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矿山地质环境治理中坚硬岩石削坡方法比较和优化

高　骏
(江苏省国土工程技术研究中心,江苏 南京２１０００１)

摘要:对各种岩性的山体进行削坡减载是矿山地质环境治理项目中的重要工程.以江苏省某地矿山环境治理项目

为例,对高边坡坚硬石体削坡的“露岩爆破法”、“膨胀剂破碎法”、“二氧化碳致裂法”、“机械破碎法”４种方法进行了

比较和优化,在分析了该工程的施工重点、难点的基础上,选用“二氧化碳致裂法”施工,取得了良好的效果.详细

介绍了工程的施工工艺、施工过程等,总结了相关经验,对用“二氧化碳致裂法”施工进行了进一步的思考.
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Abstract:SlopeＧcuttingandloadＧreducingformountainbodiesofvariouslithologiesisanimportantjobinthemine
geologicalenvironmentcontrolproject．TakingamineenvironmentalcontrolprojectinJiangsuProvinceasanexamＧ
ple,comparisonandoptimizationismadeoffourmethods:openrockblastingmethod,expandingagentcrushing
method,carbondioxidefracturingmethod,andmechanicalcrushingmethodforcuttinghardrockonhighslopes．
Basedontheanalysisofthekeypointsanddifficultiesontheproject,carbondioxidecrackingwasselected．ThispaＧ
perintroducestheconstructiontechnologyandprocessoftheprojectindetail,summarizestherelevantexperience,
andpresentsfurtherthoughtonthecarbondioxidecrackingmethod．
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０　引言

露天开采的矿山完成或废弃后,会产生土地资

源破坏、地貌景观和生态环境破坏及崩塌、滑坡等地

质灾害隐患等问题,为了保证矿山的可持续发展和

恢复生态环境的需要,矿山地质环境的治理工作是

必不可少的[１].在指导思想上,要针对矿山地质环

境破坏的特点、方式、分布及危害程度,抓住重点和

关键环节,因地制宜、因害设防,采取拦、排、护、整、
填、植等方面的综合治理措施对矿山环境进行治理.
在具体措施上,采取工程措施和生物措施相结合对

矿山环境进行治理.在工程方法上,可采用削坡减

载、排水设施、挂网喷播绿化、鱼鳞坑绿化和种植乔

灌木等[２－４].对各种岩性的山体进行削坡减载是矿

山地质环境治理项目中的重要工程,本文结合江苏

省某地矿山环境治理工程,重点讨论高边坡坚硬石

体削坡方法.

１　工程概况

１．１　工程地质条件

江苏某矿山地质环境治理工程,据现场调查,出
露地层主要为含碎石粉质粘土及二叠系栖霞组灰

岩.
含碎石粉质粘土主要分布于坡顶及山间洼地

处,土体呈红褐色、棕褐色,厚度分布不均,碎石主要

为全—强风化破碎岩块,粒径大小不一.土体结构

松散,孔隙较大,易受雨水浸润、冲刷而滑塌.



其中,二叠系栖霞组灰岩呈薄－中厚层状,岩性

质地坚硬,敲击声脆,抗压强度高,属较硬岩体,但受

节理、裂隙切割及长期风化作用,局部岩体结构较破

碎,呈块状结构,完整性较差,同时因矿山早期无规

划开采致使矿山边坡陡立,局部甚至反倾,为岩体的

崩塌提供了有利的临空条件,对边坡的稳定性产生

了不利的影响.

１．２　地质构造

工程项目区地层呈北北东走向单斜构造,倾向

西北西,总体倾角５０°,矿区岩体节理、裂隙发育,据
量测,项目区南侧主要发育有４０°∠８５°一组结构面,
无明显软弱夹层填充.

在项目区东北部边坡中上部发育一条实测性质

不明断层F１,上盘为二叠系下统,下盘为石炭系中

统,局部可见断层泥,总体产状为３１９°∠３２°,断层长

度约３８０m.
项目区北部存在一小背斜褶皱构造,背斜核部

地层为二叠系下统,轴向北东１２°左右,背斜向东

南、西北两翼倾覆并撒开,背斜两翼地层比较完整.

P１q薄－中厚层灰岩(标志层)出露清晰.

