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不同含水率黄土排弃物对露天矿排土场 

边坡稳定性影响研究 

杨永祥 

中国神华能源股份有限公司哈尔乌素露天煤矿  010300 

摘  要：为了研究哈尔乌素露天矿排土场稳定性的变化规律，对哈尔乌素露天矿排土场不同含水率的黄土排弃物进行抗剪试验得到其力学

参数，根据测得的抗剪强度参数运用 Slide 模拟软件进行边坡稳定性计算，得到不同含水率下黄土排弃物排土场边坡的变化规律。在同一含

水率下，垂直压力的增大对黄土的抗剪强度产生了显著的影响。随着垂直压力的增加，黄土的抗剪强度呈现出线性增长的趋势。这一现象

表明，在含水率不变的情况下，垂直压力是促进黄土抗剪强度增长的重要因素。另一方面，当考虑同一垂直压力下黄土抗剪强度的变化时，

我们发现随着含水率的增加，抗剪强度表现出整体下降的趋势。这表明，在垂直压力不变的情况下，含水率的增加会降低黄土的抗剪强度。

内摩擦角以幂函数形式降低。通过对不同含水率下黄土排弃物边坡的模拟研究，为黄土边坡的稳定性提供了技术支持，为矿区的安全运营

提供重要保障。 
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1 引言 

露天煤矿排土场边坡失稳的原因众多，而水是造成排土场边坡

失稳的重要因素[1]，水对排土场的影响主要表现在地表水及地下水

的渗入，使土体吸水饱和后容重增加，整体强度降低，从而增大边

坡下滑力、降低抗滑力[2，3]，以至于边坡的稳定性系数降低。内蒙古

露天矿广泛分布第四纪黄土层，多数露天矿排土场为黄土基底排土

场，如阴湾排土场、黑岱沟排土场、伊敏内排土场、贺斯格乌拉排

土场等均为典型的黄土基底排土场，以上露天矿排土场都曾因为水

的影响造成滑坡事件的发生，对矿区的经济与当地的生态都造成了

巨大的损失[4]。进一步揭示黄土排弃物不同含水率对排土场边坡稳

定性的影响机理，并提出合理的防治水措施，对类似露天煤矿地表

水及地下水的防治具有一定的参考价值。 

乔东亮[5]根据魏家峁露天煤矿的水文地质条件对外排土场进行

优化分析并加强其防排水设施，将外排土场的边坡稳定性系数提升

至 1.22，并对矿区进行边坡优化。针对平朔露天矿水文地质条件的

差异性，韩进[6]通过对平朔露天矿排土场不同含水率的黄土排弃物

进行抗剪试验，得到废弃黄土排弃物的平衡含水量。王俊等[7]通过

进行水渗黄土层的地质模型试验，发现随着黄土基底含水量的增加

会直接导致边坡的破坏失稳。李驰[8]通过建立模型试验并分析黄土

泥岩层的滑移机制，证明锚杆挡土墙可以有效抑制黄土层的滑移趋

势。孙庆山[9]对黑岱沟黄土基底边坡建立地质模型，并通过 FLAC3D

软件揭示了排土场排弃物内部的破坏机理，确定了黑岱沟黄土基底

排土场为排球内部滑动与沿基底弱面滑动。张永贵[10]通过 FLAC3D

软件对魏家峁露天煤矿的排土场边坡进行模拟，确定了排土场与工

作帮的稳定破坏模式。陈殿勇等[11]在解决排土场水土流失问题方面，

提出了一系列有效提高排土场稳定性的措施。刘向峰等[12]深入研究

黑岱沟露天矿排土场西部变形区边坡变形破坏模式，并基于数值模

拟计算结果，提出了针对排土场西部变形区边坡的治理措施。 

本文通过研究哈尔乌素露天矿排土场不同含水率下黄土排弃

物的力学特性的变化规律，得到黄土基底排土场中不同含水率状态

下黄土排弃物的抗剪强度参数，根据得到的参数通过 Slide 软件进

行模拟，通过模拟结果得到哈尔乌素露天矿排土场的安全稳定性系

数，依据安全稳定性系数对排土场的稳定性进行评价分析，进一步

揭示了不同含水率黄土排弃物下哈尔乌素露天矿排土场的稳定性

变化规律，为哈尔乌素露天矿排土场的稳定性与防治水措施提供技

术支持。 

2 工程概况 

哈尔乌素露天煤矿是国家“十一五”重点建设煤矿之一，矿区

总面积 57.7243 km2，查明煤炭资源储量 16.72 亿吨。煤矿现采区为

首采区，目前首采区内采煤工作线长度 2 km，剥离工作线长度

2.0~2.3 km，已完全实现内排，现边坡有内排、外排、采场南北端

帮、工作帮边坡。哈尔乌素露天煤矿外排土场位于首采区拉沟位置

的西北侧，黑岱沟的中上游。哈尔乌素外排土场自 2016 年已排弃

到界，排土场标高为 1275 m，平盘宽度为 20 m，最终边坡角 21°，

已完成覆土绿化。 

矿区位于鄂尔多斯黄土高原，多为黄土覆盖，由于风蚀以及水

流侵蚀原因，形成由 V 型沟谷与树枝状冲沟为主的复杂地貌。矿区

整体呈南高北低走势，海拔标高在 970m~1225m，起伏较大。黄土

高原地貌，植被稀少。因受后期流水作用，冲沟纵横交错，沟谷十

分发育，以向源侵蚀为主，地面与沟谷坡度大。黄河为矿区主要地

表水，其他地表水皆为黄河支流且多数为季节性河流。哈尔乌素露

天矿区属半干旱地区，属于大陆性气候，气候特点为冬季寒冷，夏

季炎热，降水量较小，蒸发量较大，降水多集中在 7、8、9 三个月

内。 

3 试验方案 

3.1 试验仪器 

 

