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Abstract 

The landslide is a dynamical problem, and it is necessary to strengthen the theory of kinetics and its 

application technology. This article has carried on the preliminary exploration in this aspect, for 

landslide forecast introduced a new concept, new theory and new methods, new parameters, widen 

the road for open-pit mine landslide prediction research. 
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摘  要 

滑坡属于动力学问题，要做好滑坡预测工作，必须加强动力学基础理论及其应用技术研究。

本文在此方面进行了初步探索，为滑坡预测引入了新概念、新参数、新理论与新方法，为露

天矿滑坡预测研究拓宽了道路。 
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1.序言 

本文涉及露天矿滑坡预测理论与方法，其属于基础理论、岩石力学、爆破学、地质灾害

预测理论及其应用技术研究领域。 
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滑坡是危及人类生命财产重大灾害之一，露天矿滑坡则是威胁露天矿安全生产的最重大

灾害。所以，国内外对滑坡和露天矿滑坡得预测研究十分重视，在这方面都投入了大量人力

和财力。然而，由于基本理论和基本法法存在缺陷，滑坡预测问题始终没有得到很好解决。 

目前，国内外研究露天矿边坡稳定性、预测滑坡的方法如下主要由如下几种：一、工程

地质类比法；二、结构分析法；三、极限平衡分析法；四、数值分析法、五、概率分析法。

虽然这些方法应用了很长一段历史时期，但这些方法都不是定量预测露天矿滑坡的正确方法，

都不能满足露天矿滑坡预测的需要，都解决不了露天矿滑坡的准确预测问题。实践证明：这

些方法都不能正确说明滑坡与其控制因素之间的定量关系规律，采用这些方法进行滑坡预测，

其结果一直效果不理想。 

尽管当前监测技术极其先进，并且各种模拟手段都很高明，然而，由于在理论上一直不

清楚滑坡与其控制因素之间的定量关系规律是怎样的，所以，很多工作都是徒劳无功的，滑

坡预测结果往往不正确。尽管如此，为了减少露天矿滑坡带来的损失，各个露天矿山企业仍

然投入大量人力和财力来研究预测露天矿的划破规律，希望能及时预测滑坡。笔者认为，基

本理论与基本方法问题不能得到很好解决，准确预测露天矿滑坡事故是很难的，很多努力和

投入都是白费的。 

2.当前露天矿滑坡预测理论与方法的缺陷 

当前，世界上露天矿滑坡预测方法的缺陷主要由如下几点： 

一、定量预测露天矿滑坡的基本本理论不完善 

就滑坡与其控制因素之间的统一关系问题而言，当前国内外的理论都不很完善，人们不

清楚滑坡与各种之间的定量关系到底是怎样的，根本不能用正确的定量方法描述滑坡运动，

没有用于正确度量滑坡孕育、发展与发生过程尺度，没有正确预测滑坡的计算公式，缺乏正

确的指导理论。 
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二、对控制滑坡的因素及其与滑坡现象之间的关系缺乏正确认识 