１．３　治理区现状

根据«南京市江宁区某矿山地质环境治理工程

设计»,治理区分 A、B、C三个,项目区三维图、治理

分区图及 A２(主要工程区)现状见图１~３,存在问

题见表１.

图１　项目区及周边三维地形

Fig．１　Projectareaandsurroundingterrainin３D

图２　工程分区示意图、地形图

Fig．２　Projectzoningdiagramandtopographicmap

图３　A２区

Fig．３　A２area

表１　项目区现状及存在问题统计表

Table１　Summaryofcurrentstatusandproblemsintheprojectarea

治理分区
占地面积/

m２
存在的地质环境问题

边坡区

A１ １０１５８６０ 高陡边坡、坡面风化严重,发育危
岩、碎石,存在多处崩塌隐患点

A２ ５６７２００ 高陡边坡、发育危岩、碎石,坡脚崩
塌后形成反倾,存在崩塌隐患点

A３ ８４０３６０ 坡面裸露、坡顶上部残坡积层较
厚,有明显滑塌现象

A４ ３４０９５０ 坡面裸露、碎石散布

矿山废
弃地

B１ ２６８５３３０ 地形凌乱、高低起伏大、场地难以
利用

B２ ８４８６８７ 场地低洼,积水严重

残丘、残
脊区

C１ ５３７５７０ 自然复绿,人工栽植经济植被

C２ ６６９４８９ 地形凌乱、高低起伏大、残脊凸出、
遗留出料台

原始山体 ９６６４５４ 植被发育良好

合计 ８４７１９００

１．３．１　A１区边坡

A１区为宕口东北部边坡,整体呈近凹陷式环

形,坡脚高程约＋５５~＋６１m,坡顶高程约＋６１~
＋１１１ m,最 大 边 坡 高 差 约 ５０ m,占 地 面 积

１０１５８６０m２,表面积 １７１９４４０ m２.边坡总长约

２７０m,原矿区开采石头时采用“一面式”开采方法,
现状是,下边坡坡度约６０°~８５°,边坡下部坡脚风化

较严重区崩塌后形成凹陷反坡,为高陡型边坡.边

坡出露基岩岩性为二叠系栖霞组(P１q)地层灰岩,
灰色、灰褐色,呈块状构造,岩性致密,一般产状

２８２°~３０４°∠５０°~８６°,岩层有明显变化现象,呈薄

层状.

１．３．２　A２区边坡

A２区为宕口中部边坡,整体呈近直线型,坡脚

高程约＋４２~＋６４m,坡顶高程约＋８２~＋９５m,
最大边坡高差约４８m,占地面积５６７２００m２,表面

积１２７４０００m２.边坡总体呈北东－南西走向,总

０８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年１２月　



长约２５０m,倾向西北３０７°,原矿区开采石头时采用

“一面式”开采方法,现状是,下边坡坡度约６０°~
８５°,边坡下部坡脚风化较严重区崩塌后形成凹陷反

坡,为高陡型边坡.边坡出露基岩岩性为二叠系栖

霞组(P１q)地层灰岩,灰色、灰褐色,呈块状构造,岩
性致密,一般产状２８２°∠５０°.边坡岩层倾向与坡向

呈２５°夹角.

１．３．３　A３区边坡

A３区为宕口南侧边坡,整体呈近直线型,坡脚

高程约＋４２m,坡顶高程约＋５７~＋１０１m,最大边

坡高 差 约 ５９ m,占 地 面 积 ８４０３６０ m２,表 面 积

１２６７０７０m２.边坡总体呈北东－南西走向,总长

约１７０m,倾向西北３３８°,原开采时采用“一面式”开
采,现状是,下边坡坡度约６０°~８５°,为高陡型边坡.
边坡＋７８m 以下为岩质边坡,出露基岩岩性为二叠

系栖霞组(P１q)地层灰岩,灰色、灰褐色,呈块状构

造,岩性致密,一般产状２８２°∠５０°.边坡岩层倾向

与坡向呈５６°夹角,为斜交坡,坡面节理、裂隙弱发

育,边坡整体稳定性好.边坡＋７８~１０１m 为土质

边坡.

