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ＳＬＯＰＥ／Ｗ在某露天煤矿采掘场边坡
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摘 要：某煤矿采掘场非工作帮边坡为软岩高边坡，为分析边坡是否存在潜在安全隐患而影响施工进

度及施工安全，进行了非工作帮边坡的稳定性分析。采用 Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ软件中的 Ｓｌｏｐｅ／Ｗ模块建立了边
坡的计算模型，并用Ｂｉｓｈｏｐ法和Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－ｐｒｉｃｅ法对暴雨工况和暴雨叠加地震工况进行计算，得出边
坡的稳定性系数。推测的滑面计算结果与边坡稳定性评价的标准进行对比，发现计算结果与现场勘察

后预测结论基本一致。该边坡整体稳定性为基本稳定。
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随着露天煤矿不断的开采，使开挖边坡的高度

不断增加，边坡的稳定性成为影响煤矿开采的重要

因素。该露天煤矿采掘场非工作帮边坡为永久性软

岩高边坡、成岩差、风化作用强烈，发育分布多层软

弱层，影响边坡稳定性。一旦边坡失稳，会给煤矿的

开采、施工安全和经济效益带来较大影响，所以预测

分析该边坡是否具有足够的安全储备显得相当重

要，同时也为边坡治理设计提供依据。本文采用

Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ软件中的Ｓｌｏｐｅ／Ｗ模块对边坡进行稳定
性计算，能够快速、准确的得到边坡稳定性系数。

１ 工程概况及地质环境条件
该煤矿位于印度尼西亚南苏门答腊巨港市西南

的当库区。煤矿开采沿煤层倾向拉沟建设，沿走向分

为南北两个采区，首采区边坡开挖深度２０ｍ～７０ｍ，
非工作帮长约１０００ｍ，设计平台高差１０ｍ、宽２７ｍ。
矿坑边坡顶部有沿帮排土场，兼有防洪作用，见图１。

该地区位于南纬３度，为典型的热带海洋性气
候，炎热、潮湿、多雨，只分为旱季和雨季，年平均降

雨量为 ２９９６．０ｍｍ（１９８５—２００１年）。地表水体发
育，在沿帮排土场东侧有一条常年流水的河流，简称

东河。露天区内地势总体比较平缓，但稍有起伏，绝

对标高在１５ｍ～４５ｍ。地貌单元主要为低山丘陵和
冲积平原。工程区分布的地层为上新生界新近系上

新统穆拉印组非海相沉积地层，岩性由粘土、泥岩、

细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和煤组成。

地质构造简单，为单斜构造，产状为岩层倾向 Ｎ６°Ｅ
～Ｎ７°Ｅ，倾角 ６°～７°。地下水有孔隙潜水和孔隙承



压水两类。孔隙潜水主要分布在黏土层，地下水赋

存于由细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩组成的含水岩组

中，含水层间泥岩、炭质泥岩为隔水层。据地震安全

性评估报告，基于中国《建筑抗震设计规范》［１］进行

的地震危险性分析，得到场地地表峰值加速度为

０．１８ｇ，地震烈度为Ⅶ度。

图１ ５－５′工程地质剖面图

２ ＳＬＯＰＥ／Ｗ程序分析

２．１ 分析方法简介

本次计算采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法进行计算，
并与毕肖普法进行对比。Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法是刚
体极限平衡法中的一种应用非常广泛的方法，同时

满足力矩平衡和力的平衡，适用于任意形状的滑裂

面，计算方法和结果更为合理和准确［２］。

２．２ ＳＬＯＰＥ／Ｗ程序简介
ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块能够准确、快速对边坡稳定性进

