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露天矿顺倾软弱基底内排土场边坡空间形态优化
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(辽宁工程技术大学 矿业学院ꎬ辽宁 阜新　 １２３０００)

摘　 要:针对顺倾软弱基底内排土场边坡的空间形态问题ꎬ以白音华三号露天矿为工程背景ꎬ基于刚

体极限平衡与三维数值模拟的手段ꎬ分析了内排角度及内排土场发展至不同工程位置对内排土场边

坡稳定性的影响ꎮ 研究结果表明:白音华三号露天矿内排土场边坡滑坡机理为基底弱层在排弃物料

自身重力作用下产生塑性屈服ꎬ与排弃物料内部产生的滑面贯通ꎬ形成以剪切圆弧为侧界面、基底弱

层为底界面的切层－顺层滑动ꎻ内排土场边坡参数为内排推进距离 １ ０００ ｍꎬ内排角度 １４°ꎬ平盘宽度

６７ ｍ 时满足安全要求ꎻ顺倾软弱基底内排土场边坡随着内排边坡角的减小及推进距离的增加ꎬ内排

土场边坡稳定性近线性增加ꎬ且内排边坡角对边坡稳定性的影响较显著ꎬ据此可确定顺倾软弱基底内

排土场边坡的空间形态ꎮ
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０　 引　 　 言

露天矿内排土场边坡空间形态问题既是安全问

题ꎬ又是经济问题ꎮ 内排土场最终帮坡角越大ꎬ排弃

高度越大ꎬ经济效益越好ꎬ但滑坡可能性增大ꎬ安全

性下降ꎬ对露天矿安全生产影响较大ꎬ反之亦然ꎮ 随
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着露天矿产量规模的逐渐加大ꎬ外排空间越来越紧

张ꎬ许多露天煤矿的排弃物料不得不由外排转入内

排ꎮ 由于内排强度的不断增加ꎬ内排土场边坡的稳

定性日渐凸显ꎬ排土场变形及滑坡灾害频频发生ꎮ
如 ２００５ 年 １１ 月、２００６ 年 ５ 月ꎬ神华宝日希勒露天煤

矿在其首采区剥、采、排工程中ꎬ分别发生 ２ 次内排

土场失稳现象ꎻ霍林河北矿一采区东帮内排土场边

坡自 ２００５ 年发生蠕动变形破坏ꎬ至今已形成较大范

围的变形区域ꎬ其三采区东排土场边坡 ２０１５ 年发生

了滑坡事故ꎬ一、三采区东排土场变形区域均压覆大

量煤炭资源ꎮ
在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ很多学者结合已有土质边

坡分析方法及土力学理论ꎬ对排土场边坡的稳定性

展开了理论研究及实践探索ꎬ取得了一定成果ꎮ 周

昌寿[１]对露天矿排土场边坡的变形类型、稳定性影

响因素及滑坡防治措施进行了分析和论述ꎻ曹兰柱

等[２]针对影响排土场稳定的软土基底、泥石流、水
等三大灾患ꎬ提出了与排土场表土基底作用机制相

适应的超高台阶排土场堆高新的计算体系ꎻ杨秀[３]

对安家岭露天矿黄土基底排土场进行了数值模拟ꎬ
研究了基底以及地下水等因素对排土场边坡稳定的

影响ꎬ为矿山的安全生产提供了依据ꎻ王思文等[４]

