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前言

根据原建设部《关于印发 (2006 年工程建设标准规范制订、修

订计划(第二批) ) 的通知 )) (建标 ( 2006 ) 1 3 6 号)的要求，本标准由

中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司会同有关单位共同编制 。

本标准在编制过程中，编制组广泛搜集资料，认真总结了我国

露天煤矿边坡工程设计方面的经验，参考了国内外有关标准规范

的内容，广泛征求了有关勘察设计、研究、大学和生产等单位的意

见，经反复讨论、修改，最后经审查定稿 。

本标准共分 9 章和 2 个附录，主要内容包括:总则、术语和符

号、基本规定、边坡工程勘察、边坡稳定性评价、边坡工程设计基本

原则、边坡防治措施、坡面防护与绿化、边坡工程监测等 。

本标准中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行 。

本标准由住房城乡建设部负责管理和对强制性条文的解释，

由中国煤炭建设协会负责日常管理工作，由中煤科工集团沈阳设

计研究院有限公司负责具体技术内容的解释 。 为提高规范质量，

本标准在执行过程中，请各单位结合工程实践，认真总结经验，并

将意见和有关资料寄交中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司国

家标准《煤炭工业露天矿边坡工程设计标准》管理组(地址:辽宁省

沈阳市沈河区先农坛路口号，邮政编码: 110015 ，传真: 024-

2481256 1) ，以供今后修订时参考 。

本标准主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人:

主编单位:中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司

参 编单位:中煤科工集团北京华宇工程有限公司

大地工程开发(集团)有限公司
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1 总 则

1. 0.1 为规泡露天煤矿边坡工程设计，贯彻执行国家有关的技术

经济政策，做到技术先进、经济合理、安全生产、预防灾害、确保质

量，制定本标准 。

1. O. 2 本标准适用于新建、改建、扩建和生产的露天煤矿采掘场

边坡，以及内、外排土场边坡工程设计- 。

1. O. 3 露天煤矿边坡工程应进行边坡工程勘察和稳定性评价，确

定最优边坡角，并提出边坡防治措施及监测方案 。

1. O. 4 露天煤矿边坡工程设计应兼顾矿山安全及经济效益，并结

合采矿设计进行 。

1. O. 5 露天煤矿边坡防治工程应坚持动态设计 、信息化施工的原

则 ，综合考虑边坡安全、采矿设计及经济性等因素，合理设计，精心

施工 。

1. O. 6 露天煤矿边坡工程设计除应符合本标准外， 尚应符合国家

现行有关标准的规定 。
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2 术语和符号

2. 1 术语

2. 1. 1 信息化施工 informati ve const ruc tion 

根据边坡现场的地质情况和监测数据，对已有地质资料、设计

参数进行验证，对边坡安全性进行判断并及时修正边坡治理措施

或采矿方案 。

2. 1. 2 动态设计 dynamic des ign 

根据边坡信息化施工的反馈信息，对边坡稳定验算进行复核，

修正、补充原设计的设计方法 。

2. 1. 3 锚杆(索) bol t (anchor cab le) 

将拉力传至稳定岩土层的构件(系统) 。 当采用钢绞线或高强

度钢丝束并施加一定的预应力时，称为锚索 。

2. 1. 4 工程地质分区 eng ineer ing geologica l zon ing 

根据场地岩性 、构造、工程地质和水文地质等主要因素基本相

同或一致的原则划分的区段 。

2. 1. 5 边坡稳定系数 slop巳 stab ilit y factor 

沿(假定)滑裂面的抗滑力与滑动力的比值，是表征边坡稳定程

度的重要指标 。 从理论计算角度，当该比值大于 1 时，边坡稳定;等

于 l 时，边坡处于极限平衡状态;小于 l 时，边坡即发生破坏 。

2. 1. 6 边坡设计稳定系数 designed slope stabi li ty fador 

为使边坡达到预期的安全程度需要 的边坡允许最低安全

系数 。

2.2 符 口
可

2. 2. 1 作用和作用效应 :



N，k一一锚杆轴向拉力标准值(kN) ; 

N , -- 锚杆轴向拉力设计值(kN) ; 

H.k一一锚杆所受水平拉力标准值 (kN ) 。

2. 2. 2 材料性能和抗力 :

儿， .lpy一一一钢筋或预应力钢绞线抗拉强度设计值(kPa) ; 

fr比一一岩土体与铺固体极限粘结强度标准值 ( kPa);

fb→一钢筋与锚固砂浆间粘结强度设计值(kPa) 。

2. 2.3 几何参数 :

A ‘ 锚杆钢筋或预应力钢绞线截面面积(m2 ) ; 

α 锚杆倾角 C) ; 
L , -~- 锚杆(索)锚固段长度 (m) ; 

D一一锚杆(索)锚固段钻孔直径 (m) ; 

d一-锚筋宣径 (m) ; 

η 杆体(钢筋 、钢绞线)根数(根) 。

2.2.4 计算系数 :

γQ一一荷载分项系数;

K"一一锚杆(索)抗拉安全系数;

K一一锚杆(索)锚固体抗拔安全系数 。

2.2.5 边坡稳定系数 :

F，一一边坡稳定系数;

F叫 边坡设计稳定系数 。

• 3 • 



3 基本规定

3.0. 1 边坡工程设计应与矿山开采设计阶段相适应，边坡岩土工

程勘察宜分阶段进行 。

3. 0. 2 露天煤矿边坡工程设计应在边坡岩土工程勘察工作的基

础上进行 。

3.0.3 边坡稳定性评价应按边坡分区确定，确定各区最优边坡

角，并应提出已有边坡角的调整和修正建议。

3. 0.4 露天煤矿边坡应进行相应的边坡监测 。 靠帮边坡爆破时，

应采用控制爆破方法 。

3.0.5 露天煤矿边坡岩体结构类型、岩体结构完整程度、边坡地

质结构、边坡破坏模式应按本标准附录 A 执行 。

3.0.6 露天煤矿采掘场边坡工程安全等级应根据边坡高度、地质

条件复杂程度和露天煤矿生产规模，按表 3. o. 6- 1 划分;排土场边

坡工程安全等级应根据边坡高度、排土场基底地质条件复杂程度，

按表 3 . o. 6- 2 划分。

表 3. O. 6-1 采掘场边坡工程安全等级划分

采掘场边坡工程安全等级 边坡高度 H(m) 采掘场边坡地质条件复杂程度

H > 300 简单~复杂
一级

复杂300~ H> 100 

二级
300二"， H> 100 中等复杂

H王二 1 00 复杂

三级
300二"， H> lOO 简单

H"i二 1 00 简单~中等复杂

注: 1 边坡高度应按现行国家标准《露天煤矿岩土工程勘察规范>>GB 50778 的有

关规定划分$

2 地质条件复杂程度应按现行国家标准《煤炭工业露天矿边坡工程监测规

范 ))GB 5 1214 的有关规定确定 。
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表 3. O. 6-2 排土场边坡工程安全等级划分

排土场边坡工程安全等级 排土场边坡高度 H(m) 排土场基底地质条件复杂程度

H > 100 简单~复杂
一级

100三~H> 50 复杂

1 00二~ H> 50 中等复杂
二级

H ,;(50 复杂

1 00注 H> 50 简单
三级

H ,;(50 简单~ 中等复杂

注·排土场基底地质条件复杂程度应按现行国家标准《煤炭工业露天矿边坡工程

监视IJ规范 >>GB 5 1 2 1 4 的有关规定确定 。

3. O. 7 露天煤矿边坡危害等级可按表 3.0.7 划分 。

表 3.0.7 露天煤矿边坡危害等级划分

边坡危害等级 I H llJ 

可能的人员伤亡 有人员伤亡 有人员伤亡 元人员伤亡

潜在的经济损失 直接 二~500 1 00~500 主二 l OO

(万元) 间接 二~ 5 000 1000~ 5000 三三 1 000

综合评定 很严重 严重 不严重

3.0.8 边坡设计稳定系数可按表 3. 0 . 8 采用。

表 3.0.8 边坡设计稳定系数 F，t

边坡类型 服务年限 (a) 稳定系数

边坡上都有特别严重建筑物或边坡
> 20 二主 1. 50 

滑落会造成生命财产重大损失者

采掘场最终边坡 >20 1. 3 0~ 1. 50 

< 10 1. 1 0~ 1. 20 

非工作帮边坡 lO~20 1. 20~ 1. 30 

> 20 1. 30~ 1. 50 

工作帮边坡 临时 1. 05~ 1. 20 
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续表 3. 0 . 8

边坡类型 服务年限 ( a) 稳定系数

外排土场边坡 > 20 1. 20- ], 50 

内排土场边坡
.;;; 10 1. 20 

> 10 1. 30 

注 : 边坡设计稳定系数宣根据露天煤矿边坡危害等级划分，根据综合评定结果分

别取大值、中值或小值 。

3.0.9 工业场地边坡及与采掘场、排土场关系不大的边坡工程设

计宜按现行国家标准《建筑边坡工程技术规范 >>GB 50330 执行 。
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4 边坡工程勘察

4. 1 一般规定

4. l. 1 在露天煤矿工程设计与生产阶段，应对边坡工程分阶段进

行岩土工程勘察。

4. l. 2 露天煤矿边坡岩土工程勘察应按阶段并遵循一定的程序

进行，应满足露天煤矿边坡工程设计的要求，并根据露天煤矿的具

体特点，因地制宜地选择运用适宜的勘察手段，提供符合露天煤矿

边坡工程设计与施工要求的勘察成果 。

4. l. 3 露天煤矿边坡岩土工程勘察范围应包括露天采掘场边坡

与排土场边坡。排土场排弃前应对排土场基底勘察。

4. l. 4 露天煤矿边坡工程勘察应符合下列规定:

1 应查明露天煤矿边坡的工程地质、水文地质条件、岩体结

构类型、岩体完整程度、地质结构等内容，岩体地质结构、完整程

度、结构类型应符合本标准附录 A 的规定 ;

2 应对所取岩样进行详细的岩土物理力学试验，获得原始参数;

3 应对影响边坡稳定性因素进行分析井评价其影响程度;

4 应提出边坡稳定性计算参数 ;

5 应确定边坡角和可能的失稳模式;

6 应对边坡提出合理的防治措施与监测方案 。

4. 1. 5 采掘场边坡工程勘察应符合下列规定 :

1 勘探方法应根据勘察阶段、边坡工程安全等级及边坡工程

地质条件等确定，并应采用钻探 、井探、槽探、洞探、工程物探以及

工程地质测绘等综合手段;

2 边坡工程勘察工作应紧密结合露天开拓方案并围绕露天

煤矿各边帮进行，重点是查明非工作帮、工作帮、端帮可能引起滑
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落的地质因素;

3 边坡应查明露天开采的最下部潜在滑动面以下 30m ~

60m(垂直厚度)范围内软弱层(面)、结构层(面)、构造层(面)的层

位、层数、厚度、岩性、分布范围以及岩土体物理力学性质等;

4 在设计部门正式划定露天煤矿境界、首采区及拉沟位置

后，应进行专门的边坡工程岩土工程勘察工作。

4. 1. 6 排土场边坡岩士工程勘察应对下列影响露天煤矿排土场

稳定性因素进行评价:

1 地形、地貌、排士场基底岩土埋藏条件;

2 水文地质条件;

3 采掘工艺及废弃物料堆排方式;

4 排弃物料的组成及基底岩土物理力学性质;

5 排土场场地条件的变化对环境的影响 。

4. 1. 7 设计阶段应搜集露天煤矿的生产规模、服务年限、初步确定

的开采境界和开采方法、开采工艺、露天煤矿总布置平面图等资料 。

4. l. 8 露天煤矿边坡工程岩土工程勘察除应符合本标准规定外，

尚应按现行国家标准《露天煤矿岩土工程勘察规范 ))GB 50778 的有

关规定执行 。

4. 2 设计阶段

4.2.1 露天煤矿设计阶段的边坡岩土工程勘察直与设计阶段相

适应，可划分为可行性研究阶段岩土工程勘察、初步设计阶段岩土

工程勘察、施工图阶段岩土工程勘察。成果应作为露天煤矿设计

阶段边坡设计的依据，应满足露天煤矿设计所需的工程地质资料、

各帮边坡稳定分析、各帮边坡维护管理及防治监测的要求。

4. 2. 2 设计阶段边坡工程勘察应符合下列规定 :

1 查明勘察区地层、岩性、产状 ，研究岩体的工程性质，并应

划分工程地质岩组，区分软弱岩层和风化破碎带;

2 查明岩、土层空间分布、成因、时代，地下水埋藏特点和土



岩接合面特点，查明勘察区断层、榴皱、节理、裂隙等构造类型分

布、组合及其工程地质特征;

3 查明勘察区软弱结构层(面)及分布、厚度及其工程地质

特征;

4 查明勘察区水文地质条件;

5 确定岩、土物理力学性质，并应重点研究潜在滑动面岩土

体的抗剪强度;

6 查明勘察区不良地质作用的分布、成因、发展趋势和对边

坡稳定性的影响;

