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首钢水厂铁矿指挥中心南沉降边坡削坡减载方案研究

王朝辉

(首钢矿业公司生产技术处，河北迁安064404)

摘 要：首钢水厂铁矿是我国大型露天铁矿之一，已具有四十多年开采历史，随着开采深度不断延伸，

采场多处发生了沉降滑坡隐患，尤以北采区上盘80～10 m水平(7-15。线)边坡隐患较为突出，严重影响

到了采场的正常生产及重点工程项目的推进。通过分析首钢水厂铁矿北采区上盘80～10 m水平

(7．15 4线)边坡沉降滑坡的原因机理，为了确保隐患排除方案最优化，达到成本投入少、工程时限短、治

理效果好的最终目标，通过充分结合实际情况，制定形成了不同组织方式的治理方案，并进行成本、工

期、效果等各方面的综合对比，确立形成了最佳边坡隐患治理方案，达到经济、高效消除滑坡体隐患，改

善首钢水厂铁矿北采区上盘边坡技术状况的目的。
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首钢水厂铁矿位于河北省唐山地区迁安市境

内，是一座大型火山沉积变质岩型磁铁矿床，是首钢

矿业公司的主要矿山之一。该矿由一系列中低山构

成，山脊走向NNE—NE，标高在170 m以上，两侧的

将军墓岭高332．9 m，为最高山峰，中部和东南部为

低山丘陵，一般东坡较陡，西坡较缓，常有切割较深

的冲向。地理坐标为东经118。32’～118。36’，北纬

40 006’～40 009’。

根据设计，首钢水厂铁矿整个露天采场长3600

m，宽400～1680 m，分为南采场和北采场。两个采

场在34 m以上连通，向下延伸基本是两个独立的采

场。北采区上盘80～10 m水平(7—15。线)边坡处于

北采场内，该部位高水平边帮布置有水厂铁矿南、北

两个采区的总出入沟，是出入采区的咽喉，该部位右

下方是后期采区内东部排岩系统破碎站搬迁及胶带

延长基坑所在地，该部位边坡稳定与否直接影响水

厂铁矿后期生产的推进。

1 滑坡体概况

2014年1月，北区上盘80—34 m水平(11．15。

线)边坡发生沉降变形，沉降区域走向长约130 m，

平均宽15 m，高46 m，预测滑坡体体积7万m3。为

消除滑坡体隐患，改善上盘80～10 m水平(7-1 1
4

线)边坡技术状况，2014年2月至2015年2月陆续
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实施四期削坡治理，完成工程量80．73万t(见图1、

2、3)。

图1 2014年lO月10日现状图(前3期削坡立体图)

图2 10一一35 m水平(13．15。线)

削坡现状(2015年1月6日)
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图3治理后边坡现状图(2015年3月10日)

2 该部位边坡再次沉降变形概况

2015年3月，检查发现指挥中心南侧削坡区域

44～34 m勾机道中间、34～22 m水平(13-15。线)外

侧坡面出现两条裂缝，其中：裂缝1长度50 m、裂缝

2长度26 m，裂缝宽度10 mm、深度5 mm，其他部位

未发现裂缝(见图4)。

图4 2015年3月10日

从2015年4月雨后观测看，边坡沉降有发展变

化趋势，其中：裂缝1、裂缝2主裂缝加宽、加深，沉

降幅度达10～40 mm不等；另外，裂缝1与裂缝2主

裂缝之间发育数条小裂缝、56～44 m水平斜坡道坡

脚新发育裂缝4，长度20 m，宽度5 mm；10～一5 m

水平斜坡道上口发育裂缝3，长度12 m，宽度4 mm，

预计滑坡体体积5万m3(注：从56一一65m水平，段

高121 m，长度70 In，平均厚度6 m)(见图5、6、7)。

3 滑塌机理分析

3．1滑坡机理分析

1)该区域边坡岩体发育三组优势节理面，其中

图5滑坡体全貌(2015年3月lO日)

图6裂缝1(2015年4月3日)