图 1  试验仪器及试样 

本次直剪试验选用应变控制式直剪仪（四联剪），试验设定压
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力分别为：100kPa、200kPa、300kPa、400kPa。本试验推进轴推进

方式为无级调速，推进速率为 8mm/min，每 5 秒采集一次数据。 

3.2 试样制备及试验流程 

本次直剪试验黄土取自哈尔乌素露天矿排土场边坡，由前期黄

土的含水率试验可得，哈尔乌素露天矿排土场边坡黄土的含水率为

18.91%。将黄土进行破碎处理，将破碎后的黄土置于烘干箱中进行

烘干处理，根据试验要求设定不同黄土含水率，分别为 14%、16%、

18.91%（天然含水率）、20%、22%（此为饱和状态含水率）。将烘

干后的黄土制成标准试样（A=30cm2，h=2cm），利用环刀将试样进

行刮平处理。将标准试样按照设定含水率进行喷水处理，并使用保

鲜膜进行 24 h 保湿处理，防止其水分流失。 

将制备好的黄土试样置于应变控制式直剪仪中，并在仪器中放

置透水石以及滤纸。对黄土试样分别施加的 100kPa、200kPa、

300kPa、400kPa 压力，并将推进速率设置为 8mm/min，试验时间为

200±10s。 

4 不同含水率下黄土物理力学性质分析 

在对比试验前后土样的变化时，可以明显观察到，试验前的土

样整体上显得较为密实，其结构紧密，外观呈现出一种较为均匀的

质地。然而，当对这种土样进行剪切破坏后，高含水率的土样会产

生较大的剪切位移，显示出一种不易开裂的特性，这表明它具有良

好的塑性破坏特性。 

另一方面，对于低含水率的土样来说，剪切破坏后它们很容易

开裂破碎，呈现出脆性破坏特性。这种特性的表现形式使得低含水

率的土样在受到外力作用时更容易产生断裂，而高含水率的土样则

能更好地保持其整体性。 

抗剪强度计算公式： 

߬ ൌ ܿ ൅ ߪ tan ߮           ⑴ 

ߪ ൌ ܣ/݌              ⑵ 

߬ ൌ ܣ/ܳ              ⑶ 

式中： 为正应力， 为剪应力，P 为垂直载荷，Q 为剪切载

荷，A 为试样剪切面积，c 为土的粘聚力，kPa； 为土的内摩擦

角，°。 

在图 4 中，我们将同一含水率下 4 个垂直压力对应的抗剪强度

进行了拟合。这些数据点形成了一系列直线，这些直线的倾角代表

了不同含水率下土样的内摩擦角。通过观察图 4，我们可以发现，

随着含水率的增加，内摩擦角逐渐减小。这表明，随着土体中水分

含量的增加，土体内部的摩擦力降低，从而影响了土体的抗剪强度。 

根据图表信息，可以得出以下结论： 

在相同的含水率条件下，随着垂直压力的增加，黄土排弃物的

抗剪强度呈现出直线增长的态势。这表明，垂直压力是影响黄土排

弃物抗剪强度的重要因素之一，随着压力的增加，抗剪强度逐渐增

强。 
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图 2  不同垂直压力下黄土抗剪强度 
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图 3  不同含水率下黄土抗剪强度 

而在相同的垂直压力条件下，随着含水率的增加，黄土排弃物

的抗剪强度逐渐降低，整体强度下降。这意味着，含水率也是影响

黄土排弃物抗剪强度的重要因素之一，高含水率会降低抗剪强度。 

为了进一步探究黄土抗剪强度与含水率的关系，绘制坐标图，

如图 5 所示，横坐标为含水率，纵坐标为抗剪强度。如图中能够发

现，黄土遇水后剪切强度明显弱化，含水率增加导致抗剪强度值骤

降。在相同垂直压力下，抗剪强度随含水率先大幅降低，然后逐渐

趋于稳定值。 

4.1 抗剪强度参数随含水率变化 

根据表 2-6分别绘制了不同含水率下粘聚力和内摩擦角变化曲

线图 6。发现当含水率从 14%增加到 22%时，粘聚力从 43.3 kPa 下

降到 12.8kPa，下降了 70.4%；内摩擦角从 21.0°下降到 12.1°，下

降了 42.4%，这表明含水率的增加，会导致黄土的粘聚力敏感度大

于内摩擦角。 

 

