摘 要：为了有效解决黔西南露天矿边坡失稳问题，以边坡稳定性影响因素为出发点来建立地表位移、深部变形、地下水位三维协同监测系统。在此基础上分析削坡卸荷、锚索加固、截排水控制、分级预警响应综合防治技术在实际中的运用情况。
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0引言
黔西南露天矿大多位于断层密集地带和软弱煤系夹层里，岩体构造本身就很破碎，边坡失稳的风险比一般的地质环境要高得多；采煤卸荷叠加强降雨渗流会使坡体变形不断加速，在短时间内就会出现大面积崩塌。目前的防控措施很大程度上依靠人工巡检，不能很好地监测到岩体逐渐变形的信号，防控行动中出现的监测空白会影响预警的速度。因此建立多元感知监测系统、建立精准分级防控技术，可以提高露天矿的安全保障水平。
1工程概况
该露天矿位于黔西南山地丘陵区，矿区面积约为4.2km，设计原煤掺量90万t/a，目前采场最终境界深度达到158m，最大挖掘台阶高度是12m，台阶坡角为65°～72°，是典型的深切高陡露天采场2。
矿区地层主要为二叠系龙潭组含煤地层，煤层有8层以上，可采煤层总厚度达9.6m，平均煤层厚度2.3m，倾角18～35°，煤层之间发育很多软弱夹层，泥化程度高。矿区断裂构造发育，断层带岩体破碎。
采场北侧边坡为目前主要的监测区域，坡高112m，坡面走向与煤层倾向接近平行，顺层滑动风险较大，强降雨时坡面地下水位上升，水压使软弱夹层软化，坡体变形速度变快，边坡稳定性控制的压力越来越大。
2复杂地质条件下露天矿边坡稳定性主要影响因素
2.1断层构造发育对露天矿边坡稳定性的扰动机制
矿区已探明走向断层6条、斜交断层4条，断距0.8m～23m，断层密度比黔西南其他露天矿大。断层带岩体经受了多次构造挤压，RQD一般小于35%，岩体完整性系数小于0.4，岩块之间咬合性能已经很差，在坡体里产生了软弱结构面网络。
采煤台阶爆破卸荷之后，断层两侧围岩应力迅速重新分配，破碎带中处在临界平衡状态的岩块，在卸荷方向上被解除约束，于是便把位移集中向临空面释放。断层产状与坡面走向夹角越小，则该效应就越明显[1]。北侧边坡坡面走向与断层延伸方向大致平行，断层破碎带贯穿坡体中段，剪切滑动面先发育的路径上存在天然的弱面集合体，边坡整体抗滑能力大为降低，断层构造成为块体滑移的主要内因。矿区断层构造分布及边坡变形影响机理解图1。

2.2软弱夹层赋存对边坡变形破坏模式的控制作用
该矿区层间软弱夹层泥化程度大，黏聚力只有12～18kPa，内摩擦角小于15°，力学参数远远小于上覆煤岩层，夹层的存留位置决定边坡的变形破坏方式。主采煤层倾角为18°～35°，倾向和北侧坡面走向基本平行，软弱夹层沿着顺层方向连续存在，给顺层平面滑动提供了一个天然的滑床。
随着采场的不断深入，台阶坡度保持在65°～72°之间，坡体自重对夹层面下滑的分力越来越大，泥化带在长时间的剪应力作用下蠕变速率变快，坡体位移由缓慢蠕动到加速变形。北侧坡体位移累计最大值为47mm，雨季位移速率呈阶梯式上升，位移曲线分布规律同软弱夹层赋存深度非常一致，说明夹层对于破坏模式的控制作用由理论推测变成可以量化的现场响应。
2.3地下水渗流作用对边坡岩体强度的弱化效应
矿区年均降雨量为1386mm，雨季主要在5月至9月，强降雨入渗之后坡面地下水位快速上升，孔隙水压力峰值可以达到180kPa，渗流对坡体的破坏作用是通过两条途径一起叠加起来的[2]。孔隙水压力会使结构面有效法向应力降低，抗剪强度随着孔压的增大呈线性下降，软弱夹层在饱水时黏聚力会继续下降到8kPa以下，内摩擦角随着含水率的增加而持续降低，边坡稳定系数在强降雨持续48小时后会由原来的1.18降到1.03，逼近临界安全度。
