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露天矿山边坡治理的“喷砼飘台”技术试验及效果
郑思光,赵志杰

(河北省地矿局第二地质大队,河北 唐山０６３０００)

摘要:由于矿产资源及采石场存在的不规范开采,造成了山体裸露、植被破坏、水土流失、扬尘滚石,且存在着地质

灾害等安全隐患.国家和各级地方政府都高度重视矿山的生态恢复,在矿山生态恢复治理中因开采形成的高陡边

坡常见的传统治理方法主要为削坡,即由上而下阶梯式完成坡面的削整,再进行平台及坡面绿化,但该施工方法受

矿山的不规范开采影响,存在着一定的施工难度,工程量较大,同时会进一步对生态环境造成破坏,且坡脚栽植绿

化植物完全覆盖坡面时间较长.鉴于这些情况,创新试验了“一种矿山环境恢复治理的喷砼飘台结构”(简称“喷砼

飘台”)新技术,通过现场的技术攻关试验,解决了矿山及采石场生态恢复治理中高陡峭边坡施工难的技术问题,减
少了对生态环境的破坏.简易迅速的施工,见效快,同时对地质灾害隐患也进行了有效的治理.
关键词:喷砼飘台;矿山环境;边坡治理;锚杆;绿化
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Technicaltestandresultsof“shotcretefloatingplatform”
forslopetreatmentattheopenpitmine

ZHENGSiguang,ZHAOZhijie
(No．２GeologicalTeamofHebeiBureauofGeologyandMineralResources,TangshanHebei０６３０００,China)

Abstract:Therearesomesafetyriskssuchasexposureofthemountain,vegetationdamage,soilerosion,rolling
dust,geologicalhazardsduetotheirregularexploitationofmineralresourcesandquarries．Thestateandlocal
governmentsatalllevelsattachgreatimportancetotheecologicalrestorationformines．Intheecologicalrecovery
andmanagementformines,traditionaltreatmentforhighandsteepslopesfrom miningismainlyslopegrading;
thatis,theslopeistrimmedfromthetoptothebottom,andthentheplatformandtheslopearegreened．However,
withthismethod,thereissomeconstructiondifficulty,andalargeamountofworkdueirregularminingoperations;
meanwhile,itwillfurtherdamagetheecologicalenvironment,andittakesalongertimetocovertheslopewith
greenplants．Inviewofthesecircumstances,anewtypeoftechnologycalled“shotcretefloatingplatformforthe
restorationoftheminingenvironment”(inshort“shotcretefloatingplatform”)wasinnovativelydeveloped．Field
experimentsdemonstratedthatitsolvedthetechnicaldifficultyinhighsteepslopetreatmentforecologicalrecovery
attheminesandquarries,andreducedadditionaldestructionoftheecologicalenvironmentwithsimpleandrapid
construction,andquickeffect;atthesametimeitprovidedeffectivecontrolofgeologicalhazards．
Keywords:shotcretefloatingplatform;mineenvironment;slopetreatment;anchor;greening

０　引言

近年来,国家和各级地方政府高度重视露天矿

山地质环境治理和生态恢复工作,但因废弃露天矿

山裸露的岩质边坡一般坡度很大,难以实现覆土绿

化,即使采用客土喷播法也会发生脱落、雨水冲刷等

危害现象,废弃矿山高陡岩质边坡治理恢复仍是一

个世界性的难题[１－２].
为了解决露天矿山地质环境治理中的技术难

题,我单位实施了燕山矿山环境治理技术攻关试验,
选取了具有典型代表性的河北省滦县榛子镇文喜采



石场废弃矿区作为试验技术攻关示范基地.该废弃

矿山南邻京沈高速,东傍迁西支线高速,南眺津秦高

铁,北距国道１０２线５００m 左右,因数十年的无序开

采,过量的土石剥离造成了大范围的石灰岩白茬断

面,山体绿植景观被严重破坏,从远处望去,一片狼

藉.矿山露天开采产生的采坑面积过大,且边坡陡

峭,地质环境复杂,治理难度较大,尤其是崩塌、滑
坡、泥石流等地质灾害时刻危及着周边村民的生命

财产安全,整个矿区亟待治理[３－４].治理区位置详

见图１.