当前，国内外对控制露天矿滑坡的因素都缺乏正确认识，不明确各种因素与滑坡现象之

间存在怎样的定量关系。例如，在露天矿采矿生产中的爆破与露天矿滑坡之间的关系问题上，

人们往往缺乏正确认识。许多学者将露天矿爆破看作是露天矿滑坡的一种影响因素，不认为

爆破是控制露天矿边坡稳定性和滑坡的作用因素，不能正确认识爆破作用与露天矿滑坡之间

的定量关系规律，不能正确建立爆破与露天矿滑坡之间的定量关系方程，不清楚各种因素在

滑坡事件中的客观地位。爆破构成了控制露天矿滑坡的一种重要作用，直接控制滑坡现象的

孕育和发生，是控制露天矿滑坡的主导因素之一，并不是一种无足轻重的影响因素。 

三、选择的露天矿滑坡预测判据不正确 

许多研究者在滑坡预测中选择的、用于滑坡预测的判据不正确。例如，有的人将爆破引

起的地面振动频率或加速度用作判断是否滑坡的判据，这是一种错误的选择。振动频率或振

动加速度都不是度量滑坡的物理量，与滑坡之间的距离很遥远，不能判别是否会滑坡。判据

选择错误的后果带来的是：后续的研究工作都是无用功，无论是观测还是分析计算都是无用

的劳动，所花费的时间和资金都是白费的。判据是需要通过观测获得的数据，也适用于预测

分析研究的数据，选择了没有价值的数据，并为之付出劳动，后果不言而喻。 

四、当前的一些模拟实验、模型的建立往往是脱离实际的劳动 

在露天矿滑坡预测研究问题上，国内外许多学者往往做一些模拟实验、建立某些模型，

然后根据模拟实验或模型给出滑坡预测方法，其实这些工作往往都是脱离实际的工作。事实

上，施工现场是最为实际的实验模型，完全与客观一致，并且不用人工建造构成，研究中只

要仔细观察与观测、获得实际数据，然后根据实际数据进行科学分析与计算，就可以掌握滑
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坡规律，就能做到准确预测滑坡事故。当然，前提是必须通过观测获得有价值的数据。如果

大量的观测数据都不能用于滑坡预测，那么，不仅浪费，而且不能获得想要的滑坡预测成果。 

总之，当前露天矿滑坡预测方法存在缺陷，不能满足滑坡预测的需要。 

3.滑坡运动新理论 

滑坡运动新理论是在深入研究现有自然科学基本理论及其应用技术基础上产生的，构成

了露天矿滑坡预测的理论基础与技术方法。这里简述其核心内容如下： 

根据最近 30多年来基础理论创新研究与实验结果，控制滑坡现象孕育、发展和发生的主

导因素是主动作用现象，控制滑坡坡现象孕育、发展和发生的制约因素是边坡的性质因素或

条件。作用现象的存在规定了滑坡现象发生的必然性，边坡条件对滑坡现象的形成与发展构

成了制约。在滑坡预测研究中的主要研究任务是确定作用量和滑坡条件。 

控制滑坡的作用量等于控制滑坡运动的主动作用力与作用时间之积，即 

FtA  . 

式中， A表示作用量； F 表示作用力； t表示作用时间。 

制约滑坡的边坡性质一般用两个参数来度量，这两个参数分别代表边坡物质的可滑程度

和不可化程度，分别被新理论叫做虚度和实度，分别记为 E 和T . 

作用量被边坡物质分成两个部分：虚作用量和实作用量。虚作用量等于边坡物质实际没

有接受的作用量部分；实作用量等于边坡物质实际接受的作用两部分，等于边坡物质产生的

阻力与作用时间之积的负值。虚作用量和实作用量分别记为 FA 和 TA 。虚度和实度与作用量、

虚作用量和实作用量之间的关系分别为 

A

A
E F 和

A

A
T T . 

滑坡运动规律可用如下基本方程来描述 
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等于滞动距离。，滑坡体的稳定方程，

等于运行距离；，滑坡体的运行方程，





 

式中，m 表示滑坡体的质量；A 表示驱动滑坡体运动的主动作用量；E 表示滑坡体的可滑程

度即不稳定系数；T 表示滑坡体的不可滑程度即稳定系数；θ 表示滑坡角；t 表示滑坡体存在

的时间，包括滑坡现象孕育、发展、发生时间；如图 1 所示。该方程被叫做滑坡方程。 

F

θ

滑

        面

地

        形

滑坡角

图1 滑坡与其控制因素之间的关系分析图

θ

 

