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摘　 要： 针对露天矿倾斜基底排土安全防护问题，分析了倾斜基底排土方式、变形特征及滑动模式，建立了倾斜基底模型与抗滑煤

柱模型，分析了抗滑煤柱稳定评价方法和排土台阶边坡稳定系数影响因素。 结果表明，抗滑煤柱稳定性由煤柱内摩擦角 θ岩 和排弃

物料安息角 θ排 之间关系决定；当 θ岩≥θ排 时，随煤柱长度增加，排土台阶边坡稳定系数增大；当 θ岩＜θ排 时，随煤柱长度增加，排土台

阶边坡稳定系数呈增大、减小、再增大的变化特征。
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　 　 倾斜露天矿山若倾斜基底排土规划不合理，将形

成大量外排作业，造成生产费用大幅增加［１⁃２］。 针对大

型散体物料堆积排土，国内外学者采用相似模拟研究

了排土场变形破坏机理，理论计算了排土场的堆体高

度，测试了粒径对堆体的自然安息角的影响，数值模拟

分析了排土场的破坏规律以及不同排土方式和参数条

件下的边坡稳定性［３⁃８］。 合理规划露天矿倾斜基底排

土，不仅能有效利用闲置土地，而且能降低排土运距、
减少矿山运营成本。 相关规范要求大于 ６°顺倾斜基

底排土需要采取防滑措施。 本文采用理论分析和稳定

性计算方法，分析顺倾斜硬岩基底排土场的变形破坏

机理、坡脚抗滑煤柱的稳定计算方法以及排土台阶边

坡稳定性影响因素。

１　 倾斜基底排土场变形特征及抗滑煤
柱作用机制

１．１　 倾斜基底排土变形特征

在倾斜基底进行排土作业时，一般有覆盖式和压

坡式两种排土工艺（见图 １）。 露天矿排土场堆积方式

不同，变形特征也会不同。 当在顺倾斜基底排土时，倾
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斜基底的存在改变了堆积体的受力状态，在排土区域

斜面上应力状态和排弃物料下滑力为中部高两端低的

状态，见图 ２（ａ）。 两种不同排土方式造成第一级排土

台阶高度不同，进而影响排土场变形特征。 排弃堆积

体在自重作用下变形，倾斜排土时在坡顶高应力区域

沉降量增大，易在台阶区域出现的裂缝。 图 ２（ｂ）为国

内某大型露天矿倾斜基底排土时台阶边缘形成的裂

缝。 同时，不合理的排土跟踪距离易造成排弃物料下

滑力超过基底的嵌固咬合力，易出现沿物料与基底接

触面滑坡，所以倾斜基底排土时上部与下部台阶之间

应留设合理的跟踪距离，以避免各排弃台阶相互影响，
在倾斜基底区域实现排土。
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（ａ） 水平分层覆盖式排土； （ｂ） 平行坡面压坡式排土

图 １　 倾斜基底上部排土方式

（ａ） 倾斜基底单段排土时基底受力特征； （ｂ） 排土台阶边缘裂缝

图 ２　 倾角基底上部排土场受力特征及典型排土现场

１．２　 排土场坡脚抗滑煤柱作用机制

坡脚留抗滑煤柱，即排土场坡脚预留局部煤柱，效
果类似于抗滑桩。 抗滑煤柱通过煤柱的支挡作用增大

排土场的抗滑力，提高排土场第一级台阶稳定性，避免

因第一级台阶滑动影响倾斜基底排土安全。 同时，利
用抗滑煤柱平台宽度降低排土滚石对深部煤层产生影

响，从而提高排土场稳定性和排土安全。
１．２．１　 倾斜基底正常排土

倾斜基底正常排土形成散体物料堆，根据极限平

衡原理，稳定系数 ＦＳ 为：

ＦＳ ＝
ｔａｎθ排

ｔａｎα
（１）

式中 θ排 为排弃物料摩擦角（自然安息角）；α 为基底

地层倾角。
１．２．２　 倾斜基底坡脚抗滑煤柱

根据极限平衡原理，抗滑平台作用时将倾斜基底

上部排弃物料分为两部分，散体物料堆积体区域为

ＳＯＣＤＥ，抗滑平台影响区域为 ＳＯＣＢＡ，见图 ３。
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图 ３　 抗滑煤柱受力分析

