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顺倾软弱起伏基底内排土场边坡稳定性影响因素分析

王　东 ，潘子龙 ，胡富国 ，李苗苗
 （辽宁工程技术大学 矿业学院, 辽宁 阜新　123000）

摘　要：为了更有效地指导内排土场边坡参数的动态优化设计，最大限度利用内排空间，结合霍林河

南露天矿工程实际，应用刚体极限平衡法，分析了边坡形态、基底倾角、断层落差等因素对内排土

场边坡稳定性的影响，获得了规律性认识；将得到的规律应用于霍林河南露天矿内排土场边坡参数

设计，并应用数值模拟手段进行验证。研究结果表明：顺倾软弱起伏基底内排土场边坡稳定性与边

坡高度、边坡角、基底倾角呈负相关，与断层落差呈先降低后升高、与断层相对坡脚距离 L 呈先升

高后降低关系；随着内排土场推进距离的逐渐增加，边坡滑坡模式由上部边坡沿下盘基底切层–顺层

滑动转变为从下部边坡沿上盘基底切层–顺层滑动；霍林河南露天矿内排土场边坡高度 216 m、边坡

角 20°、基底倾角 5°的工况下，断层落差为 30 m 时，其稳定性系数最小。

关键词：露天矿；内排土场；顺倾基底；形态优化；边坡稳定性
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Analysis of the lnner dumping slope stability factors affecting with soft rolling and
inclined basement

WANG Dong, PAN Zilong, HU Fuguo, LI Miaomiao
 （College of Mines, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China）

Abstract: For the purpose of guiding the dynamic optimized design of side slope parameters of internal dump more effectively, referring
to  practice  of  Huolin  River  South  Open-pit  Mine,  the  limit  equilibrium  method  has  been  utilized  to  analyze  the  effect  of  side  slope
height,side slope angle,base dip angle and fault throw, and thus the understand of regularity, to the side slope stability of internal dump.
The results have then been applied to the design of internal dump side slop of Huolin River South Open-pit Mine with the numerical mod-
elling, so that the verification and following summary are gained: With the gradually increment of dump propulsion distance, the potential
slip position of slope will change. Sliding from the upper slope along the bottom of the lower slope would transfer to be sliding along the
upper plate base from the lower slope. The side slope height,side slope angle, base dip angle perform negative linear correlation with the
side slope stability; Therefore, with the increment of fault throw, the stability would firstly reduce and then raise, which is completely con-
trary to the relationship to fault  relative slope foot distance L; The stability would reach the minimum under the condition of side slope
height,side  slope  angle  and  base  dip  angle  equal  to  216  m,  20°  and  5°  respectively;  With  the  difference  of  fault  throw,  the  distance  L,
which results in the change of potential landslide mode of dump slope, has also shown difference and increases along the increment of fault
throw. As a result, the spatial form of internal dump side slope in downdip undulating basement is clear.
Key words: open-pit mine； inner dump； inclined basement； shape optimization； slope stability

  

0　引　　言

内排土场是近水平、缓倾斜煤层露天开采的必

然产物，其稳定性关系到矿山安全高效生产[1]。随着

露天矿产量规模的加大，外排占地费用随之升高，为 
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了缩短运距少占土地，降低开采成本，增大经济效益，

