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[摘 要] 建材矿山边坡修复工程需同步解决生态功能重建与地质结构稳定两大核心问题，当前技术体系存在生态措施与岩土

工程衔接不足的显著缺陷。本研究突破传统分割治理模式，通过交叉融合生态学原理与岩土力学理论，构建植被根系发育与工程

加固体系的动态耦合模型，重点揭示生态材料渗透特性对边坡应力场分布的影响规律，创新提出基于岩土参数演变的植物群落配

置方法。研究形成的系统化修复方案实现了固碳释氧、水土保持等生态功能与抗剪强度、变形控制等工程指标的协同提升，为复

杂地质环境下的矿山生态修复提供了可量化评估的技术范式。
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引言

矿产资源开发形成的工程边坡普遍存在水土流失加剧与

浅层滑移风险并发的复合型生态灾害，现有修复技术因学科

壁垒导致治理效能受限。刚性支护结构虽可短期维持坡体稳

定，但阻隔了土壤－植被系统的自然发育过程；单纯实施植

被覆盖虽改善表层生态，却难以应对深层地质体的渐进破坏。

随着国土空间生态修复标准体系的完善，需建立涵盖基质改

良层渗透系数调控、植物深根锚固效应强化、排水系统与生

态景观协同设计的多维度技术框架。尽管现有研究在微生物

固土材料、三维植被网等单项技术取得突破，但在跨尺度生

态－力学耦合模型构建、多目标优化算法应用等关键环节仍

存在理论盲区，制约着复杂边坡系统的长效稳定机制形成。

一、建材矿山边坡修复工程现状

当前技术体系呈现工程实践倒逼理论创新的显著特征，

传统刚性支护与新兴生态技术的组合应用成为主流模式。喷

锚支护等常规工程措施通过混凝土面层与锚杆的协同作用可

快速控制深层滑移，但监测数据显示此类结构在服役 5～8

年后常出现 20%～35%的强度衰减，且硬化表面对区域微气候

的负面效应导致周边植被自然恢复率不足 40%。客土喷播技

术通过有机质改良的基材配比优化，在闽东南花岗岩矿区实

现了 85%以上的当年植被覆盖率，但深层土体干缩裂缝的发

育仍威胁着坡体长期稳定。技术融合的创新实践正在突破单

一措施的局限，三维网垫与深根植物的组合应用在长江中游

某石灰岩矿山的工程验证表明，网垫结构可削减 70%以上的

径流冲刷量，而紫穗槐等深根植物的垂直根系穿透工程材料

间隙后，形成深度超过 2.5m 的生物锚杆体系，这种“刚柔并

济”的修复模式使边坡安全系数提升至 1.25 以上。但技术模

块间的参数匹配仍依赖经验判断，如网垫孔径与植物根径的

适配关系缺乏量化标准，导致实际工程中常出现材料阻碍根

系发育的逆向效应，反映出技术集成尚未形成科学的协同设

计准则。

二、建材矿山边坡修复工程存在的挑战

（一）生态与岩土技术结合不足

生态修复与岩土工程的技术融合在实际应用中面临深层

次的学科协同障碍，其根源在于理论范式与实施逻辑的错位。

岩土工程以力学稳定性为核心追求，依赖精确的数值模拟与

标准化施工流程，而生态修复强调生物群落的渐进演替与系

统功能的有机恢复，这种目标导向的差异导致技术整合多停

留于形式叠加。例如在西南某石灰岩矿山修复中，设计方虽

采用格构梁与植被混播的复合方案，但未将乔木根系的抗拉

强度（实测值约 18-25MPa）纳入支护结构计算模型，导致后

期边坡位移量超出预期 23%。工程结构对生态过程的干扰也

缺乏量化评估，冀东某铁矿采用的混凝土框架护坡虽实现短

期稳定，但其遮光效应使坡面光照强度降低 40%，直接导致

设计选用的紫花苜蓿存活率不足 35%。时序错配问题尤为突

出，黄河流域某项目先期实施的锚杆加固层阻碍了后期栽植

的沙棘根系下扎，监测数据显示根系发育深度较自然条件减

少 1.8m，削弱了植物固坡效应的 60%。这种割裂式技术组合

不仅造成资源浪费，更引发生态功能与工程性能的相互抵消。

（二）缺乏系统优化方案

现有修复工程普遍受困于技术模块的机械堆砌，其本质

是系统思维在设计与实施环节的双重缺失。多数项目仍沿袭

“结构先行、生态补位”的线性思维，例如华南某花岗岩矿

山采用的三维网垫喷播工艺，虽实现当年 85%的植被覆盖率，

但未考虑草本植物快速衰败（3 年内生物量下降 70%）与深根

灌木生长周期（5～8 年成林）的时序差异，导致边坡抗侵蚀

