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摘要：经济的粗犷发展形成了大量破损山体，造成周边环境恶化，治理难度大。 目前，对破损山体主要治理方式为
覆土绿化、生态重建，需要耗费大量资金，甚至会破坏客土源地生态环境。 山东省嘉祥县纸坊镇南武山区废弃石灰
岩矿山经过改造设计和施工，建设山地光伏电站，为破损山体改造提供了新思路。 主要采用削坡排险、危石撬除、
主动网铺设、被动网架设等方法，有效减少了崖面崩塌的可能性和影响范围，为光伏设施布设腾出了大量场地。 另
外发明了简易运输工具，解决了崖顶材料运输问题。
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0　引言
近几十年我国经济的飞速发展，带动了房地产

的繁荣，建材需求的急剧增加，造成采矿业畸形发
展、山体破损严重。 随着近几年国家“绿色经济理
念”的逐步贯彻深入，在山区城市及景区周边可视
范围内，由地方国土资源等部门主导，部分破损山体
已进行了修复。 传统的修复方法大多采用覆土及景
观营造［１ －２］ ，取得了较好的生态效益，但是需国家投
入大量财政资金；多数地区所需的碎石土及耕植土
源数量较大且在短距离内难寻，为了进行覆土绿化，
不得不远距离装运，这样对异地的环境不可避免地
造成了破坏。 目前，城市远郊或不可视区域现在还
存在大量的破损山体，由于国家及地方财力等原因，
至今尚未得到治理。 因此，笔者通过对山东省嘉祥

县纸坊镇南武山区破损山体治理设计及施工方法探

讨，意求为破损山体治理模式提供了一个新思路。

1　项目由来
嘉祥南武山位于嘉祥县纸坊镇南 ４ ｋｍ，Ｓ２５２公

路西侧约 ２ ｋｍ，破损山体占地面积约 １畅７ ｋｍ２，江苏
爱康实业集团有限公司（以下简称爱康集团）于
２０１５年在此区域建设 ２０ ＭＷ光伏发电项目。 因项
目所在地山体岩性为石灰岩，经过前几十年的无序
开采，现有山体破损严重，崖体高陡，落差最高可达
９０多米，坡度大多呈 ８０ 多度，局部甚至呈倒立状
态，随时会有危石掉落（见图 １），若布设光伏发电装
置，会对崖下光伏板等设施及人员生命造成威胁。
基于此，爱康集团委托我院对光伏发电设施周边高



陡破损山体进行排险加固治理设计及施工工作。

图 １　项目区部分需治理山体状况

2　设计思路
通过与爱康集团有关人员对接，了解光伏发电

的特点：光伏板布设需要较为平整场地，并安装成一
定角度，才能充分接收太阳光能；每块光伏板能产值
固定，需要足够面积才能达到设计发电量；光伏板属
于易碎物品，发电需并网连接，若一块受损，整组（８
块）就不能发电。 由笔者牵头，组织了院地质、岩土
工程、水文地质、测量等相关方面人员到现场多次踏
勘，分析总结了工区情况及设计施工方案如下。
2．1　工区地层岩性及工程地质特征

（１）张夏组盘车沟页岩段（ －∈ ｊP）。 主要出露于
崖顶，岩性主要为黄绿、灰绿页岩与薄层灰岩互层，
残留厚度 １畅５ ～６畅５ ｍ，岩石破碎，裂隙发育；

（２）张夏组下灰岩段（ －∈ｊI）。 区内广泛出露，主
要岩性为白云质灰岩、鲕粒灰岩，原岩呈厚、巨厚层
产出，岩石裂隙不发育，为微风化至未风化地层。 治
理区整体岩层倾向为 ２８０°～２９０°，倾角为 １５°～
２０°。
2．2　设计主要治理方法

