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!摘#要"以山东三山岛仓上金矿露天坑尾矿库为研究对象"在高陡岩质边坡@KA3评分基础上"通
过岩石力学饱水实验"对岩石力学参数进行弱化"对尾矿库边坡四个典型剖面处边坡在无水' >&%%D水
位' >!%D水位和>"%D水位下的@KA3动态评分"将"'(和!%G剖面动态@KA3评分与矿坑库水位之
间的关系进行指数函数拟合"研究其评分和矿坑库水位之间的动态关系! 结果表明(边坡3A3值降低"

直接致使@KA3值的降低%"'(和!%G剖面的@KA3评分相较于"'G和!%(对于水位的上升更为敏感"

且"'(和!%G剖面在水位的上升过程中"@KA3评分率先跌破"%分"使边坡处于不稳定状态%库水位在
>"'9G%$D时"边坡"'(和!%G剖面发生小规模滑动"与@KA3评分结果一致%边坡在当前>"(9="GD库
水位工况下具有一定的安全性"并据此推算边坡的临界库水位在>"$9G(Dd>"%9=$D之间! 通过对露
天矿坑库水位临界值的研究"为矿坑边坡的安全稳定性提供有力依据!

!关键词"#露天矿坑#@KA3动态评价#岩质边坡#尾矿库#仓上金矿#三山岛#山东
!中图分类号"4L"!(##!文献标志码".##!文章编号"%"B! >!GG&%$%&'&%" >%(

*'+() !"%.,$0"(*'$$6/2,/%3"$R'$([$$#+() 0"+()7#+9$8N3$U$3;$:")(,=9+"3"():;+<:+9,?$(

?"9:.+:$;,(WRBb!C"75$,3,)D +(;E>?3,8+9",($FGHI$JK%K&'GIHO NGIFP7

%#引言
露天矿坑开采完成后形成高陡岩质边坡#由于风

化以及降雨&地下水渗流等作用#对边坡岩体力学参
数产生弱化作用#矿坑水位的持续升高#使边坡内的浸
润线升高#边坡岩土体的下滑力增加#对边坡稳定性产
生影响"石豫川等#$%%!'李秀珍等#$%&%'邹浩#$%&=$!

针对@KA3评分体系#国内学者做了大量研究#

主要集中在对@KA3评分体系的应用和改进方面!

张文杰等"$%%!$以锦屏水电站边坡为研究对象#在
结构面连通率的基础上#引入结构面修正系数#实现
对@KA3分类修正'曹平等"$%&!$针对露天开采过
程中的开采频率以及周期#引入时间影响参数对
@KA3进行修正#并且通过实例验证分析#提高分级
适用性'董申家等"$%&G$通过建立桥基边坡稳定性
模糊逻辑推理系统#运用@KA3评价方法对岩质边
坡稳定性进行评价#与有限元软件计算结果相比较#

误差相差基本吻合#发现将模糊集理论与@KA3评

价方法相结合#是评价桥基边坡稳定性的一种有效
方法'张元才等"$%&%$以高寒高海拔地区的天山公
路边坡为研究对象#在@KA3评价的基础上引入冻
融系数#建立适用于天山公路的边坡岩体质量
4KA3评价体系'胡政等"$%&=$通过室内试验#研究
砂岩在卸荷过程中岩样的强度及变形参数发生劣
化#提出考虑开挖方式&边坡形态及卸荷损伤的边坡
卸荷岩体的评价体系LKA3法'张菊连等"$%&&$以
水电边坡为对象#分析影响边坡稳定性的'个因素#

运用多元线性回归探索影响因素和边坡岩体稳定性
之间的关系#建立边坡岩体稳定性K3K@分级系统'

李云等"$%&$$将模糊推理系统与@KA3岩质边坡
稳定性综合评价方法相结合形成Y@KA3评价方
法#将此方法评价大朝山水电站进水口边坡稳定性!

@KA3评价体系提出后#评分系统不断优化#但
仅是在水位固定情况下评价分析#未考虑库水位上
升情况下的边坡动态安全性变化! 结合(三山岛金
矿仓上露天坑尾矿库边坡安全状态监测&分析及预
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警技术开发与应用研究)科研项目#在@KA3评分
的基础上#对不同库水位作用下矿坑北帮边坡进行
岩体质量分级#拟合库水位同@KA3评分函数关系
并设计临界水位#以期为矿坑边坡的安全稳定性提
供有力依据!

&#@KA3原理及方法
@KA3评价体系是在经典KA3评分体系的基

础上考虑边坡高度和结构面条件等因素改善而来#

在国内涉水的高陡岩质边坡中应用广泛"程力#$%&$'

郑文棠#$%&G'吴浩#$%&!$#其计算公式如"&$所示!

