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1 引 言

对于火烧区 [1]煤层，煤层顶板岩石经过火烧蚀

变后形成较为明显的弱层，分别为火烧蚀变岩及高

变质煤，对露天矿边坡 [2-3]稳定非常不利。而火烧高

变质煤其发热量与原煤发热量相比稍微偏小，只是

挥发份较之小得多，但仍具开采价值。在露天矿现有

的运输状况条件下，对火烧区煤层开采可采取火烧

高变质煤不进行剥采工作，只剥采原煤的开采方案。
因此，研究弃采高变质煤下火烧蚀变岩内摩擦角对露

天矿边坡稳定的影响，是非常必要的，研究成果可为

露天矿边坡稳定性评价和边坡治理提供有力指导。
本文选择别斯库都克露天煤矿 KT2 剖面进行

具体分析，在弃采高变质煤方案下，研究火烧蚀变岩

内摩擦角对露天矿边坡稳定性的影响，得到不同火

烧蚀变岩内摩擦角条件下露天矿边坡的稳定系数，

进而对边坡稳定性进行评价，提出合理的治理措施，

为露天煤矿安全开采和边坡治理提供可靠依据。

2 计算模型建立

根据现场钻探岩芯取样可知，别斯库都克露天

煤矿 KT2 剖面钻孔 KT2-1 及 KT2-2 底部有较为明

显火烧现象，煤层顶板岩石经过火烧蚀变后形成较

为明显的弱层 [4-5]，分别为火烧蚀变岩及高变质煤。
因此，选择 KT2 剖面为计算实例，具有明显火烧现
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图 3 KT2 剖面内摩擦角与稳定系数曲线

象，且火烧蚀变后成为明显的弱层，对露天矿边坡稳

定非常不利。KT2 剖面见图 1。
3 弃采高变质煤下露采边坡稳定性分析

3.1 边坡稳定系数分析
考虑到目前矿区尚未剥离至该区域，根据矿方

提供“别斯库都克露天煤矿初步设计说明书”中规定

最终边坡角为 33°，本次就火烧区边坡稳定分析选

取边坡整体边坡角 33°、单台阶平盘宽度 12 m、单台

阶段高 12 m 来进行稳定计算。在计算过程中，火烧

蚀变岩内摩擦角分别按照 16°、18°、20°、22°和 24°进

行计算，计算结果见图 2。图 1 KT2 剖面简化模型

（a）16°圆弧滑动 （b）16°沿弱层滑动 （c）18°圆弧滑动

（d）18°沿弱层滑动 （e）20°圆弧滑动 （f）20°沿弱层滑动

（g）22°圆弧滑动 （h）22°沿弱层滑动 （i）24°圆弧滑动 （j）24°沿弱层滑动

图 2 KT2 剖面设计边坡稳定计算结果

3.2 不同方案计算结果对比
KT2 剖面稳定分析进行了多种方案计算，其稳

定计算结果见表 1，内摩擦角与稳定系数的关系曲

线见图 3。根据结果分析可知，随着火烧蚀变岩内摩

擦角的增加，无论圆弧滑动还是沿弱层滑动 [6]条件

下的边坡稳定系数均呈现增加的趋势，但边坡稳定

系数均小于 1.1，说明 KT2 剖面由于底部火烧蚀变

岩弱层的存在，对边坡稳定性产生了较大的影响，在

露天矿开采过程中，应边开采边进行边坡的实时监

测，并根据监测结果采取合理的边坡加固措施或调

整开采方案，以保证露天煤矿的安全开采。
表 1 KT2 剖面稳定计算结果

计算方案
火烧蚀变岩

内摩擦角/（°）
稳定系数 Fs

圆弧滑动 沿弱层滑动

1
2
3
4
5

16
18
20
22
24

0.833
0.895
0.958
0.990
1.006

0.767
0.837
0.907
0.980
1.053

（a）圆弧滑动

（b）沿弱层滑动
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4 结 论

1）对火烧区煤层开采可采取火烧高变质煤不进行

剥采，只剥采原煤的开采方案，弃采高变质煤下火烧蚀变

岩内摩擦角对露天矿边坡稳定的影响研究具有必要性。
2）随着火烧蚀变岩内摩擦角的增加，边坡稳定系

数为 0.767 ～ 1.053，无论圆弧滑动还是沿弱层滑动条

件下的边坡稳定系数均呈现增加的趋势，但边坡稳定

系数均小于 1.1，说明 KT2 剖面由于底部火烧蚀变岩

弱层的存在，对边坡稳定性产生了较大的影响。
3）在露天矿开采过程中，应进行边坡的实时监

测，并根据监测结果采取合理的边坡加固措施或调

整开采方案，以保证露天煤矿的安全开采。
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表 4 加强型系列回归计算表，x =（HWD）1.5KF，y = G

rm：切割刃圆的半径，rm = 0.2 ～ 0.4 m。

表 3 回归计算主要参数表

相关系数：

rj= ∑xy - nx1y1
（∑x2- nx12）（∑y2- ny12）姨

= 18111
18553

= 0.976

查 相 关 系 数 表 当 自 由 度 F = 5 - 1 = 4 时 ，r =
0.729，因 rj > r 故可认为 y = 53x + 30，即加强型系列

紧凑型轮斗挖掘机工作重量的计算式为：

G = 0.053（HWD）1.5KF + 30 （14）
依此，普通型系列紧凑型轮斗挖掘机工作重量

的计算式为：

G = 0.064 5（HWD）1.5KF + 70 （15）
其回归形象图见图 3。
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项目型号 单位 C300 C500 C700 C1000 C1500 C2000

HW /m
D /m
q /m3

n /次·min-1

rm /m

9.5
5.5
0.25
83
0.25

12
6.8
0.45
74
0.28

15.5
8.3
0.71
74
0.31

17.5
9.3
1.075
66
0.35

20
10.5
1.35
64.8
0.38

21
11.8
1.8
62
0.4

PM /kW

KL /kN·m-1

KF /kgf·cm-2

（HWD）1.5KF

G /t

普通
加强
普通
加强
普通
加强
普通
加强
普通
加强

132
210
37.3
62
3.47
5.75
1.31
2.17
147
175

210
360
46
84
3.71
6.8
2.74
5.01
240
290

400
630
60.8
101.5
4.3
7.2
6.28
10.51
450
540

530
840
68
115
4.2
7

8.72
14.53
640
780

660
1 100
70.5
128
4.1
7.4
12.48
22.52
880
1 080

800
1 280
70.5
124
3.75
6.6
14.63
25.75
1 180
1 440

序号 x y x2 y2 xy

1
2
3
4
5
Σ

2.17
5.01
10.51
14.53
25.75
58

175
290
540
780
1 440
3 225

4.7
25

110.5
211
663

1 014.2

30 625
84 100
291 600
608 400
2 073 600
3 088 325

380
1 453
5 675
11 333
37 080
55 521

图 3 紧凑型轮斗挖掘机机重算式回归
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