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Abstract 
Taking the geological environment management of an open-pit sandstone mine in Jiangsu prov-
ince as an example based on the analysis of the geological environment conditions of the mine 
slope, the paper analyzes the key engineering geological problems of the mining slope by the 
methods of field geological investigation and slope stability evaluation. According to the charac-
teristics and potential hazards of geological disasters in different areas of open mining high slope, 
combined with the utilization requirements of the shut-down mine, the paper puts forward some 
measures such as local removal of dangerous rock, random anchor bolt, flexible protective net and 
drainage to carry out the slope disaster elimination treatment, which effectively guarantees the 
safety of the shut-down as a rubbish landfill during the construction and operation period. 
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摘  要 

论文以江苏某露天开采砂岩关闭矿山地质环境治理为例，在对矿山边坡地质环境条件分析的基础上，通

过现场地质调查，边坡稳定性评价等方法，对开采边坡存在的关键工程地质问题进行了分析。针对露采
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高边坡不同区域地质灾害特征及潜在危害，结合该关闭矿山宕口的利用要求，提出了分区采用清除危岩、

削坡减载、随机锚杆、柔性防护网及排水等措施进行边坡消灾治理，有效的保障了宕口作为垃圾填埋场
施工与运行期的安全。 
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1. 概述 

露天开采矿山宕口的土地利用是现代矿山的重要组成部分，近年来，各矿山企业按照《矿山地质环

境保护规定》[1]、《土地复垦条例》[2]的有关规定，落实国家关于“在保护中开发，在开发中保护”的

相关政策，在合理开发矿产资源的同时，保护好矿区的地质环境条件[3]。对于一些关闭矿山，尽管矿山

责任主体已经灭失，但地方政府投入大量的财力和物力，对关闭矿山的地质环境进行了综合治理，一些

关闭的露天矿山采石宕口已得到了充分的恢复与利用，极大的发挥了废弃矿山的综合利用价值，效果十

分显著[4] [5] [6] [7]，对矿山地质环境调查与开采方式的研究，进一步提高了在采矿山的边坡稳定性[8] [9]。
某城市生活废弃物处理中心是在原废弃的露天采石关闭矿山宕口范围内建设而成，而采石场在开采时，

将部分山体开挖成近 90˚陡坡，且坡度较高(最高处大于 50 m)，原有山体被切割，改变了山体原有的应力

状态，破坏了原有的植被和地形地貌，经过长期的日晒雨淋，坡顶及坡面的岩石风化严重，经常有石块

滑落至垃圾填埋库中，最大的石块大于 10 m3，重约 30,000 kg，已将库中的 HDPE 防渗膜砸坏，同时对

填埋库区的作业和人身安全造成严重威胁，给这一民生工程的建设带来了巨大的障碍。由于由该宕口建

成的是该市唯一的生活垃圾填埋处置场所，其填埋的库容量十分宝贵，在对该关闭采石矿山宕口进行地

质灾害治理的同时，尽量扩大填埋区可用的库容，可谓一举两得。因此，该地质灾害工程的治理已成为

保障生活废弃物处理中心库区填埋工程安全、顺利进行的首要任务。 

2. 矿山地质环境条件 

治理区总体地貌形态为低缓丘陵区。夹山山体呈南北向展布于垃圾填埋区的东侧，沿库区轴线地形

起伏呈“W”形。治理区东侧开挖边坡，最高高程 80.12 m，边坡全长约 700 m。 
组成宕口边坡的岩体结构较简单，属于典型的层状结构岩体，且边坡坡向与岩层倾向小角度斜交，

以斜切坡为主，局部地段属于典型的顺向坡。地层为志留系上统茅山组(S3m)中段紫红色中厚层状石英砂

岩夹灰白、灰黄、灰绿色中薄–薄层状粉砂质泥岩或泥质粉砂岩，常见斜层理、交错层理。 
边坡以单斜构造为主，地层产状为走向 N88˚~90˚E，倾向 SE∠12˚~25˚，走向与边坡坡向大体呈大角

度相交，局部为顺向坡，露采边坡中，除层面外，还发育三组节理，产状分别为 15˚~20˚∠65˚~75˚、180˚~220˚
∠43˚~45˚与 275˚~300˚∠65˚~75˚，各组节理均为张性，延伸长度一般>20 m，节理密度一般 5~10 条/m，

层间存在软弱夹层。 

3. 矿山地质环境主要问题 

现场地质调查可知，由于原矿山露天开采过程中，将原有山坡体呈条块状切割，改变了原来自然山
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坡较平缓的自然坡角，几乎完全破坏了原有的植被和地形地貌，形成了高陡的宕口边坡，破坏了原有自

然山体的平衡条件，使局部部位的边坡存在较严重的失稳隐患。3#库的东侧为一高度超过 50 m 的高边坡，

由于边坡部位结构面发育，岩体受风化作用的影响，坡面个别位置已发生沿结构面的脱离崩塌现象。5#
库、6#库的东侧边坡坡高约 50 m，受岩体中层面与节理的切割，边坡岩体呈块状，局部发生了大的崩塌，

