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平朔安家岭露天矿地下采动条件下的边坡稳定性
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摘　要：根据平朔安家岭露天矿工程实践，运用极限平衡理论的方法，借助 Ｇｅｏ－Ｓｌｏｐｅ软件，
进行了外部环境条件如地下水以及地下开采扰动条件下边坡稳定性影响的研究．考虑浸水影响并
研究了地下开采扰动条件下的边坡破坏模式，最后进行了边坡稳定性的计算和评价，提出了相应

的防治措施．结果表明：水压和地下开采扰动是影响边坡稳定性的重要因素，局部边坡受地下开
采扰动十分剧烈，存在滑坡可能．
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　　在露天矿境界外进行地下开采，尤其是在露天矿边帮下方进行地下开采，由于采空区周围的岩体应力
分布发生变化，采空区上方将出现垮落带、断裂带、弯曲带，致使边坡岩体的完整性遭到破坏，原岩整体

强度降低．地下开采将造成其上覆岩体应力的重新分布，岩体间相互作用发生改变．岩体完整性的破坏，
原岩整体强度降低，岩体内部相互作用的改变与其它影响边坡稳定的因素如：岩体结构、降雨、地下水以

及爆破震动等的共同作用，会直接影响边坡的稳定性，在一些矿山可能导致边坡的失稳，给露天矿的正常

运营带来不利影响，造成巨大的经济损失［１～６］．本文以平朔安家岭露天矿为工程实例，就地下采动条件下
的边坡稳定性进行研究．首先确定了边坡稳定性分析的基本原则，并据此选择了几个典型剖面，然后运用
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极限平衡理论的方法，借助Ｇｅｏ－Ｓｌｏｐｅ软件，进行边坡稳定性计算和评价，并对存在滑坡可能的边坡提
出了相应的防治措施．

１　矿区概况

１１　地质条件
平朔矿区位于山西省朔州市境内，安家岭露天矿田位于平朔矿区中南部．地下矿井田位于安家岭矿的

南北两侧，由安家岭露天矿北侧的安太堡露天矿不采区、安家岭露天矿西排土场下的上窑采区和七里河西

边的太西采区组成．安家岭露天矿边坡自上而下由第四系、新第三系上新统、二叠系石盒子组、下二叠系
山西组、石炭统太原群、石炭统本溪群构成，按照土岩的不同性质分述如下：① 第四系层为主要为黄土
层，可分为上、下两层，上层黄土的黏性很低，下层黄土中含有砂砾．在安太堡的地质勘探报告中，将其
定为Ｉ级非自重湿陷性黄土，此种土壤对工程建设极为不利，在正常压力下遇水则会产生较大的变形．②
第三系上新统为棕－深红色黏土和亚黏土互层，此层厚度不大，在矿区内零星分布，是遇水极易产生变形
和强度降低的软弱层，如在排土场基底中赋存时，会影响排土场的稳定性．③ 煤系地层，其岩性均较坚
固，胶结致密，除页岩外，硬度系数均在４以上．边坡岩层赋存平缓，４号煤顶板为灰白色中粗砂岩，局
部为含砾砂岩，岩石坚硬，胶结致密．９号煤顶板为砂质泥岩，局部为泥岩和炭质泥岩，其中砂质泥岩较
为坚固，泥岩和炭质泥岩强度稍低．

图１　反分析结果
Ｆｉｇ１　Ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

１２　滑坡情况
露井联采北端帮露天不采区，于２００６年４月雨后发生一

次局部滑坡，以此滑坡位置断面建立模型，运用Ｇｅｏ－Ｓｌｏｐｅ软
件进行反分析计算，设其处于极限状态下，将其滑坡破坏时的

参数作为反分析的指标．运用该指标，对其它４个典型断面在
不同条件下进行分析计算和评价．由于反分析段面受到降雨影
响而导致了排土场端帮产生了滑坡，所以反分析时，考虑了水

压作用，经计算其破坏结果如图１所示．

２　露天矿边坡稳定性分析

安家岭露天矿端帮北面为安太堡露天不采区，南面为上窑排土场，这２个区域设计为地下开采方式，
在地下开采作用下排土场边坡和端帮边坡是否稳定，是保证矿山露天、地下联采能否正常进行的前提条

