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【摘要】 以栾川县煤窑沟石煤矿矿山地质环境恢复治理项目为例,采用锚网喷护加钻孔竹筒置土工程及滴灌技术等措

施进行综合治理,一方面可以避免岩质高陡边坡传统的“大开挖”方式引发边坡地质灾害,便于后续分台阶绿化同时不对治理

区山体造成更大程度的破坏,减少了工程施工中产生的大量弃方;另一方面,采用钻孔竹筒置土和滴灌技术,改善了高陡岩质

边坡治理绿化效果并基本解决了工程养护难题。该工程治理技术在河南省类似矿山地质环境治理中有一定的参考价值。
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【Abstract】 CoalminegeologicalenvironmentrestorationprojectinLuanchuanCountyisintroducedasanexample.Meas-
uressuchasboltmeshshotcreting,soilplacementwithboredbambootubeanddripirrigationtechnologyareadoptedforcom-
prehensivetreatment,whichcanreducethetraditionallargeexcavationmethodofhighandsteeprockslopetoeliminatethege-
ologicalhazardsoftheslope,andfacilitatethesubsequentstepgreening.Thistechnologywillreducegreatdamagetothe
mountaininthetreatmentarea,andreducethedisposalearthworkofengineeringconstruction.Ontheotherhand,theuseof
drillingbambootubesoilanddripirrigationtechnologycouldalsoimprovethegreeningeffectandengineeringmaintenance.The
engineeringtreatmenttechnologyhasreferencevalueinthegeologicalenvironmenttreatmentofsimilarminesinHenanProv-
ince.
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0 引言

矿山开采形成的高陡岩质边坡易产生崩塌、滑
坡等矿山地质灾害,严重影响周边人民的生命财产

安全[1]。裸露的岩质边坡视觉效果差,与当前环保

美观、以人为本的城市建设方针相背离[2]。影响高

陡岩质边坡稳定的因素众多,包括岩性、地质构造、
岩石风化破碎情况、地下水、地震作用等[3],对岩质

高陡边坡的植被恢复是目前采石场整治及边坡覆绿

的重点和难点[4],马 丽等论述了通过锚固、削坡和

设置落石平台等措施对广西凤山县石灰岩高陡边坡

治理与改造[5],赵志明等在工程边坡绿色防护机制

研究中认为岩质边坡坡度大,植被很难在边坡上生

根成长[6]。总之,矿山开采产生的高陡边坡修复一

直是个难点,采用锚网喷护加钻孔竹筒置土工程及

滴灌技术等综合治理措施,可为高陡边坡治理提供

新的思路和方法。
1 项目概况

栾川县煤窑沟石煤矿矿山地质环境恢复治理项

目项是河南省“探矿权采矿权两权价款”项目,目的

是通过工程治理措施对原矿山生产遗留的环境地质

问题进行除险及生态修复,消除矿山地质灾害隐患,
创建山青水秀大美栾川,保障矿区周边人民的生命
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财产安全①。

①河南省地质工程勘查院.栾川县煤窑沟石煤矿矿山地质环境治理施工图设计书[R].2011.