１．３．４　A４区

A４区为宕口东侧边坡坡顶上部残留小型开采

宕口,主要由裸露岩石边坡和宕底废弃地组成,占地

面积约３４０９５０m２,表面积约３７５８００m２.坡面最

大高差约１２m,坡度约３０°~４５°,坡度较缓,区内有

大量块石、碎石分布,
由于本文重点讨论高边坡较硬石方削坡方法,

故不对 A４,B、C两区及项目区矿山环境问题、边坡

稳定性评价情况做介绍.

２　治理施工重点、难点分析

２．１　重点

本项目工程施工工序多:有１１个分部分项工

程,从施工前准备(临时便道修筑)开始,分别是“削
坡减载、残脊挖方和废弃地填方、机械结合人工清

坡、场地平整、截排水沟、客土(普通)喷播、治理区供

水系统设置、坡脚挡土墙、排水沟砌筑、植被养护管

理”等;工期短,中标工期仅６０个日历天;施工场地

周围复杂,项目区外２００~３００m 范围内有居民区、
军事禁区、汽车４S店(新车)露天停车场、通行公路

等.

２．２　难点

(１)工程造价低,中标费用为９９８万元,由于前

期勘探简单,对二叠系栖霞组(P１q)地层灰岩认识

不足,用原有的机械破碎削坡施工方案不仅成本高,
而且不能在规定工期完工.

(２)合同总工期６０日历天,施工组织设计中,削
坡工期只有２５日历天,在这个很短的时间内、用较

少的费用完成占地面积７５万 m２、１１万 m３ 石方山

体削坡工程,难度颇大.

３　施工工艺比选

该工程在投标前期对山体的石方情况了解不到

位,二叠系栖霞组灰岩质地致密,在做施工组织设计

和施工方案时,采用挖掘机加“破碎锤”施工工艺,在
对石方山体削坡时遇到困难,有时挖掘机一天破碎

不了２m３ 岩体,使原来就紧张的工期一度拖延.项

目部暂停施工,施工单位组织专家组对施工工艺进

行比选,提出４种岩体削坡工艺.
一是常用的露岩爆破法[５].其优势明显,效率

高、成本低、工期短,但也有致命缺点,即炸药是公安

部门严格管理的爆炸物品,爆破认证困难、批准困

难、办理手续更困难,工期有限;施工场地周围复杂,
特别是军事禁区和４S店停车场距离项目区较近,爆
破作业安全要求高,购买、运输、储存、使用雷管炸药

均要符合«中华人民共和国民用爆炸物品管理条

例»,项目工地条件在短时间内满足不了相关要求.
有关部门否决爆破作业申请.

二是膨胀剂破碎法[６－８].它是一种以硅酸盐及

生石灰为主体的能使岩石破裂的粉状工程施工材

料.原理是:破碎膨胀剂在钻孔内,由于自身膨胀反

应,产生以孔为中心向四周孔壁作用的压应力.在

自由面的作用下压应力转化为剪切和拉应力,而岩

石的抗拉剪应力只是抗压应力的１/１０左右,因此使

岩石胀裂、产生裂缝,再用风镐解小、破除达到开挖

的目的.和露岩爆破相比,膨胀剂破碎技术具有安

全、无噪声、无震动、无飞石、无粉尘炮烟,无污染,不
影响周边环境等优点.缺点是工期长.

三是二氧化碳致裂法[９－１０].它是指利用液态

二氧化碳吸热汽化膨胀,压力急速上升的原理,在达

到目标压力后瞬间释放高压气体使岩层开裂,达到

削坡目的的方法.该方法有以下特点:
(１)储存、运输、组装、施工等过程安全,相对炸

药爆破可完整消除哑炮等不安全因素.液态二氧化
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碳灌注仅需１~３min/个.
(２)经济,整套系统可多次反复使用,施工成本

低.
(３)致裂施工简单,不需搭建炸药库,施工过程

简单,施工人员少,无需专业技术.
(４)环保、节能,可就地取材,没有复杂的报批审

核手续等.
四是机械破碎法[１１－１２].将液压破碎锤安装在

挖掘装载机或轮式装载机上进行破碎作业的方法,
称之为机械破碎法.这种机具是以液体静压力为动

力,驱动活塞往复运动,活塞冲程时高速撞击钎杆,
由钎杆破碎岩石、混凝土等固体.这种施工方法相

对安全、施工顺利时效率能满足工期要求,市场设备

来源多.但对莫氏５度以上的岩石,机械破碎法效

率低.
根据本工程施工实际情况和现有资源.从施工

成本、工期进度要求、安全生产风险、施工质量优劣、
施工对周围环境影响、社会管理要求等方面进行比

较和优化,最后选定以“二氧化碳致裂”方法和机械

破碎方法相结合方法施工.比选情况见表２.

