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摘　要 :分析了排土场变形、破坏的 3种主要模式 :压缩沉降变形、失去平衡产生滑坡、产生泥石流。

然后以排土场失稳定类别为基础 ,针对排土场变形、破坏几何因素及生产工艺要求 ,探讨了排土场

的变形观测内容、方法与精度。
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　　露天开采是国内外矿山开采的普遍形式 ,据统

计 ,我国露天开采铁矿石占总产量的 90 %以上 ,每

年剥离的岩土量达 5亿 t。排土场是露天矿采掘剥

离废石的排弃堆积体 ,它由承纳废石的基底和排弃

的散体废石两部分组成 ,大型排土场的最大垂高为

400 m左右 ,最大容量达 10 亿 m3。露天矿排土场

的失稳在我国露天矿山 ,特别是多雨的南方矿山非

常普遍 ,并且常常造成重大经济损失[1 ]。

1　排土场滑塌的主要模式

根据其受力情况及变形方式 ,排土场的破坏主

要可分为 3种类型。

1 . 1　压缩沉降变形

由于新堆置的排土场为松散岩土物料 ,其变形

主要是在自重和外载荷作用下的逐渐压实和沉降 ,

排土场沉降变形过程随时间及压力而变化 ,排土初

期沉降速度大 ,随压实和固结沉降逐渐变缓。冶金

矿山排土场观测资料表明 :其沉降系数为 111～

112 ,沉降过程延续数年 ,但在第 1 年沉降变形占

50 %～70 % ,是产生滑坡事故的关键一年。在排土

场正常压实沉降过程中 ,虽然变形较大 ,但不会滑

坡 ,只有当变形超过极限值时才导致滑坡 ,大量观测

资料表明 :排土场位移速度为 0～25 cmΠd时 ,属压

缩沉降过程 ,而超过 25～50 cmΠd便可能出现滑坡 ,

需采取安全措施。

1 . 2　失去平衡产生滑坡

按滑坡影响条件和滑动面所处位置的不同 ,排

土场失去平衡产生滑坡可分为一种形式[2 ]。

(1) 排土场内发生变形破坏。当基底岩层坚硬

稳定 ,排弃散体透水性差 ,含粘土矿物多、风化程度

高、散体强度低时 ,常常发生这类破坏。这类破坏往

往是排土场台阶先鼓起后滑坡。

(2) 沿排土场基底与接触面的滑坡。当排土场

散体物料及基底岩层强度较大、二者的接触面存在

软弱物料时 ,常发生这种滑坡。如在外排土场陡倾

山坡基底表面 ,存在第四纪黄土、粘土等软弱层覆盖

的排土场 ,或内排土场基底表面存在有被风化而又

未清除净的松散物料时 ,可能产生这种滑坡模式。

(3) 基底破坏。当承纳废石的基底岩层软弱承

载能力较小 ,在排土场的压力作用下可能会沿基底

软弱岩层滑动 ,从而引起排土场滑塌。由于基底岩

层滑动 ,常在排土场前方产生地鼓 ,从而引起牵引式

滑坡。

1 . 3　产生泥石流

泥石流又称山洪流或泥石洪流 ,是指斜坡上或

沟谷中含有大量的泥、砂、石的固、液相颗粒流体 ,流

图 1　排土场内部滑动
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图 2　排土场沿接触面滑动

图 3　排土场软弱基底破坏引起滑塌

体的体积密度一般在 112～213 lΠm3 ,泥石流是地质

不良的山区的一种介于洪水和滑坡间的地质灾害现

象。常在暴雨 (或融雪、冰川、水体溃决)激发下产

生。矿山泥石流是山地沟槽或河谷在暂时性急水流

与流域内大量土石相互作用的洪流过程和现象。其

特点是过程短暂、发生突然、结束迅速、复发频繁。

泥石流形成必须具备 3 个条件 ;有大量的岩石破坏

产物 ;有数量足够的水体 ;山地地形[3 ]。

2　排土场监测的内容

排土场的监测是为安全生产和稳定性研究服务

的 ,一般说来 ,对排土场的监测 ,只是在特殊的条件

下 ,包括 :①基底存在软弱岩层或承载能力低的岩

面 ;②在滑坡没有波及地带有排土设备 ,或在变形地

段有直接进行工作的机动性很强的设备 ; ③为对土

场变化发展进行监测 ,以探求规律 ,指导生产 ; ④为

