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基于强度参数的内排土场软基底局部换填率
估算与应用

—以内蒙古白音华一号露天矿为例

贾　兰，高世松，王佳琦，李广贺，姜聚宇，王　东

（辽宁工程技术大学矿业学院，辽宁 阜新　123000）

摘要：为了更加经济有效地提高软基底内排土场边坡稳定性，以白音华一号露天矿为工程背景，通过直剪试验测定了排

弃物 -弱层接触面和排弃物 -砂岩接触面抗剪力学指标，提出了局部换填条件下排弃物与基底接触面的等效抗剪力学参数

的确定方法；基于刚体极限平衡理论，计算不同换填率条件下的边坡稳定系数，以安全储备系数为限定条件提出了基于

强度参数的内排土场软基底局部换填率估算方法，并采用数值模拟手段进行验证。研究结果表明：确定白音华一号露天

矿排弃物 -砂岩接触面的黏聚力为 25.78 kPa，内摩擦角为 17.58°；排弃物 -弱层接触面的黏聚力为 7.50 kPa，内摩擦角为 9.72°；

局部换填情况下软基底内排土场边坡稳定性系数与换填率呈正相关一次函数关系；计算求得满足安全储备系数要求的

内排土场某阶段基底换填率为 20%；局部换填处理后软基底内排土场边坡的滑坡模式仍为以圆弧为侧界面、基底弱层为

底界面的组合滑动。

关键词：内排土场；边坡；稳定性；软基底；接触面；局部换填
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Estimation and application of local replacement rate for soft foundation
in inner dump based on strength parameters: A case study of

Baiyinhua No. 1 open-pit mine in Inner Mongolia

JIA Lan，GAO Shisong，WANG Jiaqi，LI Guanghe，JIANG Juyu，WANG Dong

（College of Mining, Liaoning Technical University, Fuxin, Liaoning　123000, China）

Abstract：In order to effectively enhance the stability of the slope within the soft base of the inner dump, this study focuses on

the  Baiyinhua  No.  1  open-pit  mine  as  the  engineering  background.  Through  direct  shear  tests,  the  shear  mechanical

characteristics of the waste-weak layer interface and the waste-sandstone interface were determined. A methodology is proposed

to determine the equivalent shear mechanical parameters of the waste-base interface under localized replacement conditions. In

this  study,  the  limit  equilibrium  theory  of  rigid  body  is  applied  to  calculate  the  slope  stability  coefficients  under  different

replacement ratios. Additionally, an estimation method for the local replacement ratio of the soft base in the waste dump, based  
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on  strength  parameters  and  subject  to  a  safety  reserve  coefficient  constraint,  was  put  forward  and  verified  using  numerical

simulations.  The  results  indicate  that  the  cohesive  force  and  internal  friction  angle  at  the  waste-sandstone  interface  in  the

Baiyinhua No.1 open-pit mine were determined to be 25.78 kPa and 17.58°, respectively. These two parameters at the waste-

weak layer interface were found to be 7.50 kPa and 9.72°, respectively. A positive linear relationship was observed between the

stability coefficient of the inner dump slope in the soft base under localized replacement conditions and the replacement ratio.

The calculated results reveal that a replacement ratio of 20% for a certain stage of the dump's base satisfies the safety reserve

coefficient requirement. After local replacement treatment, the landslide mode of the dump slope in the soft foundation remains

characterized by combined sliding,  with the arc acting as the lateral  boundary and the weak base layer serving as the bottom

interface.

Keywords：inner dumps；side slope；stability；soft substrate；contact surface；local replacement

 

