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摘要：结合内蒙古某露天煤矿的边坡实例，综合运用现有的工程地质资料、理论分析以及计算等手段，对该露天矿
边坡工程地质条件、稳定性进行了分析和评价，提出了优化设计方案和滑坡治理建议。 最后，从技术和工程方面提
出了露天矿边坡稳定性的防治措施。
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0　引言
露天矿边坡稳定问题一直是困扰露天矿安全生

产、制约露天矿生产规模和经济效益的难点。 对边
坡稳定性的正确评价是保证露天矿边坡稳定的关

键。 边坡稳定性评价的主要任务就是对露天矿开采
所形成的边坡的稳定性作出评价，为边坡的优化设
计及边坡治理提供科学依据。
边坡稳定性分析评价一直以来都是岩土工程中

一个重要的研究课题。 评价的基本方法分为定性评
价和定量评价 ２种。 定性评价主要是通过综合考虑
各种影响边坡稳定性的因素，并根据变形的时间效
应规律，判断边坡的稳定状况和发展趋势。 又可分
为历史分析法和工程地质类比法 ２ 种。 定量评价是
在定性评价基础上，通过数值计算或图解方法赋于
边坡稳定性以量的概念。 目前使用最广泛的仍是极
限平衡分析法与有限元计算法 ２种。 除上述的评价
方法外，尚有概率分析法、图解分析法、优势面分析
法、系统工程分析法及物理模型试验等方法。
本文结合内蒙古某露天煤矿边坡工程地质勘察

项目实际情况，对该露天煤矿北端帮边坡采用工程
地质类比法和极限平衡法进行稳定性评价，并提出

防治的优化设计方案。

1　研究区概况
1．1　地理概况

该露天煤矿位于内蒙古锡林浩特市，地处剥蚀
堆积与侵蚀堆积地形的过渡地带。 矿区西北部为低
缓的丘陵区，地形呈波状起伏；东南及东北部为河谷
冲、洪积平原，开阔平坦。
近 ２０年间平均降水量 ２９４畅７４ ｍｍ，年平均蒸发

量 １７９４畅６４ ｍｍ，每年的 ６、７和 ８三个月为雨季。 冻
结期为 １０月初～１２ 月上旬，最大冻土深度 ２畅８９ ｍ。
本区地震烈度为 ６ 度，地震峰值加速度为

０畅０５g。 根据规范，地震烈度≤６ 度，因此可不考虑
其对边坡稳定性的影响。
1．2　矿区概况

该煤矿地表东西平均长 ６畅８４ ｋｍ，南北平均宽
５畅４３ ｋｍ，面积３７畅１４ ｋｍ２ 。 地势平坦，煤层倾角近水
平，一般 ３°～５°，剥离物多为软岩，主要可采煤层有
５ 煤层和 ６ 煤层。 前 ２０ 年开采范围内 ５ 煤层顶板
以上剥离物（岩石及表土）平均厚度 ４５畅９ ｍ，５ 煤层
平均厚度 １５畅６ ｍ，５煤层—６ 煤层层间夹矸，平均厚



度 ５９畅７ ｍ，６ 煤层平均厚度 ３１畅４ ｍ。 露天矿在开采
的过程中将形成帮边坡高度达 １００ ｍ以上。
1．2．1　矿区地层

煤矿露天区被第四系全部覆盖，根据钻探揭露，
地层有：古生界志留系－泥盆系；中生界白垩系下统
巴彦花群锡林组、胜利组；新生界第三系上新统和第
四系。 锡林组和胜利组为本区含煤地层。 工作区内
地层自上而下有第四系、第三系上统和白垩系胜利
组，共分为 １０个岩段，１７ 大层，８３ 个小层。 主要岩
组有：新生界第四系和第三系粘土、白垩系胜利组泥
岩段、５煤、泥岩段、砂岩段、６煤和砂岩段。
1．2．2　矿区构造

矿区为一宽缓的北东向复向斜构造，以往地质
资料中提到有 Ｆ１、Ｆ２５和 Ｆ２９三条正断层，本次工程地
质调绘工作中查明的主要地质构造如下。

（１）北东向 Ｆ１断层。 该断层为一正断层，位于
现有采坑东南区。 走向 Ｎ６２°Ｅ，倾向 ＳＥ，倾角 ７０°，
断层带宽 ４畅３ ～５畅２ ｍ，地层断距 ５６畅４ ～８７畅２ ｍ，为
原来的 Ｆ２５断层，是本次勘察范围内最大的地质构
造，采坑内断层下盘为正在开采的 ５ 煤层，断层上盘
同一水平为 ５煤顶部的泥岩—砾岩。

