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白云鄂博铁矿东矿边坡稳定性研究

张飞,  李默然,  周连春,  孙宝雷,  曹华

(内蒙古科技大学矿业工程学院, 内蒙古 包头  014010)

  摘要:针对白云鄂博铁矿东矿 C区边坡产生的 3 处不稳定滑体,结合现场工程地质勘察和岩石力学试

验,采用理正岩土分析软件 5. 5版及加拿大岩质边坡稳定性分析计算软件 SLIDE5. 0对削坡、锚索加固、注

浆的二次加固措施进行了分析计算,通过计算得到的安全系数来综合判断该二次加固措施的有效性。分析

计算结果表明,通过削坡、锚索加固、注浆的加固措施,可以使白云鄂博铁矿东矿 C 区边坡最危险滑面的安

全系数达到 1. 186,符合设计边坡稳定安全系数要求。文章最后提出了实施这些措施时的注意事项。
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Research of Stability of East Slope of Bayan Obo Iron M ine
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  Abstract: For three unstable landslides of C area of Bayan Obo Iron M ine, w ith data of engineering

geo logical explorat ion and ro ck mechanics test , the paper analyzed and calculated several measures for the

secondary reinforcement including cut t ing slope, reinfo rcement by anchor cable and gr out ing by use o f

5. 5 edit ion of Lizheng soil analysis sof tware and Canadian ro ck slope stability analy sis sof tw are SLIDE5. 0,

and determined whether the secondary reinforcement measures are ef fect iv e through the calculated safety

factor. The analy sis and calculat ion result show ed that the secondary reinfor cement measur es can make

safety factor of the most dangerous landslide to achieve 1. 186, which meets requirement of designing

safety factor o f landslide 's stability. At last , it proposed several not ices about implementat ion of the

secondary reinforcement measures.
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0  引言

白云鄂博铁矿东矿自 1957年开始基建剥离,矿

体为近东西走向, 呈西窄东宽的扫帚状产出,倾角为

58b, 地质构造复杂, 地层褶皱强烈。区域构造轮廓

以东西向达尔加复式大背斜为骨架, 在两翼发育着

一系列次一级的背、向斜和断层构造。断层走向主

要为东西向, 次为北西、北东和南北向。采场内岩石

按工程地质性质可划分为 5 个岩组
[ 1]

