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摘  要：分析了废弃采石矿山地质环境问题及危害，结合武汉市东湖生态旅游风景区鼓架山及长山矿山地质环境治理工程，针对其独特的地质环境特点，提出了矿山地质环境治理措施，形成了特有的治理模式，以期为其它矿山地质环境治理工程提供有益参考。
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0  引言

山石资源不仅是重要的矿产资源，有些还是具有重要科研价值的地质遗迹或具有观赏价值的地质地貌景观[1]。但大规模的开山采石为人类经济发展做出了重要贡献的同时也破坏着人类赖以生存的自然环境，遗留下了大量的破损山体，导致植被破坏、水土流失、视觉污染等问题，不仅严重影响了城市形象，恶化了城市的自然生态环境，部分还成为坍塌、滑坡等自然灾害隐患[2]。

针对上述矿山地质环境问题，武汉市为响应国家关于“矿山复绿”文件精神及党的十八大会议精神，出台了关于“破损山体生态修复”及对“三环线东湖高新段山体修复”批示文件，以减少矿山生产活动造成的矿山地质环境问题及地质灾害，改善矿山地质环境和生态环境，促进矿山地质环境问题治理工作的规范化，实现地区经济可持续发展，并对可视范围内的破损山体重点进行专项整治。武汉市东湖生态旅游风景区鼓架山及长山矿山地质环境治理工程为专项整治项目之一。在详细调查了基地土质、岩层及植被、水文等基础资料的基础上，综合分析了矿山地质环境问题的危害，并针对特定的工程地质条件，提出了矿山地质环境治理方案，以期达到可持续发展治理的效果。

1  工程概况

鼓架山及长山治理区位于武汉市东湖生态旅游风景区鼓架村。鼓架山位于长山正东方约700m，鼓架山东侧紧邻严西湖，北侧临近武汉市区主干道之一花山大道；长山西侧距青王路直线距离约1.7km，北侧紧邻建设中的花山大道且距严西湖直线距离约500m（如图1）。鼓架山治理区面积约15.56万平方米（折合约233亩），长山山治理区面积约5.44万平方米（折合82约亩），两座山治理面积总计约21.0万平方米（折合约315亩）。

图1 鼓架山及长山治理区地理位置图[image: image1.emf]20
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据武汉市地质构造纲要图，鼓架山及长山位于驼子店扇形背斜的北翼，喻家湖压扭性断裂东侧约2公里，场区分布的喻家湖压扭性断裂属古老的地质构造，且无第四纪全新世活动断裂分布，其地貌类型为剥蚀浅-浅低丘陵区，出露地层主要为第四系（Q）、泥盆系（D）及志留系（S）地层。场区地下水类型主要为上层滞水和基岩裂隙水。
鼓架山及长山采石场是人工露天采石场，上述两座采石场于2005年年底前关闭，采石场在多年的生产过程中，爆破采石，造成岩石破碎松动、山石裸露，加剧了水土流失，使植被难以生长，青山被“开膛破肚”，变成“瘌痢头”。开采宕面高度大、坡度陡、局部节理裂隙发育，存在较大的安全隐患。治理工程主要以鼓架山及长山治理范围内地质环境综合整治为目的，以恢复其生态环境质量为重点，通过各项工程治理措施改善地质环境条件，消除地质灾害隐患，在此基础上进行山体覆绿。

2  矿山地质环境问题及危害

不合理的开山采石形成高陡的边坡，改变了原始地貌状态，破坏了山体边坡原始稳定的平衡状态，形成了潜在的不稳定斜坡。根据现场调查，鼓架山及长山山体破坏现状主要表现为山体地形地貌景观破坏、开挖山体造成潜在不稳定斜坡及土地资源破坏三个方面。

2.1 地形地貌景观破坏

鼓架山及长山矿区位于东湖生态旅游风景区内，由于长期无序开采山体，使岩体风化后的残积层、半风化岩石和基岩裸露出来，特别是露天采矿暴露的面积大，在地表形成多处深浅不一的凹陷坑，最深达数十米，使山体变得千疮百孔、断壁突兀，采矿废渣随意堆积，植被被毁。它们破坏了生态系统，改变了原始地形，并形成巨大的颜色反差，破坏了自然的地貌景观，产生负面视觉影响。
2.2 不稳定斜坡

