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井工煤矿采动影响下的边坡稳定性分析

陈金宏１，２，胡应全２，袁琴２，王刘文２

（１．贵州省煤矿设计研究院有限公司，贵阳　５５００２５；２．贵州煤设地质工程有限责任公司，贵阳　５５００２５）

摘要：　井工煤矿开采引起的地表移动变形使边坡岩土体结构发生破坏，进而影响边坡稳定性。以贵

州六盘水大湾煤矿东井妈姑底北侧采动边坡为研究对象，在现场详细勘查的基础上，分析总结了采动影

响下边坡的变形特征及机理，并通过定性判断、定量计算、数值模拟等方法分析了边坡的稳定性。结果

表明：受煤矿地下采动影响，妈姑底北侧边坡以开裂下沉为主，不会发生深层基岩滑坡，但地形较陡地段

发生局部崩（滑）塌的可能性较大。该结论与矿区实际情况基本吻合，可为类似矿山开采影响下的边坡

稳定性分析提供参考。
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　　近年来，随着煤矿井工开采技术的发展，贵州山

区深部煤炭资源得到充分开发利用，与此同时，由煤

矿地下开采引发的滑坡、崩塌等地质灾害频繁发生，

造成大量人员伤亡和财产损失。因此，在山区地下



煤炭资源开采过程中，正确分析采动影响下的边坡

稳定性对减少矿山地质灾害发生、保障矿山安全生

产具有重要意义。

目前，煤炭行业诸多专家学者对采动边坡变形

机理、破坏模式、稳定性评价方法等作了大量研究。

丁鑫品等人通过模型实验、数值分析和室内测试相

结合的方法研究了露采顺层边坡变形破坏过程和滑

动面岩土体性质演化规律［１］；钟祖良等人通过相似

模型试验研究了采动作用下坡体的地表沉降、内部

位移、层间压力变化规律及采动诱发的地裂缝发育

情况等［２］；樊克恭等采用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟采动影响下

不同倾角坡体的位移变形情况，详细分析了坡体倾

角与其稳定性的关系［３］；王创业等采用数值模拟和

相似材料模拟研究了不同井采方向边坡变形破坏特

征及稳定性［４］；常远等通过数值分析研究了节理岩

体边坡采动损伤的时空变化特征及其对边坡稳定性

的影响［５］；徐杨青等通过对边坡进行实时变现监测

及数值分析探讨了复合采动边坡的变形机理及其稳

定性评价方法［６］。

以上这些研究为井工煤矿采动影响下的边坡稳

定性分析提供了较好的工作思路，但是，由于不同矿

区地形地质条件存在复杂性和差异性，在不同地质

采矿条件下采动边坡变形特征和机理必然不同。因

此，深化认识山区地形地质条件下井工煤矿采动边

坡的变形特征，进一步完善采动边坡稳定性分析和

评价方法具有重要的理论意义和实践价值。

本文以贵州六盘水市大湾煤矿东井妈姑底采动

边坡为例，在现场详细勘查的基础上，总结了井工煤

矿开采引发的地质灾害发育特征及其变形机制，并

结合定性判断、定量计算、数值模拟等方法进一步分

析了边坡的稳定性，分析方法可为类似边坡稳定性

分析评价提供参考。

１　边坡概况

１．１　边坡概况

贵州六盘水市大湾煤矿东井位于贵州省六盘水

市钟山区与贵州省毕节市威宁县东风镇交界。２０２３

年２月８日，在矿区妈姑底北侧坡体中上部发现多

条裂缝，长约８．０～２０．０ｍ，宽１０．０～３０．０ｃｍ，最大

可见深度约１．０ｍ，至２０２３年５月２０日，裂缝最大

长度达到７１．０ｍ，最大缝宽约８０ｃｍ，初步判断坡体

存在发生大面积滑坡的风险。坡体概貌见图１。

为确保妈姑底居民生命财产安全，相关主管部

门及时对下部居民（１９户８１人）采取了避险安置措

施。

图１　妈姑底北侧边坡概貌

１．２　工程地质条件

井区出露地层由新至老分别如下：

①第四系（Ｑ）：由残坡积、冲积含碎石黏土组

成，碎石含量为２０％～３０％，颜色杂乱，其主要分布

于斜坡体中下部缓坡及沟谷地带，厚０～２０．０ｍ；②

三叠系下统飞仙关组（Ｔ１ｆ）砂岩、泥岩：以紫色、暗灰

