h－cot２α１k２h２[ ]

(k２ ＋１)h＋C１(１－kcotα１)

　　由图１的几何关系可知当x ≤hcotα１ 时,滑面

会出现在台阶边坡外,这不符合常理,因此方程所求

解为

x ＝hcotα１ ＋
C１hk(１＋cot２α１)

(k２ ＋１)h＋C１(１－kcotα１)
＋

h (k２ ＋１)C１
２(１＋cot２α１)＋(１＋kcotα１)(１＋cot２α１)C１h－cot２α１k２h２[ ]

(k２ ＋１)h＋C１(１－kcotα１)
(６)

　　因此所求解式(６)就是单阶边坡最不利滑面的

水平投影距离,将其代入式(４)即可求出单阶边坡最

不利滑面的稳定系数,这个稳定系数也就是台阶边

坡 的 最 小 稳 定 系 数.同 时 根 据 几 何 关 系 θ ＝
arctan(h/x),可 以 求 出 单 阶 边 坡 最 不 利 滑 面 的

倾角θ.

１．２　二阶边坡的稳定性分析

已知a１ 是台阶平面宽度,k１ 和k２ 分别是两阶

边坡的坡高,α１ 和α２ 分别是两阶边坡的坡角.根据

几何关系可得三角形ABC 的重量

G１ ＝
γh
２

(x－hcotα１) (７)

四边形BDEF 的重量

G２ ＝
γh２

２ ２a１ ＋h２(cotα２ －cotα１)[ ] (８)

为了求解方便,令

β＝
h２

h２ ２a１ ＋h２(cotα２ －cotα１)[ ]

得 G２ ＝
γh２

２ ２a１ ＋h２(cotα２ －cotα１)[ ] ＝
γh２β
２

则滑体重量G 为三角形ABC 的重量G１ 减去四边形

５９　第３７卷第２期　　　　　　　　　　　肖　雨,等　爆破振动下露天矿台阶边坡的稳定性分析



BDEF 的重量G２,即
G ＝G１ －G２ ＝

γh
２

(x－hcotα１)－
γh２β
２ ＝

γh
２ x－h(cotα１ ＋β)[ ] (９)

将式(９)和几何关系式代入到式(１)中,得

F ＝tanφ

２c
γtanφ

＋[x－h(cotα１ ＋β)] hx
h２ ＋x２ －k[x－h(cotα１ ＋β)] h２

h２ ＋x２

[x－h(cotα１ ＋β)] h２

h２ ＋x２ ＋k[x－h(cotα１ ＋β)] hx
h２ ＋x２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１０)

　　为方便计算,令C１＝
２c

γtanφ
,化简上式,得

F ＝tanφ
C１(h２ ＋x２)

x－h(cotα１ ＋β)[ ]
＋hx－kh２

h２ ＋khx

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１１)

对式(１１)求导,并令其导数等于零,获得方程求解:

x ＝h(cotα１ ＋β)＋
C１hk １＋(cotα１ ＋β)２[ ]

(k２ ＋１)h＋C１[１－k(cotα１ ＋β)] ±

h (k２ ＋１)C１
２ １＋(cotα１ ＋β)２[ ] ＋ １＋k(cotα１ ＋β)[ ] １＋(cotα１ ＋β)２[ ]C１h－(cotα１ ＋β)２k２h２{ }

(k２ ＋１)h＋C１[１－k(cotα１ ＋β)]

　　同理从图２中可以看出,当x ≤hcot(α１ ＋β)
时,滑面会出现在台阶边坡外,这不符合常理,因此

方程所求解为

x ＝h(cotα１ ＋β)＋
C１hk １＋(cotα１ ＋β)２[ ]

(k２ ＋１)h＋C１[１－k(cotα１ ＋β)]＋

h (k２ ＋１)C１
２ １＋(cotα１ ＋β)２[ ] ＋ １＋k(cotα１ ＋β)[ ] １＋(cotα１ ＋β)２[ ]C１h－(cotα１ ＋β)２k２h２{ }

(k２ ＋１)h＋C１[１－k(cotα１ ＋β)]
(１２)

式中

C１ ＝
２c

γtanφ
,β＝

h２

h２ ２a１ ＋h２(cotα２ －cotα１)[ ] .

