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露天矿扩界工程露天坑及排土场边坡协同稳定性分析

张长锁　刘建博
（矿冶科技集团有限公司，北京１００１６０）

摘　要：采用极限平衡法对某露天矿扩界后露天采场和排土场形成的联合边坡进行不同工况条件下的稳定性分析。结果表明：

扩界后在排土场与采场之间预留出足够安全距离后，排土场对露天采场边坡的稳定性影响较小；露天采场－排土场联合边坡中

采场边坡在自重＋地下水、自重＋地下水＋爆破振动力、自重＋地下水＋地震力三种工况下均满足安全系数要求，采场边坡处

于稳定状态；露天采场－排土场联合边坡中排土场边坡在自重、自重＋降雨、自重＋地震三种工况下均满足安全系数要求，排

土场边坡处于稳定状态。说明该露天矿扩界方案形成的联合边坡具有安全性，可保障矿山的生产安全。
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露天采场和排土场是露天矿山开采过程中不可

或缺的组成部分，其稳定性直接关系到矿山安全生

产、周边环境以及人民生命财产安全，因此，众多

学者针对露天采场和排土场稳定性进行了大量研

究。如陈峰等［１］利用极限平衡理论计算了排土场的

极限堆置高度，并通过ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行了验证。

魏朝爽等［２］通过ＦＬＡＣ３Ｄ非线性数值模拟分析了堆

排高度对排土场稳定性的影响。黄建君等［３］进行了

排土场堆排设计，并使用ＦＬＡＣ２Ｄ和极限平衡法评

估了在不同工况下的稳定性。蓝秋华［４］利用赤平

投影法和极限平衡法分析了采场边坡的稳定性。

董贺伟［５］使用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件的ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模块

计算了某铁矿边坡在不同工况下的安全系数，并

比较了不同计算方法的适用性和优缺点。洪儒宝

等［６］以某露天大型钼矿为研究对象，总结提出矿
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山边坡破坏模式，考虑岩体非均匀性和各向异

