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浅谈露天矿山边坡稳定性研究中的钻探与疏水问题
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冶金部长 沙矿冶研究院

边坡稳定的重要性

在矿产资源开发中
,

无论

是金属矿或非金属矿
,

露天开

采都占有较大的比例
。

在露天

采矿中
,

边坡稳定问题一直是

被关注的重要问题 尤其是金属矿山的深凹露采

高陡边坡稳定问题
,

更为突出
。

当今
,

国内外许

多露采矿边坡稳定问题
,

已处于急需研究解决的

阶段
。

经大量观察
,

凡是发生滑坡事故的矿山
,

均可能在缩短露天矿的寿命
,

影响现场生产
,

或

损坏设备以及 危害人身安全等方面造成不良后

果
。

现就下列矿山滑坡事故加以介绍
。

国内礴天矿滑坡事故举例

白银露天矿 工号采场 ①,

年 月发生滑

坡
,

使采场采矿寿命缩短两年
,

造成较大的损先
海南铁矿 年 月发生 大滑坡 年

月和 月
,

年 月又连续发生滑坡
。

大冶铁

矿 ③,

从 年 月一 年中间曾发生过多次

滑坑 大孤山矿 ④,

年 月发生滑坡
。

金川

露天矿
,

自 年开始也曾在顶盘的西
、

中
、

东

段及下盘先后发生过变形和滑落
。

这些边坡滑落

的发生
,

都不同程度地给生产带来了影响
。

国外贡天矿滑坡事故举例

国外金属露采矿山滑坡事故
,

同样屡见不鲜
,

也造成了较大的损失
。

现将实例列于表中吼

任延酥多④冶金部僻天矿边坡考察组考察报告
,

年

⑤冶金部马鞍山矿山研究院编译
,

国外礴天矿祖定边

坡的主要措施
,

年

增加边坡稳定性的措施

由上述部分事例看出
,

露天边坡滑落问题是

比较普遍的现象
,

而且都要不同程度地影响生产
,

以及危及人身和设备的安全
。

所以
,

生产中人们

也采取了各种措施使之实现稳定与安全
。

人工加固与减载的办法

一旦发现边坡出现裂缝或有其他滑坡迹象

时
,

便用人工加固或局部减载来稳定坡面
。

具体

办法很多样
,

现举白银露天矿 号采场东坡为例

加以说明
。

该区 年 月发生滑坡
,

使区内

米长的公路处于不稳定状态
,

后人们用抗滑桩和

混凝土墙稳定坡脚
,

用金属
、

锚杆加固坡面
,

并在

基部采取了混凝土护坡措施
,

才使局势缓和
。

又

如人们曾对大冶铁矿南部 一 剖面线附近约

米长不稳定区进行了类似的人工加固
。

以上加固办法
,

均属对不稳定边坡的临时补

救措施 对于有的边坡效果也是有限
,

而且往往

要付出较大的经济代价
。

就以加固白银露天矿

号采场东坡为例
,

前后耗时两个多月
,

消耗混凝

土 来
,

钢材 多吨
,

俐轨 抗滑桩 根
,

金属锚杆 根
,

建混凝土墙 米
。

设计合理的边坡角

原始设计边坡角的大小
,

直接影响到边坡的

后期稳定性
。

分析所有的边坡滑落
,

都是发生

在地下岩体结构的薄弱面上
,

这种薄弱面的存在

是发生后期滑坡的内在因素
