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黄土区大型排土场岩土侵蚀特征研究

� � � 以平朔矿区排土场为例
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摘 � 要:排土场是一种松散的岩土混合物堆积体,存在着严重的岩土侵蚀,它的安全与稳定涉及矿山的生产安全及其

经济利益与社会效益。以平朔矿区 1986~ 2004年的水土保持实践为基础,对岩土侵蚀特征, 进行了系统的研究。结

果表明,岩土侵蚀的内涵为:一是侵蚀的对象是岩土非均匀混合物, 也就是说,地表组成物的微变化比较复杂; 二是侵

蚀的方式、程度与原地貌有明显的不同。岩土侵蚀的形成条件与原地貌侵蚀形成的不同之处主要为:①地面形态及

地层层序;②地表物质组成及其理化性状;③再塑地貌的时空变化。岩土侵蚀形式与特征在继承原地貌的基础上, 出

现新的特征,对它的进一步探讨是今后一个新的研究内容,对于整个生态系统平衡有着重要的意义。
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Research on the Characteristics of Rock and Soil

Erosion of the Large Stackpile in Loess Area
� � � Taking Opencast-mine Area of Pingshuo as an Ex ample
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Abstract: T he junky ard is a kind o f loose dump of ro ck and so il, ex isting ser ious er osion of rock and soil, w hose safety and stab-

lility interferes in economic benefit and benefit interest on mine. O n the basis of pr actice of so il and w ater co nserv atio n for 17

years, the erosio n characterist ics of r ock and soil wer e r esear ched systematically . T he results sho wed, the intentio n of ero sion o f

rock and soil has tw o sides: one is that object of erosion is mix ture of ro ck and so il, that is, the micro- change of composition o f

so il sur face is com plexer ; another is that the means and degr ee of ero sion is different from o rig inal g eomo rphy. T he difference

of for m condition of er osio n betw een stackpile and or ig inal g eomo rphy is mainly: ① landfo rms and the or der of land lay er ; ②

co mpo sitio n and physical and chem ical pro per ties of land sur face; ③the time- space chang e of r efo rmal geo mor phy. T he er osin

forms and character istic of r ock and soil sho w new characterist ic, based on that of or ig inal g eomor phy , discussio n about ero sion

of ro ck and so il will be a new o bject, w ith impor tant role to the balance o f who le eco- system.

Key words: loess area; dumping site; erosio n o f ro ck and so il

� � 露天采矿是直接剥离表土和矿层的上覆岩层,使矿层暴

露后开采,并在采区内外分层堆置剥离的岩土与矸石、尾矿

等废弃物,从而形成平台- 边坡相间的阶梯宝塔状的排土

场,它是一种巨型人工松散堆积体。它的形成剧烈扰动地表

土壤和地下岩层,改变了原有水文、地质、地貌,极大地影响

了水文循环条件,污染了水环境, 破坏了当地的水循环系统,

形成一种典型的人为加速侵蚀。与原地貌条件下的水土流

失在侵蚀程度和方式上存在着明显的区别 (王治国, 1998)。

鉴于排土场- 松散堆积体的物质组成、理化性质及其分散、

搬运、沉积规律与黄土区的土壤侵蚀迥然不同,国内王治国

等( 1994)初次明确称之为�岩土侵蚀� 。孙传尧( 2001)在此

基础上, 着重强调了黄河中游河龙段� 岩土侵蚀�的地质背
景。虽然近 10 余年国内一些科研机构(黄委会等)、大专院

校(山西农业大学等)对岩土侵蚀也做了部分研究 ,但对矿区

岩土侵蚀的形成条件、特征尚未见系统的报道。矿区排土场

的侵蚀问题不仅是严重的水土流失, 且对矿山的生产安全及

当地居民的生存安全已构成巨大威胁。因此, 本文对排土场

的岩土侵蚀特征系统研究具有重要的现实意义和经济价值。

1 � 排土场概况

平朔露天煤矿是目前我国最大的露天煤炭生产基地之

一, 地处黄土高原晋陕蒙接壤的黑三角地带, 山西省北部的
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朔州市境内。平朔矿区属典型的温带半干旱大陆性季风气

