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摘要:土地资源禀赋有限、土地供给紧张严重制约了经济发展,引发了多种社会问题;废弃地生态系统结构被破坏,
存在地质灾害隐患,亟待治理;废弃地分布零散、资源配置不合理,在利用过程中存在过多不必要的损耗,需要集约

规划.因此,本文主要通过对废弃石灰岩矿破损山体排险修复工程设计及建设光伏电站场地改造方式进行探讨,
意在提出合理、实用的解决方案,为类似废弃地潜在利用价值开发提供思路.
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０　引言

人类对自然的过度索取和改造造成环境恶化,
诸如森林锐减、土地荒漠化、生物多样性减少等,日
益严重的环境问题已经危及人类生存.我国人口基

数大,人口数量增长较快,对土地需求量急剧增加,
人口分布不均,东密西疏,造成土地资源过度开发与

浪费并存的格局,引发了可利用土地储量不足和土

地供需关系紧张两大土地问题.一方面土地资源禀

赋有限,坚守１８亿亩耕地红线,维持生态平衡的林

地不能被破坏;另一方面土地资源需求较大,土地利

用并不集约,我城市土地供应引发的矛盾已完全激

化,相伴的还有土地申请困难的问题,影响了企业投

资,限制了经济发展,虽然尝试了“土地置换”[１]、“城
市更新”[２]、“退二进三”[３]等提高土地利用率的方

法,但是土地规划编制思路仍然具有明显的计划导

向下分配控制指标的特征,土地整治管理制度尚需

优化,所以仍需探索适宜我国现今经济发展状况的

土地规划之路.“谁开发,谁保护,谁污染,谁治理”
的政策并不能得到有效执行,且仍存在较多非法开

发、开采的情况,遗弃场地存在多种隐患,例如放射

性污染、地质灾害等,亟待治理.这类土地的地理条

件、权属关系、投资利用等方面存在较大问题,难以

实施改造,只能暂时搁置.
近年来,崩塌地质灾害频发,一般的治理方式难

以达到好的效果,必须采用更加安全可靠但成本较

高的工艺方法[４],甚至只能采用避让措施[５].城郊

废弃地多存在崩塌隐患,目前其治理主要通过生态

修复、景观改造,建成地质公园、湿地景区等游憩场

所[６－７],美化环境的同时带来经济、环境和社会效

益,但投入巨大.本文通过对山东省济宁市嘉祥县

废弃石灰岩矿区的光伏电站建设场地改造项目进行

探讨,提出合理、实用的废弃地开发利用方案,为类



似废弃地潜在利用价值开发提供思路.

１　项目概况

项目占地面积约４３５７７９m２,原为石灰岩矿露

天采区,现石灰岩矿已停止开采.
场区内主要出露地层为寒武系九龙群崮山组和

张夏组,地层总体倾向３２０°,倾角５°~８°.区内海拔

３０~１２５m,需治理采石坑内崖壁众多、陡峭,坡角

在６０°以上,最大近乎垂直,且顶底落差大,多数在

３５m 左右,最大处可达９０m 以上,部分治理山体情

况见图１.工区内主要地质灾害类型为崩塌,主要

因采石过程中放炮等人为因素造成,加之后期风化

作用影响导致岩石局部碎裂、松动.

图１　项目区部分需治理山体状况

２　现状分析

(１)地灾隐患严重.落差大、坡度大、面积大,是
该区边坡的三大特征.项目区周边有多个村落,数
百户村民,借地而作、借道而过,人类活动较多.危

石危崖,险坡险地,若不及时整治,一旦崩塌灾害发

生,后果不堪设想.
(２)生态破坏严重.矿山开采导致项目区生态

结构被破坏,动物迁移、覆土扰动、植被消亡,成为了

一座“石山”.
(３)环境污染严重.覆土匮乏、植被缺失、多风

少雨,导致工区粉尘污染严重,影响了周边的环境和

当地村民的健康.
(４)开发前景优越.原山体部分经过开采已被

采平且面积较大、底部平坦,该区阳光充沛、日照时

间长,年平均太阳辐射量５１０５􀆰０２ MJ/m２,年平均

日照小时数２１５０􀆰４h,适宜建设并网光伏电站.