图１　项目区交通影像图

Fig．１　Trafficimageoftheprojectarea

　　通过我队技术团队搜集大量的相关基础资料,
创新治理技术和方法,并结合部分高校的研究和建

议,根据现状提出了切实可行的规划方案,试验了

“一种矿山环境恢复治理的喷砼飘台结构”(以下简

称“喷砼飘台”)新技术,通过现场的技术攻关试验,
取得了实质性效果,使文喜采石场露天废弃矿山发

生了翻天覆地的变化[５－６].

１　基本概况

１．１　主要目的

在调查了解项目区地质环境条件的基础上,针
对露天矿山高陡边坡的特殊地形地貌,实施“喷砼飘

台”治理技术,通过在文喜采石场试验区的试验应用

验证,为今后同类型的矿山地质环境治理项目提供

了有力的技术支持,为政府及相关部门和矿山企业

进行矿山地质环境治理提供了技术参考.筛选出的

矿山环境治理施工方法,面向燕山、太行山地区矿山

环境治理和生态恢复项目推广应用[７].

１．２　勘查设计依据

(１)«岩土工程勘察规范»(GB５００２１－２００９);
(２)«工程测量规范»(GBBV５００２６－９３);
(３)«国家三角测量规范标准»(GB/T１７９４２－

２０００);
(４)«地质勘探安全规程»(国家安全生产行业标

准 AQ２００４－２００５);
(５)«建筑地基基础设计规范»(GB５０００７－

２００２);
(６)«建筑边坡工程技术规范»(GB５０３３０－

２０１３);
(７)«砌体结构设计规范»(GB５０００３－２００１);
(８)«建筑抗震设计规范»(GB５００１１－２０１０);
(９)«岩土工程手册»(«岩土工程手册»编写委员

会,１９９４);
(１０)«建筑边坡工程规范»(GB５０３３０－２００２);
(１１)«矿山地质环境保护与治理恢复方案编制

规范»(DZ/T０２２３－２０１１);
(１２)«混 凝 土 结 构 设 计 规 范»(GB５００１０－

２０１０).

１８　第４７卷第３期　 　郑思光等:露天矿山边坡治理的“喷砼飘台”技术试验及效果　



１．３　“喷砼飘台”技术治理前情况

本次“喷砼飘台”治理技术试验应用位置位于治

理区的中部,北高南低,顶部最大标高１３２m,底部

最低标高９８m,分为上下两部分.其中上部边坡坡

度较缓,平均坡度约３８°,在１３２m 标高分布有一个

平台,平台表面起伏较大,上部缓边坡坡面较为破

碎,堆积有大量碎石,基本无植被覆盖;下部边坡坡

度陡峭,其中边坡西部坡度４４°~５２°,中部坡度５８°
~７２°,东部坡度３０°~３５°,边坡总长度约１８０m,边
坡松石较多,局部存在危岩.在１１４m 标高处分布

一个平台,平台堆积有少量碎石.坡面岩石裂隙较

发育,风化程度较弱,局部存在浮石.坡底堆有少量

碎石,分布少量植被.地质环境问题突出,治理前现

状详见图２、图３.

图２　边坡中部治理前(镜像西北)

Fig．２　Centralpartoftheslopebeforetreatment
(mirrorimageofthenorthwest)

图３　边坡东部治理前(镜像东北)

Fig．３　Eastpartoftheslopebeforetreatment
(mirrorimageinthenortheast)