候区,年平均降雨量为 428. 2~ 449. 0 mm,年蒸发量 1 786. 6

~ 2 598. 0 mm; 原地形地貌为丘陵缓坡区, 区内黄土广布,

植被类型属干草原,呈零星分布, 水蚀风蚀严重,冲刷剧烈。

矿坑剥离物用 P H2800 型 25 m3 电铲配以 170C154 后

卸式重型� 非公路卡车( off hig h- way dump tr ucks)� (装载量

154~ 190 t) ,运输到排土场指定地点倾斜后, 用 D9L 推土机

或 16G平路机推平。排土场中心部位 30~ 100 m 范围排弃

一定厚度的岩石,其余部位岩土混排, 排土成台阶式排土场。

由于大型机械碾压,平台和路面容重达 1. 5~ 1. 9 t/ m3 ,渗透

系数很小,仅为 0. 16~ 0. 28 mm/ min,易产流汇流;而边坡为

岩土的自然安息角 ( 36�左右) , 坡面多覆土, 陡而松散。因

此,平台地表严重压实与排土场整体的非均匀沉降是排土场

水土保持两大制约因子。

2 � 岩土侵蚀形成条件

2. 1 � 再塑地貌的时空变化
再塑地貌是指通过再塑作用(主要是损害性再塑作用 )