（２）北东向 Ｆ２ 、Ｆ３断层。 出露在采坑北区西侧
一工作面上，均为正断层，２ 条断层平行分布，间距
３６ ｍ，断层走向 Ｎ５０ ～７０°Ｅ，倾向 ＳＥ，倾角 ６５°～
７５°，地层断距 ０畅２ ～１畅５ ｍ。

（３）南北向 Ｆ１０断层。 位于现在采区的西北部，
分别在北端帮和西工作帮出露，走向 Ｎ０ ～１０°Ｅ，近
乎南北向，倾向 ＳＥ，倾角 ４５°～５０°，为该区沉积岩相
形成过程的一条逆冲断层，其西侧为灰—深灰色泥
砾岩，泥质胶结，一般成岩较差，东侧为深灰—灰黑
色泥岩、粉砂岩。

（４）北西向断层 Ｆ４ ～Ｆ９ 。 该组断层分布在采区
北部，在北端帮坡面明显出露，由西至东依次分布，
形成一组阶梯式正断层，间距 １５ ～５０ ｍ，走向 Ｎ１０
～２０°Ｓ，倾向 ＮＥ，倾角 ７０°～８５°，地层断距 ０畅２ ～
１畅２ ｍ。

（５）中部采区背斜。 首采区中部发育有一条短
轴背斜，走向 Ｎ５０ ～５５°Ｗ，主轴长约 ０畅９ ｋｍ，翼角２°
～６°。
1．2．3　水文地质条件

矿区属锡林浩特盆地水文地质单元的一部分。
对露天开采有影响的含水层有：第四系孔隙潜水含

水层、煤系顶砾岩段裂隙、孔隙承压含水岩组、５ 煤
层裂隙承压含水岩组、６煤层裂隙承压含水岩组。

2　边坡工程地质条件分析与评价
2．1　岩性组合及物理力学性质

由第四系松散层及煤系地层组成。 第四系中、
细砂坡顶全区分布，厚度 ７ ～３２ ｍ，平均 ２０ ｍ，局部
夹有粉质粘土、砂砾薄层；煤系地层全区分布，控制
深度在 ６煤底板以下 ３０ ｍ范围内。
2．2　岩体构造

北端帮及其附近区域以小规模断层为主的地质

构造比较发育，在以往的地质资料中从没有过描述。
本次查明的构造主要有 ３ 组断层：（１）北东向断层
（Ｆ２ 、Ｆ３ ）、南北向断层（Ｆ１０ ）、北西向断层（Ｆ４ ～Ｆ９ ）。
2．3　地下水

前面所述的含水层在北端帮地层中均有存在，
从全区来看，地下水径流方向由南向北，由于南部采
坑的截流及本区第四系厚度变薄，所以第四系孔隙
潜水含水层水较少，对边坡的影响不大。
2．4　软弱层（面）

北端帮软弱层广泛分布于风化带深度范围以内

及煤层的顶底板；弱层岩性为泥岩、炭质泥岩或砂
岩，粘聚力 ８ ～１９ ＭＰａ，内摩擦角 ６°～２０°。
2．5　岩体结构类型的划分

北端帮 ６煤层底板以上岩石抗压强度为 ６ ～１５
ＭＰａ的中硬岩，只占岩石比例的 ５畅１５％（不包括煤
层），平均厚度为 ７畅５１ ｍ，大多数岩层为软岩，其岩
体类型应属于松散—半坚硬岩体。
2．6　工程地质条件评价