, 即属于 H 8

岩段的白云岩岩组、铁矿岩组,属于 H 9 岩段的长石

板岩岩组, 位于 H 8和 H 9岩段之间经交代蚀变作用

形成的云母片岩岩组、第四系岩组,此外还有岩脉分

布。为便于进行边坡稳定性分析, 将工程地质条件、

边坡几何形状和坡面倾向基本相同的地段划分为同

一个区,各区边坡可用单一的剖面和相同的计算参

数来表征。按照该原则, 将该矿采场划分为 6 个边

坡分区,即 A、B、C、D、E、F 区。其中 C 区由云母片

岩组成的边坡已发生了 3处不稳定滑体, 已采取了

锚杆、锚索等人工加固措施,保证了边坡滑体的稳定

性。但随着下方不断开采的爆破震动作用, 已加固



的滑体再次出现严重的滑坡现象, 所以必须采取

二次加固措施。现拟对出现滑体的边坡采取先削

坡,然后用锚索加固并结合注浆的加固措施。按照

现有地质资料和滑体失稳变形的情况及以上措施,

笔者采用理正岩土分析软件 5. 5版及加拿大岩质边

坡稳定性分析软件 SLIDE5. 0进行分析计算
[ 2]
, 来

验证该措施是否有效, 为白云鄂博铁矿的安全生产

提供决策依据。

1  C区地形、岩性及地质构造条件

白云鄂博铁矿东矿边坡 C 区工程地质图如图 1

所示。C区边坡走向呈弧形,坡高为 378 m, 岩体主

要由云母片岩构成,为薄层状结构,其间含有厚度不

大的白云岩夹层。结构面主要有白云岩与云母片岩

接触面断裂带, 产状变化较大, 总体产状倾角为

( 210b~ 240b) / ( 40b~ 75b) ,表现为挤压破碎带,夹有

厚度不均的白云岩透镜体, 破碎带宽度约为 0. 6~

5. 0 m; F15断层为逆断层,产状倾角为 150b/ 86b,表

现为挤压破碎带, 宽度为 0. 5m ; F16断层为逆断层,

产状倾角为 165b/ 60b, 表现为挤压破碎带, 宽度为

0. 3 m; F17断层为逆断层,产状倾角为 71b/ 118b,表

现为挤压破碎带, 宽度为 0. 6 m; F91 断层为逆断

层,产状倾角为 245b/ 60b,在云母片岩中表现为挤压

破碎带, 宽度为 1~ 2 m; F107 断层为逆断层, 产状

倾角为 162b/ ( 50b~ 65b) , 断层泥化程度较高, 宽度

为 1. 5~ 3 m, 断层影响破碎带宽为 6~ 10 m。岩体

中发育有云母片岩片理, 产状倾角为( 185b~ 200b) /
( 55b~ 75b) , 由坡顶至坡底倾角变化逐渐由陡变

缓[ 3-4] 。

图 1 白云鄂博铁矿东矿边坡 C 区工程地质图

  C区目前发育有 3个规模较大的滑体。1号滑

体位于 1 594 m 平台, 该滑体的出现使得下方生产

台阶不能正常靠界并段。2 号滑体后缘位于

1 628 m平台, 滑体高度为 84 m, 共涉及 1 544~

1 628 m的 7个台阶坡,滑体总量达百万吨。随着采

深的不断增加及受降水影响, 滑体蠕滑沉降不断扩

大,滑体表面台阶岩体受压开裂、松散坍塌的现象随

处可见, 从坡面坍塌滚落的岩石堆满了 1 544 m 平

台,阻断了清扫平台通道。3 号滑体位于 1 488~

1 544 m台阶,向西与 B区 4号滑体连为一体, 滑体

后缘张裂缝位于 1 544 m平台, 裂缝长度近百米, 受

其影响, 1 516 m 台阶不能按设计靠界。随着下方

台阶的不断生产,受采场爆破震动及临空影响,滑体

滑移趋势将逐渐加大 [ 5]。

2  C区边坡稳定性计算与分析

2. 1  岩体的力学参数选择
C区边帮的岩体参数如表 1所示[ 6]。

表 1  C 区边帮的岩体参数

岩体名称 类型
内聚力

C/ M Pa

容重/

( kN # m- 3)

内摩擦角

5 / (b)

云母片岩 岩体

白云岩 岩体

0. 158 25. 7 33

0. 206 26. 5 40

白云岩断层带 残余 0. 077 26. 5 34

云母片岩断层带 残余 0. 040 25. 7 32

云母片岩 不连续面

白云岩 不连续面

0. 040 25. 7 28

0. 100 26. 5 34

2. 2  边坡稳定性分析计算

按照现有地质资料和滑体失稳变形情况, 采用

理正岩土分析软件 5. 5版及加拿大岩质边坡稳定性

分析计算软件 SLIDE5. 0进行分析计算。计算时设

置参数: 云母片岩 C= 0. 040 MPa、5= 32b, 注浆后
云母片 C = 0. 090 M Pa、5 = 35b, 白云岩 C =

0. 206 M Pa、5= 40b, 震动加速度为 0. 05g, 锚索预

应力为 1 800 kN。计算结果如表 2所示。

表 2  边坡稳定性分析计算结果

计算工况 最小安全系数

采取措施前 0. 428

削坡后 0. 689

削坡后总体坡锚索加固 0. 867

削坡后总体坡锚索加固结合注浆至 C= 0. 090 MPa 1. 186

3  结语

从分析计算结果可看出, 通过削坡减载、锚索加

固、注浆提高岩体强度加固的方法,可以使最危险滑

面的安全系数得到提高明显,最终达到 1. 186, 符合

设计边坡稳定安全系数(考虑地震)不小于1. 10的
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要求
[ 7]
。可见,采取这些措施进行岩体强度加固是

有效的。在采取这些措施时要注意以下几点:

( 1) 由于 C区内云母片岩岩体质量较差,岩石

松散破碎,已无必要对表层岩体进行加固治理, 所以

采用滑体削坡减载的方法。削坡时要保证清扫平台

的宽度, 必要时采取超前支护措施,对于削坡后局部

不稳定的坡段应采取加固措施。

( 2) 坚持/边开挖,边防护0的原则,靠帮边坡形

成后,应及时采取加固措施;对于大的清扫平台进行

注浆加固。要加强边坡变形监测, 掌握边坡变形动

态,平时安排专人对边坡进行认真检查,发现隐患必

须及时处理, 确保施工安全。矿上必须安排人员对

边坡上部打锚杆进行加固,对边坡上有裂隙的地方

必须采用水泥进行浇筑加固
[ 8]
。

( 3) 爆破震动是影响边坡稳定性的主要因素,

应尽量减小生产采掘爆破对边坡岩体的扰动,保留

原岩的原始强度, 在靠界处采用预裂控制爆破方式。

预裂爆孔间距为炮孔直径的 10倍,不耦合装药系数

为 2~ 4,预裂孔超爆时差为 75 ms。
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超高压输电线地面电场的测量、计算及分析
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  摘要:利用电磁辐射分析仪 PMM8053B与工频电磁场探头 EHP- 50C对某地区 500 kV 超高压输电线

路的电场强度进行了实际测量; 应用等效电荷法对该地区空旷地带的电场强度进行了模拟计算。通过

Matlab软件对比计算结果与实测结果后得出, 采用等效电荷法计算电场强度所得结果与实测数据基本一

致;建筑物中以及树林下的电场强度远小于空旷地带。
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