而形成的区别于原地貌的人为塑造的新地貌。它形成的时

间短,在各种自然因素的影响下演变剧烈, 要达到稳定需要

很长时间,在矿区生产建设活动没有终止之前,这种演变受

自然因素和人为因素的双重控制, 其中人为因素占支配地

位。再塑地貌的变化包括时间上和空间上的变化,新形成的

再塑地貌的水土流失,比经过一定时间演变的再塑地貌的水

土流失严重的多,这种新老再塑地貌在时空上的交织变化,

是矿区水土流失形式复杂多样的主要因素之一。大型露天

矿的排土场属于典型的再塑地貌,在采矿的过程中先外排后

内排,然后按照挖一坑填一坑或采一条填一条的原则, 开采

和排弃是一个动态的过程,在排土结束之前, 变是长期的, 不

变是暂时的,因排土场边坡和平台不断形成, 又不断被后来

的排弃物掩埋,一些边坡和平台存在时间仅 1~ 2 年, 有些边

坡和平台存在几年至几十年,乃至长期处于自然演变状态而

不被人为掩埋和破坏(图 1)。

图 1 � 排土场形成的动态变化模式图
因此,排土场的侵蚀特征既继承了原地貌的地域特征,

又孕育了一种新的动态的规律性的变化,对于这种侵蚀的治

理,要根据排土时间的顺序, 分阶段、分地点因时因地制宜,

采取相应的暂时性水土保持措施 � � � 过渡性水土保持措施
- - 永久性水土保持措施。而原地貌是一种相对静止的地

貌,它的治理措施可以说是一种永久性水土保持措施。而且

已由很多成熟的经验可以借鉴。

2. 2 � 地面形态及地层层序
平朔矿原地貌是低山丘陵地貌 ,其地面形态多样, 有平

地、缓坡、陡坡、沟壑、河漫滩等。而堆垫形成的排土场呈平

台、边坡相间分布的阶梯式地形, 相对高度 100~ 150 m, 台

阶坡面高度 20~ 40 m,台阶坡面角> 30�。故排土场除少部
分排弃运输路面为 5~ 15�的缓坡外,再很少有过渡坡面。同

时, 由图 2 可看出 ,原地貌地层层序为 C2- C3- P 1- N 2-

Q 1- Q 3,而堆垫形成的外排土场是在原地层层序上增加了

一个高 100~ 150 m 的岩土混合排弃层, 内排土场是在缺损

原地层层序 C3- P1- N2- Q 1- Q 3 的情况下,在 C2 上添加

了一个 300~ 350 m 的岩土混合排弃层。故排土场地层层序

缺损或紊乱。

图 2� 安太堡矿地层柱状示意图
原地貌的地层层序是在很长的地质历史时期中经过风

化、搬运、沉积等地质环境才形成的, 而排土场在极短的时间

内形成的一个高厚度的人工排弃层, 组成物质之间缺乏有机

胶结物。整体来看, 它是一个巨型松散堆积体, 自身在很长

时间之内, 都处于一种动态变化的不稳定状态, 在外力的干

扰下, 很容易发生新的变化,诱发大型的地质灾害。

2. 3� 排土场物质组成及地表物质的理化性状
采煤产生的松散堆积物物质组成, 主要取决于地层结

构,一般多以砂岩、页岩、泥岩、煤及上覆的土壤母质层为主,

其颗粒组成粗, 多石块, 黏土含量低 ( Sleeman, 1990, H ara-

bin, 1990)。平朔安太堡露天煤矿南排土场与西排土场的钻

孔筛分资料表明, 排弃物为砂岩、页岩、泥岩、黄土状物质、黄

土及钙结核、矸石、废煤等, 具体见表 1。

表 1 � 排土场排弃物料粒度组成表

排土场 钻孔 黄土含量/ % 岩石含量/ %

2# 8. 8 91. 2

5# 31. 21 68. 79

南排土场
6# 21. 58 78. 42

7# 11. 29 88. 71

8# 46. 09 53. 91

平均 23. 6 76. 4

WⅠ- 2 76 24

WⅡ- 9 70 30

WⅡ- 10 85 15

西排土场
WⅡ- 12 71. 5 28. 5

WⅡ- 13 88 12

WⅡ- 14 74 24

平均 77. 64 22. 36

� � 注:引自《平朔安太堡露天矿外排土场稳定性研究》, 1995
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对采掘面 50 m 范围内的黄土母质及易风化的矸石分段