件．因此，通过稳定性分析，为确保矿山安全生产提供科学的依据．
２１　边坡稳定性分析的基本原则

主要依据安家岭露天矿工程地质、水文地质、构造地质、岩石力学参数，以及边坡破坏模式等进行边

坡稳定性分析．本文中边坡稳定性分析的基本原则：① 用４种 （瑞典条分法、Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｊａｎｂｕ法和Ｍｏｒ
ｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法）极限平衡法进行边坡稳定系数的计算，根据边坡的滑坡模式，从计算结果中选取稳定
性系数的最小值为安全系数；② 分析了水压对边坡稳定性的影响；③ 考虑地下采动影响下，地面沉陷形
成拉张裂隙，组成边坡滑动的后缘边界，所形成的失稳模式；④ 对需保证长期稳定的边坡 （服务年限大

于２０ａ），其稳定性系数选取不小于１３；对有条件内排压脚的边坡，其稳定性系数选取不小于１２；外排
土场边坡服务年限大于２０ａ时，稳定系数选取１２～１５．稳定性系数选取主要参考 “露天煤矿工程设计

规范”（ＧＢ５０１９７－２００５）．

中国国际工程咨询公司．平朔安家岭露井矿之间岩体 （边坡）稳定性技术咨询报告．

２２　典型剖面的确定
典型剖面选择原则：① 通过现场勘查、调查、分析研究，选择现状边坡中动态稳定性较差、有代表

９４１
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图２　露井联采位置及典型剖面位置
Ｆｉｇ２　Ｏｐｅｎｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

性的剖面；② 分析判断受上窑外排土场与露天不采区
地下开采及采煤沉陷影响可能最大的露天矿边坡中的

有代表性的剖面；③ 地下开采及采煤沉陷可能影响和
危及地面重要构筑物安全的对应剖面；④ 地下开采与
露天开采复合作用下对边坡稳定性最不利的有代表性

的剖面．
根据以上原则选定的典型剖面 （图２）：① 上窑

外排土场西南部典型剖面 （Ｂ—Ｂ′剖面）② 上窑外排
土场东西区胶带运输线间边坡典型剖面 （Ｃ—Ｃ′剖面）
③ 露井联采北端帮露天不采区典型剖面 （Ｅ—Ｅ′剖
面）④ 露井联采南端帮上窑排土场典型剖面 （Ｆ—Ｆ′

表１　边坡稳定计算采用的指标
Ｔａｂｌｅ１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

岩土名称
天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
凝聚力Ｃ
／ｋＰａ

摩擦角φ
／（°）

排土物料　　 １８７ １５ ２５０
黄土状亚黏土 １８７ １１ ２１０
黏土　　　　 ２０３ ３６ １２０
砂质泥岩　　 ２５４ ３５０ ３１０
泥岩　　　　 １４９ ５０ １３０
煤　　　　　 １４９ １４９ ２６５

剖面）．
２３　指标的确定

安家岭矿露井联采边坡稳定分析指标，以实际边

坡工程地质勘探与岩石物理力学性质试验而得的成果

为主确定 （表１）．
水是影响露天矿采场和排土场边坡岩土强度的一

个最重要因素．在绝大多数情况下，岩体浸水后强度
降低与孔隙水压力作用是分不开的．如果饱水岩体在
荷载作用下难于排水或不能排水，那么将产生孔隙水

压力，岩体中固体颗粒或骨架所承受的压力便相应减小，致使岩体强度随之降低［７，８］．安家岭露天矿的土
层主要是第四系黄土层及第三系上新统的红黏土层．对安家岭露天矿而言，影响边坡的弱层土是第三系的
红黏土层，黏性土的特点是随含水率的增加，其内摩擦角及凝聚力都相应的降低．安太堡矿南排土场隔水
的棕红色黏土上滑带及附近土由于地表水渗透，水富集，不易排泄而水浸饱和含水量增加时强度下降迅

速：凝聚力Ｃ＝５６ｋＰａ，摩擦角φ＝１２２９°，并随含水量增加形成过饱和的软塑层滑面．反分析与实际直
剪试验结果：Ｃ值降至３０与２２９ｋＰａ，φ＝７°，８８°．因此安家岭矿边坡岩土强度应考虑水使岩土含水量
增加时的弱化．
２４　地下开采扰动条件下边坡破坏模式及指标
２４１　地下开采扰动条件下边坡破坏模式

