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!!摘要!新一轮找矿突破战略行动需要关注生态环境保护#废弃露天矿山生态修复则是矿地综合利用+生态环
境保护的重要举措#其中高陡边坡修复是废弃矿山生态修复的重点与难点*为此#选择浙江省兰溪市灵洞乡洞源
村废弃露天矿山开展了生态修复技术示范研究#在实地勘察+工程地质测绘与工程钻探的基础上#基于有限元方
法#对边坡进行安全性数值分析#进而对高陡边坡实施生态修复*数值分析表明!边坡随着降雨的进行#其安全系
数从:5!C=降至#5=C:#存在安全隐患,高陡边坡生态修复必须辅以削坡降低斜坡坡度+在边坡前缘实施挡土墙等
工程手段才能达到安全性要求,合理排水可大大降低水对边坡安全性的影响#增强边坡的稳定性*经过生态修复
设计后#暴雨条件下边坡安全系数显著提高且基本保持在:5<左右#达到了安全性的设计要求*该技术示范可为
其他废弃矿山生态修复提供参考*

关键词!废弃露天矿山,生态修复,边坡稳定性,数值分析,浙江省兰溪市
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!!浙江省矿产资源以非金属矿产为优势#多数以
露天方式开采*虽然矿山开采与利用促进了地方
经济建设的迅速发展#但是矿产资源过度粗放型开
采后遗留的大量高陡矿山边坡和废弃地#不仅存在
滑坡+崩塌等地质灾害隐患$:B!%#而且还破坏地表植
被#污染土壤#导致严重的水土流失#浪费大量的土
地资源$CB<%*在国家(双碳目标)背景下#为深入践行
(绿水青山就是金山银山)的理念#废弃露天矿山生
态修复势在必行$=%#也是新一轮找矿突破战略行动
中需给予高度关注的问题*基于生态理念下的矿
山岩质边坡稳定性评价及地质灾害防治和生态修

复$EB:"%#是科学有效地消除矿山地质灾害隐患+改善
生态环境+储备与利用土地资源+优化国土空间格
局的良策$:$B:<%*对于废弃矿山的修复#相关研究重
点关注矿区的土壤改良方面#如!采用化学方法#通
过粉煤灰+石灰石+*K*/$等减少土壤重金属污染+
改善尾矿的M+值#有效防止尾矿酸化#从而改善土
壤基质$:=B"#%,采用生物方法#通过蚯蚓改良土壤的
理化性质#吸收降低土壤中的重金属含量#使土壤
达到可持续利用的效果$":%*对矿区高边坡的治理
往往以粗犷的削方+喷锚为主$""B$$%#而不合理的削
方+喷锚会扩大对生态环境的破坏*在保障高边坡
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安全的前提下#尽可能避免扰动矿山边坡已成为高
边坡修复的重点*

为此#作者等选择兰溪市灵洞乡洞源村废弃露
天矿山开展了生态修复示范技术研究#在调查矿山
生态环境问题的基础上#针对该废弃露天矿山高陡
边坡地质灾害隐患问题及生态破坏现状#采用削坡
清坡+截排水+废弃地平整覆土及植被养护等技术
对该矿山进行生态修复#具有良好的经济效益+社
会效益和生态效益#可为类似地区的生态修复和新
一轮找矿行动提供参考与启示*

!!区域地质背景

矿区及邻区出露的地层为早白垩世黄尖组

&h:,'安山质B英安质晶玻屑凝灰岩+角砾晶玻屑凝
灰岩#寿昌组&h:6'浅灰色+灰白色凝灰岩#中戴组
&h:G'砾岩+含砾砂岩+泥质粉砂岩和粉砂质泥岩及
第四系&j'粉质黏土+碎石等&图:'*区域上断裂较
发育#断层走向以-&向为主#其次为-g 向*研
究区总体为倾向南西的单斜构造#地层稍有扭曲+
起伏#岩层产状:!#̂"""#̂+:Ĉ"C=̂*

图:!矿区及邻区区域地质图

TPS;:!XISP38K4SI343SP[K4WKM3RJ?IWP8IKOIKK8@K@>K[I8JKOIK
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"!废弃露天矿山边坡概况

