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摘　要：陕西省某铁矿位于秦岭山区，多年露天开

采对区域及周边地质环境造成较为严重破坏，形成崩

塌、滑坡、泥石流等地质灾害隐患，并对原生地形地貌

景观及土地资源造成损毁，本文以该项目实际情况为背

景，探讨具有针对性的矿山地质灾害防治与环境恢复治

理方案，以期实现矿产资源的绿色开采，达到经济效益

与社会效益的最大化。
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一、工程概况及地质条件

陕西省某铁矿为一以采矿为主的矿山生产企业，规

划生产规模30万吨/年，属于小型矿山，以露天开采为

主。由于开采秩序混乱，加之对地质环境治理工作的忽

视，累积了岩质边坡隐患、渣堆滑坡隐患、矿山废弃

物侵占与破坏土地等非常严重的地质环境问题，现已严

重威胁到矿区下游附近村民生命财产安全及生产生活安

全，同时也影响到排渣场下部的工棚、平硐、矿山生产

人员及沟口住户的安全，急需进行地质环境恢复治理。

（一）地形地貌

矿区位于秦岭南麓，属中低山构造剥蚀沟谷地貌。

矿区中间分布有1条沟谷，该沟断面呈“V”字形，坡

降约26%，两侧谷坡基本对称，坡度约20°～45°，整

条沟谷植被较发育。因采矿在矿区中后部形成了高约

130m、坡度约70°的岩质边坡，岩体较破碎，时常有危

岩从坡面溜滑而下；因废渣的随意堆放在矿区中前部形

成了三面凌空的条状渣堆，渣堆坡度约40°，破坏了原

有地形地貌。沟谷两侧坡面植被较好。

（二）气象与水文

区域属北亚热带北缘山地暖温带湿润季风气候，

夏无酷暑，冬无严寒。根据多年观测资料，年平均

气温13.2℃，极端最高气温37.7℃，极端最低气

温-11.2℃；年均降水量802.2mm。全年降水量分配不均

匀，春冬两季较少，夏秋两季较多，降水多集中在7-9

月，其降水量约占全年的50%以上。据统计该区域24h最

大降雨量为234.5mm，集中于7-10月的降雨量占全年降

雨量的60％，1980—2013年每小时降雨量大于50.6mm的

暴雨共36次，日降雨量大于100mm的暴雨为5次，最大暴

雨强度达59.9mm/h。连续高强度降雨的雨水渗入土层和

岩石裂缝后，加大了土石容重，降低了土石抗裂强度，

减弱了山体稳定性，为滑坡泥石流等山地自然灾害创造

了外部激发因素。矿区位于长江流域，嘉陵江水系。矿

区内分布有1条冲沟，干旱季节无地表水流，强降雨期

间洪峰流量较大，加上地形坡度较大和渣堆侵占了谷

底，故需要充分考虑洪水的影响。

（三）土壤及植被

该区域内主要土壤有效土层薄，耕层浅，土体中碎

石土含量高。耕地主要以坡耕地，川地为主。主要农作

物有小麦、玉米等，经济作物以油菜为主。矿区里的山

坡天然植被较好，覆盖率达70%。

（四）区域地质构造

区域大地构造位置跨一级构造单元昆仑秦岭褶皱

系，构造极为复杂，以东西向线状褶皱为主，断裂构造

也很复杂，正逆均具，部分有长期复活的现象，一般断

层线随大单元构造线的变化而转移，但各主要断裂也常

构成不同构造单元的分界线，主要断裂有北东东、北西

西、近南北及北西、北东向等几组。治理区位于硖口

驿-黑木林基底拼接部西北部，大寨背斜轴部及其北东

翼。矿区内部未发现断层、褶皱等地质构造。
二、治理区地质环境现状

治理区采取露天开采方式，存在的主要矿山地质环

境问题为采矿废渣堆滑坡隐患、露采岩质边坡崩塌隐患

以及矿区泥石流隐患等问题。具体如下：

（1）采矿废渣堆滑坡隐患

根据调查结合废渣堆分布位置，治理区采矿废渣堆

滑坡隐患主要为Z1、Z2、Z3三处。

（2）露采岩质边坡崩塌隐患

根据现场踏勘调查，采区以露天开采为主，经过多

年的爆破开采，目前采区形成了高约130m，坡度约700

的岩质边坡，未设置平台，坡度较大，边坡地层为片

岩，岩体较破碎，易产生崩塌地质灾害。现场勘察期

间，坡面时不时有危岩从坡体滑落，对矿山生产人员的

安全造成了严重威胁。

（3）矿区泥石流隐患

根据调查，矿区堆积有大量的矿渣，矿渣为自然堆

积而成，已经堆积至沟口地带，大量的矿渣占据了沟

谷，影响了排洪，同时为泥石流提供了充足的物源保

证。当暴雨来临时，伴随着废渣堆滑坡隐患，易产生泥

石流隐患。根据现场踏勘，综合分析认为发生泥石流的

可能性中等，直接威胁Z3西侧坡脚的工棚、平硐、矿山

生产人员以及沟口住户的安全，危害程度中等，危险性

中等。根据《泥石流灾害防治工程勘查规范》判断，该

沟道属于一条泥石流隐患沟，易发程度等级为易发，潜

在的危险性等级为中型。

（4）采矿废渣堆占用和破坏林地

根据现场调查，治理区内现存在采矿造成的废渣堆

共3处，共侵占林地65.6亩，堆积废石渣约102.6万m3。

采矿开挖形成采坑占地面积49.79亩，废石渣主要分布

在矿区所在的山谷中，占用林地，对矿区秀美的山川环

境造成了极大的破坏。同时废石渣的扬尘对该区空气造

成污染，严重影响到附近居民生活质量。
三、矿区地质环境治理目标

（1）减轻水土流失、改善生态环境

通过沟口拦渣坝的修建、渣堆的平整，排水系统的

完善达到减少水土流失的效益，改善生态环境。

（2）增加土地资源

某铁矿矿山地质灾害防治与环境恢复治理探讨
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通过治理，恢复破坏土地为林地或耕地，为当地农

