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露天煤矿排土场边坡稳定性分析与治理技术
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摘 要:为了掌握阴湾排土场边坡变形破坏规律，基于边坡地质资料和现场地表 GPS 位移监测结果，
运用 FLAC3D数值模拟软件分析了阴湾排土场边坡变形破坏机理。结合工程实践，分析了在滑坡区域
继续排土对边坡稳定性的影响，并通过对 2 种排土压脚方案下边坡稳定性进行极限平衡分析，提出阴
湾排土场滑坡治理措施及后续排土方案，治理后的阴湾排土场 2 个典型剖面的稳定性系数分别达到
1. 24、1. 38，满足稳定性储备要求。结果表明:结合稳定性分析及工程实际综合考虑后的排土压脚方
案对边坡的治理效果较好，对于指导后期排土工作和同类型矿山排土场边坡稳定治理具有指导意义。
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Treatment Technology and Stability Analysis of Dump Slope in Open Mine
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Abstract: In order to obtain the law of Yinwan dump deformation and failure of slope and propose targeted control measures，this paper dis-
cussed the causes of Yinwan landslide，based on the existing geological data and on － site displacement monitoring results from the surface
GPS． Then，it analyzed the safety of the slope using FLAC3D software，and studied the failure mechanism to the creep slope． Combination
with the engineering practice，considering the creep areas near to the influence of soil on the slope stability，and through to the two kinds of
earth pressure foot for slope stability under the limit equilibrium analysis，the paper put forward cloudy bay landslide governance measures
and subsequent next dumping scheme and site management after the cloudy bay two typical section 1． 24，1． 38 respectively，and the stabili-
ty coefficient of stability meet requirements． The results showed that the stability analysis and engineering practice after comprehensive con-
sideration of soil presser foot scheme of creep slope governance was effective，for guiding the late row soil work and the same type mine
dump slope stability control had a certain guiding significance．
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0 引 言

排土场边坡安全与否关系着矿山安全生产以及

排土场下游居民的生产生活设施的正常使用。随着
生产的进行，排土场不断增高无疑增加了边坡失稳

的风险。许多专家学者针对排土场边坡稳定性分析
均有不同方面、不同角度的研究。黄鑫等［1］对金堆
城露天矿排土场高边坡变形破坏机制进行了分析，

将破坏方式归纳为 2 种类型: 蠕滑 －拉裂破坏、拉

裂 －滑移破坏。关锌［2］对露天矿软弱基底引起内
部排土场滑坡的机理进行研究得出，内部排土场滑

坡机理主要为单台阶圆弧滑移和整体“坐落 －滑移
式”破坏 2 种形式。李跃等［3］提出了排土场凹形夹
持效应和凸形发散作用突出以及滑体端部效应的影

响，是分析结果不能准确反映实际的根本原因之一。
王俊等［4］采用地质力学模型试验方法得出，随着排

土高度的增加，主要变形由淤泥质黄土上部坡体向

邻空方向的压剪变形为主，逐渐转变为天然黄土上
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方坡体竖向沉降为主，并且黄土基底含水量的持续

增加会直接引起边坡的破坏失稳，变形模式为后缘

依附淤泥质黄土与天然黄土( 水坑边缘) 分界面的

整体滑动。陈鹏等［5］指出当不存在软弱基底和弱
层时传统的极限平衡法是评价排土场边破稳定的首

选方法，但当排土场坐落在软弱基底或存在弱层时，

对边坡进行有限元强度折减法与极限平衡法结合分

析得到的结果更为可靠。汪海滨等［6］以地基坡度、
基础性质、排土料岩性、混合体坡高和坡脚线距离为
基本因素，区分设定排土场边坡作业台阶安全标准

和整体稳定标准，关联安全等级与控制标准以及考

虑降雨及地震工况组合，建立以安全系数为主，综合

应力场、位移场、塑性区分布特征的综合评价方法技
术路线和流程。王建民等［7］将监测区进行网格化，
初步建立了监测区域的三维动态形变场模型，从整

体上分析了边坡的稳定性。总的来看，目前排土场
边坡问题主要借鉴边坡处理方法，其处理分析常用

数学模型主要可以分为 2 类［8］，基于极限平衡理论
的条分法和数值分析方法。极限平衡理论下主要有
条分法和改进的条分法，如 Sarma 法［9］、Bishop
法［10］、Morgenstern － Price 法［11］等。数值分析方法
主要指有限元法，如刚体有限元法［12 － 13］、有限元强
度折减法［14］等。由于地质工程实验难以全面概括
地质工程体的实际情况，因此在进行地质工程分析

