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摘  要 

露天矿边坡的稳定性关系到露天矿安全生产，是矿山开釆设计和生产过程中应解决的安全技术问题。针

对露天矿边坡的稳定性及治理问题，本文以某采掘滑坡为研究对象，探讨了矿山采掘边坡的形成原因及

治理技术，同时评估对比了两种不同的滑坡治理方案。结果表明该滑坡一方面是因为断层破坏，岩石稳

固性较差，另一方面由于矿山开发，在采掘工作帮边坡上部导致局部岩土体滑落，造成边坡属于欠稳定

至不稳定状态。综合考虑边坡稳定性状态、周边地质环境及开采资源，设计了削坡 + 清运 + 平整 + 修
建排水沟和削坡减载 + 清运 + 重力式挡墙 + 修建排水沟两种边坡治理方案，并对其进行了综合评估

和比选，确定了兼顾边坡稳定性和下部煤层最大化开采的边坡治理方案。 
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Abstract 
The stability of the open-pit slope is related to the safety production of open-pit mines, which is a 
safety technical problem that should be solved in the process of mining design and production. In 
view of the stability and treatment of open-pit slopes, this paper takes a mining landslide as the 
research object. The formation reasons and treatment technology of the mining slope were dis-
cussed. The results show that, on the one hand, the landslide was caused by fault damage and poor 
rock stability. On the other hand, due to mine development, local rock and soil mass slips on the 
upper part of the mining work slope, resulting in the slope being in a state of sub-stability to insta-
bility. Considering the slope stability state, surrounding geological environment and mining re-
sources, two slope treatment schemes of cutting slope + clearing transportation + leveling + con-
struction of drainage ditch and cutting slope load reduction + clearing transportation + gravity re-
taining wall + construction of drainage ditch are designed. The comprehensive evaluation and con-
trastive selection are carried out. The slope treatment scheme that takes into account the slope sta-
bility and the maximum mining of the lower coal seam is determined. 
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1. 引言 

露天采矿中，边坡的稳定性对于确保开采活动的安全至关重要。露天矿边坡的稳定性既关系到工程

的安全，也是影响开采作业深度和开采效率的重要因素之一，是相关企业安全管理的重要内容[1] [2]。边

坡的稳固性不仅构成了工程安全的核心，而且直接影响到采矿作业的深度和效率[3]。近年来，煤矿的需

求量逐渐增加，导致矿山的开采量也在不断增加，而一些矿山企业在开采的过程中，只重视效率，忽略

了安全性问题，忽视了边坡稳定性防护，导致矿山开采过程中的高陡边坡存在，对人员和设备安全造成

极大威胁[4] [5]。分析矿区边坡的稳定性及其影响因素，研究其综合治理方法，可夯实边坡稳定性基础理

论，有助于预防滑坡事故的发生，保证矿区人身财产安全，提升经济和环境效益[6] [7]，具有重要的科学

意义和工程实践价值。  
目前边坡稳定性的分析方法有极限平衡法(Bishop/Janbu 法)、数值模拟方法(如有限元法、有限差分法

及离散元法等)、概率分析方法，还有一些基于监测数据的分析方法[8]。不同分析方法适用于不同边坡类

型或者不同阶段需求，如极限平衡法适用于均质土坡及初步设计阶段，离散元法适用于碎裂岩体，数值

模拟适用于详细分析阶段及机理研究，而如果需要实时管理则可用监测数据进行驱动预警。实际工程中

可组合使用多种方法，例如利用极限平衡法初筛后，通过数值模拟验证，辅以监测数据动态调整。  
在滑坡治理技术方面，目前传统的方法有排水，混凝土墙等挡土结构、锚固技术及抗滑桩等。传统

方法一般都存在着一定的局限性，如排水和抗滑桩的成本较高，且一般依赖地质条件，施工复杂。挡土

结构可能对环境有一定程度的破坏。近年来随着人们对环境保护的重视，也出现了一些新型的滑坡治理

技术，主要有植被护坡，微生物诱导矿化加固边坡土体，高分子及纳米材料的应用和生态混凝土等技术。

实际工程中需结合地质条件与灾害类型，灵活选用治理技术与材料，同时需加强长期性能评估与成本优
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化，以实现安全、经济、可持续的治理目标。 

2. 滑坡概况 

滑坡体位于某矿区煤矿西侧工作帮边坡，经过现场勘查，滑坡体可见多处拉张裂缝，裂缝宽度 0.2~2.2 
m，整个滑坡可分为 3 个滑块呈阶梯状，滑坡后缘壁向下延伸，形成后缘平台，随后倾角变缓，形成滑坡