民增加收入。
四、治理方案设计

对矿区沟口位置设置拦渣坝，在谷底设置排水暗

管，对坝后渣堆进行平整自下而上分台阶回填，完善渣

堆内部的排水系统。同时对露采岩质边坡崩塌隐患采区

分级刷坡治理方案。矿山开采完后进行复垦绿化工程，

恢复矿区生态。

（一）拦渣坝设计

拦渣坝布置于沟口，坝基位置地层主要由坡残积碎

石土，冲洪积卵石、强风化片岩组成，碎石土主要分布

于冲沟两侧的坡体上，厚度较薄，施工时可清除。坝基

持力层位于卵石层，力学性质稳定、较好，是良好的坝

基持力层。布设地段无不良地质作用，工程水文地质条

件较好。

拦渣坝为浆砌石重力坝，坝顶标高1100.0m，基础

位于卵石层。拦渣坝轴线长（顶面）64.0m，中心部位

地面上坝高8.0m。坝体采用M10水泥砂浆砌筑，M10水泥

砂浆勾缝，墙身尺寸为墙高12.0m，顶宽1.5m，墙面坡

比1：0.4，墙背坡比1：0.1，基础埋深4.0m。在墙身设

置排水孔，排水孔水平方向间距3.0m，垂直方向间距

3.0m，呈梅花状布置，排水孔坡比不小于5%，坝底设置

排水涵管。

沟内废渣堆开挖回填至坝后。对拦渣坝库区采用汽

车运输——推土机排土，排土作业采用单台阶作业，下

台阶排满后再排置上一个台阶，不实行多台阶同时工

作。排土顺序采用从后向前，按着设计的台阶从下向上

分台阶进行。设计堆置台阶高度10.0m，各台阶最终平

台宽度约4.0m，每个台阶堆积坡比为1：1.5～1：2.0。

弃土场最低排土高程1100.0m，最终堆积高程1220.0m，

堆置高度12.0m。坝底预埋管道作用水头H为8.0m，管路

长度L为20.0m，选用预埋管道型号为DN700铸铁管。

（二）截排水系统设计

该矿山地质环境恢复治理降雨强度按50年一遇考

虑。依据地形图，求得该矿山汇水区内整个汇水面积为

为0.12km2，径流长度426m，平均坡降267‰。根据勘查

报告计算结果30年一遇地表水汇流量为3.98m3/s。在废

渣场周边设计排水沟，排水沟共长471m，排水方法为自

流明沟排水，设计排水沟呈梯形，采用浆砌石砌筑，排

水沟每隔10m留一伸缩缝，伸缩缝宽1cm，当地形坡度较

陡时设消能池。排水沟安全超高取0.1m，设计排水沟呈

梯形，底宽0.6m，深度0.6m，坡比1：0.3，采用M7.5

浆砌石砌筑，壁厚30cm，渠底厚度20cm，每隔10m留一

伸缩缝，伸缩缝宽2cm，用泡沫板塞紧，表面用砂浆抹

平，防止漏水。

为防止弃土场雨水下渗造成库区积水压力，在库区

沟道底部预埋设渗水管道，管道采用无砂混凝土管，规

格φ700，基础采用C20混凝土找平，排水管接口采用铁

丝网和1：2水泥砂浆做好缝口处理。

（三）露采岩质边坡崩塌隐患刷坡

采区以露天开采为主，经过多年的爆破开采，目前

采区形成了高约130m，坡度约700的岩质边坡。对该岩