7 对位于高应力区的高边坡，宜进行岩石原位地应力的测量

与分析;

8 在地震基本烈度大于或等于 7 度的勘察区，应搜集和分析

区域地震资料，为抗震设计提供依据 ;

9 查明地下水的类型、补给来源、埋藏条件，地下水位、变化

幅度及与地表水体的关系;

10 对稳定程度较低的边坡，应提出治理措施的建议 。

4.2.3 排土场边坡岩土工程勘察应符合下列规定:

1 查明内外排土场基底地层岩性及其分布、成因、产状、物理

力学性质 ;

2 查明基底软弱结构层(面)的分布、厚度及其特性 ;

3 查明水文地质条件;

4 查明排土场勘察范围内的不良地质作用及采空区的分布、

发育，以及对排土场基底稳定的影响;

5 分析排弃物料的组成及物理力学性质;

6 勘探控制深度不应少于坚硬土层或基岩下 5m~ lOm;

7 分析排土场边坡和基底的稳定性 。

4.3 生产阶段

4.3.1 生产阶段边坡出现崩塌、滑坡等严重失稳时，应组织专家



论证，并开展边坡专项工程勘察 。

4.3.2 生产阶段边坡工程勘察应充分利用已揭露岩土体对以往

勘察成果验证、校正、补充完善 ，进一步划分边坡岩土体稳定类型，

评价各边帮岩土体稳定性 。 边坡工程勘察应满足修改边坡设计或

边坡治理工程地质资料的要求 。

4.3.3 生产阶段边坡岩土工程勘察工作应充分利用岩体已被揭

露的有利条件和已有的工程地质资料，并应安排工程地质补充测

绘、勘探和试验工作 。

4.3.4 生产阶段边坡岩土工程勘察应包括下列内容:

1 利用已形成的边帮和采掘所揭露的岩体，进行工程地质测

绘和调查;对各类结构面进行测量、统计和组合类型划分;

2 对边坡改(扩)建地段或稳定条件较差的边坡滑动面，应进

行工程地质钻探、井探和槽探;

3 利用边帮对崩塌等失稳现象进行调查，分析失稳原因和类

型及破坏模式，并对不稳定边坡提出位移监测和采取治理要求 ;

4 进行物探工作，确定采掘爆破导致的岩体松动的范围及岩

体风化程度 ;

5 利用地下水监测资料和水文地质试验，核定水文地质特

征，确定或修改疏、降水设计;

6 利用边帮采取岩土试样，进行室内物理力学性质试验 ;利

用台阶进行原位抗剪强度试验，确定控制性不利结构面的力学

参数 。
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5 边坡稳定性评价

5. 1 一般规定

5. 1. 1 边坡稳定性评价应根据勘察阶段确定，评价精度应与勘察

阶段相适应 。 应在定性分析、定量计算基础上，结合监测结果综合

评价，并提出有针对性的工程措施建议 。

5. 1. 2 边坡稳定性评价应按工程地质分区进行，应以整体稳定性

评价为基础对备边坡分段做出整体稳定性评价和局部稳定性评

价。采掘场边坡稳定性评价时，应对覆盖土体和岩体边坡稳定性

分别评价。

5. 1. 3 边坡稳定计算应以极限平衡法为主、边坡稳定系数为评价

指标。土体和岩体边坡稳定性分析应根据破坏类型和破坏模式进

行分析计算 。 对安全等级为一级的边坡，宜采用数值分析法和边

坡稳定分析法进行边坡的应力场、变形场分析和渗流分析 。 边坡

稳定计算方法应按本标准附录 B 执行 。

5. 1. 4 当存在滑坡、崩塌及岩堆、泥石流等不良地质现象时，应对

现状稳定性和对采掘场边坡稳定性的影响做出评价。

5.2 稳定性计算

5. 2. 1 边坡破坏模式、稳定状态和破坏趋势初步判断应采用工程

类 比法 、图解法等，然后再采用相应的计算方法。

5.2.2 边坡稳定计算应根据边坡破坏机理选择二维或三维方法，

二维稳定分析计算应选择有代表性的地质剖面。

5. 2.3 边坡稳定应按不同工况组合计算，边坡稳定系数应符合本

标准第 3 . O. 7 条的规定 。 爆破振动力和地震力荷载可采用拟静力

法 。 地震动峰值加速度应符合现行国家标准《 中 国地震动参数区
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划图 ))GB 1 8306 的规定 。 当采用拟静力法时，爆破震动力和地震

力荷载计算应符合下列规定:

1 抗震稳定计算时，各条块的地震惯性力应按下式计算:

F = a~卢IjW i

g 

式中 :F;一一第 1 条块的水平地震'惯性力 ( kN) ; 

α一一设计地震加速度 (m/ s2 ) ; 

z一一折减系数，可取 0.25 ; 

卢，←→第 z 条块的动态分布系数，可取民= 1;

W;←→一第 1 条块的重量 ( kN ) ; 

8 重力加速度 (m/ s2 ) 。

2 边坡稳定计算时，若考虑爆破振动力，各条块的水平爆破

力可按下列公式计算 :

(5.2.3- 1) 

也g
川
阳
即

←
「
归

(5 . 2. 3-2) 

(5 .2. 3-3) 

(5 . 2. 3-4) 

式中 :F; 第 z 条块爆破振动力的水平向等效静力 (kN) ; 

a ，一一第 i 条块;爆破振动质点水平向最大加速度(m/S2 ) ; 

A一一第 i 条块的爆破动力系数，可取点 =0.1 ~0 . 3 ;

W;-一第 t 条块的重量 (kN) ; 

g一一重力加速度 Cm/ s2 ) ; 

f一一爆破振动频率CHz) ; 

V;一一第 i 条块重心处质点水平向振动速度 Cm/ s) ; 

Q一-一爆破装药量，齐发爆破时取总装药量，分段延时爆破

时取最大一段的装药量 ( kg);

R;一一爆破区药量分布的几何中心至观测点或建筑物、防护

目标的距离 (m) ; 
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K ， a一一与采掘场地质条件、岩体性质、爆破条件等有关的系

数，由振动检测和测试数据获取 。

5. 2. 4 边坡稳定计算时，应考虑地下水、地表水对边坡稳定的影

响，并应符合下列规定 :

1 岩体的自重在漫润线以上应采用天然重度，在漫润线以下

应采用浮重度 。 对有地下水渗流的岩体，采用浮重度计算时应考

虑渗透水压力作用，各条块的渗透水压力可按下式计算:

PWi = γwVJ 

式中 : 凡，一-条块 z 的渗透水压力 (kN) ; 

YW-一水的重度 (kN/m3 ) ; 

吭一一条块 1 单位宽度岩土体的水下体积(m3 ) ; 

l 条块 z 地下水渗透坡降 。

(5.2.4) 

2 根据岩质边坡中地下水位线对边坡体某点的孔隙压力进

行估算时，可视岩体性质、结构面的发育及其连通程度，按类似工

程经验，对其水头进行折减;

3 对降雨造成边坡坡体表层一定深度范围内形成暂态饱和

区的情况，在计算孔隙压力时，宜进行折减 。

5.2.5 岩体结构面抗剪强度指标试验应符合现行国家标准《工程

岩体试验方法标准 ))GB/T 50266 的有关规定 。 已滑移的滑坡，其

滑动面的抗剪强度指标直取残余强度，或取反分析强度值。

5.2. 6 岩体抗剪强度指标应采用室内试验、现场原位试验等方法

确定，无条件进行试验时，可采用反演分析、经验类比等方法综合

分析确定 。 排土场边坡应根据不同排弃物料组成和基底的岩土性

质，选择合理的计算参数 。

5.2. 7 边坡稳定计算方法，根据边坡破坏类型和可能的破坏模

式，可按下列规定确定 :

1 均质土体或较大规模破裂结构岩体边坡可采用圆弧滑动

法计算;当土体或岩体中存在对边坡稳定性不利的软弱结构面时，

直采用以软弱结构面为滑动面进行计算;
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2 对较厚的层状土体边坡，宜对含水量较大的软弱层面或土

岩结合面采用平面滑动或折线滑动法进行计算;

3 对可能产生平面滑动的岩(土)体边坡，宜采用平面滑动法

进行计算;

4 对可能产生折线滑动丽的岩(土)体边坡，宜采用折线滑动

法进行计算;

5 对结构复杂的岩体边坡，可采用赤平投影对优势结构面进

行分析计算，或采用实体比例投影法进行计算;

6 对可能产生倾倒的岩体，直进行倾倒稳定性分析;

7 对边坡破坏机制复杂的岩体边坡，宜结合数值分析法进行

分析 。

5.2. 8 排土场边坡稳定，除排土场本身的稳定计算外，尚应验算

排土场基底极限承载能力、基底变形 、最大排弃高度 。

5.2.9 当边坡可能存在多个滑动面时，对各个可能的滑动面均应

进行稳定计算 。

5.2.10 边坡稳定计算应进行敏感性分析，宜根据对边坡稳定影

响程度选择以下内容:

1 水压变化;

2 不同含水率弱层强度的变化;

3 边坡几何尺寸变化;

4 岩土体强度指标变化;

5 其他因素变化 。

5.3 评价及成果报告

5.3.1 边坡稳定状态应根据边坡稳定系数按表 5.3 . 1 确定 。

表 5.3.1 边坡稳定状态划分

边;肢稳定状态

rL判断优先顺序从右向左 。
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5.3.2 露天煤矿采掘场、排土场各分区边坡角应根据边坡稳定评

价结果确定 。

5.3.3 边坡稳定评价宜包括现状评估、预测评估，井考虑下列特

殊情况:

1 露天开采转地下开采、露井联采，或边坡体周围有坑道、采

空区等分布;

2 边坡坡顶存在自然山坡或人工堆载;

3 边坡安全距离内存在常年河流及承压含水层 。

5.3.4 边坡稳定评价宜包括下列内容:

1 边坡稳定初步判断，包括边坡稳定状态、滑坡模式等;

2 边坡分区稳定计算;

3 边坡稳定现状评估、预测评估;

4 边坡分区稳定边坡角度确定;

5 边坡治理措施;

6 边坡治理措施对提高边坡角可行性分析 。

5.3.5 边坡稳定评价报告宜包括下列内容:

1 项目概况 ;

2 场区气象、水文、地形地貌、地理交通等情况;

3 场区工程地质、水文地质情况及不良地质现象;

4 露天煤矿情况. ;

5 边坡地质条件、边坡分区、边坡破坏模式;

6 岩石、岩体及结构面等物理力学性质;

7 边坡稳定计算边界条件、参数选取及分区计算;

8 边坡稳定评价;

9 不良地质现象及边坡工程措施;

10 结论与建议;

11 附图、附表 。
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6 边坡工程设计基本原则

6.1 一般规定

6. 1. 1 采掘场边坡设计应以整体稳定性评价为基础，根据工程地

质和水文地质条件确定最优边坡轮廓 。 工程地质条件复杂，有不

利于边坡稳定的岩体结构、构造、软弱夹层等因素时，尚应进行专

门的边坡工程地质勘察及岩土物理力学试验 。

6. 1. 2 采掘场边坡设计应确定采掘场最终边坡角及其与稳定系

数 F， 之间的曲线 。 必要时，应根据岩层的岩性、赋存条件、地质构

造、边坡外形轮廓，验算不同深度、不同部位边坡稳定性 。

6. 1. 3 采掘场和排土场边坡存在地下水影响时，应对地下水进行

分析，并根据分析结果采取相应的控制措施 。

6. 1. 4 采掘场附近有河流经过时 ，应分析河流对边坡的影响 。

6. 1. 5 境界内重要建(构)筑物与采掘场地表境界的安全距离必

须经采掘场边坡稳定验算后确定 。 当开采深度小于 200m 时，安

全距离不宜小于最大开采深度;当开采深度大于 200m 时，安全距

离不宜小于 200m 。

6. 1. 6 境界内重要建(构)筑物与排土场境界的安全距离宜大于

排土场边坡高度的1. 5 倍。 必要时，安全距离必须经排土场边坡

稳定验算确定 。

6.2 边坡工程设计原则

6.2.1 在进行边坡设计之前，应根据边坡高度、地质条件 、露天煤

矿生产规模及危害程度等条件确定边坡类型和安全级别，以此确

定设计标准 。

6. 2. 2 边坡工程设计应在保证边坡稳定的基础上，达到最大的经
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济效益，使其达到安全合理、经济可靠、技术先进 。

6.2.3 边坡工程设计应结合采矿设计，要遵循"动态设计"的设计

思想，充分结合最新地质资料及现场实际条件进行设计，并在生产

中进行动态跟踪 。

6.2.4 当需要时，边坡工程设计应考虑疏干排水，采取地表排水、

地下疏干措施 。

6.2.5 边坡工程设计应有相应的边坡防治及边坡监测措施 。

6.2.6 对需要治理的边坡，应结合采矿设计及边坡稳定分析进行

方案比较 。 选择安全可靠、经济合理的治理方案 。

6. 2. 7 边坡治理设计应符合国家和地方环境保护要求 。
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7 边坡防治措施