开山采石所形成许多高陡边坡，成为潜在不稳定斜坡，开挖山体坡脚，造成边坡失稳垮塌，产生局部崩塌、滑坡等地质灾害，威胁附近机械制造厂厂房及居民生命财产安全。另外频繁的放炮振动对矿区边坡稳定性也造成一定的影响。

2.3 土地资源破坏

治理区由于采矿荒芜的土地、厂矿生活和建筑垃圾堆积、其他工业场地及挖损矿山废弃土地，导致矿区土壤质量下降、大量土地荒废，据调查统计，加上矿区附属占地，由于采石导致破坏林地面积达213亩，土地利用效率降低、生态环境恶化，影响当的发展和群众的生活，进而对社会经济的可持续发展造成严重影响。

3  矿山地质环境治理原则及措施

3.1  矿山地质环境治理原则
本次治理工程治理的基本原则：

（1）因地制宜、分类进行治理原则，对不同破坏现状采用不同的治理方案，相同或者类似的破坏现状归为同一个治理类别；

（2）遵循安全第一、技术可行、经济合理、施工便利的原则，尽量减少削、填方量，在安全、稳定的基础上，充分利用原有地形依山傍势进行生态环境恢复治理设计；

（3）设计工作严格贯彻动态设计法，根据施工现场的地质情况、施工情况及监理的反馈信息，及时优化本方案设计，以确保边坡工程安全。

3.2  矿山地质环境治理措施

矿山治理措施包括削方工程、填方工程、坡面整形工程、排水工程、支挡防护工程及绿化工程，其治理措施典型剖面图如图2。通过以上治理措施消除潜在地质灾害隐患，增加绿化覆盖面积，提高长山及鼓架山生态环境质量。

针对前述潜在不稳定斜坡，采用削方、坡脚填方等手段进行治理。依据规范[3]，优先采用坡率法进行边坡设计，按工程类比的原则并结合已有现状稳定边坡分析其治理后稳定性。
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图2 矿山地质环境治理措施典型剖面图

3.2.1 削方工程

对高陡岩质边坡坡体后缘的强风化层及边坡中部出露中~微风化岩体按1:1.0削方，对土质边坡残坡积层按1：1.5~1：1.75削方，消除松土和浮石的物质
来源，减缓边坡坡度，消除崩塌滑坡产生的可能，修复破损山体使其与周围自然景观相协调。

3.2.2 填方工程

填方边坡坡度与填料类型和边坡高度有关，根据所用的填料类型不同，分为土质和石质两种。填方工程区一般位于高陡岩质边坡坡角线前后，为山体向平地过度带，填方工程主要集中在长山及鼓架山高陡岩质边坡坡脚处。

一般土质填方边坡，均采用1：1.5，但当边坡超过一定高度时，其下部采用1：1.75，以保证边坡工程稳定。削方所得石方，可用来填筑边坡，称为石质填方边坡。填石边坡应由不易风化的较大（大于25cm）石块组成，边坡坡度一般可用1：1.0。当采用易风化的岩石填筑边坡时，边坡坡度按风化后的土质边坡设计。

3.2.3 坡面整形工程
对于已破坏的低矮岩土边坡及裸露的土质边坡，采用人工或机械方式对各段边坡坡面上危岩体、浮石或松动的岩石、陡直土坡进行清理，做到无明显的危岩存在，并对坡面转角处及坡顶的棱角进行修整，确保坡面坡面基本平整圆滑，以利于覆绿，一般按照1:1.0进行修坡，对于岩性较好的逆向坡，坡率可采用1：0.5~1：0.8。坡面整形包括以下三个方面：削除陡直土坡、清除边坡孤石及边坡局部坑洼填平。

3.2.4 排水工程

排水是边坡加固工程中的一项重要措施。工程实践证明，排水对提高边坡的稳定性具有至关重要的作用，通常也是一种比较经济的一种工程方案。排水系统包括地表排水工程和地下排水工程，本项工程中主要考虑排除坡面汇水，采用坡间平台截水沟及坡脚排水边沟。
进行地表排水工程设计时，要确定排水量大小，以合理确定排水工程的有效断面。地表排水工程主要是拦截、引离边坡范围外的地表水和排除降落或出露在边坡范围内的雨水和出露的泉水以及封闭洼地积水。
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图3 坡间截水沟示意图
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图4 坡脚排水边沟示意图
3.2.5 支挡防护工程