0　引言

露天矿内排土场软弱基底对边坡稳定非常不利，基

底岩性亲水性强，遇水软化，抗剪强度降低，导致边坡自

身抗滑抗剪能力下降，极易发生滑坡危害[1 − 2]。排土场

管理不当会导致边坡出现稳定性问题[3 − 4]，如何处理内

排土场的软弱基底直接关系到露天矿的安全生产和经

济效益，是软基底露天矿生产中的关键技术问题。换填

法即通过拉沟破坏弱层并回填大块透水硬岩，一方面，

可以提高接触面抗剪力学性质；另一方面，换填后透水

性好，遇水软化程度低，可起到地下水的疏导作用，有利

于内排土场边坡的稳定性。

王家臣等[5 − 6]为揭示软弱基底排土场的变形破坏模

式，通过对基底黏土进行三轴剪切和原位直剪力学测

试，获得黏土的抗剪强度参数。陈冲等[7]运用底面摩擦

模型试验，研究了基底在天然状态和饱水状态下的排土

场边坡的变形破坏特征。赵红泽等 [8]对基底麻面爆破

处理、跟踪排弃台阶坡脚处拉抗滑沟处理以及背斜区

倾角 12°位置留设抗滑煤柱等三种方案模型进行对比分

析。Ni等[9]通过现场试验和室内岩土试验分析真空动

力固结法处理软基底时地下水位、孔隙水压力、土层沉

降等指标的变化，提出了软基处理的一种新思路。闫澍

旺等[10]，YEE等[11]提出的在含水率较高的基底弱层中采

用抛石挤淤也是应用比较广泛的地基加固方法，可以有

效改善地基的坚固程度和承载力。徐奴文等[12]通过对

边坡深部软弱结构进行置换加固处理，得到边坡安全系

数相比于未处理前提高了 0.403，大大提高了边坡的稳

定性。

综上，国内外学者们对内排土场基底处理进行了一

定的理论研究和应用研究，但在露天矿生产实际中仍然

存在盲目换填处理的问题，导致生产成本增加，那么如

何进行科学换填才能够达到既经济又安全的目的，是露

天矿生产亟待解决的问题。本研究以白音华一号露天

煤矿为研究背景，提出了基于强度参数优化的内排土场

软基底局部换填率估算方法并进行应用，对类似工程地

质条件的软基底露天矿的安全生产具有指导和借鉴意义。 

1　工程背景

白音华一号露天矿的内排土场位于采场南帮，2018
年 9月份开始进行内排，随着剥采工程的继续，内排土

场逐渐增高，未来存在潜在滑坡危险。边坡岩体由上而

下构成主要有第四系砂土层、新近系古近系黏土层和

白垩系煤、泥岩层。设计内排土场边坡角平均为 13.5°，
台阶高度为 13.5 m、平台宽度为 40 m、台阶坡面角为 33°。
内排土场基底存在连续分布的单一软弱层，基底顺倾，

最大倾角为 8°～14°，不利于边坡稳定，工程地质剖面如

图 1所示。因此，有必要对白音华一号露天煤矿内排土

场软弱基底进行处理，以提高内排土场边坡稳定性。

依据（GB50197—2015）《煤炭工业露天矿设计规

范》中边坡安全系数的规定，考虑内排土场的重要性及

赋存条件的探明程度，确定内排土场边坡安全储备系数

为 1.3。由于内排土场基底赋存顺倾弱层，推测其潜在

滑坡模式为以基底弱层为底界面圆弧为侧界面的组合

滑动。通过试验分析获得的各层岩土体物理力学参数

如表 1所示。 

2　基于换填率强度参数确定与边坡稳定性分析
 

2.1　软基底局部换填参数优化流程

软基底局部换填方法首先进行局部拉沟清除基底

弱层，再换填透水硬岩，能够有效提高基底抗剪力学指

标，提高内排土场边坡稳定性，并且能够降低基底处理

费用，提高经济效益。基底局部换填处理示意图如图 2
所示。

那么如何确定合理的处理范围及拉沟布置参数是
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局部换填方法的关键问题。本论文研究提出了内排土

场软基底局部换填技术参数优化方法。令基底拉沟处

理面积与基底压覆面积之比为基底换填率 K，如断面示

意图 2中，沟设计为倒梯形，K 的表达式为：

K =


m∑

i=1

ai

m∑
i=1

（ai+bi）

×100% （1）

式中：K——基底换填率/ %；

ai——沟底宽度/m，i=1, 2, ···, m；

bi——沟底之间的距离/m，i=1, 2, ···, m。

Fsk=0
Fsk=10%

Fsk=100%

Fs Fs = Fst

再通过试验确定各岩层及排弃物-基底接触面物理

力学指标，分别计算换填率 K=0、K=10%、······、K=100%
时的边坡稳定系数 、 、······、 ；最后，根据

计算结果拟合得到 与 K 的关系函数，求得当

（安全储备系数）时对应的换填率 K，即为求解的满足边

坡安全要求的最低换填率。局部换填率的具体优化流

程如图 3所示。

 
 

各岩层物理力学指标的确定

排弃物-基底接触面抗剪力学参数试验

局部换填后排弃物-基底接触面等效抗剪
力学指标的求解

不同换填率条件下边坡稳定性分析

绘制换填率与稳定系数的关系曲线

建立换填率与稳定系数的拟合函数关系式

求解满足安全储备系数的换填率

合理换填拉沟处理参数的确定

图 3    内排土场软基底局部换填参数优化流程图

Fig. 3    Flowchart of optimization process for local replacement
parameters of soft base in the waste dump

