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刍议废弃矿山边坡钻孔植草施工技术

石 桥, 曾 建, 仵
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成都 610037)

摘 要:废弃矿山边坡钻孔植草施工技术是利用高空锚杆钻机+蜘蛛人在高陡的岩质边坡上钻孔,利用人工将提前培育好

的植生棒装入孔内。这项施工技术不仅快速、经济,而且绿化效果初期就能显现出来。
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Abstract:
 

Drilling
 

and
 

planting
 

grass
 

technology
 

on
 

the
 

abandoned
 

steep
 

mine
 

rock
 

slope
  

is
 

using
 

aerial
 

drilling
 

machine
 

and
 

"spider
 

man"
 

to
 

drill
 

holes,
 

then
 

loading
 

the
 

pre-cultivated
 

planting
 

bag
 

into
 

the
 

hole.
 

Not
 

only
 

this
 

construction
 

technology
 

is
 

efficient
 

and
 

economical,
 

but
 

also
 

the
 

greening
 

effect
 

can
 

be
 

seen
 

at
 

an
 

early
 

stage.
Key

 

words:
 

Drilling
 

and
 

planting
 

grass;
 

"spider
 

man";
 

Aerial
 

drilling
 

machine;
 

Planting
 

bag;Construction
 

technology
 

1 概 述

某工程项目地处衢江区上方镇境内,上方镇

依托丰富的矿产资源和交通便利条件大力发展钙

产业,形成了从“原料采掘-原料冶炼-生产加工”
相对健全的钙产业链条。但由于不规范开采与加

工造成严重的环境污染,裸露的边坡与窑址不同

程度地存在地质环境危害与地质灾害隐患,同时

压占大量的土地,造成土地资源的极大浪费。
该工程建设内容包括矿山生态修复工程以及

矿地及未利用坡地连片复垦工程。综合治理范围

为7
 

259.17亩,其中边坡支护及生态修复总面积

为10
 

08744
 

m2,植草孔内苗木种植数量达180余

万株。阐述了针对废弃矿山边坡钻孔植草采用的

施工技术。

2 植草施工方案研究

2.1 国内目前针对废弃矿山边坡采用的主要生

态修复措施

(1)客土种子喷播技术。

①适合于坡度<45°的边坡;②对于风化岩边

坡,客土种子喷播技术需铺设三维网。为满足三

收稿日期:2022-07-10

维网铺设施工条件,边坡应满足以下要求:挖方边

坡应完成该级边坡工程施工,在边坡开挖达到设

计要求后,于平台截排水和平台封闭施工前进行;
填方边坡应在该级边坡回填施工完成、边坡整坡

工程结束之后进行[1]。
(2)喷混植生技术。喷混植生技术可以分为

挂网和不挂网两种,其具体适用范围应满足下列

要求:挂网喷混适用于坡度45°~70°且绿化覆盖

率要求大于90%的岩质陡坡快速绿化;不挂网喷

混适用于坡度<45°且绿化覆盖率要求不高(60%
以上)的岩质斜坡或陡坡绿化[2]。

(3)植生网和植生毯垫技术。适用于坡度<
45°的土壤贫瘠岩质边坡的生态恢复,施工前应平

整边坡。
(4)植生袋技术。适用于坡度45°~75°的土

壤贫瘠岩质陡坡的生态恢复,施工前应平整边坡。
(5)植生盆技术。适用于岩石坚硬、岩面不平

整、裂隙和微地形充分发育的岩质陡坡,最适宜坡

度为50°左右的边坡;施工前,应平整边坡,清理

松石。
(6)飘台种植槽技术。适用于坡度>60°的中
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等风化和微风化的岩质陡坡或特陡坡,需利用脚