台坎，前缘鼓胀突起。调查过程中，首先利用遥感、无人机等手段将滑坡体整体形态与外部边界进行圈

定，进而通过钻探和物探手段相结合的方式查证并推断出该滑坡主滑断面及其埋深情况，为下一步工作

部署打好基础。调查显示滑体地层岩性为二叠系上统上石盒子组(P2s)，岩性为厚层状含砾粗砂岩、砂岩

等组成，下统山西组(P1s)，岩性主要由粗砂岩、中砂岩、砂质泥岩及炭质泥岩、煤层组成，局部夹粘土

岩，滑体整体透水性较强，而滑动带地层为砂质泥岩，其透水能力差，遇水湿滑。调查显示滑坡区构造

特征为存在 F1 逆断层(棋盘井逆断层)，该断层位于露天矿区西部边界，系滑坡区主要地质构造，为一低

角度逆冲推覆断层。该断裂上盘为奥陶系灰岩地层，下盘为二叠系砂岩、泥岩和石炭系。断层破碎带内

岩石呈粉末状且出现断层泥。 
影响边坡稳定性的有内在条件和外在条件。其中内在条件包括边坡岩土体类型、地质构造、水文地

质条件、边坡形态等；而外在条件包括气候条件、地震、工程活动等的影响[9]-[11]。综上所述地质特征

均有利于滑坡产生。一方面断层的存在使得破碎带内岩石呈粉末状且出现断层泥，边坡岩体稳定性受到

影响，抵抗外力破坏的能力变差；另一方面该滑坡由于露天煤矿开采、开挖坡脚导致斜坡体前缘应力缺

失、稳定性遭到破坏，最终导致滑坡产生。 

3. 研究区区域地质概况 

3.1. 气象水文 

工作区属半沙漠、干旱~半干旱高原大陆性气候，阳光辐射强烈，日照丰富。春季少雨多风，夏季炎

热短暂，秋季多雨凉爽，冬季寒冷漫长。冬春季节多刮西北风，夏秋季节多刮东南风，平均风速 3.2 m/s，最

大风速达 28 m/s。年平均降水量 274.7 mm，一般降水季节多集中在 7、8、9 三个月内；年平均蒸发量 3525.7 
mm。矿区最高气温 39.4℃，最低气温−28.8℃。每年 11 月至翌年 5 月初为结冻期，最大冻土深度 1.50 m。 

区内最大沟谷为棋盘井沟，沿 F1 断层北东向延伸，东北高，西南低，向矿区中部发育次一级冲沟。

区内大小沟谷均为季节性河流，一般干枯无水，只在洪水期才有地表径流，水流向南东汇入黄河。 

3.2. 地形地貌 

矿区位于东北边缘处，矿区地形总体上西部较高，东、中部和南部较低。矿区附近一般地形海拔标

高在 1219~1639 m，最大高差 420 m，最低点位于矿区南部一采区采坑内，最高点位于西部边界外的桌子

山上，矿区范围整体位于沟谷内，相对较低，但矿山西部边界外与高陡的山体相邻。华武煤矿矿区地貌

按形态特征可划分为两种类型，即低山丘陵地貌(Ⅰ)和沟谷地貌(Ⅱ)。 
其中低山丘陵区在该矿区分布较多，地形波状起伏。山顶呈浑圆状或尖脊状，坡度较缓，一般 15˚~20˚

之间，表面大部分被第四系黄土层覆盖，厚度一般小于 20 m。在水流侵蚀作用下，表面冲沟发育，冲沟

规模不等，切割深度不一，一般切割深度小于 10 m。 

3.3. 土壤与植被 

矿区附近地形较平缓处主要的土壤类型有黄绵土、风沙土和栗钙土，由于长期强烈的水蚀和风蚀作

用，栗钙土、黄绵土与风沙土交错分布。山坡处多为崩落、风化堆积的砂土。梁峁顶多为粗骨性栗钙土，
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坡中下部多为侵蚀形成的黄绵土。孔隙度适中，腐殖质薄，有机质含量低，土壤肥力较差。矿区内土壤