式(１２)就是二阶边坡最不利滑面的水平投影距离,
将其代入式(１０)即可求出二阶边坡最不利滑面的稳

定系数,这个稳定系数也就是二阶边坡的最小稳定

系数.同时根据几何关系θ＝arctan(h/x),可以求

出二阶边坡最不利滑面的倾角θ.
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图２　两阶边坡计算模型

１．３　多阶边坡的稳定性分析

通过对比式(１２)和式(６)不难发现,求解出的二

阶边坡最不利滑面的水平投影距离的解析解和单阶

边坡的解析解相比,只是cotα１ 换成了cotα１ ＋β.
通过推导过程也可以知道,β 与边坡滑体的重量G
相关,只需要推导出多阶边坡滑体的重量G 的规律

公式,即能够求得β的值,由此就可以推导出多阶边

坡的解析解.
对于露天矿山台阶边坡而言,为了便于施工生

产,一般情况下各级台阶边坡的结构参数相同,即台

阶边坡的平台宽度a１＝a２＝􀆺＝an ＝a,台阶边坡

角α１＝α２＝􀆺＝αn＝α,台阶高度k１＝k２＝􀆺＝kn

＝k/n .
所以对二阶边坡而言,易得

β＝
h２

h２ ２a１ ＋h２(cotα２ －cotα１)[ ] ⇒β＝
a
h

(１３)

由图３易得,滑体重量为三角形ABC 的重量减

去四边形DEFJ 和四边形JHIB 的重量 ,即

G ＝
γh
２

(x－hcotα１)－γ(a１ ＋a２)h３ －γa１h２ ＝

γh
２

(x－hcotα－２a) (１４)

式(１３)联立式(９)可解得

G ＝
γh
２ x－h(cotα１ ＋β)[ ] ＝

　γh
２ x－h(cotα＋β)[ ]

G ＝
γh
２

(x－hcotα－２a)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

⇒β＝
２a
h

(１５)

h 2

G

C

Gcosq

A

B

c
a 1

Gsinq

Gcosq

Gsinq
B

q

h 1

a 1

a 1D

I

a
aI F H

F

h 2h

图３　三阶边坡计算模型

　　由图４易得,滑体重量为三角形ABC 的重量减

去阴影部分的重量,即

G ＝
γh
２

(x－hcotα１)－γ(a１ ＋a２ ＋a３)h４ －
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γ(a１ ＋a２)h３ －γa１h２ ＝
γh
２

(x－hcotα－３a) (１６)
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图４　四阶边坡计算模型

同样联立式(９),可解得

β＝
３a
h

(１７)

比较式(１３)、(１５)、(１７),当台阶边坡有n 阶时,β的

值为

β＝
(n－１)a

h
(１８)

在求解时,将β 值代入式(１２)中即可求解出多

阶边坡最不利滑面的水平投影距离,继而求解出最

不利滑面的倾角θ和最不利滑面的稳定系数F .

２　敏感性分析

上述所求的解析解中含有大量的岩体力学参数

和台阶边坡结构参数,为了针对性的对边坡稳定性

问题提出优化解决方案,需要对这些参数进行敏感

性分析.根据大量的文献调研和现场勘察,选取五

个参数进行敏感性分析,分别是台阶高度、平台宽

度、坡面角、粘聚力、内摩擦角.

２．１　计算结果

某露天矿山北帮边坡[１４]的参数分别是:台阶高

度 １２ m,平 台 宽 度 １０ m,坡 面 角 ６５°,粘 聚 力

２００kPa,内摩擦角３６°.根据该矿以往爆破试验取

得计算系数k 值为０．０１２.以该露天矿山的三台阶

边坡为例,按偏离度－２０％,－１０％,０,１０％,２０％作

为敏感度计算的参数域,见表１.
表１　参数敏感度计算取值表

偏离度
台阶高
度/m

平台宽
度/m

坡面角/
(°)

粘聚力/
kPa

内摩擦
角/(°)

