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一、水影响作用对露天煤矿边坡稳定性产生的影响

系统分析水影响作用对露天煤矿边坡稳定性产生的影响，实

现思路认知的有效扭转，廓清水体因素作用边坡稳定的主要形

式，为后续数理研究与分析提供便利。

（一）水影响对边坡稳定性的作用方式

近些年来，随着露天煤矿开采规模的增加，深度的增大，边

坡高度和扰动面积发生明显变化，影响开采活动正常开展。具体

来看，露天煤矿边坡稳定性受到水体因素的影响较大，雨水渗透

到土壤后，土体含水量增加，孔隙压力上升，基质吸引力降低，

胶结结构受到侵蚀，使得边坡结构的抗剪强度持续下降，出现失
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Abstract  :  � With the development of coal science and technology, how to adapt to the development of current 

science and technology, has become a concern of many coal mining workers. At present, the level 

of China’s independent coal mining technology is still low. In order to improve the slope stability of 

open-pit coal mine, scientifically deal with landslide, debris flow, soil erosion and other problems, 

create a safe and stable production environment, and enhance the capacity of coal resources 

development, storage and transportation. The paper takes the water influence as the framework, and 

uses the theoretical results scientifically, analyzes the influencing factors of the slope stability of the 

open pit coal mine slope, grasps the underlying logic of the slope treatment, improves the evaluation 

standard, innovates the analysis path, and improves the disposal strategy.
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稳的概率大大增加 [1]。从实际情况来看，水影响对边坡稳定性的

作用有着多样性，根据作用方式，可以划分为静水压力、动水压

力两大类，在静水压力下，水体缓慢向下渗透，逐步侵入岩体空

隙与裂缝中，使得边坡土体容量与孔隙水压持续增加，改变了边

坡结构的力学属性，出现土体抗剪能力下降、剪应力增加等问

题。水体在边坡流动中，对边坡结构产生冲击，导致边坡稳定性

降低。水影响对边坡稳定性作用的复杂性，增加了露天煤矿边坡

治理难度和治理成本。

（二）水影响对边坡稳定性的分析模型

为实现露天煤矿边坡的科学治理，应对静水压力、动水压力

产生的影响，部分研究团队，尝试使用 Morgenstern-Price分析

前言

根据相关机构公布的数据，2022年国内共有露天煤矿357处，产能达到11.62亿吨，约占全国煤炭总产量的23%。着眼露天煤矿开

采的总体要求，开采企业在组织生产的同时，还需要加强边坡治理，立足水影响作用，探讨露天煤矿边坡稳定性影响因素，借助归因分

析，廓清思路，把握关键，推动露天煤矿边坡治理活动高质量开展。
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模型，测算边坡安全系数，实现边坡稳定性的量化分析；部分研