根据滑坡方程可知，滑坡现象是否发生，关键决定于作用量、边坡不稳定和不稳定系数、

滑坡角、滑坡质量和时间。因此，滑坡观测和预测研究的主要任务是搞清楚作用量、边坡不

稳定和不稳定系数、滑坡角、滑坡质量和时间以及这些量与滑坡之间的关系规律。 

当前在滑坡预测研究中观测的内容主要是滑坡位移，对控制滑坡的作用和制约滑坡的边

坡地层性质一般不进行系统研究，预测研究内容不完整，研究最终不能给出理想的预测成果。 

4．露天矿滑坡预测新方法 

露天矿滑坡与地表山体滑坡存在着一定的区别：地表山体滑坡主要在自然作用条件下自

由滑坡，露天矿滑坡则是在自然作用和采矿施工中的各种人工作用共同控制下形成滑坡，主

要区别在于露天矿滑坡体所接受的作用不同，边坡条件不同，但是，滑坡现象生成与发展的

基本规律两者是相同的。因此，露天矿滑坡与地表山体滑坡可以采用相同方法进行预测研究。 

根据滑坡方程，可以归纳露天矿滑坡预测研究的工作任务和内容、方法、步骤如下： 
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4.1 现场观测 

现场观测研究是实现露天矿滑坡预测的基础，是决定是否能掌握滑坡预测基本规律和实

现滑坡准确预测的关键。根据滑坡方程 
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现场观测研究的主要对象有如下几个：滑坡质量m 、滑坡面和滑坡角即滑面倾角 、控制滑

坡的作用力 F 、滑坡体位移量或变形量 x 、观测时间与地点。观测研究的主要任务与内容是

获得这些数据。 

作用力主要包括重力、大气降雨和坡流产生的作用力、爆破产生的作用力、过往车辆与

行人产生的作用力，这些力共同合成了控制滑坡体运行的驱动作用力。其中，重力的观测内

容主要是质量，其主要工作是测量边坡物质密度、可能构成滑坡体的体积；大气降雨和坡流

产生的作用力主要是观测降雨量、降雨时间、坡流汇聚规律，然后计算大气降雨和坡流产生

的作用力，要及时获取天气预报给出的大气降雨预报数据；爆破产生的作用力观测实际上就

是记录爆破位置和时间、装药量、确定单位炸药爆炸产生的冲击力；过往车辆与行人产生的

作用观测实际上就是对过往车辆和行人运行路线、载重量、过往时间进行记录，为确定作用

力的统计工作奠定基础。各种作用力的向量和等于滑坡体所接受的作用合力。即 

n

n

i

i FFFFF 


21

1

. 

在滑面生成之前，滑坡角的确定，需要根据地形和边坡物质的性质进行预测，一般不能

准确确定。当滑面的一部分产生之后，滑面和滑坡角也就基本确定了。现场只要及时观测，

就能及时获取有用数据。 
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边坡物质的变形或位移观测，其主要任务是确定滑面的变形和滑坡体沿着滑面产生的位

移。由于在滑面形成前其位置不易确定，其变形特征也观测不到，所以，必须根据地面各点

标高的变化来确定滑面的变形和位移及性质变化。 

观测点的位置和观测时间数据只是一种记录工作，工作时多写几个字和几个数，不难做。 

现场观测工作都不难做，难的只是做到及时、仔细、持久坚持做好不易。由于观测记录

数据对露天矿滑坡的精准预测研究至关重要，所以，这项工作必须做细、做好。 

4.2 数据分析 

数据分析的任务主要是通过分析计算将不能通过观测直接获得的有用数据换算为有用数

据。数据分析的主要内容如下： 

作用数据大多数是不能够通过观测获得的，一般都需要通过分析计算来活的具体数字。

重力需要通过观测在获得滑坡质量基础上通过计算获得，其计算公式为力学公式 

mgF 1 . 

式中， F 表示滑坡受的重力；m 表示滑坡质量； g 表示重力加速度。大气降雨和坡流对滑坡

体产生的作用也需要计算，其计算公式如下： 

LQgt
S

Q
F 








  sin

2

2 . 