（１）本区煤系地层的上覆第四系厚度约 １３畅３２
ｍ，地质构造以断层为主，比较发育，地层走向为北
西向，倾角为 ５°～７°。

（２）风化带地层均属较软弱地层，主要分布在
煤系地层强风化带深度以内。

（３）区内有第四系孔隙潜水含水层，煤系地层
有 ２个层间承压含水层，对边坡稳定有一定影响。
各项数据表明，北端帮地质条件很差，岩体类型

应属于一类二型—二类一型。

3　边坡稳定性分析与评价
3．1　失稳边坡（ＢＨ１滑坡）分析
3．1．1　ＢＨ１滑坡形态与要素
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该滑坡为矿区目前规模最大的一处失稳现象，
滑坡体在平面上近似呈矩形展布，滑体长 ２７７ ｍ，宽
度 ４１８ ｍ，滑动面积 ４７４００ ｍ２ ，底部隆起面积 １１２２９
ｍ２ ，滑坡主轴 ３３８°。 滑坡后缘标高为 ９８２ ｍ，滑坡体
后缘形成圈椅形滑坡后壁，落差在 ２ ～１０ ｍ，坡角 ８°
～４７°。 滑坡体中形成了 ９７８、９７３ 和 ９６０ ｍ 等多个
台阶，滑体的中前部的东侧形成剪切裂隙，与滑动方
向相交。 滑坡体切穿 ５ 煤层在水平 ９４２ ｍ形成滑坡
前缘，地表抬高 ０ ～０畅５ ｍ，滑体前缘在 ５ 煤层中部
形成与滑动方向垂直的隆起带。
滑体地层从上到下依次为细砂、砂砾、泥岩和 ５

煤。 细砂层，稍湿，中密，天然休止角约为 ２６°，平均
厚度 ７ ｍ。 砂砾平均厚度 ５畅８ ｍ，底部有一层 ０畅１ ｍ
灰绿色的泥岩。 泥岩，粘土矿物组成，泥质胶结，底
部炭化程度高，遇水软化，厚度约为 ２０ ｍ。 ５ 煤，内
生裂隙发育。 ５ 煤层中间发育一薄层炭质泥岩，在
煤系地层水的作用下，泥岩软化呈泥团状，强度极
低。 根据以上分析，滑带就位于 ５ 煤中薄层炭质泥
岩上。
3．1．2　ＢＨ１滑坡破坏机理及影响因素

随着采坑的逐步深入，北端帮顶部裂缝随之延
长、加大，一场大雨后，地表沿主裂缝呈圆弧状滑面
“下坐”，滑体中部被构造面切割成的块体在滑坡前缘
的牵引下沿折线滑面向前滑动；滑坡前缘在滑体后推
力的作用下，顺煤层形成隆起带。 形成了“坐落－滑
移式”破坏模型。 滑坡形成原因及影响因素如下。

（１）地质构造因素是造成滑坡的根本因素。 Ｆ４

～Ｆ９这组断层几乎正交切割北端帮，同时地层总体
倾向北西，与断层结构面在立面上形成“Ｖ”型结构，
为滑坡的形成提供了良好的边界条件，再加上临空
面形成，后坡顶形成的一组与边坡走向近平行的张
裂缝，构成棋盘式块状构造体，对边坡稳定极为不
利。

（２）水的作用是滑坡的催化剂。 第四系底部砂
砾石层大部分与下部白垩系泥砂岩直接接触，当有
大气降水时，就会透过第四系渗入结构面，使其力学
强度降低而形成滑面。

（３）采矿活动是滑坡的激发因素。 随着开采的
深入，边坡变高、变陡，边坡底部剪应力越来越大，另
外顶部通道运输设备的振动影响，致使边坡失稳而
导致滑坡形成。
3．1．3　ＢＨ１滑坡反算与稳定性评价

结合地质调绘成果，经上述分析，北端帮滑坡破
坏模式为“坐落－滑移式”（见图 １）。

图 １　ＢＨ１ 滑坡破坏模型
岩土体物理力学计算参数见表 １。

表 １　ＢＨ１ 滑坡计算岩土体物理力学参数
岩石名称 重度／（ｋＮ· ｍ －３ ） 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

砂层 １９ ��畅０ ０ �２７  
砂层（饱水） １９ ��畅５ ０ �２７  
砾岩（切层） ２０ ��畅０ ２５ �１８  
砾岩（顺层） ２０ ��畅０ １２ �９  
泥岩（切层） ２０ ��畅０ ３５ �２２  
泥岩（顺层） ２０ ��畅０ １５ �１０  
煤层（切层） １２ ��畅６ ３０ �４５  
煤层（顺层） １２ ��畅６ １５ �１５  
炭质泥岩（切层） １９ ��畅３ ２５ �２２  
炭质泥岩（顺层） １９ ��畅３ ９ �８  

