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摘　要：同舟露天煤矿排土场各排土平盘在坡顶线位置及距坡顶线及１０ｍ范围内产生多条

裂缝，宽度范围１０ｍｍ～１００ｍｍ，深度范围２００ｍｍ～１　５００ｍｍ，边坡稳定性存在安全隐患，易形

成滑坡事故。通过裂隙成因分析得出：混合排弃物下沉过程不均匀产生张裂隙；受大气降水，自身

比重急剧增加，自重应力加大，本身岩体内部粘聚力由于含水量增加而减少，同时混合岩体内摩擦

角减小，表层１ｍ范围内混合黄土直接蠕变开裂；冬季混合排弃物随气温下降而下降，热胀冷缩作

用下混合排弃物体积收缩，在排土场平盘任意位置均会产生张裂隙。采用Ｂｉｓｈｏｐ－Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ

－Ｐｒｉｃｅ模型分析边坡稳定性，现有边坡稳定性满足安全生产要求，不存在发生大面积滑移风险，但

需要加强排土场边坡日常管理。
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　　煤炭是我国能源结构体系中重要组成部分，露

天煤矿产能占总产能的１０％左右，且产能呈逐年上

升趋势［１］。露天煤矿边坡稳定性是影响煤矿安全高

效的重要因素之一。一直以来，对于露天煤矿大多

关注其边坡灾害工作，相关技术人员也致力于边坡

滑坡、坍塌、失稳等影响 因 素 的 分 析 和 评 价［２－４］。然

而，不同的露天煤矿，排土场基底、最终排弃标高、最
终边坡角、台阶高度、排弃物组成等不尽相同，边坡

稳定性情况仍需具体情况具体分析。
同舟露天煤矿排土场各排土平盘在坡顶线位置
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及距坡顶线及１０ｍ范 围 内 产 生 多 条 裂 隙，排 土 场

边坡稳定性存在安全隐患［１－３］，极易 形 成 滑 坡 事 故。
基于此，本文以同舟露天煤矿排土场边坡为研究对

象，对排土场边坡坡稳定性分析、评价，为煤矿安全

生产工作提供理论参考。

１　排土场概况

　　同舟露天煤矿位于晋西北黄河东侧，地形东高

西低，煤岩倾角３°～８°，直接底下部２２ｍ～３５．５ｍ
页岩、粉砂岩互层岩石，基本底为奥陶系上马家沟灰

岩，厚度达３００ｍ。矿田范围无长年地表水体，在排

土场底部也无承压水用处，地表多由黄土覆盖，属典

型黄土高原地貌。气候干燥，其生产过程中形成建

矿期间的外 排 土 场 和 生 产 后 在 采 剥 帮 内 侧 的 内 排

土场。
外排土场占地面积１８．９ｍ２×１０４ｍ２，回填土方

量２．９８ｍ３×１０６ｍ３，基底最低点为＋９７１ｍ，最高平

盘高度＋１　０３２ｍ，台阶坡顶线长８５４ｍ，回填呈Ｖ字

形。基底为黑色页岩，两帮为第三纪红土和第四纪黄

土，北侧为原黄石崖沟，排土台阶上修有运输道路。
内排土 场 是 占 地 面 积１．９０ｍ２×１０６ｍ２，回 填

土方量１．４ｍ３×１０８ｍ３，基底最低点为＋９４１ｍ，最
高平盘高度＋１　０５９ｍ，最长台阶坡顶线长３　９６０ｍ，
回填呈“□”字形。基底为页岩，东、南两侧为４～６
个排土台阶，北侧为逐渐压茬的倾斜非工作帮。内

外排土场基本参数如表１所示。
表１　内外排土场基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｗａｓｔｅ　ｄｕｍｐｓ

地点
占地

面积／ｍ２
最终排弃

标高／ｍ
总排弃

高度／ｍ
最终

边坡角／（°）
台阶

高度／ｍ
台阶

坡面／（°）
平盘

宽度／ｍ
排土场

容量／ｍ
外排土场 １８．８６ ＋１　０３２　 ６１　 ２１　 １０　 ３３　 ３０　 ２．９８×１０６

内排土场 １　８９９．５ ＋１　０５９　 ９０　 １９．５　 １０　 ３３　 ３０　 １．４×１０８

　　内、外排土场排弃物为煤层上覆岩层混合物，其
中，第四系粉 砂 质 黄 土 占４０％，第 三 系 红 色 亚 粘 土

占４０％，煤层顶 板 页 岩、煤 矸 石 和 局 部 地 段 出 现 的

粗砂岩占２０％。采用ＳＺ－３０－２Ａ型大三轴试验系统

测试混合物参数如表２所示。
表２　岩与土混合抗剪强度参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｘｅｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｄｉｒｔ

试样 混合比例 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 粘聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°）