许多露天煤矿的排弃物料不得不由外排转入内排，

内排土场边坡稳定性问题日趋严重，导致发生变形

及滑坡灾害频频发生[2]。如神话宝日希勒露天煤矿、

霍林河北露天煤矿内排土场均发生过一定的变形或滑

坡现象，给露天矿绿色高效生产带来极大的安全隐患。

近些年来，许多专家学者对边坡稳定性影响因

素展开了大量理论研究与实践探索，取得了丰硕的

成果。王东等[3] 通过建立断层作用下滑体的力学模

型,推导出顺倾层状边坡分条稳定系数表达式，定量

分析断层位置对露天矿顺倾层状边坡稳定性的影响；

苏永华等[4] 通过建立降雨入渗分析 (LSGA) 模型及

该模型下边坡稳定性系数表达式来综合考虑湿润层

土体含水量分布情况与饱和层内平行于坡面渗流作

用对边坡稳定性的具体影响；曹兰柱等[5–6] 采用二维

刚体极限平衡与三维数值模拟相结合的方法分析了

横采深部开挖角度、内排跟踪距离及断层位置对边

坡稳定性的影响；周寿昌[7] 结合我国露天煤矿内部

排土经验以及在建露天煤矿的特点，论述了影响内

排土场稳定性的排土台阶设置位置和发展方式、地

质、水文地质、工程地质等因素。尽管学者们对边坡

稳定性影响因素进行了大量研究，但对顺倾软弱起

伏基底内排土场边坡稳定性影响因素分析较少，未

达到统一的规律性认识。因此，有必要定量分析断

层、边坡形态等因素对内排土场边坡稳定性影响规

律，用于解决内排土场空间形态优化难题，对实现内

排土场安全、高效排土具有重要意义[8–11]。

综上所述，以霍林河南露天矿内排土场边坡为

研究对象，应用刚体极限平衡方法与数值模拟相结

合的手段，就顺倾起伏基底排土场边坡稳定性及各

项因素对其影响进行分析，揭示内排土场边坡变形

特征，设计顺倾起伏基底内排土场边坡空间形态，为

类似边坡工程的滑坡防治提供参考。 

1　边坡工程地质条件分析

霍林河南露天煤矿年产量为 18 Mt，平均剥采比

6 m3/t，年剥离量约为 108 Mm3，内排空间需求量较大。

内排土场基底主要由泥岩、不同粒径的砂岩、炭质泥

岩、黏土、薄煤层构成。内排土场的基底倾角变化不

大，通常在 0°～10°，但此研究区域基底受 Fd15 断层

影响，形成倾斜起伏内排土场基底。Fd15 断层走向

NW，倾角 58°～75°，最大落差 28 m。典型工程地质

剖面如图 1 所示，岩土体物理力学指标见表 1。
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图 1    典型工程地质剖面

Fig.1    Geologic profile of typical engineering
  

表 1    岩土体物理力学指标

Table 1    Physical and mechanical indexes of rock and soil

岩石 容重γ/(g·cm−3) 黏聚力C/kPa 内摩擦角φ/(°) 弹性模量E/MPa 泊松比μ

排弃物料 1.91 5 24

砂 1.9 0 20.0–27.5 0.03 0.3

粉质黏土 1.98 32.0 16.87 0.25 0.4

黏土 1.98 18.6 16.03 0.42 0.4
 
 

2　顺倾软弱起伏基底内排土场边坡稳定性影
响因素定量分析

刚体极限平衡法是当今解决工程实际问题，对

边坡稳定性进行定量分析最常用的方法，其基本原

理是将岩土体视为刚体，不考虑变形问题，假定滑体

各分条块在某种条件下都达到极限平衡状态，将强

度折减系数定义为边坡稳定的安全系数。其中简化

Bishop 法是边坡稳定分析考虑土条间相互作用力的

圆弧滑动分析法，剩余推力法适用于任意滑面的边

坡稳定性计算，基于这 2 种方法开发二维刚体极限

平衡计算软件定量分析内排土场边坡稳定性[12–14]。 

2.1　基底倾角、边坡高度、边坡角对内排土场边坡稳

定性影响

结合霍林河内排土场排土状况，确定台阶高度

(24  m)、 平 盘 宽 度 (40  m)， 选 择 3 个 排 弃 高 度 H
(168 m, 216 m, 264 m)，6 个边坡角 α(15°～20°) 和 6
个基底倾角 β(5°～10°)，分别计算变化坡高 H、边坡

角 α 和基底倾角 β 情况时内排土场边坡稳定性，计

算结果如图 2—图 4 所示。 
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图 2    边坡稳定性在排弃高度 168 m 时的计算结果

Fig.2    Slope stability calculation results at discharge level 168 m
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图 3    边坡稳定性在排弃高度 216 m 时的计算结果

Fig.3    Slope stability calculation results at discharge level 216 m
 

由图 2～4 可知，在不同边坡高度条件下，边坡

稳定性系数随着基底倾角与边坡角的增大而降低，

内排土场边坡稳定性明显降低，两者全部近似成线

性关系，前者基底倾角每增加 1°，边坡稳定性平均降

低 0.035，后者边坡角每增大 1°，边坡稳定性平均降

低 0.056，并且通过图 5 得出，相对于基底倾角而言，

边坡稳定性系数对边坡角更加敏感 (即下降梯度 ΔFs/
Δα>ΔFs/Δβ)。边坡稳定性随着边坡高度的增加而降

低，同时关注下降梯度 (ΔFs/ΔH) 可以发现，通过降低

边坡高度来提高边坡稳定性的相对效果较差。 
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图 4    边坡稳定性在排弃高度 264 m 时的计算结果