图7 2015年3月28日现状图

J。节理(315。[540)，J：节理(300。／40。)，以

与边坡走向近平行、顺坡向的节理构造(或

余层理)，其中H。断层穿过该区域，走向与

同。现状变形坡体后缘裂缝位于+56 m平

处，此处正好为H。断层；J．节理为+34～+5

高之间变形体滑动面；J：节理构成了+34～

标高之间变形体滑动面，即J：节理为本次变

主要滑面。J，节理与该区段边坡面成26。斜弓
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图8 J：节理与该区段边坡面夹角

节理面在同一标高自北向南逐渐插入坡体内部，随

着采场台阶下降，在下部台阶会不断被揭露处理，该

产状本身不利于边坡稳定，而最关键是其产状较缓

40。远小于单台阶设计坡面角650，台阶底部边坡被

切，而上部岩体失去支撑，受重力、爆破振动、雨水等

多方面因素影响，必然发生台阶变形开裂，从而造成

滑坡(见图8)。

2)爆破振动是诱发因素。自2013年3月份从

22 m水平按设计废除境界内34～一65 m水平临时

矿车运输公路以来，下方中爆较为频繁，与边坡距离

较近，爆破作用对其影响较大，尽管临界30 m范围

内采取预裂、缓冲控制爆破，但是边坡岩体在爆破动

力的瞬时冲击作用下，使岩体产生变形和破坏，另

一方面，边坡发育的节理面是天然的预裂缝，部分爆

破能量可能顺节理面往上传递，长期累计效应，节理

面将由原生封合状态成为张开状态，致使地表出现

裂缝，大气降雨渗入裂缝降低其内摩擦角、凝聚力，

抗滑力变化，极限平衡状态被打破，从而诱发沉降

变形。

3．2潜在危害分析

岩质边坡裂缝的形成，标志着边坡进入变形破

坏阶段，潜在二次滑塌的可能性，具体影响如下：

1)该隐患部位对下方一50 m水平以下按设计

靠帮到界，为东排破碎站下移空间让位的钻机、电铲

作业带来安全隐患。

2)该隐患部位对东排破碎站翻卸平台下移到

一93 m水平构成安全威胁。

该沉降变形区域与东排破碎站翻卸平台下移至

一93 m水平南侧栈桥最短水平距离仅为30 in左右，

如果出现滑坡，势必危及下移后破碎站及胶带的安全

(见图9)。因此，必须对沉降区域实施削坡治理。

图9滑坡体与东排破碎站下移空间关系

4 削坡治理方案优化设计

4．1方案一(主体采用WK．10大铲)

1)原则

一是上部外扩宽度不少于马鞍山矿山研究院有

限公司边坡稳定性研究提出的15 rn；二是保证设备

最小作业宽度的前提下，尽可能多预留安全平台，有

利于削坡之后沿线边坡稳定的同时，最大限度减少

削坡工程量，保证东排破碎站下移工程顺利推进。

2)范围

上盘104～一20 m水平(3．15。线)，走向长度

600 m，其中：削坡区域主要集中在7一15。线，长度

400 m，而3．7。线为44—22 m水平削坡运输公路布

置区域，长度200 m。方案一削坡三维立体图见图

10，方案一削坡平面图见图11。

3)技术参数

①台阶参数：执行原设计，台阶高度12～15 m，

其中：104～44 m、34～10 m段高12 m，44～34 m段

高10 m，一5 m以下段高15 m，每两个台阶一并段，

并段后台阶高度24～30 m，台阶坡面角65。。

各水平安全平台宽度：80 m水平5 m，56 m水

平12—14 m，34 m水平12 m，10 m水平12—18 m，

一5 m水平16 m。

②公路参数：上盘104～56 m水平主干公路：

设计宽度35 m(注：考虑公路东西侧均架设有固定

高压线)，坡度8％；“～一20 m水平削坡运输公路，

其中．44—34 m、34～22 111、22～10 m水平设计宽度

27 nl、坡度8％，22 m和10 m水平设计20—30 m平

坡段，以满足削坡过程中130 t、85 t矿车安全运行

的需要；10～一5 m水平设计宽度20 m、坡度8％，

满足85 t矿车安全运行(注：电铲削坡最后一个水
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平)。10～一5 m水平、一5～一20 m水平勾机道与