该矿山是历史时期遗留矿山,开采主要矿石为

石煤和石灰岩。石煤为低品劣质无烟煤,是低热值

燃料,石煤可用来烧制水泥、制造化肥。石煤矿开采

年代久远,采矿有上百年历史,开采方式以沿煤线露

天与地下兼具,历史上开采主体均以个体无序私采

为主,给当地环境造成极大破坏;石灰岩主要用作建

筑材料,石灰岩矿开采主要始于20世纪70—80年

代,开采方式为露天开采,仍以个体开采为主,遗留

多处高陡岩壁及采坑,引发的矿山地质环境问题主

要包括矿山地质灾害、含水层破坏、地形及地貌景观

植被破坏等[7]。对于该矿山的修复和治理,高陡边

坡恢复治理是其主要难点。
2 气象水文、地质背景条件

2.1 气象水文

栾川县属暖温带大陆性季风气候。年平均气温

12℃,极端最高气温曾达40.2℃,极端最低气温

-20℃。地面温度冬夏悬殊较大,夏季白天可高达

69.4℃,冬季白天可降至-23.4℃,最大冻土深度

24cm。栾川县年平均降雨量为818.7mm,最大年

降雨量为1370.4mm,最小降雨量564.9mm。降

雨多集中在6、7、8、9四个月,占全年降雨量的

64.3%。
栾川县境有伊河、小河、明白河、淯河四条河流。

总计大小支流604条,河网密度0.59km/km2。地

表水年均迳流量6.83×108m3。其中,最大河流伊

河境内总长113km,流域面积1053km2,最大洪峰

流量为1370m3/s,最小流量为23.4m3/s,一般年

份为200m3/s。
2.2 地形地貌

工作区在县城城郊,地貌类型以中低山地貌为

主,海拔730~1050m,相对高差150~300m,区内

花煤山海拔1017m。分水岭为狭长平衡屋脊状,沟
谷纵坡降5%~10%,部分地段沟谷内可见零星阶

地发育。
2.3 地质构造

工作区位于洛南—栾川台缘褶皱带,区内发育

褶皱和断层。
2.3.1 褶皱

区内发育一倒转的向斜构造,地层随之发生倒

转,新地层在下,老地层在上。向斜轴向NW290°
左右,地层倾向北东,倾角70°左右。

2.3.2 断层

区外南部约2.0km为黑沟—栾川断裂,该断

裂为区域性深大断裂,河南省境内长度560km左

右,断深35km,为华北地台与秦岭地槽两大构造单

位的分界,总体走向NW270°~290°,北倾,倾角65°
~90°,在走向、倾向上均呈舒缓波状,断裂力学性质

为压—张—扭压性。区内仅发育一压扭性小断层。
2.4 地震

栾川地跨两个一级构造单元,台槽分界线均为

深大断裂,且有长期活动的特点。据史料记载,分别

发生于1556年和1615年的陕西华县和卢氏地震均

波及栾川。自1956—1970年,栾川共发生有感地震

6次,最大震级2.6级。根据2015年版中国地震动

参数区划图,工作区地震动峰值加速度为0.05g,地
震烈度为Ⅵ度。
2.5 水文地质条件

工作区地下水类型主要为松散岩类孔隙水、碳
酸盐岩类岩溶裂隙水及基岩裂隙水。

松散岩类孔隙水主要分布在伊河和煤窑沟谷两

侧,由第四系粉土、粉质黏土和砂卵石组成,一般地

下水比较丰富。
碳酸盐岩类岩溶裂隙水位于三川—栾川复向斜

核部,由中下元古界白云岩及大理岩构成,因处于新

华夏系构造带与近东西向构造带复合部,断裂构造

交错展布,岩层构造裂隙发育、岩溶发育,在构造有

利部位易形成地下水富水带。
基岩裂隙水主要为块状岩类裂隙水,由中元古

代前加里东期变辉长侵入岩组成,其贮水构造一般

以次生构造带节理为主,节理密集带为贮水场所,富
水性极弱,泉流量0.01~0.05L/s。
3 高陡边坡特征

栾川煤窑沟矿山南邻县城区伊水河,矿山是露

天开采且倚斜坡开挖,该矿山采石遗留高陡边坡,长
约255m,高为40~80m,边坡坡度60°~85°,临空

面大,破坏面积约21700m2。局部呈突出危岩体,
后缘产生卸荷张裂缝(见图1);岩体节理裂隙发育,
发育密度7~16条/m,坡体被切割破碎凌乱,呈块

裂—碎裂状构造。坡面上破碎的危岩体现状条件下

不稳定,在暴雨和重力作用下,易发生崩塌。另外,
在坡面上局部堆积有采矿碎石土。在连续强降雨作

用下,很易引发崩塌或滑坡矿山地质灾害,威胁矿区

周边居民生命财产安全。
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图1 边坡后缘(危岩体)形态示意图