,

其它的外界因素皆

是通过这个内在薄弱环节产生作用的
。

因此
,

施

工前的合理设计
,

必须对边坡岩体的结构面产状

与构造特点作周密的勘察
。

但由于这种不连续结

困术,﹄技己山么白探尸‘钻



矿矿 名名 坡高 米 滑坡时叫叫 滑坡位置置 滑落量 万吨 滑坡主要原因因 危 害 程 度度

美美 国国 、 北 邦邦邦 断层
,

水水 直接损失共计计

万吨矿石石

加加拿大大
,

川川 上 盘盘 断层 水水 死亡电铲司机 名名

罗伯特南 ‘上

霍格思 上

美美 国国 《 南 邦邦 一 台阶几百百 断层层层

英尺长滑落落落落

美美 国国 、 【 《 《 西
、

北邦邦 共 地下水 完全毁坏 了矿石开采采

东
、

西邦邦邦 岩体破碎碎碎

南
、

西邦邦邦邦邦

加加拿大大大 】 一系列大滑坡坡 断层 水水 提前停止礴天 开采采

南 邦邦邦邦邦

加加拿人人 广广 , ⋯⋯ 破坏箕斗装载找桥桥

⋯
’ ‘‘

⋯
、南邦邦 顺坡

,

地
一

水水 减产石楠 万吨等等

⋯⋯ 很失 。万加元元

加加章大大大 西 邦邦邦 地下水水 破坏 了主干公路 使使

重 的矿石不能采出出

美美 国国国 ,

工程地质因素素素

澳澳大利亚某铁矿矿矿矿矿 公里长长长 停 产 年年

智智 利利 、 东南邦邦 断层
,

破碎碎 破坏 了铁路 停产 小小
···

断层破碎及及 时
,

由于事前 周顶顶

地展展 报 采取了措施而减减

少少少少少少少少了损失

构面的构造复杂性
,

以及在未被挖掘之前存在的

难探测性 听以要正确可靠地掌握有关结构面的

要素产状
,

已成为重要的技术研究课题
。

而现代

钻探技术中的岩心定向技术的成功
,

为此提供 了

有利条件
。

采取疏干排水措施

通过对国内外滑坡的统计分析看到
,

大量的

滑坡现象
,

是由于坡内存在着薄弱结构面这个内

在因素
,

又加之外力作用的综合结果而产生的
。

而

外 力作用因素中
,

占绝大比例的是地下水活动的

影响 见上表中原因分析一项
。

这种形响过程

可简单地归纳如下 即当边坡内部的地质构造薄

弱面把完整岩体切割成许多块体时
,

使岩体失去

连续的完整结构
,

这时地下孔隙水顺着这些切割

面的渗透
,

浸泡
,

压涨等不断地作用
,

使结构面的

原始结构强度和抗滑动摩擦能力都明显下降
,

又

加上采掘活动的影响 如生产时爆破展动
、

机械施

工震动等
,

往往就会造成局部失稳
,

甚至整体滑

落 上述过程如遇到高陡露夭边坡时
,

又有丰富

地下水活动的地区
,

就更具有清坡的可能性 如



我国某金夙矿
,

设计采深达 米
,

其上部 米

的边坡角为
“ ,

又加之该矿处于多雨山区
,

所以

应该特别重视其边坡稳定问题
。

据有关资料介绍
,

在某些条件下
,

岩体内的

不连续结构面
,

如遇有较强的地下水影响时
,

可

使安全边坡角降低
。 “

据资料 〔’〕认为
,

对有地下水活动影响的区段
,

布置合理的疏干排

水工程
,

可使露天边坡在保证原稳定程度的基础

上提高 一 ”

