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排矸方式对矸石山稳定性的研究

李建华１，陈　 涛２，杨木林１

（１．神华包头能源有限责任公司 李家壕煤矿，内蒙古 鄂尔多斯　 ０１７０００；２．中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州　 ２２１１１６）

摘　 要：为探究排矸方式对矸石山稳定性影响规律，提出有利于提高矸石山稳定性效果的矸石排弃方

法。 首先依据矸石来源进行分类，通过对矸石试样单轴压缩力学试验测试，分析其力学性质的特征及

产生该特征的原因，进而针对李家壕矸石山建立模型，利用数值模拟软件 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 中的 ＳＩＧＭＡ ／ Ｗ
模块和 ＳＬＯＰＥ ／ Ｗ模块进行父子项分析，采用模拟软件的有限元计算方法分析矸石山内部的应力分

布状态，根据应力重分布状态，结合极限平衡法对力学参数折减，得出采煤工作面矸石在不同排弃方

式条件下对矸石山整体稳定性的影响规律，并对采煤工作面矸石在不同排矸方式与不同埋深两种耦

合条件下，得出矸石山的稳定性变化规律，最终提出有利于矸石山稳定性的排矸方式。 结果表明：矿
井生产过程中根据矸石来源不同可分为采煤工作面矸石和掘进工作面矸石，这两类矸石的强度存在

差异，采煤工作面矸石强度明显弱于掘进工作面矸石强度，试验表明掘进工作面矸石试样的平均单轴

抗压强度是采煤工作面矸石试样的 １．６倍；不同排矸方式下采煤工作面矸石排弃后坡顶线位置相同，
且剖面上排矸面积相同条件下，平铺式、倾倒式排矸方式相比均一参数矸石山稳定性系数，分别降低

了 １６．４％和 ２９．０％，平铺式排矸更有利于矸石山的稳定性；采煤工作面矸石采用平铺式排矸时，其埋

深的变化对矸石山稳定性影响较小，深度为 ０时稳定性系数为 １．５６，降低 ７．９％，深度为 ５ ｍ时稳定性

系数为 １．５３，降低 ９．６％；而采用倾倒式排矸时，埋深的变化对矸石山稳定性影响较大，深度为 ０ 时稳

定性系数为 １．０９，降低 ３５．３％，深度为 ５ ｍ时稳定性系数为 １．０７，降低 ３６．５％，且危险滑动面常贯穿采

煤工作面矸石层。
关键词：矸石山；应力分布；稳定性系数；排矸方式；数值模拟
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ｄｅｐｔｈ ｉｓ ５ ｍ，ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ １．０７，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ３６．５％． Ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆｔｅｎ ｒｕｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇａｎｇｕｅ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ； ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