时，常借用有限元的方法进行数值模拟［15 － 16］。笔者
通过对滑坡发生之后的现状稳定性进行了分析，并

与治理后边坡的稳定性进行了比较，预测了边坡的

破坏发展情况。采用对比分析方法验证了边坡治理
方案的合理性和有效性，对类似排土场边坡稳定性

分析具有借鉴意义。

1 阴湾排土场边坡破坏机理分析

1. 1 工程地质条件
阴湾排土场位于内蒙古准格尔旗黑岱沟露天矿

首采区西南侧，其东侧是 109 国道，西侧有哈尔乌素
露天矿的铁路专线。阴湾排土场在大好赖沟边部形
成高边坡，边坡 + 1 240 m平盘后缘的拉张裂隙很明
显，最大处宽度有 50 cm，裂隙处垂直位移最大可达
1. 2 m。该边坡南北长约 1 000 m。阴湾排土场平面
如图 1 所示。
钻孔资料显示，阴湾排土场基底表层为第四系

黄土层，岩性为粉土，全区分布，含钙质结核;其下伏

地层为第三系棕红色粉质黏土，主要分布在排土场

图 1 阴湾排土场平面

的西南部，东部缺失，通过室内试验确定为相对透水

层;第三系下伏基岩层为强风化泥质粉砂岩与泥岩，

全区稳定发育，通过室内试验确定泥岩为全区稳定

隔水层。
2013 年 2 月，阴湾排土场西帮发生了大变形，
变形区长约 600 m，宽 300 ～ 400 m，高差 95 m，最大
位移速率达 20 mm /d。变形区 + 1 240 m 水平出现
8 条近南北向闭合圈椅状裂缝，裂缝宽度 0. 3 ～ 0. 5
m，裂缝深 3 ～ 4 m;变形区底部 + 1 150 m 水平出现
底鼓，底鼓区长约 600 m，宽 10 ～ 100 m。
1. 2 滑坡区域岩土物理力学性质
阴湾排土场滑坡区波及 + 1 200、+ 1 220、+ 1

240 m三个平盘，目前形成了潜在滑坡体。通过在
滑坡区布置 3 条勘探线 13 个勘察钻孔，采取土样进
行物理力学性质试验。根据工程地质勘察获取的地
层条件，试验岩土种类主要分为 5 类，分别为排弃物
料、粉土、粉质黏土、风化砂岩和风化泥岩。排土场
基底岩土物理力学参数指标见表 1。

表 1 排土场基底岩土物理力学参数指标

岩性
密度 /

( g·cm －3 )

弹性模

量 /MPa
泊松比

黏聚力 /

kPa
内摩擦

角 / ( ° )

排弃物料 1. 99 2. 46 0. 42 19. 0 23. 00

粉土 2. 60 9. 61 0. 32 20. 8 23. 95

粉质黏土 2. 04 2. 49 0. 40 50. 4 20. 80

风化砂岩 2. 05 12. 20 0. 34 59. 5 20. 14

风化泥岩 2. 01 12. 20 0. 22 71. 5 28. 58

1. 3 滑坡成因模拟分析
根据滑面形态及排土场地表标高确定了滑体的

形状和体积，计算滑体的体积为 8. 73 Mm3，按平均

密度 2. 06 g /cm3计算，滑体的质量是 17. 98 Mt。原

83

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



李 伟:露天煤矿排土场边坡稳定性分析与治理技术 2014 年第 10 期

地形剖面位置及滑坡方向如图 2 所示，剖面主要有
YW －1，YW －2，YW －3 三个剖面。

图 2 原地形剖面位置及滑坡方向

依据阴湾排土场工程地质模型，本次选取 YW
－1 剖面进行数值分析。数值分析中岩石的物理力
学参数采用表 1 中的参数进行分析计算。YW － 1
计算模型沿边坡倾向长度为 800 m，边坡垂直最高
高度为 170 m。模型的前、后、左、右边界为截离边
界，模型前、后以 Y 方向位移约束，模型的左、右方
向以 X 方向位移约束，模型的底部以 Z 方向位移约
束，从而构成位移边界条件，以确保整个系统受力平