根据本次勘察岩石试验数据、初步设计文件、边
坡稳定性计算岩石试验数据以及煤田地质勘探报

告，确定滑带炭质泥岩粘聚力为 ９ ＭＰａ。 采用通用
计算方法、Ｓａｒｍａ法反算内摩擦角。
分别选取不同的内摩擦角 １０°、９°和 ８°，按照折

线滑面计算（见表 ２）。 目前边坡已经处于失稳状
态，比较选定的内摩擦角为 ８°。

表 ２　ＢＨ１ 滑坡稳定性反演计算结果
内摩擦角／（°）

安　全　系　数
通用方法 Ｓａｒｍａ 法

１０ E１ 妹妹畅０４１ １ 鲻鲻畅０４１
９ E０ 妹妹畅９３３ ０ 鲻鲻畅９３３
８ E０ 妹妹畅９２５ ０ 鲻鲻畅９２５

将反算的炭质泥岩的内摩擦角 ８°和粘聚力 ９
ＭＰａ代入计算目前滑坡体的稳定性。 计算的安全系
数，通用方法为 １畅０５６，Ｓａｒｍａ 法为 １畅０７３，目前边破
仍然处于不稳定状态。 大气降雨形成的地表水进入
滑坡后壁和滑体中的裂缝，使得节理面和滑带上的
岩土体的强度降低，从而使得北端帮滑坡继续扩大。
3．2　边坡稳定性计算
3．2．1　搜索最危险滑面

假定炭质泥岩以上的泥岩和砾岩为均质体，采
用 ３种计算方法搜索最危险滑面（见图 ２）。
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图 ２　北端帮边坡搜索潜在最危险滑面

3．2．2　边坡稳定性计算模型建立
结合地质调绘资料和钻探所揭露地层情况，确

定北端帮最危险滑面分别为直线滑面、折线滑面和
上部圆弧下部顺层滑面，分别考虑开挖到 ６ 煤顶板
和 ６ 煤底板 ２个阶段边坡的整体稳定性（见图 ３、图
４）。

图 ３　北端帮开挖到 ６ 煤底板破坏模式

图 ４　北端帮开挖到 ６ 煤顶板破坏模式

3．2．3　计算参数
北端帮边坡稳定性受构造控制，节理面和层面

的强度很低。 同时考虑地下水对岩石强度的降低，
综合确定计算参数（见表 ３）。
露天煤矿边坡地下水对边坡稳定性影响具有特

殊性，随着煤层向深部开采，煤层中的承压水逐步消
退为潜水。 把滑面切过的最上一层煤的顶板记为裂
隙水的最高点，６煤最底面为裂隙水的最低点，中间
结构面裂隙水的埋深在裂隙水的最高点和最低点之

间。
3．2．4　计算结果

分别采用通用计算方法和 Ｓａｒｍａ法计算安全

表 ３　ＢＨ１ 滑坡稳定性计算岩土体物理力学参数
岩石名称 重度／（ｋＮ· ｍ －３ ） 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

排土 １４ ��畅０ １１  １５  
砂层 １９ ��畅０ ０  ２７  
砾岩 ２０ ��畅０ ２５  １１  
泥岩 ２０ ��畅０ ３５  ３０  
泥岩（顺层） ２０ ��畅０ １５  １０  
炭质泥岩 １９ ��畅３ ２５  ２２  
炭质泥岩（顺层） １９ ��畅３ ９  ８  
煤层 １２ ��畅６ ３０  ４５  
粉砂岩 ２１ ��畅３ ２７  ４２  
细砂岩 ２１ ��畅６ ３１  ３６  
中砂岩 ２１ ��畅１ ３０  ３８  
粗砂岩 ２１ ��畅７ ３０  ３１  

