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摘 要:顺倾边坡是矿区生态修复与重建的重点与难点区域,为实现顺倾含水岩质边坡的安全稳

定与快速复绿,以研山铁矿东帮边坡为研究对象,在对不同饱水时间条件下边坡稳定性分析的基

础上,提出适宜的技术进行生态修复。结果表明:长期饱水对岩体的抗剪强度参数和边坡稳定性

均产生显著影响,黑云变粒岩、白云母片岩的黏聚力由天然状态时的221.2
 

kPa、92.2
 

kPa下降到

饱水90
 

d时的192.3
 

kPa和66.4
 

kPa,内摩擦角由38.3°、37.1°下降到33.2°和31.2°;饱水15
 

d、

30
 

d、45
 

d、60
 

d、75
 

d和90
 

d后,在安全系数为1.25的情况下,最终边坡角分别为37.5°、36.8°、

36.1°、35.7°、35.4°和35.2°。根据边坡稳定性分析结果,结合坡面岩体结构特征,提出适宜于顺倾

含水岩质边坡的生态修复技术———钻孔 钢管植藤生态修复技术。
关键词:顺倾岩质边坡;水岩耦合;稳定性分析;生态修复

0 引言

边坡稳定是露天矿安全有序开采的前提,顺倾

和地下水联合作用对岩质边坡的安全稳定极为不

利[1],开展顺倾含水岩质边坡稳固技术研究对指导

矿山安全生产具有重要的实际应用价值。同时,岩
质边坡生态修复是绿色矿山建设的重要组成部

分[2]。因此,在确保顺倾含水岩质边坡安全稳定的

基础上,采取行之有效的生态修复技术,对矿山的安

全生产和绿色矿山的建设具有重要的指导意义。
众多学者在层理倾角、地下水对边坡稳定性影

响方面做了大量的研究工作,如郭明珠等[3]对强震

作用下含软弱夹层顺层岩质斜坡的动力响应规律进

行了试验研究,揭示了含软弱夹层顺层岩质斜坡在

强震作用下的动力响应规律;曾胜等[4]的研究成果

表明,在降雨渗流及干湿循环作用下,红砂岩顺层边

坡的稳定性系数降低了约60%;邱天琦等[5]采用数

值模拟的方法分析了不同坡角对应的最危险岩层倾

角,结果显示,最危险岩层倾角下的破坏均为整体顺

层滑移破坏;杨肖锋等[6]对板裂结构顺层岩质边坡

滑移 弯曲破坏机制进行了系统分析,提出了板裂结

构顺层岩质边坡潜在弯曲破坏点的预测模型;刘新

荣等[7]对频发微小地震下顺层岩质边坡累积损伤及

稳定性进行了分析;唐雨生等[8]对含软弱夹层的顺

层岩质滑坡渐进破坏进行了数值模拟研究,并提出

相应的加固治理措施。
上述研究成果为顺层含水岩质边坡稳定性分析

与加固方案的设计奠定了基础。在露天矿全寿命周

期内,为实现绿色矿山建设的总体目标,需要对立地

条件极端恶劣的岩质边坡进行生态修复与重建[9]。
当前,边坡生态修复大多采用喷播类[10]、飘台法[13]、
植生袋法[14]、爆破燕窝法[15]、藤本护坡[16]等较为成

熟的技术,这些技术的应用,对指导露天矿岩质边坡

生态修复具有重要的借鉴意义。地下水、岩体产状

对边坡稳定性与生态修复技术方案的选取均有重要

的影响。研山铁矿东帮为顺倾含水边坡,为实现边

坡的安全稳定与生态复绿,本文在分析地下水长期

作用对顺倾边坡稳定性影响规律的基础上,采取疏
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干排水技术措施提高边坡的稳定性,之后采取有针

对性的生态修复技术实现边坡复绿。

1 工程概况

研山铁矿东帮为顺倾岩质边坡,边坡岩体以不

同风化程度的黑云变粒岩为主,岩体倾角多在40°~
60°之间,与边坡坡面角基本一致。边坡临近新河,
该河多年平均径流量为31

 

m3/s,虽在部分区域采取

堵水帷幕等技术措施堵截地下水的渗流,但受新河

渗流的影响,局部地区仍有地下水渗出。矿山开采

现状、局部滑坡与岩层产状分别如图1和图2所示。

图1 研山铁矿开采现状

(a)
 

顺层滑坡     
 

(b)
 

