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摘 要：为研究开挖蓄水对边坡上部重要建（构）筑物的影响，利用物理实验探究开挖和蓄水过程中边坡岩体的

应力、变形、地表沉降以及孔隙水压力的变化情况，对开挖扰动以及蓄水的作用下边坡体与断层构造带变形、破坏

特征及其规律进行分析。研究结果表明：开挖会导致岩体应力重新分布，近坡面应力变化较大，开挖时上盘岩体在

自重力的作用下会沿断层破碎带产生相对错动。蓄水初期，边坡坡体表面受到动静水压力作用产生压密变形，内部

孔隙水压力升高，边坡向临空向变形，坡顶出现沉降趋势。实验结果可为高陡露天煤矿滑坡防控提供理论参考。
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Abstract: In order to investigate the effects of important buildings and structures on the upper part of the slope 

under excavation and water storage, physical experiments are used to explore the changes of stress, deformation, 

surface settlement and pore water pressure of the slope rock mass in the process of excavation and water storage. 

Meanwhile, deformation, failure characteristics and laws of the slope and fault tectonic zone under excavation 

and water storage are analyzed. The results shows that excavation will lead to the redistribution of the stress of 

the rock mass, the stress of slope surface will change greatly, and the upper wall rock mass will have a relative 

dislocation trend along the fault fracture zone under the action of self-gravity during excavation. At the initial 

period of water storage, the surface is compacted by the dynamic and static water pressure, the internal pore water 

pressure increased, the slope is deformed to the free side, and also settlement trend appears at the top. The results 

can provide a basis for the prevention and control of landslides in high and steep open-pit coal mines.
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0　引言

露天矿区的边坡破坏会造成巨大的经济损失。

工程经验表明露天开采过程中，边坡的变形与应

力的特征不同[1]。随着油页岩层的厚度增加，上覆

岩相对减少，内倾体滑动缓慢，因此露头边坡暴

露时间延长，暴露面积明显增大，这种情况不利
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于边坡面的稳定性和边坡开采，影响进一步回收

端部覆岩下的油页岩资源[2]。正确评价边坡稳定性

并采取相应的预防措施，对于保证生产、建设和

人民的财产安全具有重要意义[3]。

相对于边界相似性高、地质水土特征复杂的

实际模型，地质力学模型试验是研究边坡机理的

有效方法，能够较为完整地反映实际情况[4]。为更

好地了解开挖和蓄水过程中边坡的破坏机理和边

坡响应特征，许多学者开展模型试验研究。LI等[5]