行分析［３］。模拟煤矿采掘过程，以各级平台为滑面

入口位置，其下各级平台斜坡为出口，进行由上至下

逐级台阶的潜在滑面搜索，并对已搜索滑面再进行

“优化”的方法，对稳定性最小滑面进行搜索并得出

稳定性系数，这样得到的结果更精确合理。

２．３ 影响因素在软件中的设置

水和地震是影响该边坡稳定性的重要因素，暴

雨工况地下水对边坡稳定性的影响在软件中通过添

加地下水位线来实现，经勘查测得大多数钻孔稳定

水位埋深比初见水位埋深更浅，表明区内的地下水

具有微承压性，就会产生一个向上的扬压力。由于

边坡稳定性分析本质上是一个超静定问题，在大多

数情况下，有两种假定，关键是计算的对象不同，一

种假定是将土骨架作为研究对象，另一种假定是将

浸水土体作为研究对象［４］。ＬａｍｂｅＷｈｉｔａｎ从不同的
出发点进行讨论，但得到的结果却是一样的，他们指

出分析作用于单元上的力时，既可采用饱和容重和

边界水压力，也可采用渗流力和浮容重相结合的方

法。虽然两者得出的结论是一致的，但采用边界水

压力和天然容重相结合的方法是简便易行的，

ＳＬＯＰＥ／Ｗ就是采用此方法，在添加地下水位线的同
时设置材料重度，就可以自主考虑扬压力。

采用拟静力分析法来考虑地震因素，通过设置

地震加速度（水平方向）来反映地震荷载对边坡稳定

性的影响［５］。

３ 非工作帮边坡的稳定性分析与评价

３．１ 模型的建立及计算工况

模型以现场详细勘查得到的地质原型为基础，

考虑了软弱层对边坡稳定性的影响。沿帮排土场直

接堆载在非工作帮边坡顶部，有两方面影响，一方面

是其自身稳定性，另一方面是其对非工作帮边坡的

加载效应影响边坡稳定性。

以非工作帮典型剖面５－５′计算，分以下两种工
况：

工况一：暴雨：该地区只分旱季和雨季且雨季降

雨量约占全年降水量的７５％以上，设暴雨工况为天
然状态。

工况二：暴雨＋地震：在暴雨基础上叠加地震因
素。

３．２ 模型材料参数

根据对边坡岩土体的室内物理力学性质试验和

现场测试资料的整理分析，结合参数反算综合确定

计算参数。参数反算依据现场调查的沿帮排土场变

形破坏现象，在某剖面附近沿帮排土场外侧（东河

侧）出现拉裂缝，处于临界失稳状态，以此模型进行

反算，先给定人工填土粘聚力 ｃ为１０ｋＰａ，反算内摩
擦角，得到内摩擦角为１７．５°，其他岩土体参数与
人工填土参数比较，再结合类似工程经验，综合确定

计算参数取值见表１。
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表１ 模型材料参数取值表

岩性 重度γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｃ／ｋＰａ φ／（°）

松散堆积物（排弃物） １６．５ １０ １７．５
粘土 １７．８ ５０ ２０．０
泥岩 １７．０ １１０ ２３．０
软弱层 １７．３ ３０ １６．０
粉砂岩 １７．０ ４０ ２４．０
细砂岩 １７．１ ７０ ２７．０
煤 １２．０ １５０ ３０．０

