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Abstract 
This paper summarizes and analyzes a large number of documents to analyze the main environ-
mental geological problems and hazards of open-air abandoned mine pits, focusing on the re-
search progress of open-pit abandoned mine pit slope stability assessment methods, monitoring 
technology, treatment measures and ecological restoration technology, provide references for 
carrying out mine geological environmental protection and green mine construction. 
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摘  要 

本文通过大量文献总结、分析，对于露天废弃矿坑主要环境地质问题及危害进行了分析，重点对露天废

弃矿坑边坡稳定性评价方法、监测技术、治理措施及生态修复技术研究进展进行了总结，为开展矿山地

质环境保护与绿色矿山建设提供参考。 
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1. 引言 

近年来我国经济发展迅速，对矿产资源的需求增大，矿产资源开发规模不断加大，其中露天开采在

资源开发中占有重要比重。露天矿山停采后，会遗留很多地质环境问题：一是在矿山开采过程中挖损大

量土地，使得地表发生严重塌陷或者错动，形成地裂缝或者矿坑，坑内土壤的理化性质遭到严重破坏，

矿坑内土壤结构不再适合植物的生长和发展[1]；二是露天开采矿山形成的坡面坡度普遍较大，遗留下了

很多陡坡，由于受构造、风化及爆破采动等因素的影响，存在崩塌地质灾害隐患[2]；三是矿山开采过程

中，由于矿渣及尾矿的长期堆放，易引起矿渣堆泥石流，对周边道路和良田造成危害[3]；此外还有含水

层的破坏与地形地貌景观的破坏等[4]。 
上个世纪初，国外逐渐针对开采矿山带来的地质环境问题进行调查与研究，各个国家针对本国的情

况，出台了相应的法规。到上世纪七十年代，一些发达国家对矿山地质环境的保护已经建立了健全的管

理措施。近年来，很多国家也都完善了本国的矿山环境影响评价制度，矿山环境恢复治理计划等。美国

是世界上最早开展矿山地质环境治理的国家，先后颁布了《垃圾法》、《矿山租赁法》、《露天采矿控

制与复垦法案》、《国家生态可持续发展战略》等[5]。 
由于我国起步较晚，我国对于露天废弃矿坑地质环境综合治理相对于国外有不少差距，但是随着我

国矿山地质环境问题调查的不断开展，国土资源发展规划也提出了矿山环境保护管理基础、矿山环境保

护法规、矿山环境保护规划、矿山环境保护评价方法等多个方向的发展。虽然发展较快，但是仍然需要

不断的对矿山地质环境治理进行研究[6]。 
废弃矿坑带来的地质环境问题是我们面临的严峻生态环境问题，根据生态环境部部长谈 2020 年生态

环境保护工作形势，2020 年是打赢污染防治攻坚战的决胜之年，据此我们应采取积极应对措施，尽可能

避免露天废弃矿坑地质灾害的发生和地质环境的恶化，有效地保护土地资源和生态环境，实现矿产资源

开发的科学管理和可持续发展。 

2. 露天废弃矿山边坡稳定性分析方法研究 

矿坑边坡的稳定性问题一直是露天废弃矿坑环境地质问题研究中的热点问题。露天废弃矿坑边坡通

常裂隙比较发育，存在着很多软弱结构面，并且边坡的坡度很大，常沿不稳定的结构面发生滑塌。因此

分析矿坑边坡的稳定性，并采取一系列相应的监测及支护措施，对于露天废弃矿坑边坡的稳定及废弃矿

坑地质环境的综合治理具有重要意义。 

2.1. 赤平投影法 

赤平极射投影法能把优势结构面的产状与重点结构面的产状以及空间组合关系很好的表达出来，并

且计算方法比较简单，处理起来容易[7]。常用于岩质矿坑边坡的稳定性分析，对岩质边坡的稳定性分析
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有很好的指导意义。 

