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魏家峁露天煤矿东一排土场边坡稳定性研究

马 乐 向 迪 王立永

北方魏家峁煤电有限责任公司 内蒙古 鄂尔多斯 017000

摘 要：为了保证东一外排土场的边坡稳定性，根据魏家峁露天煤矿的开采现状，系统研究了魏家峁排土场边

坡稳定性的影响因素，深入分析了潜在的变形破坏模式。在充分研究排土场内部的位移、应力及塑性区分布特征的

基础上，深入揭示东一外排土场边坡的潜在滑坡机理。本文所采用的分析方法与所得到的结论为边坡规划提供了理

论依据。
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引言

外排土场边坡稳定性一直以来是露天开采领域研究

的重要问题。魏家峁矿区范围内存在一条流经首采区改

道的行洪渠后又流经东1#排土场西侧的罐子沟，罐子沟

为季节性河流，正常情况下对排土场影响不大，一旦河

流堵塞，对边坡的影响便不容忽视，因而排土场的稳定

性问题就显得十分重要。事实上，这条溪流的畅通与否

不仅关系到采场的稳定与发展，排土场是否长期稳定，

而且对当地居民生活也将产生影响[1]。

魏家峁露天煤矿位于准格尔旗魏家峁镇，一期产能

600万t/a，现已核定至1200万t/a，平均剥采比为7.04m3/t，

其中首采区剥采比6.31m3/t。矿区地形复杂，树枝状冲沟

发育，地貌支离破碎。露天采场剥离上部黄土采用外包

形式，下部煤层、岩层及部分黄土剥离采用自营形式。

剥离物中黄土最多，占57％。煤层结构、构造简单，为

单一的近水平的厚煤层，且赋存稳定。

魏家峁露天煤矿的地貌具典型的黄土高原梁、峁特

征，沟谷发育，地形复杂，对于这样的倾斜黄土基底排

土场，它的边坡稳定性更是有其自身的特点，要详细分

析。排土场稳定性分析模型由排弃物料及基底岩土体组

成的，其物理力学性质分析如下：

排弃物料以黄土为主，约占57%，容重 3，

岩石占43%，加权平均容重为 3；经测长期松散系数

是1.05~1.1，中期为1.1~1.15，暂按1.15考虑，综合物料容

重为 3。经测再生凝聚力 2，内摩擦角为23°。

黄土：试验室定名为轻亚粘土，含水量1.8%

19.3%，湿容重 3 3，干容重

m3 3，液限21.5%~29.9%，塑限13.1%~17.5%，

塑性指数6~12，属微塑性之亚粘土，凝聚力 ，

内摩擦角21°06 ′~29°54 ′，原状土渗透系数

，单位沉降量在 压力下一般为

。

地层 密度ρ/g.cm-3 内摩擦角/φ(°) 内聚力C/kPa 体积模量K/MPa 剪切模量G/MPa

排弃物料 1.85 23 20 5.13 0.89

黄土 1.87 24 25 0.95 5.3

与天然岩土边坡相比，对排土场边坡稳定性的研究

较少。排土场边坡主要是由松散土壤、岩石混合形成。

排土场的边坡稳定性受排弃物料强度、空间分布规律、

表面坡度、岩土抗剪强度、台阶堆放高度、排土场坡

度、排弃物化学成分、渗水压力、动水压力控制。根据

影响因素将排土场滑坡模式分为以下几种类型：

排弃物料类型

楔形滑坡是因排弃物料过高，荷载不断增加，某个

阶段达到极限平衡，排土场后缘局部区域固结，形成楔

形区，受外界因素影响大于抗滑力后，形成楔形滑坡。

圆弧型滑坡是因排弃物料过高，加上大气降水、地震等

其他不利因素，导致排弃物料强度系数锐减，抗滑力下

降从而导致排土场边坡失稳。坐落—滑移式破坏基本上

等同散体堆积物料自然安息角，形成内部弱面，导致边

坡不稳定[2]。
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地基类型

因地基与排弃物料间的强度较小，先期物料主要是

整体松散的黄土，物料强度本来就小，大气降水又对物

料有软化作用，致使二者的强度急剧下降，在地基与物

料之间形成若面，易发生边坡滑坡。尤其对于黄土高原

区地形，沟壑纵横的地貌、松散的黄土物料均是边坡滑

坡的不利因素，土体已形成张裂缝，加上雨水冲刷、外

部载荷更易导致灾害性大滑坡事故。

古滑坡类型

位于旧滑坡上的排土场边坡可能在几年内保持稳

定，但依然可以清晰看到其滑动面，滑动带也可能短暂

处于硬塑性状态。但如果在其顶部连续卸料，原始荷

载将继续增加，地表排水系统将被破坏，导致滑动面软

化，从而削弱土体剪切强度，最终导致古滑坡的复活而

产生新的滑坡。

基底类型

基底型滑坡主要是由于排土场的基底存在软弱层