手架现浇混凝土种植槽板[3]。

2.2 对项目周边城市废弃矿山边坡成功的生态

修复项目进行实地调查
  

在接受衢江区上方镇全域土地综合整治及生

态修复工程—EPC工程施工总承包任务委托后,
项目部派出技术人员随同由衢江区自然资源和规

划局组织的考察团对项目周边临近的生态修复试

点城市———湖州长兴和浙江萧山等地进行了实地

考察,以期将这些试点城市的成功、先进的经验用

于该项目。
  

经实地考察发现:湖州长兴生态修复项目虽

然达到了基本恢复原生态的目的,但该项目区地

处低缓丘陵地带,山高普遍在几十米以内,采用的

工艺是“自上而下削坡加喷混植生”,这种工艺在

国内已经很成熟且项目经过多年运营,人为施作

的植物群落已与周边环境相适应[4]。
而杭州萧山生态修复项目虽然修复后未能完

全恢复到原生态,但边坡的绿化率也达到了百分

之九十以上,基本上看不到人为处理过的痕迹,其
采用的工艺是“自上而下削坡+防腐板材平台(或
者混凝土框格梁)加植生袋”,这种工艺工期长、费
用高。

2.3 技术创新

由于该工程具有以下特点:①边坡支护及生

态修复面积大,边坡最高达100多m,且多处边坡

呈倒悬或直立边坡,不适宜采用人工为主的作业

方式;②所处位置地质条件复杂,为典型的喀斯特

地貌,溶洞较多且地下水较为丰富。另外,由于上

方镇以前有多家钙企,经济利益关系错综复杂,历
史遗留问题较多且施工区紧邻居民区,不适于大

范围的削坡开挖及石方爆破施工;③由于以前矿

山边坡的不规则开采,石方爆破开采过程中未设

置马道,爆破后的坡面也未进行排危清理及支护,
现状坡面多处存在浮石、倒悬体及较为明显的卸

荷裂隙等地质灾害隐患;④工期紧、任务重,从地

块移交到地块完工仅有5个月的时间。
  

综上所述,采用湖州长兴及杭州萧山等地的

经验明显不适于该项目。因此,项目部会同浙江

大学科研人员签订合作协议,对不适宜开挖的高

陡废弃矿山边坡生态修复这一技术的重难点进行

研讨,创新采用了“锚杆+挂主动网+钻孔植草”

施工工艺,其绿化效果在一年后取得初步成效,同
时使废弃矿山边坡的地质灾害隐患也得到了有效

治理。
 

3 钻孔植草施工技术

该工程使用的岩石坡面钻孔植草施工技术经

济适用、安全环保,从根本上解决了传统工艺占地

广、投资大、工期长等问题。阐述了钻孔植草施工

技术的要点及其需要注意的事项。

3.1 钻孔植草的设计参数
  

根据设计图纸,钻孔植草的设计参数为:钻孔

的孔径为90
 

mm,深度为70
 

cm,底部埋设营养土

0.5
 

m,营养土配比为:30%草炭土、1%保水剂、

5%缓释肥、2%珍珠岩、3%蛭石、44%腐殖土、5%
微生物(根瘤菌)等[4],钻孔布置按照1.5

 

m(纵
向)×1.5

 

m(横向)排布,孔位呈梅花型设置。

3.2 高空锚杆钻机的使用

鉴于该工程植草孔数量大,若采用常规搭设

脚手架的方式施工,不仅工期长、成本高,而且现

状坡面危岩体及浮石较多,在排危及清坡过程中,
大块的岩石砸落在脚手架上会对架上的作业人员

造成安全威胁。
  

项目部经综合研究分析、在兼顾成本及安全

可控的情况下自主研发了高空锚杆钻机,极大程

度地实现了“以机换人”的目标,降低了安全风险。
高空锚杆钻机的功效可以达到0.7

 

m×160孔/
台班,相当于6~7台 YT-20手风钻的工作效

率。其采用的是远程遥控高空钻孔,自带喷雾系

统,有效钻孔高度在45
 

m以内,且雨天施工不受

影响。另外,高空锚杆钻机前置的高清摄像头可

以对危岩体进行深入的排查并凿除,从根本上解

决了排危人员的安全这一技术难题。同时,视频

信息也可以通过手机端联网项目部,从而解决了

地块多且分散、安全管控难度大这一难题。

3.3 植生棒的采用
  

由于该工程植草孔数量多,因此,钻孔后如何

在不损伤苗木的前提下快速将培育成活的苗木随

同营养土一起放入孔内是该工程的又一难点。另

外,由于废弃矿山边坡整治施工工期仅为5个月,
而大的地块边坡面积约为5万 m2,平均每百 m2

植草孔数量为144个,仅一个地块植草孔的数量

即达7.2万个,总数达180余万个,若采用人工逐

孔运土、装土、装苗,需要投入大量的人力与物力。
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为进一步降低施工成本,项目部借鉴了蘑菇种植

技术,采用机器缝制好的无纺布袋装入提前配备

好的营养土及苗木、种子,由人工扎口制作成植生

棒先在地面进行培育,待到适宜的种植季节利用

卷扬机将植生棒转运至利用系统锚杆搭设的临时

作业平台,由人工装入孔内。
需要注意的是:植草孔体积小,可容纳的营养

土有限,为确保植物成长所需的养分及安装方便,
可先用机械将底部25

 

cm左右的营养土压实,然
后再采用人工装剩下的25

 