岩体产状

图2 局部滑坡与岩层产状

2 顺层含水边坡稳定性分析

边坡稳定是开展边坡生态修复的前提,根据边

坡与新河的相对位置关系,选择距新河较近的N24、

N26和N28勘探线剖面进行长期饱水作用下的边

坡稳定性分析,因3个剖面的分析方法相同,故仅以

N26勘探线剖面为例,进行边坡稳定性计算,简化后

的N26剖面各岩体的层位关系如图3所示。

2.1 岩体强度参数计算

东帮边坡主要由第四系表土层、石英砂岩、不同

风化程度的黑云变粒岩、白云母片岩和磁铁石英岩

组成,各岩体在天然状态下的容重与抗剪强度参数

见表1。
研究表明,受开采扰动的岩体在地下水的长期

作用下,其强度随饱水时间的延长而降低[1]。由水

文地质勘察资料可知,边坡中黑云变粒岩、白云母片

岩在矿山开采过程中可能长期处于含水或饱水状

态。为分析长期饱水对边坡岩石抗剪强度的影响规

律,对饱水时间分别为15
 

d、30
 

d、45
 

d、60
 

d、75
 

d和

90
 

d的黑云变粒岩和白云母片岩进行直剪试验,其黏

聚力和内摩擦角与饱水时间关系曲线如图4所示。

图3 N26剖面各岩石层位关系

表1 研究区域岩体力学参数

岩体
天然容重/
(kN∙m-3)

黏聚力/
kPa

摩擦角/
(°)

第四系 21.4 41.3 18.4
石英砂岩 28.2 51.4 37.2

黑云变粒岩 36.1 221.2 38.3
强风化黑云变粒岩 33.2 11.3 35.7
中风化黑云变粒岩 33.1 122.1 38.4

白云母片岩 33.2 92.2 37.1
磁铁石英岩 39.4 413.6 40.1

(a)
 

黑云变粒岩
 

(d)
  

白云母片岩

图4 岩石黏聚力、内摩擦角与饱水时间关系曲线
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  由图4可以看出,黑云变粒岩、白云母片岩的黏

聚力和内摩擦角均随饱水时间的增大而减小,上述

参数的降低,将对边坡的稳定性产生不利影响,因
此,在进行边坡生态恢复与重建工程施工之前,需要

分析边坡的稳定性。

2.3 边坡稳定性分析

根据边坡的实际情况,参照相关设计规范,根据

对边坡工程地质条件的认知程度,考虑服务年限和

边坡类型等因素,将1.25作为东帮边坡的安全储备

系数。依据N26勘探线剖面的工程地质、水文地质

条件,建立该剖面边坡稳定性分析模型,并采用有限

元软件对所选剖面的边坡稳定性进行分析,首先分

析自然与疏干排水状态下,边坡保持稳定的最小边

坡角。所建立的自然与疏干排水状态下的边坡稳定

性分析力学模型如图5所示。

   (a)
 

自然状态   (b)
 

疏干排水状态

图5 边坡稳定性分析模型

  根据边坡稳定性分析模型,结合各层位岩体物

理力学参数(自然状态时黑云变粒岩、白云母片岩采

用饱水时的物理力学参数,其他岩体采用天然状态

下的物理力学参数;疏干排水状态时,各岩体均采用

天然状态下的物理力学参数)。通过计算可知,当边

坡安全系数为1.25时,天然与疏干排水状态下边坡

的最终边坡角分别为38.4°和41.3°。自然、疏干排

水状态下,边坡发生滑坡的整体与局部滑动面分别

如图6和图7所示。

    (a)
 

整体滑动面     (b)
 

局部滑动面

图6 自然状态下边坡整体与局部滑动面

  为分析饱水时间对边坡角的影响规律,计算黑

云变粒岩、白云母片岩饱水15
 

d、30
 

d、45
 

d、60
 

d、75
 

d和90
 

d后最终边坡角的大小。根据计算结果可

知,当边坡岩体在饱水15
 

d、30
 

d、45
 

d、60
 

d、75
 

d和

90
 

d后,边坡在安全系数为1.25的情况下,最终边

坡 角 分 别 为 37.5°、36.8°、36.1、35.7°、35.4°和

35.2°,因岩体在不同饱水时间情况下,边坡的破坏

模式与岩体处于自然状态相似,在此不全部列出。

    (a)
 

整体滑动面     (b)
 