边坡角
。

从而看出地下水活动对边

坡稳定影响的严重性及疏干排水的重要性
。

如前所述
,

地下水的破坏作用是通过地质构

造
、

地层不连续面进行的
,

而现实中几乎所有矿

山边坡岩体都存在着解理裂隙
、

破碎带或断层构

造等
,

因此
,

要减少地下水破坏影响
,

必须调查

清楚可能滑落面的薄弱结构带分布
,

在此基础上

再布置排水工程
,

才能使之达到应有的效果
。

琉干排水工程的组成与布置
,

可参看疏干排

水系统图
。

其中包括琉干巷道 最好与勘探施工巷

道结合起来
、

排水井
、

排水沟
、

排水孔
、

汇水沟等
,

它们的空间角度与位置
,

应与地质构造相适应
。

份天边坡硫干排水系统图

现代岩心钻探技术给边

坡工程提供了有利条件

可有效地获得地下构造面产状

前面已经指出
,

只有掌握了地下岩体的不连

续面的分布规律和产状要素
,

才能正确地设计边

坡角以及科学地部署疏干排水工程
。

过去为获得

边坡岩体不连续面产状
,

主要是借用一般地质找

矿勘探钻孔资料进行推断
,

从这种钻探资料中获

得的数据多反映区域性构造参数
,

并不能准确地

标定出游采边坡处的具体构造产状 另外
,

许多

矿山部门
,

还常借用露天坑内揭露面来作工程地

质调查 如节理 分布调查与统计
、

自然坡调查

等
。

实践证明
,

这些工作属于 近似于 间接的

定性分析
,

其所获资料对边坡稳定性研究具有一

定的参考作用
。

然而
,

要在边坡形成的初期 露

采基建剥离阶段
,

理应对所设计的边坡稳定程度

给出定性到定量的评价
,

要达到这个标准
,

只靠

浅部
、

局部以及地表的部分资料是不够充分的
,

尤其对深凹高陡露天边坡会更感到不足
。

为获得地下的不连续面产状分布
,

人们曾运

用三个钻孔 假如都通过一个结构面
,

通过一个

层面的标高来计算推断出此层 面的产状
。

但这种

方法费工费时
,

准确性也受到限制 最近几年国

内研究成功的岩心定向技术
,

就可通过尸两个钻

孔
,

较准确地从需要探测区取出定向岩心
,

并在

地表阅读仪上直接读出地下不连续面等结构要素

的真实产状
。

这种定向岩心
,

是从将要研究的岩

体上定向切割下来的矢量分离体
,

岩心上的层面

分布就是地下不连续面的一部分
,

所以它具有可

靠的代表性
,

岩心的矿物组成与结构特点
,

也真

实表示着地下岩体的结构特征
。

现代钻探技术能满足边坡对钻探的特殊

要求



现代钻探技术是建立在金刚石钻进基础上的

比较完备的钻进技术工艺
,

不仅它的本身与旧的

钢粒钻进方法有本质的区别
,

而且在一系列有关

的分枝技术方面也得到了充分发展
,

所以它可以

满足当前各种作业对钻探的要求
,

也同样能满足

边坡工程对钻探提出的各项需要
。

下面对如何达

到边坡工程所提出的要求作一简述
。

各种钻孔角度和孔深要求 由于边坡

中岩体不连续结构面的空间分布具有各种形态产

状
,

所以在设计岩心定向钻孔时
,

其倾角变化远

超过一般地表钻探孔角范围
,

有的钻孔倾角甚至

达到 一 “

趋向水平孔 的状态
。

这种角度要

求
,

对于国内通用的油压立轴钻机而言是完全可

以达到的
,

关键的问题是老式钻塔难以适应
。

近

来全液压钻机的塔架结构
,

是可以胜任大顶角钻

孔施工的 最近
,

冶金部华东冶金地质勘探公司

队制做的 一 型井架
,

也很适合大顶角钻

孔施工需氮 至于为加固边坡稳定性而设计的各

种角度排水孔 有时需在坑内施工 的施工问题
,

选用国产金刚石坑道钻机可方便地给以解决
。

由

于现代金刚石钻进技术的完备和装备的配套
,

达

到当前边坡工程所要求的钻孔深度
,

已是容易实

现的
。

口 径要求 为制做边坡工程岩石力学

测定标样
,

对岩
』

合定向钻孔口径提出了最低要求

如 毫米直径或者更大
,

但由于近几年我国制

订了金刚石钻孔口径和钻探管材系列标准
,

使金

刚石钻孔 口径有了从 毫米至 毫米七级规格配

备 见 国标 一 标准
,

以及近来有的厂

家 如冶金部中南冶金地质勘探公司金刚石制品

厂 还专门研制了 必 毫米一 必 毫米的多种大

口径金刚石工程钻头
,

从而使边坡岩心定向钻孔

口径的特殊要求得到满足
。

钻 进硬岩层 的要求 由于金属矿山中

的硬岩比例较高
,

许多矿区即使使用金刚石钻进
,

也常发生进尺缓慢
,

甚至出现钻头
“

打滑 ” 不进

尺的现象
,

这种情况如发生在较深孔段
,

更会严

重影响钻探施工进度
。

对此
,

最近几年专门开展

了研究工作
,

并取得了一定效果
,

如在钻头方面
,

由于在工 艺改革
、

磨料优选
、

结构改进
、

胎料选

配等方面开展研究
,

优质硬岩金刚石钻头已被用

于生产 在钻具方面