2.2. 极限平衡法 

极限平衡法是最早的边坡稳定性分析方法，是根据静力平衡的原理，分析边坡在各种破坏模式下的

受力状态。根据抗剪力与剪切力之比，确定安全系数。常见的极限平衡法有瑞典条分法、普通条分法和

毕恩肖普法等[8]。在工程实践中得到了大量的应用。 

2.3. 工程地质类比法 

这类方法主要应用于缺乏详细地质资料并且地质条件复杂的矿坑边坡稳定性分析，将要研究的边坡

和已有边坡进行对比，找出相同点和不相同的地方。具有普遍性，缺乏自身的特性。 

2.4. 数值分析法 

数值分析方法主要包括有限元法、边界元法、离散单元法以及快速拉格朗日分析法等。数值分析法

通过运用计算机对露天废弃矿坑边坡的模拟，能够得到边坡岩土体应力应变关系。可用于各种复杂矿坑

边坡。随着计算机技术的发展，数值分析方法在边坡稳定性分析中得到了越来越多的发展[9]。张菊莲、

梁志荣[10] [11]对佛顶宫矿坑边坡进行了二维和三维的静动力有限元模拟，分析了国内首个矿坑边坡在静

力和地震工况下的位移场、应力场、加速度响应和极限状态下的安全系数，为露天矿山边坡的稳定性分

析提供了不错的借鉴和参考。 

2.5. 综合分析法 

因为采用单一的分析方法分析矿坑边坡稳定性往往会存在一些缺陷，我们可以把各种边坡稳定性方

法结合在一起进行运用，来对露天废弃矿坑边坡的稳定性进行分析。李耀楠[12]通过综合分析的方法对露

天矿坑边坡的稳定性进行了分析，首先通过调查边坡产状与优势结构面的产状，再利用赤平投影法寻找

可能受到破坏或者存在破坏威胁的位置。然后在测点附近选取典型剖面，利用极限平衡法和数值分析的

方法，对露天废弃矿坑边坡的稳定性做出分析，通过多种方法相互结合，互相对比，提高了分析结果的

可靠性与真实性。 
除此之外，也可以通过人工神经网络和遗传算法等新方法[13]进行矿坑边坡稳定性的分析。 

3. 露天废弃矿坑边坡监测 

矿坑边坡地质条件的复杂性和影响因素的多样性决定了边坡的稳定性分析必须要依靠各种各样的监

测手段来进行监控。目前常采用的监控方法有大地测量、GPS 监测、红外遥感监测、合成孔径雷达干涉

测量、AE 法监测技术等。 
托马索·卡拉[14] [15]等基于地面雷达和卫星 InSAR数据，对废弃露天矿边坡的稳定性进行了分析。

认为不稳定边坡的治理是露天矿安全生产中最关键的问题之一。通常会实施综合边坡监测和预警系统。

但是，通常情况下它们的调优缺乏系统的程序，而且经常忽略几个关键因素。克劳迪奥·范内斯基[16]
和乔治[17]则用遥感和卫星观测技术对边坡问题就行了实时监测，为制定有效的边坡监测和风险管理方案

提供全面的数据。韦家兴、徐茂林、修红玲[18]提出了以测量机器人选取的特定边坡监测点位移数据和三

维激光扫描仪选取的边坡特定监测面位移数据的多源信息融合的边坡监测方法，弥补了以往用单数剧源

进行监测的不足，使得我们在监测的时候可以同时进行点监测和面监测，对露天废弃矿坑边坡的稳定性

进行实时监控。杜明启[19]使用 IBIS-M 露天边坡稳定监测系统对露天采场边坡实时监测，对露天废弃矿

坑边坡稳定性的监测工作具有一定的借鉴意义。由于采用人工监测的数据更新的非常缓慢，史冠军[20]
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提出可以将 GNSS 用于边坡变形监测，并且以尚处于匀速变形的抚顺西露天矿北坡为监测对象，对测点