当排弃物料沿煤层底板滑动时，抗滑平台将阻挡

上部散体物料沿煤层底板发生剪切滑动，因此，倾斜基

底整体滑动时，抗滑力分为两部分：
Ｆ抗滑力 ＝ ＧＯＣＤＥ × ｃｏｓα × ｔａｎθ排 ＋

（ＧＯＣＢ ＋ ＧＯＢＡ） × ｃｏｓα × ｔａｎθ岩 ＋ ｃ岩 × ＬＯＡ

（２）
Ｆ滑动力 ＝ ＧＯＣＤＥ × ｓｉｎα ＋ ＧＯＣＢＡ × ｓｉｎα

＝ （ＧＯＢＤＥ ＋ ＧＯＢＡ） × ｓｉｎα
（３）

令：　 　 Ａ ＝
ＧＯＣＢ ＋ ＧＯＢＡ

ＧＯＢＤＥ ＋ ＧＯＢＡ

Ｂ ＝ １
ＧＯＢＤＥ ＋ ＧＯＢＡ

则边坡稳定系数 ＦＳ 为：

ＦＳ ＝
Ｆ抗滑力

Ｆ滑动力

＝
ｔａｎθ排

ｔａｎα
＋ Ａ ×

ｔａｎθ岩 － ｔａｎθ排

ｔａｎα
＋ Ｂ ×

ｃ岩 × ＬＯＡ

ｓｉｎα
（４）

式中 θ岩 为煤体内安息角。 当 θ排≤θ岩 时，式（４）后两

项均为提升排土场稳定系数分项，能有效提升排土场

稳定性。 当 θ排＞θ岩 时，ｔａｎθ岩 －ｔａｎθ排 ＜０，则式（４）后两

项之和成为抗滑煤柱稳定提升的关键因素。 当 α 和

θ排 为定值时，抗滑煤柱发挥作用，其稳定系数为 θ岩、
ｃ岩 和 ＬＯＡ的函数。

２　 抗滑煤柱理论模型及稳定性分析

２．１　 理论模型及计算参数

建立地层倾角 α＝１０°的模型，排弃台阶高 ｈ＝３０ ｍ，
排弃物内摩擦角 θ排 ＝３４°，抗滑煤柱坡面角 γ＝７２°，煤柱

岩体抗滑参数内聚力 ｃ岩 ＝ ５２．７ ｋＰａ，摩擦角 θ岩 ＝ ２３．５°，
基底以下地层不滑动，模型如图 ４ 所示。
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图 ４　 抗滑煤柱模型

２．２　 抗滑煤柱稳定性变化规律

当 Ｏ 点处于 ＦＫ 段时，抗滑平台上部主要承受

ＳＯＣＤＥ段排弃物料的推力。 当 Ｏ 点进入 ＫＥ 段时，上部

排弃的下滑力推力主要由 ＳＯＣＥ 提供。 建立抗滑煤柱

ＬＯＡ长度与排弃场的稳定性关系，抗滑煤柱 ＬＯＡ长度在

ＦＫＥ 上变化时，排土台阶区域和沿基底滑动的稳定系

数见图 ５。 图 ６ 为排弃物料局部台阶区域稳定性计算

结果。
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图 ５　 抗滑煤柱长度与单台阶排土稳定系数的关系

（ａ） ＬＯＡ ＝ ０ ｍ； （ｂ） ＬＯＡ ＝ ２０ ｍ； （ｃ） ＬＯＡ ＝ ３７．１２ ｍ； （ｄ） ＬＯＡ ＝ １１０ ｍ

图 ６　 不同长度抗滑煤柱台阶区域稳定性

　 　 通过对倾斜基底排土场基岩不滑动计算，在单台

阶排土时，沿倾斜基底滑动时稳定系数大于排土台阶

单台阶稳定系数。 抗滑煤柱长度为 ２０ ｍ 时，排土台阶

边坡稳定系数与沿基底滑动稳定系数均出现提升，单
台阶稳定系数提升了 ７．８％，沿基底滑动稳定系数提升

了 １．５％。 抗滑煤柱长度大于 ２０ ｍ 后，随煤柱长度增

加，稳定系数先降低后增加；单台阶滑动在 ７０ ｍ 和

１１０ ｍ 处出现 ２ 个极小值，而沿基底滑动时最小值出

现在 ８０ ｍ 处。 当 θ排＞θ岩 时，坡脚抗滑煤柱长度增加，
排土台阶边坡稳定系数出现增大、减小、再增大的趋

势。 因此，需要综合验算确定适宜的抗滑煤柱长度。

３　 结　 　 论

１） 以倾斜基底安全排土为例，分析了倾斜基底排

土时的变形特征，通过排土方式与排土滑动特征，分析

了坡脚抗滑煤柱的作用机制。
２） 建立了基于煤柱长度 ＬＯＡ、煤柱抗剪强度 ｃ岩、

煤体内安息角 θ岩 及基底倾角 α 的抗滑煤柱稳定评价

方法。 当 θ排≤θ岩 时，随抗滑煤柱长度增加，第一级排

土台阶边坡稳定系数增大；当 θ排＞θ岩 时，随抗滑煤柱

长度增加，排土台阶边坡稳定系数呈增大、减小、再增

大的变化趋势。
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