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大型复杂露天铁矿边坡管理措施

尹 磊

河北钢铁集团矿业有限公司司家营北区分公司 河北 唐山 063701

我国露天矿多为鞍山型沉积变质矿床。深凹露天矿位于燕山褶皱带昌黎隆起西南缘。矿区出露地层主要为

前震旦系、震旦系和第四系。第四系地层面积大。除矿区东部有少量连续分布外，基岩露头零星分布。露天矿上边界附

近形成了一层厚的第四系土层。边坡条件复杂，强风化带、风化带及下伏基岩稳定性差。随着露天开采的深入，边坡暴

露时间越来越长。在风化、暴雨、爆破震动等因素的影响下，出现了不同程度的滑坡，呈现出大规模滑坡的迹象。为了

减少和杜绝露天矿边坡滑坡等安全事故，加强对露天矿边坡的监测和检查，落实边坡安全管理措施尤为重要。
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随着露天矿山岸外开采深度持续下降，井喷边坡安

全成为露天矿山安全的主要潜在威胁。因此，有必要研

究露天矿的稳定性，制定各种安全措施，以提高露天矿

的稳定性，改善露天矿安全开采条件，降低露天矿安全

事故的发生率。结合各矿山实际生产情况，讨论分析了

露天矿山边坡稳定性管理措施。*

1 案例分析

某矿业公司是集采矿、选矿于一体的大型露天铁

矿。该矿设计年产原矿1500万吨，年采剥总量1.125亿

吨。露天矿东西长约5000m，南北宽约1000m。呈鳄鱼

形，开采深度近500m，围圈以下约70m分为东露天和西

露天。只有闭合圆的边界长度约为13000m，属于陡坡

长坡形式。主要矿石和岩石品种有氧化矿、混合矿、稀

土、铌矿、白云石、板岩、云母角闪岩和第四纪。且呈

带状不规则分布，斜坡岩性复杂。

影响采场边坡稳定性的因素。(1)内因。影响采场

边坡稳定性的内因主要是地质构造。白云西矿构造为紧

密向斜，含矿层集中，形成向斜两翼。构成斜坡的岩层

主要有七种，即白云石层、铁矿层、板岩层、云母层、

方钠石层、第四系和岩脉分布。边坡的力学性质一般。

由于岩层倾角大于60°，边坡岩体自上而下往往有白云岩

夹层，露天矿边坡稳定性尚可。但在采坑浅部，结构裂

缝和风化裂缝相对发育，倾角一般大于40°，影响边坡

稳定性。该区第四系地层发育良好，厚度一般为
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50m，南部花岗岩附近厚度不足1km的区域厚度为60m，

厚度一般为 ，最深处可达300m，与基岩

不整合，影响边坡稳定性。(2)外部因素。1)水文地质条

件。采场地下水文地质条件简单，但位于采场北坡，存

在FB1、FG2、FG3等蓄水断层，使该区水文地质条件复

杂。蓄水断层可能因暴雨等因素快速充水，或因采场快

速开挖而无法及时降低水位，对边坡稳定性产生不利影

响。2)开采技术条件。采场分为水平台阶，自上而下逐

层开采。由于地质条件复杂，矿体多而薄，矿岩类型多

样，需要分采。采场开采台阶高度为12m，开采达到最

终状态时每两个台阶段为24m，最终清理平台宽度为

9m，平行台阶斜坡的岩石角坡为65°，第四纪为45°。(3)

自然风化和气候。当地气候属于高原大陆性气候类型，

年降雨量少于蒸发量。日、年气候变化幅度很大，年温

差近70℃，冻结深度2.1m~2.66m，年风向为西北风、西

南风，最大风速 ，由于采坑上坡第四系覆盖层

厚、结构松散、力学性质差、强度低，对边坡稳定性十

分不利。(4)生产工艺对边坡的影响。爆破振动是影响边

坡稳定性的重要因素。矿业分公司日爆破能力60万吨，

炸药消耗量约130t。特别是在φ 钻孔爆破区域，

即使采用逐孔起爆方式，单级起爆药量也在1t左右，对边

坡有害。[1]