浙江省兰溪市灵洞乡洞源村废弃露天矿山位

于洞源村甘露源自然村北东侧:QW处#南西侧有
金兰线道路通过#交通便利*该矿山以开采第四系
及强风化凝灰岩为主#主要作为水泥厂配料#部分
为兰江电厂填方工程使用*开采中#采用机械采
掘#开采区无统一的台阶+道路*该废弃矿区属构
造侵蚀剥蚀丘陵地貌#总体地势四周高中间低#最
大相对高差:C"W*山脊走向以-g向为主#山体
自然坡度为"#̂"!#̂#局部陡处坡度达C#̂以上#坡
体植被发育良好#以乔木为主*

实地勘测表明#由于矿山开挖#形成约#5:!QW"

的矿坑及高C5<#""=5EW+坡度!#̂"<#̂的高陡边
坡*研究边坡位于矿山西北侧#长度为:"#W#宽度

为""#W#高度为<CW#边坡整体坡度为!"̂*该边
坡以岩质为主#边坡地质剖面如图"&a'所示#坡体
上段表层发育第四系残坡积土#稍密B中密状#厚度
一般为#"#5CW#局部厚度达CW以上#工程地质
性质较差,坡体下段为黄尖组层块状安山质+英安
质晶玻屑凝灰岩+晶玻屑凝灰岩+凝灰岩和粉砂质
泥岩等*该边坡局部风化强烈#强风化岩呈碎块
状+粒状+片状+大块状,中等风化岩多数坚硬致密#
以大块状为主*局部有断层穿插#断裂带呈角砾
状+泥状等,软弱易碎岩体节理裂隙发育&图"&K''#
顺坡结构面发育#造成岩体不稳定#工程地质性质
较差#在强降雨等外力作用下易发生崩滑灾害*根
据矿山特点#该废弃矿山生态修复拟采用填低降
坡#内部形成梯田#周边修建环形道路&图$&K''#外
侧对局部高边坡进行工程治理*

图"!洞源村废弃露天矿山地貌与节理裂隙照片&K'及边坡地质剖面&a'

TPS;"!D?3J3N3RJ3M3SOKM?ZK8@[OK[QN&K'K8@N43MISI343SP[K4NI[JP38&a'3RKaK8@38I@3MI8BMPJWP8IP8938SZ7K82P44KSI

$!废弃矿山生态修复设计方法

在实地勘测的基础上#结合该废弃矿山地形地
貌+地层岩性等特点#确定生态修复治理工程的重
点为高陡边坡治理修复#通过土石方工程+坡面防
护工程+截排水工程+挡墙工程等工程措施修整边
坡形态#提高边坡稳定性,通过生物工程美化废弃
露天矿山矿区生态环境,通过设置安全警示牌#安
全围栏等切实保障行人的安全*矿山生态修复工
程布置平面图及剖面图如图$所示*

&:'土石方工程*根据洞源村全域土地综合整
治与生态修复工程设计#以道路外轮廓线为基准#

对高陡边坡表层松散层及强风化层进行开挖清理#
坡降比为:o#5<C#采用爆破e机械开挖方式*为防
止爆破对边坡岩体的扰动#爆破后#边坡预留:5CW
保护层#转为机械开挖*第四系及强风化岩层回填
至复垦区#破碎岩体回填至低洼地区#形成如图$
&a'中比较稳定的阶梯状边坡*

&"'坡面防护工程*为保证坡体稳定#消除视
觉污染#改善生态环境#在边坡高陡区域采用(-(
柔性主动钢丝绳网防护#并喷播绿化#工程设计如
图$&a'剖面坡肩部分*岩体破碎区域采用锚杆格
构加固*

&$'截排水工程*为保证治理区边坡及平缓地
区域内地表水排泄通畅#防止雨水冲进矿区#平台

=:"
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处设置截面规格为#5!W&上宽'd#5<W&底宽'd
#5!W&高'的排水沟#并汇入复垦项目截排水系统*
为确保回填区地下水顺排#设置宽度为"5=W+高度
为"5%W的渗沟*

&!'挡墙工程*为确保坡脚稳定+防止治理区
水土流失+缓冲坡面崩落物+改善治理区景观环境#
坡脚采用U:#浆砌块石结构设置挡土墙*

&C'生物工程*为消除视觉污染#改善生态环
境#开挖边坡采用喷播绿化防护#平台处及回填区
覆厚耕植土#5!W#种植小灌木&小叶女贞或美丽胡
枝子'#坡面撒播草籽*