厚度约为 1 m，土壤 pH 值在 8.0 左右，呈偏碱性，无植被及农作物。 

4. 滑坡工程地质特征及矿山开发引起的环境地质问题 

4.1. 滑坡工程地质条件评述 

根据露天矿区勘探资料及现场踏勘，该矿区的工程地质条件评述如下： 
本露天矿区各煤层顶底板均以软弱–半坚硬岩石为主，再加上断层的破坏，因此矿区内煤层顶底板

岩石的稳固性较差，特别是在断层带附近岩石的稳固性更差。根据上述现象以及邻区资料分析，该矿区

工程地质条件按构成露天边坡岩层的岩性、物理力学性质和结构面的发育程度衡量，应为三类一型，即：

岩层倾角平缓，各类结构面不发育，地下水位深，含水不丰富，软弱夹层(面)较少。如果按剥离岩层的岩性

和物理力学性质划分，应为第三类硬岩类，即：岩层的抗压强度值一般均在 15 Mpa 以上，不能采用连续开

采工艺。综合上述，该露天矿工程地质勘探类型为三类二型，即以层状岩类为主，工程地质条件中等类型。 

4.2. 矿山开发引起的环境地质问题 

该矿区分两个采区进行开采，一采区位于矿区南部，二采区位于矿区北部，目前，煤矿东部、南部、

北部基本开采到界，西部矿界沿线仍未开采到界，矿山在向西侧推进的过程中，西侧工作帮边坡上部出

现局部土岩滑落，发生滑坡地质灾害，滑动对矿区西边界内外区域均有影响。已发生滑动的区域涉及到

矿区外的区域及矿区内二采区的西侧工作帮的剥离台阶，影响区域整体落差较大，近 150 m，部分剥离台

阶被掩盖，滑落区域南北长约 413 m，宽 160~190 m，滑落面积为 61,833 m2，土方量约为 309,165 m3。滑

体物质成分主要由崩滑堆积、坡积的砂土、砾石和砂岩组成。滑带为砂土与破碎砂岩接触带。煤矿西工

作帮主要是以基岩面为滑动面的岩质滑坡。 

4.3. 滑坡类型及稳定性分析 

4.3.1. 滑坡类型 
根据对滑坡分类的相关研究[12]，按滑体物质组成，该滑坡属于岩质滑坡；按滑坡结构因素，属沿倾

向坡外的软弱面滑动，岩层倾向山内，滑动面与岩层层面倾向相反的逆层滑坡；按滑动形式，属于牵引

式滑坡；按滑坡发生时代，属于新滑坡；按滑坡体积，属于中型滑坡；按滑体厚度，属于深层滑坡；按滑

坡发生原因，该滑坡主要由于煤矿开采引起，属于工程滑坡。 

4.3.2. 滑坡稳定性分析 
潜在滑面形态呈折线形，根据《滑坡防治工程勘查规范》(DZ/T 0218-2006) [13]，采用极限平衡的传

递系数法对该滑坡的稳定性进行定量分析计算。根据滑坡变形的特点，选择以下三种工况进行计算：第

一为天然工况，第二为暴雨饱和工况，第三种工况为天然状态 + 地震。其中一和三工况采用天然重度、

天然内摩擦角和天然内聚力；第二工况采用饱和重度、饱和内摩擦角和饱和内聚力。 
根据计算结果，该滑坡在天然状态、暴雨状态及天然状态 + 地震状态下的稳定性系数分别为 1.03、

0.94、0.99，其稳定状态分别为欠稳定、不稳定和不稳定。 

5. 滑坡治理方案设计及评估 

根据已发生滑坡区域的地质灾害特征及矿山整个采掘场西边坡的地质环境特征，且考虑到矿区后期

西工作帮正常开采时对已发生滑坡区域及矿山整个采掘场西边坡的影响，危及矿山安全生产，因此将包

括矿区内外的影响区域划定为治理区域。依据《滑坡防治工程设计与施工技术规范》[14]，综合确定本滑
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坡治理工程分级属于Ⅲ级，安全系数采用自重 + 暴雨 + 地下水工况下抗滑安全系数 Ks = 1.05，抗倾安

全系数 Ks = 1.30，抗剪断安全系数 Ks = 1.3 进行设计。根据该滑坡特点，设计了如下两种治理方案。 

5.1. 削坡 + 清运 + 平整 + 修建排水沟 

削坡方式为水平划分台阶，以 1423 m 为削坡起始点，在 1408 m、1393 m、1378、1363 m、1351 m
位置形成 5 个平台。第一层、第二层坡面高度 15 米，形成边坡角度为 40˚，第三层、第四层坡面高度 15
米，形成边坡角度为 60˚，第五层坡面高度 12 米，形成边坡角度为 40˚，一至四层平台宽 10 米，第五层

平台宽 23 米。第五层平台下部松散堆积体较薄，无破碎带，装车清走即可，不再设置平台。经验算，计

算工况状态下，边坡安全系数为 1.39。土方削坡工程量为 51.61 × 104，岩石削坡 34.19 × 104。 
削坡产生的碎石土清运至矿区内排土场进行临时堆积，运距约 2.0 km，削坡的渣土中有大量的砂土，

后期可以用作排土场及采掘场边坡的覆土土源使用，堆积过程中应有序堆放，堆积边坡应控制在 25˚左右，

高度不大于 20 m。清运工程量共约 85.8 × 104 m3。 
利用机械和人工相结合的方式对场地进行平整，台阶平台进行反坡平整，设计反坡坡度 4˚左右，反

坡向台阶内缘，可以将雨水导向排水沟。其它区域进行整形，避免出现高低不平的地段，整体平整厚度

取 0.3 m，需平整面积为 1.88 × 104 m2，则平整工程量为 5640 m3。 
在治理区台阶平面内缘修建排水沟，防止雨水汇集到采坑内，也减少对治理区坡面的冲刷。排水沟