7&ABg

(

BAB>

&

L

&

L

$

L

G

rL

"

"&$

式中#L

&

为边坡中不连续面倾向与边坡倾向间
关系调整值'L

$

为不连续面倾角大小调整值'L

G

为
边坡中不连续面倾角与边坡倾角间的关系调整值'

L

"

为通过工程实践经验获得的边坡开挖调整参数'

(

表示边坡的高度修正系数#可根据式"$$进行取
值'

&

表示边坡中结构面的条件系数#可据表&取值!

(

g%%!( r

%%"G

.

"$$

式中#

.

gKTK

%

'K为边坡高度#单位D'K

%

取'%D!

表HQ

!

取值表
T+.3$HQf+3/$:,=

!

结构面条件 断层&夹泥层 层面 节理面
&

&9% %9' d%9B %9(

##

$#工程地质概况
山东莱州仓上金矿露天开采#矿坑最高点海拔

"D#最低点坑底海拔>&BGD#矿坑平均坡角"(k#基
岩边坡总体坡角!%k#属于高陡顺层岩质边坡! 矿
区开采过程中的正常涌水量为(('=D

G

j\#采用泵机
排水#雨期最大(\ 降水量和涌水量之和为
B&%("D

G

! $%%!年闭坑#停采后关停排水泵机#没有
采取相应防渗措施#任由降雨&地下水渗流以及地表
径流使其自由蓄水#库水位稳定在>B%D左右!

$%&G年作为三山岛选矿厂尾矿库使用#开始向坑内
排放选矿尾砂#随着坑内矿渣的不断堆积#导致矿坑
水位不断上升#已成为影响矿坑边坡安全的重要因
素#边坡稳定性问题日益凸显#需要采用合理的方法
确定安全水位临界点! 三山岛金矿仓上露天坑尾矿
库卫星图如图&所示!

图HQ库区周边环境卫星图
6")7HQR+9$33"9$"<+)$,=9'$:/88,/(;"() $(U"8,(<$(9

,=9'$8$:$8U,"8+8$+

通过现场岩石取样#进行室内单轴&三轴和饱水
试验确定尾矿库边坡岩体在正常状态和饱水状态下
的岩石力学参数#如表$&表G所示!

表FQ自然状态岩石力学参数
T+.3$FQb,&Z<$&'+("&?+8+<$9$8:,=(+9/8+3:9+9$

岩性 容重
"O/jD

G

$

弹性模量
")2E$

泊松比 内粘聚力
"A2E$

内摩擦角
"k$

第四系P &B9$ %9&B% %9&' %9$& %9%"

混合岩化斜长角闪质破碎岩Ka+

#

:a $!9$ &=9(! %9$&$ &=9BB G(9&$

黄铁绢英质碎裂岩K:a $G9! &=9== %9$G= B9!B "$9B'

黄铁绢英岩化花岗质破碎岩K

#

:a $"9= &%9! %9$'$ G9B&$ !%

黄铁绢英岩化花岗岩
#

:a $!9% &!9$" %9$$" &G9G"= "%

花岗岩
#

$=9' &=9GB %9$&& &!9$& GB9&%

##

'&'
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表PQ饱水状态岩石力学参数
T+.3$PQb,&Z<$&'+("&?+8+<$9$8:,=:+9/8+9$;:9+9$

岩性 容重
"O/jD

G

$

弹性模量
")2E$

泊松比 内粘聚力
"A2E$

内摩擦角
"k$

第四系P &B9$ %9&B% %9&' %9$& %9%"

混合岩化斜长角闪质破碎岩Ka+

#

:a $!9$ &!9$ %9$&" &=9BB G(9&$

黄铁绢英质碎裂岩K:a $G9! &$9%" %9$G" B9!B "$9B'

黄铁绢英岩化花岗质破碎岩K

#

:a $"9= =9(! %9$B$ &!9$& GB9&%

黄铁绢英岩化花岗岩
#

:a $!9% &$9%$ %9$$= G9&G "(9'B

花岗岩
#

$=9' &$9GG %9$&" &$9GBG G'9G&

##

G#仓上露天矿坑北侧高陡岩质边坡动态
@KA3评分
##为了实现对露天坑尾矿库岩质边坡在不同水位
下的@KA3动态评分#首先根据所研究区域边坡地
质构造与岩体结构的不同特征#将其分成若干个区
段#同一区段内岩石的结构类型应当大致相同#每个
区段选择一个有代表性的断面进行研究"张登等#

$%&"$'其次#根据工程地质勘察及现场测量和室内
试验等确定各个区段内岩石及结构面进行@KA3评
分所需的参数#在此基础上进行边坡安全性的动态
@KA3评分! 根据现场实际的情况#矿坑南侧边坡
稳定#北侧边坡多处出现小型的滑坡现象#因此选取

北侧边坡最不稳定的"'G&"'(&!%G&!%( 剖面作为
@KA3评分对象!