&%'其他工程*在醒目位置设置安全警示牌*
边坡顶设置安全围栏#挡墙顶安装立柱*根据现场
情况适当设置监测桩*

图$!洞源村矿山生态修复工程布置平面图&K'和剖面图&a'

TPS;$!T433OM4K8&K'K8@NI[JP38&a'3RWP8II[343SP[K4OINJ3OKJP38MO3>I[JP8938SZ7K82P44KSI

%!边坡稳定性分析

%#!!降雨量分析

研究区属亚热带季风气候区#具有明显的盆地
气候特点!四季分明#气候温和#光照充足#雨量充
沛#空气湿润*气候垂直差异显著#时空分布不均#
受灾害性天气影响较大*根据兰溪市各水文站及
雨量站:E=#-"#:!年统计资料$$!%#兰溪市多年降
雨量空间分布不均匀&表:'#市域西部与龙游县交
界一带丘陵区和南东与金华+兰溪交界的大盘山一
带年均降雨量最大#可达:C##WW以上*"##"年#
洋港水文站最大年降雨量达"$%E5!WW#从北侧向

兰江河谷平原区依次降低*全年降雨主要集中在
$-%月#属春雨期-梅雨期#尤以%月的梅雨期降
雨强度大#持续时间长#平均降雨量达"C#WW以
上#其中:EE!年%月#诸葛雨量站监测最大月降雨
量达%#C5:WW,<-E月为台风雨期#"##!年以来
该市台风过程雨量一般均在C#WW以下&个别可达
:##WW以上'#但降雨时间短#强度大#往往暴雨倾
盆#:EE$年E月马涧雨量站记录最大:小时降雨量
达::C5EWW*上述两个降雨季节常常山洪暴发#
从而引发山体崩塌+滑坡和泥石流等地质灾害$$C%*
因此#该区降雨的不均一性和降雨的突发性对地质
灾害的发生和发展具有明显的控制作用$$%%*

表!!兰溪市降雨量情况统计结果%据兰溪市水文站&
E4A?-!!>,-B.(.949.)5*949.*9.B*)0Z45'.H.9D&409-,;D6,)?)2.B4?P949.)5)0Z45'.H.9D'

项目 降雨量"WW 站点 时间

多年平均降雨量 :C#<5# " "
最大年降雨量 "$%E5! 洋港水文站 "##"年
最小年降雨量 :#%:5: 兰溪水文站 "##!年
最大月降雨量 %#C5: 诸葛雨量站 :EE!年%月
最大日降雨量 :<!5C 兰溪上包雨量站 "#::年%月:C日

最大:小时降雨量 ::C5E 马涧雨量站 :EE$年E月
最大:#分钟降雨量 $C5# 兰溪雨量站 :E=<年:#月

E:"



华!!东!!地!!质 "#"$年

%#"!边坡稳定性数值分析

基于野外地质调查+工程地质钻探及室内岩土
力学测试结果&表"'#选取矿区范围内边坡危险区
段作为计算剖面#该处边坡高陡#有滑坡隐患*为
探究矿山边坡生态修复设计前后降雨作用下边坡

内部水分运移规律及其对边坡稳定性的影响#采用
.I3NJ7@P3有限元数值分析软件的(0/D&"g模块
和(&&D"g模块耦合计算分析#具体计算过程参照
文献$$<B$=%*

将地下水位作为既定条件#通过摩根斯坦B普拉
斯法$$<B$E%#在暴雨极端降雨条件下对矿山边坡及生
态修复设计边坡稳定性进行数值分析#并对设计后
的边坡进行稳定性验算*矿山边坡剖面剖分网格
平均尺寸$W#包含<#%个节点#:"==个单元,生态
修复设计边坡剖面剖分网格平均尺寸$W#包含

%E#个节点#:"!:个单元*计算模型如图!所示#
该边坡的生态修复设计主要是削坡为阶梯状坡以

及挡土墙+锚索等工程措施*

表"!洞源村矿山岩土体物理力学参数
E4A?-"!>1D*.B4?456:-B145.B4?(4,4:-9-,*)091-2-)9-B15.B4?A)6D)091-O)52D+45W.??42-:.5-

材料
饱和体积

含水率"]
天然密度"
&S3[Wc$'

粘聚力"
QDK

内摩擦角"̂ 饱和渗透

系数"&W3Nc:'