长山治理区山石裸露，坡度陡（现场实测约1：0.30~1：1.28），最大坡高达60m，局部岩石节理裂隙发育，存在较大的安全隐患。且长山同脚下有大片厂房，在施工过程中必须对厂房进行有效保护。本案采用RX-075型、网型D0/08/150的柔性被动网实施防护。
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该被动防护系统是由钢丝绳网、铁丝格栅网、锚杆、工字钢柱、上下拉锚绳、减压环、底座及上下支撑绳等部件构成。系统由钢柱和钢丝绳网联结组合构成一个整体，对所防护的区域形成面防护，从而阻止崩石土体的下落对坡脚厂房造成危害，起到防护的作用。

3.2.6 绿化工程

绿化工程是在土石方工程基础上进行，根据土石方工程处理后形成的山体坡面基础，绿化改造方式分为喷混植生、坡面植草和覆土植树三种种植方式。
（1）喷混植生。喷混植生是利用客土掺混黏合剂和锚杆加固铁丝网技术，通过特制喷混机械将土壤、肥料、有机质、保水材料、植物种子等混合干料加水后喷射到岩面上，形成大于10cm厚度的具有连续空隙的植生层，种子可在空隙中生根、发芽、生长[4]。针对石壁陡峭治理区，削方后仍然呈现1∶1的陡坡，且坡面全部为裸露岩石，无法在其上覆土，乔灌木无法正常生长的区域，采用喷混植生方式进行绿化。

（2）坡面植草。针对填方区坡面较陡、土层厚度低，不利于乔灌木生长的特点采用坡面的方式进行山体复绿。填方区经过工程治理坡度较削方区平缓，但仍处于1∶1.0～1∶2.0之间，栽植乔灌木不利于日后养护，成活率不能得到保障。坡面植草可以使山体复绿，逐渐恢复山体生态功能，且成本较低。植草区范围内回填土方厚度约20cm。

（3）覆土植树。覆土植树主要针对场地开阔、坡度较平缓的修坡整治区和土地平整区，坡度基本控制在1∶2.0以下，可以通过一定量的种植土回填满足乔木生长必须的条件要求，回填土方厚度约45cm。在以常绿生态防护树种为基础，满足生态修复、山体复绿的要求的基础上，配置一些落叶、色叶、观花的乔灌木，通过季象、色象变化营造良好的景观效果。

4  其它措施

针对鼓架山及长山矿山边坡的具体特点以及主要防治工程类型，利用多种监测手段，建立全方位的立体式监测系统，采集、储存、传输数据，进行数据处理和信息反馈，研究掌握边坡变形破坏过程与内外营力的关系，借助地质灾害预报的理论与方法，为选择最佳防治方案提供依据，对施工期间的工程施工进行监测，确保施工安全，为检验工程的防治效果提供科学依据[5]。

监测工作以控制鼓架山及长山边坡变形范围为目标，并适当考虑邻区地质灾害对其产生的不良影响。监测重点放在长山治理区、厂房区、居民区以及主要防治工程布置的区段；监测工作以地表位移监测为重点，以仪器测量为主，辅以人工巡视和宏观地质调查；监测内容主要包括变形位移监测、防治过程中的施工安全监测、防治效果监测；监测网点布设在对鼓架山及长山边坡变形有直接影响的地段，同时兼顾便于安装、维修和通视等条件，监测仪器应力求少而精，能满足实际需要。
5  结语

矿山地质环境治理是一项长期、艰巨而又复杂的工作[6]，涉及到削方工程、填方工程、坡面整形工程、排水工程、支挡防护工程及绿化工程。矿山地质环境治理从生态城市建设和构建和谐社会的要求为出发点，为提高城市生态环境质量，改善人居生态环境的一项有力措施[7]。遵循因地制宜、分类治理、安全第一、经济合理的原则，同时严格贯彻动态设计法，采用信息法施工，是治理效果保障的重要前提。

鼓架山及长山地处花山生态新城与主城区过渡地带，具有重要的生态、景观双重地位。随着对鼓架山及长山废弃采石矿山的全面治理，结合制定合理有序的环境开发规划，东湖生态旅游风景区又将增加一片山清水秀的自然景观，为实现武汉市生态旅游发展的目标打下坚实的基础。
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