制定并采用保证安全的专业措施 ,才开展监测工作。

2 . 1　监测的范围

对无滑坡、破坏可能的排土场或虽有这种可能 ,

但不会危及生命财产安全、也不会影响土场正常生

产、不至于造成生态环境破坏的排土场 ,并不需要监

测。但大部分排土场需要进行安全监测 ,以服务于

排土场新工艺、边坡参数研究及治理效果、后效措施

分析 ,具体说来 ,有如下情况。

(1) 山坡排土场 ,基底为硬岩 ,山坡坡角α≥

2710～3010°,有沿基底滑坡可能。

(2) 山坡排土场 ,基底为软弱岩层、厚层腐殖土

或植物腐败层 ,排弃的松散土体 ,山坡坡角近于或略

小于 2710～3010°,有沿弱层滑坡可能。

(3) 山坡排土场 ,基底为硬岩 ,存在着与山坡面

倾向一致、倾角较小的构造弱面时 ,当山坡坡角小于

2710°时 ,也存在沿构造弱面滑坡的可能。

(4) 较缓山坡 ,基底为硬岩 ,排土场堆料为坚硬

岩块 , f = 3～10 ,堆置高度为 92～103 m ,土场总体

坡角α≥33°,有滑坡可能。对高度超过 200 m的排

土场 ,可按坡角 30°作为监测与否的依据。

(5) 复垦区陡边坡稳定问题 ,从排水系统、稳定

及复垦出发 ,排土场的最终坡面角不应大于 2710°,

各排分层间的台阶宽度最小应保持 5 m ,接近或超

过此限值时考虑其稳定性监测。

(6) 土场局部变形与破坏 ,可按照对新建土场 ,

以单位坡顶长度在单位时间内排入土体体积来表示

废石流量指标 ,其最佳值为 150 m3Πm·d ,当土场形

成后 ,可按实际沉降速度为指导 ,如冶金矿山的沉降

速度极限一般为 3 cmΠh ,小于此值 ,排土作业正常 ;

沉降速度增至 3～5 cmΠh ,预示着 3～5 d内沉降速

度仍会增加 ;沉降速度增至 5～10 cmΠh ,1～2 d 内

将会塌陷 ,超过 30 cmΠh ,破坏即将发生。

对进行过测量的排土场 ,可按垂直位移△w 与

水平位移△u的比值 b - △uΠ△w 来判断稳定性。

建设土场初期 :

b = 0118±0109 (1)

建设终止阶段 :

b = 0191±0120 (2)

建设成形后 :

b = 0116±0120 (3)

(7) 软弱地基排土场 ,沉降变形超限可能会导

致失稳。

△h =α·h1△σΠ(1 + e1) (4)

△σ=γ·h (5)

式中　△h———软弱地基最终沉降量 ,cm ;

　　α———压缩系数 ,m2ΠN ;

　 h1———压缩前软弱地基厚度 ,cm ;

　 e1———孔隙比 ;

　　σ———垂直压应力 ,NΠm2 ;

　 H———上场堆料高度 ,m ;

　　γ———土场堆料容重。
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当软弱地基的沉降变形相对量 △hΠh > 15 %

时 ,基底已发生了破坏 ,并向周围产生塑性滑动 ,土

场破坏。

(8) 由于软弱地基排土场超过基底极限承载能

力而致失稳 ,一般按排土场最终设计高度 ,用勃兰特

公式对地基承载力进行检校。

P0 = 2 C ( L - X) Πh1

= 2 C ( H·ctgβ- X) Πh1 (6)

式中　P0———导致软弱地基地鼓的极限垂直压力 ,

NΠm2 ;

　 C———基底岩土的粘结力 ,NΠm2 ;

　 H———排土场边坡高度 ,m ;

　 L ———排土场边坡斜长的水平投影 ,m ;

　α———台阶坡面角 ;

　 h1———软弱基底岩土厚度 ,m ;

　 X ———从边坡眉线到计算点距离的水平投

影响 ,m。

对允许边坡极限高度 ,当 X = 0 , P0 = Pmax时 ,

土场基底的最大单位压力为γ·h ,当 P < Pmax ,土场

稳定 , P≥Pmax ,土场有可能失稳 ,需要监测。

2 . 2　监测内容

以排土场失稳类别为基础 ,根据排土场变形、破

坏几何因素及生产要求来确定排土场的监测内容如

下[4 ] :