进行了降雨的地质力学模型试验，探究不同深度

倾斜薄弱夹层对层状岩质边坡位移与应力的影响。

研究表明当蓄水量增大时，最大位移从表层转移

到夹层较弱的结构中。薄弱夹层的塑性变形促进

了裂缝形成，导致更多水流入斜坡，从而在薄弱

夹层的斜坡中引起更大变形。WANG等[6]建立了含

弱夹层岩体系统的力学模型，提出边坡失稳前岩

体破坏程度的评价指标，发现弱夹层边坡的破坏

模式为滑动破坏-切割层破坏-张拉破坏。

露天开采倾斜矿层形成的高陡边坡极易受到

环境影响而引起大变形或滑坡。LI等[7]研究了新疆

倾斜煤层端坡的破坏机理与位移应力分布，结果

表明边坡基底的变形主要发生在水平方向上，最

大水平位移主要集中在边坡底部区域。DAI等[8]研

究了地下逆采扰动对顺层岩质边坡变形、破坏和

滑坡的影响，结果表明在地下开采的影响下，初

期与后期均为牵引型滑坡，开采时，岩土裂缝会

持续削弱软弱层理面边坡的力学强度。LUO等[9]分

析了抽水蓄能在露天矿中的应用，提出抽水蓄能

在废弃露天矿中的多种应用模式。ZHANG等[10]提

出结合岩体分类系统与边坡质量等级法的研究方

法，分析边坡可能的破坏方式与变形机制，并考

虑结构面与开挖方法对边坡稳定产生的影响。

在上述研究的基础上，基于相似理论，选取

典型抚顺露天矿地质剖面，建立开挖及蓄水边坡

物理模型，开展试验台研制，模拟边坡 3次开挖过

程与蓄水水位模拟矿坑成湖过程。记录每一次开

挖扰动引起的边坡体变形、坡顶地表沉降与坡体

内部应力变化，分析边坡变形以及地表沉降规律

与边坡失稳机理。在蓄水模矿坑成湖过程中，记

录每个蓄水期内边坡坡体变形、地表沉降与坡体

内部压力、孔隙水压力变化情况。分析蓄水成湖

导致边坡体变形、内部应力改变以及孔隙水压力

变化过程及其演化机制。

1　工程地质背景

随着油页岩矿的大量开采，矿石开采成本不

断提高，目前为了保持企业的经济产能加速提升

与可持续发展，矿山采用全地下开采方法。油页

岩矿体具有埋藏浅、储量大等优点，因此设计了

露天开采的方法，岩体在露天边界合理开采范围

内。在持续性的露天开采中，人为的高边坡和原

有边坡的安全稳定与矿山的生产安全密切相关。

露天边坡一旦发生失稳，就可能对矿山的安全生

产与周围城市地质安全造成影响。

抚顺西露天矿区地质条件和水文条件均异常

复杂，在矿区内部存在水污染、矿体滑坡、地面

裂缝等多种地质灾害，这些灾害对周边城市和基

础设施造成了不同程度的损坏，严重影响城市居

民区的安全。因此为研究该露天矿分次开挖和蓄

水对周围环境所造成的破坏程度，需对抚顺天矿

边坡安全稳定性进行评价[11]。

抚顺西露天矿东西长 6.6 km，南北宽 2.2 km，

面积约 14.5 km2。该地区内地貌特征是在垂直方向

上起伏较大的丘陵区，由人工改造为梯台地形的

矿坑区域。开挖过程中，随着采深的不断增加，

矿坑南帮煤层底板与西露天矿南帮形成的千台山

（标准高度为 214 m）垂直深度为 400 ~ 500 m。此

外，千台山北部地表与矿坑南部相连，随着采矿

的进行过程，矿坑南帮表面土壤被逐渐剥落，显

露出内部的玄武岩，并且在开挖卸载的作用下，

边坡不稳定性进一步加剧。

采矿区地层新至老为：第四系冲洪积层、人

工堆积层；始新统古城子组、计军屯组、西露天

组；新生界古近系古新统老虎台组、栗子沟组；

太古界花岗片麻岩等[12]。

1. 1　相似原理及实验材料选定与地质模型构建

（1）相似原理及实验材料选定

相似理论定律是物理模拟试验分析研究的基

础，将其作为工程原型与物理模型间确定相似比例

的工具，为确定相似条件提供基本依据[13]。目前，

方程分析法、定律分析法、量纲分析法均可由相似

准则导出。应用量纲分析法可以在研究现象相似的

过程中对各种物理量量纲进行分析，进而得到与边

坡实际的物理问题相关的参数表达方式。

在进行物理仿真模拟或实验分析之前，应使

构建的工程物理模型与实际情况尽可能地相似，
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以保证物理模型在模拟实验中的试验结果能够及