近几十年来随着我国经济的不断增长，国家对

能源的需求也大幅增加，煤炭资源的开采产生了大

量与煤层伴生的一种含碳量低的黑色岩石———煤矸

石［１］。 煤矸石由于发热量较低常被作为分选废物，
其中小部分矸石用于充填开采或作为建筑材料被利

用，大部分则堆积到矿井周围［２］，随着堆积量的不

断增加，形成了矸石山。 矸石山其受到风化、侵蚀可

导致有害可溶物入渗土壤，污染环境［３］。 与此同

时，矸石散体粒径差异较大，从数毫米至几十厘米，
级配良好，磨圆性较差［４－５］，其在自重作用下堆积形

成矸石山，自然安息角 ３８°～４２°。 因此矸石山整体为不

连续介质，特殊的结构组成使其稳定性普遍较差。
李东升等［６－７］通过 Ｚ－５０００ 原子分析仪对矸石

物质成分及含量进行分析，对不同含水率和级配条

件下矸石采用直剪试验探究其力学性质，得出了提

高矸石山稳定性的可靠建议，并采用塑性极限上限

分析法分析矸石山的稳定性，计算结果更为合理；
ＧＥＲＫＥ等［８］、ＰＡＮＴＥＬＩＳ等［９］通过对矸石的成分鉴

定，进而对其理化性质进行了研究，探究了其对矸石

山稳定性及水分运移的影响规律；董倩等［１０－１１］对矸

石散体的剪切强度非线性特征进行了研究，发现利

用非线性强度预测矸石山破坏面更接近现场情况；
刘松玉等［１２］、胡炳南等［１３］探究了矸石级配和压密

性因素对矸石散体强度的影响规律；崔乃鑫等［１４］、
梁冰等［１５］通过相似模拟试验再现矸石山形成过程

中不同粒径矸石的自然分选规律，揭露了矸石山的

内部结构，为稳定性的数值模拟研究提供了理论基

础；在此基础上，还有大量学者研究了雨水的入渗规

律，赵新涛等［１６］分析了降雨前后矸石山含水率的变

化，运用极限平衡法和数值模拟法，对矸石山边坡进

行了降雨前后的稳定性对比；臧亚君等［１７］考虑了基

质吸力对矸石强度变形参数、屈服准则的影响。 为

提高矸石山的稳定性，巨能攀等［１８］、臧亚君等［１９］提

出了矸石山支护结构及排水系统，能有效降低滑坡

风险。 作用下矸石山的稳定性情况，得出降雨和地

震作用会不同程度的降低其稳定性，并提出了一些

防治措施。 周楠等［２０］分析了目前我国煤矸石井下

充填处理的应用现状，提出通过改变充填目的和工

艺、优化充填关键装备、提高充填工作面自动化程度

等，发展以处理矸石为目标的煤矸石高效自动化充

填处理技术，为煤矸石的集中规模化处理提供了

思路。
上述研究较为全面地分析了矸石的化学组分，

矸石山内部和表面的级配状态，并且利用塑性极限

法分析了矸石山的稳定性范围，以及考虑降雨、震动

条件对矸石山稳定性的影响规律，但在稳定性分析

过程中大都采用均一的力学参数，没有考虑不同来

源矸石（力学性质的差异性较大）的排弃过程，从而

导致矸石山内部存在强度差异区域。 基于此，根据

不同来源矸石块体的力学性质，考虑不同排矸方式

下矸石山内部塑性变形区的范围及稳定性变化规

律，提出有利于矸石山稳定性的排矸建议。

１　 矸石分类及其力学试验

根据矸石来源将其分为 ２ 类，分别为掘进工作

面矸石和采煤工作面矸石。 掘进工作主要为井筒、
井底车场、运输大巷和回风大巷的建设以及矿井的

开拓延伸过程产生的矸石，由于这些场所服务时间

长，空间断面较大，为了矿井安全生产及降低维护成

本，多布置于岩层中。 一般掘进工作面矸石产生于

矿井开采全过程，基建期排出的矸石几乎全部为掘

进矸石，生产时期随着工作面的接续及矿井的开拓
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延伸也会产生大量的掘进矸石，这类矸石占矸石山

矸石总排量的 ６０％ ～ ７０％；采煤工作面矸石主要为

煤层中的夹矸、少量顶底板垮落围岩及分选矸石，占
矸石山矸石总排量的 １５％ ～４０％。 采煤工作面矸石

产生于矿井生产全过程。
矸石单轴压缩试验选用采煤工作面矸石和掘进

工作面矸石为原材料制备标准样（直径 ５０ ｍｍ，高度

１００ ｍｍ的国际标准圆柱试样），利用 ＷＧ－６００ 岩石

单轴试验机进行试验，加载速率控制为 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
试验机如图 １所示。

图 １　 ＷＧ－６００岩石单轴试验机

Ｆｉｇ．１　 ＷＧ－６００ Ｒｏｃｋ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

试样 Ｙ０２、Ｙ０３ 为采煤工作面矸石，试样 Ｙ０４、
Ｙ０５为掘进工作面矸石，试验过程中试样 Ｙ０２、Ｙ０３
破坏过程几乎无响声，破坏后试样出现贯穿裂纹，但
整体较为完整；试样 Ｙ０４、Ｙ０５ 试验加压期间伴随有

岩石断裂响声，但试样仍能承受压力机的持续加压，
试样破坏时发出巨响并出现炸裂现象，有破碎块体

飞溅，破坏后试样破碎，试验后试样如图 ２所示。

图 ２　 试样

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｅｓ

通过试验结果绘制矸石单轴压缩应力应变曲线

如图 ３ 所示，从图中可以看出试样 Ｙ０２ 在应变为

１．１×１０－２时发生破坏，峰值应力为 １４．３ ＭＰａ；试样

Ｙ０３在应变为 ０．９６×１０－２时发生破坏，峰值应力为

１８．３ ＭＰａ；试样 Ｙ０４在应变为 ２．２×１０－２时发生破坏，
峰值应力为 ２９． ０ ＭＰａ；试样 Ｙ０５ 在应变为 １． ５７ ×

图 ３　 单轴压缩实验应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１０－２时发生破坏，峰值应力为 ２９．１ ＭＰａ。 利用相同