不稳定边坡的综合治理方法一直受到学者关注

和探讨［３ －４］ ，治理区拟建光伏场地位于山体阳面，场
地较为平整但倚靠的崖面岩石松动破碎，崖顶部有
薄层泥岩与灰岩互层的强风化层，崖下大面积场地
属于危险区域，若不治理，光伏发电量难以达到设计
要求；山体岩性和产状决定自然崩塌可能性低，但因

爆破开采崖体浅表层裂隙发育。 本设计目的是通过
治理不稳定崖面，缩小以至消除其下危险地段范围，
为光伏设施布置提供更多场地，但整体削坡不切实
际，挂网植绿难以实施，锚喷加固费用过高，均不可
采用。
结合国内外类似破损山体治理经验，本项目设

计主要治理方法为：
（１）人工或机械削除上部破碎页岩边坡；
（２）人工撬除陡崖面危岩体，局部勾缝注浆；
（３）局部混凝土喷面；
（４）坡（崖）面上部铺设主动网，离底部 ８畅０ ｍ

坡（崖）面上架设与崖面形成 ７０°的被动网；
（５）在崖根处 ３畅０ ｍ 以外垒砌挡石墙，崖顶安

装防护栏及挡石墙。

3　施工工艺
根据本工程特点及治理设计方案，制定了合理

的施工顺序，主要步骤如下。
（１）用挖掘机对坡顶破碎页岩及薄层灰岩进行

削排。
（２）在坡顶进行挂网喷面，以彻底消除坡顶破

碎岩石掉落的危险。
（３）人工清除崖面破碎岩石，较大岩石采用千

斤顶、撬棍相结合的方式清理。 主要针对坡面上较
大的对挂网及坡面安全存在一定影响及安全隐患的

块石、碎石土。
（４）局部进行勾缝注浆，按设计要求配制 Ｍ１０

的普通硅酸盐水泥砂浆，配制的水泥砂浆充分搅拌
成浓稠状后用瓦刀等工具涂抹于裂隙内，裂缝较宽
位置，表面用碎石砌筑。 待勾缝后水泥砂浆强度达
到设计的 ７５％或 ５ ｄ后，使用 Ｍ１０ 水泥砂浆进行注
浆。

（５）对崖面中部局部地段边坡存留大量碎石土
的情况进行挂网喷面，以消除大气降水等原因造成
其碎石土滚落现象。

（６）主动网铺设。 锚杆孔位间距 ４畅５ ｍ ×４畅５
ｍ，锚杆孔钻凿孔径为 ５０ ｍｍ，锚杆与水平面的夹角
为 １５°，依据锚杆孔位的岩石情况确定孔深，岩石若
松散破碎，需加大深度，确保达到稳定性岩层，孔深
为 １畅５ ～３畅０ ｍ。 注浆并插入锚杆，确保注浆体强度
后自上而下安装纵横向支撑绳，使用纵横交错的
饱１６ ｍｍ横向支撑绳和饱１２ ｍｍ 纵向支撑绳与 ４畅５
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ｍ×４畅５ ｍ正方形模式布置的钢丝绳锚杆相连接并
进行预张拉，支撑绳构成的每个挂网单元内先后铺
设小网孔的 ＳＯ／２畅２／５０ 型格栅网和 ＤＯ／０８／３００／
４畅０ ×４畅０ ｍ型钢丝绳网，每张钢丝绳网与四周支撑
绳间用缝合绳缝合连接并拉紧。 待格栅网和钢丝绳
安装完毕后，进一步张拉紧固支撑绳和缝合绳，确保
支撑绳紧勒岩体，缝合绳能够紧密连接钢丝绳和支
撑绳。

（７）被动网架设。 安装高度为高于崖底地面
８畅０ ｍ位置，架设网宽为 ６畅０ ｍ，网面与崖面角度为
７０°，相邻锚杆孔间距 ８畅０ ｍ，其他与主动网锚杆施
工方法相同。 锚杆安装完工后，把长 ６ ｍ、饱１０８ ｍｍ
×３畅５ ｍｍ无缝钢管的上、下两端 １０ ｃｍ处各打饱２０
ｍｍ的小孔 ２ 个。 在钢管上端适当位置紧系 饱１８
ｍｍ钢丝绳作为上支撑绳，在靠近钢管位置悬挂减
压环，接口用饱１９ ｍｍ轻型绳卡固定。 ＤＯ／０８／１５０／
６ ×８ ｍ 菱形勾花钢丝网，用饱８ ｍｍ 缝合绳将钢丝
网与钢管和上支撑绳连接并拉紧。 在钢丝网上铺设