性，运用平面滑动、楔形体、圆弧形和倾倒破坏

四种方法建立地质模型，进行稳定性分析，并提

出防治措施。孟中华等［７］采用极限平衡法对某铜

钼矿边坡稳定性进行了计算分析，确定了现状边

坡稳定状态，为矿山采场今后的决策提供了依

据。目前研究大多针对单一排土场或露天采场边

坡稳定性，而露天矿在开采过程中，经常会因为

场地的限制和排土的需求，将排土场设置在露天

采场的周边，从而形成露天采场－排土场联合边

坡，其稳定性直接关系到矿山的生产安全，因

此，有必要针对露天采场－排土场联合边坡进行

稳定性研究，确保矿山安全开采。

某露天金矿按照已有开采设计，露天采场已基

本采至设计最终境界，排土场也达到设计库容，矿

山即将闭坑。为延长服务期限，近年来对该矿山进

行了资源的补充勘探，并于露天采场上盘和深部发

现接续资源，计划对此部分资源进行扩界开采。矿

山扩界开采设计时，因现有排土场容量已经饱和且

征地较为困难，为节省征地费用，设计对现有排土

场增高扩容，考虑设计方案的安全性，有必要对扩

界后的采场边坡和增高后的排土场边坡稳定性进行

分析。因排土场距离露天采场较近，边坡稳定性分

析典型剖面选择最容易发生失稳的露天采场－排土

场联合剖面。本文结合本矿山实际情况，采用极限

平衡法，选取典型剖面对露天采场边坡顶部地表有

无堆排废石时的稳定性进行对比分析，对露天采场

排土场联合边坡排土场边坡稳定性进行分析，为矿

山的扩界工程设计提供理论依据。

１　工程概况

１１　矿山现状

矿山位于内蒙古北部低山丘陵区，地形较为平

坦，总体地势东偏北高、西北和东南渐低，海拔高

程一般在１００５～１０４４ｍ，切割深度小于２０ｍ，

相对高差３９ｍ。地层岩性为绢云母石英片岩、绿

泥石英片岩、黑云母花岗岩，地形低洼处沉积新近

系上新统泥岩夹砂砾岩及薄层第四系残坡积物，丘

陵顶部基岩裸露。

矿山生产规模为２５０万ｔ／ａ，已正常生产９ａ，

目前形成狭长型露天采坑 １ 个，采坑地表长

１９６０ｍ、宽４５０ｍ、封闭圈标高９９４ｍ。有两个坑

底，北坑底标高９２１ｍ，已达到设计坑底标高。最

终边坡角约４２°；南坑底标高９３２ｍ，已经接近设

计开采最终标高，最终边坡角约４３°。

排土场位于露天采场东北侧，紧邻露天采场，

占地面积８７．７万ｍ２，废石堆场高度５０ｍ（１０３０～

１０８０ｍ），堆存废石２８９０万 ｍ３，设计库容已经

饱和。

图１　矿山现状

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｅ

１２　扩界设计方案

为了充分回收露天境界上盘和坑底新探获资源，

设计对现状露天采场上盘进行扩界，扩界后露天采

场坑底标高８３２ｍ，上口尺寸：南北长２０００ｍ，东

西宽５１５ｍ；下口尺寸：１２０ｍ×３５ｍ。边坡最高标

高１０４４．５ｍ，最大边坡高度１９７ｍ；采场封闭圈标

高９９４ｍ，大部分为凹陷露天开采。

为减少征地费用，设计在现排土场基础上进行

加高扩容，排土场顶部标高由１０８０ｍ 增高至

１１２０ｍ，新增容积１０２５万 ｍ３，满足露天采场扩

界排土容量需求。

图２　矿山扩界设计方案
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１３　联合边坡描述

露天采场设计台阶高度９ｍ，局部并段为

１８ｍ，台阶坡面角６５°，每隔２～３个台阶设清

扫平台，清扫平台宽度为８ｍ，安全平台宽度为

３～６ｍ。坡顶标高１０２９ｍ，坡底标高８６８ｍ，

·７１１·



矿　　冶 　

最终边坡角３８°，运输道路宽 度 １２．５ ｍ，坡

度８％。

排土场堆置台阶高度 １０ ｍ，边坡总高度

１０４ｍ（１０１６～１１２０ｍ），现有平台宽度６ｍ，增

高扩容平台宽度１５ｍ，台阶坡面角２５°，最终边坡

角１８°。

根据 《有 色 金 属 矿 山 排 土 场 设 计 标 准》

（ＧＢ５０４２１—２０１８）规定，排土场与采场之间已预留

出足够安全距离，排土场坡脚距离露天开采境界

７５ｍ。根据图２所示，扩界后形成了露天采场排

土场联合边坡，本次分析剖面位置为图２中犃犃′，

剖面如图３所示。

图３　联合边坡剖面
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２　露天采场排土场联合边坡稳

定性分析

２１　露天采场、排土场边坡物理力学性质

岩石物理力学性质是进行边坡稳定性分析的关

键，根据矿山进行的岩石力学试验结果，结合矿区

的实际情况、工程地质条件，采用 ＨＢ准则参数

过渡方法、费辛柯法、Ｇｅｏｒｇｉ法、岩体质量分类

法、经验折减法，综合确定矿区边坡的岩土体物理

力学参数，见表１。

排土场坡体是由土沙和岩石混合物料堆排而

成，分车排弃的土沙和岩石，在顺台阶坡面上分层

不明显，松散体又经压实已产生凝聚力。根据 《岩

土勘查报告》，并参照类似矿山岩土物理力学参数，

针对排土场边坡进行稳定性分析计算的岩土物理力

学参数选择，见表１。

表１　边坡计算所用岩石物理力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓｕｓｅｄｉｎｓｌｏｐｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号 岩性 重度／（ｋＮ獉ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

１ 第四系土 ２０．４ ３６ １４．８ １２．５５ ０．３６

２ 强风化花岗闪长岩 ２２．５ ２９１ １７．２９ １３．６６ ０．３５

３ 中风化花岗闪长岩 ２３．１ ４６０ ２１．１８ ３３．７４ ０．３２

４ 弱未风化绢云母石英片岩 ２５．４ ７７７ ３２．０４ １４０６．４９ ０．２６

５ 压实废石堆 ２０．０ １５ ２５．００ ６４．００ ０．２０

２２　边坡安全系数确定及判别标准

２．２．１　露天采场边坡安全系数

《非 煤 露 天 矿 边 坡 工 程 技 术 规 范》（ＧＢ

５１０１６—２０１４）中指出，根据发生或可能发生滑坡崩

塌所造成灾害（人身伤亡和经济损失）的严重程度，

将露天矿边坡按表２划分为三种危害等级；根据露

天矿边坡工程设计边坡高度和边坡灾害等级按表３

划分边坡工程安全等级。最终在确定边坡安全等级

后，不同等级边坡在不同荷载组合下总体边坡的设

计安全系数应满足表４。

表２　边坡危害等级

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｌｏｐｅｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌ

边坡危害等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

可能的人员伤亡 有人员伤亡 有人员伤亡 无人员伤亡

潜在的经济损失／万元
直接 ≥１００ （５０～１００） ≤５０

间接 ≥１０００ （５００～１０００） ≤５００

综合评定 很严重 严重 不严重
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表３　边坡工程安全等级划分