图３　近水平矿层充分采动地表移动盆地内变形分布规律
Ｆｉｇ３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅａｍ
ｉｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｉｎｇｂａｓｉｎｗｉｔｈｆｕｌｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１———下沉曲线；２———水平变形

上窑采区和不采区主要开采４号和９号煤层，其中４号煤层厚１２ｍ，综采放顶煤开采，一次采全高．
４号煤层直接顶板为砂质泥岩、粉砂岩．端帮边坡上
部为黄土层，中部为砂岩层，下部为４号和９号煤
层，近水平缓倾斜分布；排土场边坡由黄土夹杂少

量岩石组成．该区边坡滑坡模式为 “圆弧 －顺层”．
地下采动后，地表坡顶出现拉裂缝组，并不断向下

发展；当边坡体内存在顺坡和反坡弱层时，弱层面

上下贯通，形成下部沿弱层、上部近似圆弧的滑动

面的整体贯通滑动面，边坡整体滑动破坏．受地下
开采影响，边坡体内最先出现裂缝的地方并不一定

是最终的破坏处，边坡体内出现裂缝后，内部应力

状态需重新调整，最终形成整体滑动面．边坡潜在
滑动面形成过程如图 ３所示．下面以 Ｂ—Ｂ′断面为
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第２期 陈仕阔等：平朔安家岭露天矿地下采动条件下的边坡稳定性

图４　Ｂ—Ｂ′断面水平变形曲线和破坏模式 （４号、９号煤层开采）
Ｆｉｇ４　Ｂ—Ｂ′ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ

（Ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｏｎｔｈｅ４ｔｈａｎｄ９ｔｈ）

例，说明考虑井采扰动条件下边坡破坏模

式．
如图４所示，地下采动后，在坡府线处

最大水平拉应变的位置将出现拉裂缝，该处

是潜在滑坡剪出位置．拉裂缝的位置和采动
影响线的位置将边坡体划分为３部分：扰动
区、微弱扰动区和无扰动区．在扰动区内，
岩土体破坏剧烈，成散体状态，强度降低明

显，拉裂缝位置岩土体的凝聚力降为零；而

在无扰动区，处于下沉变形范围之外的边坡

体力学指标没有变化；微弱扰动区范围的岩土体，应力发生较大变化，由于没有破坏，力学强度降低不

大，当沿扰动区的影响线发生整体垮落后，微弱扰动区应力恢复［５，９］．所以，该区边坡滑坡模式仍为
“圆弧－顺层”模式，潜在滑动面在不同的扰动区内，岩土指标做相应的折减．整个边坡体全部处于井采
扰动范围之内，稳定性较差．当９号煤层开采时，这种扰动强度更大．
２４２　折减依据

地下采动后，部分范围内的围岩扰动破坏，地下开采影响范围内的边坡岩土体 （包括排弃土、黄土、

黏土砂岩、风氧化煤）的物理力学指标需要进行折减．折减的依据：拉裂缝位置岩土体的凝聚力降为零，
而下沉范围之外的边坡体力学指标没有变化，处于拉裂缝和地下开采影响线之间的岩土体由于进入塑性

区，岩土强度从峰值强度减小到残余强度，凝聚力降低１／２，摩擦角从２５°降低到２１°；考虑到拉裂缝的出
现，黏土弱层及风氧化煤层赋存将遭受水的侵蚀弱化，强度指标也将降低１／２．需要说明的是，由于地质
条件的差异，岩土体物理力学性质指标存在离散性和变异性，在考虑地下开采扰动条件下边坡计算指标