－０．２ １４．４ １２ ７８ ２４０ ４３．２

－０．１ １３．２ １１ ７１．５ ２２０ ３９．６

０ １２ １０ ６５ ２００ ３６

０．１ １０．８ ９ ５８．５ １８０ ３２．４

０．２ ９．６ ８ ５２ １６０ ２８．８

　　采用控制变量法将各个参数取值代入式(１２)计
算边坡的稳定系数,最终得到在爆破振动下各因素

对边坡的稳定系数的影响(图５－图９).为了更加

准确地得到五个参数对稳定系数的敏感度,定义无

量纲形式的敏感度函数[１５]:

Si(λi)≅ (|ΔP|
P

)/(|Δλi|
λi

)＝
ΔP
Δλi

λi

P
(１９)

式中:Si(λi)为λi 对P 的敏感度,λi 为第i个影响

因素,ΔP 是系统特性的差值,P 是基准状态下的系

统特性,Δλi 是影响因素的差值,λi 是基准状态下影

响因素的值.
按上式计算得到爆破振动下五个影响因素对稳

定系数的敏感度如表２所示.
表２　结构参数和力学参数对稳定系数的敏感度

敏感度 敏感度

台阶高度/m １．０４２ 粘聚力/kPa ０．６１６
平台宽度/m ０．３８８ 内摩擦角/(°) ０．５１２

台阶坡面角/(°) ０．９８３

２．２　数据分析

从图５中可以看出,增加台阶高度会导致边坡

稳定系数明显减小,台阶高度９．６m 时稳定系数最

大,台阶高度１４．４m 时稳定系数最小,稳定系数的

减小幅度为３３．７１％.从图６中可以看出,随着平台

宽度的增大,边坡的稳定系数缓慢增加,在平台宽度

８m 时,边坡的稳定系数最小为３．２２,在平台宽度为

１２m 时,边坡的稳定系数最大为３．７７,稳定系数的

增加幅度为１６．８０％,增加幅度不明显.从图７中可

以看出,在台阶坡面角为５２°时,稳定系数最大为

４．２８,随着台阶坡面角的逐渐增大,边坡的稳定系数

显著减小,当坡面角增大到７８°时,稳定系数减小到

２．８９,此时稳定性数最小,稳定系数的减小幅度为

３２．４７％.如图８和图９所示,随着岩体的粘聚力和

内摩擦角逐渐增大,边坡的稳定系数也在增大,在粘

聚力的变化影响下稳定系数增加幅度为２８．１０％,在
内摩擦角的变化影响下稳定系数的增加幅度为

２２．７８％,稳定系数增加都比较明显.
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图５　台阶高度对稳定系数的影响
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图６　平台宽度对稳定系数的影响
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图７　坡面角对稳定系数的影响
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图８　粘聚力对稳定系数的影响

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

!
"

#
$

28.8 32.4 36.0 39.6 43.2

图９　内摩擦角对稳定系数的影响

　　从图５－图９的数据分析中可知,边坡的岩体物

理力学参数和台阶结构参数的变化均会对露天矿山

边坡的稳定系数产生影响,但总体来说,台阶结构参

数对露天矿山边坡稳定性的影响大于岩体物理力学

参数对露矿山边坡稳定性的影响.结合表２所示的

各参数对稳定系数的敏感度能更加准确的看出,在
爆破振动下对露天矿山边坡稳定系数影响最大的因

素是台阶高度,影响最小的因素是平台宽度,各因素

对稳定系数影响程度由大至小分别是台阶高度＞坡

面角＞粘聚力＞内摩擦角＞平台宽度.

３　工程应用

云南省鹤庆北衙万硐山矿段位于滇西北鹤庆县

城南部１７２°方向,露天矿采场边坡以灰岩为主.以

南西侧矿山边坡为研究对象,根据工程地质调查报

告结构面的统计数据显示,如图１０所示,在北衙露

天金矿南西侧区域一共统计了１５处共计３１组结构

面,其中包括６组层理和２５组节理.层理与坡面反

倾,大部分倾角小于３０°.节理发育有一组顺倾３０°
的节理.