,

现已有多级口径
、

多种类

型的回转冲击金刚石钻具被用于硬岩钻进

进工艺方面
,

也摸索了不少硬岩钻进经验
。

在钻

采用

这些新的技术装备
,

可望使硬岩钻进效率得到大

幅度的提高
。

矿区的磁性时边坡岩心定向的妥求

许多金属矿山都有磁性影响存在
。

在这样的矿山

上进行岩心定向
,

不能采用带有磁元件定向的仪

器
。

国外 美国克里斯坦森公司 比较成架拍勺多

点随钻照相岩心定向仪就属于滋元件定向仇 国

内也有类似的单点定向仪
,

它们均不能在滋性矿

区使用
。

我国最近研究成功的 一 型和

一 型多点随钻定向钻具
,

由于它们是采用 ,

力定向原理
,

所以可以被用于磁性及非盛性区的

岩心定向工作
。

另外
,

一 型杆式单点打印

定向器
,

也适用于磁性矿风
岩心定向资抖可方性的要求 在边坡

岩体的定向钻进中
,

应尽量保证钻探资料的可靠

性
,

这对于研究治理边坡至关重要
。

这就必须要

求岩心定向钻具及井上岩层产状侧角仪均有可命

性
。

为此
,

研究并汲取了国外先进岩心定向钻具

的优点
,

在 一 型和 一 型定向钻具

上
,

均采用了对岩心侧面连续刻定向母线的方法

不用岩心端面定向 及多点定向方案
。

这种侧

面连续刻痕定向法
,

可刺反端面定向存在的下列

缺点 即当井内有沉落粉石
、

断根的岩心
,

端面

奇形
、

岩石过软
、

端面倾角过缓与过陡
,

岩柱碎

断不好对接时而使本回次定向失灵的漏洞
,

以及

为修磨心柱端面花费多余的工序
。

一 及

一 型钻具还能用本回次多点数据相互校

正
,

提高了定向的可靠性与准确性 或当某一点

发生定向失灵时
,

其他定向点可以补充
,

从而提

高了成功率 另外
,

在孔底有残留岩心柱 断根

或未断根 时
,

它仍能准确地进行正常定向工作
,

这是当前其他定向钻具 与定向器 所难以作到

的
。

在与 一 和 一 型定向钻具配套

的地面岩层产状测角仪上
,

由于采用了光学瞄准

和被测体调移装置
,

故可直接阅读出岩心上的层

面产状数据
,

避免了有些仪器须依靠间接测量而



带来的多余误差
。

提 高岩心定向效率的要求 设法提高边

坡工程中的岩心定向钻进效率的迫切性
,

有时比

一般地质钻探更大
。

因如能及时提供地质资料
,

尽早对边坡作出正确设计
,

对于搞好边坡稳定工

作是十分必要的 在生产中有许多岩心定向钻探

工程需在采矿现场施工
,

为不影响采场其他工作

的部署
,

也需要提高工作效率
,

缩短施工期限

另外
,

同其他地质钻探一样
,

边坡定向钻进也应

该加快工作速度
,

以获取好的经济效果
。

为此
,

应采取下述措施

①选用多点定向钻具
,

使之能在保证可靠性

情况下
,

实现长回次钻进
,

以避免单点定向器在

不 完 整 岩层中的短回次钻进 有时回次长仅为

几十厘米
。

②选用随钻定向钻具
。

因它能在正常钻进过

程中自动定向
,

无需进行多余的升降钻具工序
,

以及井底停钻等
。

上述两项要求
,

在 一 与 一 型

定向钻具上均可得到满足
。

③发挥绳索取心钻进技术的优点
。

只要把岩

心定向装置 装 配在已获成功的绳索取心钻具上
,

便可以明显地缩短辅助时间
,

提高生产效率 〔“ 」。

④选用优质金刚石钻头和其他先进的钻进方

法以及合理的钻进工艺参数
,

可有效地提高钻进

效率
。

小 结
·

矿山露采边坡的稳定问题
,

确实是现实生产

中的重要问题
。

许多矿 山正对此开展治理工作
。

据国内外的工作经验
,

提早开展对边坡稳定的研

究工作
,

比当边坡出现不稳定迹象后再突击治理

会更有安全性和经济合理性
。

在解决边坡稳定问

题中
,

应取综合预防治理为主的 办法
。

即在准确地

探求岩体不连续面产状
、

结构的基础上
,

合理地设

计边坡角
,

料学地布置疏干排水工程
。

在做好上述

基础工作后
,

还需重视使用生产中行之有效经验

与措施
,

去治理现场中不断出现的各种临时问题
。

国内现代钻探技术的发展
,

已给边坡工程提

供了良好的技术条件
,

我们应当尽快掌握和使用

岩心定向等一系列与边坡工程有关的新技术
,

做

好边坡稳定的研究工作
。

在此
,

必须提出的是如

何用科学分析的方法
,

去分析利用好岩心定向等

有关地质资料问题
。

因多数边坡资料表明
,

边坡

体内容易产生滑落的结构薄弱带
,

往往是地质构

造变化区
。

如存在着某些破碎
、

褶曲带
,

经常造

成上下或邻近处产状不统一的现象
,

因而在使用

岩心定向钻探资料时
,

应针对具体情况作具体分

析
,

才能更好地发挥出新技术的作用
。
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