质边坡形成的崩塌灾害隐患采取分级修坡治理方案，

台阶宽度10.0m，台阶高度5.0～15.0m，各级坡比1：

0.5。

（四）绿化

鉴于陕南山区雨水充足，故采用自然复绿。或者由

矿山企业自筹资金在平台上植树。
五、材料选用及要求

（1）选用石料抗压强度不低于30MPa；块石应大致

方正，厚度不小于15cm，宽度和长度应为厚度的1.5～2

倍。

（2）拦渣坝砌筑砂浆标号为M10，截排水渠砌筑砂

浆标号为M7.5，勾缝砂浆标号M10，砂的含泥量应不大

于3％。

（3）本工程所用水泥强度等级为P.O42.5R，并经

进场复试合格后方可使用。
六、施工主要技术要求

（一）拦渣坝基础开挖

施工流程：施工准备——确定开挖顺序和坡度——

放坑槽轮廓线——分层开挖——修整槽边——清底——

报验复核——下道工序施工。

施工方法：设计的拦渣墙，在山坡较陡地段，必须

放坡开挖，坡度为1：0.5。开挖顺序为从两边开始分段

分层开挖。开挖前在其顶部设置截水沟（雨季），根据

地质情况确定其开挖线，严格按照开挖线进行开挖，

应先按施工方案规定的坡度，粗略开挖，再分层按坡度

要求做出坡度线，每隔5m左右做出一条，以此线为准进

行铲坡。基础可用机械开挖多辅以人工修整成型，必要

时可采用打浅眼小炮爆破，人工清理、抬运。在距基底

10～15cm，用人工准确修凿至标高。开挖时，挖出的土

石方装入手推车或翻斗车，运至弃土地点。

开挖后，在挖到距槽底50cm以内时，测量放线人员

应配合抄出距槽底50cm平线；自每条槽端部20㎝处每隔

2～3m，在槽帮上钉水平标高小木橛。在挖至接近槽底

标高时，用尺或事先量好的50cm标准尺杆，校核槽底标

高。最后由两端轴线（中心线）引桩拉线，检查距槽边

尺寸，确定槽宽标准，据此修整槽帮，最后清除槽底土

石方，修底铲平。

土石方若开挖在雨季进行，应在坑（槽）外侧围以

土堤或开挖水沟。在坑内设排水沟、集水井疏干积水，

做好排水工作，应保证基底无浸泡。

沿拦渣墙立面开挖基坑时，因基底高程不同，应在

与山体连结处将拦渣墙基底开挖成台阶状。

（二）拦渣坝砌筑施工

施工工艺：砌筑基础——基坑回填——埋设钢

管——砌筑墙身——清理、勾缝。拦渣墙施工按相关技

术规范要求进行。

浆砌块石施工技术要求：

（1）基坑开挖验收合格并经监理单位同意后方可

砌筑。

（2）砌筑前须对地基进行整平夯实，确保基础稳

定。

（3）石料符合要求并在使用前浇水湿润，表面如

有泥土、水锈应清洗干净。

（4）所有的块石均须坐在新拌和砂浆上，砂浆缝

必须饱满，石块间不得直接紧靠，不允许采用灌浆方法

砌石。竖缝较宽时，可在砂浆中塞以小石块，但不得在
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底座上或石块下面用高于砂浆层的小石块支垫。