紫色薄中厚层状粉砂岩、细砂岩为主，局部夹浅灰

绿色、薄层状的钙质泥岩，该层厚４４０．０～５５０．０ｍ，

平均厚５０４．０ｍ，主要出露于斜坡体中上部及局部

垮塌区域；③二叠系乐平统龙潭组（Ｐ３ｌ）：由浅灰至

深灰色细砂岩、粉砂岩、黑色泥岩、灰黑色砂质泥岩

及煤层组成，底部为暗紫色铁质泥岩及灰绿色角砾

状凝灰岩，该层厚１８０．０～２４０．０ｍ，平均厚２３４．３

ｍ，为区内主要含煤地层，在边坡北部５ｋｍ处局部

出露。井区典型工程地质剖面见图２。

边坡位于二塘向斜北翼，地层产状平缓，倾向

ＳＷ１７０°～２１０°，倾角为５°～１５°，小型断层、褶皱较

为发育，受构造影响，岩体较破碎。

边坡所在区域地震基本烈度为７度，设计分组

为第二组，地震加速度为０．１ｇ，地震动反应谱特征

周期为０．４０ｓ。

边坡中地下水主要以第四系土层中的上层滞水

及基岩裂隙水的形式存在，大气降水为地下水的主

要补给来源，其通过岩土体内的裂隙向地势低洼处

排泄，水量受降雨强度及降雨量控制，由于地层富水

性较弱，边坡岩土体在雨后通常处于干涸状态。

２　煤矿开采对边坡的影响

２．１　煤矿开采概况　

大湾煤矿东井自２０１０年开始进行规模化生产，

设计生产能力为９０×１０４ｔ／ａ，主采Ｍ２、Ｍ７、Ｍ８及

４２１ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



１．二叠系乐平统龙潭组；２．三叠系下统飞仙关组一段；３．三叠系下统飞仙关组二段；４．地层界线；５．煤层及编号；６．采空区及编号

图２　井区典型工程地质剖面图

Ｍ１１煤层，煤层厚度为１．９５～３．６８ｍ，倾角７°～

１５°。采用倾向长壁后退式采煤法，全部冒落法管理

顶板。井区经过多年的采掘活动，地下形成了大面

积采空区。其中，位于边坡周边的采空区基本情况

见表１。

表１　采空区基本情况统计表

序号 采空区编号 主采煤层 开采标高／ｍ 开采深度／ｍ 面积／１０４ｍ２ 终采时间

１ １２０２０４ Ｍ２ ＋１５７１．５～＋１６４７．３ ２６０．０～３００．０ １１．６ ２０１８．６

１ １２０２０５ Ｍ２ ＋１５８３．５～＋１６２７．８ ２０５．０～３０８．０ ５．２ ２０２２．１２

２ １２０７０４ Ｍ７ ＋１５３３．６～＋１６４３．７ ２２３．０～３２６．０ １６．２ ２０２１．１０

３ １２０８０３ Ｍ８ ＋１５３７．２～＋１５９４．８ ２４３．０～３４４．０ ８．６ ２０２３．４

４ １２１１０４ Ｍ１１ ＋１５１４．９～＋１６０２．１ ２５０．０～３５５．０ １５．６ ２０２３．２

２．２　煤矿采动影响范围

由于地下煤层开采形成采空区，为上覆岩体下

沉提供了空间，当采空区面积足够大时，覆岩将产生

冒落、断裂、弯曲等变形破坏，反映至地表即表现为

地面塌陷、开裂等［７，８］。

煤矿地下开采的影响范围主要取决于煤层倾角

及覆岩特性［９］。按覆岩性质区分地表移动一般参数

的原则［１０］，结合区域工程经验，飞仙关二段岩体按

中硬岩考虑，煤层倾角α＝１０°，重复采动条件下取上

山移动角γ＝６５°，走向移动角δ＝６５°，下山移动角β

＝δ－０．５α，再考虑地形影响，陡坡区取γ＝６０°、δ＝

６０°、β＝５５°，结合妈姑底房屋开裂情况，圈定边坡周

边各工作面综合采动影响范围如图３所示。

由图３可知，妈姑底北侧边坡位于煤矿近期采

动影响范围内。

２．３　采动边坡变形特征

根据现场调查，在大湾煤矿东井妈姑底以北共

发现３６条地面裂缝（ＬＦ１～ＬＦ３６）及４处小型崩塌

（ＢＴ１～ＢＴ４）。其中，裂缝ＬＦ１～ＬＦ２０及崩塌ＢＴ１

～ＢＴ４形成于２０２３年１月之前，在１２１１０４工作面

图３　煤矿采动影响范围

回采即将结束时（２０２３年２月）发现了裂缝ＬＦ２１～

ＬＦ３６，至２０２３年５月２０日，裂缝ＬＦ２１～ＬＦ３６长
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度、宽度均有所增加，表明边坡变形具有突发性、持

