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摘要：济南燕翅山铁矿已闭坑多年，遗留大量的采空区潜在地面塌陷、山体崩塌及裂缝隐患，对当地人民群众生命

财产安全构成威胁。该文对采空区稳定性进行了分析计算，并根据研究区实际，提出了主要地质灾害治理方法和

措施建议。
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　　燕翅山位于济南市东部二环东路东侧，历下区

政府驻地南部，姚家镇姚家村西南。燕翅山山顶海

拔１８８．６７ｍ，相对高差８０余米，山体呈 ＮＥ—ＳＷ

方向展布，长约６５０ｍ，宽约４３０ｍ，占地面积约

０．２８ｋｍ２。由于管理混乱及掠夺式开采，造成采区

混乱，巷道走向、预留的矿柱、采空区分布等均无记

载或已遗失。据调查，燕翅山铁矿采空区巨大，山体

裂缝宽，且多贯通采空区，高陡边坡危石陡立，严重

威胁四周学校、幼儿园、企事业单位及居民区人民生

命和财产安全。为此，山东省国土资源厅和济南市

国土资源局决定对燕翅山开展地质灾害勘查，查明

地质灾害发育现状，进行地质灾害稳定性评价，为治

理方案设计提供依据。

１　地质概况

燕翅山山体上部为奥陶纪地层，岩性主要为北

庵庄组灰岩、白云质灰岩、白云岩，受燕山期闪长岩

侵入影响，灰岩产状变化大，岩石破碎，节理发育，岩

层倾角较大，一般为３４°～３７°，局部较陡达６０°左右。

下部为燕山期侵入闪长岩，一般呈灰色—灰绿色，具

中粗粒结构，主要成分为斜长石、石英、角闪石和黑

云母等，风化层厚度１０～３０ｍ不等。燕翅山铁矿分

布于石灰岩与闪长岩之间，为接触变质形成，矿体呈

ＮＥ向开口的箕形①。

２　地质灾害类型及特征

２．１　采空塌陷

依据燕翅山地质灾害勘查物探资料推测，燕翅

山铁矿采空区主要分布于山体的西侧及北侧，物探

圈定范围内采空区总面积约９７０９．５６ｍ２，计算铁矿

体体积约１０．３２７万 ｍ３，以实地调查及钻孔揭露纯

采空区与矿体厚度比例计算，纯采空区体积约

８．２６１７万ｍ３。自１９９８年７月开始出现采空塌陷以

来，多次发生下沉现象，并造成燕翅山西北部山体整

体开裂、塌陷，最大塌陷深度达１．５ｍ。

２．２　崩塌（危岩体）

燕翅山西北侧崩塌（危岩体）位于山体西北边

缘，由历史上山体周围露天开采形成的高陡临空面

崩塌而成。高陡临空面东北侧保留了历史开采的原

貌，坡角５５°～７０°，临空面高３７～８２ｍ，前缘扇面平

均宽１２５．０ｍ，扇面面积７７３０．０ｍ２。１９９８年７月，

燕翅山北侧陡崖首次发生崩塌，截至２００３年７月，

共发生４次崩塌，累计崩塌体积１３３００余立方米，

并造成顶部地形反倾达７０°，陡崖临空，高差达９５

ｍ。

２．３　山体裂缝

在山体西北侧共发现山体裂缝１７条，在平面上

总体呈 ＮＥ—ＳＷ 向延伸，西侧散开，东部收敛。其
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中一级主裂缝有３条，１号主裂缝规模最大，长度为