系数。 计算结果（表 ４ 和表 ５）表明，北端帮边坡综
合边坡角为 ２３°时，边坡整体稳定性系数＜１畅２５，故
应调整综合边坡角以满足边坡稳定要求。

表 ４　６ 煤顶板北端帮整体稳定性系数计算结果

计算方法 通用计算方法 Ｓａｒｍａ 法
直线滑面

考虑水的影响 １ 唵唵畅２４３ １ 妹妹畅２４３
不考虑水的影响 １ 唵唵畅８８７ １ 妹妹畅８８７

折线滑面
考虑水的影响 １ 唵唵畅１９６ １ 妹妹畅１９７
不考虑水的影响 ２ 唵唵畅０３１ ２ 妹妹畅０５４

上部圆弧下
部顺层滑面

考虑水的影响 １ 唵唵畅１９２ １ 妹妹畅１２２
不考虑水的影响 ２ 唵唵畅２２１ ２ 妹妹畅２２１

表 ５　最终边坡整体稳定性安全系数计算

计算方法 通用计算方法 Ｓａｒｍａ 法
直线滑面

考虑水的影响 １ 唵唵畅２８４ １ 妹妹畅２８４
不考虑水的影响 １ 唵唵畅７４２ １ 妹妹畅７４２

折线滑面
考虑水的影响 １ 唵唵畅４５０ １ 妹妹畅４４９
不考虑水的影响 １ 唵唵畅６０２ １ 妹妹畅６０３

上部圆弧下
部顺层滑面

考虑水的影响 １ 唵唵畅１８６ １ 妹妹畅０８６
不考虑水的影响 ２ 唵唵畅７５３ ２ 妹妹畅７５２

4　边坡优化设计与滑坡治理方案
4．1　边坡优化设计

根据该露天矿初步设计，北端帮综合边坡角为
２３°。 根据以上的稳定性计算，安全系数均小于
１畅２５，故要减小边坡角，保持露天矿边坡的稳定性，
为露天矿的正常开采提供安全保障。
4．1．1　煤层台阶优化

北端帮开采 ５ 煤层，分为 ２ 个台阶，高度均为
１５ ｍ，台面角度为 ７０°，宽度为 ４０ ｍ。 ５ 煤中有一层
炭质泥岩夹矸，强度低。 ６ 煤层为 ３ 个台阶开采，台
阶高度分别为 １５、１５ 和 １８ ｍ，台面坡度为 ７０°，台阶
宽度为 ４０ ｍ。 计算数据表明，煤层台阶设计偏保
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守。 目前非工作帮 ５ 煤、６ 煤台阶坡面均在 ７０°～
７４°，煤层台阶处于稳定状态。 结合试验数据和钻探
揭露煤层中的炭质泥岩夹矸，通过计算，可将 ５煤层
的坡面角提高到７４°，６煤层的坡面角提高到７３°、分
为 ２个台阶 ２４ ｍ 和 ２４ ｍ，能满足边坡局部台阶稳
定性（表 ６）。

表 ６　优化前后北端帮煤层台阶局部稳定性验算

煤层
坡面角度／

（°）
圆弧滑面安全系数

瑞典条分法 Ｂｉｓｈｏｐ 法 Ｊａｎｂｕ法
直线滑面
安全系数

５ 煤
７０（优化前） １ ((畅７５８ １ 腚腚畅７２４ １ \\畅７２０ １ 烫烫畅９２２
７４（优化后） １ ((畅３６０ １ 腚腚畅３２２ １ \\畅３２３ １ 烫烫畅７６８

６ 煤
７０（优化前） １ ((畅９７７ １ 腚腚畅９７０ １ \\畅９６９ １ 烫烫畅７７４
７３（优化后） １ ((畅５１８ １ 腚腚畅４９０ １ \\畅４９３ １ 烫烫畅４５６

4．1．2　岩质台阶优化
据初步设计，５ 煤与 ６ 煤之间上剥离台阶坡面

角 ６５°，台阶高度为 １５ ｍ，宽度 ４０ ｍ。 计算数据表
明，泥岩台阶能够满足局部稳定性，不需要优化。
4．1．3　优化最终帮坡角

北端帮受构造影响，构造面和节理面强度很低。
另外，从北端帮计算断面图上可以看出 ６ 煤的顶板
和底版，以及 ５煤中部夹有炭质泥岩夹层，弱层分布
较广泛，所以北端帮边坡稳定性较差。
根据前面计算，将北端帮整体边坡角调整为