３　修复工程技术

通过充分的现场勘查和研究实验,本着有效防

灾减灾、降低投入资金、增加土地利用等原则,笔者

认为在该场区较为适宜的设计治理方案为削坡排险

→危石撬除→局部混凝土喷面或勾缝注浆→主动防

护网→被动防护网→挡石墙→复绿等工艺相结合的

方法,以边坡排险加固为主,非建设用地进行景观复

绿,覆土种植[８].本项目设计工作量与传统工作量

相比见表１.(１)在渣土清整上工作量较多,主要是

为光伏板设施平整场地而产生的;(２)主、被动网工

作量较大是出于提高安全系数考虑,需要保证跌落

的石块能完全被阻挡;(３)客土、营养土、植株、草种

量小,是因为场地多作建设用,复绿面积小;(４)水井

和蓄水池少,是因为对水需求少,而光伏板配套设施

带有蓄水池.

表１　本项目设计工作量与传统治理方式比较

内　 容 传统工作量 本项目工作量

渣土清整/m３ ５６１２７ １４０９５９
削坡排险/m３ ２７００ ２７００
危岩体卸载/m２ ７２４８０ ７２４８０
勾缝注浆/m２ １３４４ １３４４
锚喷加固/m２ １０２８３ １０２８３
主动防护网铺设/m２ ９７４５ １７４０８
被动防护网架设/m２ ０ ７９３１
挡石墙修建/m３ １２３６ １２３６
防护栏杆安装/m ３２６７ ３２６７
客土回填/m３ ３０００００ ７００００
营养土购置/m３ １２０００ ３０００
道路修整/m ２０００ ２０００
截排水沟/m３ １５０ １５０
绿化水井及配套/口 ２ １
蓄水池/个 ５ ０
植株购买/株 ８００ ２００
草种/kg ２００ ３０
后期养护/年 ３ ３

　注:本项目工作量取自设计方案,传统工作量由笔者单位根据矿山

复绿设计相关要求设计后统计.

３．１　削坡排险

场区崖顶地层为张夏组页岩,受风化严重,机械

可通行区域采用挖掘机挖除,其他位置采用人工风

镐撬除.搭建光伏板可利用区域整体挖除整平,不
可利用区域削坡坡率为６０°.排险后的弃土、弃石

０１１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年１０月　



弃于坡下,由土方队伍统一清运(图２).

图２　坡顶削坡排险施工

３．２　危石撬除

场区崖面较高,不宜搭设脚手架,设置机械升降

台耗时耗力耗钱.根据本工程实际情况,为更好的

节省时间和方便施工,设计采用建筑施工用吊篮进

行人工撬除.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(图３).

图３　坡面危石撬除

施工中需注意如下事项.
(１)人员的安全防护工作.持证上岗,上岗前统

一进行安全培训和技术交底.安全绳和安全带双重

保护.
(２)危岩撬除施工.按“化整为零”为原则,按自

上而下进行破碎清理.用铁锹(或风镐等)尽可能将

危岩体清理成较小的碎石,同时避免破坏原性状良

好的岩体而产生新的危岩.

３．３　勾缝注浆

局部存在裂隙,但整体性较好没法整块撬除或

是撬除后可能产生更大裂隙和破坏的危岩,设计采

用勾缝注浆加固(图４).
施工中需注意如下事项.
(１)勾缝前需清理缝内杂物.清理完危岩体及周

边松动碎石后,将需要治理的岩体缝隙内杂物用毛

刷等工具清理干净,气候干燥时用净水湿润工作面.

图４　裂隙勾缝注浆

(２)配制水泥砂浆.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.
(３)勾缝.将配置好的 M１０水泥砂浆用吊篮运

输至需勾缝的岩体附近,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,勾缝饱满无缝

隙.较大的缝隙分段进行勾缝.
(４)勾缝后隔日用喷水枪喷水养护.
(５)待勾缝后水泥砂浆强度达到设计的７５％或

５日后,使用 M１０水泥砂浆进行注浆.人工将注浆

管插入需要注浆的缝隙内底部.将配置好的水泥砂

浆通过高压泵打入裂隙内,直至缝口顶部流出为止.
(６)补浆.隔日后,检查注浆后的缝隙,发现浆

液不满要及时进行补浆.