２　“喷砼飘台”治理技术

２．１　设计思路及工艺

(１)首先坡顶平台打锚杆.用电锤在坡顶选择

完整的岩石钻孔后,灌入水泥浆,插入钢筋锚杆,作
为人工清理坡面危石险石的安全绳的固定点(锚杆

直径１８mm,长度L＝５０cm).在坡顶系好安全带

后,将坡顶边缘的破碎险石清除后,再沿坡面由上至

下清除危岩险石.选用建筑用钢管满坡面搭设双排

脚手架.内排脚手架与坡面的间距为１５m 以上,
两排脚手架的间距为２m,每层高２m.在作业层

铺设固定木脚手板.脚手架高度超出坡面约１５
m,并和坡顶的固定锚杆连接,以确保施工安全.为

方便作业,飘台由上至下逐层施做.每段飘台的长

度为３m.首先在顶层飘台的预定位置进行锚杆钻

孔,注浆后安装锚杆.锚杆采用不低于 Ø２０mm 的

螺纹钢,入岩深度L＝１５m,全长锚固.锚杆外露

端部进行连接焊接.
(２)喷砼飘台结构制作.飘台基础支模不低于

C２５砼浇筑后,安装侧面网片(网片钢筋为直径１０
mm,横纵间距１５０mm).飘台基础上安装波形模

板,波形模板和钢筋网片预留２０mm 的保护层,并
每段飘台预留１０cm×１０cm 排水孔.安装波形模

板时可采取临时措施,防止其滑塌.然后进行不低

于C２５喷砼施工,喷砼厚度≮８cm.在飘台内底部

先铺设厚度≮１５cm 中粗砂,然后铺设土工布,再将

拌好的营养种植土填实并种植植物.

２．２　飘台治理工程布置

在治理区＋１０４m 平台中部陡坡设置飘台治理

工程,飘台总长度约１２５m.首先采用人工清理边

坡上的大块浮石,清理面积６３０m２,总清理方量３００
m３.废石可用于砌筑挡墙或回填采坑.之后在边

坡上打设岩层锚杆及拉筋,之后浇筑混凝土侧面及

底面挡板.设置飘台以外的区域喷射细石混凝土,
以防止岩石表面风化.飘台布置详见图４.

２．３　喷砼飘台结构设计

因地制宜,选取现场岩壁凹陷位置开凿修筑人

工植生槽,向人工植生槽内栽植藤本植物.
为保证边坡治理效果,尽最大程度结合地形的

同时,按照约２m 高的落差开凿修筑人工植生槽,
人工植生槽壁厚度保证１０cm 厚,蓄土厚度达５０
cm 厚;对于较为光滑不利于蓄土区域,采取钻孔辅

助的形式.
现场坡面选择完整稳定的岩石进行钻孔,注浆

后安装锚杆,锚杆采用 Ø２２mm 的螺纹钢,L＝２
m,全长锚固.锚杆外露端部进行连接焊接.挂盆

基础支模喷砼 C２５后,安装侧面网片(网片钢筋为

盘条６５mm,＠２０mm×２０mm)喷砼达到一定强
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图４　飘台工程平面布置示意图

Fig．４　Planlayoutofthefloatingplatform

度后,挂盆内蓄土,拆除脚手架进行爬山虎的种植和

养护.详见边坡飘台示意图５、喷砼飘台剖面结构

图６.

图５　边坡飘台示意图

Fig．５　Schematicdiagramoftheslopefloatingplatform

基本技术方案是:飘台基础支架固定在边坡围

岩上,飘台基础支架的底部设置在砼浇筑层内,砼浇

筑层与边坡围岩相邻;飘台基础支架上设有钢筋网,
钢筋网的周围设有喷砼层;波形模板设置在喷砼层

的内侧,位于砼浇筑层的上方;砼浇筑层、波形模板

与边坡围岩之间构成飘台结构,飘台结构底部设有

排水孔,飘台结构内从下向上依次设有中粗砂、土工

布和种植土[８－１３].

１－边坡围岩;２－喷砼层;３－波形模板;４－种植土;５－砼

浇筑层;６－中粗砂;７－土工布;８－排水孔;９－钢筋网;１０
－横锚杆一;１１－横锚杆二;１２－斜锚杆一;１３－斜锚杆二

图６　喷砼飘台剖面结构图

Fig．６　CrossＧsectionoftheshotcretefloatingplatform

２．４　飘台结构计算

２．４．１　计算要求

根据承载能力极限状态(强度)和正常使用极限

状态(刚度)的要求,进行承载力计算和抗倾覆验算.
计算时,将飘台的安全等级定为二级(破坏后后果严

重,建筑物类型属于一般的建筑物),其重要性系数

γ０＝１０.
飘台上的载荷有恒载(包括自重、蓄土重和植物
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的重量)、雪荷载、均布活荷载、施工和检修集中荷

载.以上载荷中,均布活荷载与雪荷载不同时考虑,
取两者中大值.施工集中荷载与均布活荷载不同时

考虑,每一个集中荷载值为１０kN,进行承载力计

算时,沿飘台每１m 考虑一个集中荷载;进行抗倾

覆验算时,沿飘台每隔３m 考虑一个.