的加载速率可以得出采煤工作面矸石试样 Ｙ０２（２．２
ｍｉｎ）、Ｙ０３（１．９ ｍｉｎ）试验过程较短；掘进工作面矸石

试样 Ｙ０４（４．４ ｍｉｎ）、Ｙ０５（３．１ ｍｉｎ）试验过程较长。
掘进工作面矸石试样的平均单轴抗压强度是采煤工

作面矸石试样的１．６ 倍。

２　 矸石山稳定性计算

２．１　 矸石强度差异分析

根据试验结果可以得出采煤工作面矸石强度明

显小于掘进工作面面矸石强度，产生这一现象的原

因有 ２个：首先从不同来源矸石的岩性进行分析，煤
炭是由植物在隔绝空气条件下经过高温高压及复杂

的物理化学变化形成的，要满足隔绝空气这一特殊

成煤条件，需要其周围存在致密的包裹层，一般认为

是沼泽环境，这种特殊的环境使得煤层顶底板岩层、
煤层中的薄层夹矸岩性一般为泥岩，而矿井中的大

巷、车场及井下重要场所多设置于较为坚硬的岩层

中，因此采煤工作面矸石多为泥岩，其强度小于掘进

工作面面矸石强度；另外从不同来源矸石的均质程

度进行分析，采煤工作面矸石与煤层距离较近，矸石

中存在少量煤炭成分，这种成分交错现象在沉积岩

交界面处较为常见，且煤炭这种特殊的沉积岩孔隙

裂隙发育，强度较弱，从而导致采煤工作面矸石不均

质，夹杂有软弱的煤炭成分，取试样剖面如图 ４ 所

示。 掘进工作面矸石大多来源于单一岩层，成分均

图 ４　 采煤工作面非均质矸石

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ
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一，强度较高。
２．２　 稳定性系数计算

矸石山的稳定性系数是衡量其稳定性的重要指

标，一般认为矸石山为均值松散体，滑动破坏模式为

圆弧滑动或曲折滑面滑动模式，圆弧滑动常采用

Ｂｉｓｈｏｐ法，考虑条块间水平作用力，通过强度折减降

低条块滑面的黏聚力和内摩擦角参数实现求解，计
算公式为

Ｆｓ ＝
∑ Ｃｌｃｏｓ α ＋ Ｗ － Ｕｌｃｏｓ α( ) ＋ Ｔｉ － Ｔｉ ＋１( )[ ]