7.1 一般规定

7. 1. 1 露天煤矿边坡防治应采取预防为主、防治结合的原则 。

7. 1. 2 对影响地质环境安全的边坡应采取相应措施，对于不能避

让或搬迁的地段应采取根治措施 。

7. 1. 3 露天煤矿边坡防治措施宜采用下列方式:

1 控制合理的边坡角;

2 优化内排时机;

3 留置安全煤柱;

4 统筹安排采区;

5 降低动载荷;

6 防治水措施 。

7. 1. 4 露天煤矿边坡防治的工程措施可采用水的综合治理、坡面

防护、支挡和减重压脚工程等方式 。 支挡和减重压脚工程一般有

抗滑挡墙工程、抗滑桩支挡工程、锚杆、锚索、上部减重工程、上部

减重下部压脚等 。

7. 1. 5 边坡植物防护措施直采用下列方式:

1 种草防护、铺草皮防护、土工网植草防护、蜂巢式网格植草

防护等;

2 植树防护;

3 客土植生植物防护、喷棍植生植物防护、植生基质喷射防

护等 。

7.2 设计及工程要求

7.2. 1 7_](综合治理应包括下列内容 :
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1 采掘场及排土场边坡地表排水系统设计应按矿区工程地

质与水文地质条件、汇水面积、排水路径、截水沟排水能力等因素

确定 。

2 采掘场边坡地下水排水设计宜采用自流排水、集中排水、

井巷排水和联合排水等方式 。

3 采掘场地表排水设计应符合下列规定 :

1)采掘场排水方式应与采矿工艺相结合;

2 )采掘场封闭圈以上宜采用截水沟自流排水方式。

4 潜在滑坡区后缘应设置截水沟，对后缘裂缝应采取遮盖或

堵塞措施 。

5 对于山坡排土场，宜采用暗涵、盲沟等工程措施 。

6 支挡结构应设置泄水孔 。

7 边坡体疏排水孔应深入至潜在滑裂面以下 。

7.2.2 削坡减重措施应符合下列规定 :

1 削坡减重应结合采矿设计进行，并应满足边坡稳定性

要求;

2 削坡应分台阶确定，并应提出控制爆破施工工艺要求;

3 削坡减重、反压坡脚或其他边坡治理方式宜联合采用 。

7. 2.3 抗滑桩措施应符合下列规定:

1 抗滑桩宜布置于滑坡体厚度较薄、推力较小，且锚固段地

基强度较高的地段 。 其平面布置、桩间距、桩长和截面尺寸等应经

技术经济比较确定 。 采用抗滑桩对滑坡分段阻滑时，每段宜以单

排布置为主，若弯矩过大，应采用预应力锚拉桩 。

2 抗滑桩设计应符合下列规定:

1 )应提高滑坡体的稳定系数，达到规定的安全值;

2 )抗滑桩所受推力可根据滑坡的物质结构和变形滑移特

性，分别按三角形、矩形或梯形分布考虑;

3 )抗滑桩设计荷载应包括滑坡体重、渗透压力、地震力;

4 )抗滑桩推力应按滑坡滑动面类型选用相应的推力计算



公式 ;

5 )抗滑桩受荷段桩身内力应根据滑坡推力和阻力计算 ;

6 )抗滑桩锚固段桩底端距离边坡有效长度不应小于嵌固段

深度 ;

7 ) 当滑坡推力较大时，宜采用大截面矩形方桩和预应力锚

拉桩 。

3 锚拉抗滑桩应符合下列规定:

1 )锚索与水平面的下俯倾角宜采用 200~300 ; 

2 )锚索锚固段应置于滑动面(带)以下稳定地层;

3 )锚素'锚固力及最佳锚固深度应通过现场拉拔试验确定;

4 )抗滑桩纵向钢筋及箍筋应根据弯矩图和剪力图分段确

定，配筋计算及构造要求应符合现行国家标准《温凝土结

构设计规范 ))GB 500 1 0 的有关规定 。

7. 2.4 锚杆(索)支护应符合下列规定 :

1 锚杆(索)使用年限不应低于边坡服务年限，其防腐等级也

应达到相应要求。

2 当采掘场边坡变形控制要求较高或边坡靠帮后，其稳定性

较差时宜采用预应力锚杆(索)加固补强 。

3 采用锚杆(索)加固边坡时，应进行锚杆(索)基本试验 。

4 锚杆(索)的形式应根据锚固段岩土层类型、工程特性、锚

杆(索)承载力、锚杆(索)材料和长度 、施工工艺等因素确定 。

5 锚杆(索)设计应符合下列规定:

1)锚杆(索) 的轴向拉力标准值和设计值可按下列公式计算 :

N.. = H 'k 
,k cosα 

N , =rQN,k 

式中 : N'k -一一锚杆轴向拉力标准值(kN) ; 

H'k一一锚杆水平拉力标准值(kN) ; 

α 一一锚杆倾角 C) ; 
. 20 . 

(7.2 . 4-1) 

(7.2 . 4-2) 



N. 锚杆轴向拉力设计值(kN) ; 

rQ 荷载分项系数，可取1. 30 。

2 )锚杆钢筋、钢绞线截面面积计算应符合下列规定:

普通钢筋锚杆应满足下式的要求 :

K，八r , 1 

As注亏f

预应力锚索应满足下式的要求 :

K，入r , 1 

A，注寸;72E

式中 :人 锚杆钢筋或预应力钢绞线截面面积(m2 ) ; 

(7.2.4-3) 

(7 . 2. 4-4) 

Kh一一销杆(索)抗拉安全系数，应按表 7 . 2.4- 1 取值;

儿， fpy.一一钢筋或预应力钢绞线抗拉强度设计值 (kPa) 。

表 7.2.4-1 锚杆(索)抗拉安全系数

安全系 数
采掘场边披工程安全等级

临时性错杆(索) 永久性销杆(索)

级 1. 8 2. 2 

级 1. 6 2. 0 

级 1. 4 1. 8 

3 )锚杆(索)锚固体与岩层间的锚固长度应满足下式要求 :

KNak 
L，二〉一-一一一

::;;0- 'ITDfrbk 
(7.2 . 4-5) 

式中 :L. -- 锚杆(索)锚固段长度 (m) ，尚应符合现行国家标准

《建筑边坡工程技术规范 ))GB 5033 0 的有关规定;

K←→锚杆(索)锚固体抗拔安全系数，应按表 7. 2. 4-2 

取值;

D一一锚杆(索)锚固段钻孔直径 ( m) ; 

j'rbk -一一岩土体与锚固体极限粘结强度标准值 (kPa) ，应通过

试验确定，当无试验资料时，应按现行国家标准《建筑

边坡工程技术规范 ))GB 50330 取值 。
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表 7.2.4-2 锚杆(索)锚固体抗拔安全系数

安全系数
采摒场边坡工程安全等级

临时性锚杆(索) 永久性锚忏(索 )

级 1. 8 2. 6 

级 1. 6 2.4 

级 1. 4 2. 2 

4 ) 锚杆(索)杆体与锚固砂浆间的锚固长度应满足下式

要求:

L~主丛L
af nπdf" 

式中 : L" 锚筋与砂浆间的锚固长度 (m) ; 

d一一锚筋直径 (m) ; 

η一一杆体(钢筋、钢绞线)根数(根) ; 

(7 . 2. 4-6) 

f"一一钢筋与锚固砂浆间粘结强度设计值 ( kPa) ，应通过试

验确定，当无试验资料时，参考相关规范取值 。

6 锚索预应力锁定值应根据地层条件及支护结构变形要求

确定，宣取轴向受拉承载力设计值的 50 % ~65 % 。

7 锚杆注浆应采用高压注浆，注浆材料应为 C30 纯水泥浆

或 M30 水泥砂浆 。

8 锚杆内锚固段可采用拉力集中型、拉力分散型、压力分散

型，外锚固端可采用墩台式、肋柱式 、框架梁形式 。

9 锚杆原材料性能、构造设计及防腐处理应符合现行国家标

准《建筑边坡工程技术规范 ))GB 50330 的有关规定 。
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8 坡面防护与绿化

8. 1 一般规定

8. 1. 1 坡面防护与绿化宜结合项目主体、土地复垦及水土保持

确定 。

8. 1. 2 坡面防护可适用于下列条件 :

1 边坡整体稳定;

2 边坡岩土体易风化，容易出现剥落或有找层崩塌、滑落及

掉块 。

8. 1. 3 坡面防护方案应根据下列因素井经技术、经济比较确定 :

1 气候、水文、地形、地质条件;

2 材料来源及使用条件;

3 坡面风化、雨水冲刷等破坏作用;

4 坡面防渗;

5 其他因素 。

8. 1. 4 主要坡面防护与绿化措施及选择根据现场实际情况确定，

坡面防护可选用下列方式进行护砌 :

I 砌体护坡、护面墙;

2 石笼、土工织物等柔性防护 ;

3 砌块植物防护、骨架植物防护、格构植物防护;

4 抹面、捶面、喷砂浆、喷混凝土、挂网喷混凝土、喷钢纤维混

凝土、喷合成纤维混凝土;

5 被动、主动柔性防护网;

6 草皮以及其他植物护坡;

7 其他新型材料，包括生态、环保型柔性材料 。

8. 1. 5 临时防护措施应与永久防护工程相结合 。
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8. 1. 6 位于地下水和地表水较为丰富地段的边坡，应进行坡面防

护与排水措施的综合设计。

8.2 设计及工程要求

8.2.1 护面墙应符合下列规定:

1 护面墙除自重外，不应承担其他荷载;当用于易受侵蚀的

土质边坡、易风化或严重风化的岩质边坡时，边坡坡度不应大于

1 : 0.5; 

2 护面墙墙背坡度与边坡坡度应一致，沿墙身长度方向每隔

10m~ 1 5m 应设置一道伸缩缝;墙身应设置泄水孔，泄水孔后缘设

置反滤层 ;

3 护面墙的基础应设置在可靠的地基上，埋置深度应考虑地

基的冻层深度;

4 墙高不宜高于 10m ， 每 6m~ 10m 应设置 1m ~2m 的

平台 。

8. 2. 2 边坡绿化应符合下列规定:

1 应坚持安全、协调、持久、经济等原则;

2 边坡绿化选用的植物应考虑气候、土质等生长因素 ，选择

死亡率低、抗病虫能力强、根系发达、固土能力强、适合当地生长的

植物;

3 边坡绿化方法可选用铺设草皮、三维植被网、土工格室、喷

薄植草、栽植苗木等，坡面防护工程宣根据实际条件选择一种或一

种以上绿化方法;

4 铺草皮适合迅速形成草坪的边坡，其坡度不宜超过 1 : 1 ; 

5 三维植被网、土工格室适合强降雨或常年坡面径流的边

坡，其坡度不宜超过 1 : 1. 25 。

8.2.3 骨架植物护坡应符合下列规定 :

1 骨架可以采用浆砌片石或混凝土等材料，框架内宜结合坡

面绿化方法进行;
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2 骨架植物护坡坡度不宜大于 1 : 1，每级坡高不超过 10m ，

应留设 1m~2m 的平台;

3 降雨量较大且集中的地区应设置接水槽 。

8.2.4 锚索(杆)框架植物护坡应符合下列规定:

1 主体结构为锚索(杆)框架，框架内宜结合坡面绿化方法

进行;

2 骨架植物护坡坡度不宜大于 1 : 0 . 5 ，预应力锚索(杆)框

架结构高度不受限制 ，非预应力锚索(杆)框架结构高度不宜超

过 10m;

3 降雨量较大且集中的地区应设置接水槽。
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9 边坡工程监测

9.1 一般规定

9. 1. 1 露天煤矿在建设与开采阶段，应对露天采掘场边坡、排土

场边坡进行工程监测。

9. 1. 2 露天煤矿边坡工程监测应包括地表监测与地下监测 。

9. 1. 3 露天煤矿边坡工程监测项目应根据边坡工程监测工作等

级，并综合考虑边坡工程实际监测需求，分别进行边坡巡视监测、

地表及地下变形监测、应力监测、地下水监测、爆破振动监测与其

他监测等 。

9. 1. 4 露天煤矿边坡工程监测应按阶段并遵循一定的程序进行，

应根据露天煤矿的具体特点、边坡工程地质条件、水文地质条件、

边坡工程监测等级、变形特点和控制要求等，选择运用适宜的监测

手段 。 在监测工作中应积极采用新理论 、新技术和新方法 。

9. 1. 5 露天煤矿边坡工程监测直对下列特殊条件边坡工程的监

视IJ方案进行专门论证:

1 地质和环境条件特别复杂的边坡工程;

2 对人员、设备安全构成严重威胁和重大经济损失的边坡

工程 ;

3 形成整体滑坡的边坡工程;

4 重新修改设计和治理的边坡工程 。

9. 1. 6 露天煤矿边坡工程应根据各有关工程监测信息的反馈结

果，及时分析、研究 、总结 ，对采掘场边坡与排土场边坡的稳定性做

出预警预报 。

9. 1. 7 露天煤矿应进行边坡监测，对于大中型露天煤矿可进行三

维监测，对于大型露天煤矿宜采用自动智能预警技术 。
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9. 1. 8 边坡工程监测应符合现行国家标准《煤炭工业露天矿边坡