１７９．５ｍ，宽度０．２～２．１ｍ，可见深度０．５～１２．１

ｍ，控制着危岩体的边界及稳定性；二级裂缝有１４

条，主要分布于山坡前缘，与主裂缝相接，致使北侧

山体破碎，危险性加大。

３　地质灾害稳定性分析计算

３．１　危岩体稳定性计算

３．１．１　计算假定

为便于分析，在危岩体稳定性分析过程中，将危

岩块体假设成整体性的，而且把复杂的三维问题简

化为平面问题，即在厚度方向上取单位宽度考虑。

３．１．２　计算荷载

斜坡顶面灰岩的渗透性较差，虽然临空面危岩

体附近存在几组宽大的裂缝，但因其贯通性好，且直

达灰岩下部的铁矿采空区，裂缝中充水的几率很小，

故计算荷载仅考虑危岩体自重和地震力。

３．１．３　计算参数

灰岩危岩体稳定性计算参数，主要依据历次工

程钻探的灰岩取样测试数据，参照长江链子崖治理

工程，并根据燕翅山灰岩危岩体的地质特征和环境

因素综合确定，各剖面主要计算参数见表１
［１］。

表１　危岩体稳定性计算主要参数

剖面
岩层视倾角

（α／°）
内摩擦角

（φ／°）
内聚力

（Ｃ／ｋＰａ）
地震加速度

系数（犓犮）
容重

（γ／ｇ／ｃｍ３）

剖面１（１３０°） ２９．１ ４０ ３１０ ０．０５ ２．７０

剖面２（１９０°） ３３．９ ４０ ３１０ ０．０５ ２．７０

剖面３（１４３°） ３３．９ ４０ ３１０ ０．０５ ２．７０

３．１．４　计算方法

危岩体稳定性计算主要包括危岩体倾倒式破坏

稳定性计算和滑动式破坏稳定性计算，计算时不考

虑基座抗拉强度。

（１）危岩体倾倒式破坏稳定性计算

危岩体倾倒式破坏稳定性计算模型如图１所

示，主要考虑自重、自重＋地震及自重、地震和堆石

作用。

①考虑自重作用稳定性计算

犕１＝
犠犎ｓｉｎ２α
４

犕２＝
犔ｃｏｓα＋（犎ｓｉｎ２α）／２

２
犠

犑＝
犕２
犕１

图１　危岩体倾倒式破坏稳定性计算模型

　　②考虑自重＋地震作用稳定性计算

犕３＝
犓犆犠（犎＋犔ｓｉｎα）

２

犑＝
犕２

犕１＋犕３

　　③考虑自重＋地震＋堆石作用稳定性计算

犕４＝犠１ｃｏｓα｛ｓｉｎ（α－β）·ｓｉｎ（α－β）＋ｃｏｓ（α－β）

·（犔＋犎ｃｏｓ（α－β）／２）｝

犑＝
犕２＋犕４
犕１＋犕２

（２）危岩体滑动式破坏稳定性计算

危岩体滑动式破坏稳定性计算计算模型如图２

所示，主要考虑自重、自重＋地震及自重、地震和堆

石作用。

图２　危岩体滑动式破坏稳定性计算计算模型

①考虑自重作用计算

犓１＝
犉１
犉２

犉１＝犠ｃｏｓα·犳＋犃犆

犉２＝犠ｓｉｎα
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　　②考虑地震，取水平地震力计算

犙０ ＝犓犮·犠

犉３＝犙０ｓｉｎα·犳＝犓犮·犠ｓｉｎα·犳

犉４＝犓犮·犠ｃｏｓα

犓２＝
犉１－犉３
犉２＋犉４

　　③考虑地震＋堆石作用计算

犓３＝
犉１－犉３＋犠犱·ｃｏｓαｓｉｎ（α－β）＋犠犱·ｃｏｓαｃｏｓ（α－β）·犳

犉２＋犉４

式中：犓１—危岩体自重作用下的稳定系数；犓２—考

虑地震作用下的稳定系数；犓３—考虑地震和堆石作

用下的稳定系数；犠—危岩体的重量；犠犱—堆石的

重量；α—岩层的视倾角；β—岩体侧面与底面的夹

角；犳—危岩体层间内摩擦系数；犃—危岩体底面积；

犆—危岩体层间凝聚力；犓犮—地震加速度系数。

３．１．５　计算结果

计算结果参见表２和表３，危岩体抗倾倒稳定

系数将于２．０，危岩体抗滑稳定系数大于１．７，危岩

体处于稳定状态。

表２　危岩体抗倾倒稳定计算结果

工　况

剖面１ 剖面２ 剖面３

Ｌ４裂缝

前
Ｌ１裂缝

前
整体 整体

顶端Ｌ３
裂缝前

顶端Ｌ１
裂缝前

自重 ６．００２ １７．７５９ ２．３９０ ３．７１３ ２．８４１ ７．４４１

自重＋地震 ４．７７５ １１．３９９ ２．０７２ ２．９４６ ２．４６０ ５．６６３

自重＋地震＋堆石 ７．３７９

表３　危岩体抗滑稳定计算结果

工　况

剖面１ 剖面２ 剖面３

Ｌ４裂缝

