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摘　 要:为克服现有黄土基底排土场稳定性计算方法的局限性及控制技术针对性不强或量化困难

的问题,通过基底黄土孔隙水压力消散试验,得到了孔隙水压力及消散度与消散时间之间影响规

律;基于极限平衡法和孔隙水压力消散规律,提出了黄土基底排土场动态稳定系数计算方法;基于

该算法,对原有静态的黄土基底排土场稳定控制措施进行优化,提出了“分段排土,控制强度,分区

推进,调整程序,监测监控,增大容量”动态稳定控制措施。 该成果已于同类型排土场中得到良好

的应用与推广。
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Abstract:In order to overcome the limitations of the stability calculation method and the problem that the stability
control technology of loess basement dump is not sufficient enough or difficult to quantify,through the pore pressure
dissipation test,the influence law between the pore pressure,the dissipation rate and the dissipation time is obtained.
Moreover,a method based on the limit equilibrium method and dissipation law of pore pressure is proposed to calculate
the dynamic stability coefficient of loess basement dump. Based on the algorithm proposed,the original static stability
control measures of loess basement dump are optimized,and the dynamic stability control measures including “segmen-
ted dump,control strength,region marching,adjustment procedure,monitoring and control,increase dump capacity”
are proposed. The results have been applied and popularized in the same type of dump field.
Key words:pore pressure;evolution soft layer;dissipation;dynamic stability coefficient

　 　 滑坡是露天矿安全生产所面临的重大灾害,尤其

是大面积荷载下排土场边坡,一旦发生滑坡,其产生

的危害将是十分巨大的,如 1991 年 10 月发生的平朔

安太堡南排土场大型滑坡和 2010 年 9 月,2011 年 5
月发生的内蒙古白音华二号露天矿南排土场复合边

坡大型滑坡,滑体量分别超过了 1 000 万 m3 和

7 000 m3,这在当时都属极其罕见的,发生的滑坡灾

害直接影响着露天矿安全与生产的正常运行。
目前,已有许多学者对黄土基底排土场演化弱

层[1-4]的演变规律进行了研究,可知,这种弱层在排
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土场未堆积排土之前尚不存在,极具隐蔽性。 但在排

土场设计和稳定性评价中,必须考虑在排土增至一定

高度后弱层的形成对排土场稳定性的重要影响,应将

弱层的力学参数与其他部位的正常黄土区分使用,否
则必将存在重大滑坡隐患。 当前对露天矿边坡稳定

的计算方法多为极限平衡法、岩土数值极限分析方法

等[5-9],都只能获得静态、单一的稳定系数,在将其运

用于动态加载及弱层动态演化的排土场边坡中存在

一定的局限性。 同时,国内外学者对基坑、地基及尾

矿坝中黏性土、粉质黏土等进行过孔隙水压力消散规

律研究,但鲜有对大面积载荷下排土场基底黄土进行

孔隙压力消散规律研究[10-13]。 为了克服现有黄土基

底排土场稳定性控制技术针对性不强或量化困难的

问题,笔者在研究排土场基底黄土孔隙水压力消散的

基础上,提出了排土场边坡动态稳定系数及稳定性控

制措施,实现确保黄土基底排土场稳定性的同时确保

排土容量及排土强度。

1　 黄土基底排土场孔隙水压力消散规律

基底黄土孔隙水压力一般由水的自重产生的渗

流场而产生或由作用在土体单元的总应力发生变化

而产生,总应力发生变化的情况一般发生于压缩性

大、渗透性小的土体中。
在排土场加载作用下,基底黄土所受的附加应力

由有效正应力和孔隙水压力组成,如图 1 所示。 孔隙

水压力的边界条件为:① 土层各单面排水;② 起始

孔隙水压力为线性分布,坐标原点取黏土层顶面 O
点。

图 1　 孔隙水压力边界条件

Fig． 1　 Boundary condition of pore pressure

设 α 为排水面与不透水面水压力比值,即
α = P1 / P2 (1)
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　 　 对式(2)求解微分方程,有
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　 　 求解式(3)得到孔隙水压力 u 为
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式中,m 为奇正整数,一般取 m = 1;Tv 为时间因数,
Tv =Cv t / H2;Cv 为固结系数;t 为孔隙压力消散时间。