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｌｅｖｅｌｓｆｏｒｓｌｏｐｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

边坡工程安全等级 边坡高度 Ｈ／ｍ 边坡危害等级

Ⅰ

犎 ＞５００ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

３００＜犎 ≤５００ Ⅰ、Ⅱ

１００＜犎 ≤３００ Ⅰ

Ⅱ

３００＜犎 ≤５００ Ⅲ

１００＜犎 ≤３００ Ⅱ、Ⅲ

犎 ≤１００ Ⅰ

Ⅲ
１００＜犎≤３００ Ⅲ

犎≤１００ Ⅱ、Ⅲ

表４　不同荷载组合下总体边坡的设计安全系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｉｇｎｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

边坡工程安全等级
边坡工程设计安全系数

荷载组合Ⅰ 荷载组合Ⅱ 荷载组合Ⅲ

Ⅰ １．２５～１．２０ １．２３～１．１８ １．２０～１．１５

Ⅱ １．２０～１．１５ １．１８～１．１３ １．１５～１．１０

Ⅲ １．１５～１．１０ １．１３～１．０８ １．１０～１．０５

　备注：①荷载组合Ⅰ为自重＋地下水；荷载组合Ⅱ为自重＋地下水＋爆破振动力；荷载组合Ⅲ为自重＋地下水＋地震力。②对台阶边坡

和临时性工作帮，允许有一定程度的破坏，设计安全系数可适当降低。

　　经过上述综合分析，结合矿区实际情况，考虑

该边坡下方设备与人员的安全，根据表２边坡危害

等级划分，此处的边坡危害等级为Ⅰ级。矿区内最

终边坡高度为１２０～２００ｍ，根据 《非煤露天矿边

坡工程技术规范》中表３边坡工程安全等级划分的

规定，此处的边坡工程安全等级定为Ⅰ级。

结合表４和矿山实际情况，确定矿区边坡稳定

性分析的安全系数取值分别为：

荷载组合Ⅰ：［犓］＝１．２０

荷载组合Ⅱ：［犓］＝１．１８

荷载组合Ⅲ：［犓］＝１．１５

２．２．２　排土场边坡安全系数

《有色金属矿山排土场设计标准》（ＧＢ５０４２１—

２０１８）中根据单个排土场容积和堆置高度按照表５

对排土场等级划分为四级，本次设计排土场等级为

二级。排土场边坡稳定性系数犓 按表６选取。

表５　排土场等级分级

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｄｕｍｐｇｒａｄｅｓ

等级 单个排土场总容积犞／（×１０４ｍ３） 堆置高度犎／ｍ

一 犞≥１００００ 犎≥１５０

二 ２０００≤犞＜１００００ １００≤犎＜１５０

三 ５００≤犞＜２０００ ５０≤犎＜１００

四 犞＜５００ 犎＜５０

表６　排土场整体安全稳定性标准

Ｔａｂｌｅ６　Ｏｖｅｒａｌｌｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ

ｗａｓｔｅｄｕｍｐｓ

排土场等级 安全标准

一 １．２５～１．３０

二 １．２０～１．２５

三 １．１５～１．２０

四 １．１５

　备注：①自然工况条件指重力、稳定地下水位、正常施工荷载

的组合；②排土场下游存在村庄、居民区、工业场地等

设施时，相应区域排土场安全标准应取上限值；③降雨

工况下，排土场在上述标准下降低０．０５。地震工况下，

降低０．０５～０．１０。

排土场主要为人工堆积的散体结构，边坡无结

构面发育，受雨水、地震影响较大，根据排土场等

级及边坡的工程地质、水文地质等情况，确定的许

用安全系数 ［犓］：

正常工况：［犓］＝１．２０；

地震或降雨工况：［犓］＝１．１５

２３　计算方法

极限平衡法通过分析岩土体在破坏时刻的力的

平衡条件来求解稳定性系数。破坏准则使用莫尔－

库仑破坏准则，即：

τ犳 ＝犮′＋σ′ｔａｎφ′＝犮′＋ σ－（ ）μｔａｎφ′ （１）

式中：τ犳 －破坏面上的剪应力；犮′－岩土体

·９１１·
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的有效粘聚力；σ′、σ－破坏面法向上的有效应