局部滑动面

图7 疏干排水状态下边坡整体与局部滑动面

  通过上述分析可知,长期饱水是影响边坡稳定

的重要因素之一。目前,通常采用堵水帷幕、疏干排

水或二者综合应用的方式降低地下水对边坡稳定性

的影响。根据边坡最终境界与新河的相对位置关系

及后继边坡生态重建的需求,采用疏干排水的方式

降低地下水对边坡稳定性的影响。疏干排水采用平

孔排水技术措施,其具体技术指标为:排水孔直径为

100
 

mm,孔内设直径为80
 

mm的滤水套管,以防孔

壁坍塌堵死。
排水孔施工完毕后,需将排出的地下水汇集于

蓄水池,为后期生态修复工程提供滴灌水源。在垂

直方向上每隔2个平台修筑1个蓄水池,每个蓄水

池的容积不小于20
 

m3。在水平方向上,相邻2个蓄

水池之间的距离为80~100
 

m。上下两个蓄水池之

间用槽形排水沟或管道相连,如上一级蓄水池中水

满之后,水会沿排水槽或排水管道流到下一级,各蓄

水池全部注满水之后,水会沿排水槽或排水管道汇

集于坑底,最后统一排出坑外。

3 边坡生态重建技术研究

岩质边坡因立地条件极为恶劣,而成为矿山生

态修复与绿色矿山建设的重点与难点区域。研山铁

矿东帮边坡主要由顺倾黑云变粒岩组成,该边坡的

生态修复工程主要由顺倾坡面和平台两部分组成。

边坡生态防护施工方法如图8所示。

图8 边坡生态防护施工方法

311白宇鑫,等:研山铁矿顺倾含水岩质边坡稳定性与生态修复技术研究



  坡面生态修复技术:因边坡岩体层理与台阶坡

面角顺倾,台阶坡面角约为60°,台阶较高、坡面较光

滑,喷播类生态修复技术不适用于该类边坡。根据

边坡的顺倾特点,结合其所处的环境条件,经多方论

证后,开发出适宜于顺倾含水岩质边坡生态修复技

术———钻孔 钢管植藤生态修复技术。该技术的具

体施工工艺如下。
(1)

 

坡面清理与喷浆。采用人工与机械相结合

的方式清除坡面上的浮石、伞岩,用清水将清理完的

坡面冲洗干净后,为防止坡面岩体风化,在坡面上喷

水灰比为1∶2.5的水泥浆。
(2)

 

钻孔与无缝钢管安装。采用钻机垂直于层

理面钻凿直径为200
 

mm的钻孔,钻孔贯穿潜在滑

动面的长度以不小于1
 

m为宜,且孔底避免与结构

面重合。钻孔内的岩屑清理干净后,将外径为200
 

mm的无缝钢管嵌入到钻孔内,钢管的长度与孔深

相同,钢管的外壁应与钻孔孔壁贴合紧密。钢管长

度如超过800
 

mm,超过部分应填入细沙,细沙顶面

到孔口填入营养土,如钢管长度未超过800
 

mm,则
钢管内直接填入营养土,钢管纵横向间距、距坡顶和

坡底的间距均为2
 

m,呈梅花形布置,钻孔植藤施工

过程如图9所示。

图9 钻孔植藤施工过程

  (3)
 

藤本植物栽植。营养土填充完成后,在每

个钻孔中栽植一年生爬山虎1株,栽植完成后需要

及时进行浇水养护,确保植株的成活率,钻孔植藤生

态修复初期效果如图10所示。

图10 钻孔植藤生态修复初期效果

  平台生态修复技术:平台为矿山开采后形成的

安全平台、清扫平台和运输平台,在进行生态修复工

程施工前,需要对平台进行去浮石处理,保证平台表

面相对平整。平台生态修复具体的技术方案如下。
(1)

 

修筑挡土墙。在坡脚处修筑浆砌毛石挡土

墙,挡土墙底部距台阶坡脚的距离为1
 

m,墙高为

0.8
 

m,挡土墙内侧覆0.6
 

m厚的土层,覆土后栽植

爬山虎和侧柏,爬山虎和侧柏的栽植间距均为1
 

m,
且在栽植时二者错开,即在2株侧柏的中间位置栽

植1株爬山虎,栽植后加强浇水养护。
(2)

 

铺设防渗层。在边坡平台上铺设黏土防渗

层,黏土层的压实厚度不小于100
 

mm,防渗层铺设

应均匀,不应有岩石出露。
(3)

 

修筑挡土埂。在坡肩处修筑挡土埂,挡土

埂断面为底边不小于1.2
 

m、顶边不小于0.6
 

m、高
不小于0.6

 

m的梯形,挡土埂需要分层填筑、压实,
每层铺土厚度不大于0.2

 

m。挡土埂顶面每隔1
 

m
栽种1株2年生的滚地柏,其他区域覆盖无纺布后

种植多年生黑麦草。
(4)

 

挡土墙与挡土埂间平台绿化。挡土墙与挡

土埂间覆土后进行绿化,覆土厚度不小于300
 

mm,
覆土层中不应含有影响后续种植植物的大石块,覆
土后应进行整平,在覆土层上撒播灌木和豆科牧草

种子,以实现覆土层的快速绿化。

4 结论

(1)
 

长期饱水对岩石抗剪强度参数影响显著,
饱水90

 

d后,黑云变粒岩、白云母片岩的黏聚力由

天然状态时的221.2
 

kPa、92.2
 

kPa分别下降到

192.3
 

kPa和66.4
 

kPa,内摩擦角由38.3°、37.1°分
别下降到33.2°和31.2°。

(2)
 

饱水时间对边坡稳定性具有显著影响,随
着饱水时间的增加,边坡安全系数呈降低趋势,当边

坡岩体饱水15
 

d、30
 

d、45
 

d、60
 

d、75
 

d和90
 

d后,边
坡安全系数为1.25的情况下,最终边坡角分别为

37.5°、36.8°、36.1°、35.7°、35.4°和35.2°。
(3)

 

在岩体结构特征分析、顺层含水边坡稳定

性计算的基础上,提出一种适宜于顺层含水边坡生

态修复技术———钻孔 钢管植藤生态修复技术。该

技术在快速实现岩质边坡复绿的同时,对顺倾边坡

起到一定的加固作用。
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