Fig.4    Slope stability calculation results at discharge level 264 m
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2.2　断层对内排土场边坡稳定性影响

基底形态是影响内排土场稳定性的重要因素之

一，而基底断层的相对位置显著改变了排土场基底

形态，进而影响排土场边坡稳定性[15–17]。

在之前研究排土场边坡的 3 个影响因素 (边坡

高度、边坡角、基底倾角) 的基础上，固定边坡高度

H=216 m，边坡角 α=20°，基底倾角 β=5°和断层倾角

60°，单独对基底断层与排土场边坡的相对空间位置

关系对内排土场边坡稳定性的影响展开研究，分别

计算改变断层落差 h(20 m, 30 m, 40 m) 和断层与内

排土场边坡坡底线水平距离 L(100 m, 150 m, 200 m,
250 m, 300 m, 350 m) 条件下边坡稳定性，计算结果

如图 6 所示。

通过图 6 可知，内排土场边坡被断层切分为上

下两部分，对于上部边坡而言，边坡潜在滑坡模式为

沿着基底滑动，然后切穿排土场，下部边坡潜在滑坡

模式为切层–顺层滑动。随着排土场推进距离的逐

渐增加，边坡潜在滑移位置会发生改变，从上部边坡

沿下盘基底切层–顺层滑动转变为从下部边坡沿上

盘基底切层–顺层滑动。通过表 2 中的数据得出，边

坡稳定性随着断层落差的增加先降低后升高，随着

断层相对坡脚距离 L 的增加先升高后降低。据此得

出，在边坡高度 216 m、边坡角 20°、基底倾角 5°的
情况下，断层落差为 30 m 时，稳定性系数最低。
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图 6    变化断层落差与相对位置条件下内排土场边坡稳定性

计算结果

Fig.6    Calculation results of stability of internal dump slope un-
der varying fault drop and relative position 

表 2    不同空间位置断层的边坡稳定性计算结果

Table 2    Calculation results of slope stability in different
spatial positions of faults.

L/m
不同边坡高度下h/m

100 150 200 250 300 350

20 1.35 1.36 1.38 1.3 1.29 1.283

30 1.34 1.34 1.36 1.29 1.29 1.28

40 1.34 1.35 1.37 1.39 1.3 1.29
  

3　边坡空间形态优化及模拟分析
 

3.1　排土场发展至不同工程位置的边坡形态设计

根据中国矿业大学编制的《霍林河南露天矿开

采程序的优化研究》报告确定霍林河南矿内排标高

为+926 m，台阶高度 24 m。内排土场边坡稳定性分

析时，选取了 1 个工程位置设计内排土场沿煤层底

板推进不同距离时内排土场极限边坡形态，使得内排

土场边坡达到极限位置状态时仍然能够保持稳定。

内排土场基底被正断层 Fd15 切断，断层与上下

盘交线落差 23.66 m，断层倾角 55.09°，断层倾向与边

坡倾向一致。基底被断层切断成上下 2 部分，上部

分基底倾角 5°～6.3°，变化较小，下部分基底倾角

9.28°。剖面排土场形态设计至推进距离 300 m 处。

排土场边坡形态从紧邻断层位置处开始向前推进

300 m 距离时结束。分别设计各阶段排土台阶高度、

平盘宽度以及边坡角，使其满足安全储备系数。剖

面发展至不同工程位置极限边坡形态结果如图 7
所示。

内排土场边坡从边坡紧邻断层位置开始，推进

至不同工程位置时各个阶段参数见表 3，使边坡形态

达到极限状态，满足安全储备系数，此时内排土场边

坡推进至不同工程位置内排空间最大，实现经济效

益最大化。在顺倾起伏基底排土场向前发展过程中，

边坡稳定性系数呈先增大后减小的规律。通过图 8
可知，在此剖面推进过程中，保持边坡稳定性系数近

似不变，Fs≈1.20，随推进距离增加边坡角呈先增大后

减小的规律，此时验证了顺倾起伏基底内排土场向

前发展过程中边坡稳定性随断层相对坡脚距离的增

加先增大后减小的规律。 

3.2　内排土场发展至不同工程位置的边坡形态模拟

分析

刚体极限平衡法最大缺点是计算精度粗糙，过

程复杂，并且在计算过程中未考虑岩土体内部应力–
应变关系，无法深入分析边坡岩土体内部变形的破

坏过程[18]。因此，对于复杂的变形破坏机制，采用数
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值模拟方法进行计算得出的结果更符合实际 [19]。

