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露天矿顺倾软岩边坡内排追踪压帮治理工程
—以贺斯格乌拉南露天煤矿首采区南帮为例

王　东1，刘金尧1，李广贺1，邢晓宇1，郑小虎2，赵嘉奇2，武国良2

（1. 辽宁工程技术大学矿业学院，辽宁 阜新　123000；2. 内蒙古锡林河煤化工有限责任公司，

内蒙古 锡林郭勒　026000）

摘要：软岩露天煤矿实现安全高效开采的重点是边坡稳定。为解决露天矿顺倾软岩边坡稳定性治理难题，在分析边坡稳

定性主控因素的基础上，提出了露天矿顺倾软岩边坡内排追踪压帮治理工程。以贺斯格乌拉南露天煤矿首采区南帮为

工程背景，兼顾采场与内排土场边坡稳定性，采用极限平衡法和数值模拟相结合的手段，设计了采场边坡的空间形态，提

出了采场与内排土场边坡协同治理方案，可最大限度地安全回收边坡压覆煤炭资源。研究结果表明：弱层暴露长度是露

天矿顺倾软岩边坡稳定性的主控因素，控制采场与内排土场间的追踪距离是改善边坡稳定性的有效途径；随着追踪距离

的增加，边坡破坏模式从以圆弧为侧界面、弱层为底界面的切层 -顺层 -剪出滑动逐渐过渡为以圆弧为侧界面、弱层为底

界面的切层 -顺层滑动，边坡稳定性逐渐下降；内排土场及其与采场构成的复合边坡稳定性随破坏底板弱层回填岩石范围

的增大呈指数函数规律提高；贺斯格乌拉南露天煤矿首采区南帮浅部边坡留设 40 m运输平盘、15 m保安平盘，底帮深部

边坡角 29°，追踪距离控制在 50 m之内时可满足安全要求；内排土场基底弱层完全破坏并回填岩石倾向长度 60 m时可满

足安全要求。研究成果为软岩露天煤矿边坡稳定性治理提供了新思路。
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Abstract：Slope stability control is crucial for safe and efficient coal mining in open-pit mines with soft rock. To address the  
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challenge of stabilizing dip soft rock slope rock slopes, the treatment engineering of inner row tracking pressure side of dip soft

rock slope in open-pit mine is proposed based on the analysis of the main controlling factors of slope stability. This study takes

the south side of the first mining area of Hesigewula south open-pit coal mine as the engineering background and proposes a

synergistic treatment scheme for the slope stability of the stope and inner dump, utilizing the combination of limit equilibrium

method  and  numerical  simulation  to  design  the  spatial  form  of  the  stope  slope.  This  treatment  scheme  maximizes  the  safe

recovery of the coal resources covered by the slope. The research results indicate that the length of exposed weak layer is the

primary  controlling  factor  of  the  stability  in  inclined  soft  rock  slopes  in  open-pit  mines.  Controlling  the  tracking  distance

between the stope and the inner dump is an effective way to improve slope stability. With an increase in tracking distance, the

slope damage mode transitions from the cut-layer-sublayer-shear-out sliding with an arc as the side interface and the weak layer

as  the  bottom interface to  cut-layer-sublayer  sliding with  an arc  as  the  side  interface and weak layer  as  the  bottom interface,

leading to a gradual decrease in slope stability. Moreover, the stability of the inner dump and its composite slope with the stope

increases  exponentially  with  an  increase  in  the  backfill  rock  range  of  the  weak  layer  of  the  failure  floor.  The  study  sets  the

shallow  slope  of  the  south  slope  of  the  first  mining  area  of  Hesigewula  coal  mine  to  be  40  m  transportation  flat  and  15  m

security flat, and the deep slope angle of the bottom slope is 29°. When the tracking distance is controlled within 50 m, it can

meet the safety requirements. When the weak layer of the inner dump base is destroyed, and the inclined length of the backfill

rock is 60 m, it can also meet the safety requirements. The study provides new insights into slope stability control in soft rock

open-pit coal mines.