究团队利用有限元分析软件，综合评估边坡内部应力、位移等参

数，建立边坡破坏预警机制，推动边坡治理的针对性和有效性；

部分研究团队借助有限元法和极限平衡法，测算降水对边坡稳定

性的临界值；部分研究团队使用强度折减法等模型，分析不同工

况环境下，边坡结构的安全系数，预测潜在失稳区域。现有的分

析模型和分析方法，操作难度较大，实用性不高，对核心参数和

关键数据的获取、分析、应用能力不高，使得分析模型在很大程

度上，无法达到使用预期，无助于露天煤矿边坡失稳治理活动的

有序开展 [2]。

二、水影响作用下露天煤矿边坡稳定性分析

运用现有理论成果和研究架构，客观、全面分析水影响作用

下露天煤矿边坡稳定性的主要表现形态，通过定量分析和定性评

估相结合，形成规律性认知，推动边坡治理工作稳妥有序开展。

（一）基于极限平衡理论的稳定性分析

1.含水边坡滑移分析模型

利用极限平衡理论分析水体对露天煤矿边坡稳定性，可以搭

建含水边坡滑移理论模型。结合以往经验，露天煤矿沉积岩层

中，部分岩层中存在渗透性较差的泥岩，这种岩层特性使得降水

后形成的浸润线始终保持在泥岩上方区域，特殊的分布规律，对

滑动条块产生一定程度的弱化作用 [3]。为提升分析精度，可以引

入岩土体物理力学性质试验，运用地质勘察、滑坡反分析等方

式，精准获取测算密度、黏聚力、内摩擦角、渗透系数、弹性模

量和泊松比，掌握边坡岩性。通过数据的整合、分析，掌握露天

煤矿边坡在不同含水高度条件下边坡渗流量，掌握渗流场分布规

律。同时，计算孔隙水压力对露天煤矿边坡稳定性的影响，实现

含水边坡滑移的科学分析，确保稳定性分析的精准性和科学性。

2.含水边坡稳定性分析模型

露天煤矿边坡稳定性分析中，为明确水体与边坡结构之间的

相互联系，完善分析方法，形成静态稳定分析、动力稳定分析和

水力稳定分析的分析模型。在静态稳定性分析中，运用切片法、

广义平衡法等成熟的分析方法，建立露天煤矿边坡力学模型，计

算剪切力的平衡关系，将其作为判定边坡稳定性的基础性前提，

为后续分析研究奠定坚实基础。在完成静态稳定性分析后，综合

考量水体等动力荷载对边坡稳定性的影响，采取时程分析法、频

率分析法等多种方式，动态获取力学特征，依据动态力学特征，

使用渗流有效应力法、Darcy定律法以及杨 -阿基米德稳定理论，

开展水力稳定分析，逐步排除干扰因素影响，确保含水边坡稳定

性分析结果的精准度，实现露天煤矿含水边坡稳定性规律的完整

呈现，提升边坡失稳治理的针对性，准确预警滑坡、泥石流、水

土流失等地质灾害 [4]。

（二）基于 FLAC模型的稳定性分析

应用 FLAC模型分析露天煤矿边坡稳定性的过程中，根据操

作规范，率先做好模型建立与网格划分，三维计算模型，对建立

起的三维计算模型进行网格划分，确保分析结果的有效性，实现

模型动态调整。模型创设完成后，输入岩土密度、弹性模量、泊

松比、内摩擦角、黏聚力等，设定模型的边界条件，考虑自重应

力产生的初始应力场，以及地下水位和静水压力的影响，准确模

拟地下水面和静水压力分布 [3]。利用 FLAC3D进行数值模拟，评

估露天煤矿边坡在天然状态下的应力分布和变形特征，在此基础

上，模拟边坡开挖、降雨等工况对边坡稳定性的影响。运用迭代

求解的方式，获得每一次迭代时的应力和应变值，进而评估边坡

的稳定性 [5]。

三、露天煤矿边坡稳定性提升策略

完善露天煤矿边坡稳定性提升策略，实现边坡治理的体系

化、科学化和高效性，形成最优化的露天煤矿边坡治理方案，营

造良好条件。

（一）提升分析结果应用能力

露天煤矿边坡治理周期长、要求高，为应对失稳问题，坚持

问题导向，坚持目标导向，坚持方法导向，充分运用分析模型，

获取分析数据，将分析数据作为基础，完善边坡监测机制，创新

边坡治理方案，推动露天煤矿边坡失稳问题的高效处置。具体来

看，深刻把握水体因素与露天煤矿边坡稳定性之间的相互关系，

明确水位变化与边坡结构稳定性、浸润线、安全系数之间的内在

关系，通过数据分析，细化露天煤矿边坡治理的基本要求，实现

边坡治理举措的科学设置，推动边坡治理工作稳步开展。为保证

分析结果的应用效果，借鉴过往成功经验，把握分析结果应用的

基本脉络，将数据分析和数据应用等环节串联起来，确保露天煤

矿边坡治理方案契合治理总体要求，为边坡监测、生态治理提供

数据支持 [6]。

（二）健全完善边坡监测机制

为确保露天煤矿边坡治理工作高质量开展，科学应对水体影

响，准确运用稳定性分析结果，健全完善边坡监测体系，实时掌

握边坡动态，获取水文、地质、植被等系列数据，搭建露天煤矿

边坡治理大模型，确保边坡治理的科学性与合理性。具体来看，

应积极与自然资源、环保、林业等政府部门对接，通过数据信息

共享等方式，掌握土壤、地下水等地质环境修复指标，同时结合

矿有关职能部门提供的评估结果，科学修正地质环境边坡治理方

案，确保修复方案的实时性与有效性。使用 RS技术、无人机勘

察技术，定向获取露天煤矿边坡区域植被、水文等基础数据，准

确评估生态状况，对可能出现的滑坡、泥石流等地质灾害做好提

前预警，降低地质环境问题产生的威胁程度。综合运用大数据技

术、云计算技术，组建露天煤矿边坡三维模型，获取各类数据，

直观掌握区域实际以及修复情况，切实增强露天煤矿地质环境边

坡治理工作的指向性，避免出现盲目修复等问题，减少不必要费

用支出，确保资源利用的集约化水平 [7]。

（三）不断强化边坡加固效果

在边坡加固中，可以选用锚固方案，实现边坡结构合理调

整，确保总体加固效果。据图来看，按照测量放线、外层钢板桩

施工、内层钢板桩施工、基槽开挖、集水沟与集水坑开挖的施工
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流程，增强边坡锚固结构稳定性。对于土钉墙锚固技术、排桩锚

固技术以及地下连续桩技术的应用，调整举措，完善技术参数，

确保锚固施工技术应用水平。利用 FLAC3D模拟加固后的边坡应

力、应变状态，验证加固效果 [8]。通过调整加固方案的参数，确

保抗滑桩的桩长、桩间距等加固技术参数符合预期，提升总体加

固能力。优化加固设计在锚固施工过程中，还需要严格按照技术

规范，科学合理使用施工机械和施工工艺，以保证施工的安全和

质量。在边坡锚固方案交底和施工方案制定时，仔细评估其合理

性和符合性，确保其与相关规范、标准和设计要求相符。对锚固

结构使用的材料进行审查和质量检查，确保其符合规定要求，并

通过必要的测试和检验来验证其稳定性和可靠性。

（四）持续创新边坡治理举措

具体来看，综合考量露天煤矿边坡失稳治理的经济性、生态

性等要求，选用绿色环保 GLD生态袋，这种生态袋适用范围较

广，能够满足不同工况环境下的边坡治理要求，降低水体因素对

边坡结构产生的影响。对于生态袋内使用的填充物质，结合含水

边坡滑移分析模型，合理选择填充物质种类，保证对水体的吸

收、处置能力 [9]。结合过往经验，技术团队将植生土、中粗砂、

有机肥作为主要填充物，按照7:2:1的制备比例，兼顾填充物制备

成本和制备效果。为最大程度地发挥生态袋的边坡治理优势，在

填充物中，添加一定量的草灌木种子，充分运用灌木的水土保持

能力，吸收多余水分，改变边坡土壤属性，确保边坡修复能力。

生态袋封袋阶段，科学控制封装量，将装填量控制在90%左右，

封装袋与封装袋之间，使用生态袋粘合剂进行加固，确保露天煤

矿边坡生态治理的整体质效。

四、结语

边坡治理对于露天煤矿开发有着深远影响，文章着眼水体因

素对边坡结构的作用方式，引入全新的研究模型 [10]，归纳规律，

总结经验，采取有效举措，创新治理路径，完善治理举措，切实

提升边坡稳定性。
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