ｔａｎ φ
ｃｏｓ α ＋ ｔａｎ φｓｉｎ α ／ Ｆｓ{ }

∑Ｗｓｉｎ α
（１）

式中：Ｆｓ为边坡稳定性系数；Ｃ 为黏聚力，ｋＰａ；ｌ 为条

块底部长度，ｍ；α 为条块底部倾角，（°）；Ｗ 为条块

重力，ｋＮ；Ｕ 为水压力，ｋＰａ；Ｔｉ－Ｔｉ ＋１为条块垂直界面

上剪切力之差，简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法中取 ０；φ 为内摩擦

角，（°）。
对于曲折滑面滑动模式常采用余推力法，通过

假设 Ｆｓ迭代计算每 １条块对其上 １条块和下 １条块

的作用力，最终由边界滑块受力条件收敛 Ｆｓ值，计
算公式为：

Ｄｉ ＝ Ｗｉｓｉｎ αｉ －
Ｃｌｉ
Ｆｓ

－ ｔａｎ φ
Ｆｓ

Ｗｉｃｏｓ αｉ ＋ Ｄｉ －１ψｉ

（２）
Ｄ０ ＝ Ｄｎ ＝ ０ （３）

式中：Ｄｉ、Ｄｉ －１为第 ｉ 和 ｉ－１ 滑块净剩滑力，ｋＮ；αｉ为

第 ｉ 个滑块底部倾角，（°）； ｌｉ 为第 ｉ 个滑块底部长

度，ｍ；Ｗｉ为第 ｉ 个滑块重力，ｋＮ；ψｉ为传递系数；Ｄ０、
Ｄｎ为第 ０和 ｎ 滑块净剩滑力，即为边界滑块。

上述理论分析中的 ２种计算方法都是将滑体分

割为若干小滑块，根据每个小滑块的受力情况并考

虑其相互作用结果得出的整体稳定性系数，小滑块

的黏聚力 Ｃ、内摩擦角 φ 参数将影响到边坡的整体

稳定性，由于采煤工作面矸石强度弱于掘进工作面

矸石，所以当部分被分割的小滑体由采煤工作面矸

石组成时，其 Ｃ、φ 值减小，从而导致边坡整体稳定

性降低。

３　 矸石种类及排矸方式对矸石山稳定性模
拟分析

３．１　 力学计算参数选取与模型构建

李家壕矿井位于内蒙古自治区鄂尔多斯市东胜

区东南，含煤地层为侏罗系，可采煤层 １３ 层。 自建

矿以来，李家壕煤矿首先将矸石排弃于工业广场南

侧的沟谷中，随着矿山采掘工程推进，矸石累计排弃

量逐渐增大，矸石山的高度也在不断增加，其稳定性

成为矿井安全生产的重点考虑环节。
针对李家壕矸石山典型剖面建立二维模型，模

型内结构由钻孔数据得出，其中采煤工作面矸石和

其他矸石力学参数由现场原位和大型剪切试验得

出，模型内结构分布及其物理力学参数见表 １，模型

如图 ５所示。
表 １　 岩层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

岩层岩性
密度 γ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ ／ ｋＰａ
黏聚力

Ｃ ／ ｋＰａ
内摩擦角

φ ／ （ °）
泊松比

μ

覆盖黄土 ２ ２８７ ５ ５９０ ８．５７ ３１．５７ ０．２５

其他矸石 ２ １７９ ５ ６２０ ３６．２５ ２７．８３ ０．１５

采煤工作面矸石 １ ７６２ ３ ９８０ ２６．８３ １９．６２ ０．１７

基底 ２ ２８７ ６ ０１０ ２９．７５ ３２．２９ ０．２５

图 ５　 矸石山模型示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｄｅｌ
　 　 利用数值模拟软件 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 中的 ＳＩＧＭＡ ／ Ｗ

模块和 ＳＬＯＰＥ ／ Ｗ模块进行分析，先将 ＳＩＧＭＡ ／ Ｗ模

块作为父项，采用有限元方法，全局单元格尺寸为

２ ｍ，矸石排弃层单元格尺寸为 ０．５ ｍ，网格模式选

用四边形和三角形网格，共形成 ３ ３５９ 个网络节点

和３ ２９５ 个单元，分析矸石山应力分布状态，然后将

ＳＬＯＰＥ ／ Ｗ模块作为子项，根据主项的应力状态采

用极限平衡法计算矸石山的稳定性。 计算时模型底

面约束竖向和法向位移，模型两侧约束法相位移。
３．２　 不同排矸方式模拟分析

传统进行矸石山稳定性分析时矸石的力学参数
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采用均一数值，因此其内部应力状态分布具有相似