衡。模型中排弃物采用摩尔 －库仑模型，基岩采用
理想的弹塑模型来描述。
边坡位移矢量速率分布如图 3 所示，边坡的位

移矢量最大位置位于边坡 + 1 240 m平盘后缘，在后
缘剪切带位置处达到最大，说明后缘加载后导致边

坡向邻空面及重力的组合方向运动，引起上覆排弃

物的破坏。边坡剪应变率云图如图 4 所示，边坡在
滑面处剪应变率达到最大，验证了边坡逐步破坏的

滑动过程。结合边坡位移矢量分布分析情况，可判
定坡体主要是压剪破坏机理，排土场在后缘堆载的

影响下，滑带逐步贯穿。边坡应力集中示意如图 5
所示，由于边坡堆载引起应力重分布，边坡沿着潜在

滑带部位应力发生明显集中。该应力集中位置即为
边坡的首要破坏位置。

图 3 边坡位移矢量速率分布

2 现状边坡稳定性分析与治理

根据地质钻探资料及现场滑坡后缘拉裂缝、前
缘鼓胀裂缝调查，并结合地表 GPS 监测水平位移变

图 4 边坡剪应变率云图

图 5 边坡应力集中示意

化矢量( 图 6 ) 和地下位移监测数据，确定了 YW －
2、YW － 3 剖面的滑动面。YW － 2、YW － 3 剖面边
坡安全系数分别为 1. 191 和 1. 133，边坡基本稳定，
但仍存在一定滑坡风险。结合现场 GPS 监测数据
可知，YW －2、YW － 3 剖面均在缓慢的沿边坡滑动
方向产生一定位移。其结果能较好的与现场情况相
契合。YW －1 剖面上包含的 GPS 监测点为 L3、L6，
YW －2 剖面上包含的 GPS监测点为 L1、L4、L7，YW
－3 剖面上包含的 GPS监测点为 L2、L5、L8。

图 6 地表 GPS监测水平位移变化矢量

以 YW －2 位置为例，考虑滑坡影响区附近继续
排土对边坡稳定性的影响，设计 3 种方案进行分析
( 图 7) 。根据现状边坡稳定性计算结果，YW － 2 剖
面位置稳定系数为 1. 19。如果按照现状继续排弃，
+ 1 260 m平盘推进至影响区边界位置，最小稳定系
数为 1. 06;若排土场标高继续增高至 + 1 280 m，最
小稳定系数为 1. 07，而整体边坡的稳定系数从 1. 11
变为 1. 12。可见，不在滑坡影响区范围内排土，段
高从 20 m 增加到 40 m 对边坡稳定性影响很小，但
稳定系数仍然小于 1. 15，考虑到基底滑面可能发展
的情况下，需采取相应治理措施后，方可在滑坡影响

区外排土，3 个排弃方案的稳定性分析结果: 3 个方
案的现状边坡稳定系数均为 1． 19，方案 1 固定稳定
系数和搜索稳定系数分别为 1． 04、0． 99 时，+ 1 260
m平盘继续推进至影响区内; 方案 2 固定稳定系数
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和搜索稳定系数分别为 1． 11、1． 06 时，+ 1 260 m平
盘继续推进至滑坡影响区边界; 方案 3 固定稳定系
数和搜索稳定系数分别为 1． 12、1． 07 时，+ 1 260 m
平盘继续推进至滑坡影响区边界后增高到 + 1 280
m。

图 7 3 种排弃方案对比

3 治理后边坡稳定性分析

通过对滑坡区域实际情况的综合分析，提出对

边坡进行排土压脚的治理方案。采用排土压脚的方
法，可以使边坡下部区域岩土体自重增加，提高滑坡

区域的整体抗滑力;同时，排土压脚可以消除滑体剪

出口处的自由面，在一定程度上起到了抑制滑体沿

原滑裂面剪出口移动的的作用，因此，压脚排土可提

高边坡的整体稳定性。
考虑阴湾排土场排土现状，考虑压脚至 + 1 170

m 平盘及 + 1 180 m 平盘 2 种情况，运用极限平衡分
析，选取典型剖面，考察 2 种情况压脚之后现状排土
场稳定性是否符合要求。对不同压脚方案下不同边
坡剖面稳定性分析结果见表 2。