力和总应力；φ′－岩土体的有效内摩擦角；μ－

孔隙水压力。

大部分极限平衡分析方法采用垂直条块划分方

案（图４），每一条块均作为刚体。由于问题的静不

定性，极限平衡法需要引入一些简化假定，使问题

变得静定可解。不同极限平衡分析方法之间的主要

差别在于条块之间作用力的处理方法或假定不同，

以及由此导致的平衡条件数的不同。条间力假定分

为三种类型：

１）不考虑条块间作用力或仅考虑其中的一个。

２）假定条块间力的作用方向或规定其垂直分量

和水平分量的比值。

３）假定条块间力的作用位置。

图４　条分法示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｃｅｍｅｔｈｏｄ

本次对联合边坡中露天采场边坡采用简化

Ｂｉｓｈｏｐ法和 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ（ＭＰ）法进行稳定性分

析，对联合边坡中排土场边坡采用不平衡推力法进

行分析。简化Ｂｉｓｈｏｐ法和 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ（ＭＰ）

法是工程中分析岩质边坡稳定问题常用的两种极限

平衡方法，土质边坡最常见的破坏形式为圆弧形滑

动，而采用不平衡推力法分析圆弧形滑动时，精度

较高，因此采用不平衡推力法对排土场边坡进行稳

定性分析。

Ｓｌｉｄｅ是一款专门用于二维边坡稳定性分析的

软件，它基于极限平衡方法（ＬｉｍｉｔＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＬＥＭ）来评估土质或岩质边坡的稳定性，

因此本研究借助岩土边坡分析软件Ｓｌｉｄｅ对露天采

场－排土场联合边坡进行稳定性计算分析。

２４　计算结果

２．４．１　露天采场－排土场联合边坡采场边坡计算

结果

根据相关水文地质报告，该区域虽有基岩裂隙

水、碎屑岩类孔隙裂隙水及局部地段松散岩类孔隙

水，但水量较小，地下水埋深较深，随季节变化

大，对边坡稳定性影响较小。

根据《非煤露天矿边坡工程技术规范》（ＧＢ５１０１６—

２０１４）要求，本次研究爆破振动影响系数为０．０５。

根据相关地质资料，该区地震动峰值加速度为

０．０５ｇ，对照地震烈度为６度，属地震微弱区，最

终确定地震影响系数为０．０７５。

在上述工况条件下，分别采用简化Ｂｉｓｈｏｐ法

和 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ（ＭＰ）法对露天采场最终边

坡和露天采场－排土场联合边坡中露天采场边坡进

行三种工况下（自重＋地下水、自重＋地下水＋爆

破振动力、自重＋地下水＋地震力）稳定性分析，

计算结果见图５～１０和表７。

图５　采场剖面荷载组合Ⅰ（自重＋地下水）

Ｆｉｇ．５　ＬｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎⅠｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａｐｒｏｆｉｌｅ（Ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔ＋Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ）
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图６　采场剖面荷载组合Ⅱ（自重＋地下水＋爆破振动力）

Ｆｉｇ．６　ＬｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎⅡｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａｐｒｏｆｉｌｅ（Ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔ＋Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ＋Ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ）

图７　采场剖面荷载组合Ⅲ（自重＋地下水＋地震力）

Ｆｉｇ．７　ＬｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎⅢｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａｐｒｏｆｉｌｅ（Ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔ＋Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ＋Ｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｃｅ）

图８　联合剖面荷载组合Ⅰ（自重＋地下水）

Ｆｉｇ．８　ＪｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎⅠ（Ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔ＋Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ）

图９　联合剖面荷载组合Ⅱ（自重＋地下水＋爆破振动力）

Ｆｉｇ．９　ＪｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎⅡ（Ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔ＋Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ＋Ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ）

·１２１·
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图１０　联合剖面荷载组合Ⅲ（自重＋地下水＋地震力）

Ｆｉｇ．１０　ＪｏｉｎｔＰｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎⅢ（Ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔ＋Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ＋Ｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｃｅ）