（5）应分段砌筑。分段位置应尽量设在基础岩性

变化较大处，分段间距约10～15m，分段处设沉降缝

（伸缩缝），缝宽2cm。

（6）砌体片石长短相间，交错排列，上下层竖缝

应错开至少8cm，但不能在片石上方或下方布设竖缝。

（7）砌筑上层石块时应避免振动下层石块；砌筑

工作中断后再行砌筑时，原砌筑层表面应加以清扫和湿

润。

（8）石料应采用石质一致、颜色均匀、不易风

化、无裂缝、无其他结构缺陷的坚硬石料，其强度不得

低于设计要求；石料不得含有妨碍砂浆正常粘结的污

泥、油渍或其他有害物质。

（9）浆砌块石所用砂料的杂质和有机质的含

量应符合《混凝土结构工程施工质量验收规范》

（GB50204－2002）的有关规定，砂浆为M10水泥砂浆。

（三）截排水沟施工

放线——开挖——基础夯实——砌筑排水沟——清

理、勾缝——抹面。但要特别注意夯实基底，以防下陷

造成水渠断裂。排水沟施工应根据库区弃土堆积情况逐

步建设，无砂混凝土管应在每级台阶堆积前预埋。开

挖前应准确确定其开挖线，严格按照开挖线进行开挖，

基础可用人工开挖，开挖时，挖出的土石方装入手推车

或翻斗车，运至弃土地点。开挖时，测量放线人员应严

格控制标高，严禁超挖。开挖后人工夯实基底，验收合

格后进入下道工序施工。沟底预埋管道，在每级台阶回

填开始以前，首先在沟底铺设无砂混凝土管。管道铺设

先对沟道进行整平，基础设置C20混凝土厚度10cm，铺

设宽度1.0m，管底两边采用砂石堆积，保证管道安装稳

定。

（四）刷坡卸载

（1）施工原则

施工时，先按放线关系图尺寸放线，并打木桩标

记，然后采用逆做法按坡比要求施工，刷坡时小弯取

直，大弯就势。

（2）施工流程

施工流程为：施工准备→确定开挖顺序和坡度→分

层开挖→修整坡边→清底→报验复核→下道工序施工。

（3）土石方开挖施工方法

①开挖采取自上而下分层开挖，不得乱挖或超挖。

坡面按设计要求做成形

②根据开挖地段的平面位置、标高和横断面，精确

定位开挖边线，并提前做作出临时截、排水设施，土石

方工程施工期间的临时截、排水设施尽量与永久性截、

排水设施相结合。

③鉴于边坡坡角处分布有大量的生产人员，开挖前

应制定安全防范措施，加强安全管理和检查，要求人员

撤离施工区。

④考虑场地施工环境，土石方开挖以挖掘机挖土并

采用装载机运土。开挖应从上到下逐层施工。

⑤开挖中要注意边坡的整修，避免边坡不顺。

⑥在清理坡面过程中，如出现裂缝或滑移迹象，应

立即暂停施工并将施工人员及设备撤至安全区域，及时

通知设计及相关单位，进行必要的设计和施工方案调

整，在查清原因、采取可靠的安全措施后方可恢复施

工。
七、施工安全

该治理区的施工，必须严格执行《安全生产法》等

有关法律、法规的相关规定，确保安全生产，为此必须

采取如下措施：

（1）施工单位必须具备相关的资质和安全生产许

可证，整个工程施工过程中，必须按照建筑企业安全生

产条例的要求进行，开工前对现场环境因素和重大危险

源向所有人员进行交底，并进行三级安全教育和培训。

施工单位必须编制施工组织设计和安全应急预案。

（2）所有管理人员必须经考核合格，取得安全资

格证，特殊工种必须取得操作资格证和学习《操作规

程》后，才能从事相应的岗位工作。

（3）施工前必须对现场四周设置安全警戒标志，

严禁无关人员进入，防止发生人员伤亡事故。

（4）墙基开挖施工时必须在下部设置安全警戒

线，严禁人员和设备进入警戒线内，并派专人值班管

理，防止上部边坡发生安全事故。基槽开挖必须制定合

理施工方案，保证废石渣堆边坡稳定。

（5）必须采用信息化施工，加强对边坡的监测和

检查，遇险情立停工并通知相关人员撤离，通报相关单

位采取措施消除隐患后方可继续作业。

（6）必须严格执行施工组织设计，有序作业，严

禁乱挖。
八、结语

（1）秦岭山区地质环境复杂、脆弱，矿山开采易

诱发滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害，并且会对采区

及周边地形地貌景观、土地资源造成较为严重的破坏，

对周边人民财产及人身安全造成威胁，因此，必须贯彻

落实新发展理念，坚持谁开发谁治理治理，边开发边治

理，防治结合等原则，将矿山开采与生态环境保护统筹

考虑，使经济效益、社会效益均得以实现[1]。

（2）露天开采对采区及周边环境破坏严重，且引

发的矿山地质环境问题多样化，既有地质灾害隐患、

又破坏原生地形地貌景观及土地资源，故而在治理方案

设计中要采取多种治理手段协同，才能达到预期治理

目标。如本案中就综合采用了废渣清运、分级刷坡减

载、沟口设置拦渣坝、周边截排水、绿化等综合治理措

施[2]。

（3）地质灾害治理必须防治结合，矿山企业在生

产过程和日常管理中，需加强边坡变形监测及矿区及周

边日常巡查，并做好应急预案，做到防患于未然，遇险

情要立即撤离并上报。
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