  

2.2　局部换填后排弃物-基底接触面等效抗剪力学指

标的确定

不同软基底换填率对应的接触面抗剪力学指标的

确定是边坡稳定性计算的前提，因此，首先需要确定换

填后排弃物-基底接触面的抗剪力学指标。软弱基底局

部换填后，基底接触面属于非连续的新生结构面，在边

坡稳定性计算中，换填后的新生结构面抗剪力学特性须

用等效抗剪力学指标来进行表征。假设沿整个剪切面上

的应力分布是均匀的，且新生结构面抗剪强度与换填率

K 呈线性关系，即新生结构面的抗剪强度可以表示为：

τ = KC j+ (1−K)C+σ[K tanφ j+ (1−K) tanφ] （2）

基于摩尔-库伦强度准则，得出结构面的等效黏聚

力 Ci 和等效内摩擦系数 tanφi 为：

Ci = KC j+ (1−K)C
tanφi = K tanφ j+ (1−K) tanφ

}
（3）

式中：Ci——接触面等效黏聚力/kPa；
φi——接触面等效内摩擦角/（°）；

 

表 1    岩土体物理力学指标

Table 1    Physical and mechanical properties of soil strata

岩体名称 内摩擦角/（°） 黏聚力/kPa 容重/ （kN·m−3）

排弃物 17.49 25.38 17.80
第四系砂土 23.98 0.00 17.50

新近系古近系黏土 24.00 85.00 19.30
煤 26.32 58.00 11.90

砂岩 17.76 50 20.4
泥岩 21.85 26.00 20.10
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图 1    白音华一号露天矿南帮典型地质剖面图

Fig. 1    Typical cross-sectional geological profile of the southern slope of Baiyinhua No. 1 open-pit mine
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a
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图 2    基底换填处理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of base replacement treatment
 

· 70 ·  中国地质灾害与防治学报 第  4 期



Cj——排弃物与砂岩接触面黏聚力/kPa；
C——弱层黏聚力/kPa；
φj——排弃物与砂岩接触面内摩擦角/（°）；
φ——弱层内摩擦角/（°）。

由上式可知，基底处理前排弃物与弱层接触，基底

全换填后排弃物直接与换填的砂岩接触，两种接触面的

抗剪力学参数通过接触面直剪试验可以测得。根据不

同的换填率，把排弃物-弱层接触面指标和排弃物-砂岩

接触面的指标代入式（3）进行计算，从而得到不同基底

换填率的接触面等效抗剪力学指标。 

2.3　基底换填情况下边坡稳定性分析方法

基于刚体极限平衡理论，推导得出基底换填情况下

边坡稳定性分析方法。任取滑面上第 i 个条块作为研

究对象，i=0, 1, ···, n，则第 i 个条块底面倾角为 αi，第 i−1
个条块的底面倾角为 αi−1，第 i−1个条块的剩余推力为

Ei−1，滑体内条块受力分析如图 4所示。

平行第 i 个条块底面方向建立切向力平衡方程：

Ei =Wi sinαi+Ei−1 cos(αi−1−αi)−Si （4）

垂直第 i 个条块底面方向建立法向力平衡方程：

Ni =Wi cosαi+Ei−1 sin(αi−1−αi) （5）

根据摩尔-库伦强度准则第 i 个条块底面有：

Si =
Cili+Ni tanφi

F
（6）

通过对上述公式进行整理，可求出滑面上部滑体的

剩余推力 Ei：

Ei =Wi sinαi+Ei−1 cos(αi−1−αi)

− Cili+ [Wi cosαi+Ei−1 sin(αi−1−αi)] tanφi

F
（7）

式中：Ei——第 i 条块的剩余推力/kN；

Wi——第 i 条块的重量/kN；

Si——第 i 个条块底面的切向力/kN；

αi——第 i 条块的滑面倾角/（°）；
Ni——第 i 个条块底面的法向力/kN；

Ci——第 i 条块的滑面黏聚力/kPa；
φi——第 i 条块的滑面摩擦角/（°）；
li——第 i 条块的底面长度/m；

F——折减系数。

将结构面等效黏聚力 Ci 和等效内摩擦系数 tanφi

代入式（7）得到不同基底换填率的剩余推力 Ei 为：

Ei =Wi sinαi+Ei−1 cos(αi−1−αi)−
[
KC j+ (1−K)C

]
li+ [Wi cosαi+Ei−1 sin(αi−1−αi)]