表２　工艺比选情况

Table２　Processcomparison

序号 约束条件

施工工艺

露岩
爆破法

石体
膨胀剂

二氧化碳
致裂法

机械
破碎法

１ 社会管理要求 高 低 较低 次低

２ 施工成本要求 低 低 较低 次低

３ 工期进度能力 快 慢 较快 次慢

４ 安全生产风险 高 低 较低 次低

５ 施工质量优劣 次劣 劣 较优 优

６ 对周围环境影响程度 大 小 较小 次小

４　施工工艺

４．１　工艺流程(见图４)

４．２　“二氧化碳致裂”山体削坡施工特点

４．２．１　工作原理

二氧化碳“致裂器”由充装阀、发热装置、储液

管、“泄能器”等组成[１３].二氧化碳在低于３１ ℃或

压力大于７３５MPa时以液态存在,而超过３１℃时

开始汽化,且随温度的变化压力也不断变化.利用

这一特点,在“致裂器”主管内充装液态二氧化碳,使
用发爆器快速激发加热装置,液态二氧化碳瞬间汽

化膨胀并产生高压,当压力达到爆破片极限强度(可
设定压力１００~３００MPa)时,定压泄能剪切片破断,

$

图４　工艺流程

Fig．４　Processflow

高压气体从“泄能器”释放,汽化后的二氧化碳在

０４ms内渗入基岩孔隙和裂缝,整体岩石受几何当

量冲击波向外迅猛推进,达到致裂效果.

４．２．２　“二氧化碳致裂”优点和要求

(１)二氧化碳“致裂器”采用独特的设计,在工作

时不产生明火或火花;“致裂器”的核心材料———发

热剂,是经过优化配比的特殊材料配置而成,在空气

中无法点燃或引爆,还可防止由于碰撞或高空坠落

而造成的燃烧;不会造成放炮崩人事故,安全性强.
(２)二氧化碳“致裂器”爆破威力大、抛石多、块

大、抛出距离短,减少了工人的劳动强度;一次投入

可反复使用.设备结构及性能经数千次反复试验、
改进、优化,使用中故障少、可靠性高、适用性强、生
产效率高.

(３)二氧化碳“致裂器”爆破后,粉尘明显降低,
不产生一氧化碳及氮氧化物等有毒气体,施工环境

得到改善,环境友好.
(４)二氧化碳“致裂器”的爆破能力可控,通过选

择不同泄能片、二氧化碳充装量及发热管等调节控

制“致裂器”的工作压力,针对不同岩石的特性,控制

致裂范围、深度等,经济性好.
(５)采用“二氧化碳致裂”法作业,要取的理想的

效果,需要临空面,至少要有一个临空面.
(６)为保证安全施工,致裂作业应在白天完成,
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便于观察和现场清理.不可在雨天作业,孔内不得

有水,特别要注意孔隙潜水及基岩裂隙水.

４．３　边坡削坡施工

江苏某矿山地质环境治理工程属高边坡,施工

采用“二氧化碳深孔致裂”,孔径为１２０mm,深度为

８m,深孔致裂具有单位钻孔量小和二氧化碳单位

耗量低、生产效率高等优点.与机械削坡等技术相

结合,可获得开挖面平整、围岩稳定、提高工程施工

质量的效果.“深孔致裂”还有施工灵活,破碎效果

好,对降低破碎振动、减少破碎冲击波,都能很好控

制的优点.具体施工步骤如下.

４．３．１　测量放线

利 用 在 施 工 现 场 设 置 测 量 控 制 网,采 用

SET３１１０型全站仪进行测量施工控制,根据设计坡

比精确放样出路基边坡开挖线,用白石灰画出轮廓

线,经监理人员确认后进行下一步开挖工作.