或软塑带，加上水、过载或边坡过陡等因软弱层、水

弱化、载荷大、坡度陡等原因导致基底类滑坡，废弃

物疏松堆积具有较强的透水性，排弃物料规模大、强

度高进行堆弃，天然冲沟被覆盖，改变了原有的排水

系统。以第四纪黄土和第三纪红粘土为基底，大气降

水长年累月的渗透逐渐形成新的地下水体。黄土透水

而红粘土不透水，长期浸水会大大降低基层土的强

度，从而引起滑坡。

基底类型滑坡具有多层次的特点。随着排土工作线

不断推进，排土高度不断增加，疏松石土的重力增大，

基层黄土的承载层厚度也加大。在废弃物处理量相等的

条件下，地基承载层会遇到连续性好、饱和度高、强度

低的软弱区。软弱区在上部废弃物的重压作用下发生塑

性流动，下部基底出现隆起和剪切现象。此时，覆盖在

软弱地带上的黄土层将产生拉应力，并形成黄土的垂直

节理。倾倒松散砾石土在重力作用下切入基底黄土层，

造成排土场边坡滑坡。主要包括沉降变形、“坐落一滑

移式剪切破坏”两种滑坡模式[3]。

沉降变形

新排土场特点是结构松散且强度小，在这种情况

下，因自身重力和外荷载作用引起的岩土体沉降和密度

降低易导致滑坡。此种滑坡与时间和压力紧密相关。研

究结果表明 刚排弃的排土场土体沉降速度较大，随着排

土场的不断倾倒，排弃物料密度逐渐减小，同时沉降速

度逐渐减慢。实测资料表明，沉降系数在 之间

的排土场可以维持多年，第一年排土场土体沉降程度有

可能在50% 至70%之间 。所以确定是否发生不稳定性对

于废物倾倒是至关重要的。大变形常发生在气候干燥或

沉降系数较大的排土场中，在大倾角基坑排土场中，多

数情况下，较大厚度段的沉降总是大于较小厚度段的沉

降，导致沉降不均匀，形成多种不同的裂缝，为降水入

渗创造条件，容易造成边坡失稳。

“坐落一滑移式剪切破坏”滑坡

坐落一滑移式剪切破坏是因排土场的地基内存在水

和弱层或者井工采动引起拉张裂隙及过载而导致。黄土

基底的排土场易发生该种类型的滑坡。由于黄土基底的

不稳定而引起的废物堆积场的滑坡是非常危险的，经常

导致灾难性的滑坡。这类滑坡的软弱地表主要存在于第

三系红粘土或粉土的软塑性区。对于降雨不足的干旱气

候区，弱地表有利于蓄水，不利于排水。在水分不足的

情况下，强度指数也会出现。若饱和度超高，而φ值不

大，则强度指数会迅速下降到极低。因排土场土体上的

拉裂引起孔隙水和空气的作用，导致使弱表面的强度指

标变得很小。由于排土场的形成经历了采矿、运输和倾

倒三个过程，其成分和结构与采场有很大不同，不易发

现其严重滑动的前兆。即使发现已为时已晚，滑动速度

也会突然上升，因为力突然大大增加，滑动体会像漂浮

的物体一样“飞”出地面。

如上所述，东一外排土场的边坡滑坡可能存形式：

东一外排土场可能存在地表接触面、地基类型

的边坡滑坡。东一外排土场的基底为第四系黄土，沟壑

多、坡度大，排土体与黄土的接触面抗剪强度也低于排

土体与黄土层的接触面抗剪强度。雨季由于水的渗入，

与黄土接触的废弃物等松散介质的底层的抗剪强度大大

降低。当废弃物高度达到一定水平时，很容易发生地基

型滑坡。

东一外排土场边坡可能发生滑面、圆弧变形破

坏。受降水、外荷载因素影响，随着废弃物的不断堆积，

边坡的内部滑动力将增大，可能发生边坡变形滑坡。

东一外排土场边坡可能发生沉降变形。魏家峁露

天矿位于黄土高原又属干旱气候。地形起伏不平，地势

发育。随着堆高的增加，排土场厚度的不均匀程度逐渐

增大，天然排土场将产生不均匀变形，破坏排土场边坡

的局部应力平衡状态，从而导致边坡局部位错，形成新
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应力平衡。

结论

介东一外排土场位于黄土高原区，其基底为厚的黄

土层；该区域属大陆性干旱气候，水文地质条件简单，

无地表水体，且地下为不易储水构造，但其南侧常年有

水沟谷[4]；根据魏家峁露天煤矿排土场的工程地质、水

文地质等条件，细致分析了魏家峁东一排土场边坡稳定

性的影响因素及潜在变形破坏模式——影响魏家峁露天

煤矿首采区、排土场边坡稳定性的因素主要有：排弃高

度、最终边坡角、排序物料性质、黄土基底倾角和物理

力学性质、水等影响因素；魏家峁露天煤矿首采区、排

土场的潜在变形破坏模式主要有3种：沿排土场地表接触

面—地基型滑坡，沿排土场边坡内部滑面—圆弧破坏，

以及沉降变形。
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