工程监测规范 ))GB 5 1214 的有关规定 。

9.2 边坡监测要求

9. 2. 1 当露天煤矿采掘场、排土场边坡之下存在已有采空区时，

应监测已有采空区对边坡的影响;当露天煤矿由露天开采沿某一

露天煤矿边坡转入地下开采时，应监测地下开采对露天煤矿采掘

场已有边坡的影响 。

9.2. 2 边坡工程监测方法、监测网和监测点的技术设计，应根据

委托书及其技术要求，并搜集与监测有关的测绘、地质、设计、气象

等资料进行 ;根据相关资料，依据国家、行业相关规范或标准，对监

测网布设区域内边坡进行稳定性评价，完成监测网和监测点的技

术设计 。

9. 2. 3 边坡工程监测设计应遵循下列原则:

1 边坡工程监测设计前，应进行必要的边坡稳定分析;

2 边坡工程监测应以整体为主，兼顾局部稳定 ;

3 应有针对性地设置监测项目，布设监测仪器和设施;

4 监测断面的选择应有代表性，测点布置应突出重点 。

9.2.4 边坡工程监测设施布置应符合下列规定 :

1 仪器和电缆应有可靠的保护措施;

2 应统筹安排观测站的布设，观测站宜有 良好的交通照明和

防潮条件 。

9.2 . 5 边坡工程监测仪器的选择应符合下列规定:

1 应稳定、可靠，并能较好地适应当地气候条件 ;

2 应与要求的量'程和精度相适应;

3 应便于操作和维护 。

9. 2. 6 应提出监测设施的安装埋设、监测方法、初始值获取、观测

频次、观测精度、监测资料整编与分析等技术要求 。

9. 2.7 边坡工程监测数据预警值宜结合监测手段、边坡工程地质
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条件设定。

9.2.8 露天煤矿边坡工程监测的预警预报可划分为中长期预报 、

短期预报和临灾预报 。 预警预报应根据监测反馈信息分阶段提

出，并应符合下列规定 :

1 中长期预报应在年报中提出;

2 短期预报应在月报中提出;

3 临灾预报应做到随时出现随时提出，并以专报形式提交。

9. 2.9 边坡工程发生下列情况之一时，必须立即预警，同时提高

监测频率，必要时调整监测方案:

1 变形量或变形速率出现异常变化;

2 变形量达到或超出预警值;

3 边坡影响范围内出现崩塌、滑坡迹象;

4 边坡影响范围或周边建(构)筑物及地表出现异常;

5 地震、暴雨、冻融等引起变形异常 。
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附录 A 露天煤矿边坡地质结构分类

A.O.l 露天煤矿边坡岩体结构类型应按表 A. 0.1 确定。

表 A. O.l 露天煤矿边坡岩体结构类型

边坡岩
岩体 结构体 结构面 岩土工程 边坡工程

体结构
地质类型 形状 发育情况 特性 问题

类型

以原生结构节

巨块状岩
理为主，多呈闭合

整体性强度高 ，
型，裂隙结构面间

整体状 浆岩、巨厚
巨块状 距大于1. 5m. 一

岩体稳定， 可视为

结构 层沉积岩、
般不超过 1 组 - 2

均质弹性各向同

正变质岩
组，无危险结构丽

性体

不稳定结

组成的落石掉块 构体的局部

滑动

厚层状 只具有少量贯穿 整体性强度较

沉积岩、正 性较好的节理裂 高，结构面相互牵
块状

变质岩、块 块状柱状 隙，裂隙结构面间 制，岩体基本稳
结构

状岩浆岩、 距为 O. 7m- 1. 5m. 定，接近弹性各向

副变质岩 一般为 2 纽-3 组 同性

多韵律
接近均一 的各

可能产生

的薄 层及 有层理、片理、
向异性体，其变形

滑塌、岩层
层状

节理，常有层间
及强度特征受层

弯张破坏及中厚层状 层状板状
面及岩层组合控结构

沉积岩、副 错动 软弱岩层的

变质岩
制 ，可视为弹塑性

塑性变形
体，稳定性较差
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续表 A.O.l

边披岩
岩体 结构体 结构面 岩土工程 边坡工程

体结构
地质类型 形状 发育情况 特性 问题

类型

l草f 层、断层 E虫，(1卒 完整性 WIi 坏较

构造影响
带、片丑M 、层:lJIl及层 大，整体强度很

破裂状
严重的破碎 碎块状

间结构面较发育， 低，并受断裂等软

结构 裂隙结构面间距为 弱而控制，多呈弹
岩层

塑性介质，稳定性o. 25m~0. 5m . 一 易引起规

般在 3 组以上 很差 模较大的岩

断层破碎带交 体失稳，地

构造影111句 叉 .构造及风化裂 下水 jJll居11岩

剧烈的断层 隙密集.结构面及 完整性遭到极 {本失稳

白立体状 碎屑状、
组合错综复杂.并 大破坏，岩体属性

结构
1破碎带，强

颗粒状
风化带，全 多充填毅性土，形 接近松散介质

风化丰Il' 成许多大小不 一

的分离岩块

注 .由火成岩遭受变质作用形成的变质岩称为..正变质岩 " .1却沉积岩遭受变质作

用形成的变质岩称为"自11变质岩" 。

A. O. 2 露天煤矿边坡岩体完整程度应按表 A. O. 2 划分 。

表 A.0.2 露天煤矿边坡岩体完整程度的划分

定性 JGI1 分 定量划分

岩体体积完整 结构面发育程度 主要结构
主要结构 相应结构 完整性指数

结构而数 j ，程度 平均间距 丽的结合
而类型 类型 K , 

(条 1m' )
组数

(m) 程皮

结合好或 节型 、裂 整体状或巨
>0.75 < 3 完整 1 ~ 2 > 1. 0 

结合般 隙、层面 厚层状结构

块状或厚
1 ~2 > 1. 0 结合差

层状结构
节理、裂

o. 55~0 . 75 3~ 1 0 较完整
结合好或 隙、层面

块状结构2-3 1. 0-0. 4 
结合般
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续表 A.O.2

定性划分 定盘划分

完整 结构面发育程度 主要结构 岩体体积

程度
主要结构 相应结构 完鼓性指数

结构面数 J"平均问距 面的结合
组数 而类型 类型 K " 

( m ) 程度 (条1m3 )

裂隙块状

2-3 1. 0-0. 4 结合差 或中厚层

状结构
节理、裂

较破碎 阳;:、层面、 镶嵌块状 。. 35 -0 . 55 lO- 20 
结合好

小断层 结构

二主 3 0.4 -0. 2 

结合一般
中、薄层状

结构

结合差
裂隙块状

0. 4-0.2 
各种类型

结构

破碎 二~ 3 。 1 5-0 . 35 20-35 
结合一般

结构而
破 lí卒状

=二0 . 2
或结合差 结构

极破碎 无序 结合很差 散体状结构 < 0.15 >35 

注: 1 平均问 R~指主要结构面之间间距的平均值;

2 岩体完整性指数 K ，.= (VR I叭，户 ， V" 为蝉性纵放在岩体中的传播速度 . V"

为弹性纵坡在岩块 1.1' 的传插速度;

3 岩体体积结构面数 J "指岩体单位体积内的结构丽数 目 (条 1m勺，

4 定量指标 K ，. 、 J " 的测试与结构面结合程度的划分应符合现行国家标准《工

程岩体分级标准 ))GB 502 1 8 的有关规定。

A.O.3 露天煤矿边坡地质结构类应按表A. O. 3 划分 。

表 A. O. 3 露天煤矿边坡地质结构划分

边放地质结构类型 特征描述 边坡破坏模式

块状岩体边坡 岩体基本均一 ， D5o/L，关0 . 02 平面型、模体型、倾倒型

层状
同倾边坡

α ，，;;; 30. ; 层 面 摩 擦角 < 卢 《边
平面型、折线型

岩体边坡 坡角
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续表 A. O.3

边城地质结构类型 特征描述 边坡破坏模式

同倾斜向 30
0

<α ζ 75
0

; 层面摩擦角<组
模体型

层状岩体 边坡 合滑面交线倾角王二边坡角

边坡 其他结构 结构面组合不能直接控制边坡
圆弧型、复合型

边坡 破坏

碎裂岩体边坡
层状或碎块状岩体， D50/L ， < 

圆弧型、复合型
0.02 

散体介质边坡
强烈破碎、强 Ml化岩体 、 软弱蚀

变岩体、各类土体
因弧型、复合型

注 ， 1 α 为层丽与坡丽的倾向夹角(勺，β为层面倾角(勺， D50 为破面 50%块体块径

(m) ， L，为可能发生变形破坏边坡的特征高度 (m) ; 

2 变质岩片理面、板理面、对边坡稳定性具有控制l性作用的断层面(带)、其他

软弱面(带)按层面考虑，

3 较大规模和地质条件变化较大的边圾，应根据具体边坡地质结构变化情况

分段划分类型，建立分析模型 。

• 32 • 



附录 B 不同滑面形态的边坡稳定性计算方法

8.0.1 圆弧形滑面的边坡稳定性系数可按下列公式计算(图

B. 0.1): 

Cbi 

图 8. 0 . 1 圆弧形滑面边坡计算示意

~ ~丢二[ωc;l仙lιμ，尺C∞COS鹉 + (ωGi 十 Gιbi 一 Uιi C∞O叫S
1 I Il Oi F , =..!.二ι-

~ [ (Gi +G山in8i 十 Qicos8i J

tanψsin8i 
叫i = cos8i +一寸二

u， =÷川wi+儿， 一 1) l i 

式中: 瓦一一边坡稳定性系数;

Ci一一第 i 计算条块滑面茹聚力 ( kPa) ; 

(B. O. 1-1) 

(B. 0 .1-2) 

(B. 0 .1-3) 
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ψ，一一第 t 计算条块内摩擦角 C) ; 

L i一一第 t 计算条块滑面长度 Cm) ; 

。， 第 i 计算条块滑面倾角 C) ，滑面倾向与滑动方向

相同时取正直，滑面倾向与滑动方 向相 反 时取

负值;

Ui -一←第 1 计算条块滑面单位宽度总水压力 CkN/m) ; 

Gi一一第 t 计算条块单位宽度自重 C kN/m) ; 

G "i一一第 i 计算条块单位竖向附加荷载 C kN/m ) ，方向指

向下方时取正值，指向上方时取负值;

Qi 第 t 计算条块单位宽度水平荷载 C kN/m ) ，方 向指

向坡外时取正值，指向坡内时取负值 ;

h wl ' 儿，- 1 -一第 z 及第 i - 1 计算条块滑面前端水头高度 (m) ; 

Yw 一←→7.](重度，取 l O kN /m3
; 

t一一计算条块号，从后方起编;

n 一一条块数量 。

B.0.2 平面滑动面的边坡稳定性系数可按下列公式计算(图

B. O. 2) : 

E=R 一一约 7
CB.O. 2-1) 

R =[CG十G，，) cos8- Qsin8- Vs i n8-U]tanψ十 cL

T = CG+G ,, )sin8+ Qcos8+ Vcos8 

V = ÷b 

U=÷川wL

CB. O. 2-2) 

CB. O. 2-3) 

(8. O. 2-4) 

CB. O. 2-5) 

式中 : R一一滑体单位宽度重力及其他外力引起的抗滑力 C kN/m) ; 

T一-滑体单位宽度重力及其他外力引起的下滑力 CkN/m) ; 

C一一滑面的勃聚力 C kPa);



ψ一一滑面的内摩擦角 C) ; 
L一一滑面长度 (m ) ; 

G-一滑梯单位宽度自重 ( kN/m );

Gb一一滑梯单位宽度竖向 附加荷载 ( kN/时，方向指向下方

时取正值，指向上方时取负值;

。 滑面倾角 C) ; 
U一一一滑面单位宽度总水压力 ( kN/m);

V一一一后缘陡倾裂隙面上的单位宽度总水压力 (kN/m);

Q一一-滑体单位宽度水平荷载 ( kN/m) ，方向指向坡外时取

正值，指向坡外时取负值;

hw一一后缘陡倾裂隙充水高度 (m) ，根据裂隙情况及汇水条

件确定 。

Gb 

图 B. O . 2 平面滑动面边坡计算示意

B.0. 3 折线形滑动面的边坡可采用传递系数法隐式解，边坡稳

定性系数可按下列公式计算 (图 B. O. 3 ): 

P ,, =O 

P ， = P， - I 功; - }十 Tj -R;/ F，

(B. O. 3-1) 

(B. O. 3-2) 
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功， - 1 =COSC8' - 1 - 8， )-s in C8'- 1 - 8， )tan9口 /F， CB. O. 3-3) 

T , = (G,+ Gbi)sin8i+ Qicos8i CB. O. 3-4) 

R, = di+[CGi +Gb, cos8i) - Q,si n8,- U ,] tancpi 

CB. 0. 3-5) 

式中 :P" 第 η 条块单位宽度剩余下滑力 C kN/m);

Pi 第 i 计算条块与第 i+ l 计算条块单位宽度剩余下滑

力 CkN/m) ，当 P， <O Ci<O) 时取 Pi =O ;

T i - 第 i 计算条块单位宽度重力及其他外力引起的下滑

力 CkN/m) ; 

R; 第 1 计算条块单位宽度重力及其他外力引起的抗滑

力 CkN/m);

吭 一 I一一第 i一 1 计算条块对第 z 计算条块的传递系数。

P,. , 

Q, 
i2jo,., 

c在;

图 B.0 . 3 折线形滑面边坡传递系数法计算简图

注 : 在J'f1折线形滑丽计算滑坡推力时 .应将公式 ( ß.0 . 3-2) 和l 公式 ( 日. O. 3-3) 中的

稳定系数 Fi替换为安全系数 F剖 ，以此计算的 P" 即为滑披的推力 .