Keywords：open-pit coal mine；downdip soft rock；inner row tracking；pressure governance；spatial form；slope stability

 

0    引 言

近年来，中国建设开发了数十座软岩露天煤矿，在

开采过程中采场及排土场均发生过一定规模的滑坡，对

于采场底帮顺倾软岩边坡与顺倾软基底内排土场边坡

滑坡灾害尤为严重。滑坡灾害直接影响剥采排工程的

发展，造成人员伤害和设备损毁及地貌景观破坏，严重

制约着露天矿的安全高效生产 [1-2]，边坡稳定性治理问

题已成为边坡工程领域亟待解决的难题之一。

目前国内外学者们应用不同理论对其展开大量有

意义的研究，成果丰硕。王东等[3]综合运用极限平衡法

及数值模拟法，分析了不同压帮高度下边坡稳定性变化

规律，提出了逆倾软岩边坡变形的治理措施；刘子春

等[4]以扎尼河露天矿为背景，通过分析扩帮、内排压角

等治理措施的基础上，提出了一种条带式开采技术的边

坡治理方案；陈毓等 [5]采用 ANSYS对黑山露天矿内排

土场边坡稳定性和破坏机理进行了分析，揭示了内排土

场滑坡模式为“坐落滑移式”滑动，运用削坡治理技术

来保证内排土场稳定性；唐文亮等[6]系统分析了露天矿

内排土场滑坡影响因素，提出了预留煤柱的滑坡治理方

法；李伟[7]揭示了阴湾排土场边坡变形破坏机理并结合

数值模拟法和极限平衡法，分析了内排不同压脚方案下

边坡稳定性，提出了阴湾排土场滑坡治理措施；王刚

等[8]基于有限元数值模拟法和极限平衡法，分析了边坡

破坏机理并对边坡进行了稳定性计算，提出了削坡减载

的治理措施。软岩露天煤矿采场边坡稳定性治理最经

济有效的方式是内排追踪压帮，内排土场稳定是前提，

但现有方法均是单一针对采场或排土场边坡稳定性分

析和治理，未能同时兼顾采场与内排土场边坡的稳定

性，对工程实际的指导性不强。

本文以贺斯格乌拉南露天煤矿首采区南帮为工程

背景，在兼顾采场与内排土场边坡稳定性的基础上，提

出了露天煤矿顺倾软岩边坡内排追踪压帮治理工程，为

深入研究顺倾软岩露天煤矿边坡稳定性治理方法提供

新的参考。 

1    边坡工程地质条件分析

贺斯格乌拉南露天煤矿设计生产能力为 15 Mt/a，
首采区南帮地层自上而下主要发育第四系、2煤组、

2煤组与 3煤组间夹石、3煤组、3煤组底板和盆地基底

火山岩，含煤岩系主要以泥岩为主，全区可采的有 2-1、
3-1煤层，第四系以粉砂质黏土为主，局部夹黄-浅灰色

细砂及含砾粗砂层，岩性较差，首采区土层赋存较薄，且

其地层中多赋存软弱夹层，主要以 3-1、3-4煤底板弱层

主，属于典型的顺倾软岩边坡，岩土体物理力学指标如

表 1所示，典型工程地质剖面如图 1所示。 

2    采场底帮浅层边坡二维稳定性分析

影响顺倾软岩露天煤矿采场边坡稳定性的主控因
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素是弱层及其暴露长度，采用追踪压帮方式治理该类边

坡稳定性时，可忽略软弱夹层为底界面的切层-顺层组

合滑动模式[9-10]，仅考虑剪胀破坏模式。由于贺斯格乌

拉南露天矿边坡体内赋存软弱夹层，主要以 3-1、3-4煤

底板弱层为主，顺倾角度大，岩质松软，对于此类边坡，

浅部可通过平盘参数进行重新设计，深部必须利用三维

效应，实现稳定性控制。可采用刚体极限平衡法中的剩

余推力法对浅层边坡进行稳定性计算 [11-12]。该方法的

优点是可以用来计算求解给定任意边坡潜在滑面的稳

定系数，并且可以考虑在复杂外力作用下的不同抗剪参

数滑动岩体对边坡稳定性的影响。稳定系数求解公式为：

Pi =
Wi sinαi(Wi sinαi tanφi)+CiLi

Fs
+ϕi pi−1 （1）

ϕi =
cos(αi−1−αi) tanφi sin(αi−1−αi)