G9&#不同水位下的边坡@KA3动态评分
为充分考虑水位上升对矿坑边坡安全评价的

影响#对上述" 个剖面处的边坡都将进行无水&

>&%%D水位& >!%D水位和>G!D水位" 种工况
下的动态@KA3评分!

"&$无水工况下的边坡@KA3评分
在露天矿在闭坑后的&年内#矿坑底部还未出

现大范围的积水#边坡岩体还未受到水的劣化影响#

边坡高度主要是由矿坑深度所决定#所以高度修正
系数可根据公式"$$的方法进行计算#其中边坡高
度K取为$%%D#其结果见表"所示!

表KQ无水工况下边坡高度修正系数计算结果
T+.3$KQW+3&/3+9",(8$:/39:,=:3,?$'$")'9&,88$&9",(&,$=="&"$(9:/(;$8+('D;8,/:&,(;"9",(

边坡剖面编号 边坡高度"D$

.

高度修正系数
(

"'G &(" $9&(! %9(='

"'( &=' $9&%% %9((!

!%G &$! &9!=G %9'"!

!%( &$& &9!&G %9'!"

##

由于在矿坑的开挖过程中均采用预裂爆破与光
面爆破相结合的方法#L

"

的取值都为B! 无水工况
下边坡@KA3评分结果如表!所示!

从表!中得出#在无水条件下"个剖面的边坡
表JQ无水工况下边坡WRBb评分

T+.3$JQWRBb:&,8$:,=:3,?$/(;$8+('D;8,/:&,(;"9",(

剖面
编号

高度
修正
系数

(

BAB

结构
面条件
系数

&

L

&

L

$

L

G

L

"

7&AB

"'G %9(=' '$ %9' %9" %9'! % B (&9B'

"'( %9((! ($ & %9&! %9( ! B ="9$'

!%G %9'"! (" & %9&! %9'! ! B (%9'B

!%( %9'!" (= %9' %9&! & ! B (G9G%

B&'
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@KA3评分均超过=% 分#处于较为稳定状态! 但
"'(与!%G剖面的评分要低于"'G与!%(剖面#这
主要是由于后者蚀变带的分布范围要广于前者
所致!

"$$ >&%%D水位工况下的边坡@KA3评分

>&%%D水位是矿坑从无水到有水状态的质变#

在地下水渗流作用影响下#边坡的浸润线有所提高#

致使部分边坡岩体力学性质受到水的弱化作用#使
岩体的3A3评分受到影响! 该工况下的边坡
@KA3评分结果见下表=所示!

表LQ NHGG<水位工况下边坡WRBb评分
T+.3$LQWRBb:&,8$:,=:3,?$/(;$8NHGG<V+9$83$U$3

剖面
编号

高度
修正
系数

(

BAB

结构
面条件
系数

&

L

&

L

$

L

G

L

"

7&AB

"'G %9(=' (! %9' %9" %9'! % B ==9=%

"'( %9((! =" & %9&! %9( ! B !'9%'

!%G %9'"! =& & %9&! %9'! ! B !B9B&

!%( %9'!" (% %9' %9&! & ! B ='9&'

##

对比表!&表= 结果可以看出#" 个剖面在
>&%%D水位工况下相较于无水状态的@KA3评分
均有显著下降#尤其是"'(和!%G剖面#其评分已低
于=%分#属于

-

类边坡"部分稳定边坡$#若没有两
侧"'G和!%(剖面处于稳定状态的包夹作用#边坡
可能会失稳下滑#应采取适当的加固措施!

"G$ >!%D水位工况下的边坡@KA3评分

截止到$%&( 年' 月$' 日矿坑水位达到
>"(f="GD#为了对当前矿坑边坡的安全性进行研
究#特选取>!%D水位的工况进行分析! 和
>&%%D水位的工况相比#边坡浸润线上升#受到饱
水作用岩体劣化增加#边坡整体稳定性显著降低
"表($!

表OQ NJG<水位工况下边坡WRBb评分
T+.3$OQWRBb:&,8$:,=:3,?$/(;$8NJG<V+9$83$U$3

剖面
编号

高度
修正
系数

(

BAB

结构
面条件
系数

&

L

&

L

$

L

G

L

"

7&AB

"'G %9(=' =' %9' %9" %9'! % B =&9$$

"'( %9((! !! & %9&! %9( ! B !&9&%

!%G %9'"! !$ & %9&! %9'! ! B !$9G%

!%( %9'!" =$ %9' %9&! & ! B =&9G!

##

从表(中可以看出#在>!%D水位工况下#选取
的"个边坡剖面其@KA3的评分都处于"% d=%之
间#属于

-

类部分稳定边坡#说明随着水位的上升#

边坡已经接近边坡安全的临界点!