时反馈到具体工程设计中。几何结构相似是物理

现象完全相似的先决条件，通过对工程物理模型

建筑材料与实际工程设计原型边坡在几何尺寸特

征的对比，得出其相似程度比例尺。同时应使工

程物理模型与实际设计原型滑坡建筑材料的力学

基本参数保持比例关系[14]。

采用不同类型的材料构建地质模型时，首先

比较各种相似材料组合后的性能和优缺点，再考

虑模拟对象为油页岩、玄武岩，边界条件为开挖、

蓄水。结合模型试验在相似材料方面的研究，最

终采用的相似原材料为黄砂、石膏、水泥和水。

选用液压油调节相似材料的渗透特性，彩色铁粉

作为染色剂区分不同岩土层[15]。

为简化物理模型，结合原型和模型各参数之

间的相似比，计算相应模型的物理力学参数。边

坡开挖蓄水池的模拟试验模型物理力学参数

见表1。

（2）地质模型构建

根据对抚顺西露天矿区边坡工程地质条件的

分析，选定抚顺露天矿边坡处作为开挖模拟试验

及蓄水模拟试验典型剖面。本试验模型箱尺寸为 

200 cm×50 cm×100 cm，由 5 块厚为 2.5 cm 的高透

明亚克力板、固定框和角钢夹具组成。根据模型试

验及原始边坡的相似关系确定几何相似比，开挖、

蓄水模拟试验模型的几何相似比为 1∶1 000，尺寸

为 200 cm×50 cm×95 cm，边坡剖面见图 1。试验前

期准备工作完成后开始填料，根据相似理论确定

不同的配比方案，填筑完成后在自然状态下养护

一周，再进行试验。

1. 2　监测手段

按年度边坡轮廓线分 3次进行开挖实验。利用

数字图像监测装置、百分表位移计、土压力盒分

别探测开挖过程中的坡体变形、地表沉降和坡体

应力的变化。变形观测点布置见图 2 （a）。观测点

1~5平行于边坡，观测开挖边坡下部位移；观测点

6~10平行于地表，观测地表沉降；观测点11~13位

于边坡内部，观测内部软弱夹层的变形；观测点

14~18位于断层处，观测断层变化差异。开挖时地

表沉降监测点布置见图 2 （b）。监测点W1、W2位

于坡体上部坡面位置，监测点W3、W4、W5位于

坡顶处。坡体应力监测点 T1~T4 为平行于坡面位

置处并朝向岩层面外法线方向处，坡体应力监测

点T5~T7为垂直于坡顶自上而下布置。

试验准备阶段，将土压力盒和动静态应变采

集仪连接，设置数据采集频率为 0.1 Hz，采用全桥

方式连接。仪器调试正常后，将初始值调零。待

准备工作就绪后，启动位移监测装置，开始监测，

并对边坡进行挖掘。一次开挖结束后，每 1 min对

百分表读数一次；1 h后，每5 min对百分表读数一

次；2 h后，每 10 min对百分表读数一次。单次的

表1　开挖蓄水模拟实验模型参数

Tab.1　parameters of the experimental model for excavation and water storage simulation

岩性

油页岩

玄武岩

第四系

褐色页岩

煤层

回填物料

断层F1、F1A

断层F3-4

白垩纪砂岩

容重

/(kN·m-3)

16.15

21.54

13.85

16.92

11.54

15.38

15.38

15.38

17.69

内聚力

/kPa

0.154

0.138

0.023

0.076

0.107

0

0.009

0.009

0.100

内摩擦角

/(°)

35

40

28

25

35

29

20

7

45

弹性模量

/MPa

2.60

5.50

0.90

0.90

0.60

1.55

0.38

3.08

泊松比

0.26

0.14

0.30

0.24

0.30

0.30

0.30

0.25

抗拉强度

/kPa

0.260

3.850

0.230

0.180

0.003

0.690

0.200

0.770

抗压强度

/kPa

2.60

38.50

2.00

1.80

0.03

6.90

2.00

7.70

渗透系数

/(m·s-1)

3.2×10-11~9.6×10-9

3.2×10-9

6.3×10-9~6.3×10-8

3.2×10-9~3.2×10-8

图1　地质模型边坡剖面

Fig.1　section of slope of geological model
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实际监测时长应超过 3 h，以保证模型内部达到完

