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采空区对边坡稳定性的影响
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摘 要：采空区对地下开采与露天开采转换过程中的边坡稳定性存在一定的影响。为了研究空区对边坡稳定性的

影响规律，利用强度折减法分析多种情况下边坡的稳定性。研究结果表明：空区在坡脚附近，边坡的安全系数降

低达 20%左右；边坡中部的空区对边坡的稳定性影响取决于空区几何中心相对于滑动面水平位置，空区几何中心

在滑动带内将引起边坡稳定性增加，空区几何中心在滑动带外将引起边坡稳定性减小；空区在边坡脚下部时，在

距边坡脚水平距离一定范围内，空区会引起滑坡体体积增大，边坡安全系数降低；在距边坡脚水平距离某一范围

内的空区，由于自身顶板松动区的出现导致边坡体的下滑力降低，使边坡的安全系数增加；同一高度的空区，距

坡面水平距离的不同会引起边坡滑动面位置发生改变；空区几何中心距离滑动面超过一定距离后，边坡的稳定性

不再受空区的影响。该规律对地下开采与露天开采转换过程中的边坡工程施工具有一定的实践指导意义。
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Influence of goaf on slope stability
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Abstract: The goaf has greatly influence on the slope stability. The goaf with different span and position has different
influences on the slope stability. The stability of slope with different goafs was analysed. The results show that the safety
factor reduces by 20% when the goaf lies in the bottom of the slope. When the goaf lies in the middle of the slope, the
influence on the slope stability depends on the relative horizontal position of the goaf geometric center and the slipping
face. When the geometric center of the goaf lies in the interior of the slids, the slope stability is enhanced. When the goaf
center lies in the outside of the slids, the slope stability decreases. The safety factor of the slope is greatly influenced
when the goaf lies in the bottom of the slope. The goaf may make the slip zone thicker when the goaf lies near the sliding
surface. At the same time the stability of slope reduces to some extent. The slope stability increases when the broken zone
of the goaf roof causes the sliding force to decrease. The effect of goaf is weakened when the distance between the the
geometric center of the goaf and slids face exceeds a limit. This law has guidance to the slope excavation engineering
practice in open-pit mining transferring.
Key words: goaf; slope; safety factor

收稿日期：2009−08−13；修回日期：2009−12−13
基金项目：国家自然科学基金资助项目(50774093)；高等学校博士学科点专项科研基金资助项目(20060533071)
通信作者：柴红保(1977−)，男，河南南阳人，博士研究生，从事岩土工程研究；电话：13574091922；E-mail: chbmoon@163.com



第 4期 柴红保，等：采空区对边坡稳定性的影响 1529

在地下开采和露天开采的转换过程中，在地下形

成的空区对露天矿边坡的稳定性会造成严重的影响，

如甘肃白银有色金属公司的厂坝铅锌矿、贵州瓮福磷

矿和中铝河南公司夹沟铝矿等。为此，很多学者进行

了研究，如：尹贤刚等[1]对厂坝铅锌矿岩石物理力学

性能进行测试，为厂坝铅锌矿在多空区影响下露天转

地下的过渡层开采提供了基础数据；刘辉等[2]对大冶

铁矿露天转地下开采过程中矿山中因采矿引起的围岩

松动和冒落等力学行为进行了离散元数值模拟研究和

分析；宋伟东等[3]针对大冶铁矿东露天边坡的工程地

质条件，结合实际的开挖顺序，采用极限平衡法和有

限差分法模拟这 2种方法对最终边坡的整体稳定性进
行计算分析，确定了转入地下开采所需的安全覆盖层

厚度；刘献华[4]研究了紫金山金矿开采方式由地下开

采向露天开采转型后，特定生产条件下存在的关键安

全问题和事故隐患，提出了切实可行的生产安全技术

措施；李元辉等[5]针对石人沟铁矿露天转地下开采的

实际情况，采用极限平衡分析和数值模拟方法，对具

有代表性的境界矿柱进行了分析计算，为境界矿柱稳

定性分析的方法进行了验证和补充，同时也为露天转

地下境界矿柱厚度设计施工提供依据和指导；闫长斌

等[6−9]在采空区形状的探测方面进行了大量的研究；罗

周全等[10−16]研究了空区的稳定性。鉴于空区位置和跨

度的不同对边坡的稳定性产生的影响不同。本文作者

建立了多个分别包含位置不同、跨度不同的空区的边

坡模型，使用强度折减法对这些边坡的稳定性进行分

析，研究位置不同、跨度不同的空区对边坡的稳定性

的影响规律。

1 强度折减法原理

Zienkiewicz等[16]提出抗剪强度折减系数的概念，

基于该方法所确定的强度储备安全系数与 Bishop[17]