的布设、数据的采集、数据处理的方法以及监测结果的分析进行了深入研究。并且通过三年的监测研究

结果。得出了该露天废弃矿北边坡沉陷变形速率和变形范围，对我们用 GNSS 在露天废弃矿坑边坡监测

中的广泛应用具有非常重要的指导意义。任月龙，李如仁等[21]将测量机器人监测、GPS 监测、地质雷

达监测三者有效结合，以内蒙古锡林浩特胜利煤田中东部的胜利东 2 号露天煤矿为例，提出了面向露天

废弃矿坑边坡变形的多传感器自动化监测系统。实现 GPS 数据、探地雷达数据以及测量机器人监测数据

的优势互补，提高监测系统的准确性。为边坡变形的监测工作提供了一种好的方法。代朵[22]提出可以利

用北斗卫星监测系统来实现对露天矿边坡的监测，着重介绍了监测系统的设计与实现。可以对露天废弃

矿坑边坡的位移进行动态监测与预警预报。相比于传统的人工、半人工监测方式效率更高。李健[23]等利

用声发射技术，通过与现有矿坑边坡监测技术进行对比。突出地阐述了声发射技术的独特优势。详细论

述了该技术在边坡监测领域方面的发展和现状，并指出当前微地震边坡监测技术应用过程中存在的问题。

刘军[24]为了对露天废弃矿坑边坡稳定性进行分析，用无人机获取了废弃露天矿坑边坡区域高分辨率影像，

并且通过影像处理及数据分析与相关解释。完成了露天废弃矿坑边坡体三维模型的制作，为后续露天废

弃矿坑边坡区域的稳定性分析、预测预报提供了可靠的数据支持。 

4. 矿坑边坡支护 

边坡支护技术从上个世纪中叶开始发展，一开始主要是用于岩质矿坑边坡的支护，后来逐渐被应用

到土质矿坑边坡加固及支护。 

4.1. 锚固支护技术 

锚固支护技术是采用锚杆作为岩土工程支护手段的技术总称。锚固支护技术能提高岩土的自身强度

和自稳能力，减轻结构自重，节约工程材料，并确保施工安全，可以带来很大的经济效益和社会效益。

适用于坡高不大，整体性比较好的边坡[25]。 

4.2. 放坡法 

在有些情况下，露天废弃矿坑边坡本身没有很明显的结构面，一般来讲本身的稳定性不是很差，不

需要做过多的支护措施，只需要进行简单的放坡处理即可满足安全要求[26]。 

4.3. 采用挡土墙支护结构 

挡土墙支护也是用于边坡支护常见的一种支护方法。何奔、李双宝[27]等通过对场地地质条件和平面

布置进行分析，再结合一些数值计算，确定将桩板式挡土墙用于泸州市某产业园西北段高填方边坡的支

护，很好的保证了边坡的稳定与安全。为我们对露天废弃矿坑的边坡支护提供了一条很好的思路。 

4.4. 钢筋网铺设技术 

我们在对露天废弃矿坑的边坡进行支护时，也可以使用钢筋网铺设技术，这项技术适用于存在有较

大坚硬岩石的岩质边坡。因为钢筋长期暴露在空气中，我们必须要做好钢筋的防锈工作，这样我们才能

长期保证钢筋网的稳定性，从而使我们用钢筋网铺设进行护坡达到很好的效果[28]。 

5. 露天废弃矿坑综合治理研究 

目前对于露天废弃矿坑的复垦与生态修复研究较多。露天废弃矿坑的微生物修复技术优点是成本比

较低，适用性非常强，而且没有二次污染，有利于废弃矿坑土壤的修复[29]。植被修复技术使露天废弃矿
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坑的生态系统得到稳定，但面临的主要问题是表面土层缺乏必要的营养元素，土地肥力贫瘠，土中含有

大量的污染物。废弃矿坑生态边坡修复技术是近年来新发展起来的一项新兴技术，国内外目前生态边坡

修复的方法主要有植被混凝土绿化、边坡植被护坡、液压喷播、厚层集采喷射等[30]。 
露天废弃矿坑治理与景观规划、历史与文化建设相结合成为一种潮流。梁有山[31]针对淮南舜耕山南

坡废弃矿坑，提出可以在废弃矿坑上建广场，建水库岸堤作为护坡，做成亲水平台，对矿坑内大部分面

积实施绿化种花种草，供游客玩耍，发挥其最大的价值。徐春[32]从工程治理与生态修复两个方面入手，

实施地质环境治理，生态重建，对淮南老龙眼废弃矿坑地质环境进行了生态修复。程涵宇[33]提出利用废

弃矿坑沿高度差建设一个一整套的城市生活垃圾和建设垃圾综合处理设施，同时解决掉城市垃圾填埋场

的选址问题和矿坑处理问题，既经济又环保。吴琴琴[34]针对沿海废弃矿坑，构建了因地制宜的藻–虾–

梭鱼–海参立体养殖手段，不仅修复了沿海废弃矿坑的生态环境，还给当地居民提供了一些就业机会。

刘子春[35]针对扎尼河露天矿客观条件，通过条带式控制开采技术的实施，成功抑制了边坡变形速率的上

升，避免了滑坡灾害的发生，边坡治理初期效果明显。王宁等[36]在废弃矿坑复垦过程中，充分考虑到了

地下水源的污染问题。提出并且建立了防渗监控以及一系列地下水保护措施，确保了地下水安全干净，

防止露天废弃矿坑对水资源的污染。赖兰萍[37]在针对废弃钨矿山的治理的过程中，加入絮凝剂，混凝剂

对废水中的重金属离子进行吸收，然后进行 PH 值分析，通过一定的工艺，将那些可利用的重金属进行

回收，防止污染水源污染土壤。加拿大布查特花园，在建设处理之前就是一个废弃矿坑，通过对这个废

弃矿坑的综合治理，发展成为了现在各种各样的主题公园，每年都有很多游客慕名前去参观[38]。 

6. 结论 

对于露天废弃矿坑环境地质问题，重点应开展矿坑边坡稳定性评价及生态修复。通过大量文献总结

分析，对露天废弃矿坑边坡稳定性评价方法、监测技术、治理措施及生态修复技术研究进展进行了总结，

为今后开展矿山地质环境保护与绿色矿山建设提供参考。 
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