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摘要:以青龙山石灰岩矿区为例,从矿山地质环境问题、边坡稳定性分析、恢复治理方案、工程施工等方面对矿山地

质环境保护与恢复治理进行分析探讨,总结经验,旨在最大限度的恢复原有生态环境和地形地貌景观,为同类型的

矿山地质环境问题提供借鉴作用。
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  青龙山石灰岩矿区位于山东省梁山县城东南梁

山风景区主景区范围内,在通往梁山风景区主干道

北侧。矿区呈不规则的长方形,东西长约1800m,
南北宽30~200m,开采方式为露天开采。20世纪

60年代矿区内长期处于群采乱采状态,严重地破坏

了山体的地质地貌景观。无序的开采形成了大量的

采石陡崖和采石平台,采石陡崖坡度一般75°以上,
有部分区域坡度大于80°,局部形成悬空危岩。

1 矿区地质环境条件

梁山县在大地构造上属于中朝地台(Ⅰ级)、鲁
西台隆(Ⅱ级)、济宁 成武凹陷(Ⅲ级)的一部分;以

SN向巨野断裂为界,横跨巨野凹陷和东平凸起2
个Ⅳ级构造单元。矿区周边构造发育,以近EW 向

和近SN向的2组断裂为主。SN向的巨野断裂,

EW向的汶泗断裂,以及NW—SE的韩岗断裂构成

该区的主要格局。梁山县新构造运动表现比较明

显,其表现形式,主要是升降运动,其次是地震。
梁山属于鲁西北黄泛平原工程地质区,矿区内

基岩经人类生产活动后大面积出露,出露地层主要

为坚硬、较坚硬的中厚—厚层状灰岩岩组,岩性为寒

武纪张夏组灰岩、白云质灰岩、鲕状灰岩夹泥灰

岩[1]。岩石坚硬、致密,岩溶发育不均一,力学强度

差异较大,灰岩强度高,泥灰岩遇水软化,强度低。
矿区地下水类型为碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶裂隙

水,含水岩组由张夏组厚层状鲕状灰岩、薄层竹叶状

灰岩、灰岩间夹页岩组成,裂隙岩溶较发育,含水性

尚好,水位埋深<50m。

2 矿区地质环境现状与稳定性分析

2.1 矿区地质环境现状

该石灰岩矿属于梁山石灰岩露天采场区(停
采)[2],经过多年的开采,严重破坏了原有的生态环

境,形成了大量的采石陡崖和采石平台。采石平台

宽30~200m,采石陡崖高4~50m。根据该矿区

卫星遥感影像资料结合现场勘查分析,矿区矿山地

质环境问题主要为崩塌灾害[3]、水土流失以及地质

地貌景观破坏等。

2.1.1 崩塌地质灾害特征及危害

矿区采石陡崖均为崩塌地质灾害隐患区(图
1),从已崩落的岩体及坡面危岩体的体积看,崩塌体

的大小差异较大,最大的直径可达2m以上,而大
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多数崩塌体直径一般小于0.5m,且在外力作用下