岩、土混合物 ９：１　 ２．０１　 ３０　 ２６
基底 － １．９８　 １５０　 ２２

２　裂缝成因分析

　　现场实 测 数 据 显 示 排 土 场 台 阶 裂 缝 宽 度 范 围

１０ｍｍ～１００ｍｍ，２０１８年雨季后，排土场坡面呈现

众多 裂 缝，裂 缝 最 大 宽 度 达 １５０ ｍｍ，裂 缝 两

５００ｍｍ。２０１边高低错位最大２００ｍｍ。裂缝距坡

顶线位置最远位置为１５ｍ。距 坡 顶 线 不 同 距 离 裂

缝数量如图１所示。

图１　距坡顶线不同距离裂缝数量

Ｆｉｇ．１　Ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｂｅｎｃｈ　ｅｄｇｅ

结合已有研究［５］，根据同舟煤矿实际情况，分析

排土场产生裂缝原因如下。

１）排土场基底。外排土场基底利用原有的自然

沟作为外排土场，沟谷底部坡度３°～５°，两边山坡坡

度为４０°～６０°，从 几 何 形 状 判 断 不 存 在 滑 动 可 能。
其基底多为砾类土、砂岩等组成，其中砾类土厚度不

等，粒径级配不均、成分复杂、承载力一般、具有渗透

性，不可作为构筑物基础的持力层，砂岩厚度稳定，

承载力较高，可做为排土场的持力层和下卧层，具弱

渗透性，但受 山 体 形 状 束 缚，不 存 在 因 载 荷 增 加 而

滑动。

内排土场基底为１３号煤层底板，岩层倾角３°～
８°，岩性多为炭 质 泥 岩，强 度 较 高，但 其 泥 质 岩 类 遇

水易膨胀、崩解、强度降低，如无大量水源灌入，混合

排弃物与基地岩层之间的摩擦力足以克服其产生的

下滑力，不存在滑动可能。

２）混合排弃物下沉过程中的不均匀性。排弃物

料为砂土、粘土层与亚粘土、泥岩、炭质泥岩及砂岩

等混合物，松散且粘聚力较小，排弃后下沉过程不均

匀，易产生张裂隙。

３）集中大量降雨。同舟煤业排土场内排土场最

下部一个平盘集中排弃矸石，第二台阶排弃红土，上
部台阶和各成型台阶坡面全部排弃黄土。夏天雨季

连续降雨量达２００ｍｍ～３００ｍｍ，排土台阶坡面岩

土接受大气 降 水，自 身 比 重 急 剧 增 加，自 重 应 力 加

大，本身岩体内部粘聚力由于含水量增加而减少，同
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时混合岩体内摩擦角减小，表层１ｍ范围内混合黄

土直接蠕变开裂。

４）冬季气温下降岩体体积收缩后开裂。冬季混

合排弃物随气温下降而下降，热胀冷缩作用下混合

排弃物体积收缩，在排土场平盘任意位置均会产生

张裂隙，裂缝宽度１０ｍｍ内，深度小于１ｍ。

３　边坡稳定性分析

　　根据裂隙成因分析可知，裂缝产生后弱结构面已

产生，极易从裂缝处产生滑坡。而排土场滑坡多以圆

弧画 面 为 主，现 多 采 用Ｂｉｓｈｏｐ－Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ模

型［６］进行边坡稳定性分析，计算结果如表３所示。
表３　排土场边坡稳定性系数计算结果表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗａｓｔｅ　ｄｕｍｐ

地点
边坡

高度／ｍ
帮坡角／（°）稳定系数

距坡顶线１ｍ时 距坡顶线５ｍ时 距坡顶线１０ｍ时

Ｂｉｓｈｏｐ　 Ｍ－Ｐ　 Ｂｉｓｈｏｐ　 Ｍ－Ｐ　 Ｂｉｓｈｏｐ　 Ｍ－Ｐ
外排土场 ６１　 ２３　 １．２　 １．４２　 １．４５　 １．３５　 １．３６　 １．５３　 １．５５

内排土场南帮 ９０　 ２１　 １．２　 １．３５　 １．３８　 １．３１　 １．３２　 １．６２　 １．６３
内排土场北帮 ５５　 ２０　 １．２　 １．５３　 １．５４　 １．４１　 １．４２　 １．４９　 １．５０

　　《煤 炭 工 业 露 天 矿 设 计 规 范》（ＧＢ５０１９７－２０１５）
规定，外排土场边坡服务年限大于２０ａ的稳定系数

为１．２～１．５；内排土场边坡服务年限大于１０ａ的稳

定系数为１．２，小于１０ａ的稳定系数为１．３。
分析可知，上述裂缝不影响排土边坡的稳定性，

但需采取安全措施预防边坡地质灾害。

４　边坡安全管理

　　根据已有排土场边坡灾害治理技术，排土场边

坡管理需重点做如下工作。

１）排 土 前，查 清 排 土 场 基 底 岩 石 性 质，地 质 构

造，清除松软容易滑动等不利于稳定的软弱岩土。

２）排弃时，优先排弃大块、坚硬、见水不易泥化

的岩石，保持过水通道畅通；完善排土场周边防排水

体系，加强地面防水疏排水工作，防止地面水流灌入

排土场底部，影响内排基底的稳固性；排土场每个排

土平盘内侧修筑排水沟渠，做好防渗漏工作，增加岩

土自身重量和降低岩土力学强度，提高稳定性；排土

平盘修筑３°～５°反坡；出现裂缝及时平整，以防雨水

从裂缝灌入；加强边坡监测监控，出现滑坡征兆时，

及时采取措施；做好复垦工作，发挥植被导水性和根

系固定性；建立健全变坡灾害应急预案。

５　结论

　　１）同舟煤业排土场边坡产生大量裂隙是由于混

合排弃物下沉过程不均匀产生，属于张裂隙；雨季混

合岩体内摩擦角减小，表层１ｍ范围内混合黄土直

接蠕变开裂；冬季混合排弃物随气温下降而下降，在
排土场平盘任意位置均会产生张裂隙，裂缝宽度在

１０ｍｍ之内，深度小于１ｍ，安全管理需采取措施。

２）采用Ｂｉｓｈｏｐ－Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ模 型 进 行 边

坡稳定性分析，得出排土场内外边坡稳定性满足安

全生产要求。

３）通过长期观测、裂隙成因分析、边坡稳定性分

析，内外排土场边坡不存在大面积滑移风险。

４）排土场边坡日常管理重点工作为查清排土场

基底、保持过水通道畅通、完善排土场周边防排水体

系，加强地面防水疏排水工作发挥植被导水性和根

系固定性的功效；建立健全变坡灾害应急预案。
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