２．４．２　承载能力计算

２．４．２．１　基本资料

为简化计算,可将飘台看作一悬挑结构,简化后

飘台底板外挑长度为０９m,飘台底板厚度为０１
m,跨度为３m.混凝土强度等级为C２５,受力钢筋

采用 HRB３３５级、构造钢筋采用 HPB２３５级,环境

类别为二类a.飘台上断面的宽度为１２~１５m.
各参数取值如下:
飘台底板外挑长度b１＝０９m;
飘台底板厚度h１＝０１m;
飘台上断面的宽度b２＝１５m;
钢筋混凝土重度γ１＝２５kN/m３;
蓄土重度γ２＝１９kN/m３;
蓄土厚度h２＝１m;
每延米飘台底板重力G１＝h１γ１b１＝０１×２５×

０９＝２２５kN/m;
每延米飘台蓄土重力G２＝h２γ２(b１＋b２)/２＝１

×１９×(０９＋１５)/２＝２２８kN/m;
每延米端部钢筋混凝土板重力G３＝２５kN/

m;
活荷载标准值qk＝０７kN/m２;
端部的施工或检修集中荷载标准值 P＝１０

kN;
永久荷载分项系数γG＝１２;
活荷载分项系数γQ＝１４.

２．４．２．２　内力计算

飘台底板悬臂根部最大弯矩按均布活荷载和施

工检修荷载两种情况考虑,即:

M１＝０５γG(G１＋G２)b１＋γGG３b１＋０５γQqkb１
２

M２＝０５γG(G１＋G２)b１＋γGG３b１＋γQPb１

式中:M１———均布活荷载作用下每延米飘台底板悬

臂根部最大弯矩;M２———施工检修荷载作用下每延

米飘台底板悬臂根部最大弯矩.
计算得:M１＝１６６２４kNm/m,M２＝１７４８７

kNm/m.因为可变荷载的两种情况不同时考虑,
所以最大弯矩值取M＝１７４８７kNm/m.

２．４．２．３　截面设计

由环境类别为二类a、混凝土强度等级为 C２５,
保护层的最小厚度为２５mm.设as＝３０mm(受拉

区边缘到受拉钢筋合力作用点的距离),飘台的有效

厚度为h０＝７０mm,混凝土轴心抗压强度设计值fc

＝１１９N/mm２,混凝土轴心抗拉强度设计值ft＝
１２７N/mm２,普通钢筋抗拉强度设计值fy＝３００
N/mm２,α１＝１０(系数,当混凝土强度等级不超过

C５０时,取１０),ξb＝０５５０(相对界限受压区高度:
界限受压区高度与有效高度的比值,当混凝土强度

不超过 C５０,钢筋等级为 HRB３３５时,取０５５０).
则:

αs＝
M

α１fcbh０
２＝

１７４８７×１０６

１０×１１９×１０００×７０２＝０２９９９

ξ＝１－ １－２αs＝１－ １－２×０２９９９＝０３６７４

γs ＝０５×(１＋ １－２αs)

＝０５×(１＋ １－２×０２９９９)

＝０８１６３

AS＝
M

fyγsh０
＝

１７４８７×１０６

３００×０８１６３×７０＝１０２０１mm２

式中:αs———截面抵抗弯矩系数;b———单位截面宽

度,取１０００mm;γs———内力臂系数;ξ———相对受

压区高度,受压区高度与有效高度的比值;AS———
单位长度受力钢筋截面积设计值,mm２.

在飘台的实际施工中,每延米飘台纵向受力筋

为３根 Ø２２mm 钢筋,受力钢筋的截面积As 实际

为１１４０mm２,大于单位长度受力钢筋截面积设计

值１０２０１mm２,受力钢筋面积满足要求.
验算适用条件:
(１)为了防止将飘台设计成超筋构件,要求构件

截面的受压区高度x 不得超过其界限受压区高度

xb:

x＝ξh０＝０３６７８×７０＝２５７５mm＜xb＝ξbh０

＝０５５０×７０＝３８５mm,受压区高度满足要求.
(２)为防止将飘台设计成少筋构件,要求飘台的

配筋率不得低于ρmin×h/h０,ρmin取０２％和４５％
ft/fy 最大值.

