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0 前言
矸石场（矸石山）是矿山和选煤厂集中堆置矸石的

场所，据不完全统计，我国现有各类矸石山 5000 余座，
累计矸石堆积量超过 30 亿 t。矸石场的堆放、自燃、爆 
喷、滑坡以及淋溶水均对矿区环境产生污染，包括占用
大量土地、景观污染、滑坡泥石流等灾害、大气污染、
水体污染、放射性污染等。世界各产煤国均意识到矸石
山存在的危害，致力于矸石井下充填技术的研究，力求
不将矸石排出地面。我国的做法一是新建矿原则上不建
永久矸石场；二是对已有的矸石场采用复垦绿化等措施
进行治理，或将其回填塌陷区，以保持良好的矿区生态
环境 [1-3]。山西汾西矿业（集团）有限责任公司介休洗
煤厂坂地矸石场位于绵山镇坂地村附近，经过现场踏勘
及调查，该矸石场还存在诸多环保问题，亟需进行治理。

1 矸石场现状
根据新测地形图资料，介休洗煤厂坂地矸石场整体

为南北走向，东西两侧皆为耕地，总面积约为 89968m2， 
经过多年服役，现矸石场全部区域均已完成填矸，各个
平台标高、范围及坡面已经形成，具备闭库条件。该矸
石场自北而南形成已经形成三个主要排矸区，第一区标
高介于 842.8m~841.0m，呈西高东低趋势，表层已覆盖黄
土，目前已复垦；第二区标高介于 836.0m~830.0m，表 
面凹凸不平，高差达 6m，矸石部分裸露；第三区标高
介于 828.0m~820.0m，最低处位于东北侧拦矸坝，标高
820m，最高处位于场地中部，局部地段铺填黄土。

除此之外，矸石场内运矸道路矸石裸露，行车时
尘土飞扬。矸石场东北部设置拦矸坝，坝顶标高约
820.2m~821.2m， 拦 矸 坝 外 侧 斜 坡 面 采 用 浆 砌 毛 石 格
构护坡，南侧设置拦洪坝，拦洪坝坝顶标高 815.3m~ 
815.6m，拦洪坝北侧低洼处积水，土质松软。且由于矸
石场地表未设置排水系统，拦矸坝、拦洪坝外侧坡面受
雨水冲刷形成多条宽度、深度不一的冲沟，严重影响坝
体安全。

2 矸石场存在的环保问题
虽然该矸石场地目前建设有拦矸坝、排水涵管及消

力池等设施，并进行了部分区域的生态恢复。经过现场

踏勘及调查，分析辨识矸石场主要存在的环境问题：
2.1 地表排水系统缺失

矸石场地表排水设施建设极不完善，矸石场主体底
部布设了排水涵管，在排水涵管出口处设置了消力池，
但是在矸石场区地表未建设截水渠、排水沟渠，雨期矸
石场内、外的雨水四处漫流冲刷，危及边坡及坝体安全。
地表排水设施的缺失，亦将直接影响生态恢复的成效。
2.2 现有设施安全性无保障

由于堆矸不合理及地表排水设施不完善，场区东北
侧边缘多次雨水冲刷形成较深的冲沟，直接危及边坡与
拦矸坝，一旦遇强降雨势必造成矸石坝的垮塌，发生突
发环境事件。南部区域现已积水，雨季积水增加，将危
及南部拦洪坝的安全。
2.3 场地雨水外排条件制约

场地东北侧设置拦矸坝，东北侧拦矸坝坝顶标高约
820m，拦矸坝下游为农田，矸石场雨水经东北侧外排势
必造成农田毁损，故难以按照自南而北、划分台段、逐
级降低要求进行生态恢复。本方案矸石场南北方向设计
为北高南低，高程由北向南逐级递减，排水方向由北向
南，经排水涵管排放。
2.4 矸石场扬尘影响

矸石场上无任何植被生长，部分矸石裸露，即使覆
盖了黄土部分，在覆盖的黄土上也没有采取植被种植措
施，覆盖的黄土为裸露状态，矸石场西侧紧邻坂地村，
矸石场大量扬尘，造成周围生态环境破坏。由于多种因
素，矸石场内的道路为自然碾压的土路，每当车辆经过
时尘土飞扬，对环境影响较大。
2.5 矸石场气体影响

该矸石场矸石堆放量已大于 480 万 t。矸石场中可
燃物含量较高，局部矸石自燃，矸石场内有明显的含硫
可燃物气味，造成周围大气环境污染。

3 矸石场多元化生态修复方案设计及应用
根据排矸场的现状情况，借鉴过去矸石山设计的先

进经验，确定合理的、可行的、以排矸场安全、生态恢
复优先的矸石山设计方案。遵循生态学和生态保护的基
本原理，保护自然资源和区域可持续发展，设计“五位
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一体”多元化生态修复方案，如图 1 所示 [4-7]。设计的
工程施工顺序为：支挡设施加固→矸石场区平整→矸石
场四周水沟施工→矸石场表层覆土施工→矸石场运矸道
路工程→矸石场场内排水沟施工。具体介绍如下：