(1) 土场顶面微量沉降与位移监测。如生产土

场在基底倾斜条件下 ,土场沿基底弱面滑移前邻近

基底处的土场顶面沉降与位移 ,永久性土场稳定状

态下的沉降与位移。

(2) 排土场沉降与位移监测。包括永久性土场

的稳定监测 ;生产土场在作业过程中的坡顶面沉降

观测 ;牵引式滑坡引起的坡顶沉降与位移观测 ;软弱

地基土场在坡脚前沿地鼓的过程观测。

(3) 土场坡面形态测量 ,指土场边坡形态 ,包括

边坡角、台阶边坡角测量 ,以及不同排弃方式、排弃

顺序、排弃工艺、排弃速度、料流量大小等 ,坡角与形

态变化量测 ,滑坡瞬间、措施实施后的坡角与形态量

测。

(4) 土场变形、破坏观测和记录 ,包括变形及破

坏类别、范围、条件、时间、特征量测与记录 ,坡顶开

裂、错动、塌陷、崩落、隆起等破坏的定时、定量观测。

此外 ,有的还应进行地球物理量测、水文孔观测 ,并

结合其稳定性进行状态分析 ,与泥石流问题相关联

进行分析。

2 . 3　监测精度、周期与方法

与失稳类别相对应 ,排土场顶面沉降及相邻山

坡滑移监测、局部变形与破坏监测、地鼓与滑坡监

测、泥石流监测的精度、周期与方法如下 :

(1) 精密位移与沉降观测。精密位移按 5 s级

导线要求 ,坡顶平台及相邻山坡沉降观测按四等水

准要求 ,平台间按四等水准要求进行联测 ,该等级精

度要求在于控制基底滑坡所造成的失稳。测点间

距 :沿眉线横向观测线按 50 m以内 ;竖向观测线 ,在

眉线附近 20～30 m范围内 ,每隔 10 m设置一点 ,距

眉线 30 m以外 ,每隔 20～30 m设置一点 ;附近山坡

上每隔 10 m设置一点 ,但至少不能少于 3点。

观测周期在土场沉降大时 ,沉降观测每月 1次 ,

水平位移观测的周期可加大 ,发现特殊情况或滑坡

时应加强观测 ,水平位移观测周期可定为每月 1次。
(2) 土场顶部沉降观测。主要用于区段沉降监

测 ,可按等外水准测量要求 ,测点间距可按 5～15 m

设置 ,也可在已有固定点的基础上加设临时性木桩 ,

其设置范围为对某工程研究目的感兴趣的区段 ,周

期一般可定为每 2 d 1次。
(3) 土场坡面形态及坡角测量。可采用大地测

量的方法或摄影测量的方法 ,但因实地测量时往往

会因为生产而人员和设备不安全 ,因此应尽可能采

用摄影测量的方法[4 ]。一般可视剖面形态的变化

而不定期地测量。
(4) 土场坡脚处地鼓测量。以排土场坡脚附近

的工程水准测量 ,距离测量、宏观破坏调查来实现 ,

其精度要求较低。测线一般为沿与底部眉线垂直的

临时性测点组成 ,测点间距 5～10 m ,测线需延设至

地鼓区以外 20～30 m ,一般设置相互平行的观测线

3条以上 ,测线间距 10～20 m。周期一般每星期 1

次 ,变化剧烈时每天 1次 ,稳定后 1个季度至半年 1

次。
(5) 土场变形与破坏调查。该项工作作为土场

坡顶面眉线处相对位移、坡顶面开裂扩展、坡顶面眉

线附近相对沉降、破裂与错动测量等。测量范围及

精度要求以满足工程要求以及研究破坏发展过程的

统计学要求为准则。因而可在破坏处现场摄影、素

描 ,以及钢丝悬锤法、边坡位移记录仪、倾斜仪和其

它简易测量 ,观测周期可视变化随时调整。
(6) 其它方面的测量 ,可视实际需要而定。

3　结　　语

分析排土场的变形、破坏原因 ,确定与之相适应

31第 2期 贺跃光 :露天矿山排土场的变形破坏及其监测

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



的观测方法、观测精度与观测周期 ,既可避免监测过

程的盲目性 ,又可确保排土场的稳定性与安全生产

的需要。
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