通过@KA3动态评分得出#边坡在现在的库水
位状态时处于部分稳定的状态#这与实际的监测结
果想吻合#矿坑北帮边坡在库水位为>"'9G%$D时#

"'(和!%G剖面出现了小规模滑坡#现场实际情况
如图$所示! 图FQ矿坑现场滑坡图

6")7FQ!+(;:3";$+9+ ?"9

%$'
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""$ >"%D水位工况下的边坡@KA3评分
为了继续探索边坡的水位安全临界点#设置

>"%D水位的工况对边坡进行@KA3评分"表'$#

利用插值法获得边坡的水位安全临界点!

表IQ NKG<水位工况下边坡WRBb评分
T+.3$IQWRBb:&,8$:,=:3,?$/(;$8NKG<V+9$83$U$3

剖面
编号

高度
修正
系数

(

BAB

结构
面条件
系数

&

L

&

L

$

L

G

L

"

7&AB

"'G %9(=' !G %9' %9" %9'! % B "B9(%

"'( %9((! "% & %9&! %9( ! B GB9"'

!%G %9'"! G( & %9&! %9'! ! B GB9=G

!%( %9'!" "' %9' %9&! & ! B "B9GB

##

由表'可以看出#在>"%D水位的工况下#"'(和
!%G剖面的评分已低于"%分#而"'G和!%(剖面也已
低于!%分#说明该工况下的边坡已处于失稳状态#故
应在该水位前就应当采取必要措施以控制水位上升!

G9$#安全水位临界点的确定
从表!到表'中的评分中得到#BAB值的降低

直接导致@KA3评分的降低#说明矿坑水位的上
升对于边坡安全的影响主要是由于饱水作用对于
边坡岩体及其内部结构面力学性质的弱化! 边坡

在>"(9="GD水位工况下#处于稳定与部分稳定之
间的状态#但为安全起见#该工况下应加密对其关键
部位的监测频率!

为了从边坡动态@KA3评分中找出边坡安全水
位临界点#根据前述"种工况下边坡"个剖面的评
分状况#挑选出对于水位变化较为敏感且评分率先
低于"%分的"'(和!%G剖面进行分析! 通过对其
动态@KA3评分随矿坑水位上升的衰减规律"图
G$#设计出安全水位的临界点!

图PQ边坡动态WRBb评分随矿坑水位上升变化规律
6")7PQWRBb:&,8$:,=:3,?$;D(+<"&:&'+()"() V"9'8":$,=V+9$83$U$3"(9'$?"9

从图G中可以得出#边坡的@KA3评分随矿坑水
位的升高不断下降! 按照边坡稳定评价的界定#对
"'(&!%G剖面的评分曲线用指数函数来拟合#画一条
@KA3值等于"%的直线#其与拟合曲线交点所对应
的矿坑水位值即为该断面下边坡的安全水位临界点#

该临界点也可以由拟合函数令<g"%求解方程获得!

"&$求解"% g>$G$9'!R̀]")j&=9G!$ r!B9"&

得#)g>"%%=$C#即"'(剖面的安全水位临界点为
>"%9=$D!

"$$求解"% g>BG9B"R̀]")j$B9(($ r=$9=G

得#)g>"$%G(C#即!%G剖面的安全水位临界点为
>"$9G(D!

由于实际工程充满着各种不确定性因素#显然将
边坡临界水位限定在某一个区间内是比较切合实际
的! 因此根据上述求解结果#将三山岛金矿仓上露天
坑尾矿库边坡的安全临界水位限定于>"$fG(Dd

>"%9=$D之间较为合理!

"#结论
"&$矿坑"'G&"'(&!%G&!%(四个边坡剖面在无

&$'
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水条件& >&%%D水位& >!%D水位和>"%D水位"

种工况下的动态@KA3评分表明#随着水位的上升#

导致边坡岩体&结构面受到水的弱化作用#使边坡的
3A3值降低#最终导致@KA3值的降低'

"$$"'( 和!%G 剖面的@KA3评分相较于"'G

和!%(对于水位的上升更为敏感#且"'(和!%G剖
面在>"%D水位的工况下#@KA3评分率先跌破"%

分#使边坡处于不稳定状态'

"G$通过现场监测发现#库水位在>"'9G%$时#

边坡的"'(和!%G剖面边坡出现了小规模的滑动#

这与@KA3动态评分所确定边坡处于稳定与部分稳
定的状态相适应#同时也证明了@KA3评分对边坡
的实用性'

""$将"'( 和!%G 剖面动态@KA3评分随矿
坑库水位上升的变化曲线进行指数函数拟合#并
求得@KA3评分为"%分时所对应的库水位#并最
终将将三山岛金矿仓上露天坑尾矿库边坡的安全
临界水位限定于>"$9G(Dd>"%9=$D之间较为
合理!
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