３．３ 边坡稳定性评价的标准

由《煤炭工业露天矿设计规范》［６］确定矿坑边

坡、排土场边坡稳定性评价标准：非工作帮按大于

２０年，边坡稳定系数要求大于等于１．３；沿帮排土场
按大于２０年，边坡稳定系数要求大于等于１．２。边
坡稳定性状态的划分，参照《滑坡防治工程勘查规

范》［７］根据边坡稳定系数确定，见表２。

表２ 滑坡状态划分

滑坡防治工程勘察规范

滑坡稳定系数 Ｆ滑坡稳定状态

本次采用

边坡稳定系数 Ｆ边坡稳定状态

Ｆ＜１．００ 不稳定 Ｆ＜１．００ 不稳定

１．００≤Ｆ＜１．０５ 欠稳定 １．００≤Ｆ＜１．１（１．１５） 欠稳定

１．０５≤Ｆ＜１．１５ 基本稳定
１．１（１．１５）≤Ｆ
＜１．２（１．３）

基本稳定

Ｆ≥１．１５ 稳定 Ｆ≥１．２（１．３） 稳定

注：括号外为沿帮排土场稳定性系数，括号内为非工作帮边坡稳

定性系数。

４ 采掘场边坡稳定性分析
４．１ 计算结果

５－５′剖面共搜索出４６条可能的潜在滑面并进
行稳定性计算，局部欠稳定和局部不稳定的滑面共

有９条，滑面具体描述和稳定性评价见表３及图２。

表３ 计算结果统计表

滑面序号
滑面位置描述

入口位置 出口位置
稳定性评价

滑面１ ＋４０米平台 ＋２０米（坑内原地表） 工况一：０．６５４不稳定 ／工况二：０．６１４不稳定

滑面２ ＋４０米平台 ＋２０米（坑外原地表） 工况一：０．９２５不稳定 ／工况二：０．８４９不稳定

滑面３ ＋４０米平台 ＋１０米坡脚 工况一：１．５２３稳定 ／工况二：１．２６０基本稳定

滑面４ ＋２０米平台 ０米坡脚 工况一：１．４５５稳定 ／工况二：１．２６５基本稳定

滑面５ ＋４０米平台 ０米坡脚 工况一：１．３６９稳定 ／工况二：１．２７７基本稳定

滑面６ ＋１０米平台 －１０米坡脚 工况一：１．２８３基本稳定 ／工况二：１．１３２基本稳定

滑面７ ＋２０米平台 －１０米坡脚 工况一：１．２７３基本稳定 ／工况二：１．０６４基本稳定

滑面８ ＋３０米平台 －１０米坡脚 工况一：１．３４８稳定 ／工况二：１．２０３基本稳定

滑面９ ＋４０米平台 －１０米坡脚 工况一：１．３８７稳定 ／工况二：１．２０５基本稳定

４．２ 结果分析

（１）潜在滑面 １、２在两种工况条件下，稳定性
系数均小于１．００左右，为局部不稳定。不稳定有两
方面因素，一方面是因为堆填材料的物理力学指标

很低；另一方面是地表水渗透，降低岩土体的物理力

学参数，使局部稳定性降低。

（２）由于非工作帮边坡存在多层含水层和隔水
层，在暴雨情况下，随水位上升，微承压水影响增大，

产生向上的浮托力，边坡稳定性受到影响［８－９］。潜

在滑面３、４、５、６、７、８、９，均受隔水层顶面软弱层分布
的影响，由于软弱层遇水易软化，抗剪能力低，成为

非工作帮边坡稳定性的重要影响因素。

（３）印尼是个地震多发的国家，地震荷载对边
坡稳定性的影响主要是由于地震惯性力导致边坡整

体下滑力加大，从而降低边坡的稳定性系数，对边坡

的影响较大［１０］，分析潜在滑面３、４、５、８、９可知，地震
因素对边坡的稳定性影响较明显，且滑面通常出现在

物理力学参数较低、抗剪能力较弱的软弱层部位。

５ 结 论
（１）通过详细的现场勘查、调查建立符合实际

的地质原型，主要包括边坡岩土体的结构特征、水文

地质条件。水、地震、软弱层是影响边坡稳定性因

素，特别是多层软弱层的发育、分布及其物理力学性

质，成为影响边坡稳定性的控制性因素。

（２）Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ软件能够较好的模拟边坡施工
开挖的过程，快速、准确的得出边坡的稳定性系数，

能够较好考虑各种因素，通过设置水位线和水平地

震力来体现水和地震对边坡稳定性的影响，尤其是

计算中优化滑面的功能，因为圆弧滑面适合均质体，

优化后得出的折线形滑面适合任何情况［１１］，所以计

算结果比圆弧形滑面更精确，说明此软件可以对边

坡进行预测评价。
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注：１—松散堆积物 ２—粘土 ３—泥岩 ４—细砂岩 ５—粉砂岩 ６—软弱层 ７—煤

图２ ５－５′剖面计算结果图
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