小网孔的 ＳＯ／２畅２／５０型格栅网，以阻止小尺寸岩块
的崩落。 用 饱１６ ｍｍ 钢丝绳将钢管下端与锚杆连
接，松紧程度以钢管不横向偏离过大、纵向可绕锚杆
转动为宜，调整好后用绳卡固定。 用饱１８ ｍｍ 钢丝
绳作为上拉锚绳与钢管上端连接，用饱１９ ｍｍ 轻型
绳卡固定，拉扯上拉锚绳使得被动防护网与崖壁呈
７０°夹角，固定锚绳另一端于岩体上。

（８）机械清除崖面底部因上部撬石削坡等施工
掉落的碎石土。

（９）崖根砌挡石墙，根据崖高确定挡墙位置，并
进行平整，确保挡墙基础落在完整基岩上。

（１０）崖顶安装防护栏，安装在坡顶边线 ２畅０ ｍ
以外，安装完成后所有钢管涂刷防锈漆。
图 ２ 为现场部分施工工艺照片，图 ３ 为治理建

设中的项目全景。 施工过程中，根据现场特点，项目
部制定了详细的施工方案，并通过大胆的改革及创
新，原计划工期 ４ 个月，实际只用了 ２畅５ 个月，节约
成本 ５５％。

图 ２　现场部分施工工艺照片

4　主要难点
4．1　成本造价问题

常规工艺在垂直崖面上勾缝注浆、喷面、锚杆、
主动网、被动网等施工时，为确保施工人员安全，需

用到长臂作业台车或在崖壁进行架子管搭设，有学
者发明了高陡坡锚固设备

［５］ ，这种设备具有一定优
点，但需要根据锚固作业面位置和范围预设锚固点，
而本工程崖面高陡、水平延伸距离长、工作面多处在
中上部，若也如此进行，在锚固点选择和施工、设备
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图 ３　治理建设中的项目全景

移动和使用、架子管搭设等方面耗时费力，工期不允
许且造价太高。 因此经过现场踏勘，最终决定在崖
顶上部先每隔 ４ ～５ ｍ 施工一锚杆，锚杆长度 ２畅５
ｍ。 锚杆用钢绞线制成，用水泥砂浆灌注，钢绞线对
折处留在外面约 ２０ ｃｍ。 待锚杆灌浆 １０ ｄ 后，施工
人员系上与牢固拴在崖顶已施工的锚杆之上的保险

绳连接在一起的保险带，即可在崖壁面上自上而下
进行危石撬除、锚杆施工、主动网铺设、被动网铺设、
喷面、注浆等工作，这样使得工期大大提前，施工费
用大大降低，且还避免了传统的在架子上施工时人
工撬除的危石掉落，砸坏架子管，影响施工人员的安
全问题。
4．2　材料运输问题

边坡施工材料运输直接影响到工期和成本，有
学者对其进行了探讨研究，索道建筑是其中一种比
较便利高效的运输方式

［６ －８］ 。 本项目山高坡陡，底
部向崖顶的路窄且陡，向崖顶进行材料运输的话，运
输车辆无法上去，人工运输又不可能。 因此，经过研
究，我们在现场制造了向上运输的索道（见图 ４），索
道主要由 ３部分组成：顶部立柱、卷扬机、空中吊篮。