ρ＝
AS

bh０
＝

１１４０
１０００×７０＝１６２９％＞ρmin

h
h０

＝０４５×
fth
fyh０

＝０４５×
１２７×１００
３００×７０ ＝０２７２％

同时,ρ＞０２％(h/h０)＝０２８６％,配筋率满足
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要求.
式中:x———受压区高度,mm;xb———界限受压区高

度,mm;ρ———构件配筋率;ρmin———构件最小配筋

率.

２．４．３　抗倾覆计算

由于飘台的受力钢筋采用的是全锚固方式且上

覆岩层厚度较厚,可以确保飘台不侧翻,所以无需进

行抗倾覆计算,这也可以从飘台施工后的稳定程度

得到验证[１４].

２．５　喷砼飘台治理绿化实施措施

２．５．１　坡面清理及加固

由于该工程石场基质为较坚硬的灰岩,表层微

－中风化,采取工程措施前需要对整个坡面进行清

理排险,用电锤在高陡边坡坡顶选择完整的岩石钻

孔后,灌入水泥浆,插入钢筋锚杆,作为人工清理坡

面危石险石的安全绳的固定点,去掉浮石、碎裂岩、
松动岩块、楔形岩、活动性危岩等,排除各种安全隐

患和险情并平整坡面,使工程措施能够深入坚固岩

层,确保坡面施工的安全性.坡面清理工作是整个

坡面绿化的基础工作之一.在清理坡面后拉钢筋网

并在坡面上整体喷一层混凝土起加固作用.

２．５．２　建造飘台

边坡修整加固后在预先设定的位置钻孔,安装

锚固钢筋,然后在孔内注入砂浆.等砂浆达到一定

强度后开始实施钢筋的焊接连接工作,形成钢筋骨

架,而后吊装安装模板,加设钢筋后浇筑混凝土形成

飘台构造,养护到设计强度.
由于飘台的受力钢筋采用的是全锚固方式且上

覆岩层厚度较厚,可以确保飘台不侧翻,所以无需进

行抗倾覆计算,这也可以从飘台施工后的稳定程度

得到验证.

２．５．３　种植植物

用土壤、有机质、复合肥、保水剂、生物肥等配制

成适合植物生长的植生基质,置于飘台植生台中,而
后栽种刺柏、爬山虎等小乔木和攀爬类植物.坡面

布设微喷装置,视环境变化情况适当浇水养护.

２．５．４　植被后期管理

根据飘台上种植的植物生长特性,结合以往的

研究成果,按照爬山虎生长在水、肥、土壤、日照等环

境影响因子对植物生长促进指标进行水肥一体化监

测,并进行精确管理,优化水肥控制模型,保证植物

快速覆盖.

２．５．５　后期监测

飘台施工完成后,需对其变形参数进行监测,这
是因为随边坡表层岩体的持续风化作用,受力钢筋

与岩体的锚固力将被削弱,这将对飘台的整体稳定

性产生不利影响.

３　“喷砼飘台”治理技术覆绿特点

飘台覆绿法对坡度大、开采面高的石壁,可在剖

面上按一定间距(每隔１０~１５m)插钢棒悬空架设

水平种植台或预制特种花盆,加入配方土壤后种植

上攀下援藤本植物.由于藤本植物在石壁上爬行速

度受限,也可在坡面拉网或搭架,使这些植株借助网

架向各个方向攀援,以达到快速、高效和全方位的整

体复绿效果.

３．１　技术要点

(１)确定种植台体积.种植台的大小设计和施

工是复绿成功的关键.体积过小则容纳土壤过少,
影响植物生长,而且覆盖面积也达不到;体积过大则

土壤容量过多,造成投资浪费.规格一般是０．５~１
m３.

(２)拉网搭架.针对坡面和地形特点搭网支架,
以利于植物攀爬.

(３)种植.填充较为质轻、保水性好、肥效长的

配方土壤,上攀藤本植物可选用爬山虎、地锦、凌霄、
扶芳藤、常春藤等,下援或向四周爬行的藤本植物可

选用蟛蜞菊、蛇葡萄、珊瑚藤、炮仗花等.