群体产生崩塌的可能性较小。因此,治理区内崩塌

地质灾害规模一般较小,但其处于风景区内,游客行

人较多,因此其地质灾害危险性相对较大。
治理区破损面既高且陡,破损立面岩体裂隙发

育,突出的块状岩石随处可见,山坡上风化层结构极

为松散,在降雨、震动等外力作用下,岩土体在重力

作用下突然脱离母体,迅速崩落滚动,发生崩塌灾

害,造成人民生命财产损失。

图1 崩塌地质灾害隐患点

2.1.2 水土流失特征及其危害

石灰岩矿开采,破坏了大量的土地和植被。特

别是露天开采矿山,对土地资源及地形地貌景观造

成的影响和破坏更为严重[4],造成了矿山荒漠化,加
速水土流失,山体遗留土壤因长期淋滤,土壤有机质

流失严重,土壤团粒结构差,造成土壤肥力严重下

降,使治理区植被难以生长,形成了大量裸露的山

体,对地质环境的生态功能造成了极大的负面效应。

2.1.3 地质地貌景观破坏

无序的矿山开采过程形成了大量的采石陡崖和

采石平台,面积较大;主要矿山地质环境问题是岩质

高陡边坡寸草不生影响地貌景观,可能引发崩塌灾

害[5];开采过后废弃的石灰窑依山靠岭、占用土地资

源,且由于下方紧临居民住房(图2),存在较大的安

全隐患;这些都与风景名胜区的优美景色形成强烈

的反差,严重影响景区形象。

2.2 稳定性分析

2.2.1 边坡整体稳定性分析

岩质边坡整体稳定性取决于岩层岩性及结构、
岩层产状与斜坡面的关系、断裂构造以及地下水影

响等。
治理边坡坡面岩性均为寒武纪张夏组中厚层灰

图2 废弃的石灰窑下方紧临住户

岩,此类岩石致密、坚硬,抗风化能力强,区内为中—
微风化,坡面岩性均一,无软弱夹层,从边坡岩性及

结构方面分析,边坡整体稳定性强,处于稳定状态。
根据地质调查,治理区域岩层倾角一般8°~

10°,倾向NNW,边坡倾向为南,岩层倾向与边坡倾

向相反,治理的边坡为反向坡,属稳定性边坡。
通过调查以及资料分析,治理区内无大的区域

性断裂构造,亦无平行于治理边坡的小型断裂构造,
不会对边坡整体稳定性构成影响。

区内裂隙岩溶水水位低于斜坡坡脚标高约30
m,水位年最大变幅小于10m,始终处于该斜坡坡

脚20m以下波动,因此地下水不会对斜坡整体稳

定性构成影响。综上所述:治理边坡整体稳定性好,
不易形成滑坡灾害。

2.2.2 边坡局部稳定性分析

据地质灾害调查,治理区边坡坡面处岩石较为

破碎,部分岩石已脱离母岩,形成危石、孤石,局部岩

体稳定性差,为崩塌灾害隐患。
无序开采后残留的较大体积的危石、孤石、高陡

边坡加剧了崩塌灾害的危害性;治理区内虽无大的

断裂构造,但一些小型断裂与边坡相交处岩石格外

破碎,崩塌灾害较为发育,宜形成较大的崩塌体;此
外昼夜的温差、季节的温度变化,促使岩石风化;地
表水的冲刷、溶解和软化裂隙充填物形成软弱面,水
的渗透及短时富存会增加静水压力,强烈地震以及

人类的工程活动都会促使崩塌的发生,对景区内游

人及附近居民安全构成威胁。

3 工程治理方案与分析探讨

根据石灰岩矿区的地质环境条件、突出的地质

灾害类型、特征及其危害性,结合稳定性分析结果,
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确定对破损山体,采取危岩卸载、边坡放缓等措施消