FLAC3D 程序的基本原理是拉格朗日差分法，采用了

显示拉格朗日算法和混合–离散分区技术，能够非常

准确的模拟材料的塑性破坏和流动，非常适合解决

岩土工程中经常遇到的大变形[20]。基于此，本节采

用大型岩土分析软件 FLAC3D，研究霍林河南露天矿

内排土场不同断层与边坡空间位置时边坡的稳定

性和滑坡模式，为了降低网格划分对计算结果的影

响，统一建立高 300 m、宽 20 m、长 1 000 m 的数值

预设模型。以 0 作为两侧水平位移，即水平约束为

边界条件，将铅垂位移与底部水平位移设为 0，采用
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图 7    剖面发展至不同工程位置的极限边坡形态

Fig.7    Profile slope shape in different propelling position

 

表 3    剖面发展至不同工程位置的内排土场边坡参数

Table 3    Profile of the dump slope developed from different sections to different engineering locations

推进位置 台阶数量 最后一个台阶高度/m 平盘宽度/m 边坡角/(°) 稳定性系数

边坡紧邻断层 8 26.39 29 21.78 1.21

L=100 m 8 32.6 29 21.97 1.21

L=150 m 9 16.58 29 21.24 1.21

L=200 m 9 24.75 +812水平及以下38 m 20.42 1.20

+812水平以上29 m

L=250 m 9
32.38

+812水平及以下40 m 20.38
1.215

+812水平以上29 m

L=300 m 10 15.59 +812水平及以下37 m 19.90 1.214

+812水平以上29 m
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图 8    剖面发展至不同工程位置的边坡角

Fig.8    Profile slope angle in different propelling position
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底部边界固定的方式进行分析，以重力加载作为模

型加载方式，同时，模型坡面及顶部均采用自由

面。推进不同位置时内土场边坡最大位移云图如图 9
所示。
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图 9    剖面发展至不同工程位置位移

Fig.9    Displacement nephogram in different propelling position
 

通过图 9 可知，边坡体内部各点的位移分布规

律，断层、基底弱层与边坡面所包络形成的潜在滑体

与滑床之间有明显位移，尤其当断层与边坡面相距

较近时更为明显，上部岩体位移以下沉为主，下部岩

体位移以水平为主，表明滑坡是由于上部岩体在自

身重力下发生滑移，进而挤压下部岩体沿基底弱层

向临空面滑移而发生的推动式滑坡。对比发展至不

同工程位置时边坡的位移云图可知，断层距离坡脚

150～200 m 时，边坡滑移位置发生改变。推进距离

小于 150 m 时，以上部剪切圆弧为侧界面–底板基底

弱层为底界面相结合的组合滑动，大于 200 m 时，基

底弱层的部分区域形成了塑性贯通，此时边坡的滑

坡模式是以下部剪切圆弧为侧界面–底板基底弱层

为底界面的组合滑动。随着内排土场继续向前推进，

断层对内排土场边坡稳定性的影响逐渐降低，断层

效应逐渐消失。 

4　结　　论

1) 顺倾软弱起伏基底内排土场边坡稳定性分析

应兼顾边坡形态、断层等多重因素；其稳定性与边坡

高度、边坡角、基底倾角呈负相关，与断层落差呈先

降低后升高、与断层相对坡脚距离 L 呈先升高后降

低关系。

2) 内排土场边坡滑坡模式随排土工程向前发展，

由上部边坡沿下盘基底弱层切层–顺层滑动转变为

从下部边坡沿上盘基底弱层切层–顺层滑动。

3) 霍林河南露天矿内排土场边坡高度 216 m、

边坡角 20°、基底倾角 5°的工况下，断层落差为 30 m
时，其稳定性系数最小。

4) 霍林河南露天矿内排土场在跨过断层初期，

向前推进 150 m 后，应自下向上逐渐增加平盘宽度，

减小边坡角，使边坡成折线形，增大本阶段内排空间，

实现露天矿高效安全生产。
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