根据现场爆破方案,得爆破计算系数k＝０．０６１.
台阶高度为１５m,台阶坡面角为７０°,安全平台宽度

设置为４m.根据现场开展的原位直剪试验,灰岩

粘聚力取值为２００kPa,内摩擦角为３９°,岩体容重为

２６．９kN/m３,如表３所示.
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TYPE
Bedding[B]
joint[25]

Equal Angle
Upper Hemisphere

31 Poles
31Enties

图１０　矿区南西区结构面统计图

表３　结构参数和力学参数取值表

灰岩 灰岩

台阶高度/m １５ 粘聚力/kPa ２００
平台宽度/m ４ 内摩擦角/(°) ３９

台阶坡面角/(°) ７０

　　采用上述解析公式得到３台阶边坡最不利滑面

倾角θ为４０．０６°,稳定系数为２．００;４台阶边坡最不

利滑面倾角为４１．０３°,稳定系数为１．７４;５台阶边坡

最不利滑面倾角为４１．８９°,稳定系数为１．５７.这些

最不利滑面的稳定系数均大于«非煤露天矿边坡工

程技术规范»(GB５１０１６－２０１４)中表３．０．９所示设计

安全系数,这说明现状边坡的稳定性是满足规范要

求的.
然而,需要注意的是,边坡最不利滑面倾角和爆

破系数有直接的关系.上述稳定性是建立在现有爆

破设计方案的基础上,随着采矿作业的深入,在今后

的爆破作业施工中需要关注爆破方案的变更可能会

引起优势节理面发生破坏,引起局部台阶边坡发生

失稳破坏,进而影响施工生产.
因此,在今后的开采爆破施工作业中,应该根据

边坡已有层理弱面形状、方位、倾向先查明滑面位

置,判定产生滑动的岩体部位,根据可能允许影响的

程度确定爆破规模,调整爆破参数和装药结构并采

取其它有效技术措施,以避免爆破振动直接诱发台

阶边坡的破坏.

４　结论

台阶边坡的平面滑动破坏是露天矿边坡局部破

坏的主要形式.本文在考虑爆破的影响下推导了平

面滑动下最不利滑面的倾角,开展了影响因素的敏

感性分析,并应用于北衙露天矿边坡,得到如下

结论:

１)建立考虑爆破振动影响下多台阶边坡计算模

型,推导出了多台阶露天矿山边坡发生平面滑动最

不利滑面倾角的解析解.

２)对爆破振动下多台阶露天矿山稳定影响最大

的因素是台阶高度,其次分别是坡面角、粘聚力、内
摩擦角、平台宽度.随着台阶高度和坡面角的增加,
边坡的稳定系数单调递减,随着粘聚力、内摩擦角和
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平台宽度的增大,边坡的稳定系数单调递增.

３)在云南北衙金矿工程实践应用中,对矿区南

西侧多台阶边坡求解,得到最不利滑面倾角在４０°左

右,说明台阶边坡当前稳定性较好,但在今后的爆破

作业中需要注意爆破炸药的使用量,避免因为炸药

用量的加大直接诱发局部台阶边坡的破坏.
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Abstract:Consideringtheinfluenceofblastingvibration,thecalculationmodelofplaneslidingofmultiＧ
stepslopeinopenpitmineisestablished,andtheanalyticalsolutionofthemostunfavorableslidingsurＧ
faceinclinationandtheminimumstabilitycoefficientisderived．ThroughthesensitivityanalysisofthepaＧ
rametersintheanalyticalformula,itisfoundthattheinfluencingfactorsforthestabilityofmultibench
openpitminesfromhightolowarebenchheight,slopeangle,cohesion,internalfrictionangleandplatＧ
formwidth;thestabilitycoefficientofslopedecreaseswiththeincreaseofbenchheightandslopeangle,

andincreaseswiththeincreaseofcohesion,internalfrictionangleandplatform width．Theapplicationin
engineeringpracticeshowsthattheanalyticalsolutionhasstrongpracticability,whichcanprovidereferＧ
enceforsimilaropenＧpitmineslopedesign．
Keywords:influenceofblasting;multiＧstepmineslope;stabilitycoefficient;ultimatedipangle;analytical
solution
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