除地质灾害隐患;运用客土回填,修筑排水沟、挡土

墙、覆土绿化等成熟的破损山体修复技术,治理恢复

破损山体的生态环境,消除视觉污染,并使之与周围

景区景色相协调。
根据治理区坡体高度结合山势分别制定治理措

施,坡高小于8m的区域采用断崖底部砌垒围堰成

种植池的方式;坡高8~15m,采用放缓边坡覆土绿

化的方式,局部利用已有平台植树绿化;坡高15~
30m且顶部无植被,在断崖底部砌垒围堰形成种植

池,植树绿化,断崖上部边缘爆破清理成二层平台空

间的治理措施。

3.1 危岩体卸载工程

危岩体主要存在于治理区的采石陡崖,是由于

风化或受开采爆破影响而脱离母岩,危岩体破碎松

散且不平整。治理措施主要采用人工卸载的办法,
对于体积较大的岩石,先采用静态爆破的方法将岩

石解小,然后分块卸载。卸载的岩石就近用于挡土

墙、台阶式围堰、种植池围堰、截排水沟等的建设和

渣土回填。
危岩体卸载方法:在山顶做固定锚或利用已有

的固定物固定工作绳索和安全绳索,施工人员佩戴

安全带沿工作绳索及安全绳索下放到施工位置使用

撬棍、千斤顶等工具将危岩剥落。对于大块岩石,先
用铁索、倒链进行固定,防止其直接下落。之后用静

态爆破的方式将其破碎,使之变成小的岩块后下放

至山下。
静态爆破是一种新型爆破施工技术,由于它可

在无振动、无飞石、无噪音、无污染的条件下破碎或

切割岩石,而且爆破时不会损坏周围的任何物体,又
能达到破碎的目的,因此,对体积较大的危岩体可选

择采用静态爆破的方法处理,然后对爆破之后的小

块危岩体进行人工清除[6]。由于治理区内有些崩塌

隐患点距离民房较近,为保证建筑物的安全,选择使

用静态爆破技术施工无疑是最佳的,并且药剂反应

的时间可以通过温度和外加剂等方法控制,施工现

场可根据实际情况灵活掌握,以利于施工。
静态爆破的施工工艺流程:施工准备→布设孔

位→钻孔→装药→药剂反应→岩石开裂,对已经产

生裂缝的岩石,再用风镐解小、清除,达到卸载的效

果。

3.2 “废石—客土”回填工程

采石平台及陡崖坡底采用“废石—客土”的工艺

进行回填,分层回填压实,回填区下层就地取材回填

废石渣土,上层回填种植土。肥沃的表土是复垦时

再种植成功的关键要素[7],因此上层种植土应选用

附近较肥沃的表层土或耕植土。
回填前清理基底上的树墩及主根,清除坑穴积

水和杂物;填土过程中,对填方基底和已完隐蔽工程

进行检查和中间验收。底层渣土铺土分层厚度一般

为0.5m,碾压时,夯迹相互搭接,防止漏压。回填种

植土时,应考虑土方的沉实度,防止发生缺土二次回

填现象。回填完成后进行注水沉实,对塌陷部位及

时补方,避免出现压实度不够,栽植苗木后土内现漏

斗现象,影响苗木成活及美观。

3.3 挡土墙工程

治理区采石陡崖坡度较大,采石平台较宽。采

用覆土把边坡改造成平缓地带,坡脚和平台外沿设

置挡土墙防止水土流失,并配合景观功能需要,栽植

园林景观植物。
挡土墙设计使用 M7.5浆砌石结构,根据各施

工段陡崖高度、坡度等实际情况设置墙体高度和宽

带,一般墙体高度1.5m,底面宽1.1m,顶面宽0.4
m,挡土墙基础入岩0.1m。地表以上0.2m设泄水

孔,孔径100mm,间距5m,泄水孔向外坡度为

8%,泄水孔周围填放厚200~500mm,直径5~25
mm的砾石做滤水层,泄水孔行间距1.0m,呈梅花

状分布。
设计要求挡土墙基础落在基岩上,沉降缝每15

m设置一道,实际施工中发现基槽开挖后,地层变

化较大,有些部位基底为土层,如要到达基岩,还需

开挖将近2m,开挖量大,对于较矮的挡土墙来说其

工程意义不大。通过与设计的沟通协商,施工中采

用超挖60cm,基底夯实,用浆砌石做基础,同时在

岩石与土层交界处增设沉降缝,防止不均匀沉降拉

裂墙身,较好地解决了问题。

3.4 截排水工程

边坡易受上方坡面汇水冲刷,对此应着重加强

坡顶、坡面的截水防渗工作[8]。为减少降雨汇流对

治理工程的影响,防止因坡面地表径流入渗冲刷降

低回填土体的稳定性,设置地表排水系统拦截、输导

坡面汇流。横向截水沟沿地形等高线布置,这样既
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可以使地表径流顺利入沟又不造成沟道外侧的冲刷