通过对不同压帮状态下的露天矿边坡稳定性进行数

值模拟ꎬ揭示内排台阶参数与端帮边坡稳定性系数

之间的函数关系ꎮ 尽管国内外学者对露天矿排土场

边坡进行了大量研究ꎬ但对露天矿内排土场边坡稳

定性问题研究较少ꎬ尤其是顺倾软弱基底内排土场

边坡稳定性问题及其边坡空间形态优化设计缺乏研

究ꎬ导致大量顺倾软弱基底内排土场边坡发生大规

模滑坡ꎬ造成生产中断及大量压煤[５－８]ꎮ
综上所述ꎬ笔者采用刚体极限平衡法与数值模

拟相结合的手段ꎬ以白音华三号露天矿顺倾软弱基

底内排土场边坡为研究对象ꎬ分析了内排角度及内

排土场发展至不同工程位置对内排土场边坡稳定性

的影响ꎬ揭示了内排土场边坡变形破坏特征ꎬ设计了

顺倾软弱基底内排土场边坡空间形态ꎬ为类似边坡

工程的滑坡防治提供参考ꎮ

１　 边坡工程地质条件分析

白音华三号露天煤矿位于内蒙古自治区锡林郭

勒盟西乌珠穆沁旗北 ９１ ｋｍꎮ 该矿地层自旧至新为

石炭系ꎬ上侏罗统兴安岭群ꎬ下白垩统白音华组ꎬ新
生界古近系ꎬ第四系更新统和全新统ꎮ 白音华三号

露天煤矿含煤地层具有含煤层数多ꎬ厚度大ꎬ含煤系

数高ꎬ埋藏较浅且连续性好ꎬ适宜于大型露天开采ꎮ
内排土场是由排弃物料、基底及开采现状为边界构

成的整体ꎬ采场现状边坡为 ９°ꎬ基底倾角为 ４°ꎬ易造

成内排土场发生以基底弱层为底界面的切层－顺层

滑动ꎮ 边坡的地层岩性、断面形态等地质因素如图

１ 所示ꎬ岩土体物理力学指标见表 １ꎮ

图 １　 典型工程地质剖面示意
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黏土 １􀆰 ９８ １８􀆰 ６ １６􀆰 ０３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４０

黏土弱层 １􀆰 ９８ ０~１７􀆰 ０ ７􀆰 １~８􀆰 ２ — —
泥岩 ２􀆰 ０ ３５􀆰 ０ ２３􀆰 ５ １􀆰 ８ ０􀆰 ３０
砂岩 ２􀆰 ０５ ６５􀆰 ０ ２７􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ２４

炭质泥岩 １􀆰 ９８ ３􀆰 ５~６􀆰 ７ ６􀆰 １~６􀆰 ６ — —
煤 １􀆰 ３０ ３６􀆰 ０ ２３􀆰 ５ ０􀆰 ３５~２􀆰 ０ ０􀆰 ２３

２　 边坡空间形态优化

目前边坡稳定性定量分析最常用的方法是刚体

极限平衡法ꎬ该方法本身已经非常成熟ꎬ因计算过程

简单、结果可靠而在工程界得到广泛应用ꎬ且仍是当

今解决工程实际问题的基本手段[９－１０]ꎮ 刚体极限平

衡法的基本原理是将岩土体视为刚体ꎬ不考虑变形

问题ꎬ通过分析滑体抗滑力和下滑力之间关系来评

价边坡稳定性ꎮ 目前最常用的边坡稳定性分析方法

主要有 Ｆｅｌｌｅｎｉｏｕｓ 法、简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法、Ｓａｒｍａ 法、剩余

推力法[１１－１３]ꎮ 其中简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法适用于圆弧滑面

滑坡ꎬ剩余推力法适用于任意滑面的滑坡ꎬ因此ꎬ本
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文基于这 ２ 种分析方法自主研发一款刚体极限平衡

分析软件用于边坡稳定性定量分析ꎮ 本节采用刚体

极限平衡法ꎬ对内排土场边坡角 １５°开始计算ꎬ逐次

减缓 １°ꎬ同时ꎬ对推进距离为 ２００、４００、６００、８００、

１ ０００ ｍ条件下的不同边坡形态内排土场稳定性进

行分析计算ꎬ列举边坡角为 １５°、１３°、１１°计算结果如

图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 各边坡角的排土场不同推进位置的计算剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｄｕｍｐ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ

图 ３　 内排边坡角及内排推进距离对边坡稳定性影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｄｕｍｐ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｉｎｎｅｒ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 通过图 ２ 可知ꎬ在同一边坡角的条件下ꎬ边坡稳