残坡积层 "= :5<$ :C5# :=5# %IBC

强风化凝灰岩 "% "5"# "$5# :=5# $IBC

中风化凝灰岩 "! "5E# C# $# :IBC

抗滑桩 # "5=# :## !# #

!! 测试单位!浙江省浙中地质工程勘察院

图!!洞源村矿山边坡&K'与生态修复设计边坡&a'计算模型

TPS;!!*K4[74KJP38W3@I43RWP8IN43MI&K'K8@I[343SP[K4@INPS8I@N43MI&a'P8938SZ7K82P44KSI

!!通过室内岩土基本物性试验获取岩土饱和体
积含水率+天然密度+饱和渗透系数等参数#通过三
轴压缩试验获取岩土体抗压强度参数&表"'#表明
岩土物理力学性质受风化程度影响#越靠近坡表#
岩石风化程度越强#岩土体强度越弱*

!5"5:!矿山边坡稳定性数值分析
东南沿海地区汛期+梅雨期降雨强度大且集

中#在强降雨作用下可诱发大量的滑坡灾害*洞源
村矿山边坡为开采形成#坡顶有风化壳松散土体覆
盖#受工程开采方式及断层带影响#坡表岩土体破
碎#节理+裂隙发育*为深入分析强降雨对矿山边

坡稳定性的影响#本文开展了暴雨条件下降雨时间

"!小时的边坡渗流分析*图C分别展示了矿山边
坡剖面降雨%?+:"?+:=?+"!?边坡内部孔隙水压
力的变化情况#可知随着降雨作用的进行#雨水沿
边坡表面下渗#在坡肩位置孔隙水压力明显增大#
坡体表面孔隙水压力变化基本与坡面平行*降雨
对矿山边坡的作用主要表现为$个方面!一是该边
坡坡顶覆盖松散层#受工程扰动#坡面有破碎松散
堆积物#降雨增加了坡表松散层的容重增加了下滑
力,二是在水的浸润作用下#表层松散岩土体抗剪
强度明显降低#减小了抗滑力,三是坡体表面因工

#""
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程采掘扰动形成大量裂隙#加之岩石发育大量的微
裂隙#成为雨水下渗的优势通道#裂隙被雨水充满#
产生孔隙水压力#导致裂隙进一步扩展并逐渐贯

通#进而形成局部潜在滑移面#众多潜在滑移面发
展成为滑面#发生滑坡*

&K';降雨%?边坡内部孔隙水压力云图,&a';降雨:"?边坡内部孔隙水压力云图,&[';降雨:=?边坡内部孔隙水压力云图,
&@';降雨"!?边坡内部孔隙水压力云图

图C!暴雨条件下不同时刻洞源村矿山边坡孔隙水压力云图

TPS;C!*437@WKM3RM3OIVKJIOMOINN7OI3RWP8IN43MIP8938SZ7K82P44KSIKJ@PRRIOI8JJPWIN78@IOOKP8NJ3OW[38@PJP38N

!!基于降水的渗流分析#将不同时刻的渗流场作
为边坡稳定性分析的前提条件#利用有限元方法通
过自动搜索滑动面分别计算了降雨%?+:"?+:=?+
"!?边坡的安全系数#计算过程参照文献$$%B$<%*结
果表明#在暴雨条件下随着降雨过程的进行#边坡
安全系数逐渐降低#边坡初始时刻最危险滑动面的
安全系数为:5!C=#潜在滑面显示#边坡的破坏位于
高陡区域#破坏以浅表层强风化松散岩体的滑动为
主&图%'*随着降雨的进行#孔隙水压力对边坡稳
定性的影响作用逐渐加大#边坡的安全系数逐渐降
低#由于坡肩位置&图%中滑动后缘位置'对降雨作
用的响应最明显#坡肩位置也成为边坡破坏的最危
险区段#其破坏方式仍以浅表层强风化岩体碎屑的
滑动为主*
!5"5"!生态修复设计边坡稳定性验算

为了研究生态修复工程对边坡稳定性的影响#
检验生态修复工程的安全效应#本文开展了生态修

复设计边坡的渗流和稳定性数值计算#具体过程参
照文献$$%B$<%#生态修复设计边坡降雨%?+:"?+:=?+

"!?的渗流场如图<所示#在降雨%?时#边坡表面
几乎无雨水入渗#仅在坡顶有雨水入渗#随着降雨
依次至:"?+:=?+"!?#坡顶雨水入渗逐渐增多#边
坡表面雨水几乎无渗入#内部孔隙水压力云图变化
不大*计算结果表明#在边坡设计合理排水情况
下#坡表雨水主要顺坡面排水系统流出#对边坡内
部渗流场影响不明显,仅坡肩位置有少许渗入#坡
面雨水无法渗入#对岩土体的力学参数的影响也将
变小*