Fs
（2）

Pi i式中： ——第 条块的剩余推力/kN；

Wi i——第 条块的重量/（N·m−3）；

αi i——第 条块的滑面倾角/（°）；
φi i——第 条块的推力传递系数；

Ci i——第 条块的滑面黏聚力/kPa；
Li i——第 条块的底面长度/m；

ϕi i——第 条块的滑面摩擦角/（°）；

Fs——稳定性系数。

依据《煤炭工业露天矿设计规范》（GB 50197―

2015）[13]综合考虑贺斯格乌拉南露天煤矿首采区南帮边

坡服务年限、地质条件与力学参数的可靠性、潜在滑坡

危害程度等，确定安全储备系数为 1.2。

由于南帮压覆大量煤层，在保证安全前提下，为实

现最大限度回采压覆的煤炭资源，需要对边坡形态重新

设计。本文选取典型剖面为研究对象，浅层边坡形态按

照 40 m运输平盘、15 m保安平盘进行设计，深部利用

横采内排三维支挡效应回采采场底帮深部压覆煤炭资

源。通过上述情况对浅层边坡进行了分析，边坡稳定性

计算结果如图 2所示。

分析图 2可知，浅部边坡形态可按照 40 m运输平

 

表 1    岩土体物理力学指标

Table 1    Physical and mechanical parameters of rock mass

岩体名称 内摩擦角/（°） 黏聚力/kPa 容重/（kN·m−3） 弹性模量/MPa 泊松比

砂岩 26.00 65 19.6 35 0.42
粉质黏土 14.06 22 19.8 46 0.38

煤 29.00 85 12.1 40 0.35
泥岩 20.00 40 19.4 75 0.36

排弃物 14.49 20 19.0 60 0.40
弱层 6.00 0 19.1 20 0.42

回填岩石 20.00 40 19.0 − −
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图 1    典型工程地质剖面图

Fig. 1    Typical geological cross-section profile of the sliding area
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图 2    浅层边二维坡稳定性计算结果

Fig. 2    Calculation results of two-dimensional slope stability of the shallow side
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盘、15 m保安平盘进行设计，由于弱层上部存在煤岩支

挡，边坡潜在滑坡模式为以圆弧为侧界面、3-1煤底板

弱层为底界面、沿边坡坡脚处剪出，此时，浅层边坡能

满足安全储备系数 1.2的要求。 

3    采场底帮深部边坡稳定性三维效应分析

基于浅层边坡二维稳定性分析结果可知，实现深部

稳定性控制，必须借助横采工作帮与内排土场的双重支

挡作用进行压煤回采，因此提出了利用横采内排三维

支挡效应回采采场深部压覆煤炭资源 [14]。本文借助

FLAC3D 数值模拟软件，分析不同降深角度和不同追踪

距离条件下的边坡三维稳定性，以期获得最优的边坡空

间形态参数。

（1） 模型的建立

考虑到 FLAC3D 建模较为复杂，采用 CAD与 Rhino
相结合的方法，首先在 CAD中对剖面进行整理，然后

在 Rhino软件中进行模型成体与网格划分的处理，并用

Griddle将网格导出，生成精细的六面体网格模型[15 − 17]，

最后导入采用于 FLAC3D 进行数值模拟计算。为尽可

能凸显边坡稳定性的三维效应，以南帮断面形态设计边

坡为数值模拟对象，共计建立 15种工况模型，模型如

图 3，追踪距离分别为 50，100，200，300，400 m。为避免

边界效应，在模型的底部和两侧分别施加水平和垂直位

移约束，加载方式为重力加载[18]。
  

（a）断面形态示意

（b）空间形态示意
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图 3    三维数值模拟模型

Fig. 3    Three-dimensional numerical simulation model
 

（2） 计算结果分析

由于计算结果过多，本文仅列举降深角度 α=29°，
追踪距离 50，200，400 m工况下边坡位移云图（切割位

置为沿模型走向中间处），如图 4所示。南帮边坡三维

稳定性计算结果如图 5所示。

分析图 4、图 5可知，追踪距离 50 m时，三维支挡

效应显著，边坡深部位移明显小于上部，发生以圆弧为

侧界面、3-1煤底板弱层为底界面的切层-顺层-剪出滑

动，稳定系数大于 1.2。当追踪距离大于 50 m时，通过

对比分析不同深部边坡角（α）条件下的数值模拟结果可
 

① 三维位移云图

②二维位移云图

（a）追踪距离50 m 

① 三维位移云图

②二维位移云图

（b）追踪距离200 m 

① 三维位移云图

② 二维位移云图

（c）追踪距离400 m
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图 4    数值模拟结果

Fig. 4    Numerical simulation results at different tracking distance
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知，深部边坡角对边坡稳定性系数影响较小，随着追踪