尤其以结构面组合形成的楔体破坏为主。5#、6#库的坡脚未设置防护网，所有坡体未设置排水系统，离

山坡基岩侧向距离较近，极易产生崩坍、滑坡等地质灾害。因此，该矿山地质环境修复中的主要问题为：

1) 不同区域地质灾害严重程度与类型不同，需要针对性地采用削坡减载、随机锚杆，柔性主动防护网对

地质灾害进行加固处理；2) 针对矿山环境修复需要，应对各区采用绿化修复技术进行修复。 

4. 矿山地质环境治理措施 

4.1. 治理区段划分及边坡破坏模式判别 

根据现场实地调查与边坡存在的地质灾害类型，针对不同区段坡面的植被发育情况、边坡角、岩层

面与坡面关系、边坡岩体结构条件、坡面出露陡坎高度及范围，坡面岩体稳定性等要素，以不同边坡稳

定现状将边坡治理区域分为 5 个区段，分别采用不同的治理措施。 
1) 第一区段(AB 段)：位于 6#库的北侧，边坡长度约 180 m。该区段边坡最大坡高约 30 m。层面产

状 175˚∠15˚，坡向 270˚，坡角近 70˚，局部区段达 85˚甚至变成了直立坡。该区北侧有岩脉穿过，岩体破

碎，岩体结构面发育，易形成结构面组合的楔体破坏。 
2) 第二区段(BC 段)：位于 5#库的北侧，边坡长度约 200 m。区内崩塌破坏现状见图 1。该区域边坡

开挖整体高度较大，最大坡高约 50 m。45 m 高程以下坡角 46˚，45 m 高程以上坡角 63˚。由于边坡高度

大，岩体结构面发育，除层面外，尚发育主要结构面三组，由结构面组合易形成楔体破坏，局部已发生

较大的楔体破坏(图 2)。 
 

 
Figure 1. Typical excavation slope status in the second section 
图 1. 第二区段典型开挖边坡现状 

 

 
Figure 2. Status of collapse and destruction of the second section 
图 2. 第二区段崩塌破坏现状 
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3) 第三区段(CD 段)：位于 4#库的北侧，边坡长度约 230 m。该区段目前由自然斜坡山体组成，以

顺向坡为主，但坡顶残坡积物较厚，边坡稳定性较差。 
4) 第四区段(DE 段)：位于 3#库的北侧，边坡长度约 50 m，边坡最大高度大于 50 m，坡向 240˚。坡

体为斜切坡，但岩体结构面发育，边坡中发育有顺坡向的陡倾结构面，形成块体后缘拉裂面。边坡破坏

模式主要为块体失稳破坏。 
5) 第五区段(EF 段)：位于 3#库的北东侧，边坡长度约 20 m，最大高度 22 m，边坡岩性为紫红色砂

岩夹薄层页岩。结构面发育，边坡结构为斜切坡，边坡较为稳定。 

4.2. 分区治理措施 

由于本治理工程所涉及的边坡，属于垃圾填埋场的库岸，因此，在选择治理方案时，必须考虑后期

垃圾填埋场的施工要求，如铺设防渗膜、隔水土工布、随不同填埋阶段边坡使用情况及垃圾填埋工艺要

求等。结合场地地质环境、边坡的稳定性状况以及当地的施工场地要求等各种条件，优先采用技术可靠、

施工简便、投入少的治理方法，按永久边坡设计[10]。本工程边坡安全等级为一级。根据现场地质调查，

结合边坡岩质性状和稳定性计算结果，对不同区段边坡分别采取如下治理措施。 
AB 段：以清除坡面险石为主，对危险的边坡部位进行适当修坡，结合随机锚杆，柔性主动防护网进

行加固处理，并辅以绿化修复。 
BC 段：考虑未来垃圾填埋作业需要，采用坡角近 50˚放坡开挖，每 8 m 坡高设置 4 m 平台，共设置

6 级放坡 5 层平台，对不稳定块体采用随机锚杆，坡顶设置截水沟。 
CD 段：考虑到工程的应用与斜坡结构，采用开挖方式与前后边坡相接同时增加一部分库容。采用

50˚放坡开挖，每 8 m 坡高设置 4 m 平台，共设置 7 级放坡 6 层平台，坡顶设置截水沟。 
DE 段：考虑未来垃圾填埋作业需要，采用坡下部现有坡角 38˚放坡开挖，每 8 m 坡高设置 4 m 平台，

共设置 6 级放坡 5 层平台，坡顶设置截水沟。 
EF 段：边坡结构为斜向坡，考虑未来垃圾填埋作业需要，采用坡下部现有坡角 38˚放坡开挖，每 8 m

坡高设置 4 m 平台，共设置 3 级放坡 2 层平台，坡顶设置截水沟。 
各区通过不同的治理措施加固后，既保证了边坡的稳定性，也通过普通喷播、客土喷播等措施，改善

了边坡生态环境，达到了治理目的。为宕底垃圾填埋场的施工与运行期安全提供了保障，效果十分显著。 

5. 结论 

治理方案的设计综合考虑了填埋场的长远规划，经技术与经济比选确定采用除第一区段采用柔性主

动防护网处理，其余区段采用多级放坡结合细石砼喷射面层等治理手段，经上述分区治理后的边坡稳定

性分析，各区边坡均满足安全要求。施工结束后的实际监测表明，采用的分区治理既保证了边坡稳定，

同时节约了工程投资，且施工方便、技术可靠。 
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