[
K tanφ j− (1−K) tanφ

]
F

（8）

通过调整折减系数 F，使最下条块剩余推力为 0，则
可以求出该滑面位置下的内排土场边坡稳定系数。根

据此计算原理，通过自编程序计算得到的 Fmin 则为最

危险滑面对应的稳定系数，即为某换填率情况下的边坡

稳定系数。 

3　白音华一号露天矿软基底局部换填率估算
 

3.1　排弃物-基底接触面抗剪力学参数测试

（1）试验方案

Φ

排弃物料与基底的接触面属于新生结构面，本论文

研究提出一种测试排弃物-基底接触面抗剪力学参数的

试验方案。通过钻探取得岩样，对各岩样进行含水率和

颗粒级配等试验，确定岩样物理力学参数，试验所得岩

样含水率与颗粒级配结果如表 2、表 3所示；再根据含

水率和颗粒级配试验结果对岩样进行重塑，将岩样制作

成 618 mm×20 mm的圆柱形试件 [13 − 14]。将重塑的一

个排弃物试件和一个基底岩样试件组合为一组试件，每

种组合在进行不同正应力试验时各需制备 5组试件。

按照国家标准（GB/T 23561.11—2009煤和岩石物理力

学性质测定方法）进行直剪试验操作，按照此方法得到

的试验结果与工程场地原位值具有较好的一致性。

（2）试验仪器与试验结果

直剪试验仪器采用 NT.IJD-1型应变控制式直剪仪。

岩样天然含水率指标测定采用国家标准 GB/T
23561.6—2009煤和岩石物理力学性质测定方法，采用

烘干法测定岩石的含水率，结果如表 4所示。
 

表 2    岩样天然含水率测定成果

Table 2    Measurement results of natural moisture content of
rock samples

岩石名称 烘干前质量/g 烘干后质量/g 含水率/%
排弃物 40.32 38.69 4.20
泥岩 33.74 30.73 9.79
弱层 28.31 23.16 22.24
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图 4    滑体内条块受力分析

Fig. 4    Force analysis diagram of internal blocks in the sliding surface
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表 4    不同换填率条件下接触面等效抗剪力学指标

Table 4    Equivalent shear mechanical parameters of contact
surface under different replacement rates

基底换填率/% 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）

0 7.500 9.720
10 9.328 10.528
20 11.156 11.332
30 12.984 12.131
40 14.812 12.926
50 16.640 13.716
60 18.468 14.500
70 20.296 15.279
80 22.124 16.052
90 23.952 16.819
100 25.780 17.580

 