全稳定状态。当各传感器及百分表示数达到稳定

状态后，方可进行下一次开挖，直至 3次开挖模拟

试验数据稳定，结束试验。

蓄水实验共分为 5 期进行，记录每次蓄水后

的坡体变形及地表沉降、坡体应力变化和孔隙水

压力变化。蓄水时坡体位移变化监测点的布置与

开挖时布置方式相同，见图 2 （c）。观测地表沉

降时，监测点 W1、W2、W3 位于坡体表面，监

测点 W4 ~ W7 位于坡顶。因在蓄水时水位上升没

过百分表位移计，故在三期蓄水时去掉监测点

W1，四期蓄水时去掉监测点 W2，五期蓄水时去

掉监测点 W3。在蓄水实验时土压力计放置位置

与开挖时一致。在检测孔隙水压力变化时，模型

边坡共设置 10 个渗压计，均布置于周期变化水位

标高以下，渗压计 S1~S4 及 S5~S8 依次交替布置

于坡体中轴线纵剖面两侧，渗压计 S9、S10 分别

布置于坡体中轴线纵剖面，距离中轴线 12 cm。

2　结果与讨论

2. 1　开挖边坡变形分析

利用Origin软件处理观测点变形量数据中的异

常值，各观测点 3次开挖试验变形曲线见图 3。由

图 3可以看出近坡面变形量最大，这是由于边坡中

下部岩体的过量开挖使此区域坡角度最大造成的。

开挖初期，观测点 4发生卸载变形，随着坡体内应

力不断调整，变形逐渐增大但变形幅度逐渐减小。

观测点 1最先发生变形，这是由于观测点 1位于坡

脚处，在受到开挖扰动时，应力集中响应最为明

显。近坡面区域的水平变形均大于竖直变形，开

挖形成的边坡坡脚较小，开挖坡面受到的水平应

力变化大于竖直应力，变形位置均位于褐色页岩

弱层。9 000 s 之后，各观测点的位移均趋近于平

稳。这是因为油页岩与褐色页岩的互层区域整体

变形较小（图2绿色区域，为油页岩与褐色页岩互

层），断层破碎带及断层F4附近变形最小。随着基坑

开挖深度的持续增加，内部岩体逐步向基坑边坡坡

面过渡并产生变形，其变化范围逐渐随之扩大，坡

体表面的变形量开始显著大于其周边内部的岩体。

随着深度向基坑坡体表面内部继续延伸，变

形发生量也明显趋于减小。边坡开挖的影响区域

位于边坡到坡体内部 F1断层破碎带左侧。坡体表

面变形带处在一定范围内，并随边坡开挖深度的

增加而逐渐变大，这是因为边坡开挖而引起的应

力及卸载作用导致应力重新分布，从而在坡体表

面上产生宏观蠕变变形[16]。自开挖以来，在区域

内，边坡岩体表面的较大范围内都出现了不同程

度的位移，且位移量随时间变化不断增大。在近

坡面中部（测点 4）水平变形最大为 0.397 3 m，这

是因为该区域处于开挖线上方的软弱褐色页岩岩

层中。位于 F1断层破碎带以下的复式褶曲构造范

围内的岩体，垂直位移较大，表明该部位岩体和

上盘倾倒岩体在自重应力的作用下沿弱层面有错

动。在断层破碎带 F1上下盘区两边两条测线上的

观测点 14和观测点 15的变形曲线上表现出较大差

异，下盘区的垂直位移量较上盘大，与上盘岩体

相比发生整体的错动下滑。位于断层F42上下盘区

两边两条测线上的观测点 17和观测点 18，也有此

规律。断层上下盘区变形方向大致相同，断层并

不是整体移动，而下盘区的垂直位移量较上盘大，

与上盘岩体相比发生整体的错动下滑；可以认为

（a）　开挖变形观测点

（b）　开挖应力、位移观测点

（c）　蓄水位移、沉降观测点

图2　开挖、蓄水观测点示意、布设
Fig.2　schematic  of excavation and water storage 

observation point and layout
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断层破碎带对整个研究范围内的坡体变形影响明 显，产生了压缩错动变形[17-18]。