斜坡管理措施。(1)严格按照设计施工。1)采用预

裂爆破。在最终边坡附近，需确保预留30m工作平台进

行预裂爆破，预留工作平台附近的大直径孔洞需逐孔爆

破，爆破药量控制在20t以内，除第四系、第三系外，预

留作业平台严格按照预裂爆破设计要求施工。为最大限

度地保护边坡，防止爆破震动引起的裂缝延伸至保留岩

体，公司采用两级预裂孔同时射孔起爆的形式。实践表
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明，双断面半孔率高，贴边效果好。2)根据各岩性的设

计角度进行施工。原设计最终边坡的边坡角岩石为65°，

第四系和第三系的边坡角岩石为45°。实际生产中，第四

系、第三系严格在45°进行边坡施工，效果良好，边坡稳

定。(2)开采边界校正。1)消除应力集中区域。随着露天

边坡开采活动的开展，原岩应力不断增大，最终可能导致

边坡失稳。斜坡的形状对应力集中有很大影响，应力集中

多发生在尖角、沟槽、缝隙等部位。图1中，A区和B区突

出部分应力集中严重，在实际生产中难以保持。

图1 原设计中的应力集中区

目前上台阶施工预留区域已出现局部坍塌，存在较

大安全隐患。为了避免应力集中带来的边坡破坏，对上

述A、B及类似区域的边坡进行了修改，如图2所示。

图2 修改设计后消除了应力集中区

改造后，边坡线光滑平整，消除了应力集中区，有

利于边坡稳定。2)优化岩性错配区设计。矿业分公司采

场岩性复杂，受工程勘探程度影响，部分地段岩性与地

质图不符。地质图显示岩石部位，开挖后第四系暴露，

导致第四系最终边坡台阶坡角设计不合理。对于条件相

似的边坡，开展了第四系边坡稳定性研究。从采场中选

取了两个有代表性的第四纪位置。第四系位于西采场南

帮11-12勘探线。采场顶部台阶平均高度13m，岩体多由

粘土组成，含部分砂砾岩。图3为位于西采场南帮勘探线

26-27的第四系。自上而下形成了两个台阶，上台阶的平

均高度为17m。

图3 第四系按45°施工后边坡稳定

距边坡顶线15m处有临时矿石转运平台，距采场内固

定水泵站约100m。相比之下，图3所示零件的工作条件

明显更差。然而，该区域是按照65°的原始设计坡角，即

岩石坡角建造的。五个月后，斜坡大规模坍塌。该区域

严格按照45°施工，建成3年后边坡非常稳定。因此，在

边界设计时，需要根据现场实际岩性对岩性错配区进行

优化设计，确保边坡稳定。(3)边坡水处理。采矿分公司

采场水文地质条件较好，边坡水治理以大气降水为主。

对于采场外的积水，在采场周边设置截水沟进行导流排

水，防止积水向下渗透或冲刷破坏下部坡顶。采场积水

主要依靠采场内斜坡道两侧的沟槽和边界安全平台外的

斜坡加挡土排水。特别是在边界安全平台外坡设置挡土

墙，完全避免了积水对下台阶顶部的冲刷，有利于边坡

的稳定。(4)边坡清理和边坡施工过程管理。1)注意边坡

清理。永久边坡受风化和工程扰动的影响，一段时间后

不可避免地会落石，容易对下层作业人员和设备造成伤

害。因此，专门对边界附近的斜坡进行了清理工作。一

方面彻底清理松动的石块和坍塌的物料，另一方面及时

检查清理后的边坡现状，对于有结构区和堤防区的地区

隐患排查落实具有重要意义。2)边界施工过程管理。边界

质量是影响边坡稳定性的重要因素。对于特殊的地质条

件，双方技术人员将进行讨论，制定合理的方案。经过

几年的实践，边界质量良好。
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2 露天边坡安全管理措施的分析

斜坡边界管理

在采场的实际生产过程中，不合理的爆破方法影响了

边坡过采和欠挖的发生，日常生产中的爆破振动对边坡的

稳定性影响严重。因此，边坡边界管理采取以下措施:(1)