地质安全是评价矿山生态修复效果的重要指

标#为了评价生态修复方案设计的合理性#并与原
边坡进行对比分析#本文开展了生态修复设计边坡
的稳定性数值验算&图='#具体计算过程参照文
献$$%B$<%*结果显示#暴雨条件下在%?+:"?+:=?+

"!?最危险滑面均为第三级台阶#且边坡安全系数

:""
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&K';降雨%?边坡潜在滑移面及安全系数,&a';降雨:"?边坡潜在滑移面及安全系数,&[';降雨:=?边坡潜在滑移面及安
全系数,&@';降雨"!?边坡潜在滑移面及安全系数

图%!不同时刻洞源村矿山边坡潜在滑移面及安全系数

TPS;%!D3JI8JPK4N4PMN7ORK[IK8@NKRIJZRK[J3O3RWP8IN43MIP8938SZ7K82P44KSIKJ@PRRIOI8JJPWIN

&K';降雨%?边坡内部孔隙水压力云图,&a';降雨:"?边坡内部孔隙水压力云图,&[';降雨:=?边坡内部孔隙水压力云图,
&@';降雨"!?边坡内部孔隙水压力云图

图<!暴雨条件下不同时刻设计边坡孔隙水压力云图

TPS;<!*437@WKM3RM3OIVKJIOMOINN7OI3RJ?I@INPS8I@N43MIKJ@PRRIOI8JJPWIN78@IOOKP8NJ3OW[38@PJP38N
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均保持:5<左右#因此降雨对设计边坡稳定性的影
响不大*坡肩部位岩体较为破碎#在锚索的作用
下#表现为稳定状态,坡脚部位设置挡土墙有效增

强了边坡整体的稳定性,通过削坡填方#将边坡表
层的破碎岩体清理#内部岩体完整性好#强度高#不
易发生滑坡等地质灾害*

&K';降雨%?边坡潜在滑移面及安全系数,&a';降雨:"?边坡潜在滑移面及安全系数,&[';降雨:=?边坡潜在滑移面及安
全系数,&@';降雨"!?边坡潜在滑移面及安全系数

图=!设计边坡不同时刻潜在滑移面及安全系数

TPS;=!D3JI8JPK4N4PMN7ORK[IK8@NKRIJZRK[J3O3R@INPS8I@N43MIKJ@PRRIOI8JJPWIN

!5"5$!对比结果
通过对比矿山边坡与生态修复设计边坡的安

全系数随时间变化曲线&图E'可知#降雨对矿山边
坡稳定性影响明显#且随着降雨过程进行#雨水不
断入渗边坡内部#在增加岩土体容重的同时#大大
降低了岩土体抗剪强度参数*水的作用还促进了
裂隙的生成+扩展+贯通#大大降低了边坡的安全系
数*但对于生态修复设计的边坡#排水系统的设置
使得雨水无法下渗#大量雨水沿坡表排水系统排
出#同时阶梯状的斜坡结构#锚索及挡土墙等工程
大大增加了边坡的安全性*因此#在降雨作用下#
生态修复设计边坡是安全的*

图E!洞源村矿山边坡安全系数随时间变化曲线

TPS;E!*7OYIN3RWP8IN43MINKRIJZRK[J3O[?K8SP8SVPJ?
JPWI3R938SZ7K82P44KSI

$""
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L!结论

&:'洞源村矿山工程开采边坡生态修复设计方
案为剥离表层松散岩土体#降低坡降比至:o#5<C以
下#采取挡土墙等工程措施提高边坡稳定性,并采
用适合气候的植物固土#防止水土流失*

&"'表层松散岩土是水分入渗的载体#清除表
层松散土#削坡降低坡降比#采取排水措施#有效减
少了水分入渗量#孔隙水压力变化区域影响范围仅
为坡表以下""CW#减小了边坡内部孔隙水压力
变化*

&$'矿山边坡在持续强降雨作用下#经过锚索
格构设计+设置挡土墙+削坡等措施后#边坡安全系
数从#5=C:提高至:5<#且随降雨持续恒定在:5<
上下#验证了边坡设计达到了安全性要求*
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