式中， 2F 表示坡流对滑坡体产生的推动力； 表示坡流的密度；Q表示通过滑坡体所在空间

运行的坡流的平均流量；S 表示坡流的平均横渡面面积，等于滑坡体的平均横断面面积； 表

示坡流方向的平均倾角；g 表示重力加速度；t表示坡流的经过滑坡体运行的时间；L表示滑

坡体的受作用长度。 
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露天矿爆破对滑坡体产生的作用还需要结合实际爆破工程的位置结合工程布置图进行分

析计算。炸药爆炸对爆破点产生的作用量可以根据炸药质量转化为作用量的规律来计算，也

可以根据实验来计算。由炸药爆炸转化的爆炸冲击作用力为 

t

kmc
P


 。 

式中，P 表示炸药在爆破点产生的爆炸冲击作用力；k 表示炸药转化为作用量的转化率； im 表

示炸药质量； c表示光速； t 表示爆炸冲击作用时间。 

炸药对滑坡体产生的作用力为 

tr

cSkm
F

i

i




23


。 

式中，
3F 表示爆破点炸药爆炸对滑坡体产生的冲击作用力；V 表示冲击波对滑坡体作用的断

面面积； ir 表示爆破点与滑坡体质心之间的距距离； 表示圆周率。 

过往车辆等对滑坡体产生的作用力根据以下公式计算： 

gmF j4 。 

式中， 4F 表示任意过往车辆对滑坡体产生的作用力； jm 表示任意过往车辆的质量；g 表示重

力加速度。 

滑坡体接受的作用量为 














n

i

jj

i

i gtm
r

cSkm
LtQgt

S

Q
mgtmvAAAAAA

1
21

2

043210
4

sin


 。 

式中，t表示重力作用时间； 1t 表示大气降雨坡流作用时间； jt 表示任意车辆对滑坡体作用的

时间； 0v 表示滑坡初速度。 

除了作用量，进行滑坡预测还需要确定虚作用量、实作用量、虚度即不稳定系数、实度

即稳定系数和虚度变化率和实度变化率。 
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滑坡体运动的速度与滑坡体的质量之积等于虚作用量，即 

tF mvA  。 

式中， FA 表示虚作用量；m 表示滑坡质量； tv 表示滑坡体的实际运动速度。 

作用量与虚作用量之差等于实作用量，即 

FT AAA  。 

式中， TA 表示实作用量； A表示作用量。 

虚作用量与作用量之比等于虚度（不稳定性系数）。即 

A

A
E F 。 

实作用量与作用量之比等与实度。即 

A

A
T T 。 

由于通常情况下，滑坡体主要受重力作用，其它作用如爆破、大气降水坡流、过往车辆

等产生的作用都是临时的，所以，控制滑坡的作用量可以简化为 

mgtA  。 

因此，虚度的计算公式可以简化为 

g

a
E  。 

式中， a表示滑坡运动加速度； g 表示重力加速度。相应，实度的公式简化为 

g

ag
T


 。 

随着时间的推移，滑坡体的稳定性不断发生变化，即虚度和实度值不断变化，滑坡事故

越来越临近。假设初始虚度和终止虚度分别为 0E 和 tE ，变化时间为 t ，那么，虚度变化率为 



HANSPreprints                                             NOT PEER-REVIEWED 

汉斯预印本                  未经同行评审 

 

10 
 

HANS PrePrints | https:// doi.org/10.12677/HANSPrePrints.2017.21024. | CC-BY 4.0 Open Access | rec: 18 September 2017, publ: 19 September 2017 

 