边界台阶冲孔作业。射孔必须严格按照爆破设计孔网参数

进行，射孔的位置和深度必须精确控制，这为实现精确控

制爆破提供了前提条件。(2)采矿设计边界的现场标定。

在现场铺设设计边界线时，必须用小孔将爆破作业的边界

控制在边界线30m以内，同时应指示采矿工人严格按照设

计边界线和坡角进行削坡和切边，并对采场局部转折区域

的边界线点进行加密标定。(3)边界爆破设计与施工。采

用100mm~200mm小孔径控制爆破，根据爆破震动限值合

理设置炸药单耗，逐孔间隔起爆相邻炮孔。根据不同区域

的地质构造和岩石特征，不断改进爆破设计，降低爆破振

动，从而降低对边坡稳定性的影响。(4)做好边界边坡开采

的防护和加固工作。[2]

实施削坡作业

由于露天矿岩质边坡崩塌，第四系土层边坡变陡，

自稳能力低。为保证下台阶的正常推进边界和台阶的顺

利放坡，在第四系土层上进行削坡作业，削坡坡度为

，然后在坡顶堆筑安全挡土墙。为保证永久运

输道路边坡的稳定性，防止边坡被破坏，削坡作业结束

后，采用全长粘结锚杆加网喷混凝土进行加固。

坡度位置控制

对于已发生滑坡的露天台阶边坡，由于滑坡体处于

自然静止状态，滑坡稳定后短时间内不会再次发生。为

了防止滑坡再次发生，需要及时处理两个关键位置。第

一个位置是滑坡上部近似垂直或反坡的位置，坡角宜切

为35° °。第二个位置是滑坡体的下部。对散落的滑

坡体应及时清理，并修建高度 的临时挡墙，防

止滑坡体从采场运输道路上滑落，影响运输车辆安全。

为避免连续降雨造成滑坡，可采用塑料布覆盖滑坡的方

法，防止雨水再次进入滑坡。

控制爆破

露天矿永久边坡的稳定性与爆破振动和侧爆方法有

关。根据采场实际爆破生产经验总结，普通边坡爆破对矿

山边坡稳定性的影响比较严重，而微差爆破、预裂爆破、

光面爆破等控制爆破对矿山边坡稳定性的影响相对较小。

如果爆破参数和爆破药量设置不合理，会对不稳定边坡和

极限状态的边坡造成很大影响，边坡岩体容易坍塌。根据

相关研究，大中型普通爆破引起的振动会使永久边坡的稳

定性降低15% %。对于地质条件较差、岩土强度较低

或高陡边坡，当爆破振动超过预定值时，可能发生局部滑

坡或大规模崩塌。爆破震动小的光面爆破或预裂爆破技术

可以减少边坡滑坡的发生。

采场边坡的日常维护与检查

对于露天边坡的安全管理，首先要建立常规和专项

检查制度，加强对露天既有边坡的检查和巡查，发现边

坡有异常及时采取措施或制定方案及时处理。加强重点

部位和重要设备设施以上的边坡管理，增加边坡清理巡

查频次，防止自然灾害对边坡造成严重影响。

边坡截排水处理

如果露天矿边坡岩体中存在裂隙水，会对边坡产生

静水压力，削弱不连续边坡岩体的抗剪强度，导致边坡

滑坡的发生。汛期，强降雨天气，雨水短时间聚集，形

成地表径流，地表径流聚集冲刷边坡坡面。因此，应定

期对采场地下水和地表汇水进行分析和现场调查，以减

少地下水和地表汇水对边坡稳定性的影响，保证边坡的

稳定性。

总之，斜坡安全管理涉及露天采矿的整个生产过

程，这对于保护安全和处理露天采矿特别重要。结合地

雷生产的实际情况，所有露天矿都应加强对边坡稳定因

素和潜在危险的研究，通过制定严格的管理制度和有效

的边坡处理措施，确保露天矿边坡的稳定，并始终防止

滑坡和事故的发生。
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