时，需要对关键层位岩土指标在波动范围内做调整，可以了解边坡安全系数的储备范围．

３　露天矿边坡稳定性计算与评价结果

３１　Ｂ—Ｂ′断面稳定性分析
该断面为上窑排土场西南部典型剖面，走向ＮＥ６０°，环形路轨位于坡底线，排土高度１３５ｍ，最大排

土标高１４３０ｍ，坡角只有１０°，基地土层厚度５ｍ，顺倾，倾角５°左右，设定基岩顶部有２ｍ厚的黏土弱

图５　２个断面模型计算结果
Ｆｉｇ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓ

层，首采区位于 １３７５ｍ平盘上．
计算得到的危险滑动面位置如图

５（ａ）所示，由于边坡高度不大，
坡角缓，潜在的滑面会在１３７５ｍ
台阶上形成圆弧－顺层滑弧，安全
系数完全满足储备要求．
３２　Ｅ—Ｅ′段面稳定性分析

该断面露井联采北端帮露天不

采区典型断面，走向 ＮＥ０°，为北端帮坑下采场边坡，９号煤底板距地面高差１８０ｍ，坡角２９°，土层厚
４１ｍ，岩层顺倾，倾角５°左右，设定的弱层包括基岩顶部５ｍ厚的黏土弱层、４号煤层上风氧化煤和９号
煤层．当基岩顶部黏土弱层为危险滑动面控制边界时，计算得到的危险滑动面位置如图５（ｂ）所示，潜在
的滑面为圆弧－顺层滑弧，无水压、地下开采扰动时，安全系数为１０６１，处于极限状态，要考虑对边坡
进行削坡减重 （将原来上部边坡坡角由２５°降到２０°，经计算，削坡减重后边坡稳定性系数可达１２以上）
来防治滑坡的可能；考虑水压时，安全系数为１０２２；考虑地下开采扰动时，安全系数为１０３８，也处于
极限状态，地下开采范围较大，严重影响边坡稳定，要采取留设煤柱的措施；同时考虑水压、地下开采扰
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动时，安全系数为０９９９，存在滑坡可能，要采取留设煤柱同时加强输干排水的措施．当４号煤顶面为危
险滑动面控制边界时，潜在的滑面为沿４号煤顶板形成圆弧－顺层滑弧，在考虑了水压作用以及同时考虑
水压和地下开采扰动情况下，完全满足储备要求．由于篇幅所限，这里只列出了 Ｂ—Ｂ′断面和 Ｅ—Ｅ′断面
的计算结果，其它断面计算结果详见表２．

表２　安家岭露天矿边坡稳定计算结果
Ｔａｂｌｅ２　 ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｎｊｉａｌｉｎｇｏｐｅｎｐｉｔｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

断面位置 滑动面
不同情况的安全系数

无水压地下开采 水压 地下开采 水压、地下开采扰动
采取防治措施

Ｂ—Ｂ′ 上部 １５３３ １４８４ － １４３４

Ｃ—Ｃ′ 上部 １４８７ １４２４ － １３３３

Ｅ—Ｅ′
上部 １０６１ １０２２ １０３８ ０９９９ 留４０ｍ煤柱、削坡排水

中部 ２０８８ ２０７１ － ２０６５

Ｆ—Ｆ′
上部 １５１３ １４２７ １４２８ １３５７

下部 １９７５ １９７０ － １９６６

　　注：每个断面采用了４种极限平衡方法，其中力矩平衡方法适用于圆弧形滑面，计算误差最小；力平衡方法适用于非圆弧形滑面，计

算误差最小．所以表中列出的是每个断面计算误差最小的稳定系数．

４　结　　论

安家岭露天煤矿边坡稳定性经分析计算表明，当考虑水压和地下采扰动影响下，当前整体边坡的稳定

性明显下降，所有上部边坡均处在地下采动的影响范围之内，尤其是Ｅ—Ｅ′断面上部边坡，边坡岩体受地
下开采扰动十分剧烈．边坡稳定性敏感度分析表明，考虑到暴雨最不利水对岩土体侵蚀弱化的情况，考虑
水压时，Ｅ—Ｅ′断面上部边坡，边坡稳定系数不能满足安全储备要求，需要进行防排水处理．Ｅ—Ｅ′断面
上部边坡，在不考虑水压地下开采情况时，稳定性都只有１０４２，处于极限状态，需要采取削坡减重的防
治措施；在考虑水压和地下开采扰动时，要采取留设煤柱同时进行输干排水．

由于地下开采扰动条件下稳定分析采用的岩土强度折减指标是由分析得到的，尚没有实际发生的沉陷

区岩土体勘探取样试验成果．因此，今后生产中发生地下开采沉陷后，有必要进行重点部位边坡地质勘
察、取样、试验，用实际实验指标分析成果进行校核与调整，进行边坡实际稳定性分析与评价．
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