B.0.4 当采用简化毕肖 普法(图 B. O . 4 )计算抗滑稳定安全系数

时，应按下式计算:
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K= 

图 B. 0 . 4 简化毕肖普法计算简图

ß, 

寸r

~' 

2{[ (W i +Vi + P isinß; )secα i -uibi se阳，J tan以 +c;bis巳句i )

1 + t a na i tan以 /K

2:: [(Wi +Vi 十 Pisin.卢!i )sÎnα i +MQi/R -Pihpi cO咐;lRJ

(B.0.4) 

式中 : K一一抗滑稳定安全系数;

Wi一一第 z 条块重量(kN) ; 

Vi一一-第 z 条块垂直向地震惯性力 (V 向上时取负值，向下

时取正值)(kN);

Pi 作用于第 1 条块的外力(不含坡外水压力 ) (kN) ; 

卢， 第 j 条块外力 P i 与水平面的夹角(以水平线为起始

线，逆时针为正角，顺时针为负角 ) C); 

α， 一一第 i 条块底面与水平面的夹角(以水平线为起始线，

逆时针为正角，顺时针为负角) C); 

u. j 第 t 条块底面的单位孔隙压力 C kN/ m) ; 

bi 一一一第 t 条块宽度 (m) ; 

〈、以一一第 1 条块底面的有效黠聚力 (kPa) 和内摩擦角 ( 0 ) ; 

MQ i一一第 i 条块水平向地震惯性力也对圆心的力矩CkN . m); 



Q;一一第 1 条块水平向地震惯性力吨，方向与边坡滑动方向

一致时取正值，反之取负值) CkN); 

hp厂一第 1 条块外力 P ; 水平方向分力对圆心的力臂 ( m) ; 

R一一滑动面圆弧半径 (m) 。

B.0.5 当采用不平衡推力传递法计算 ( 图 B. 0.5)抗滑稳定安全

系数时，应按下列公式计算:

E, 

α" 

图 B. O. 5 不平衡推力传递法计-算简图

三 (R II 仇 ) + R"
K = 户:JZ71 (B. 0. 5-1) 

2: (T; II øj )十 T"

R; = [ (W;+V; )COSα，一Ub; - Q; si阳;+P; sinCa; +卢i)] tand 十 c; b ; se句，

(8. 0. 5-2 ) 

了'， = (W， 十V; )si阳; + Q;C05a; - P;cOs(a; 十卢') (B. O. 5• 3) 

ø;= cosCα，一 i 一 α ; )-sin (a ;一 l 一α;) tan伊'，JKCi=2 ， 3. … ， η)

E; = 丁;- R; /K+ Ø，E ;- l

式中:功， 一一一第 i 滑动条块侧面的推力传递系数;

Ub;一一第 z 滑动条块底面的孔隙斥力 (kN) ; 
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E川一一第 i- 1 滑动条块作用于第 i 滑动条块的推力 ( kN) ; 

E; 第 z 十 l 滑动条块作用于第 i 滑动条上的反作用力

( kN)与第 t 滑动条块的推力大小相等，方向相反。

8.0.6 当采用萨尔玛法计算(图 B.O . 6)抗滑稳定安全系数时，应

按下列公式计算 :

图 B. o. 6 萨尔玛法计算简图

K..= α..+α ，- 1 巳1 +a /J -2 e"e l/- 1 +…+α1 e"e ll- l ... e:ieZ 十E1eιI "' el -E，什l
P.. +ρ"一 le..+ρ"一 z eι- 1+…+ρlene ，， - l …e3 e2

(B. O. 6-1) 

R;∞哗，/"， +W; S以礼 α; )十5;+ 1 sin(弘一日，一0';+ 1 ) -S; sinC礼 -aj 一0;)
αi 

∞s(礼 a;+礼+ 1 一&+l)sec-;+ 1

(B. O. 6-2) 

ρW;cos(玩，一α; )

cos(礼一α;+豆;+ 1- 8;十 1) sec豆;+ 1
(B.O . 6-3 ) 
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Cos(玩，一α，+豆，一δi ) secêp:i 
e, = (B. O. 6-4 ) 

cos( 礼，一αi+礼+ 1 -lìd 1 )sec豆; + 1

R i = 巧ib i se句， 十 P川os( α，+民 )+ [P川n (a i 十β)-U1，， ]tan玩，

(B. o. 6-5) 

5i =乙d i -(]，i tan豆，
5 i+ 1 = (;:i+1 d i+ 1 -U扑 l tan-;，+ l

tan玩i= tanso~jK

C;" = c~， / K 

tan瓦 = tan豆)K

C:i = C:i/ K 

(B. o. 6-6) 

(8. O. 6-7) 

(B. o. 6-8 ) 

(B. o. 6-9) 

(B. O. 6-} 0) 

(B. o. 6-11 ) 

ta n豆i+ 1 = tan伊:川 ， /K (B. o. 6-12) 

之， ← 1 = c:,+ , / K (B. o. 6-13) 

作用于第 t 条块左侧面上的推力 Ei 应按式 ( B. o. 6- 1 4)计算 :

Ei = α，一 l 一 ρ ; - I Kc + Ei一 lei- I (8.0.6-14) 

乱中 : cL 、比一一第 1 条块底面上的有效茹聚力(kPa)和内摩擦角 (0) ; 

巧， 、玩，一一第 z 条块底面上折减后的有效站聚力( kPa) 和内

摩擦角(") ; 

L L 、弘一一第 ι 条块第 i 侧面上的有效勃聚力 (kP川和内摩

擦角(") ; 

EL 、瓦-一第 t 条块第 1 侧面上折减后的有效黠聚力 (kPa)

和内摩擦角(") ; 

cL+ 1 、 伊:，+ l ←一第 i 条块第 i 十 1 侧面上的有效梨'聚力 ( kPa) 和 内

摩擦角 ( 0 ) ; 

汇i+ l 、礼 1 一→第 1 条块第 z 十 l 侧面上折减后的有效茹聚力

(kPa)和内摩擦角 (") ; 

U笋， 、 US i + 1 二-第 1 侧面和第 i + l 侧面上的孔隙压力 ( kPa);

日u一一第 i 条块底面上的孔隙压力 (kPa) ; 

P r;一一作用于第 t 条块上的加固力 (kPa ) ; 
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δ， 、乱+ 1一一第 i 条块第 1 侧面和第 i+ l 侧面的倾角 ( 以铅垂

线为起始线，顺时针为正角，逆时针为负角 )C) ; 

E"十 l 第 n 条块右侧面总的正压力 CkN) ，一般情况下

E"+I=O; 

E l 一一一第 1 条块左侧面总的正压力(险。，一般情况下日 =0;

Kc -- 临界水平地震加速度 。

B. O. 7 当采用模形体法计算(图 B. O. 7)抗滑稳定安全系数时 ， 模

体的滑动模式包括单面滑动、双面滑动以及脱离岩体运动，其滑动

模式判断与安全系数应按下列公式计算:

\ 
\ 

\ 、
、

1
1

、
、
、

协
气
t
h
w
t

因 B.0.7 模形体稳定分析计算简图

N , = (m .bR. 71 1, - R. 71 .)/(l - m;b ) (B. 0.7-1) 

N b= (m "bR . 71 , - R . n b) / (l -m;b ) CB.0.7-2) 

m ab = s ln化日tn轧 cos(a " α b) + cos仇 COS轧 CB. o. 7-3) 

R =U, 71 , + U J, 71b +Uc叽十Ww 十 T， CB. O. 7-4) 

n， = Csinc，l俨tnα " s ln化 cos仇， COSψa) (B. o. 7-5) 

11 b = (s insbbs inab' sin轧 cosαb'COS轧) CB. O. 7-6) 

ηc =(sin仇 Stnαc ' s in仇 cos岛， COS仇) CB. O. 7-7) 

w=(O ,O, - l ) (B. O. 7-8) 
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t = (cosrþ , s i nα ， ， COSψ ， COSα ， ， - Slnφ ， ) (B. O. 7-9) 

1 N，> O ， N，， >O 时，模形体沿结构面 A 和 B 的交棱线滑动，

其安全系数应按下式计算 :

N " tan<þ: + c:A, + N b tan<þ:, +c~A " 
(B. o. 7-10) 

I R (n "X 川， ) 1 / 1 η " X ηb I 
2 当 N，或 Nh 出现负值时，若 N，和 N"满足 N. +m 'bNb 二三0 ，

模体沿结构面 A 滑动，其安全系数应按下式计算 :

| R叽 I tan叭 + c:， A，
(B. O. 7-11) 

IRX n. 1 
3 若 N.和 Nb满足 Nh 十 n1 ， ，， N，二三 0 ，模体沿结构面 B 滑动，

其安全系数应按下式计算 :

I R l1 h I tan <þ:. +c~A " 
(B. O. 7…12) 

IRX n" I 
式中 :A ， 、 c ; 、 <þ : 结构面 A 的面积(m2 ) 、有效茹聚力 ( kPa) 和内

摩擦角 C) ; 

Ab 、 ci 、《一一结构面 B 的面积 Cm2 )、有放军自聚力 C kPa) 和内

摩擦角 C) ; 

仇、αa一一结构面 A 的倾角和倾向 ( 0 ) ; 

轧、的一一结构面 B 的倾角和倾向(") ; 

化、α厂→结构面 C 的倾角和倾向 C) ; 

优、 αt一一张裂缝面 C 的倾角和倾向 C) ; 
U. 结构面 A 上的孔隙压力 CkN) ; 
Ub-一结构面 B 上的孔隙压力 CkN) ; 
Uc一一张裂缝面 C 上的孔隙压力 (kN) ; 
Ww一一模形体重量 (kN) ; 
T， 一→-锚杆或铺索加固力 (kN) 。

若模体脱离岩体运动，其安全系数为 0 。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下 :

1)表示很严格，非这样做不可的 :

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2 ) 表示严格，在正常情况下均应这样做的 :

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3 )表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为 u应符合…

的规定"或"应按……执行" 。
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引用标准名 录

《混凝土结构设计规范 ))GB 50010 

《工程岩体分级标准 ))GB 50218 

《工程岩体试验方法标准 ))GB/T 50266 

《建筑边坡工程技术规范 ))GB 50330 

《露天煤矿岩土工程勘察规范 ))GB 50778 

《煤炭工业露天矿边坡工程监测规范 ))GB 51214 

《 中国地震动参数区划图 ))GB 18306 
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中华人民共和国国家标准