图 4  不同含水率下粘聚力变化曲线图 

黄土含水率增加，粘聚力线性降低，内摩擦角幂函数降低。微

观角度，黄土含水率通过改变颗粒内部胶结结构影响抗剪强度参

数。随着含水率增加，桥梁强度和稳定性降低，导致抗剪强度参数

降低。宏观角度，黄土具有湿陷性，水分影响工程性质，降低边坡

稳定性。湿陷性可能导致边坡变形破坏，带来风险。设计和施工过

程中需考虑黄土含水率和工程性质以确保安全性和稳定性。 

5 不同含水率对黄土边坡稳定性影响分析 

以哈尔乌素露天矿外排土场为研究背景，应用极限平衡法，借

助 Slide 软件进行边坡稳定性的数值模拟，进一步探讨含水率变化

对边坡稳定性的影响。 
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5.1 数值模型的建立 

采用 Slide 边坡分析软件来模拟不同含水率下外排土场边坡的

稳定性。根据露天矿矿区概况，数值模拟模型设计标高 1280m，黄

土排弃物高度 96m，最终帮坡角 20°。边坡模拟采用弹塑性本构模

型，各向同性材料，模型后缘和底部为固定边界。该模型在左右两

边和底部采用了严格的位移约束，确保模型在各个方向的移动受到

限制。为了模拟这一物理现象，采用了 Mohr-Coulomb 强度准则。

关于地层的起伏变化，特别是黄土层的形态，是根据露天矿所提供

的详细地质勘查的钻探报告来确定的。这些报告提供了地层分布、

岩石类型、土壤性质等关键信息，为我们的模型提供了真实可靠的

数据。表 2-6 列出了模拟所采用的各岩土层的物理力学参数，包括

弹性模量、泊松比、内聚力等关键指标，这些参数为模型的精确模

拟提供了基础。 

 

图 5  外排土场边坡 P1-4 剖面工程地质模型图 

5.2 计算结果分析 

通过调整黄土层的力学参数，模拟了含水率改变对边坡的影

响。根据直剪试验获得的黄土层物理力学参数，我们模拟了黄土排

弃物含水率为 14%、16%、18.91%、20%、22%时排土场边坡的状

态。结果生成了边坡安全稳定性系数随含水率变化的曲线图（如图

6 所示）。在此基础上，深入分析了位移场、最大剪应变、安全系数

随着含水率的变化而产生的变化规律。此外，我们还研究了含水率

变动下黄土排土场的滑坡模式。 
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图 6  边坡安全稳定性系数随含水率变化曲线图 

不同含水率下，非饱和土边坡稳定性差异大，随着含水率增加，

稳定性降低。边坡由深层滑移向浅层滑移，16%含水率后，浅层滑

移趋势显著。安全系数变化趋势明显，14%含水率时安全系数最大

为 1.779，22%含水率时安全系数最小为 1.120，两者相差接近 0.6

倍。因此，按饱和土强度理论设计非饱和土边坡不保守，需要研究

非饱和土强度理论来优化工程设计。 

对于井工开采影响范围以外的外排土场边坡，所有剖面在固结

下沉及弱面作用下，其边坡沿黄土层和风化泥岩层呈现圆弧形滑移

破坏模式，主要体现为排弃物内部的相对滑动及坡脚位置的剪切滑

移破坏，且滑坡后缘在排土场中为圆弧型，其滑动面是由软弱夹层

面和切层部分的圆弧面组成的复合滑面。对于井工开采影响范围以

内的外排土场边坡，边坡受井工开采的影响主要表现为整体沉降变

形，水平位移指向采空区方向。 

5.3 露天矿排土场边坡防护建议 

1）工程防护 

针对排土场沉陷变形所产生的裂缝，采用填埋和密实处理方法

进行修复。根据排土场地形变化修筑排水导引渠，在易受冲刷的边

坡坡面修筑排水和行人的双用通道，并在坡面进行高密度绿化。由

于矿区年降雨总量相对较小，但雨季降雨比较集中，降雨会对边坡

的稳定性造成危害，因此在雨季应加强防排水处理并提高巡视次

数，及时处理雨水形成的冲沟，防止雨水对边坡进一步冲蚀。需要

持续关注外排土场边坡受采动影响的区域和范围，并及时对地表进

行治理。 

2）监测 

针对采动影响区布置包括地表 GNSS、深部位移和大量程裂缝

监测监测在内的边坡立体化监测手段，并辅助降雨和温湿度等环境

监测，实时监控边坡体在采动、强降雨和冻融循环下的全周期变形

破坏情况。 

6 结论 

不同含水率的黄土直剪试验表明，黄土的粘聚力随含水率增加

而线性降低，内摩擦角随含水率增加以幂函数形式降低。数值模拟

结果表明，随着黄土排弃物含水率的增加，边坡位移值增大，滑面

形状发生变化。当含水率高于 20%时，边坡不满足安全要求。 

根据数值模拟结果，对黄土排土场边坡提出以下防护建议：及

时填埋、密实处理裂缝；加强防排水处理和监测；处理雨水冲沟；

加强边坡变形监测和统计分析；稳定后进行地表治理。 
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