表７　露天采场边坡稳定性系数计算结果表

Ｔａｂｌｅ７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｉｎｇｓｌｏｐｅ

剖面

荷载组合Ⅰ 荷载组合Ⅱ 荷载组合Ⅲ

稳定性系数

简化Ｂｉｓｈｏｐ法 Ｍ－Ｐ法

安全

系数

稳定性系数

简化Ｂｉｓｈｏｐ法 Ｍ－Ｐ法

安全

系数

稳定性系数

简化Ｂｉｓｈｏｐ法 Ｍ－Ｐ法

安全

系数

单一采场边坡 ２．３６３ ２．３５８

联合边坡－采场边坡 ２．３５４ ２．３４９
１．２０

２．１７７ ２．１７２

２．１６８ ２．１６６
１．１８

２．０９１ ２．０８７

２．０８５ ２．０７７
１．１５

　　在考虑了影响边坡稳定的各种因素条件下，对

采场最终边坡及露天采场－排土场联合边坡中露天

采场边坡的稳定性进行了分析，由上述计算结果可

知，在露天开采境界外未进行排土时和进行排土

后，露天采场边坡在三种工况下均达到了 《非煤露

天矿边坡工程技术规范》（ＧＢ５１０１６—２０１４）规定

的安全系数要求，即最终边坡是稳定的。分析计算

表明，在此露天开采境界外预留出足够的安全距离

后，是否设排土场对露天采场边坡稳定性影响较

小，排土场设置前后的边坡稳定性系数变化较小，

扩界设计保障了矿山的生产安全。

２．４．２　露天采场－排土场联合边坡排土场边坡计

算结果

根据联合边坡排土场边坡可能破坏形式，采用

不平衡推力法对联合边坡中排土场边坡进行三种工

况下（自重、自重＋降雨、自重＋地震）稳定性分

析，地震工况根据露天采场分析，选取地震影响系

数为０．０７５；降雨工况按极端连续暴雨使排土场土

体达到完全饱和，基岩渗透深度１０ｍ 的情况考

虑，在工程实际情况中达到土体完全饱和的可能性

极小，但根据以往工程实际经验，此极端情况下排

土场稳定性系数最低，考虑到联合边坡中排土场等

级为二级，排土场边坡破坏后果严重，为确保联合

边坡中排土场边坡稳定性计算结果安全可靠，本次

稳定性评价仍选取此种出现概率极小的工况进行稳

定性计算，作为极端情况可能出现时的参考。

联合边坡典型剖面排土场边坡在不同工况条件

下的稳定性分析结果见表８。

联合边坡最终状态下，排土场边坡在工况Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ时均大于许用安全系数，潜在滑面均位于人

工堆积体下部三个台阶处，且破滑面为沿排土场与

第四系交界面滑动，排土场边坡处于稳定状态，计

算结果如图１１～１３所示。

通过以上分析可知，露天采场－排土场联合边

坡中排土场边坡稳定性系数均大于安全许用系数，

设计排土场边坡处于稳定状态。

表８　露天采场排土场联合边坡排土场边坡稳定性计算成果表

Ｔａｂｌｅ８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｌｏｐｅｏｆｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｗａｓｔｅｄｕｍｐ

计算工况
稳定性系数／犉

（不平衡推力法）

安全许用系数

［犓］
稳定性状态

工况Ⅰ（自重工况） ２．０１０ １．２０ 稳定

工况Ⅱ（自重＋降雨工况） １．５５３ １．１５ 稳定

工况Ⅲ（自重＋地震工况） １．６６３ １．１５ 稳定

·２２１·
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图１１　工况Ⅰ时排土场边坡稳定性分析图（犉＝２．０１０）

Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｗａｓｔｅｄｕｍｐｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎⅠ（犉＝２．０１０）

图１２　工况Ⅱ时排土场边坡稳定性分析图（犉＝１．５５３）

Ｆｉｇ．１２Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｗａｓｔｅｄｕｍｐｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎⅡ（犉＝１．５５３）

图１３　工况Ⅲ时安全系数稳定性分析图（犉＝１．６６３）

Ｆｉｇ．１３　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｗａｓｔｅｄｕｍｐｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎⅢ（犉＝１．６６３）

３　结论

１）露天采场和排土场边界相距７５ｍ，防护距离

符合 《有色金属矿山排土场设计标准》（ＧＢ５０４２１—

２０１８）的规定，且分析计算结果表明，露天采场及

排土场边坡稳定性不会产生相互影响。

２）以露天采场边坡稳定性系数为指标，采用极

限平衡方法对露天采场－排土场联合边坡中露天采

场边坡稳定性进行分析，论证设计方案给出的联合

边坡露天采场边坡的稳定性，结果表明，露天采场

边坡在上部有无堆排废石时，采场边坡在三种工况

下均达到了 《非煤露天矿边坡工程技术规范》

（ＧＢ５１０１６—２０１４）规定的安全系数要求，即露天

采场边坡处于稳定状态。

３）以排土场边坡稳定性系数为指标，采用极限

平衡法对露天采场－排土场联合边坡中排土场边坡

进行稳定性分析，论证了设计方案给出的联合边坡

排土场边坡的稳定性，结果表明，露天采场－排土

场联合边坡中的排土场边坡在不同工况下均达到了

《有色金属矿山排土场设计标准》（ＧＢ５０４２１—２０１８）

规定的安全系数要求，即排土场处于稳定状态。
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