煤炭工业露天矿边坡工程设计标准

GB 51289 - 2018 

条文说明



编制说明

《煤炭工业露天矿边坡工程设计标准 ))GB 51289-2018 ，经住

房城乡建设部 2018 年 5 月 14 日以第 90 号公告批准发布 。

本标准制订过程中，编制组进行了广泛深入的调查研究，总结

了我国煤炭工业露天煤矿边坡工程设计方面的经验，同时参考了

国外先进技术标准 。

为了便于广大勘察、设计、施工、科研、教学等单位有关人员在

使用本标准时能正确理解和执行条文规定， ((煤炭工业露天矿边坡

工程设计标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，

对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说

明，还着重对强制性条文的强制性理由做了解释 。 但是，本条文说

明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把

握标准规定的参考。
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1 总则

1. O. 1 在以往的露天煤矿建设过程中，遇到了许多过去未曾遇到

的边坡工程问题 。 露天煤矿边坡角的大小受露天开采安全和经济

效益的制约，一个大型露天煤矿总体边坡角每加陡 1
0

，可减少剥

离费用几千万元乃至上亿元，但边坡角过陡也会造成边坡滑坡灾

害。为使露天煤矿边坡工程设计工作能够更好地执行国家的技术

经济政策，做到技术先进、经济合理、安全适用 、确保质量，有规可

循，使露天煤矿获得最佳的经济和社会效益，制定本标准 。

1. O. 2 本条指出了本标准的适用范围 。 由于露天煤矿边坡不同

于金属露天矿，露天煤矿边坡岩层主要由沉积岩为主的煤系地层

构成，层理发育，软弱结构面多，岩石强度低 。 而金属矿则主要由

火成岩构成，岩石强度相对较高 。 因此露天煤矿的边坡有着独特

的特点 。

1. O. 3 露天煤矿边坡工程首先要进行边坡勘察，为边坡稳定分析

提供基础数据，根据边坡稳定分析结果，为采矿设计提供最优边坡

角度 。 由于地质的复杂性，边坡稳定性分析不可能很准确，为保证

安全，应提出边坡的防治措施及监测方案 。

1. O. 4 露天煤矿边坡设计并不是单纯的边坡问题，它受安全及经

济效益的相互制约，设计应在保证安全的前提下获得较大的经济

效益，同时，边坡设计应综合考虑采矿生产工艺和其他技术等方面

的要求 。

1. O. 5 露天煤矿边坡工程始终处于动态、状态，动态的露天煤矿边

坡特性决定了边坡防治工程的阶段性特点，动态设计、信息化施工

法就是将设计、施工、监测和信息反馈融为一体的现代化施工方

法 。 同时边坡防治工程设计需与采矿工艺相结合，注重远近期结



合，对治理方案充分对比，认真比选 。

1. O. 6 露天煤矿边坡工程勘察、设计、防治和监测关系到工程地

质勘察、测量、岩土体物理力学试验、力学、结构、抗震设计等学科，

因此有关露天煤矿边坡工程设计，除应遵守本标准外，尚应符合国

家现行的有关规范和标准的规定 。
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3 基本规定

3.0.1 边坡设计分为文件编制阶段的边坡设计和生产期的专项

设计 。

文件编制阶段边坡设计与设计阶段相适应，每个阶段都有相

应的边坡勘察深度、边坡设计深度 。

生产期专项设计主要包括露天煤矿滑坡、排土场增高扩容、特

殊工艺边坡问题、生产期年度或阶段性边坡研究等。

由于矿山开采的设计是分阶段的，而各设计阶段对勘察工作

的要求有所不同，为满足各阶段设计的需要并避免浪费，勘察工作

应分阶段进行 。

设计阶段和开采阶段的边坡岩土工程勘察内容有相似之处，

但要求的深度和广度存在很大差异 。 开采阶段的岩土工程勘察具

有较强的针对性，是为满足矿山改、扩建和局部治理的需要而进行

的岩土工程勘察，两者勘察方案也存在较大悬殊 。 设计阶段采掘

场尚未揭露或仅局部揭露 。 开采阶段通常已经全部揭露，故其勘

察的方法、手段也有较大差别 。

针对开采阶段滑坡、危岩、崩塌等不稳定区进行的岩土工程勘

察，应为露天煤矿边坡治理方案的选择和设计提供可靠依据 。

3.0.3 、 3.0.4 边坡分区应在工程地质分区的基础上进行，其目的

在于进行边坡稳定性的计算。边坡稳定性计算需要根据计算剖面

和各项计算参数进行 。 因此要求在各分区内不仅其工程地质条件

应相近，而且边坡的几何形转、坡面倾向也应基本一致，以保证各

分区的边坡能用单一的剖面和相同的计算参数来表征 。 边坡分区

要在规划设计采坑平面图上表示，边坡稳定计算按边坡分区进行 。

边坡工程地质分区应根据露天煤矿边坡倾向、岩体赋存、岩性
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构造等工程地质条件综合因素进行划分 。

爆破作业是大多数露天煤矿重要的生产环节，并有作业频繁、

周而复始等特点。与其他边坡边坡工程相 比较，爆破作业对边坡

体裂缝有扩展作用，并容易产生新的裂缝 。

另 外. ((煤矿安全规程 》中规定各类建(构)筑物地面质点 的安

全振动速度不应当超过下列数值: ①重要工业厂房. O. 4cm/ s ; 

②土窑洞 、土坯房、毛石房 . 1. 0cm/ s ; ③一般砖房、非抗震的大型

砌块建筑物， 2cm/ s~ 3cm/ s; ④钢筋混凝土框架房屋 ， 5cm/ s ; ⑤水

工隧道， 10 cm/ s ; ⑤交通涵洞， 1 5cm/的 ⑦围岩不稳定有良好支护

的矿山巷道， 10cm/ s ; 围 岩中等稳定有良好支护的矿 山 巷道 ，

1 5cm/的围岩稳定无支护的矿山巷道， 20cm/ s 。

3. O. 6-3. O. 8 本标准综合水利、建筑、公路等行业情况，并结合

国外标准手册，对煤炭行业露天煤矿边坡安全等级、边坡危害等级

进行了划分 ，并确定了边坡工程稳定系数的取用原则 。
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4 边坡工程勘察

4.1 一般规定

4. 1. 1 先勘察、后设计、再基建生产，是工程建设必须遵循的程

序，是国家一再强调的十分重要的基本政策，尤其是露天煤矿边坡

更要重视勘察工作 。 但是，近年来仍有一些工程不进行岩土工程

勘察就进行基建生产，造成了露天煤矿安全事故或安全隐患。岩

土勘察是岩土工程设计的基础，这在各行业中已达成共识，因此将

本条目列为强制性条文，必须严格执行 。

露天煤矿边坡工程勘察场地复杂程度可分为以下四种类型 :

(1)简单型 岩土类型比较单一，岩性变化不大，岩层产状

稳定，接触面比较规则，榴皱、断裂不发育，地质结构简单，水文地

质条件单一 ;

(2) 中等复杂型 岩石类型较多，岩性变化较大，岩层或结

构面不够稳定，榴皱、断裂较发育，有顺坡向软弱结构面，地质结构

和l水文地质条件较复杂;

(3)复杂型一一岩石类型多，岩性变化大，岩层产状多变，榴

皱、断裂发育，软弱结构面发育，地质结构和水文地质条件复杂;

(4)很复杂型-一一岩石类型很多，岩性多变，岩体破碎现象十

分显著，次一级榴皱和断裂发育，软弱结构面十分发育，地质结构

和水文地质条件很复杂且对边坡稳定影响强烈 。

地质条件的复杂程度直接影响到勘察工作量的布置 。

4. 1. 2 露天煤矿边坡岩土工程勘察是边坡稳定性评价的重要基

础工作 。 露天煤矿采掘场最终边坡角的大小和稳定程度对露天煤

矿的剥离量、生产和安全影响极大，是影响露天开采经济效益的重

要因素之一。 而可靠的工程地质参数是确定经济合理的边坡角的



基础。

本条主要是强调边坡工程岩土工程勘察工作的重要性 。

4. 1. 3 采掘场、排土场是露天煤矿边坡主要研究对象 。 矿体赋存

状态无选择性，元可选择的余地，地层多属软岩，地层相对复杂;排

土场设计需要考虑剥离运距的问题，只能在采掘场附近选择 。

根据露天煤矿实际情况，将本条列为强制性条文，必须严格

执行 。

4. 1. 4 本条明确了边坡工程岩土工程勘察工作的主要工作内容。

4. 1. 5 由于潜在滑动面是按经验估计的，因此钻孔需超过煤层底

板或预计的最低可能滑动面不小于 30m 。

4. 1. 6 排土场边坡稳定受基底地质条件、物料性质、排弃方式等

影响，同时也要考虑排士对环境的影响 。

排土场基底对其边坡稳定有很大影响，贺斯格乌拉、印尼穆印

等露天煤矿排土场就是典型案例 。 印尼穆印露天煤矿排土场基底

存在一层 0. 5m 左右软弱层 ，受地表降雨、附近河流补给 的影响，

软弱层强度明显降低 。 排士场自 200 9 年开始排土， 2011 年排

至+ 55~ 十 60 开始发生局部滑坡，2012 年南北两个方向发生大面

积滑坡 。

4.2 设计阶段

4. 2. 1 本条提出了设计阶段边坡工程勘察工作的任务 。

4. 2. 2 要查清影响边坡稳定性的工程地质、水文地质因素，尤其

是对边坡稳定有制约作用的软弱结构层(面)的分布、厚度、产状及

主要物理力学性质、结构规律等 。

4. 2.3 排土场边坡岩土工程勘察是露天煤矿勘察一项重要内容 。

排土场无论是形成过程产生的生产成本，还是占地费用占整个露

天煤矿成本的比例都较高，一旦排土场发生滑坡等破坏，都会产生

无可挽回的经济损失。
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4.3 生产阶段

4.3.1 生产阶段的边坡工程勘察是在生产过程中发现原设计所

依据的岩土工程资料不符合开采后的实际情况，或开采边界发生

变化等需局部修改边坡设计，或为不稳定区段治理等所需而进行

的勘察 。

4.3.2 生产阶段的岩土工程勘察是最有利、最主要阶段 。 该阶段

拉沟开采实施后，对原有勘探报告的地层进行了实际揭露，形成了
边坡露头，此时可以充分利用采掘揭露的边坡做进一步的地质测

绘调查与描述，并可选择适当的部位进行原位测试，对原有勘察成

果进行进一步的验证、校验与补充完善 。

在生产阶段的初期，往往会发生一些小型滑坡，更应该对实际

发生的滑坡进行专门的勘察研究，反演滑坡的实际参数，作为重要

的地区经验加以积累，并用于后期的滑坡设计与治理。

4. 3.3 根据工程的复杂程度进行适量的勘察工作，重点地段则应

加密工程量 。 应充分利用岩层已被揭露的有利条件，进行有针对

性的原位直剪试验，取得准确的工程地质参数，对边坡稳定性做出

分析评价和采取治理加固措施 。
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5 边坡稳定性评价

5. 1 一般规定

5. 1. 1 边坡稳定评价所依据的基础资料是针对不同勘察阶段所

提出的勘察成果进行的，由 于不同勘察阶段的工作内容和深度不

同，因此对边坡稳定的评价深度也不同 。 定性分析和定量分析相

结合的方法是指在边坡稳定性评价中，应以岩土体结构、变形破坏

模式与稳定性状态的地质判断为基础，选取适当的方法进行定量

计算分析，并综合考虑定性判断与定量分析结果作为边坡稳定性

评价的依据 。

露天采掘场、排土场边坡稳定性不只是安全问题，同时也是经

济问题，有必要在临近到界前对其进行稳定性计算，为设计合理边

坡形态与参数奠定基础 。

5. 1. 2 露天煤矿边坡揭露地层多，走向长度大，各区段的工程地

质条件及工程布置情况很可能存在较大差异，岩土体稳定性程度

不同，有必要进行边坡工程地质分区，应在每个分区选取一定数量

的具有代表性的剖面进行稳定计算。

采掘场边坡分为土质边坡和岩质边坡，特别是当覆盖土层较

厚时，应分别对覆盖层土质边坡和岩质边坡部分分别进行稳定评

价 。 本条为强制性条文，必须严格执行 。

5. 1. 3 对于圆弧滑动模式，宜采用简化 Bishop 法进行稳定计算;

对于非规则曲面滑动模式，宜采用传递系数法进行稳定计算;对于

破坏机制复杂的边坡，宜结合数值分析法进行稳定计算 。

极限平衡法是当前国内外应用最广泛的边坡稳定分析方法。

极限平衡法是在已知(或推测)滑动面上对边坡进行静力平衡计

算，从而求出边坡稳定系数 。 当滑动面为一简单平面时，静力平衡



计算可采用解析法计算，可获得解析解。当滑动面为一圆弧、折线

或任意曲线时，无法获得解析解，通常要用条分法求解，此时坡体

为一静不定问题，通过对某些未知量做假定，使问题成为静定问

题 。 极限平衡法在实践中积累了大量经验，不仅有较为成熟的试

验方法测定岩土体物理力学指标，也有与计算方法相匹配的稳定

系数标准 。

数值分析法主要包括有限元法、离散元法、快速拉格朗日法 。

渗流计算参数可以根据现场试验、室内试验和工程类比等方

法确定 。 对地质条件复杂的边坡，可用反演分析进行复核和修正 。

5. 1. 4 在我国，矿山地质环境保护与治理恢复已被高度重视，其

重点对象就是不良地质现象。 露天煤矿边坡发展是动态的，不良

地质现象在露天煤矿项目全生命周期中均会发生，出现新的不利

因素是指随着工程发展，边坡遇到断层、软弱夹层等不良地质现象

或发生显著变形，此时应进行专门的稳定性评价 。 本条为强制性

条文，必须严格执行。

5.2 稳定性计算

5. 2. 1 工程类比法是以总结的经验结合场区的工程地质、水文地

质、降雨量、地形地貌等来判断边坡的状态 。 极射赤平投影法是目

前主要的图解法之一，把结构面的几何要素投影在圆球面上，再以

南极或北极为发射点将球面上的结构面几何要素投影于赤道

面上 。

边坡的潜在破坏模式、破坏方向、破坏范围和影响范围是选取

稳定计算方法和安全储备系数的前提，有必要在边坡稳定计算前

做出合理判断 。 潜在破坏模式一般受断层、软弱夹层等软弱结构

面及其与边坡面间的空间关系控制，若软弱结构面不能构成破坏

滑动面，边坡破坏主要受边坡岩土体强度与应力场间的相对关系

控制。

5.2.2 边坡稳定系数是指最危险滑移面的稳定系数，该滑移面需
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采用合理的优化算法搜索确定。

露天煤矿边坡稳定计算大多数都是二维问题，但有些时候也

有三维问题，例如采区转向、结构面控制的边坡、地形复杂的排土

场等。三维方法目前仍处于研究阶段，尚不成熟，有关的稳定分析

方法和计算程序开发等工作远远不能满足实际要求 。 目前三维稳

定分析的基本方法仍是条分法 。

5. 2.3 ,5.2. 4 边坡稳定计算应考虑爆破振动力、地震力荷载，以

及地下水、地表水的影响 。

5.2.5 结构面是在岩体形成、地壳运动及人工扰动过程中形成

的，是影响露天煤矿岩体边坡稳定的重要因素，一方面结构面的存

在能控制岩体边坡的破坏模式，另一方面降低了边坡岩体的完整

性 。 准确确定结构面的抗剪强度是很困难的，需要综合试验成果、

地区经验，井结合现场实际、边坡边界条件才能合理取值，因此在

本条中列出了结构面抗剪强度的参考值。

当无条件进行试验时，结构面的抗剪强度指标可按照表 1 ，并

结合工程经验确定。

表 1 边坡岩体结构面抗剪强度参考值

结构面类型 结构团结合程度

胶结的结构面 .结合好

硬性结构面 无填充的结构理，结合一般

岩块岩屑型 ，结合差

岩屑夹泥型 .结合很差
软弱结构 úií

泥膜、泥化夹层型，结合极差

注 : 1 元经验时取表中的低值;

2 软岩、极软岩取表中较低值.