边坡开挖时得到最终累计变形见图 4。由图 4

可见，试验中地表统一下降，第二次地表沉降变

化最快，这是因为第二次开挖的深度最大，形成

了最大坡角。本次开挖模拟试验的几何相似比为1∶

1 000，时间相似比为 1∶31.6，由此可得地质原型

在三次开挖后地表的最终沉降量，其中，坡肩处

（探测点 W1） 的累计沉降量最大，为 0.178 2 m。

地表距离边坡表面越远地表沉降越小，地表累计

沉降变化见表2。

2. 2　应力变化与结构面关系

开挖过程中的应力变化见图5。

图5　开挖全过程应力变化曲线

Fig.5　stress curve of the whole process of excavation

由图 5可见，监测点T5、T6、T7的应力变化趋

势较为平稳，这是因为这3个监测点设在边坡内部深

处，土压力较大，应力变化不明显。监测点T5、T7

受压面均朝向地表，监测点T6受压面朝向岩层面外

法线方向，监测点T7的土压力最大，为 3.77 MPa。

监测点 T1~T4 的土压力分别在 2 400 s、14 400 s、

25 200 s附近呈现先增大后减小现象。这 3个时间

分别处于 3次开挖过程中，这说明坡体表面下方受

开挖影响，会出现短时的应力升高，原因是坡内

各点应力的重分布使测量点的应力出现短暂性增

大，但随着时间的推移，坡内应力减小。开挖坡

面附近的应力释放量最大，而其他位置的应力变

化不明显。就土压力变化幅度而言，监测点T1~T4

大于监测点T5~T7，这说明随着深度增加，土压力

受开挖的影响越来越小。监测点 T4 土压力最小，

为 0.05 MPa，说明在边坡坡脚处受开挖的影响最

（a）　水平方向 （b）　竖直方向

图3　开挖时位移变化

Fig.3　displacement changes during excavation

图4　开挖时地表沉降规律

Fig.4　surface settlement during excavation

表2　地表累计沉降变化

Tab.2　cumulative subsidence of land surface

观测点

W1

W2

W3

W4

W5

W6

W7

开挖试验沉降量/m

0.178 2

0.150 1

0.108 7

0.064 3

0.043 0

蓄水试验沉降量/m

0.015 5

0.022 6

0.029 8

0.041 2

0.029 6

0.027 8

0.024 9
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大，变化也最大。由图 5可知，边坡开挖过程中，

坡内应力变化过程复杂。开挖完成后，边坡临空

面附近监测点的应力不是瞬间释放并达到一个较

大值，而是一个持续长期释放的过程。

2. 3　蓄水时边坡变形分析

五期蓄水试验观测点 1~18 累计水平变形曲线

见图6，垂直变形曲线见图7。

由图 6、图 7可知，水平位移变化呈现“台阶

式”分布，水平位移在最高蓄水位的调整节点附

近快速增大，随着时间的推移，变形变化放缓，

逐渐进入平台区，此区域位移变化相对较小。这

说明在水位变动的初期，孔隙水环境不断调整，

对边坡变形的主要影响是孔隙水流动产生的动水

压力，其次是相对平稳水环境中的静水压力。此

时间段，边坡大变形主要由动水压力造成，其次

静水压力使边坡发生累进性破坏。由各监测点最

大位移的发生时间可知，边坡低高程部位的岩体

变形早于高高程部位，说明蓄水导致边坡的破坏

是先从坡脚开始，逐渐后退至坡体中部，形成累

进性破坏。

蓄水初期，边坡主要产生压密变形。由于受

到水指向坡体内部的载荷，水位线以下的岩体在

一定程度上增强了坡体的稳定性，水平位移、垂

直位移等趋于稳定，边坡变形趋于收敛，但蓄水

一段时间后，这种现象被动静水压力产生的破坏

取代。在五期蓄水时，近坡面区域变形方向与前

四期相反，说明蓄水水位抬升到地表（80 m）时，

孔隙水压力对坡体表面挤压作用更大，导致坡体

产生斜向下的变形，水平累积变形量减小。近地

表区域累积竖直变形与地表沉降相近[12]。坡体内部

互层区域水平累计变形大于竖直变形，该区域主

要沿褐色页岩弱层水平滑移。坡体内部断层破碎

带F1及断层F4附近竖直变形大于水平变形，说明

该区域主要发生沉降变形。各观测点的累积变形

量见表2。

部分开挖、蓄水观测点位移矢量图见图 8。由

图 8 （a） 可知，开挖以来，边坡整体都有不同程

度的变形，变形方向朝向边坡外部，初期变化量

较小随后越来越大。近坡面各个观测点的水平变

形一般为 0.04 ~ 0.06 mm，远大于坡体内部。近坡

面区域的水平、竖直变形最大，受开挖影响最大，

这是因为开挖导致的坡角增大，从而产生较大的

变形。断层附近区域变形最小，该区域距离开挖

坡面较远，受开挖卸荷影响最小。在第一、第二

次开挖时，下方区域模型受自重力和断层破碎带

上方倾倒模型自重力的作用，发生了较大变形，

主要影响位于近坡面至坡体内断层附近的区域[19]。

第三次开挖时，上盘倾倒的岩体受自重力的作用，

在沿弱层面上产生错动，但断层并不是整体移动。

与上盘岩体相比，下盘区垂直位移大，并发生整

体的错动下滑，主要影响坡体表面至坡体内断层

附近的区域。

从图 8 （b） 可知，近坡面区域水平及竖直累

计变形最大。蓄水水位太深导致静水压力对坡体

表面产生向右下的推挤作用，使坡体内应力减小

而发生变形。在蓄水期间，各观测点均有一定变

形迹象，变形主要集中在近坡面区域。具体而言，

水位以下部分坡体由于浮托减重产生滑移，同时

流动水流产生向右下的推挤作用，使得坡体内部

的自应力不断调整。受蓄水影响的主要区域位于

图6　蓄水时边坡观测点的水平位移

Fig.6　horizontal displacement of slope observation points 

during impoundment

图7　蓄水时边坡观测点的垂直位移

Fig.7　vertical displacement of slope observation points 

during impoundment
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边坡表面至坡体断层附近，各观测点的应力均呈