地下水在断层破碎带渗流通道效应同步出现，水流沿着RQD小于35%的破碎岩体快速流过，会加快矿物溶解，减弱断层带的胶结力，由于渗流场变化是非稳态的，所以不能用稳态模型来描述坡体内部的孔压分布，雨季观测时间间隔需要加密到1h一次，可以及时发现孔压突变。
3.2深部岩体变形监测系统构建方案
地表位移监测只能反映坡体表面的响应，深部软弱夹层的渐进滑移信号需要钻孔测斜仪来准确的得到。根据矿区地质剖面资料在北侧坡体布置测斜孔6个，孔深控制到穿透主要软弱夹层底界5m以下为止，最深的孔深达到68米；测斜管用ABS工程塑料管制成，外径为70mm，管节之间用丝扣连接，测斜管安装完成后注浆固孔，保证测斜管与孔壁围岩一起变形。测斜仪探头沿管内导槽以0.5m为步长依次读取每一段数据，每一个测回数据有128个深度节点数据，垂直方向位移分辨率达到0.02mm/0.5m，可以准确地发现泥化夹层处出现的位移突变点。
根据主采煤层倾角为18°～35°、软弱夹层分布密集的特点，设在层间夹层出露处的位移计数量为多点位移计，量程为100mm，精度为±0.1mm。测点设在夹层上盘、夹层中间和夹层下盘三个地方，用以观测剪切变形是否已经穿透了整个夹层的厚度。监测数据采集频率为1次/24h，雨季加密到1次/6h，深部位移速率大于0.2mm/d启动现场检查，连续三天超过阈值则上报分级预警[3]。
3.3地下水位动态监测网络部署方案
为了得到坡体内渗流场的非稳态演化过程的准确反映，在北侧坡体上布置8个水位监测孔，φ110mm，成孔后下入Φ50PVC花管，花管段长度跨软弱夹层赋存深度范围，花管外侧用粒径为3～5mm的石英砂滤料填充，上部用黏土球封孔，防止地表径流进入孔内造成孔内水位数据的污染。
在每个孔内装上振弦式渗压计，量程为0～500kPa，精度为±0.1%FS，传感器信号通过集线箱汇集到自动化采集模块上，正常期采集时间为每四小时一次，当日降雨量大于30mm的时候自动改为每30分钟一次来及时反应孔压的急剧变化。根据断层破碎带优先渗流通道效应，在已探明走向断层出露位置各布置一个专门的监测孔，主要观测断层带地下水位上升速度，断层带水位单日上升大于0.5m时立即启动坡体稳定性复核程序，保证地下水渗流造成的边坡强度降低效应能提前预知。
4复杂地质条件下露天矿边坡稳定性综合防控技术
4.1削坡卸荷减重边坡稳定性改善技术
北侧边坡坡高112m，最大台阶坡角72°，坡体自重对软弱夹层的下滑分力已接近夹层残余抗剪强度的极限，削坡卸荷减重工作必须从坡顶分层进行。
第一，用精密地形测量方法对坡顶以上20m内进行测量，建立1：500比例尺的数字地形模型，利用极限平衡法反算出现在的稳定系数为1.06，卸土岩量约为18.4万m3。
卸荷顺序从上到下，分层推进，每层卸荷高度控制在8m之内，台阶坡角由原来的72°降低到55°，坡面整平后留设平台坡度为1∶1.5，平台宽度不小于6m，保证以后锚固作业有足够的操作空间。
第三，爆破参数控制要严格，单段最大药量不超过80kg，最大振速不超过8cm/s，防止爆破振动对已经泥化的夹层造成额外的扰动，爆破后的坡面松散体必须在24h内清理干净，防止临时堆载使坡脚应力增大。
第四，卸荷之后再测量台阶坡度，实测值和设计值的偏差不得大于2°，稳定系数复核值不小于1.25可以进入下一个台阶的作业，保证卸荷的效果达到设计要求。
4.2锚索预应力支护边坡加固技术
软弱夹层黏聚力小于12kPa、内摩擦角小于15°，削坡不能消除滑动风险，必须在夹层赋存层位系统布置锚索预应力支护。锚索使用1860级钢绞线(7×φ15.2mm)，设计拉力为800kN，锚固段长9m，自由段长根据各个台阶夹层埋深不同而有所变化，最大长度达32米。
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