４．３．２　清除表土

用PC－２００型挖掘机清除上覆土层及岩溶沟

槽内土方,尽可能清除干净.

４．３．３　设计布眼

根据工程特点,岩石性质,台阶高度,临空面间

距等分别布置.不同的工程特点,不同的岩石性质,
不同的台阶高度布孔的方式也不同,本工程选用的

布孔方式为直列并排布孔方式,由现场管理人员根

据现场实际情况进行布孔设计.

４．３．４　致裂参数设计和选取

(１)临空面台阶高度通常设计:H ≤L,实际 H
＞８m.

(２)超深:h＝０２m.
(３)孔深:L＝８m.
(４)孔径:０１２m.
(５)孔距:设计b＝(０４~０６)L,取３２~４８

m,但通过现场实验,取２５~３０m.
(６)直列孔与临空面间距:设计值a＝１００~

２００m,选定a＝１５m.

４．３．５　钻孔

钻孔必须做到准、平、直、齐四要素,各“致裂”孔
孔底深度误差均不得大于致裂深度的５％,致裂孔

深度不够、孔的数量或间距误差不符合施工要求时

一律按规定进行补孔[１４].

４．３．６　二氧化碳的充装

根据工程特点,岩石性质、台阶高度、临空面间

距、致裂管孔径以及直列顺序等分别计算每孔致裂

管二氧化碳的充装数量,并在致裂管上标记直列顺

序.二氧化碳气体致裂设备数据采集为:
(１)根据二氧化碳气体“致裂”设备数据,选定直

径９０mm、长度１０００mm 致裂管,最大充气量为

３７kg,总重为４７kg/根,根据现场岩层的不同,充
气量相应变化.

(２)二氧化碳充装前,应打开窗门,检查连接管

有无泄漏,一旦发现泄漏或发生头晕、心慌、气短、气
喘、恶心呕吐等症状,应立即停止工作到正常空气

中,再次通风排除污浊空气,换进新鲜空气降低二氧

化碳浓度,直到达标后方可继续工作.
(３)二氧化碳致裂管充装完之后,将两端分别插

入水中,检查气密性.若水中不冒泡,则气密性良

好,可使用;若出现冒泡,则需要重新上紧阀门.

４．３．７　清孔

致裂孔成型后,二氧化碳液体充装前要对致裂

孔进行检查,一是检查致裂孔内杂质是否清理干净,
二是检查致裂孔是否符合致裂参数设计要求的孔

深、孔距、排距等.

４．３．８　致裂管安装和填塞

致裂管安装时要２人配合,８m 深的孔,需要３
个致裂管并联完成.先把第一个致裂管放到预裂爆

破的钻孔中后,首先检查导通性,用专用的导通器检

查“致裂管”的导通性能,若导通性能良好,则可以使

用;若不能导通,需查明原因,必要时更换发热器.
用填塞材料把第一个致裂管填塞好,然后安装第二、
第三个致裂管.

其次,在致裂管尾端(即装有注液头的一端)连
上放炮线,并将起爆线端头短接,防止受杂散电流的

影响.推移致裂管时注意不要碰断起爆线.若钻孔

过长,可在储液管上连接若干数量的钻杆,将致裂管

的排气头准确推送至预裂位置,实现精准定位.
致裂管安装到位并进行相关检查后,需对钻孔

的间隙进行填塞.填塞时要选用理想的填塞物,本
项目选用中粗砂作为填塞物.致裂孔有水时要做到

排水后方可作业.要边填塞间隙,边用“炮杆”或振

捣器将填塞物捣实,避免在填塞时造成致裂孔卡堵、
填塞不实的现象.一旦出现卡堵、填塞不实的情况,
操作员必须做好标记,并报告作业班长处理.“致
裂”前要做好充分的覆盖措施,严防引发飞石事故.
禁止无填塞致裂[１５].
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４．３．９　致裂管连接固定

用２根 Ø２２mm 钢丝绳分别对所有致裂管进

行连接固定,并采用绳卡固定法对接头处进行卡接,
确保致裂管处于整体状态,在受强劲冲力后不会单

个飞出,起到双层保护的作用.