增长趋势，但增长幅度越来越小，如图 6、图 7所

示，65 h后，各观测点的变形均保持稳定。

2. 4　蓄水时边坡孔隙压力响应

试验中各监测点土压力变化分布情况特征见

图 9。由图 9 可见，监测点 T1、T2、T3、T4 在水

位开始上升时，土压力出现减小现象，与之对应

的相同时间点为孔压上升阶段。这是因为随水位

的上升，坡脚部位干燥状态的岩体被水浸没，水

位线下方岩体受到浮托力，随着水对坡体的渗透，

坡脚部位孔隙水压力增大，使坡脚部位的有效应

力降低。从各监测点土压力分布来看，坡体内土

压力为 0.34 ~ 6.88 MPa。位于坡体较低高程的监测

点 T1、T2 和位于坡体较深部位的监测点 T5、T6、

T7的土压力较大，监测点T7处的土压力最大，为

6.88 MPa，监测点T4处的孔隙压力最小，为0.34 MPa，

说明在蓄水作用下，坡脚受到的压力最大，这是

由于岩体支撑上部岩体，存在应力集中现象。坡

脚岩体的应力随着蓄水释放，上部岩体失去支撑，

临空条件改善，应力集中部位逐步由低处岩石向高

处岩体转移。坡体内部应力在215 d左右稳定，稍慢

于孔隙水压力稳定状态[20]。

本次蓄水试验时间相似比为 1∶31.6，位移相

似比为 1∶1 000，应力相似比为 1∶1 300，各监测

点孔压变化见图10。

随着蓄水阶段的变化，各监测点孔压均产生

较大变化，且基本同步。位于坡体深部的监测点

稍有滞后，呈现阶梯状特征。各观测点孔压的变

化顺序符合从坡表到坡体深部，从下至上先后变

化的规律。在蓄水时，监测点S4产生的孔压最大，

其次为监测点 S8，监测点 S10 最小。孔压稳定值

符合由低高程到高高程，由坡表到坡体内部内部

逐渐减小的趋势。

一期蓄水阶段 （0~8 d）：蓄水水位抬升到

-200 m，监测点S4、S8、S9、S10按照先后顺序逐

渐增大且保持稳定，位于坡脚附近的监测点 S4孔

隙水压力最先上升，一期水位高程附近的监测点

S8、S9、S10 也逐渐上升，监测点 S4 的稳定孔压

最大，监测点 S8、S10 次之，监测点 S9 最小，符

合孔隙水流动趋势。

二期蓄水阶段 （9~31 d）：蓄水水位抬升到

-160 m，位于边坡最低高程的监测点 S4、S8 孔压

的响应增长经过一段时间接近稳定，监测点 S3、

（a） 第三次开挖时观测点的位移矢量图 （b） 五期蓄水时观测点的位移矢量图

图8　部分开挖、蓄水观测点位移矢量图

Fig.8　vector diagram of displacement of partial excavation and water storage observation points

图10　蓄水时孔压变化规律

Fig.10　variation of pore pressure during impoundment

图9　蓄水时土压力变化规律

Fig.9　variation of earth pressure during water storage
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S7、S9、S10 孔压的响应稍稍滞后于监测点 S4、