图 ４　材料运输索道示意图

具体做法及步骤如下：
（１）在崖顶岩石完整处施工一直径 ５０ ｍｍ、孔

深 １畅５ ｍ，用 １畅７ ｍ 长 Ｃ３２ 的钢筋作为锚杆杆体的
锚杆（此锚杆外露 ０畅５ ｍ，内灌水泥砂浆）。

（２）在此锚杆外围（远离崖壁侧）３畅０ ～３畅５ ｍ
与此锚杆相互形成 ６０°夹角施工两锚杆，此两锚杆
长度≮１畅５ ｍ，且底部进入完整岩石不少于 １畅０ ｍ 。
此两锚杆杆体用对折后的型号为 １ ×７ －１５畅２ －
１８６０预应力钢绞线制成，钢绞线对折处留在外面约
２０ ｃｍ，如图 ２所示。

（３）对称锚杆施工完毕 １０ ｄ 后，在 ６畅０ ｍ 长
饱１０８ ｍｍ×１０ ｍｍ无缝钢管顶部下 ０畅２、１畅０ ｍ处各
钻一对直径为 ３０ ｍｍ钻孔。

（４）杆体为 Ｃ３２的锚杆插入钢管底部。
（５）用一根 ６ ×１９ －９畅３ －１７０ 钢丝绳穿过无缝

钢管顶部下 ０畅２ ｍ处，孔径为 ３０ ｍｍ的孔眼。 此钢
丝绳两端分别与已施工好的互成 ６０°夹角的两锚杆
牢固连接。

（６）无缝钢管下 １畅０ ｍ 处，用 １１ ×１９ －１５畅０ －
１７０、长度为 １畅５ ｍ 钢丝绳穿过两孔，两绳交接 ０畅５
ｍ并用 ３个直径为 １２ ｍｍ的钢丝绳夹牢固拧紧。

（７）竖起无缝钢管并与地面垂直，钢丝绳与锚
杆穿过后，再与钢丝绳用直径为 ２０ ｍｍ钢丝绳夹牢
固拧紧。

（８）把一拉力为 ２０ ｋＮ、有防脱钩装置的定滑轮
挂钩挂在于无缝钢管顶部 １畅０ ｍ穿过的钢丝绳上。

（９）在崖面底部平台上施工 ４ 根锚杆，间距 ２畅０
ｍ，每根锚杆孔深 １畅５ ｍ，孔径 ９０００ ｍｍ，内插对折的
型号为 １ ×７ －１５畅２ －１８６０预应力钢绞线，钢绞线对
折处留在外面约 ２０ ｃｍ。
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（１０）待锚杆灌浆 １０ ｄ 后，可把 ＪＭ２ｔ 的卷扬机
与此 ４根锚杆间用 ６ ×１９ －９畅３ －１７０ 钢丝绳拉紧，
并用钢丝绳夹牢固拧紧。

（１１）用一根 ６ ×１９ －９畅３ －１７０ 钢丝绳分别绕
过崖顶立柱上的定滑轮和下部的卷扬机轮，此钢丝
绳一端挂一吊篮，一端与卷扬机轮用两直径 ３２ ｍｍ
的钢丝绳夹拧紧固定。

（１２）卷扬机接入电源即可启动缆车运行。
固定锚杆和立柱结构见图 ５、图 ６。

图 ５　固定锚杆结构大样图

图 ６　立柱结构大样图

索道运输材料不仅大大节省了人力，减轻了劳

动强度，且大大提高了运输效率，保证了运输过程中
的安全。

5　结语
城市的周边山区由于多年的无序开采，存在众

多大大小小的破损山体。 由于原来的开采责任主体
已灭失，国家要想在较短的时间内全部治理需投入
巨量资金，这对国家和地方政府的财政都是一个很
大的负担。 通过本次项目的治理可得到一个新思
路，即地方政府可以通过租赁或拍卖形式，对连片的
破损山体区由拍得方治理后，按政府规划作为工业、
商业、仓储等用地。 这在城市用地越来越紧张，对城
镇化水平、对城市环境要求越来越高的现在及将来，
解决经济发展与用地紧张、环境保护的矛盾不失为
一种好的方法。
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