４．３．１０　场地覆盖橡胶防护网

防护网由废、旧车轮胎编制而成,需要有较高的

强度、弹性和韧性,不易折断,并有一定的重量,不易

被致裂气浪抛起,橡胶防护网厚度≮１cm,编织要

严密,四面用钢丝扎紧,在“致裂”作业前用２０m×
２０m 规格的防护网对致裂管四周２m 距离进行覆

盖,并四周采用钢丝扎紧,防止致裂飞石及减少空气

冲击波.

４．３．１１　警戒

警戒范围:以致裂作业区为中心,考虑到本工程

实际情况在作业区中心４０m 范围区域为致裂警戒

范围,作业时无关人员禁止进入.

４．３．１２　致裂

将致裂管推送至预定位置后,人员撤离到安全

位置,并将放炮线放线至安全位置,连接发爆器开始

致裂.
“致裂”由有“致裂”经验的“致裂”施工员操作,

前面各项工作做完之后,派有经验的“致裂”施工员

检查网络.清理施工现场,一切机械和人员撤至安

全地点;专职人员执行“一炮三检”制度;没有“致裂”
负责人的起爆指令,不得致裂.启动发爆器.半小

时后人员回到现场,回收使用过的致裂器.

４．３．１３　致裂前后安全检查和措施

致裂前,要进行安全、技术交底.根据本合同的

特点,列出危险源清单,编制有针对性、内容全面的

资料,对技术人员和劳务人员进行安全技术交底.
交底时要严格履行签字手续.

致裂作业施工前,边坡要有防护安全保证措

施[１６].A１区、A２区工程量较大,且边坡高陡,施工

前应搭设防护栏,防护栏布置于边坡边缘,上部为槽

钢,防护栏高度在２m 以上.
防护栏采用２０A 工字钢作为柱子每隔 １０００

mm 布置１条工字钢,共计１２０条工字钢.工字钢

深埋入山体边沿１５００mm 以下,并采用底宽１０００
mm、高６００mm、顶宽７００mm 的C２５混凝土基座.

每隔３００mm 设置横栏(采用 Ø５０mm 钢管),
共３层,其中钢管交接处不少于３００mm 并用扣件

扣紧.
致裂后,在确认无盲炮时,必须不小于１５min,

致裂安全员进入现场察看是否存在盲炮、滑坡塌方

等安全隐患,确认安全后发出撤除警戒命令.

４．３．１４　二次破碎

二氧化碳“致裂”循环后,对于大块石头,采用

“破碎锤”进行二次破碎.“破碎锤”破碎施工时,将
破碎锤的钎杆压在岩石上,并保持一定压力后开动

破碎锤,利用破碎锤的冲击力,将岩石破碎,挖掘机

配合清除破碎岩体.岩体即将破除至设计坡面时,
采用人工、风镐进行整修.

第一段或第一级施工平台上的岩层被“削、破、
平整”到位后,然后进行下一施工段或平台岩体的致

裂、破碎施工,直至全段坡面成型并且标高达到设计

要求.

５　经验和思考

５．１　经验

该工程项目由于使用了“二氧化碳致裂”加机械

配合的组合技术,抢抓了关键分部分项工程施工进

度,保证了整个项目的顺利完工,工程质量良好(见
图５),社会效益显著.同时通过精心组织,削坡施

工费用比单纯机械削坡减少了很多.本项目共钻孔

４２００m,使用二氧化碳致裂管１５８９根.完成相应

工程量后,经核算施工费用为２０元/m３,比单纯机

械削坡的单价３０元/m３ 节省１/３.具有良好的推

广应用价值.

图５　施工后的项目区

Fig．５　Projectareaaftertreatment

５．２　思考

“二氧化碳致裂”施工方法和其他削坡施工方法

相比具有“安全性、可靠性、高效性、环保性”的特点.
但是有两点思考:一是管理滞后,对“二氧化碳致裂”
施工方法没有管理规章和技术标准可依、可循,影响

产业发展;二是“二氧化碳致裂”施工方法工序相对
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较多,所用机械设备较多,施工安全生产环节多.因

此,相关主管部门要出台有针对性的管理、技术规

范,项目的参与各方要履行好安全生产、技术质量职

责.从而加快和规范“二氧化碳致裂”施工方法在削

坡施工中的大力应用.
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