前
Ｌ１裂缝

前
整体 整体

顶端Ｌ３
裂缝前

顶端Ｌ１
裂缝前

自重 ２．７７４ ２．６５７ １．９６８ ２．３４０ ６．４８９ ５．６３６

自重＋地震 ２．５０７ ２．３２７ １．７９３ ２．１３９ ６．０００ ５．２０７

自重＋地震＋堆石 ３．１５７

３．２　采空塌陷稳定性计算

为了解采空区分布及岩石破坏程度，进入采空

区内部实地调查发现：采空区顶部存在明显冒落和

保护矿柱被盗采现象。由于地质条件的复杂性和技

术手段的有限性，采用极限平衡分析法对该处采空

塌陷稳定性进行分析计算。

燕翅山铁矿矿体是一种高度的非均质体，由于

其结构复杂性、物理力学性质的差异性、地质构造的

作用以及开采条件的不同，因而覆岩的破坏形态和

破坏高度具有较大的差别。燕翅山采空区覆岩为石

灰岩，如有较长的不支护期，最终可能会垮落。根据

《矿山开采沉陷工程》，燕翅山铁矿层的分布较为连

续，矿层倾角较小，采用水平或缓倾斜矿层相关公式

计算垮落带和裂缝带高度。

（１）垮落带高度计算

燕翅山采空区上覆岩体石灰岩，试验分析其重

度为２７ｋＮ／ｃｍ３，饱和单轴抗压强度σｃ＝６２．１～

８３．４ｍＰａ，依据《岩土工程勘察规范》（ＧＢ５００２１

９４）提出的岩块强度分类表，该石灰岩属硬岩类。该

种覆岩矿层开采后能形成悬顶，而开采空间及垮落

岩层本身空间只能由碎胀的岩石填满，垮落带的最

大高度计算采用经验公式计算：

犎垮 ＝
１００∑犕

２．１∑犕＋１６
±２．５

式中：犕—铁矿累计开采厚度（ｍ）；犎垮—垮落带的

最大高度（ｍ）。

实地调查燕翅山铁矿最大采空区纯空间高度为

２９．４ｍ，采用经验公式计算其最大垮落高度为

４０．３１８ｍ。该地采空区上部覆岩厚度６０ｍ左右，

采空区垮落到达不了山顶，从垮落带高度计算采空

区是稳定的。

（２）裂缝带高度计算

水平或缓倾斜矿层裂缝带最大高度的统计经验

公式为：

犎裂 ＝
１００∑犕

１．２∑犕＋２．０
±８．９

　　采用经验公式计算其最大裂缝带高度为８７．７６

ｍ，由于燕翅山最大采空区实地调查高度２９．４ｍ，

采空区上部覆岩厚度６０ｍ左右，故采空区裂缝带完

全超过了采空区上部山顶，依此推测，采空区垮塌造

成的裂缝将达到燕翅山地表，也就是说，从裂缝带高

度计算采空区是不稳定的。

４　治理措施分析

４．１　采空区治理措施

根据燕翅山采空区分布、稳定性及危害程度等

分析，采空区治理方法宜采用充填法进行治理，采用

混凝土、水泥砂浆作为采空区充填材料。为达到充

分、有效充填的目的，采用内外结合的充填方式。内

部充填方式为利用防空通道进行充填，主要充填防

空洞底板标高以下的采空区，充填材料为Ｃ１０混凝
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土。外部充填方式为在山上钻孔进行灌注充填，充

填砂浆标号为 Ｍ５。

４．２　崩塌治理措施

对危岩体分布区山体进行削坡，坡度小于７０°，

对下部崩塌体清理要求达到坡体稳定，坡度５０°～

７０°，坡面不留存潜在崩塌危石
［２］。

４．３　裂隙治理措施

根据燕翅山裂缝的特点，采用碎石充填裂缝区，

然后上覆种植土方法进行治理，碎石充填物达到离

地面０．５ｍ处，上部回填种植土。该方法透水性好，

易于植物生长［３，４］。

５　结语

燕翅山铁矿采空区存在潜在采空塌陷、崩塌及

山体裂缝等地质灾害，对周围群众的生命和财产安

全构成严重威胁。采用危岩体倾倒式破坏稳定性计

算和滑动式破坏稳定性计算危岩体稳定性，结果表

明：危岩体整体处于稳定状态；从垮落带高度分析计

算，采空区处于稳定状态，但裂隙带高度计算表明采

空区垮塌造成的裂缝将达到燕翅山地表，并对其产

生影响或危害。该次计算是结合燕翅山实际条件确

定的，计算结果可靠。稳定性评价工作为燕翅山下

一步地质灾害治理提供了理论基础和依据，同时也

为其他地区采空区治理提供了参考。
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