cm营养土、苗木及种

子,必要时,可在后期养护施工中喷洒营养液;袋
口不宜扎的太紧,以便于孔内安装即可;由于植生

棒内的苗木安装前处于幼苗的出生阶段,安装植

生棒需注意轻拿轻放,保护好苗木。

3.4 钻孔植草的施工

对于45
 

m高度以下的植草孔,采取高空锚

杆钻机配φ90
 

mm钻头在边坡上直接钻孔;对于

45
 

m以上高度的植草孔,利用蜘蛛人(即人工挂

安全绳在坡面上进行作业)手持YT-20手风钻

在坡面上钻孔。由于植草孔分布较为分散、锚固

点多次移动费工费时,对于平顺部位的边坡需提

前布设好系统锚杆及对应的支撑钢绳,利用张拉

好的支撑钢绳作为移动式锚点;由于人工在钻孔

过程中会对边坡岩体表面造成一定程度的扰动,
若坡面岩体不完整,会出现大小程度不一的掉块

现象,将对钻孔、装袋人员的人身安全造成一定的

威胁。因此,对于倒悬体及岩体完整性差的边坡

部位,不仅需要提前布设好系统锚杆及对应的支

撑钢绳,还需要铺设好钢绳网及格栅网张拉缝合

完毕后可作为人工钻孔的临时着力点,如此实施,
即便在钻孔施工过程中出现掉块,也可以将其限

制在主动网内,而不会对施工人员造成安全威胁。
  

待钻孔满足设计要求并经监理工程师验收合

格后采用人工及时安装植生棒。若钻孔完成的季

节不适宜苗木生长,可先采用不透水的材料对孔

口进行封堵,待到适宜的季节再开口安装植生棒。
营养土必须严格按设计配比进行并做好检查、验
收等工作。

  

对于45
 

m 高度以上边坡孔内植生棒的安

装,由于植生棒的直径为80
 

mm,大于主动防护

网的孔网尺寸,因此,在其安装过程中需临时解开

部分格栅网,待植生棒安装完成后再用钢丝或新

的格栅网重新进行缝合。

3.5 钻孔植草施工需要注意的事项
  

由于该方案属于创新工艺,因此,项目部会同

浙江大学科研团队共同在实施前进行了原地试

验,试验得出的结论是:钻孔的倾角宜控制在25°
以内,孔深控制在50

 

cm即可。若钻孔倾角过大、
孔深太深,养护水及雨水极易顺着坡面渗入孔内,
将致孔内土体的水分达到饱和状态而不易蒸发,
也容易造成孔内苗木的死亡;若孔深太浅,营养土

保水性差,苗木易枯死且新生的苗木容易被雨水

冲走。
该工程植草孔的钻孔布置方案按照1.5

 

m
(纵向)×1.5

 

m(横向)及0.85
 

m(纵向)×0.85
 

m(横向)两种方式排布,孔位呈梅花型设置。经

试验分析,采用1.5
 

m间排距时,会因生长环境

的差异导致局部生长条件差的孔内苗木死亡而降

低整个坡面的绿化覆盖率,从而导致后期的养护

施工难度加大;而采用0.85
 

m的间排距,则整个

坡面的绿化效果在初期就能凸显出来。
  

对于岩体破碎的部位,为避免岩体表面重

复扰动,可适当增大植草孔孔径及间排距;对
于倒悬体及阴山部位,由于其日照不足,植被

幼苗不易成活,宜采用喜阴的成品苗木且需加

强人工养护[5];对于阳山部位,由于营养土体

积小、保温效果不理想,受夏季岩体升温快影

响,不利于苗木的成活,需加强洒水养护。洒

水前应按比例适当补加营养液。
  

另外,该工程所处地段多为灰岩,岩体内多发

育程度不一的溶洞,且因岩石的碱性重,安装植生

棒前需将孔内的岩粉及积水清除干净,营养土配

比可适当添加弱酸性物质。

3.6 安全保障
  

安全绳的锚固点应在坡顶就近寻找完整稳定

的岩体,采用钻孔灌注砂浆锚杆的方式设置锚固

点,每个作业工人挂三绳(即作业绳、安全绳、保险

绳)自上而下进行作业,上层加固完成后方能进行

下层作业,且锚固点需派专人进行照看、维护。
  

高温时段钻孔施工人停、机不停,在减少安全

风险的同时还可避免人员中暑的现象出现。
  

采用可视化管理,做到摄像头全覆盖、远程监

控等措施,杜绝了违章作业的发生。
(下转第128页)
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(1)通过对油循环管路系统的流阻损失和推

力轴承内部损耗的计算绘制装置特性曲线,再根

据镜板泵特性曲线和装置特性曲线确定镜板泵实

际运行工况点,将该工况点作为设计工况点,可以

确保推力轴承高效运行。
(2)通过镜板泵特性曲线和装置特性曲线确

定镜板泵实际运行工况点,实现镜板泵油循环系

统性能预测,提高推力轴承运行的稳定性。
(3)采用的基于数值模拟的推力轴承镜板泵

油循环冷却系统的流体动力特性预测方法可保证

油循环系统的安全性、可靠性和稳定性,减少试验

和缩短产品开发周期。
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4 效 果

边坡修复前与修复后的效果见图1、2。

图1 修复前示意图

图2 修复后效果图

5 结 语

该废弃矿山边坡钻孔植草工程施工历时5个

月即通过验收,绿化效果获得验收专家组的一致

好评。钻孔植草这一全新施工技术不仅规避了超

高脚手架搭拆的安全风险,而且经济性及适用性

较强,所取得的经验可供类似工程参考借鉴。
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