续性，即：采动影响下边坡面在较短时间（约为数ｄ）

发生大面积开裂，且裂缝的变形会持续较长时间。

裂缝主要分布在坡体中上部，在坡体中下部及

沟谷少见裂缝发育，而坡体中上部裂缝变形最为剧

烈。裂缝主要以张拉变形为主，缝宽度１０～１００

ｃｍ，靠近采空区一侧下挫明显，与采空区边界的最

大水平距离约３０．０ｍ，延展方向总体上与坡面走向

近似平行，最大长度约７１．０ｍ。裂缝分布及变形特

征见图４。

图４　裂缝分布及变形示意图

从ＢＴ１～ＢＴ４发育情况看，其仅为坡体中上部

地形较陡地段的破碎岩体局部崩落，未见坡体有发

生大面积滑坡和崩塌的迹象，如图５所示。

图５　ＢＴ３、ＢＴ４照片

３　采动边坡变形过程模拟

由于下伏采空区的存在，采动边坡变形及应力

分布状态与一般边坡存在较大差异［１１］。图６给出

采空区上部边坡变形示意图。

由图６可以看出，采动边坡存在两个临空面，边

坡岩土体在向坡脚移动的同时还存在向采空区方向

的位移，边坡变形即为二者叠加的结果。

为进一步探究妈姑底北侧边坡在采动影响下的

变形过程，选取１１′剖面对不同工作面采动影响下

图６　采动边坡变形示意图

的坡体位移变化情况进行模拟，模型初始条件及边

界条件如下：

（１）初始应力按岩体自重应力考虑，忽略地震

波、构造应力等因素，仅考虑煤层采空后的覆岩移

动；取重力加速度大小为１０．０ｍ／ｓ２，方向垂直向

下。

（２）模型顶部地表为自由面，底部采用固定约

束，两侧采用水平位移约束，固定轴向位移。

（３）工作面开采顺序为１２０２０４→１２０７０４→

１２１１０４。

本构模型采用德鲁克普拉格模型，岩体物理力

学指标见表２。

表２　岩体物理力学指标

岩性 γ／ｋＮ·ｍ－３犈狊／ＧＰａ μ 犆／ＭＰａ φ／°

煤 １７．０ ０．７ ０．２８ ０．３ ３３

飞仙关组砂岩 ２７．０ ２５ ０．３５ ０．８ ４０

龙潭组砂岩 ２７．０ ３２ ０．３８ ０．５ ３８

飞仙关组二段岩层面 １８．０ ０．０５ ０．２５ ０ ３３．６

模拟结果如图７所示。

由图７可知：①边坡变形随采空区面积增大而

加剧，但受地形坡度影响，不同位置的变形量增大幅

度存在差异；②１２１１０４采空区形成后，妈姑底北侧

边坡坡面最大竖向位移为１９６ｍｍ，最大水平位移

为２３３ｍｍ，在采空区边缘的坡脚，存在局部鼓胀变

形，边坡合位移方向总体指向采空区一侧；③受采动

影响，地表变形不均，坡体中上部较坡体中下部及沟

谷变形强烈。

根据上述模拟结果，结合现场地表开裂情况综

合分析表明，边坡在采动影响下主要发生向采空区

方向的移动变形，且由于坡体中上部变形强烈，因

此，在边坡岩土体移动过程中，这些位置最先出现裂

缝，使边坡结构遭到破坏；同时，裂缝的形成也为地

表水下渗提供了通道，地表水渗入使边坡岩土体含
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图７　采动影响下地表位移云图