一20 m水平安全平台联通道，设计宽度9 m、坡度

20％，可满足勾机甩货作业；34 m水平安全平台与

34～22 m水平削坡运输公路联络通道设计宽度10

m、坡度20％。

以上公路设计为永久性通道，可作为远期勾机

进行边坡日常维护的重要通道。

③作业平台宽度：4 m3小铲：最小作业平台宽

度16 m；WK．10大铲：作业平台平均宽度25 m，局部

受空间狭窄影响，不得少于20 nl；勾机甩货作业：最

小作业平台宽度不小于7 m。

④工程量：总量210．12万t，回收挂帮矿18．8

万t，预裂长度3200 m。

⑤穿孔、采装以及运输

穿孑L设备：YZ-55牙轮钻机负责生产爆区穿孔；

F9、L8边坡钻机负责预裂穿孔以及与北侧削坡区域

之后历史边坡狭窄处的衔接生产爆区穿孔。

采装设备：80 m、68 m水平安排4 m3小铲；56～

一5 m水平安排WK．10大铲；一5～一20 m水平以

及各水平安全平台堆集虚方的清理安排CAT345、

220勾机，局部狭窄处安排306E小勾机。

图lO方案一削坡三维立体图

图1l方案一削坡平面图

运输设备：80 m、68 m水平安排85 t矿车；56～

一5 m水平安排130 t、85 t矿车；⋯5 20 m水平

安排勾机甩货。

⑥工期

设备效率：

穿孔设备：边坡钻预裂穿孔作业在有安全平台

处安排全天作业，日进米道200 m／台，并段部位天

亮作业120 m／台，YZ-55钻机日进米180 m，月爆破

量45万t、日产1．5万t。

采装设备：4 m3铲全天采装作业，日产0．7万t；

YZ．55铲全天采装作业，日产1．5万t；勾机全天采

装0．35万L／台；虚方甩货0．5万∥台。

工期排定及施工步骤：

第一步：上盘104～56 m水平主干公路东靠，安

排边坡钻及YZ．55钻机穿孔爆破作业，预裂长度75

m，预裂米道1500 m(含额头处小平台)，后期安排

一台1台10 m3铲采装作业，采装量6．23万t，工期

共1 1 d。

第二步：公路西侧92—44 m水平逐水平往下扩

帮作业，总爆破采装量63．93万t，预裂长度1155

m，工期共93 d。

第三步：44～一5 m水平逐水平往下扩帮作

业，总爆破采装量135．16万t，预裂长度1780 m，工

期共164 d。第四步：⋯5 20 m水平安排勾机、边坡钻

扩帮作业，使之与一20 m水平安全平台联接，总爆

破采装量4．4万t，预裂长度190 m，工期共16 d。

第五步：进入一20 m安全平台进行堆集在平台

上的虚方，清理长度600 m，工程量12万t，具备1．5

台勾机清理，需工期16 d。

第六步：在一65 m水平预留一定虚方以及上方

清理的虚方上，靠形成一65～一50 m水平勾机道，

勾机进入一50 nl安全平台清理堆集在平台上的虚

方量，清理长度600 In，工程量15万t，需工期20 d，

勾机修道2 d，共22 d。

以上总工期预计322 d。

⑦削坡工程投资

按目前水厂铁矿总量成本6．45元／t计算，整个

削坡工程新增费用：6．45×210．12=1355．274

万元。

⑧削坡效果分析

优点：将一5 In以上水平沉降变形边坡岩体沿

J：节理面进行全部剥离。同时，改善沿线边坡技术

状况，有利于边坡稳定，主要体现：

一是将滑坡区域92一一65 m水平整体边坡角

由目前的40。放缓到38．50。
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二是将2013年8月19日边坡崩塌形成的34—