在极限平衡法中所给的稳定安全系数在概念上是一致

的。抗剪强度折减系数就是在外荷载保持不变的情况

下，通过降低边坡岩土体的强度参数，使边坡达到极

限平衡状态，边坡体所发挥的最大抗剪强度与经折减

后使边坡处于极限平衡状态的强度参数的比。其基本

原理是将岩土体强度指标 c和φ同时除以折减系数 f，

得到一组新的 c′和φ′，然后作为新的材料参数进行试

算。当边坡符合给定的临界破坏状态判定条件时，对

应的 f即为边坡的最小安全系数[8]。其中： c′和φ′分

别由式(1)和(2)求得，而弹性模量 E泊松比µ在计算中

假设为定值，不随 c和φ的改变而变化。

fcc /=′ (1)

)/(tan arctan fφφ =′ (2)

2 空区位置和跨度对边坡稳定性的

影响

2.1 计算模型及边界条件

为了研究空区跨度和位置对边坡稳定性的影响，

针对空区在边坡的中部、底部和边坡脚下部等不同位

置，分别建立了跨度为 4，6，8，10和 12 m共 5种情
况下的边坡模型，此外，建立了空区尺寸固定但水平

位置不同所对应的模型，所有空区高度均为 5 m。所
有模型中边坡的高度均为 60 m，边坡角为 50˚。

图 1 边坡计算模型

Fig.1 Calculate model of slope

计算模型边界条件：边坡底部所有自由度均被约

束，边坡左右两侧边界约束水平方向和垂直边坡断面

方向的自由度。

坡体材料采用摩尔库仑模型，密度为 27×103

N/m3，弹性模量为 1.0×1010 Pa，泊松比为 0.23，黏结
力为 0.42×105 Pa，内摩擦角为 17˚，抗拉强度为
0.05 MPa。模型共划分为 6 750个单元，生成 14 012
个节点。

2.2 无空区边坡稳定性

使用 FLAC3D软件建立了无空区边坡模型，边坡
角为 65˚，边坡高度为 60 m。经计算，边坡的安全系
数为 2.55，边坡内最大的位移为 0.08 m，边坡剪应变
率云图见图 2。



中南大学学报(自然科学版) 第 41卷1530

图 2 无空区边坡剪应变率云图

Fig.2 Shear strain rate contour of slope without goaf

2.3 不同空区跨度和位置情况下边坡的稳定性

经计算，不同空区跨度和位置情况下边坡的安全

系数及其相对无空区边坡的安全系数降低率见表

1~3。

表 1 底部跨度和边坡安全系数及其降低率

Table 1 Span and safety factor of slope and its changing

at bottom

空区跨度/m 安全系数 安全系数降低率/%

4 2.36 7.52

6 2.24 12.4

8 2.14 16.2

10 2.04 20.2

12 1.94 24.0

由表 1可知：相对于无空区情况，空区位于边坡
底部时，边坡的稳定性均有一定程度的降低，并且边

坡安全系数的降低程度与空区的跨度呈线性负相关关

系，即边坡底部空区的跨度越大，边坡的安全系数越

小，边坡的稳定性越差。由于边坡底部空区降低了滑

表 2 中部跨度和边坡安全系数及其降低率

Table 2 Span and safety factor of slope and its changing

at middle

空区跨度/m 安全系数 安全系数降低率/%

4 2.56 −0.21

6 2.49 2.49

8 2.84 −11.20

10 2.17 14.80

12 2.17 14.80

动面的抗滑能力，空区的跨度越大，滑动面抗滑能力

降低得越多，边坡的安全系数就越小，越容易失稳。

由表 2知：相对于无空区的情况，位于边坡中部，
跨度为 4 m和 8 m的空区引起边坡安全系数增加，跨
度为 6，10和 12 m的空区均引起边坡稳定性降低。位
于边坡中部的空区既可能引起边坡安全系数提高，也