３．４　混凝土喷面

崖面或是斜坡的危石经撬除后,裂隙依然发育

的位置需要进行混凝土喷面处理(图５).施工顺序

为:修整坡面→顶部土体和崖面连接处锚杆施工→
布击入式土钉、挂钢板网→混凝土喷射→养护.

图５　坡面喷面

施工方案如下.
(１)修整坡面.采用人工清理坡面并修正平整,

平整度偏差≯±２０mm.
(２)锚杆钻孔和安装.放线测量确定锚杆孔位,

间距２􀆰５m,按设计深度０􀆰５~１􀆰０m 钻凿,确保达

到稳定性岩层.清理锚杆孔,孔深比设计锚杆长度
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长５cm 以上,孔径为５０mm.对直接成孔的锚杆

位置,下入锚杆后采用注纯水泥浆方式进行注浆.
在进行下一道工序前注浆体养护≮３d.

(３)钢板网布设.钢板网最上部与第一排锚杆

绑扎连接,其他网片之间进行绑扎连接,并与击入式

土钉进行有效连接.
(４)混凝土喷射.本工程喷射混凝土厚度８０

mm,强度为 C２０.细骨料选用中粗砂,含泥量＜
３％,粗骨料选用粒径≯２０mm 的级配砾石.水泥

与砂石的质量比取１∶４~１∶４􀆰５,砂率取４５％~
５５％,水灰比取０􀆰４０~０􀆰４５.喷射施工前,将所使

用的原材料按规范要求取样复试以及做配合比试

验,待材料检验合格及配合比报告出具后进行施工.
喷射作业时,空压机风量≮９m３/min,气压０􀆰３~
０􀆰５MPa,喷头水压≮０􀆰１５MPa.喷射作业分段依

次进行,同一分段内喷射顺序自上而下均匀喷射,喷
射距离控制在０􀆰６~１􀆰０m,喷射角度尽可能接近

９０°,以便获得较大的压实力和最小的回弹,喷嘴以

环形(５００mm×１５０mm)范围做曲线连续移动,以
保证喷射均匀连续.

(５)养护.喷射混凝土终凝２h后,进行喷水养

护,养护时间≮７d.

３．５　主动防护网

采用GPS２型SNS防护系统对危岩予以加固(图

６).纵横交错的 Ø１６mm 横向支撑绳(抗拉强度为

１５５MPa)和 Ø１２mm 纵向支撑绳(抗拉强度为１５５
MPa)与４􀆰５m×４􀆰５m 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

单元内铺设一张 DO/０８/３００/４􀆰０×４􀆰０m 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,该预张拉工艺能使系统对坡面施以一

定的法向预紧压力,从而提高表层岩土体的稳定性,
尽可能地阻止崩塌落石的发生并将小部分落石限制

图６　主动防护网施工

在一定的空间内运动,同时,在钢绳网下铺设小网孔

的SO/２．２/５０型格栅网,以阻止小尺寸岩块的崩落

或限制局部岩土体的破坏.
施工顺序及工法如下.
(１)放线.放线测量确定锚杆孔位,孔间距４􀆰５

m×４􀆰５m(根据地形条件,孔间距可有０􀆰３m 的调

整量),并在每一孔位处凿一定深度(不小于锚杆外

露环套长度)的凹坑,一般口径２０cm,深２０cm.
(２)锚杆钻孔.按设计深度１􀆰５~３􀆰０m 钻凿

锚杆孔并清孔,孔深比设计锚杆长度长５cm 以上,
孔径为５０mm.当受凿岩设备限制时,构成每根锚

杆的两股钢绳分别锚入两个孔径≮３５mm 的锚孔

内,形成人字形锚杆,两股钢绳间夹角为１５°~３０°,
以达到同样的锚固效果.