距离的增加，边坡的破坏模式过渡为以圆弧为侧界面、

3-1煤底板弱层为底界面的切层-顺层滑动，并且此时边

坡的稳定性不满足安全储备系数 1.2要求。因此，内

排土场追踪距离需控制在 50 m以内，深部边坡角设计

为 29°。 

4    内排土场压帮边坡稳定性分析与治理

露天矿内排土场边坡稳定的主控因素是软弱基底，

软弱基底分为自身软弱岩土层和受外界条影响转变为

软弱岩土层 2种类型。排土场下沉是软弱基底内排土

场失稳的特征，主要现象是含有纵向强烈挤压区，基底

上部岩层隆起，地面出现滑坡等 [19 − 21]。在保证采场南

帮安全的前提下降深至 3-1煤底板，须借助横采工作帮

与内排土场的双重支挡作用，内排土场稳定是前提[22]。

由于内排土场基底为 3-1、3-4煤底板弱层，顺倾角度较

大，按照内排土场设计参数，其稳定性无法满足安全储

备系数的要求[23]。从提供基底强度角度出发，采用破坏

弱层回填岩石的方式提高内排土场边坡稳定性。按照

排土台阶高度 24 m、平盘宽度 60 m、坡面角 33°对不同

内排压帮标高边坡稳定性进行试算，确定内排最小压帮

标高为+844水平，因此本文分析了内排基于+844水平

的压帮高度下内排土场基底不同的处理方式时的边坡

稳定性计算结果如图 6—7所示，边坡稳定性与破坏弱
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Fig. 5    Relationship curve between tracking distance and
slope stability coefficient

 

（b）完全破坏内排基底3-1煤底板弱层时边坡稳定性计算结果
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图 6    3-1 煤层内排基底不同处理方式下边坡稳定性计算结果

Fig. 6    Calculation results of slope stability under different treatment methods of inner row basement (3-1)

· 84 ·  中国地质灾害与防治学报 第  3 期



层回填岩石范围关系曲线如图 8所示。

分析图 6—图 8可知，当内排基于+844的压帮高

度，内排基底 3-1底板弱层完全破坏并回填岩石，破坏

3-4底板弱层并回填岩石倾向长度达 60 m时，内排土场
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图 7    3-4 煤层内排基底不同处理方式下边坡稳定性计算结果

Fig. 7    Calculation results of slope stability under different treatment methods of inner row basement (3-4)
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及其与采场南帮复合边坡稳定性均可满足安全系数

1.2要求。边坡稳定性随破坏底板弱层回填岩石范围的

增大呈正指数函数规律提高，随着回填岩石范围长度的

不断增加，边坡稳定性系数不断提高。采用破坏弱层回

填岩石的基底处理方法，既保证了边坡的稳定又规避了

过渡处理基底的生产成本。
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Fig. 8    Relationship curve between slope stability and the extent of
backfill rocks in the weak layer

  

5    结 论

（1） 弱层暴露长度是露天矿顺倾软岩边坡稳定性

的主控因素，据此提出了露天矿顺倾软岩边坡内排追

踪压帮治理工程，可最大限度的安全回收边坡压覆煤炭

资源。

（2） 控制采场与内排土场间的追踪距离是改善边

坡稳定性的有效途径。随着追踪距离的增加，边坡破坏

模式从以圆弧为侧界面、弱层为底界面的切层-顺层-剪
出滑动逐渐过渡为以圆弧为侧界面、弱层为底界面的

切层-顺层滑动。

（3） 内排土场及其与采场构成的复合边坡稳定性

随破坏底板弱层回填岩石范围的增大呈指数函数规律

提高，随着回填岩石范围长度的不断增加，边坡稳定性

系数不断提高。

（4） 贺斯格乌拉南露天煤矿首采区南帮浅部边坡

留设 40 m运输平盘、15 m保安平盘，底帮深部边坡角

29°，追踪距离控制在 50 m之内时可满足安全要求；内

排基底弱层完全破坏并回填岩石倾向长度 60 m时可满

足安全需求。
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