t

EEt 0
 。 

相应，假设初始实度和终止实度分别为 0T 和 tT ，变化时间为 t ，那么，实度变化率为 

t

TTt 0
 。 

总之，在滑坡观测研究中，必须根据滑坡方程及时进行数据分析，获取有用数据，并按

照时间顺序记录在表格上，以便用于滑坡稳定性和不稳定性分析研究，进行滑坡预测和预报。 

4.3 边坡稳定性与不稳定性分析方法 

根据滑坡方程 















t

t

dt
m

TA

dt
m

EA

x

0

0

sin

sin





， 

滑坡体的稳定方程为 
t

dt
m

TA
x

0
1

sin
，不稳定方程为 

t

dt
m

EA
x

0
2

sin
。在作用控制下，如

果滑坡体稳定不动，滑坡体的稳定系数 1T ，不稳定系数 0E ，滑坡体的滞动距离为

 
tt

dt
m

A
dt

m

TA
x

00
1

sinsin 
，滑坡体的位移量为 02 x ，滑坡体接受的作用量全部被阻碍

作用量抵消；当稳定系数小于 1 即 1T 时，不稳定系数大于 0 即 0E ，滑坡位移 02 x ，

滑坡位移速度 0v ，滑坡体的滞动量 1x 不能全部被阻碍作用量抵消，滞动距离

 
tt

dt
m

A
dt

m

TA
x

00
1

sinsin 
，滑坡体处于不稳定状态。 

在受自然作用和工程爆破作用条件下，露天矿滑坡与不滑坡，关键取决于边坡物质的性

质，因此，滑坡预测研究的核心问题是研究滑坡条件，即滑坡预测研究的核心对象是虚度和

实度两个变化的参数。当虚度 0E 、实度 1T 时，边坡处于稳定状态，不会滑坡。当虚度 E

值很小、实度T 值很大时，滑坡现象处于孕育发展状态。因此，观测研究的关键任务在于随

时确定虚实度参数值。 

虚度和实度都是变化的参数，其变化式分别为 
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tTTt  0 和 tEEt  0 ， 

式中， 0T 和 tT 分别表示初始实度和终止实度； 表示实度变化率； t 表示变化时间。由于在

露天矿开采过程中边坡物质除了接受稳定的重力作用外，还有爆破、降雨等作用，所以，控

制露天矿滑坡的作用力也是有变化的。为了研究方便，将控制露天矿滑坡的作用力表述为 

tFFt  0 。 

式中， 0F 和 tF 分别表示初始作用力和终止作用力； 表示作用力的变化率；t 表示变化时间。

据此将滑坡方程改写为 

  

  


















t

t

dt
m

ttFtT

dt
m

ttFtE

x

0

00

0

00

sin

sin





。 

根据这个方程，当虚度变化率等于零或近似等于零时，滑坡位移等于零或位移很小，滑坡体

处于稳定状态；当虚度变化率大于零时，滑坡位移量不断增大，滑坡体处于不稳定状态；当

虚度变化率等于某一个极限值时，滑坡事故就开始发生了。 

4.4 露天矿滑坡预测 

露天矿滑坡预测关键解决的是滑坡时间问题。根据作用学新理论，滑坡时间 t 与滑坡体

接受的驱动作用力 F、实作用力 FT、滑坡角 θ、虚度变化率 β、滑坡质量 m 之间的关系式为 

 