(３)锚杆安装.注浆并插入锚杆(锚杆型号为２
×Ø１６mm 钢丝绳锚杆,出露２０cm,锚杆外露环套

顶端不能高出地表,且环套段不能注浆,以确保支撑

绳张拉后尽可能紧贴地表),采用 M２０水泥砂浆,孔
内确保浆液饱满,在进行下一道工序前注浆体养护

≮３d.
(４)支撑绳安装与调试.安装纵横向支撑绳,张

拉紧后两端各用２~４个(支撑绳长度＜１５m 时为２
个,大于３０m 时为４个,其间为３个)绳卡与锚杆外

露环套固定连接.
(５)格栅的铺挂.从上向下铺挂SO/２．２/５０型

格栅网,格栅网间重叠宽度≮５cm,两张格栅网间

的缝合以及格栅网与支撑绳间用 Ø１􀆰５mm 铁丝按

１m 间距进行扎结.
(６)钢绳网铺挂与缝合.从上向下铺设 DO/

０８/３００/４􀆰０m×４􀆰０m 钢绳网并缝合,缝合绳为Ø８
mm 钢绳,每张钢绳网均用一根长约３１ m(或２７
m)的缝合绳与四周支撑绳进行缝合并预张拉,缝合

绳两端用两个绳卡与网绳进行固定联结.
(７)完善性工序.所有钢丝网、钢丝绳在安装

前,用沥青刷涂一遍用以防腐(锚杆锚入岩土体部分

除外).系统安装完毕后,用土或小石块将平铺在地

面上的格栅压住,避免落石将格栅向上掀起.

３．６　被动防护网

本次采用被动防护网与传统设计有所区别,针
对现场状况做了一定改进(图７).

其施工工艺如下.
(１)施工前清除坡面防护区域内威胁施工安全
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图７　被动防护网施工

的浮土及浮石,对不利于施工安装和影响系统安装

后正常功能发挥的局部地形(局部堆积体和凸起体

等)进行适当修整.
(２)按现场实际地形在距离崖底部８m 位置对

锚杆孔进行测量定位,平行间距８􀆰０m (根据地形

条件,孔间距可有０􀆰５m 的调整量),在孔间距允许

的调整量范围内,尽可能选择在岩石完整、坚固位置

作为锚杆孔位.
(３)钻凿锚杆孔.相邻孔间距８􀆰０m,锚杆孔钻

凿孔径为５０mm,锚杆与水平面的夹角为１５°,依据

设计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,设计为１􀆰５
~３􀆰０m.

(４)锚杆安装.将２×Ø１６mm 钢丝绳锚杆放

入孔内对中,锚杆埋深略小于孔深５~１０cm,用

M２０水泥砂浆进行灌浆,孔内确保浆液饱满.
(５)选用 Ø１０８mm×３􀆰５mm 无缝钢管,长６

m,距钢管上、下两端１０cm 处各打Ø２０mm 的小孔

两个.在靠近钢管位置悬挂减压环,接口用 Ø１９
mm 轻型绳卡固定.