10 m水平大额头进行清理。

三是17”线勘探线以南56 m、34 m、10 m、一20

m水平局部中断的安全平台得到贯通，有利于后期

勾机进入安全平台对浮石进行定期清扫。

四是消除目前一5 m以上水平(11—15 4线)“大

额头”边坡几何形态，有利于边坡稳定，从岩体稳定

性角度来看，“大额头”边坡曲率较小，岩体侧向受

拉，应力极易集中，其稳定性较差。

缺点：一是削坡投资高达1355．274万元；二是

工期较长达322 d，折合10．7个月，导致东排破碎站

下移滞后11个月，不能解放目前东排破碎站占压空

问，从而造成深部采场可开采轮廓进一步缩小；二是

一20～一80 m水平仍有部分滑坡残留体，后期仍需

采取加固工程治理。

4．2方案二(主体采用4 n13小铲削坡方案)

基本思路与方案一相似，不同的是10 m以上水

平采用小铲采装，最小作业平台宽度不低于16 m，

削坡公路设计宽度16 m、坡度8％，上盘104—56 m

水平主干公路设计宽度27 m，坡度8％。10～一5m、⋯5 20 m水平采用勾机作业，公路宽度10

m，坡度20％。

56 m水平安全平台设计宽度18 m、34 m水平

安全平台宽度12 m；10 m水平安全平台35 m。

方案-N坡三维立体图见图12。

图12方案二削坡三维立体图

1)10 m以上水平工期排定

穿孔爆破：采用边坡钻机预裂、牙轮钻机穿孔；

小铲+85t矿车采装，其中：爆破量110万t，穿孔工

期90 d；预裂长度2230 m(注：12 m台阶1690 m，米

道14000 m；15台阶540 m，米道5580 m，共19580

m，平均按1．5台边坡钻机计算，需穿孔工期19580／

300=65 d。二者可以同步交替作业，考虑每个水平

预裂超前生产爆区以及响炮影响2 d，则，穿孔爆破

工期90+14=104 d。

采装工期：小铲采装量110万t，按128。小铲日

保0．8万t，需工期110／0．8=138 d。

除56 m水平预留有18 m宽度安全平台，电铲

与钻机可同步作业之外，其它部位，均是整个水平响

炮完毕之后，电铲才能插铲作业，扣除重叠工期25 d

(注：54—44 m水平爆破量12．31万t、预裂355 m，

穿孔爆破工期约15 d；92～80 m、80～68 m、56～68

m水平主干公路在电铲插铲之前可提前响炮，工期

约10 d，二者共25 d。

工期：104+138—25=217 d

2)10～一20 m以上水平工期排定

工程量4．37万t，预裂长度140 m，采用边坡钻

机+勾机甩货作业，预计工期20 d。

3)一20 m安全平台进行堆集在平台上的虚方

清理长度400 m，工程量6万t，安排1．5台勾

机清理，需工期=6／0．5×1．5=8 d。

4)一50 m安全平台的虚方

在一65 m水平预留一定虚方以及上方清理的

虚方上，靠帮形成一65～一50 m水平勾机道，勾机

进入一50 m安全平台清理堆集在平台上的虚方量，

清理长度300 m，工程量8万t。

需工期11 d、勾机修道2 d，共13 d。

以上总工期预计238 d。

4．3方案三(4 1113小铲+勾机削坡方案)

方案三与方案二44 m以上水平基本保持不变，

不同处在于小铲削坡至22 m水平，剩余22 m以上

水平采用勾机削坡处理，另外，44～34 m水平削坡

公路路由不变。

方案三削坡立体图见图13。

图13方案三削坡立体图

1)22 m以上水平工期排定

穿孔爆破：采用边坡钻机预裂、牙轮钻机穿孔；

小铲+85 t矿车采装，其中：爆破量79万t，穿孔工

万方数据
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期67 d；预裂长度1600 m(注：12 m台阶1600 m，米