4 综合治理措施

因矿山距县城较近,开采裸露面积大,有可能会

影响当地旅游形象。为保证对裸露岩质高陡边坡的

恢复治理效果,拟采用警示牌、边坡危岩清除、裂缝

封填及监测、锚网喷植混凝土护坡等工程防治措施,
并采用钻孔竹筒置土复绿的方法和滴灌技术综合复

绿工程措施(见图2)。

图2 锚网喷护及各钻孔竹筒置土结构示意图(单位:mm)

4.1 工程防治措施

警示牌:在山体裂缝南西部较为稳定的高陡直

立边坡两端和中间位置各设置1块混凝土安全警示

标志牌,书写“陡崖危险,请勿靠近”警示语。
边坡平整:首先对高陡边坡进行平整[8],采用爆

破或铁锹、水、气力冲刷清除边坡危岩体及坡面浮石

与杂物,使坡面尽量达到平整,先对坡面转角进行修

整,再对坡顶有棱角的区段进行整修,对接呈弧形,尽
可能利于客土喷播及施工,同时为了增加整个作业面

的绿化效果,保证在施工以前,凹凸度作业面平均要

达到±10cm,最大不能超过±15cm。最后,为了增

加整个作业面的粗糙程度,增加客土对作业面的附着

力,在作业面施工时,每隔一定高度开一个横向槽。
裂缝封填:使用清除的碎石填实深部裂缝,表层

裂缝使用混凝土封填,混凝土厚度≥20cm,外侧涂

抹厚度≥2cm的砂浆。每年检查1~2次,破损部

位及时修补,并对地裂缝进行后期监测。
铁丝网铺设:在边坡坡面整平以后,在坡面上先

铺设一层14#镀锌铁丝网,严格按照施工流程,从上

到下铺设并拉紧,在包坡顶部,长度要达到500
mm,横向搭接网片长度为100mm,坡面与铁丝网

间距为60mm。绑好的镀锌铁丝网上,要防止人员

随意踩踏。在极陡岩面上,为了增加附着力,保障客

土的厚度,可以用草绳按一定间距缠绕在网上,材料

要求14#镀锌铁丝,菱形,网孔50mm×50mm,尺
寸2000mm×10000mm。

钻孔锚钉:为了把铁丝网固定在岩质坡面上,本
次工作采用钻孔打锚钉方式对铁丝网进行固定。锚

钉上下间距控制在1000mm×1000mm,梅花型布

设,锚钉总长度长度为2000mm,直径选择ϕ22螺

纹钢筋。外露长度不小于80mm,在距边坡坡面高

度60mm处,与镀锌铁丝网绑扎在一起。钻孔应与

边坡面成10°~15°上倾角钻入,达到一次性成孔,间
距偏差不超过±50mm。打好的钻孔要及时插入锚

钉,以防孔钻内落入杂物、浮土碎石等。
截排水:为防止边坡遭到冲刷,在坡面开挖岩

槽,并保证与周边封闭衔接,尺寸为宽200mm×深

100mm。顶部设置截水沟尺寸为宽400mm×深

300mm。沿岩面自上而下设置6垂直排水管,水管

为ϕ110mmPVC管,在边坡底部修筑浆砌石起到消

力作用。排水孔采用梅花形布设,孔径为30mm,
孔深为300mm,排水孔间间距为5000mm×5000
mm,安装材料为PVC管。
4.2 综合复绿工程措施

钻孔竹筒置土:为了保障岩面的绿化效果,增强

岩面种植植物抗寒抗旱的能力,在岩面打钻孔,竹筒

嵌入孔中,竹筒内置壤土及草种,为了保证透水和植

物根系向岩缝生长,竹筒壁周边应打少量的ϕ2~3
mm孔。岩面钻孔间距不大于1000mm×1000
mm,钻孔孔径为90mm,孔深为500mm,外露长度

为100mm。
植被混凝土喷植:喷播植草是岩石边坡植被护