３．２　养护管理特点

初期应注意水肥管理,对搭建的网、架整体稳定

性要求高.

３．３　优点

种植台可使基质免受雨水的冲刷,保水保肥效

果好;待植物长成后,除在干旱季节适当浇水外,其
余时间可不进行养护.另外,攀援植物能很好地覆

盖石壁表面,栽植面积小,这是其它乔灌木或草本植

物所无法实现的.同时可根据周围环境选用与之相

对应的品种,达到协调一致的目的.立体绿化和整

体绿化效果明显.

３．４　缺点

施工难度大,费用高,安全性差,要求土壤有良

好的保水性,前期养护要精细.若植株依附网架生

长,则对边坡的稳定起不到大的作用.

３．５　适用范围
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适用范围广,特别适用于坡度大、落差大的岩壁

坡面,城镇周边以及重要交通线可视范围内、石质较

硬、需要在１~２年内基本复绿的露天采矿场.

４　“喷砼飘台”治理效果

４．１　生态复绿效果

种植刺柏、爬山虎等小乔木和攀爬类植物后,依
据其生长情况喷灌,生长１个月后长势见好,３个月

后爬山虎等开始长出吸盘并沿岩壁攀爬,爬山虎通

过吸盘可沿裸露边坡牢固的向上和向下两个方向攀

爬,生长速度很快.半年后边坡植物覆盖率明显增

高,基本实现了裸露岩质边坡绿化快速覆盖,为矿区

裸露岩质边坡迅速实现生态恢复提供了一种可行的

快速复绿方案.边坡复绿效果如图７所示.

图７　边坡治理效果图

Fig．７　Slopeaftertreatment

由图７可以看出飘台法在裸露岩质边坡实现快

速绿化上效果极为显著.同时解决了矿山及采石场

生态恢复治理中高陡边坡施工难的技术问题,减少

生态环境的进一步破坏,简易迅速的施工,见效快,
也可对地质灾害隐患进行有效的治理.

４．２　高陡边坡治理效果对比

露天矿山环境治理工作中最大的难题———高陡

边坡复绿,通过我们研制试验的“喷砼飘台”治理技

术实现了突破,解决了大坡度裸露岩质边坡覆土难、
无法存水、难实现植物品种垂直层次等问题,克服了

高陡边坡无土、无水、坡度大、生态环境恶劣难题,实

现了裸露岩体快速绿化的效果.治理前后边坡效果

详见图８、图９.

图８　边坡治理前

Fig．８　Slopebeforetreatment

图９　边坡治理后

Fig．９　Slopeaftertreatment

５　结论

(１)“喷砼飘台”治理技术在裸露岩质边坡植被

快速覆盖上的应用,解决了大坡度裸露岩质边坡覆

土难、无法存水、垂直绿化难等问题,为裸露岩质边

坡快速绿化提供了植物生长必须的养分,因此裸露

岩质边坡生态恢复过程中因地制宜地采用飘台技术

改善了岩质边坡生态环境恶劣的情况,实现了快速

绿化.
(２)“喷砼飘台”治理技术攻关试验研究过程中

按照承载能力极限状态计算对飘台进行了稳定性设

计,保证了工程中飘台的稳定性以及抗倾覆能力.
这一设计思路确保了飘台在裸露岩质边坡快速绿化

覆盖中取得了安全、高效、迅速、理想的效果.
(３)高陡边坡裸露岩体植被快速覆盖的保障措

施之一就是植被的水肥供应,通过采用飘台结构治

理技术实现了水肥控制模型建立及精确控制,保证

了植被的快速覆盖,爬山虎的年生长长度可达４m
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左右,为植被的快速覆盖提供了水肥供应.
(４)“喷砼飘台”治理技术有效地解决了矿山及

采石场生态恢复治理中高陡峭边坡施工难的技术问

题,从而减少生态环境的进一步破坏,简易迅速的施

工,降低施工的工程量、低成本、易推广、见效快,同
时对地质灾害安全隐患也可有效治理.

(５)“喷砼飘台”技术在７０°以上甚至“反坡”的
矿山高陡边坡地质环境治理中能实现结构稳定、乔
藤结合、快速复绿、景观独好的效果,为燕山矿山环

境治理裸露边坡生态修复提供了切实可行的治理技

术[１５].
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