沿南北向修建，雨水可以向南、向北排出矿区外。排水沟汇水面积按 56,668 m2 全部形成面流设计，小时

汇水量 275 m3 (0.0764 m3/s)。排水沟设计采用混凝土浇筑，混凝土强度 C25，厚度为 10 cm，排水沟底宽

0.3 m、口宽 0.6 m、深 0.5 m，每延长米混凝土浇筑工程量 0.152 m3，沟底纵坡 1‰，设计排水能力 0.0764 
m3/s，预计将修建 1881 m 长的排水沟，经计算，排水沟工程量为 224.35 m3。通过计算表明设计排水沟能

够满足设计排水能力。 

5.2. 削坡减载 + 清运 + 重力式挡墙 + 修建排水沟 

清运表层堆积物，以 1423 m 为削坡起始点，在 1408 m、1393 m、1378、1363 m、1348 m、1333 m、

1306 m 位置形成 7 个平台。第一层、第二层坡面高度 15 米，形成边坡角度为 45˚，三至六层坡面高度 15
米，第七层坡面高度 17 米，形成边坡角度为 65˚，平台宽度均为 8 米。经验算，工况Ⅲ状态下，边坡安

全系数为 1.35。土方削坡工程量为 51.61 × 104，岩石削坡 115.67 × 104。 
将削坡减载产生的砂土及岩石清运至矿区内排土场，运距约 2.0 km，清运工程量约 167.28 × 104 m3。 
在治理区台阶平面内缘修建排水沟，防止雨水汇集到采坑内，也减少对治理区坡面的冲刷。排水沟

沿南北向修建，雨水可以向南、向北排出矿区外。排水沟做法同方案一，预计将修建 2587 m 长的排水沟，

经计算，排水沟工程量为 393.22 m3。 

4.3. 滑坡治理方案评估比选 

(1) 环境影响因素比选 
在环境影响方面，两个方案对局部区域的环境和生态均存在一定的影响，但随着施工的完成及环境

保护措施的实施，其影响随即消失。两个治理方案对环境的影响主要可概括如下[15]：工程建筑材料(钢
筋、水泥、砂、碎石等)对环境的污染包括材料的运输、堆放和管理等几个方面产生的污染。建筑材料的

污染主要集中在雨季，如土石堆放不当可能引起大量浑水产生，其对地下水影响较小，主要是会影响地

表水水质，使水中悬浮物、油类、耗氧类物质增加，但对水资源产生的影响是暂时性的，在采取有效保

护措施下，不会对水资源产生永久性破坏影响；然而油料等施工材料若保管不善，被雨水冲刷入渗以及

生活污水随意排放将会对地下水造成污染。另外，施工过程中的包装袋以及搅拌过程中产生的飞尘，也
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会影响水质及周边环境。总体来说，方案二的工程量更大，对环境的影响也更大。 
在技术可行性方面，方案一与方案二主要采用削方减载、平整及地表排水等工程措施。其工程治理

措施在当地工程建设中已多次成功的应用，技术上均成熟可靠，均具备技术可行性。在经济方面，由于

两个方案在削方数量上差距较大，造成两方案造价相差较大。方案二比方案一的投资额大。对开采资源

影响性方面，在保证边坡稳定的前提下，方案一仅对滑坡进行有效治理，未考虑下部煤层最大化开采，

方案二则兼顾了边坡稳定性及下部煤层最大化开采，但岩石削方量较大。在施工工期方面，根据方案削

方减载数量的不同，方案一施工工期为 5 个月；方案二施工工期为 6 个月。 
总体上来说，方案二虽然工期长、投资造价较高，但其兼顾了边坡稳定性及下部煤层最大化开采，

综合以上分析，应当选定方案 2 为此滑坡的治理方案。 

6. 结论 

本文以某采掘滑坡为研究对象，探讨了矿山采掘边坡的形成原因及治理技术，同时评估对比了两种

不同的滑坡治理方案。结果表明该滑坡一方面是因为断层破坏，岩石稳固性较差，另一方面由于矿山开

发，在采掘工作帮边坡上部导致局部岩土体滑落，造成边坡属于欠稳定至不稳定状态。综合考虑边坡稳

定性状态、周边地质环境及开采资源，设计了削坡 + 清运 + 平整 + 修建排水沟和削坡减载 + 清运 + 
重力式挡墙 + 修建排水沟两种边坡治理方案，并对其进行了综合评估和比选，确定了削坡减载 + 清运 
+ 重力式挡墙 + 修建排水沟为此滑坡的最佳治理方案，可以兼顾边坡稳定性和下部煤层最大化开采。 
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