采样后进行分析化验,结果表明, 除钾较丰富外,有机质含量

低、氮、磷等植物所需养分贫乏。同时, 由于洗煤矸石含硫

1. 07% ~ 3. 19% , 如果集中堆放、暴露地表,将会引起自燃及

土壤酸化。另外,由于本矿岩土堆垫采用载重 154~ 190 t的

重型卡车,此类卡车载重和规格已超过国家公路运输网络标

准,所以称为� 非公路卡车�。因此, 虽然排土场整体岩土结

持松散,但其平台地表却严重压实, 容重 1. 6~ 1. 9 g / cm3 ,比

原生境的土壤容重大 0. 2~ 0. 5 g / cm3 ; 表土稳渗率为 0. 16

~ 0. 28 mm/ min,比原生境小 0. 12~ 0. 84 mm/ min; 根系穿

透阻力为 30~ 60 kg / cm3 , 比原生境大 23. 88~ 57. 87 kg /

cm3 ; 径流系数高达 68. 8% ,是原生境的 2. 9~ 6. 1 倍。故土

壤物理性状更加恶化。

土壤的物理性状的好坏, 直接关系到它的抗蚀性的强

弱。由于地表物质组成的微变化比较大,它的物理性状远不

如原地貌,缺乏对外界侵蚀力的缓冲能力, 在侵蚀力作用下,

很容易产生一些新的侵蚀形式。

3 � 岩土侵蚀的形式及特征

排土场高出原地面几十 m 至 100余 m, 为平台和边坡相

间的台阶式构造, 整体以岩石和黄土类物质混排为主,平台多

覆黄土,表层严重压实, 下部松散堆积物颗粒大小不等, 自然

压缩固结速率不等;受排土机械限制,边坡多为岩石的自然滚

落角( 30~ 42�) ,故覆盖层疏松。由于排土场组成物质地面坡

度及组成物质等发生变化, 岩土侵蚀形式与原始地貌的相比

有显著变化。除过传统的溅蚀、层状面蚀、鳞片状面蚀、沟蚀、

重力侵蚀和风蚀外,还出现了黄土区少见的非均匀沉降、沙砾

化面蚀、土砂泻溜、坡面泥石流等诱发性侵蚀形式。

3. 1 � 溅 � 蚀
发生在有黄土覆盖的排土场各部位。地表黄土状堆积

物上可见清晰的击溅坑。中科院水土保持研究所(郑粉莉,

2000)实验表明,不破坏土壤结构土的溅蚀量仅是扰动土的

22. 2% ~ 33. 3%。因此, 松散岩土坡面溅蚀相当严重。

3. 2 � 面 � 蚀
包括层状面蚀和砂砾化面蚀, 发生在排土场的各部位。

平台严重压实又经人工整畦的地段, 经过一个雨季, 不少处

发生层状面蚀,深可达 3~ 5 cm。土石混排边坡, 分散的地

表径流带走了大量风化岩屑、黄土等细小颗粒 ,砂砾化明显。

严重压实的道路,若为土质, 则易发生层状面蚀;若为土石混

排,则易发生沙砾化面蚀。

3. 3 � 沟 � 蚀
( 1)细沟侵蚀和浅沟侵蚀。发生在排土场的边坡上, 深度、

宽度、长度、发生频数和冲刷量随排土工艺及复垦效果不等。

( 2)切沟侵蚀。发生在平台边缘微凹处, 有一定的集水

面积,或没有挡水墙的坡肩至边坡坡脚地段, 主要是由于径

流的汇集产生。

( 3)悬沟。见于陡立的边坡上, 宽数 m,深度随陡立边坡

高度而变化,达数十 m。

3. 4 � 重力侵蚀
主要发生在边坡上, 包括泻溜、土砂流泻、坡面泥石流、

崩塌和滑坡。

( 1)泻溜。边坡上堆积的页岩、泥岩和矸石, 风化速度

快,风化形成碎屑物质在重力作用下, 沿边坡向下滚动和滑

落形成流泻,面积不大, 呈零星分布。

( 2)土砂流泻和坡面泥石流。土砂流泻, 是发生在人工

堆积的的固体松散体坡面上,由于深层岩石上覆有巨厚的岩

土层而承受着巨大的静压力, 呈固结或超固结状态, 一旦被

爆破、粉碎、剥离并堆置在地表, 大小不同的岩土颗粒在新的

条件下, 由于固结速度、时间差异导致坡面土砂物质失重, 向

坡角滚落, 称之为土砂流泻。这种形式在高速排放的露天矿

排土场初期较为常见。若在连续降雨的条件下, 土岩混合物

可达超饱和状态而发生坡面泥石流, 并在平台上形成较大的

堆积锥。如在 1995 年 8 月31 日至 9 月15 日,降雨量 217. 6

mm, 约占当年全年降水量的 50%。此期间, 安太堡矿排土

场产生了严重的坡面泥石流。此类泥石流较特殊 ,其产生部

位一般在黄土层下, 因黄土层下是碾压后的土石混堆的基

层, 因多日阴雨使土层下的水流随坡度汇集,至一低处流出,

产生了泥石流, 在不盖土坡面不易产生泥石流。

( 3)崩塌和滑坡。在排土场的边坡陡坎频繁发生, 崩滑

量几十 m3 至上万 m3 不等。1991 年 10 月 29 日零时南排东

北侧发生大型滑坡, 滑体走向长 1 050 m,滑体倾向覆盖最大

宽度 665 m,前缘坡底冲出距离 245 m, 滑体垂高 135 m( 1

315~ 1 450 m) ,滑落体积 1 032 万 m3。

3. 5� 非均匀沉降
固体废弃物堆积体的非均匀沉降, 是由于其组成物质颗

粒大小混杂, 自然压缩固结速率不等, 而导致表面变形和破

坏的现象。主要发生在平台上, 形式多样、程度不一,易对排

土场的稳定造成严重的影响。

( 1)小陷穴:直径 3~ 50 cm,深 5~ 6 cm 不等, 陷穴下壁

或底部可见下伏岩土下垫层。有的单独存在, 有的由裂缝串

联。由水蚀产生, 可加剧内部盲洞、盲沟形成。

( 2)大陷坑:直径 1. 0~ 15 cm,深 1. 0~ 5. 0 cm 不等, 浅

层岩土混堆的土粒随渗漏水淋移, 造成地表局部沉陷。

( 3)小裂缝: 分布距平台边缘 50 余 m 范围内,长 10~ 30

m,宽 0. 5~ 0. 7 cm 不等,走向大致与边坡走向平行, 常跨小

畦,多由小陷穴连联。一般无错位, 最为严重有二处, 一处 9

条/ 33 m,平均间距 3. 7 m;一处 11 条/ 20 m,平均间距 1. 8 m。

( 4)大裂隙:距平台边缘 10 余 m 范围内, 可有 1 条或数

条裂隙, 长可达百 m 甚至数百 m, 走向大致与边坡走向平

行, 等高带状分布, 宽 10 cm 以上, 局部错位可达 20 ~ 40

cm,大裂隙在充水和爆破作业震动下,可形成滑坡。

( 5)盲洞、盲沟: 分布在岩土混堆下垫层中, 内部集中渗

流, 细粒物质严重冲移形成,隐患巨大。

3. 6� 风 � 蚀
主要发生未复垦的松散堆积物上。根据雁北行署考察报

告,平鲁县一般风蚀模数为 2 000~ 10 000 t/ ( km2 � a) , 与水

蚀模数大致相同。排土场松散废弃物的堆积, 随大气的变化

也会产生风蚀现象。据气象资料观测, 本区有风时间占全年

总时间的 70% ,平均全年大于 4. 0 m/ s 风(起沉风速)的频率

为 21. 7% ,平均每年出现八级以上大风25 d,风沙日29 d。因

此,未复垦的排土场的风蚀将会影响到整个矿区的环境。

4 � 岩土侵蚀的内涵

作者在山西农业大学� 矿区土地复垦与生态重建�课题
组 17 年研究的基础上, 结合相关理论研究, 初步认为� 岩土
侵蚀�的内涵可以从两方面来理解,一是侵蚀的对象是岩土