可能引起边坡安全系数降低。当空区位于边坡的中部

时，空区对边坡稳定性的影响与空区相对滑动面的位

置有关。空区中心在滑动面外部相当于降低了滑动面

的抗滑能力，因而边坡稳定性降低；相反，则起到了

减载即减小滑坡体质量的作用，故边坡稳定性增大。

表 3 顶部跨度和边坡安全系数及其降低率

Table 3 Span and safety factor of slope and its changing at top

空区跨度/m 安全系数 安全系数降低率/%

4 2.63 −2.0

6 2.60 −7.8

8 2.60 −12.5

10 2.56 −17.6

12 2.56 −23.0

由表 3可知：空区位于边坡顶部时，边坡的安全
系数均不同程度地增大，边坡稳定性增加，且空区跨

度愈大，边坡稳定性愈高。

2.4 空区在不同水平位置情况下边坡的稳定性

空区在边坡同一水平高度，但空区距边坡面的距

离不同，它对边坡稳定性的影响也是不同的。空区距

坡面不同距离对应的边坡安全系数见表 4。
由表 4可知：位于边坡中部的空区，随空区距边坡

面的距离逐渐增大，边坡的安全系数先后经历增大→

变小→增大的过程。空区处于边坡同一水平位置，但

是距坡面的距离不同，它对边坡的稳定性影响也不同。

空区在边坡中部时，边坡内的位移云图见图 3。

表 4 空区距坡面不同距离对应的安全系数

Table 4 Different safety factor to different distance of goaf to
slope face

坡面距离/m
安全系数

中部 顶部

15 2.18 2.71

20 2.18 2.56

25 2.57 2.48

30 2.35 2.49

35 2.48 2.48
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空区距坡面的距离/m：(a) 15；(b) 20；(c) 25；(d) 30；(e) 35；(f) 40

图 3 中部含空区边坡内的位移云图

Fig.3 Displacement contours of slope with goaf with different distances to slope surface at middle

(a) 无空区边坡；(b) 空区跨度 10 m；(c) 空区跨度 5 m；(d) 空区跨度 15 m

图 4 空区位于边坡脚下部坡体位移云图

Fig.4 Displacement contours of slope with goaf bellow slope foot
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由图 3可知：空区位于边坡中部，当空区距离坡

面 15 m时，边坡内最大位移为 0.45 m，安全系数为

2.18；当空区距离坡面 20 m时，边坡内最大位移为 0.55

m，安全系数为 2.18；当空区距离坡面 25 m时，边坡

内最大位移为 0.65 m，安全系数为 2.57；当空区距离

坡面 30 m时，边坡内最大位移为 0.95 m，安全系数

为 2.35；当空区距离坡面 35 m时，边坡内最大位移为

0.80 m，安全系数为 2.48；当空区距离坡面 40 m时，

边坡内最大位移为 0.75 m，安全系数为 2.48。

2.5 边坡脚下部空区对边坡稳定性的影响

为了研究边坡脚下部的空区对边坡稳定性的影

响，分析了没有空区、跨度分别为 5 m和 15 m的空

区及空区不同水平位置等多种情况，在这些情况下空

区距边坡脚的垂直距离均为 20 m，空区位于边坡脚下

部边坡体位移云图如图 4所示。图 4(a)所示为没有空

区边坡的位移云图，该边坡已经失稳滑动。图 4(b)所

示为含跨度为 10 m的空区，水平距离 30 m，与无空

区边坡相比，滑动带增大了很多，空区的存在大大降

低了边坡的稳定性。图 4(c)所示为跨度为 5 m的空区，

该空区的存在引起边坡的安全系数有较大程度的降

低，其滑坡体的范围与无空区边坡的滑坡范围相比出

现较大幅度的增大。图 4(d)所示为跨度为 15 m的空

区，空区距离边坡脚的水平距离为 10 m，该边坡是稳

定的，但是空区的顶板出现了破坏。

3 空区对边坡稳定性影响的综合分析

空区对边坡稳定性的影响程度与空区和边坡滑动

面的相对位置有关。利用理正软件边坡稳定性分析模

块建立了边坡模型(图 5)，边坡角为 50˚，边坡高度为
60 m。经计算，边坡滑动面半径为 115 m，图 5中的
粗实线为滑动面，边坡的安全系数为 2.7，边坡顶部距
滑动面的距离为 30 m。
分析了空区在边坡底部、中部和顶部等位置，空区