性，没有特殊的应力升高或降低区，首先采用均一参

数进行数值模拟，稳定性系数为 １．６９９。
矸石的排弃方式有沿坡面自然倾倒式和矸石平

铺式 ２种，前者矸石山以圆锥体体积不断扩大方式

发展，后者以层状结构不断堆高方式发展。 由于不

同来源矸石力学性质差异，导致不同排矸方式会造

成矸石山内部应力分布不同，从而影响其稳定性。
为了使排矸方式作为单一影响因素，模拟中需保证

２种不同排干方式下采煤工作面矸石排弃后坡顶线

位置相同，且剖面上排矸面积相同。 在矸石山顶部

以下 １０ ｍ位置设置采煤工作面矸石排弃层进行应

力与稳定性分析，模拟结果如图 ６所示。
图 ６ｃ中，采煤工作面矸石采用平铺式排弃方式

使矸石山内部应力分布发生微小变化，与图 ６ａ 相

比，平铺式排弃层上部应力稍有降低，这是由于采煤

工作面矸石强度较小，易压缩变形，使其上部矸石覆

盖层应力释放。 图 ６ｄ中稳定性系数为 １．４２，降低了

１６．４％，原因是黏聚力、内摩擦角在折减过程中，平

铺矸石层率先达到承载极限，继续折减时平铺矸石

层周围矸石需要额外承担超过平铺矸石层极限部分

的承载力，从而导致整体承载能力下降。 如图 ６ｅ 中
所示，采煤工作面矸石采用倾倒排弃方式使矸石山

内部应力分布发生较大变化，主要表现为倾倒式矸

石层顶部的应力降低以及底部坡面方向的应力升

高，顶部的应力降低同样是因为倾倒式矸石层的变

形让压，底部应力升高则是由于底部埋深较大，应力

较高，倾倒式矸石层变形过程中周围矸石由于变形

协调作用导致应力升高。 这种条件下，应力升高区

和倾倒式矸石层在强度折减过程中成为危险区，会
率先达到其承载极限，从滑面贯穿这两个危险区

域可以得到验证。 倾倒式排矸条件下矸石山稳定

性降低，图 ６ｆ 中稳定性系 数 为 １． ２０７，降 低 了

２９．０％。
３．３　 不同排矸方式下不同埋深稳定性分析

上述分析得出不同排矸方式下矸石山的稳定性

存在差异，在此基础上考虑到实际生产中存在不同

埋深的采煤工作面矸石层，不同埋深时应力分布也

图 ６　 不同排矸方式下应力云图和稳定性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｎｇｕｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
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将不同，矸石山的稳定性会随之而变。 因此，为了探

究不同排矸方式下不同埋深稳定性变化规律，分别

建立距离矸石山顶部埋深 ０、５ ｍ的采煤工作面矸石

层，进行应力分布和稳定性分析，如图 ７、图 ８所示。

根据数值模拟结果得出随着采煤工作面矸石层

从 １０ ｍ位置向上移动，其对矸石山的应力状态分布

影响作用逐渐减小，因为位置越靠近矸石山表面，采
煤工作面矸石层受上覆矸石压力越小，变形越小。

图 ７　 深度为 ０不同排矸方式分析

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｎｇｕｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０

图 ８　 深度为 ５ ｍ不同排矸方式

Ｆｉｇ．８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｎｇｕｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｍ

平铺式矸石排弃方式在埋深变化过程中，深度为 ０
时稳定性系数为 １．５６，降低 ７．９％，深度为 ５ ｍ 时稳

定性系数为 １．５３，降低 ９．６％，这一现象是由于利用

强度折减法计算时，采煤工作面矸石层所占比例较

少且有限，所以在应力分布不发生大的变化条件下

埋深对矸石山稳定性影响较小。 倾倒式矸石排弃方

式在埋深变化过程中，深度为 ０ 时稳定性系数为

１．０９，降低 ３５．３％，深度为 ５ ｍ时稳定性系数为１．０７，
降低 ３６．５％，由于采煤工作面矸石层越来越靠近矸

石山边坡表面，同样利用强度折减法计算时，采煤工

作面矸石层所占比例不断增大，所以在滑动面就会

越靠近采煤工作面矸石层，这一结论从图 ７ｄ、图 ８ｄ
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得到验证。

４　 结　 　 论

１）根据矿井生产过程中矸石来源不同可分为

采煤工作面矸石和掘进工作面矸石，这 ２ 类矸石的

强度存在差异，采煤工作面矸石强度明显弱于掘进

工作面矸石强度，试验表明掘进工作面矸石试样的

平均单轴抗压强度是采煤工作面矸石试样的

１．６ 倍。
２）不同排矸方式下采煤工作面矸石排弃后坡

顶线位置相同，且剖面上排矸面积相同条件下，平铺

式排矸方式对矸石山的应力分布影响相对较小，而
倾倒式排矸方式不但使倾斜排弃的矸石周围区域应

力升高，而且倾倒式矸石层在强度折减过程中成为

危险区，会率先达到其承载极限。 平铺式、倾倒式排

矸方式相比均一参数矸石山稳定性系数，分别降低

了 １６．４％和 ２９．０％，平铺式排矸更有利于矸石山的

稳定性。
３）采煤工作面矸石采用平铺式排矸时，其埋深

的变化对矸石山稳定性影响较小，深度为 ０ ｍ 时稳

定性系数为 １．５６，降低 ７．９％，深度为 ５ ｍ 时稳定性

系数为 １．５３，降低 ９．６％；而采用倾倒式排矸时，埋深

的变化对矸石山稳定性影响较大，深度为 ０ ｍ 时稳

定性系数为 １．０９，降低 ３５．３％，深度为 ５ ｍ时稳定性

系数为 １．０７，降低 ３６．５％，且危险滑动面常贯穿采煤

工作面矸石层。
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