岩样重塑试验指标测定采用国家土工试验方法标

准 GB/T 50123—2019，将岩样经过击碎、烘干、研磨后

经过筛分器对粒径进行筛分，通过称重、记录比较后，

得到岩样各粒径级配比如表 4所使用的。

岩样剪切强度测定采用国家标准 GB/T 23561.11—
2009煤和岩石物理力学性质测定方法，采用直剪试验

法进行试验。根据试验得到的数据，绘制施加的不同

正应力值与试验得到的剪应力平均值的关系曲线如

图 5—6所示，分别为排弃物-砂岩接触面和排弃物-弱层

接触面抗剪强度曲线。根据拟合曲线方程可以求得排

弃物 -砂岩接触面的黏聚力为 25.78 kPa，内摩擦角为

17.58°；排弃物-弱层接触面的黏聚力为 7.50 kPa，内摩擦

角为 9.72°。 

3.2　局部换填后排弃物-基底接触面等效抗剪力学参

数确定

排弃物-弱层、排弃物-砂岩接触面的抗剪力学指标

通过上述接触面直剪试验已确定，不同换填率情况下的

接触面等效抗剪力学指标通过计算式（3）进行求解，结

果如表 4所示。 

3.3　软基底局部换填率的求解

依次计算白音华一号露天矿某发展阶段典型计算

剖面基底换填率为 0、10%、20%、···、100% 时边坡稳

定系数，边坡稳定性计算结果如图 7所示，随着换填率

的增大，边坡稳定性呈直线型增大，绘制基底换填率与

Fs = 1.20+0.005 24K
稳定系数之间的关系曲线如图 8所示，得到拟合关系函

数为 ，当边坡稳定性系数等于安全

储备系数 1.3时，对应的换填率K 为 19.1%，取整约为 20%。

由图 7可以明显看出，随着换填率的增大，边坡最

危险滑面向到界边坡方向扩展，但滑坡模式仍为以圆弧

为侧界面、基底弱层为底界面的组合滑动，当换填率为

0～30% 时，最危险滑面在排土场内部，当达到 40% 后，

最危险滑面向到界边坡内部扩展，分析原因主要是由于

内排土场基底被处理后，随着换填率的增大，内排土场

基底层抗剪强度逐渐增大，而到界边坡煤底板下的弱层

并未处理，抗剪强度相对较小，因此，从边坡变形破坏过

程的应力分布变化角度分析，最危险滑面向着到界边坡

内部扩展。 

 

表 3    烘干岩样各粒径级配比

Table 3    Particle Size Distribution of dried rock samples

岩性
各粒径占总质量百分比/%

>2 mm 1～2 mm 0.5～1 mm 0.25～0.5 mm 0.075～0.25 mm <0.075mm

排弃物 4.711 14.317 33.268 13.842 22.515 11.347
碳质泥岩 11.037 27.413 26.346 11.927 16.318 6.959

泥岩 21.344 14.625 26.383 10.968 18.182 8.498
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Fig. 6    Shear strength fitting curve of waste-weak layer interface
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3.4　边坡稳定性数值模拟分析

为了研究软弱基底换填后对内排土场边坡滑移模

式和滑移机理的影响，对基底未换填、换填率为 20% 和

换填率为 100% 的边坡进行数值模拟分析。模型由端帮

和内排土场及基底组成，模型的端帮坡面与内排土场坡

面为自由面，模型的四周和底面部分别采用水平和竖直

位移进行约束，得到位移云图模拟结果如图 9—11所示。

由位移云图可以看出由于基底弱层的控制作用，易

形成坡体内部近似圆弧的剪切破坏带并在自身重力作

用下沿基底弱层面剪出，滑坡模式为以圆弧为侧界面、

基底弱层为底界面的组合滑动。基底弱层换填后，排弃

物与基底接触面的抗剪强度增大，而到界边坡煤底板下

的弱层并未处理，抗剪强度相对较小，从边坡变形破坏

过程的应力分布变化角度分析，最危险滑面会向着到界

边坡内部扩展，但换填后上部最大形变量明显降低，边

坡稳定性明显提高。当换填率为 0% 时边坡稳定系数

为 1.180，换填率为 20% 时，稳定系数为 1.318，换填率

为 100% 时，稳定系数为 1.710。将数值模拟结果与二

维刚体极限平衡计算结果对比分析，边坡的滑体形态及

边坡稳定性计算结果基本一致，两种方法相互验证，充

分证明了边坡稳定性分析的合理性。 

3.5　经济效益分析

白音华一号露天矿内排土场该发展阶段的基底压

覆面积约 17.6万 m2，分别计算软基底整体换填和局部
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换填方案所需处理费用。若该阶段基底全部换填，按弱

层的赋存厚度平均为 3 m计算，则换填量约为 52.8万

m3，按照处理单价 10元/m3（生产实际提供数据），基底

整体换填方案共需处理费用约 528万元。若采用局部

换填技术，通过上述优化过程，确定换填率为 20%，考虑

设备参数限定条件及弱层清除后的存放问题，类比其它

露天矿工程实际及施工作业条件，选取沟底宽度为 3m，

沟底间距为 12 m，计算处理量约为 10.56×104 m3，则局

部换填方案共需处理费用约 105.6万元，相比整体换填

方案节省了 422.4万元，经济效益显著。 

4　结论

（1）通过试验确定了排弃物与内排土场基底接触面

抗剪力学指标，并提出了局部换填后排弃物-基底接触

面的等效抗剪力学参数求解方法。

（2）根据不同换填率下边坡稳定性计算结果，建立

局部换填率与稳定系数拟合函数关系，进而求解满足安

全储备系数的基底换填率；以白音华一号露天矿为例，

对内排土场某发展阶段软基底局部换填率进行估算，结

果约为 20%；相比整体换填方案，该阶段节约处理费用

约 422.4万元，经济效益显著。

（3）通过内排土场边坡稳定性数值模拟分析，得到

基底换填处理前后滑坡模式均为以圆弧为侧界面、基

底弱层为底界面的组合滑动。但随着基底换填率的增

大，最大位移量明显减小，边坡稳定性逐渐提高，且与二

维边坡稳定性分析结果相符，证明边坡稳定性分析的合

理性和准确性。
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