混合物, 这种混合物不是均匀混合的,而是工程扰动过程中,

由岩石、石砾、母质、土壤等随机组成的混合物, 有可能局部

范围内以土壤(母质)为主或以矸石为主, 也就是说, 地表组

成物的微变化比较复杂;二是侵蚀的方式、程度与原地貌有

明显的不同, 这主要是由于工程扰动引起的地表的立地条件

的变化与地面介质的内在性质的改变而造成的(表 2)。
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5 � 岩土侵蚀的治理措施

生物措施、耕作措施、工程措施是人们进行水土流失治

理的三大措施,其中以生物措施最为有效, 植被的地上和地

下部分以及在地表形成的枯枝落叶层均对防止水土流失起

到了积极的作用,尤其对于排土场这种松散的堆积体, 虽然

宏观的地基处理、排土工艺等工程措施是基础,在排土场的

雏形形成后,必须采取一系列的工程措施, 如排土场边缘修

建挡水墙,平台内缘坡脚处挖排水渠, 平台内采取畦状整地

等暂时性工程措施,但由于排土场局部在很长一段时间之内

都处于不稳定状态,大型的工程措施难以实施,加上工程措

施的投资大,而植物措施对于改善养分十分贫瘠的排土场,

经过 17 年的实践检验是一项长期可行的水土保持治理措

施,但具体的最佳的植被组合模式, 不同的区域有不同的配

置模式。

6 � 结论与讨论
6. 1 � 结 � 论

( 1)岩土侵蚀的内涵为: 一是侵蚀的对象是岩土非均匀

混合物,也就是说, 地表组成物的微变化比较复杂;二是侵蚀

的方式、程度与原地貌有明显的不同。

( 2)岩土侵蚀的形成条件与原地貌的不同之处主要为:

①地面形态及地层层序; ②地表物质组成及其理化性状; ③

再塑地貌的时空变化。

( 3)岩土侵蚀的侵蚀形式, 除具有原地貌的侵蚀形式外,

还出现了排土场特有的侵蚀形式:非均匀沉降、坡面泥石流、

土砂流泻等。

( 4)由于排土场的物理性质的特殊性, 因地制宜的水保

措施应为以植物措施为主,工程措施为辅。

表 2� 原地貌与排土场侵蚀影响因素

项 � 目
原地貌 排土场

斜梁台地 斜坡面 平台 斜坡

坡度 3. 5~ 5. 5� 5~ 15� 0~ 3� 30~ 40�

侵蚀形式
溅蚀, 面蚀

(层状)

溅蚀, 面蚀 (层

状) ,沟蚀(细沟、浅沟、

切沟、冲沟) , 洞穴侵蚀

溅蚀 ,面蚀 ,洞

穴侵蚀, 非均

匀沉降

面蚀(层状, 砂砾

化) , 沟蚀(细沟、浅

沟、切沟) , 溅蚀, 泻

溜, 崩塌, 土砂流泻,

滑坡,坡面泥石流

侵蚀强度 微 轻~ 中 轻~ 中 强~ 强烈

侵蚀营力 水力、风力、重力、人为活动影响轻微 水力、风力、重力、人为活动影响严重

植被类型 干草原植被, 零星分布 以人工乔灌草配置为主,长势良好

地形地貌 缓坡丘陵 平台- 斜坡相间的阶梯状

土壤类型 栗钙土与栗褐土的过渡带 人工再造土

地表组成
厚层黄土覆盖,

河谷地带覆层较薄

母质、母岩、石砾、煤矸石等

岩土混合, 地表组成的微变化较大

地表理化性状
容重适中, 土质偏砂,

通气性好 ,养分一般

平台地表严重压实,

斜坡松散, 养分都十分贫瘠

地层层序 C2- C3- P1- N2- Q1- Q3

外排土场 :

C2- C3- P1- N2- Q1- Q3- 岩土

排弃层内排土场: C 2- 岩土排弃层

6. 2� 讨 � 论
工矿建设的规模越来越大,废弃岩土的侵蚀影响范围也越

来越广,尤其是矿区已经发生的新的侵蚀背景:一方面是大型排

土场堆垫的岩土过程中造成的�非均匀沉降�,一方面是为节约

煤炭开采成本,在新建的大型排土场下进行井工开采,造成上覆

岩土变形。这种由露天开采造成的�非均匀沉降�和井工开采诱
发的�岩土变形�共同造成�沉陷侵蚀�的外营力,在土壤学科、地

质学科与水土保持学科中将成为一个新的研究问题。
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