跨度为 4，6，8，10和 12 m 5种情况，空区距坡面距
离为 15，20，25，30，35和 40 m共 5种情况(见图 6)。
空区位于边坡底部时，当空区与坡面的距离在某

个范围时，不同尺寸和水平位置空区均将引起边坡安

全系数降低；当边坡底部的空区距离坡面超过一定距

离后，对边坡的稳定性就没有影响。

如图 6所示，当空区位于边坡中部，空区的中心
没超过滑动面时，空区的存在相当于减小了滑动体的

图 5 边坡模型

Fig.5 Landslide model

图 6 含不同跨度空区边坡模型

Fig.6 Model contained goaf with different span

质量，相应滑动面的下滑力就会减小，边坡的安全系

数就会增大；空区的跨度越大，边坡体质量就会越小，

边坡的稳定性就会增加；当空区的中心超过滑动面时，

空区的存在相当于降低了滑动带的强度，相应滑动面

的抗滑力就会减小，边坡的安全系数就会减小，空区

的跨度越大，滑动面的抗滑力就会减小，边坡的稳定

性就会下降。

当空区处于边坡中部时，塑性区会随着空区水平

位置的改变而改变，并且塑性区范围随空区距坡面距

离增加而增加；当边坡处于极限平衡状态时，边坡内

塑性区也会不断扩大，从而导致滑动带变宽；处于边

坡顶部时，塑性区随空区距坡面水平距离增加而增加；

当边坡处于极限平衡状态时，边坡内塑性区也会不断

扩大；不管空区在边坡中部还是顶部，均会在空区附

近引起较大的位移；当空区距边坡面越远时，边坡内

的塑性区范围就会越大，对边坡的稳定性影响就会越

严重。

当空区位于边坡脚下部时，空区对边坡稳定性的
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影响取决于其与边坡脚的相对位置。当空区距离边坡

脚比较近时，边坡的稳定性会有大幅度地降低，同时，

滑坡体的体积也会增大，此种空区将引起边坡安全系

数增大。如图 4所示，当空区距离边坡脚的水平距离

达到一定程度后，边坡的稳定性有一定程度的增加，

但空区顶板发生了一定范围的破坏，导致边坡体的下

滑力降低，因而边坡的安全系数提高。

4 结论

(1) 空区位于边坡底部时，空区对边坡的稳定性

有较大的影响，特别是位于边坡脚的空区，边坡的安

全系数降低。且空区跨度越大，边坡的滑坡体体积越

大，边坡安全系数越小。

(2) 空区位于边坡中部时，空区对边坡的稳定性

的影响稍复杂：当空区中心在滑动带内部时，空区跨

度越大，边坡的稳定性越好；当空区中心在滑动带外

部，但空区仍处在滑动面上时，空区跨度越大，边坡

的稳定性越弱；当空区完全处于滑动面外时，空区对

边坡的稳定性几乎没有影响。

(3) 当空区位于边坡中部和底部附近时，塑性区

的范围会随着空区距边坡面距离的增加而扩大，空区

距边坡面的距离越大，滑坡体体积越大；边坡潜在滑

移面位置会随着空区位置的移动而移动。这主要是由

于在空区周围形成了应力集中，导致在空区周围更容

易发生破坏失稳。

(4) 当空区位于边坡脚下部时，在距边坡脚水平

距离一定范围内，空区的存在都会引起滑坡体体积增

大，边坡安全系数降低。这主要是由于空区的顶板发

生破坏，并且在顶板一定范围内延伸，导致边坡稳定

性降低。在距边坡脚水平距离某一范围内的空区，由

于自身顶板松动区的出现导致边坡体的下滑力降低，

因而边坡的安全系数增加。
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