道13200 m；平均按1．5台边坡钻机计算，需穿孔工

期13200／300=44 d)。二者可以同步作业，考虑每

个水平预裂超前生产爆区以及响炮影响2 d，则穿孔

爆破工期67+12=79 d。

采装工期：小铲采装量79万t，需工期99 d。

除56 m水平预留有18 m宽度安全平台，电铲

与钻机可同步作业之外，其它部位，均是整个水平响

炮完毕之后，电铲才能插铲作业，扣除重叠工期25 d

(注：54～44 m水平爆破量12．31万t、预裂355 m，

穿孔爆破工期约15 d；92～80 m、80～68 m、56—68

m水平主干公路在电铲插铲之前可提前响炮，工期

约10 d)。

工期：79+99—25=153 d

2)22一一20 m以上水平工期排定 ，

工程量5．38万t，预裂长度260 11'1_，采用边坡钻

机+勾机甩货作业，预计工期30 d。

3)一20 m安全平台的虚方

清理长度400 m，工程量5万t，安排2台勾机

清理，需工期7 d。

4)一50 m安全平台的虚方

在一65 m水平预留一定虚方以及上方清理的

虚方上，靠帮形成一65～一50 m水平勾机道，勾机

进入一50 m安全平台清理堆集虚方量，清理长度

300 m，工程量6万t。

需工期8 d、勾机修道2 d，共10 d。

以上总工期预计153+30+7+10=200 d。

4．4方案四(勾机应急处理方案)

图14方案四削坡立体图

1)原则：在保证作业设备安全的前提下，按照

工程量最小的原则，尽快消除44～一5 m水平边坡

裂缝安全隐患，保证东排破碎站下移工程安全顺利

推进。

2)设备：勾机、边坡钻机。

3)技术参数：台阶坡面角仍执行原设计65。，作

业平台宽度和勾机宽度设计7 m，满足矿内勾机最

小作业平台宽度不小于7 m的技术标准要求。l 44～

34 m水平、34～22 m、22～10 m水平勾机道设计坡

度20％；10一一5 m、一5一一20 m水平勾机道设计

坡度25％(注：受空间限制)；22 m水平安全平台宽

度6 m；10 m水平安全平台宽度8～15 m不等。

4)工程总量7．14万t，预裂长度290 m。

方案四削坡立体图见图14，方案四削坡平面图

见图15。

图15方案四削坡平面图

5)工期排定

F9钻机全天作业日进米道150 m／台(注：岩体

裂隙较多)，生产爆区孔网参数4 m×3 m，单孔爆

破量0．04万t。

勾机效率：采装全天0．35万t／台；虚方甩货

0．5万t／台。

由于现场环境狭窄，削坡过程中不具备边坡钻、

勾机同步作业条件，整个水平完成穿孔爆破之后，才

能安排勾机甩货作业，二者工期不发生重叠。

经测算，穿孔爆破工期42 d，采装工期40 d，合

计82 d。

优点：工程量少，工期短，需82 d。

缺点：一是仅是应急处理方案，绝大部位滑坡体

残留体仍在坡面上，后期还需采取工程加固治理；二

是勾机、边坡钻机等设备在裂缝1、裂缝2上作业，

存在重大不安全隐患，一旦滑坡体继续往下沉降，势

必对作业设备构成安全威胁。

万方数据
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矿石／万t

总量／万t

边坡预裂长度／m

作业线长度／m

穿孔设备

采装运输设备

总工期／d

工程投资／万元

优缺点

共同点

18．8

210．12

3200

700

2。、YZ．55、边坡钻机

10 m3+130 t+85 t

322

1355

对一20 m以上水平滑坡体

削坡较为彻底，改善沿线边

坡技术状况；但是工程量

大、工期长、投资大，导致东

排下移严重滞后，对深部、

大扩帮带来较大影响

12．2

114．37

2370

500

2。、边坡钻机

4 m3+85 t

238

738

12．2

84．5

1860

420

2+、边坡钻机

4 m3+85 t

200

545

0

19．19

410

300

边坡钻机

勾机

100

124

燕竺瑚22 m慧10m麓淼篡糕蒌撼燃影响较小；二是 、 以上滑坡体削坡处理相对来说 ：l=∑。：’二。=：二：：”2：‘==!
较为彻底 =。==二’：．二。二二’===：一

一是受空间限制，运输公路最多只能达到一20 111水平，因此，只能对一20 Ill以上水平滑坡体实施削坡，而一20一一65 m

水平只是简单清理坡面浮石，坡面上仍残留滑坡体，因此，后期还需采取加固工程治理；二是一20 m以上削坡区域，局

部坡面状况差的，还需采取加固治理

通过以上四个方案的对比，按照工程量最小、工

期最短、投资最少、能够达到削坡治理效果的原则，

择优选取方案三组织实施。
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