3 岩体结构雨连通性差取表中的高值 3

11 岩体生在街面浸水时取表中的较低值 3

5 表中数值己考虑结构丽的时间效应 ，

内摩擦角 φ( 0)

> 35 

35-27 

27- 18 

18- 12 

< 12 

111;聚力 CMPa)

。.250-0.150

0.1 50-0.1 00 

。 . 100-0. 050 

0. 050-0. 020 

0.020-0. 002 

5. 2.6 确定岩体抗剪强度指标的方法很多，主要有现场试验、室
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内试验、反演分析、经验折减以及岩体力学分类法折减等 。 一般来

讲，现场试验得出的抗剪强度结果是比较可靠的，我国在抚顺西露

天煤矿、阜新海州露天煤矿、平庄西露天煤矿等进行了大量的现场

试验，试验结果是比较准确的 。 但是现场试验费用高、周期长、试

验条件苛刻，无法大规模开展 。 另外，露天煤矿边坡体量较大，用

以点带面的现场 i式验也满足不了边坡稳定评价要求 。 因此，岩块

的室内试验、反演分析、经验类比及岩体力学分类法折诚等方法不

可轻视 。

近些年国内外岩土专家尝试利用 RMR 分类法，并结合强度

准则估算岩体的抗剪强度，并将其成果用于小浪底、二滩等水利水

电工程中 。 2000 年开始 Hoek 教授提出了一种新的方法即 GSI

法，该方法特别适合风华岩体及非均质岩体 。 GSI 指标的确定基

于岩体的岩性、结构、结构面条件等，与地质调查工作息息相关，具

有使用上的简易性和可操作性 。

5. 2. 7 对于土质边坡和呈碎裂结构、散体结构的岩质边坡，当滑

动面呈圆弧时，宜采用简化毕肖普法和摩根斯坦一普莱斯法进行稳

定计算;当滑动面呈非圆弧时，宜采用摩根斯坦-普莱斯法和不平

衡力传递法进行抗滑稳定计算 。

对于呈块体结构和层状结构的岩质边坡，宜采用萨尔玛法和

不平衡推力传递法进行抗滑稳定计算 。

对由两组及其两组以上节理裂隙、断层等结构面切割形成的

棋形潜在滑体的边坡，宜采用棋体法进行抗滑稳定计算 。

边坡稳定计算时，如边坡内部存在地下水，在计算时需考虑水

压力的影响，且岩体水下强度与水上强度不同 。

边坡稳定计算时，如边坡内部存在弱层，则在计算时应考虑弱

层对滑弧的影响 。 如果没有弱层存在时，滑动面一般为圆弧形，有

弱层存在时，则滑动面可能演变成圆弧一折线形或圆弧一折线一

圆弧形 。 在计算时，滑动面搜索计算应达到一定的数量(应在

1000 次以上) 。 如果有地下水存在，则亦应考虑水压力的影响及



水下强度和水上强度。

5.2. 9 由于边坡稳定性影响因素较多，破坏机制复杂，很难直接

确定最危险滑动面，或多个滑动面可能处于不稳定状态，因此，有

必要对可能存在的多个滑动面分别进行稳定计算 。

5.3 评价及成果报告

5. 3.1 为了明确边坡稳定状态的说法，本条提出该分类标准 。

5.3.3 在露天煤矿设计阶段，要对达产位置边坡进行评价，有时

也要对坡高最大位置、闭坑位置进行评价 。

边坡专题研究不仅要对边坡目前的情况进行分析，有时还要

对边坡未来状况进行评价，比如排土场增高扩容项目，要对增高后

的排土场边坡进行分析和评价 。

5. 3.4 边坡稳定分析需要把握 :计算典型剖丽的选取、计算条件

的概化、计算工况的选定、岩土体物理力学指标参数确定、计算方

法及其选用、稳定系数及富裕度 。

边坡治理措施对提高边坡角可行性分析，重点是经济、技术

比较 。

5.3.5 边坡地质条件应包括:边坡类型，边坡的形状、规模、地形

地貌和岩土体性质等，结构面性状、分布及组合，水文地质条件及

动态变化情况，边圾'当前的稳定状态，边坡可能的失稳方式，可能

的剪出口位置 。
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6 边坡工程设计基本原则

6.1 一般规定

6. 1. 1 露天煤矿边坡角度直接影响一个露天煤矿的经济合理性

及安全性，所以，边坡设计应以可靠的边坡工程资料和岩土物理力

学试验数据为基础 。

6. 1. 2 由于实际边坡形状较复杂，应对不同轮廓形状的边坡进行

稳定验算 。

6. 1. 3 具有较高水压的含水层对边坡稳定性影响较大，因此需采

取有效的疏干措施，才能提高边坡稳定性 。

6.2 边坡工程设计原则

6. 2. 1 边坡工程设计前，应有可靠的地质资料 。

6. 2. 2 边坡工程设计受安全性及经济效益的影响，若边坡角度设

计过陡，边坡易出现滑坡事故 ;若边坡角度设计过缓，剥离费用增

大，效益降低 。 边坡设计就是要在保证安全的基础上给出最优的

边坡角度 。

6.2.3 随着采矿工程的进行，边坡要根据最新地质资料及现场实

际情况进行设计优化，保持动态设计 。
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7 边坡防治措施

7.1 一般规定

7. 1. 1 露天煤矿边坡防治目的是在不断调整和优化帮坡角参数

的基础上，利用工程支挡措施，确保露天煤矿采掘场和排土场的安

全，保护矿区地质环境和生态环境，保证露天煤矿的可持续性发

展，保护人民的生命财产安全，所以应坚持以预防和调整、优化边

坡设计为主，以治理为辅的防治原则 。

7 . 1. 2 本条按边坡的危害程度确定了边坡治理的程度 。

7. 1. 3 边坡防治的技术措施:

1 控制合理的边坡角 。 就是根据岩性、构造、岩石力学强度

参数等确定合理稳定的工作帮坡角和最终帮坡角 。

2 优化内排时机。 就是科学及时的实施内排是保证边坡稳

定的重要手段，内排跟进后可以对端帮坡角实现压脚 。

3 留置安全煤柱 。 就是在回采过程中，留置一定厚度的安全

煤壁 。 为减少煤炭损失，煤壁可在最后回采 。

4 统筹安排采区 。 就是在稳定状况较差的区段，采取控制开

采强度的办法 ，使岩体回弹变3~缓慢释放 。

5 降低动载荷 。 研究表明，物体动载荷是静载荷的 9 倍~ ll

倍，所以对稳定性较差的局部地段，采用限速等办法来减少工程设

备对边坡产生的动载荷 。

7. 1. 4 边坡防治的工程措施有:

(1 ) 7]( 的综合治理。①拦截地表水;②覆盖防渗;③疏排、截堵

地下水等方式 。

(2)坡面防护。一般有喷砂浆和喷1昆凝土、勾缝和灌浆、护面

墙、干砌片石、浆砌片石等;坡面防护必须建在符合稳定边坡要求
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的地段。一般在出入沟，车辆密度大的永久性边坡上设置，其主要

作用是防止坡面被水流破坏，防止岩石进一步风化，增加边坡的稳

定性和保护边坡不发生落石崩塌 。

(3)支挡和减重压脚工程。①对于滑坡规模较小，有滑坡征兆

的地段，在下部修筑刚性抗滑挡墙，对滑体进行支挡加固;②对于

规模较大的滑坡和变形体，在滑移段实施钢轨抗滑桩或工宇钢棍

凝土抗滑桩，增加滑移段的抗滑移变形能力;③对岩性软硬相间、

岩层陡倾倒转而产生倾倒滑移的区段，采用锚杆加固，增加岩层迭

层总厚度，从而达到增加复合抗弯刚度能力，减少倾倒滑移变形;

④通过在上部减重，改变滑体外形，减少下滑体，使滑体重心向下

部转移来改善边坡稳定状况;⑤在上部减重的基础上再在下部压

脚，增加抗滑效果。

7. 1. 5 露天煤矿边坡防治的植物防护措施必须建在符合稳定边

坡要求的地段，一般设置在永久性边坡或长期边坡上，其主要作用

是防止水土流失，增加边坡的稳定性，保护环境 。

7.2 设计及工程要求

7. 2. 1 本条说明如下:

1 边坡地表排水应符合下列要求 :

(1)当滑体上存在地表水时，应尽快排走。在任何情况下都不

允许在坡脚及坡面上积水。如地表水须保留时，则应进行防渗

处理。

(2)排水沟的断面形式宜采用矩形、梯形，筑沟材料因地制宜，

优先选用浆砌块石 。

(3)坡面裂缝、松软土层均芳填密实，做好防渗。

(4)地表排水工程设计的地表汇水流量及排水沟(截洪沟)过

流量应按照相关规范进行计算 。

2 在边坡防治总体方案基础上，结合工程地质、水文地质条

件及降雨条件，注意依坡就势，制订地表截排水、地下排水或者两
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者相结合的方案。当地质条件和水文条件复杂时，排水工程对边

坡稳定性系数的提高值可不作为设计依据，但可作为安全储备加

以考虑 。

地下疏排水应视滑动面状况、滑体所在边帮汇水范围内水文

地质结构及地下水动态特征，选用以下适直的疏排水方案:

(1)当边坡体表层有积水时，可将排水沟上端做成渗水盲沟，

伸进积水区域，达到疏干边坡上层浦水的目的 。

(2)地下排水宜采用隧洞和钻孔排水，如前期勘察探矿留有平

山同，可利用作排水平山同 。

(3)坡体疏排水孔应穿过预测滑动面 。

(4)渗水盲沟需用不含泥的块石、碎石填实，两侧和顶部设置

反滤层 。

(5)水平排水孔的位置和数量宜根据地下水分布的情况和地

质条件而定，孔径可根据施工机具(钻机)和孔壁加固材料而定，通

常为 100mm~ 150mm ，坡度 10 % 以上 。

4 为减少地表水渗入边坡体，应在边坡潜在塌滑区后缘设置

截水沟 。 边坡地表应设地表排水系统，其设计应考虑汇水面积、排

水路径、沟渠排水能力等因素 。 不宜在边坡上或边坡顶部设置沉

淀池等可能造成渗水的设施，必须设置时应做好防渗处理 。

边坡的地表防水、截水和排水系统是边坡综合治理的重要组

成部分，可结合坡面防护和边坡加固做好排水系统的规划布置 。

土质、堆积层和全、强风化岩质边坡易受降雨形成的地表径流冲

刷，应做覆盖保护 。

5 、 6 边坡工程支挡结构应设世水孔。岩质边坡泄水孔宜优

先设置于裂隙发育、渗水严重的部位 。 当潜在破裂面渗水严重时，

世水孔宜深入至潜在滑裂面内。泄水孔的位置和数量应根据地下

水分布的情况和地质条件确定，孔径可根据施工机具(钻机)和泄

水管材料确定，通常为 100mm~150mm，外倾坡度不宜小于 5% 。

7.2.2 本条说明如下 :