定系数随着推进距离的增加而增大ꎬ内排土场边坡

稳定性明显提高ꎬ当边坡角为 １４°ꎬ推进距离为 １
０００ ｍ 时满足安全及最大内排空间要求ꎻ通过图 ３ａ
定量描述了边坡倾角对边坡稳定性的影响ꎬ同一推

进位置边坡稳定系数与边坡角之间基本呈线性关

系ꎬ每减缓 １°稳定系数约提高 ０􀆰 ０４ꎻ通过图 ３ｂ 可

知ꎬ同一边坡角ꎬ随着推进位置的增加ꎬ边坡稳定系

数也呈线性增大ꎬ但要比边坡角提高稳定性的效

果差ꎮ

３　 边坡形态模拟分析

刚体极限平衡法最大缺点是无法分析边坡岩

土体内部应力－应变关系ꎬ无法深入分析边坡岩土

体内部变形的发生与发展过程[１４] ꎮ 因此ꎬ当需要

考虑应力变形或复杂的变形破坏机制时ꎬ运用数

值分析方法进行计算会使结果更加贴切实际[１５] ꎮ
借助于计算机技术的迅速发展ꎬ目前基于有限元
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和有限差分等的数值分析方法已在岩土工程领域

得到了广泛应用[１６－２０] ꎮ 基于此ꎬ本节拟采用大型

岩土分析软件 ＦＬＡＣ３Ｄꎬ研究白音华三号露天矿内

排角度及内排推进距离对边坡稳定性的影响ꎮ 为

了达到客观反映白音华三号露天矿内排土场边坡

稳定情况ꎬ深入系统地分析边坡体内部应力应变

关系ꎬ笔者选取边坡倾角为 １４°ꎬ推进距离为 １ ０００
ｍ 进行数值模拟ꎬ建立数值模型进行网格划分ꎬ其
中此模型共划分 ３ １０６ 个节点和 ９ １０９ 个单元ꎬ数
值模拟模型及计算结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 边坡形态数值模拟模型及计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

通过图 ４ｂ 可知ꎬ在重力场作用下ꎬ边坡开发后其

垂直方向应力与边坡表面平行层状分布ꎬ随着标高的

降低而逐渐增大ꎬ可知垂直方向应力分布均匀ꎬ未出

现应力集中现象ꎻ通过图 ４ｃ 可知ꎬ水平应力在坡面较

低ꎬ向坡内逐渐增大ꎬ但由于组成边坡体的各岩层力

学特征不同ꎬ导致内部应力分布不均匀ꎬ随着岩层发

生变化ꎬ最终导致应力分布并未达到平衡ꎬ边坡处于

不稳定状态ꎻ通过图 ４ｄ 可知ꎬ排土场边坡破坏主要由

剪切应变引起ꎬ同时也能看到边坡的破坏形式ꎬ在自

身重力作用下ꎬ发生剪切破坏ꎬ并与软弱夹层贯通ꎬ形
成最危险的滑移面ꎬ滑体自坡脚剪出为“切层—顺

层”组合式破坏ꎻ通过图 ４ｅ、图 ４ｆ 可知ꎬ排土场边坡位

移最大的区域集中在坡肩处ꎬ垂直方向位移与其接

近ꎬ表明坡体变形主要为垂直方向ꎻ从速度矢量场可

以得到滑体滑动的方向符合组合滑动趋势ꎬ随时间的

不断推移ꎬ坡体内形成剪切破坏带与弱层贯通ꎬ破坏

面形成ꎬ此时位移将加速ꎬ滑体最终在重力作用下沿

弱层整体剪出ꎬ形成切层—顺层式破坏ꎮ

４　 结　 　 论

１)白音华三号露天矿内排土场边坡滑坡机理

如下:基底弱层在排弃物料自身重力作用下产生塑

性屈服ꎬ与排弃物料内部产生的滑面贯通ꎬ形成以剪

切圆弧－基底弱层相结合的切层－顺层滑动ꎮ
２)白音华三号露天矿内排土场在内排倾角为

１４°ꎬ推进距离为 １ ０００ ｍ 时能满足安全及技术、经
济要求ꎮ

３)露天矿内排土场边坡随着内排角度的减小

及推进距离的增加ꎬ内排土场边坡稳定性近线性增

加ꎬ其中ꎬ内排角度对边坡稳定性的影响较显著ꎮ
４)露天矿内排土场边坡稳定性及滑坡模式主

要受基底形态和基底顺倾弱层所控制ꎬ边坡应力分

布主要受岩土体自重应力的影响ꎬ其应力呈现与边

坡表面平行的层状分布ꎬ随埋深增加而逐渐增大ꎬ未
出现应力集中现象ꎮ
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