表 2 现状边坡在不同压脚方案的稳定性系数

剖面位置 压脚至 + 1 170 m平盘 压脚至 + 1 180 m平盘

YW －1 1. 20 1. 63

YW －2 1. 24 1. 65

YW －3 1. 38 1. 84

通过分析可知，当排土压脚至 + 1 170 m 平盘
时，阴湾排土场 3 个典型剖面的稳定性系数均超过
1. 20，满足稳定性储备要求。故压脚排弃至北部原
地形 + 1 170 m 标高即可。由于阴湾排土场西部及
西南部地区原地形呈现北高南低的趋势，因此压脚

排土工作从排土场南部开始，自阴湾排土场坡脚位

置向东排弃直至与原地表 + 1 170 m 标高，然后再
依次向北推进。
由于阴湾排土场排土设计排弃至 + 1 280 平盘，

平盘宽 40 m，单台阶坡角 39°，考虑压脚至 + 1 170
m 平盘及 + 1 180 m 平盘两种情况，运用极限平衡

分析，选取典型剖面，考察 2 种情况压脚之后排土场
稳定性是否符合要求( 表 3) 。

表 3 排弃至 +1 280 m后不同压脚方案下边坡稳定系数

剖面位置 压脚至 + 1 170 m平盘 压脚至 + 1 180 m平盘

YW －1 1. 01 1. 15

YW －2 1. 04 1. 10

YW －3 1. 21 1. 40

由表 3 可知，如按设计标高排弃至 + 1 280 m，
当排土压脚至 + 1 170 m 平盘、+ 1 180 m 平盘时，
阴湾排土场 3 个典型剖面稳定性系数仅 YW － 3 达
到 1. 20，满足稳定性储备要求。故建议矿方在压脚
之后不再继续排弃，保持排土场现状，以确保排土场

边坡稳定性要求。

4 结 论

1) 通过研究发现，针对典型的软弱基底排土场
边坡，以压剪破坏为主，破坏机理为边坡后缘加载导

致上覆排弃物不均匀沉降而产生张拉裂缝，同时由

于边坡体内存在潜在的弱层，在上覆载荷的作用下

边坡沿着弱层发生滑动，并在弱层部位出现压应力

集中区。
2) 地表 GPS监测、地质勘探及地下位移监测相
结合是确定蠕滑边坡滑动面的有效手段，滑动面的

确定对于后期的边坡稳定性分析及破坏机理研究至

关重要。
3) 结合排土场现状及工程实际，采用具有针对
性的排土压脚治理方案，能够最大化的利用排弃空

间，达到边坡稳定储备系数要求，确保排土场安全。
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围岩一定范围内高应力集中是冲击地压发生的根本

应力来源，深孔断顶爆破可以通过爆破作用改变煤

岩体所处的应力环境，缓解压力，降低冲击危险性。
3. 6 煤柱冲击地压矿井防治方法
煤柱冲击地压的发生与作用在煤柱上的力密切

相关［14 － 16］，开采过程中在煤柱两侧形成采空区，侧

向支承压力作用于煤柱上，在煤柱上形成 2 个减压
区和 2 个应力集中区( 图 5 ) 。2 个应力集中区形成
2 个冲击地压高危险区，如果煤柱宽度不合理，这 2
个应力集中区有可能叠加，使得冲击危险性更加突

出。作用在煤柱高冲击危险区煤岩体上的强剪切力
使煤柱失稳破坏诱发冲击地压，煤柱中的高应力集

中区的存在是诱发煤柱冲击地压的根本原因。

图 5 不同宽度煤柱中应力集中情况

因此，治理煤柱冲击地压的方法应该着眼于消

除煤柱中的高应力集中区，实施诱发卸压等措施，使

应力适当得以释放。防治煤柱冲击地压最根本的方
法是避免形成煤柱，消除高应力集中存在的物质

基础。

4 结 论

1) 冲击地压的发生是有条件的，只有同时具备
内在条件、结构条件和应力条件这 3 个条件，才会发
生冲击地压。冲击地压灾害的防治的实质是改变这
3 个条件，使之不会同时具备。

2) 不同类型的冲击地压矿井，尽管防治方法存
在不同，但防冲的本质是相似的，即改变应力分布形

式或应力条件。
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