1 在滑坡治理中，通常需要在滑体主滑段挖方减少滑体下滑

力，而在滑体下部前缘挖方会引起滑坡蠕动，加剧滑体的滑动 。 所

以在滑坡及潜在滑坡区内未查清滑坡性质前不可盲目削坡 。

削坡减重对于滑坡稳定系数的提高值可作为设计依据 。

2 削坡减重应结合采矿工艺， 当削坡高度较大时，削坡宜设

置多级台阶 ，每级削坡高度宜与原台阶高度一致 。 采用爆破方法

对后缘滑体或危岩进行削坡减载时，应对爆破振动对滑坡整体稳

定性的影响做出评估，并应采取控制爆破 。

3 实践经验表明，对已经滑动的边坡滑体，仅用诚重而不结

合排水和支挡工程的，大都不能长久稳定，几年或十数年后往往仍

会滑动 。 其原因是对于滑动面已贯通的变形坡体，滑带土强度已

很低，一般要同时配套实施地下排水措施以提高滑带土强度，或设

置支挡加固工程增加其抗滑力 。 而对个别规模大、滑面贯通某一

边帮的滑坡体，甚至要修改矿山开采设计 。

7. 2.3 抗滑桩措施应符合下列规定:

1 抗滑桩的布置应综合考虑滑体的大小、范围、滑弧位置，岩

土体的性质等因素，做到技术可行、经济合理 。

2 抗滑桩在露天煤矿治理工程中应用有其局限性，这是由特

殊的矿山边坡条件和抗滑桩特点所决定的:

(1)边坡高陡，且有很多岩质边坡，抗滑桩人工开挖较为困难 。

(2)露天开采逐级向深部延伸，抗滑桩有效支挡深度有限，地

基应力变化与桩受力机理复杂，难以控制 。

(3)长期受露天开采爆破振动影响，造成抗滑桩桩周围岩强度

衰减，降低抗滑桩的抗滑移能力 。

抗滑桩要求地基具有足够的侧向承载能力，桩前能提供可靠

的抗力，利用岩土体的整体性和有效传力特点，抗滑桩的排列可有

一定灵活性。可以适当选择滑面埋藏较浅，或下盘岩体完整，或易

于施工的位置布置抗滑桩，但是要保证边坡抗力分布均匀，避免偏

心力的作用 。
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抗滑桩的长度由滑动面上、下两部分组成，滑动面以上的长度

以保证滑体不会越桩顶滑出为原则，应进行越顶验算 。 越顶和桩

长过长表明缺少对桩长的合理设计 。 埋于滑动面以下的长度，除

满足不超过岩土体允许的弹性抗力外，还应考虑滑动面是否有向

下发展的可能，以确保桩基的稳定 。

关于桩辰，有些标准认为不宜超过 35m。现在已有不少滑坡

的抗滑桩桩长超过 35m ， 一般在 40m 左右，因此做相应规定 。 嵌

固段长度应根据桩的承载状态和地基抗力系数确定 。 根据经验，

在土层或软质岩层中的嵌固段长度一般为 1 / 3 ~ 1 /2 桩长;在坚硬

岩石中嵌固深度一般为 1 /4 柏:长 。 鉴于目前抗滑桩技术已有许多

发展，如锚索抗滑桩、抗滑钢架桩、桩洞联合结构等，嵌固段长度应

专门验算 。

滑坡推力是作用在抗滑桩上的主要外力，其大小通过极限平

衡计算确定 。 国内采用的推力传递系数法，其作用方向平行于桩

以上的一段滑动面，其分布图式一般是从滑动面到桩顶范围按矩

形分布，目前设计上以采用矩形分布较合适 。

桩前滑体对桩的作用力一般采用剩余抗滑力(桩在抗滑段时)

和被动土压力二者中的较小值，用剩余抗滑力时，其分布图式为矩

形;用被动土压力时，为三角形 。 当桩前滑体有可能滑走时则不考

虑桩前抗力 。

抗滑桩一般设计矩形断面，也有用椭圆形断面，其短轴方向与

岩土体滑动方向正交;当滑动方向不确定时，可采用圆形断面 。 桩

的直径或矩形截面短边一般为潜在滑体厚度的 1/ 1 0 左右 ，矩形截

面一般宽1. 5m~ 3 . 5 m ，长1. Om~ 5 . Om 。

抗滑桩与一般基础结构的桩不同，它要求有较大的截面和相

应的刚度 。 在我国较普遍采用的是人工挖孔灌注钢筋混凝土矩形

桩，为施工方便，其截面面积多在 3m2 左右 ;钢管桩或 T 字形钢板

桩在矿山边坡堆积层滑坡有时应用，多应用于应急抢险的滑坡前

期治理 。



3 锚拉桩有以下优点:

(1)锚拉桩改变了普通桩的受力状态，减小了桩身弯矩和剪

力，故而减少了桩的截面和埋深，节省了材料和造价 。

(2)锚索控制了桩头的位移量，变普通桩的被动受力为主动受

力，减少了滑体和桩体位移量，对保持滑带或潜在滑带的强度大有

益处 。

7.2.4 本条说明如下:

1 防腐处理应保证锚杆(索)各段均不出现杆(索〉体材料局

部腐蚀现象 。

2 当边坡较高或边帮上布置有重要运输线路、构筑物时， 一

般不允许支护结构发生较大变形，此时采用预应力锚固能有效控

制支护结构及边坡的变形量，有利于构筑物的安全 。 对施工期稳

定性较差的边坡，一般在变形初期，虽出现后缘张拉裂缝或下错，

但总体未形成贯通滑面，抗滑段仍具有较大抗力，采用预应力锚固

能减少变形，同时增加边坡滑裂丽上的正应力及阻滑力，有利于边

坡稳定，可实现加固工程量'小、节约工程投资的目的 。

4 锚杆材料可根据锚固工程性质、锚固部位和工程规模等因

素，选择普通钢筋、高强度精轧螺纹钢筋、预应力钢丝或钢绞线 。

预应力锚索材料宜采用低松弛高强度钢绞线加工 。 预应力锚索设

置必须保证达到所设计的锁定锚固力要求， 同时必须保证预应力

钢绞线有效防腐，避免因钢绞线锈蚀导致锚l索失效 。

5 锚|杆(索)设计宜先按公式 (7 . 2 . 4 -3 ) 和公式 (7. 2. 4-4) 计

算所用锚杆(索)的截面积，然后再用选定的锚杆(索)面积按公

式 (7 . 2.4-5)和公式 (7 . 2. 4-6)确定锚固长度 。 计算采用过长的锚

固长度并不能有效提高锚固力，公式 (7 . 2.4-5)应用必须限制计算

氏度的上限值 。 锚杆杆体与锚固体材料之间的锚固力一般高于锚

固体与岩土层间锚固力，因此土层锚杆锚固段长度计算结果一般

均由公式 (7 . 2.4-5)控制 。
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8 坡面防护与绿化

8.1 一般规定

8. 1. 1 近几十年，科学技术突飞猛进，人类对大自然的开发和利

用能力越来越强，在创造物质文明的同时也破坏了大自然原有的

平衡，露天煤矿开采尤为明显 。

在保证露天煤矿边坡稳定的基础上， 已逐步重视边坡工程的

景观与绿化的设计、使用要求。露天煤矿水土保持、土地复垦方案

已经成为项目审批的必备要件，涵盖了边坡防护与绿化方面的内

容，并需要在建设、生产期执行。

另外，露天煤矿在建设、生产期出现的特殊边坡问题，需要做

专题研究或设计，也涵带了边坡防护与绿化方面的内容 。

8. 1. 2 边坡防护工程只能在稳定边坡上设置，对于边坡稳定性不

足和存在不良地质因素的地段，应注意采取边坡防护与支挡加固

的综合设计 。 坡面防护措施应能保持自身的稳定 。

当边坡处于整体稳定但其岩土体易风化、剥落或有浅层崩塌、

滑落及掉块等影响边坡耐久性或正常运用，或可能威胁到人身和

财产安全及边坡环境要求时，应进行坡面防护 。

若屈'面防护与锚固、支挡等加固措施联合使用，可一并进行计算 。

8. 1. 3 寒冷和严寒地区的坡面防护设计应考虑冻融、冻胀作用 。

边坡绿化工程应综合考虑工程地质、水文气象、环境条件、施

工条件、工期、季节等特殊因素，专项设计。绿化施工方法的选择

应遵循"环保高效、经济实用、因地制宜"的原则，所用材料与工艺

均应符合环保要求 。

8. 1. 4 坡面防护工程一般分为巧工(矿料)防护和植物防护两大

类 。 巧工防护存在的主要问题是与周围环境不协调、景观差 。 采
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用巧工防护时，应加强细部处理设计， 注意与周围 自然环境的融

合，并结合边坡碎落台、平台上种植攀藤植物(如爬墙虎) ， 或者采

用客土喷播等岩面植生(植物防护与绿化)措施 。

8. 1. 6 对于位于地下水和地面水较为丰富地段的边坡，其防护效果

的好坏直接与水密切相关，应进行边坡防护与排水措施的综合设计。

8.2 设计及工程要求

《边坡与滑坡工程治理 )) (第二版〉对边坡防护与绿化按照种类

进行了修正，按照材料种类分为三类:植物防护与绿化 、巧工防护

和综合防护，见表 2 0

表 2 边坡防护与绿化分类

ι总 类 分 类 具 体方案 备 注

植革

中直物防护与绿化 铺草皮

榄树

砌体护坡、护而墙

骨架护披

柔性防护 石笼、混凝土Jgj制块等
均工防护

坡而处理 抹面、捶面等
边披防护与绿化

坡体处理 勾缝、 1m浆等

导流 U阳台构造物 丁坝、顺坝等

'自架植物护坡

格构植物护坡
综合防护

士工合成材料植革

均工植物分区

防护网 主动、被动防护网

按功能可划分为坡面防护、冲刷防护、支挡防护等。

坡面防护用以防护易受自然因素影响而破坏的土质与岩质边



坡 。 常用的类型有植物防护(如植草、铺草皮、植树)和矿料防护

(如抹面、勾缝、喷浆、灌浆、砌体护坡、护面墙等〉两大类，护面墙厚

度参考《边坡与滑坡工程治理 )) (第二版) 。

冲刷防护用于防止水流对路基的冲刷与淘刷，可分为直接防

护(如植草、铺草皮、植树、抛石、砌石、石笼等)和间接防护(如丁

坝、 }I匮坝等)两种 。

支挡工程用于防止边坡变形或支挡边坡以保证边坡稳定性。

常用的类型有各种挡土墙和锚固工程及其他有承重作用的构造物 。

8.2.1 护面墙的厚度参考《边坡与滑坡工程治理 )) (第二版) ，宜按

照表 3 取用 。

表 3 护面墙边坡坡度及厚度参考值

护商场j亭度 ( m)
护面墙高度 H(m) 边坡坡度

顶 宽

H"，二 z 1 : 0.5 0. 4 

2<H~6 > 1: 0. 5 0. 4 

6< H~ 1 0 1 : O. 5- 1 : O. 75 。 . 4

8.2.2 护坡植物种类的选择应遵循以下原则:

(1)适应当地的气候条件;

(2)适应当地的土壤条件;

(3)抗逆性强;

(4)尽量选用灌木等低矮植物;

(5)根系发达、生长迅速，能在短期内覆盖坡面;

(6)越年生或多年生;

(7)适应粗放管理，能产生适量种子 ;

(8)种植及养护费用低 。
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9 边坡工程监测

9. 1 一般规定

9. 1. 1 "先勘察、后设计、再施工"，是我国国民经济工程建设中必

须遵循的基本建设程序，也是国家一直十分强调的重要的基本建

设方针政策 。 工程监测是工程勘察设计工作的重要组成部分之

一 ，具体到露天煤矿，主要是充分利用边坡工程监测反馈的工程监

测信息与数据，进一步优化边坡工程设计，以确定技术先进、安全

合理、经济适用、适合于本矿的最优边坡角;并同时用于指导露天

煤矿采掘生产以及边坡工程的维护与管理;做到信息化设计、信息

化施工、信息化管理;达到消除边坡工程安全隐患，避免或减少边

坡工程安全事故，确保露天煤矿的安全生产 。 但是，近几年仍有部

分露天煤矿对边坡工程监测重视不够，边坡工程监测工作不配套

或流于形式，致使边坡工程安全事故发生或存在安全隐患 。 因此，

本条为强制性条文，必须严格执行。

9. 1. 2 、 9. 1. 3 条文规定了露天煤矿边坡工程监测的对象、范围、

方式。

9. 1. 4 ,9. 1. 5 不同边坡的主要影响因素可能存在较大差异，应根

据工程地质条件、水文地质条件、类型、潜在滑坡危害、变形特点及

控制要求等，确定主要因素，在此基础上选取适当的监测内容与

方法 。

9. 1. 6 裂缝是滑坡发生前的重要宏观特征，掌握其发生发展过程

是边坡稳定状态分析、滑坡预测预警决策及治理工程设计的前提

和基础，是边坡工程监测的重点内容之一 。 对于监测数据，可建立

三维地质模型，进行自动化三维监测 。
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9.2 边坡监测要求

9. 2.1 对于受地下开采影响的边坡，变形破坏机制极其复杂，尚

缺乏统一的稳定性计算方法，监测是掌握其动态稳定性的重要途

径，也是实现安全生产的重要前提和基础 。

9.2.2 , 9. 2. 3 条文规范了边坡工程设计所需的基础资料、设计工

作流程、参照标准及原则 。
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