(６)上支撑绳选用 Ø１８mm 钢丝绳,将第一根

支撑绳的挂环端暂时固定于钢管(分段安装时为每

一段的起始钢管)的底部锚杆,然后沿平行于系统走

向的方向上调直支撑绳并放置,并将减压环调节就

位(紧邻钢管的减压环边距钢管约５０cm);将该支

撑绳的挂环挂于钢管的顶部;在第二根钢管处,用绳

卡将支撑绳固定悬挂于钢管的外侧;在第三根钢管

处,将支撑绳置于钢管内侧;如此相间安装支撑绳在

钢管的外侧和内侧,直到本段最后一根钢管向下绕

至该钢管锚杆上,再用绳卡暂时固定;再次调整减压

环位置,当确信减压环全部正确就位后拉紧支撑绳

并用绳卡固定.
(７)钢丝绳网的起吊就位方法根据现场施工场

地、机具(起吊滑轮组、钢丝绳、粗麻绳、葫芦、梯子

等)、人力条件以及经验和习惯而定,一般采用以下

方法:用一根起吊绳(钢丝绳或专门准备的粗麻绳)
穿过钢丝绳网上缘第三排左右网孔,一端固定在临

近钢管的顶端,另一端穿过悬挂固定于上支撑绳上

的起吊滑轮组并使尾端垂落到地面附近;拉动起吊

绳尾端,直到钢丝绳网上缘上升到上支撑绳水平为

止,再用绳卡将网与上支撑绳暂时进行松动联结,同
时也可将网与下支撑绳暂时联结以确保缝合时更为

安全,此后起吊绳可以松开抽出;重复上述步骤直到

全部钢丝绳网暂时挂到上支撑绳上为止,并侧向移

动钢丝绳网使其位于正确位置;将缝合绳按单张网

周边长的１􀆰３倍截短,并在其中间点作上标志.
钢绳网的缝合:从系统的一端开始,先将缝合绳

中点固定在每一张网的上缘中点处支撑绳上.从中

点开始各用一半缝合绳向两侧逐步将网与支撑绳缠

绕在一起,直到用绳卡将支撑绳并结在一起的地方

之后,当到达钢管顶时,将缝合绳从钢管的前侧穿

过,转向下继续将网与相邻网边缘或支撑绳缝合绳

缠绕在一起直到锚杆.缝合绳的另一半从网上缘中

点开始向右缝合,直到与另一张网交界的地方转向

下将两张网缝合在一起,最后使左右侧的缝合绳端

头重叠１􀆰０m.当支撑绳分段设置而使一段拦石网

的部分中部钢管有与其平行的单支撑绳时,由于钢

柱间距的非完全均匀布置,钢丝绳网边缘可能不刚

好在该钢柱处,此时在缝合完毕后用绳卡将钢丝绳

网与该单支撑绳段松动联结,联结点间距１m 左

右.
(８)格栅安装.格栅铺挂在钢绳网的内侧(迎坡

面侧),并叠盖钢绳网的上缘并折到网的外侧１５
cm,用扎丝固定到网上;格栅底部沿斜坡向上敷设

０􀆰５m 左右,并为使下支撑绳与地面间不留缝隙,用
一些石块将格栅底部压住;每张格栅间叠盖约１０
cm;用扎丝将格栅固定到网上,每平方米固定约４
处.

３．７　挡石墙

挡石墙主要功能是限制落石的移动范围,限制

行人车辆靠近崖底.其施工工艺及要求与传统方法

类似(图８),不再赘述.

４　效益分析

与传统以生态修复、景观复绿为主的治理方式
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图８　挡石墙砌筑

相比,这种开发利用模式在达到治理效果的同时减

少了资金方面的投入(主要由于复绿面积减少所引

起的植种、覆土需求的减少),通过市场综合单价估

算,本项目投资成本与传统治理方式相比,可以节约

直接治理资金约５００万元,若是在“本地治理,它地

开发”的条件下考虑,能节约资金至少翻翻.并且由

政府出资转向企业出资,减轻了政府财政负担;将废

弃矿山开发成为光伏电站,发掘了废弃地的潜在经

济价值,既解决了企业申请建设用地难的问题,减缓

了土地供给矛盾,实现了废弃地和建设用地“两地合

一”的共赢,同时治理了粉尘污染,美化区域环境,还
能提供清洁、环保的可再生能源,并由此带动了周边

村镇的经济发展.项目全景见图９.

图９　项目全景

５　启示

废弃地问题是经济发展的后遗症,还需认真对

待.开展废弃地“资源－资产－资本”的转变是可行

的,也势在必行[９].
废弃地的开发利用可以尝试新的途径,对废弃

地的适宜性评价[１０]和再利用分析[１１]有助于找到其

新的开发利用方向,例如市区和近郊的废弃地可开

发为景观公园或旅游度假村,废弃工厂、仓库可改造

为娱乐竞技中心,风能、太阳能、地热能等能源充足

废弃地可建设新能源设施,偏远的废弃地可建设危

险物资仓库,不适合建设的废弃地可开展土地复垦

种植农作物或效仿国外种植生物燃料作物以取代传

统燃料等.
笔者认为将废弃地开发利用与高尖新领域相结

合前景优越,例如利用互联网和大数据思维,建立废

弃地综合评估与信息共享平台,实现废弃地信息上

传、查询、统计和公布,让企业可以从中获取需要信

息,为其投资提供充足参考资料;利用航拍和三维建

模技术,建立废弃地实景模型,实现三维可视化,企
业通过平台就可以浏览废弃地全貌.

同时,政府应积极制定相关优惠政策,例如资金

补助、周期性贷款基金、协同合作等模式,鼓励和吸

引企业对废弃地进行治理和改造.
废弃地的“废”是因为人类没有找到它适宜的利

用途径,对废弃地开展适宜性研究,尝试产业融合和

跨界发展,锻炼超前规划眼光,制定合理的法律法

规,才能变废为宝,让废弃之地浴火重生,变为黄金

之地.
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