坡的主要工程技术方式[9],该边坡为岩质边坡,没有

腐殖质,为了保证植被成活率,坡面需采用较大的喷

植厚度,喷植厚度设计为100~120mm,为了增加

植被混凝土附着力,使喷护厚度得到保证,用草绳按
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一定间隔缠绕在网上,并沿锚钉延伸方向,每隔15
m设置一道2cm宽自上而下垂直贯通的伸缩缝,然
后再用低发泡聚乙烯板进行填塞。

滴灌养护:滴灌养护主要是利用毛管滴头在低压

或天然自重下向土壤缓慢地自然滴水,养护了植被,
达到了节约用水、省时省工、科学灌溉的目的,体现了

低碳绿色的理念。目前滴灌技术被广泛使用于农田、
大棚、果园、花卉及其他绿化项目。滴灌系统主要由

动力枢纽系统、管路系统及滴头系统组成(见图3)。

图3 滴灌系统的首部枢纽和输配水装置示意图

动力供水系统位于岩壁下侧伊河旁的水泵房

内,水泵拟采用小流量高扬程型号水泵,直接用水泵

把伊河水抽送到到坡顶蓄水池。另外,为了防止因

水泵使用中突然停机,网管中运动的水流倒流对管

网产生破坏,在水泵的下游处安装了逆止阀。为了

防止水质对滴头腐蚀和破坏,在出水口处安装了一

组过滤器,过滤器型号较多,可选用旋流水砂分离器

或叠片式过滤器以及其组合装置。为了保证系统的

运行正常,在过滤器的上游和下游应各布设一个压

力表,在工作中,若发现上下游水力压差过大时,应
对过滤器及时进行清洗。

管路系统由干管、支管及透水毛管组成,干管采

用ϕ50.8mm的钢管或PVC-U管,干管线路沿坡面

垂直方向布设,把伊河水供至边坡顶部的蓄水池。
支管从顶部的蓄水池侧壁再分别引出,把支管从上

至下设置为两排。滴头从支管引出,滴头主要采用

透水毛管或其他专用毛管滴头,滴头间距不超过1.
0m。支管和毛管必须选用抗变形、具有耐磨性的

抗冲击能力强的PE管。管路布设后,先进行滴灌

效果试验,各项试验指标达到要求后,再进行坡面喷

护工作。
5 结论

(1)通过采用锚网喷护加钻孔竹筒置土工程及

滴灌技术等综合治理措施,完成了栾川县煤窑沟石

煤矿矿山地质环境恢复治理工程,减少了治理中形

成新的开挖破坏区域,同时减少了开挖方量,基本维

持了山体“原貌”,较传统台阶式开挖治理节约了成

本,治理效果明显。
(2)高陡岩质边坡锚网喷护技术的应用前提是

已实施工程勘查工作。在整体边坡基本稳定条件

下,锚网喷护技术可以防止局部岩土体发生小规模

崩塌滑坡。对于整体边坡欠稳定的工程治理项目,
必须采用其它有效的工程防治手段。

(3)钻孔竹筒置土工程及滴灌技术的应用,首先

应当选择适合区内气候和岩壁易存活的树种和草

灌;其次应进行科学的苗木养护及除病虫害管理工

作,方能提高或达到预期绿化效果。
(4)矿山地质环境中的岩质高陡边坡工程治理,

是一项复杂的科学治理工程,工程治理前建议进行

专项矿山地质环境治理工程勘查。
本技术的借鉴参考或推广应用,建议选择区域

植被生长茂盛,不宜进行分级削坡或大开挖的高陡

岩质边坡生态治理修复工程。
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