当初始水压力为三角分布时,有
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　 　 由式(6)可知,基底黄土的孔隙水压力与其消散

时间是相关的,为研究孔隙水压力的消散规律,对基

底黄土试样进行了孔隙水压力消散试验[14-15],其结

果如图 2 所示。 通过对消散度及消散时间进行拟合,
得到消散度 Dc 及消散时间 t 的控制方程为

Dc = Aln t + B,u = CeDt (7)
t = D0 ln u + C0 (8)

式中,A,B,C,D 为消散相关系数;D0 = 1 / D;C0 = ln C /
D。

通过研究,可知因外部荷载产生的附加孔隙水压

力场随着外部荷载强度(即排土场强度、排土场高度

等)而变化,即孔隙水压力消散度随消散时间的增大

而增大,孔隙压力则相反。 而当外部荷载强度超过孔

隙水压力的消散速度时,即孔隙水压力得不到及时消

散时,将使得土体抗剪强度显著降低,形成演化弱层,
从而影响到排土场边坡安全。

2　 黄土基底排土场动态稳定系数

2． 1　 动态稳定系数的计算方法

在运用极限平衡法中的瑞典法、Bisshop 法、Jan-
bu 法及 Sarma 法等进行边坡稳定评价时,其计算所

得是稳定系数是单一、静态的,在将其应用于黄土基

底排土场进行稳定分析时,基本无法或未考虑孔隙水
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图 2　 原状饱和黄土孔隙水压力的消散规律

Fig． 2　 Pore pressure dissipation law of the undisturbed and saturated loess

压力对排土场边坡的影响,由此提出了基于极限平衡

法和孔隙水压力消散的黄土基底排土场动态稳定系

数 Kd 计算方法。
　 　 根据图 3 所示黄土基底排土场滑坡机理,基于极

限平衡原理,其动态稳定系数 Kd 为

Kd = Tk

Txia

= Tk1 + Tk2 + Tk3

Txia
(9)

其中,
Tk1 = h[σ] T / cos β
Tk2 = aτcos α′
Tk3 = τtuhsin β
Txia = Wcos α′

(10)

图 3　 黄土基底排土场滑坡机理

Fig． 3　 Landslide mechanism of loess basement dump

　 　 将式(10)代入式(9),可得

Kd = h[σ] T + aτcos α′cos β + τtuhtan β
Wcos α′cos β

(11)

其中,τ=τ0Dc,结合式(7),得到

Kd = h[σ]T + aτ0(Aln t + B)cos α′cos β + τtuhtan β
Wcos α′cos β

(12)
其中,[σ] T 为抗拉强度,kPa;τ0 为演化弱层不含水

时抗剪强度,kPa;W 为滑体重力,kN;τtu 为排弃物料

土体的抗剪强度,kPa。 消散相关系数 A,B 通过试验

拟合而得,结果见表 1。

表 1　 孔隙水压力消散相关系数

Table 1　 Correlation coefficients of pore pressure
dissipation

围压

P / kPa

相关系数

A B

对应排土场高

度 h / m

100 24． 238 17． 088 0 45
200 19． 163 0． 736 6 90
300 22． 059 12． 867 0 135
400 19． 025 4． 792 2 180

2． 2　 基于动态稳定系数的排土场控制措施

在分析和研究露天煤矿排土场边坡防治措施的

前提下[16-18],根据黄土基底排土场特性,结合动态稳

定系数提出了该类型排土场的几点控制措施:
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(1)当 Kd>1 时,该剖面的所有排土台阶可继续