２２°，并验算其稳定性。 计算表明，优化设计后的北
端帮整体稳定性满足安全要求（见表 ７）。

表 ７　北端帮优化后边坡整体稳定性验算

计算方法 通用计算方法 Ｓａｒｍａ法
直线滑面

考虑水的影响 １ ff畅２５２ １ ＃＃畅２８８
不考虑水的影响 １ ff畅７０１ １ ＃＃畅７９１

折线滑面
考虑水的影响 １ ff畅３６７ １ ＃＃畅３８１
不考虑水的影响 １ ff畅６６１ １ ＃＃畅７０３

上部圆弧下
部顺层滑面

考虑水的影响 ２ ff畅２２１ ２ ＃＃畅５３３
不考虑水的影响 ２ ff畅３３８ ２ ＃＃畅４３５

4．2　滑坡治理方案建议
北端帮 ＢＨ１滑坡主要受控于地质构造特征，并

受地下水及采矿活动影响，考虑其破坏原因及帮坡
性质，提出以下治理方案建议。
4．2．1　防水疏干

（１）坡顶裂缝用粘土捣实、封填，防止地表水沿
裂缝下渗。

（２）在坡顶覆盖一层厚 ５０ ｃｍ 粘土，铺平压实，
防止降水渗入泥、砂岩地层或结构面，降低岩体强
度，加速边坡变形而再次形成滑坡。

（３）修复或重建遭到破坏的沿帮疏干井。
4．2．2　卸荷放坡

由于北端帮为临时性边坡，不宜采用工程加固
措施，要以控制合理边坡角来保持边坡稳定。

5　露天矿边坡防治措施与建议
露天矿边坡是露天开采这一特殊生产工艺形成

的人工边坡，随着开采程度的深入，边坡规模不断增
大，边坡的局部坍塌、滑落、变形等不可避免，甚至还
会出现不同程度的滑坡。 露天矿边坡防治是一个复
杂的系统工程，要遵循一定的防治原则，优化设计安
全、经济、合理的治理方案。
5．1　露天矿边坡防治原则

露天矿边坡工程防治方案的设计，依然要遵循
“动态设计”的边坡防治设计思想，在保持边坡整体
稳定的前提下，采取必要的加固和防护措施，确保边
坡在采矿期内的安全。

（１）贯彻“综合分析、预防为主、防治结合”的设
计思想；

（２）对露天矿边坡形成中产生的边坡病害及早
防范，作到变形可控；

（３）加固和防护工程与边坡的整体稳定性相结
合，力求技术可行，经济合理；

（４）采用新技术、新工艺和新材料，力争技术先
进。
5．2　露天矿边坡防治措施
5．2．1　技术措施

（１）控制合理的边坡角。 对内排土场松散物料
边坡，２个以上组合台阶和整体帮坡角不超过 １８°～
２０°。

（２）合理调整采区。
（３）留置安全煤壁。 煤壁可在最后回采。
（４）统筹安排采区，使岩体回弹变形缓慢释放。
（５）采用控制爆破技术，减少爆破震动对岩体

的破坏。
（６）对稳定性较差的局部地段采用限速的办

法，减少设备运动对边坡产生动载荷。
5．2．2　工程措施
5．2．2．1　水的综合治理

（１）截导地表水。 修筑地面沿帮固定水沟，尽
量将地面水在顶部拦截。 地面截水沟是防止地面水
对边坡造成破坏的最重要屏障。
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（２）覆盖防渗。 沿帮坡顶松散砂层上覆盖一层
粘土，铺平压实，防止地表水渗入。

（３）疏排、截堵地下水。 包括水平放水孔工程；
排水平硐与放水孔联合疏干；疏干井；帷幕截流等。
5．2．2．2　支挡和灌浆工程

（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字钢混凝土抗滑桩，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，增加复合抗弯刚度能
力，减少倾倒滑移变形。
此外，还可结合采用双液灌浆工程、上部减重工

程、回填压脚工程等，来改善岩体的受力状况。
5．2．2．3　监控措施

（１）地面位移监测。 包括地面岩移监测、采场
内平盘岩移监测、重点部位临时岩移监测。

（２）深部位移监测。 实现对深部岩体变形动态
的观测，并及时做出变形预测。

（３）人工监控。 配合地面岩移监测，人工巡视
查看地表裂隙或建筑物的变形状况，以便随时发现
变形异常情况，并及时采取对策。

6　结论与建议
通过对北端帮失稳边坡（ＢＨ１ 滑坡）形态与要

素、破坏机理及影响因素进行分析，采用 ３种计算方
法搜索最危险滑面，结合地质调绘资料和钻探所揭
露地层情况，分别采用通用计算方法和 Ｓａｒｍａ 法计
算安全系数。 计算结果表明，北端帮边坡综合边坡
角为 ２３°时，边坡整体稳定性系数＜１畅２５，故应调整
综合边坡角以满足边坡稳定要求。
将北端帮整体边坡角调整为 ２２°。 其中，５煤开

采台阶的坡面角提高到 ７４°，６ 煤开采台阶坡面角提
高到 ７３°，泥岩台阶坡面角不变。
在治理北端帮 ＢＨ１ 滑坡时，应加强防水疏干并

卸荷放坡：坡顶裂缝用粘土捣实、封填，防止地表水
沿裂缝下渗；在北端帮坡顶覆盖一层厚 ５０ ｃｍ粘土，

铺平压实，防止降水渗透加速边坡变形而形成滑坡；
修复或重建遭到破坏的沿帮疏干井；控制合理边坡
角以保持边坡稳定。
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