水量增加，下滑力增大，一定程度上将会降低边坡的

整体稳定性。

４　采动边坡稳定性分析

采动边坡稳定性影响因素很多，主要包括边坡

自身岩土体物理力学性质、软弱结构面发育程度及

其与临空面的组合关系、工作面终采时间及空间形

态等，这使采动边坡应力应变条件较一般边坡更为

复杂，因此，采动边坡稳定性分析应综合考虑各因

素，采用不同的方法进行综合判断。

４．１　按终采时间判断
［１２］

地下采动引起的地表变形延续时间可分为初始

期、活跃期及衰退期３个阶段，一般初始期约占总延

续时间的１％～２％，活跃期占总延续时间的３０％～

４０％，衰退期时间约占总延续时间的５０％～７０％。

而采动引起的地表移动主要发生于变形初始期及活

跃期，约占总变形量的９５％～９８％。

采动引起的地表移动变形持续时间（犜）可根据

开采深度（犎）按下式估算：

犜＝２．５犎 （１）

　　取犎＝２５０．０～３５５．０ｍ，计算得到犜＝６２５～

８８７．５ｄ，即截止调查之日（２０２３年５月２０日），妈姑

底北侧边坡受采动影响仍处于变形活跃阶段。

４．２　按结构面组合关系判断

妈姑底北侧坡体主要出露三叠系下统飞仙关组

二段（Ｔ１ｆ２）紫、紫灰色夹黄绿色薄中厚层状粉砂

岩、细砂岩，产状为１９０°∠１０°（Ｃ）；两组节理产状分

别为３００°∠８５°（Ｊ１）、１２５°∠６９°（Ｊ２）；坡面产状为

２２５°∠７０°（Ｐ）。岩层面、节理面及坡面的组合关系

（上半球投影）见图８。

图８　节理面赤平投影

由图８可知，Ｊ１、Ｊ２与坡面近似正交，岩层面与

坡面组合交棱线的倾向与坡面倾向的夹角大于

４５°，且岩层倾角平缓，边坡整体稳定性良好。但由

于边坡岩体破碎，且在采动效应作用下其仍处于变

形活跃阶段，因此，坡面地形较陡地段发生局部崩塌
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的可能性较大。

４．３　极限平衡验算

根据４．２分析结果，岩层面为边坡整体滑动的

主控结构面，选取２２′剖面计算坡体在裂缝切割作

用下沿不同深度层面滑动的稳定性系数，裂缝深度

分别取１５ｍ、３０ｍ、４５ｍ及５５ｍ，计算模型见图９。

图９　稳定性计算简图

计算公式如下：

犉狊＝
（犠×ｃｏｓθ－犙ｓｉｎθ×犞×ｓｉｎθ）×ｔａｎφ
犠×ｓｉｎθ＋犙ｃｏｓθ＋犞×ｃｏｓθ

（２）

式中，犉狊为稳定性系数；犠 为块体重量；犞为裂缝沿

走向单位宽度的静水压力；θ为滑面倾角，取θ＝

１０°；φ为滑面等效内摩擦角，取φ＝３３．６°；犙为地震

力，取犙＝０．０２５×犠。计算结果见表３。

表３　边坡稳定性计算结果

滑体
裂缝深度

／ｍ

滑块体积

／ｍ３
犠／ｋＮ 犙／ｋＮ 犞／ｋＮ 犉狊

① １５ ２１４ ５７７８ １４５ １１２５ １．６１２

② ３０ ８７９ ２３７３３ ５９４ ４５００ １．６３５

③ ４５ １８４２ ４９７３４ １２４４ １０１２５ １．５７５

③ ５５ ２７０７ ７３０８９ １８２８ １５１２５ １．５６１

由表３计算结果可知，坡体沿层面滑动的稳定

性系数均＞１，可认为即使在地震及裂缝充水等不利

条件下坡体整体仍处于稳定状态，不会沿层面整体

滑动。

５　结论与认识

（１）采动边坡同时存在向倾向和采空区方向的

移动变形，坡体变形为二者的位移叠加。

（２）受地形影响，采动边坡地表变形不连续，坡

体中上部较坡体中下部变形剧烈。

（３）井工煤矿采动影响下，边坡变形及稳定性

与采空区推进表现出明显的时空对应关系。

（４）妈姑底北侧边坡中上部虽然出现多条裂

缝，但由于坡体在采动影响下整体向采空区一侧移

动，且边坡岩土体无不利外倾结构面，其不会发生大

面积深层基岩滑坡，但地形较陡部位发生局部崩塌

的可能性较大，需要采取一定的安全防护措施，确保

下部居民的生命财产安全。

（５）采动边坡稳定性分析应充分考虑边坡自身

的岩土结构特征及采动效应的影响。截止２０２３年

１２月底，坡面部分裂缝宽度不再增加，甚至呈逐渐

闭合趋势，说明边坡变形已趋于稳定，坡体不会发生

大面积滑动，这与分析结论基本一致，表明所采用的

分析方法可行，可为类似边坡稳定性分析提供参考。
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