破坏,还可以尽量减少开挖量并保证水沟的稳定性。
纵向排水沟的设置沿垂直等高线最大坡降方向布

置,从而保证排水沟置于局部地形的最低部位,易于

排水,同时也对沟道的稳定性有利。
排水沟沟口宽450mm,沟底宽300mm,沟深

300mm,所有排水沟都进行衬护处理。衬砌材料为

浆砌石,沟底浆砌厚度20cm,侧墙浆砌厚度20cm,
砌筑用砂浆采用 M15水泥砂浆,用C15混凝土压

顶。开挖深度大于沟底厚度和侧墙高度之和,衬砌

两侧进行回填和夯实处理。

3.5 绿化工程

园林绿化的基本思路是从生态和经济原则出

发,植物种植以自然态为主,减少种植后的人工养护

和管理,在现有树种的基础上,选择适合土质的乡土

树种,充分考虑植物多样性以乔、灌、草三者相结合

形成的植物群落,以不同花期的花木分层配置即满

足植物的季向变化又符合当地文化,体现植物群落

的整体美,突出区域内植物层次的丰富感,同时达到

园林景观绿化的最佳效果。
该次治理工程选用的适合于石灰岩地区的绿化

植被:侧柏、毛白杨、国槐、合欢、刺槐、山杏、垂丝海

棠、迎春、连翘等。对于原有野生荒山上的乔、灌木,
尽量予以保留。

对较高的采石陡崖,采用在断崖底部砌垒围堰

形成种植池,种植毛白杨、侧柏等苗木;断崖下部种

植爬山虎,上部种植蔷薇和迎春。在坡顶断崖上部

边缘爆破清理出二层平台空间,种植侧柏、黄栌、蔷
薇、迎春等苗木。

在开采平台及外围坡体覆盖种植土,在平台均

匀自然的栽植侧柏、山杏、毛白杨、刺槐、火炬等。平

台周围种植藤蔓植物,然后周围喷播草种,满足绿化

植物种类多样性原则。

3.6 治理效果

工程施工完成后(图3),从根本上改善了当地

因矿山开采活动而造成的环境破坏现状,保护梁山

风景名胜区可视范围内生态环境的同时也为当地居

民改善了居住环境,使风景名胜区石灰岩矿区生态

系统更加健康稳定,生态功能得到恢复和加强,整体

提升了梁山风景区的环境层次。

图3 治理后的边坡(局部)

4 结论

(1)石灰岩矿区矿山地质环境问题主要为崩塌

地质灾害、水土流失以及地质地貌景观破坏。消除

崩塌地质灾害的重点是危岩体卸载,在治理过程中,
尤其是矿区临近生产居住区时,建议采用人工或静

态爆破的方法卸载危岩体。
(2)岩石边坡的稳定性分析应首先进行整体性

稳定性判别,分析其是否有整体滑动的可能,是否会

形成滑坡地质灾害;然后再进行局部稳定性分析,综
合考虑各种自然和人为因素,对崩塌隐患点进行判

别,确定需要卸载的危岩体。
(3)绿化工程是矿山地质环境恢复生态功能的

重点,绿化方案应以乡土树种为基调,配以抗旱性

强、与周围景观相一致的优势树种,体现生物多样

性。绿化物种的选择应根据当地的自然环境,结合

气候条件,在美观、经济的原则下,符合当地文化,体
现植物群落的整体美,突出区域内植物层次的丰富

感。
(4)因石灰岩矿区隐伏地质情况变化较大,治理

施工过程中不能一味简单机械的按照设计施工,应
根据揭露的地质情况调整治理方案,以保证治理工

程的质量。
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ProtectionRestorationandManagmentofGeologicalEnvironment
inLimestoneMinesinLiangshanCountyofShandongProvince
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(1.ShandongGeophysicalandGeochemicalExplorationInsitute,ShandongJinan250013,China;2.Shan-
dongMonitoringCenterofGeologicalEnvironment,ShandongJinan250014,China)

Abstract:SettingQinglonglimestoneminingareaasanexample,fromtheaspectsofgeologicalenviron-
mentproblemsinmines,slopestability,restorationscheme,engineerconstruction,protectionandresto-
rationofminegeologicalenvironmenthavebeenanalyzedanddiscussed,experienceshavebeensumma-
rizedinordertorecovertheoriginalecologicalenvironmentandtopographyofthelandscapemaxmiumly.
Italsowillprovidesomereferencesformanaginggeologicalenvironmentinothermines.
Keywords:Geologicalenvironmentofmines;slopestability;limestonemines;restorationandmanage-
ment;LiangshancountyinShandongprovince
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