sin
0

F

F
T

t

T

 ．  

由此式得知，虚度变化率 β 值越小，滑坡时间越长，边坡越稳定；初始实度值越大，滑坡时

间越长，边坡越稳定。 

相应，滑坡时间 t 与滑坡体接受的驱动作用力 F、虚作用力 FF、滑坡角 θ、虚度变化率

β、滑坡质量 m 之间的关系式为 
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0

sin
E

F

F

t

F 

 ． 

根据此式，驱动作用力Ｆ越小，滑坡孕育、发展、发生所经历的时间越长，边坡越稳定；滑

坡角越小，边坡越稳定。 

可见，滑坡时间预测，关键在于确定作用力、滑坡角、虚实作用力、初始虚度和实度及

其变化率。 

露天矿爆破与滑坡之间的关系与滑坡预测研究可以单独进行，因为，爆破作用仅产生于

爆破瞬间。 

露天矿生产爆破对露天矿滑坡产生一种特殊的加载作用，构成了控制露天矿滑坡事故发

生的直接原因之一。前面已经论述了爆破与滑坡之间的关系：爆破对滑坡体产生一种作用量，

从而加速滑坡事故发生的进程。爆破对滑坡体产生的控制作用量的大小，与爆破位置（包括

方位、距离、炮眼深度、）、爆破方式、装药量多少、炸药质量都有关系。爆破位置与滑坡关

系十分密切。在露天矿开采生产过程中，爆破点（炮眼）常常位于滑坡体上，也有位于滑坡

体之外的爆破点。无论爆破点位于滑坡体上还是位于滑坡体以外某作用点上，爆破对滑坡体

产生的都是一种重要的加载作用量。 

图2 爆破点与滑坡体关系示意图

炮眼

炮眼

炮眼

a、炮眼位于滑坡体上

滑

  面

炮眼

b、炮眼位于滑坡体以外

滑

  面

滑坡体

滑坡体
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如果爆破点炮眼位于滑坡体上，炸药爆炸产生的作用量直接作用于滑坡体。炸药爆炸产

生的作用主要是光能和爆炸气体动能，这些能量集中作用于炮孔中较小的作用面上，以冲击

爆炸作用为特征。如果单位质量炸药产生的最大冲击作用量为 I0，炮孔装药质量为 mz，那么，

mz产生的冲击作用量为 02 ImA z ．该作用量几乎全部用于驱动滑坡体运行。假设其它作用量

的合成量为 A1，那么，滑坡体接受的作用量等于 A1 与 A2 之合量。即 

21 AAA  ． 

如果爆破作用点不在滑坡体上，而位于滑坡体以外某作用点上，那么，爆破产生的作用

量 A2 就不等于爆破对滑坡体产生的作用量了。这时，爆破对滑坡体产生的作用量仅仅是爆破

作用量中的一个部分，即，如图 4 所示，爆破对滑坡体产生的作用量为 

cos22 AA  ． 

控制滑坡运行的作用量是爆破对滑坡体产生的作用量 1A与其它控制滑坡运行的作用合量 A1

之间的合量，即 

cos21 AAA  ． 

图3 爆破对滑坡体产生的作用量与其它作用量的合成示意图

滑

  面

爆破点1

爆破点2

爆破点3

滑坡体重心

A1

A21

A22

A23

A1+A21+A22+A   23A=

滑坡体接受的作用总量是：

作用方向如图所示。

 

在平行于滑面方向上，滑体受的的驱动作用量是 

   sincos21 AAAx  ． 
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如果滑坡体接受滑坡体的初动量 A0、重力产生的作用量 A1、爆破产生的作用量 A2、大

气降水产生的驱动作用量 A3、车辆产生的作用量 A4 五个作用量的共同控制，那么，露天矿爆

破与露天矿滑坡之间的关系方程有两种： 

图4 滑体外爆破与其它作用关系示意图

爆破作用点

滑坡体

滑坡体重心

滑

    面

φ

A2

A1

θ

水平面

 

Ⅰ、作用于滑体上的爆破作用量 A2 与露天矿滑坡之间的关系方程： 

 





t

dt
m

AAE
x

0

21 sin
； 

式中，x 表示滑坡现象的位移距离。 

Ⅱ、不在滑坡体上的爆破作用与滑坡之间的关系方程： 

 





t

dt
m

AAE
x

0

21 sincos 
． 

可见，露天矿爆破与露天矿滑坡之间的关系是加载作用与滑坡之间的关系，并不是一般

的干扰因素或影响因素。通过观测、分析与计算，便可以得到露天矿滑坡时间 




0

sin
E

F

F

t

F 

 。 

5. 露天矿滑坡防治方法的建议 

根据本文的认识，露天矿滑坡的防治措施应该根据滑坡方程所揭示的规律来进行，其中

最主要的办法是：减小滑坡角度即降低边坡角度、减小爆破炸药的装药量、快速剥离。如果
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不能杜绝滑坡事故，那就必须及时观测，准确预测，在滑坡事故来临之前，采取撤离现场、

减小损失的措施。 

6. 小结 

终上所述，滑坡属于动力学问题，要做好滑坡预测工作，必须加强动力学基础理论及其

应用技术研究。本文在此方面进行了初步探索，为滑坡预测引入了新概念、新参数、新理论

与新方法，为露天矿滑坡预测研究拓宽了道路。 
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