S8，且增长幅度很小，一段时间后稳定。

三期蓄水阶段 （32~79 d）：蓄水水位抬升到

-100 m，此时原本处于相对稳定状态的监测点 S4、

S8、S9、S10 的孔压再次增大，监测点 S3、S7 的

孔压也继续增加，且涨幅大于二期蓄水时的响应。

由于水位超过埋置高度，监测 S2、S6的孔压出现

小幅增长。各监测点数据都在一段时间后基本保

持稳定。

四期蓄水阶段（80~158 d）：蓄水水位抬升至

0 m，原本处于相对稳定状态的监测点 S3、S4、

S7、S8、S9、S10的孔压再次增大，坡体中部监测

点 S2、S6孔压也继续增加且涨幅大于三期蓄水时

的响应。由于水位超过埋置高度，监测点 S1、S5

的孔压出现小幅增长。

五期蓄水阶段（159~285 d）：蓄水水位抬升到

地表处 （80 m），监测点 S2、S3、S4、S6、S7、

S8、S9、S10 孔压再次增大，坡体中部的监测点

S1、S5 孔压也继续增加且涨幅大于四期蓄水时的

响应。在此蓄水阶段，监测点 S4的最后稳定孔压

最大，为 3.11 MPa，这是因为该区域距离坡体表

面最近，应力变化最大。监测点 S10测点处最小，

为 0.21 MPa，这是因为该点距离坡体表面最远，

应力变化最小。说明越向坡体内部延伸，孔隙水

压力越来越小，最终在 213 d左右各点孔隙水压力

达到稳定状态。

2. 5　蓄水时边坡沉降量变化分析

对五期蓄水试验数据进行整理，得到边坡最

终累计变形量见图 11，可知蓄水试验中地表统一

下降。本次蓄水试验，几何相似比为 1∶1 000，时

间相似比为 1∶31.6，根据相似比可以得地质原型

五期蓄水后地表最终沉降量（见表2）。

由于监测点W1~W3分别在三期、四期、五期

蓄水试验前去除，所以这些观测点的数值不能表

示最终变形。位于坡顶处的监测点W4累计沉降量

最大为 0.041 2 m，由于蓄水水位的抬升，坡体表

面受到的静水压力增大，坡体内部应力重分布，

最后在静水压力和动水压力共同作用下，坡顶发

生沉降变形。监测点W5、W6、W7距离坡体表面

依次增加，这三处坡体沉降量分别为 0.0296 m、

0.0278 m、0.0249 m。可以看出坡体表面变形远大

于坡体内部变形，远离坡面处变形量亦明显减小。

2. 6　边坡稳定系数随蓄水高度变化规律

边坡稳定系数随蓄水高度变化见表 3。由表 3

可见，蓄水初期，边坡角岩土被水软化，其力学

参数降低；蓄水至-100 m 过程中，边坡整体稳定

系数逐渐降低；蓄水至 0 m左右时，水压对边坡起

到压脚作用，其稳定系数所上升；蓄水至 80 m时，

边坡稳定系数进一步降低，与相似模拟结果基本

吻合。

3　结论

本文基于边坡工程地质条件的分析，根据相

似原理与相似准则，开展了复合开采边坡体开挖、

蓄水模拟实验。研究开挖扰动、蓄水的作用下边

坡体及断层构造带变形、破坏特征及其规律，并

依照相似常数还原边坡的变形、破坏情况，得出

如下结论。

（1） 开挖引起边坡应力释放，边坡岩体产生

卸载变形，局部边坡岩体向坡体外部变形，且主

要集中在近坡面中下部附近。主要由于岩体的开

挖卸荷引起边坡岩体应力重新分布，近坡面应力

变化较大，且在坡脚处应力局部集中所致。由物

理模型模拟还原推测原型坡体卸荷变形可知，坡

图11　蓄水模拟实验累计沉降变化

Fig.11　cumulative settlement variation curve of water storage 

simulation experiment

表3　边坡稳定系数随蓄水高度变化规律

Tab.3　variation of slope stability coefficient with 

impoundment height

蓄水标高/m

未蓄水

-200

-160

-100

0

80

稳定系数F

1.235

1.178

1.121

1.089

1.113

1.061
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体变形量一般为 0.15 ~0.39 m，坡肩处卸荷变形量

最大，为 0.397 3 m，坡顶处地表沉降最大可达

0.178 2 m。

（2） 在开挖作用下，处于断层构造带范围内

的岩体表现出非整体移动，下盘岩体的垂直位移

量较上盘岩体大，说明该处岩体在开挖扰动及上

盘岩体自重力的作用下存在沿断层破碎带产生相

对错动的趋势。

（3） 蓄水初期，水位线以下边坡坡体表面岩

体受指向坡体内部动静水压力作用，出现短暂的

压密变形；但随着水体向坡体内入渗，坡体内部孔

隙水压力随之增加，加之水体对边坡岩体的浸泡软

化，边坡近坡面岩体逐渐向坡外变形，且坡顶表现

出一定的沉降趋势。由物理模型模拟还原推测原型

坡体变形可知，坡肩变形最大可达0.031 2 m，地表

沉降可达0.041 2 m。
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