排土。
(2)当 Kd >1 时,Kd 越大,排土强度越大或增加

排土段高;Kd 较小,排土强度相对较小或降低排土段

高,实现分段排土或排土强度控制。
(3)当 Kd≤1 时,该剖面的排土台阶停止排土,

在不改变演化弱层的含水补给条件下,停止排土等待

演化弱层水压的自我消散。
(4)当 Kd≤1 时,抽水或开槽排水控制性降低水

压,监测水压,再计算 Kd,Kd >1 时,排土台阶恢复排

土工程,Kd≤1,该剖面的排土台阶继续停止排土。
(5)当 Kd≤1 时,监测边坡位移,边坡位移加速

度大于零时,停止所有排土工程。
(6)当 Kd≤1 时,其他剖面的 Kd>1 时,其他剖面

继续排土,实现分区推进,将排土工程持续地在 Kd>1
的剖面进行。

(7)当 Kd≤1 时,在建设排土场初期在演化弱层

中挖渗水沟并填入大块岩石,将演化弱层中的含水随

时通过渗水沟连通排土场外明沟排出,在排土场建设

之中在排土场上部设置排水明沟向排土场外排水,降
低孔隙水压力,提高可能形成演化弱层的土体力学强

度。

3　 应用实例

某露天矿排土场排弃高度为 138 m,通过现场勘

探,其演化弱层长度 a = 240 m,α′ = 7°,β = 34°,基底

黄土钻探所取样品进行试验后确定其消散度 Dc =
97． 73% , 抗 拉 强 度 [ σ ] T = 153． 764 kPa, τtu =
192． 205 kPa,τ0 =66． 835 kPa。

(1)当 W = 54 880 kN 时,运用式(12)计算可得

Kd =1． 152,Kd>1,且 Kd 较大,该剖面所有排土台阶可

继续排土,排土强度可较大;
(2)当 W=64 836． 8 kN 时,相当增加了排土量,

运用式(12)计算可得 Kd = 0． 975,Kd<1,则可采取以

下控制措施:
① 该剖面的排土台阶停止排土;
② 该剖面的排土台阶停止排土,进行抽水或开

槽排水以降低水压并进行监测实时水压,再计算 Kd,
Kd>1 时,排土台阶恢复排土工程,Kd≤1,该剖面的排

土台阶继续停止排土;
③ 该剖面的排土台阶停止排土,采用 GPS 地表

位移或地下测斜仪等方法监测边坡位移,边坡位移加

速度大于零时,停止所有排土工程;
④ 该剖面的排土台阶停止排土,其他剖面的Kd>

1 时,其他剖面继续排土,实现分区推进,排土工程持

续在 Kd>1 的剖面进行;
⑤ 有滑坡危险,在排土场设计时,考虑在建设排

土场初期于演化弱层中挖渗水沟并填入大块岩石,将
演化弱层中的水随时通过渗水沟连通排土场外明沟

排出;亦可在排土场建设之中在排土场上部设置排水

明沟向排土场外排水,降低孔隙水压力,提高可能形

成演化弱层的土体力学强度。 确保黄土基底排土场

的边坡稳定,获得较大的排土强度及排土容量;
⑥ 可降低排土台阶高度,再计算 Kd,确定是否继

续排土或采取防滑措施等。

4　 结　 　 论

(1)黄土基底排土场演化弱层并非排土工程开

始即出现,而是当排土场排弃至一定高度时且基底黄

土孔隙水压力无法及时消散出现的。
(2)基底黄土孔隙水压力随外部荷载变化而呈

现动态变化,当外部荷载超过其孔隙水压力消散速度

时,基底黄土呈现为脆性破坏,力学强度指标急剧降

低,演化为弱层。
(3)提出基底黄土孔隙水压力消散规律,并基于

该规律结合极限平衡法,提出黄土基底排土场的动态

稳定系数 Kd 的算法。
(4)提出“分段排土,控制强度,分区推进,调整

程序,监测监控,增大容量”的黄土基底排土场稳定

控制措施。
该成果已应用于同类型的黄土基底型排土场中,

如平朔安太堡露天矿南排土场、准格尔黑岱沟露天矿

阴湾排土场等,在其边坡治理与预防中取得了良好的

经济效益与社会效益。
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