图 1   “五位一体”多元化生态修复方案示意图
3.1 拦矸坝加固工程

东北部拦矸坝在原有土坝的基础上，在土坝外侧设
置贴面拦矸坝，上顶宽 1.0，坝体外侧坡度 1:0.4，坝体
内侧坡度 1:0.3。上游坝长 60m，高度 8.0m，拦矸坝采
用 M10 水泥砂浆浆砌毛石砌筑，坝基础埋深 1.5m。南
部拦矸坝在已建坝体外侧进行加固施工，新施工部分剖
面为梯形，下底宽 5m，上顶宽 2m，高 3m，东西向长
50m，坝体坡度为 1:0.3；新加固部分基础设计全部采用
三七灰土作为原料，夯实滚压成型；外边坡设计采用砂
浆砌石进行砌筑，厚 0.3m，采用 C15 混凝土进行勾缝处
理。
3.2 矸石场平整工程

结合现场矸石填筑实际情况，整个场地共设计的 7
级边坡，8 个平台，地形呈阶梯状，地势呈西北高，东
北及南侧低。平整后用推土机、压路机将矸石推平压实，
压实系数应大于 0.93；各级边坡采用人工对矸石坡面修
整平滑，并采用拖式侧面碾压振动器将表面振动密实，
压实系数不宜小于 0.90。
3.3 矸石场表层覆土工程

根据规划要求，将二、三、四平台的覆土量增加
1m，在矸石场进行整理后，二、三、四平台区域用推
土机推平，然后碾压、夯实工程措施，再铺设防水粘
土层（60cm），分层压实回填，分层压实厚度 30cm，
最后铺设 140cm 粘性土层。其余平台铺设防水粘土层 
（60cm），分层压实回填，分层压实厚度 30cm，最后
铺设 40cm 粘性土层。且矸石场封场后将返还村民耕种，
不需采取绿化措施。

图 2   植生袋植被生态恢复技术流程图
覆土工程一是可采用植生袋植被生态恢复技术，当

矸石场发生沉降或者水平错位时，单个植生袋会随矸石
场表面发生自然沉降，具有柔性覆盖功能。方法是将装
满土壤基质和植物种子等的袋子层层码放相互挤压压，
形成表面糙面利于阻挡和拦截降水的小平面，对土壤流

失、局部泥石流、边坡塌方等具有很强的防护作用和稳
定作用，可以形成永久性高的稳定自然边坡，如图 2 所 
示。
3.4 运矸道路工程

洗煤厂矸石的排放均为汽运。矸石场的道路为自然
碾压的土路，车辆经过时尘土飞扬，存在环境污染问
题，本方案对矸石场内运矸道路进行硬化治理设计。由
于现有运矸道路经长期负重碾压，路基接近密实状态，
场内运矸道路的治理原则是沿原运矸道路布设，此段路
基只进行填土并夯实，不再进行开挖。运矸道路宽设计
为 4m，道路路面采用泥结碎石结构，总厚度 30cm，具
体形式为泥结碎石面层厚 15cm，石灰土基层厚 15cm。
泥结碎石的配比为碎石含量不小于 85%，粘土塑性指数
大于 17，压实系数大于 0.93。
3.5 矸石场地表排水工程

对于排矸场，应设置完善的排水系统，排矸场地表
水排水系统是一项系统工程，由排矸场周边截水沟工程
和内部排水沟工程及部分挡水坝组成。该矸石场地处山
区，东、西侧地形标高较场地略高，因此在场地东、西
两侧设置截水沟以便将两边的坡地来水截流到截水沟
内，所截大气降水通过明沟排出场地。截水沟距矸石场
边缘 1.0~2.0m，沿现场地形布设，在矸石场南侧下方汇
合，最终排至场地下游。在矸石场内的每个坡面上部坡
设置通畅的排水沟，通过这些相互贯通的排水体系，保
证矸石场地范围内雨水安全排出，排水沟与周边截水沟
相连通，排水沟排水方向为向排矸场两侧截水沟排泄，
沟底排水坡度不小于 0.3%。洪水频率按 20 年一遇考虑，
采用柔性排水沟设计，采用土工膜及土工袋构筑。土工
膜和土工袋是以一种人工合成的聚合物为原料，2~3 年
即可降解的无污染。

4 应用及结语
按照以上方案对矸石场多元化生态修复后，可使得

整个区域实现以下安全及环境保护的目标：
①通过对矸石场的斜坡进行削坡、整治，基本消除

矸石场边坡发生滑坡、坍塌的可能，确保矸石场边坡的
安全；②通过对矸石场地表排水系统的实施，可将矸石
场的雨水有序排出，避免矸石场地表受雨水冲刷，消除
矸石场边坡发生滑坡、坍塌、泥石流的可能，避免矸石
场矸石裸露发生自燃的可能；③通过对矸石场平台表层
覆土，达到环境保护、土地复垦的目的，同时还可以隔
绝空气，避免矸石场内矸石发生自燃的可能；④通过对
矸石场斜坡表层覆盖植生袋，达到环境保护的目的，同
时还可以隔绝空气、避免雨水对边坡的冲刷，避免矸石
场内矸石发生自燃的可能，确保边坡安全。

总之，通过以上各措施的实施，可以实现矸石场土
地复垦、水土保持、生态环境修复、周边环境安全等目 
的，使得矸石场生态环境得到较快恢复，改善周边居民
的生活环境。可做到社会效益、经济效益、环境效益的
统一，符合国家政策及相关规程、规范要求。
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