能力呈现“V”型波动曲线。系统优化的核心矛盾在于多目标

协同机制的缺位，胶东半岛某修复工程的经济性评估显示，

追求 98%的即时稳定系数会使生态恢复成本增加 220%，而单

纯强调植物多样性又会导致边坡安全系数降至 1.1 以下。生

命周期评价理论的引入虽在理论层面构建了施工期（0～2

年）、养护期（3～5年）、稳定期（6年以上）的整合框架，

但皖南某板岩矿山的实践表明，该模型对裂隙水压力累积（年

均增长 0.15MPa）与根系网络扩展（年径向生长 0.3m）的耦

合效应预测误差达 28%。更深层的困境源自普适性模型的缺

失，当前边坡修复目标的优先级排序缺乏地质－生态耦合参

数支撑，云贵高原某项目将岩体完整性指数（0.65）与土壤

微生物活性（CFU 10^4/g）等异质指标简单加权，导致优化

方案在暴雨工况下出现系统性失效。这种经验主导的决策模

式难以适应复杂边坡系统的非线性特征，亟待发展基于多智

能体仿真的协同优化平台，实现生态演替与力学响应的实时

耦合分析。

三、基于“生态－岩土”协同机制的优化方案

（一）协同机制设计原则

1.生态学原则

生态学原则的贯彻需突破传统修复工程中生物措施与工

程措施的简单叠加，其本质在于重构边坡系统的生态力学平

衡。该原则的实施基础在于深度解析边坡生态系统的层级网

络特征，例如在鄂西某板岩矿山修复中，设计团队通过建立

植物根系深度与岩体裂隙发育程度的匹配模型，选择刺槐与
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葛藤形成垂直根系（平均深度 3.2m）与水平延展（覆盖面积

8m²/株）的立体网络，监测数据显示这种配置使表层土体抗

剪强度提升 28%。生态位理论的应用需结合工程约束条件，

胶东半岛某项目通过微地形改造创造 12 种差异化的生境单

元，使狗牙根、紫穗槐等植物在坡面形成自组织的群落分布，

这种生物多样性布局不仅将昆虫种类从 7种增至 23种，更通

过根系交错将边坡安全系数稳定在 1.3 以上。动态适应能力

的构建体现在时序维度设计，黄土高原某试验段采用分阶段

种植策略，先期草本植物（披碱草）快速形成地表覆盖（60

天盖度达 75%），中期灌木（沙棘）根系穿透工程格栅（2年

生根深 1.8m），后期乔木（油松）形成深层锚固（5年主根深

度 4.5m），这种递进式防护体系使工程结构材料用量减少

40%。主动调控技术的创新体现在水力学干预，赣南某稀土矿

设计的蜂窝状生态槽系统，通过导流堰与蓄水模块的协同作

用，将雨季径流截留效率提升至 85%，既满足植物生长需水

（土壤含水量维持 18%～22%），又将暴雨工况下的坡面冲刷

量控制在 5kg/m²以内，这种基于生态过程的设计思维实现了

工程干预与自然演替的有机融合。

2.岩土力学原则

岩土力学原则的革新体现在将生物力学效应纳入传统工

程计算体系，其核心是建立根－土－结构复合系统的本构模

型。在川西某滑坡治理工程中，科研团队通过 CT扫描技术构

建了紫荆根系（直径 0.5—3cm）的三维分布模型，结合直剪

试验数据证实当根系体积占比达 1.2%时，根土复合体的黏聚

力可提升 15kPa。这种量化关系被成功整合入极限平衡方程，

使支护结构设计参数优化幅度达 25%。工程材料的生态适配

性创新显著，滇东某石灰岩矿山采用透水混凝土框架（孔隙

率 28%）与爬山虎的组合方案，监测数据显示框架结构在雨

季可疏导 75%的入渗水量，而植物气生根分泌的有机酸（pH

值 4.2-5.5）使混凝土表面孔隙率年增加 0.8%，形成持续强

化的锚固界面。动态设计理念的突破性应用体现在时序耦合

模型，晋北某煤矿边坡工程采用光纤监测技术，实时追踪紫

穗槐根系发育（年径向扩展 0.4m）与 GFRP 锚杆应力松弛（年

衰减 8%）的交互过程，据此建立的补偿设计模型使支护体系

服役周期延长至 15年。过渡性支护技术的创新解决了时空尺

度矛盾，苏南某采石场采用聚乳酸基可降解锚杆（2 年强度

保持率 80%，5 年降解率 90%），配合构树根系的快速生长（年

主根伸长 1.2m），实现了人工结构力学贡献率从初期 75%到后

期 25%的平稳过渡，这种生物－工程接力模式使全生命周期

成本降低 34%。

（二）提出优化方案

1.生态－岩土模型构建

生态－岩土耦合模型的构建需突破传统力学分析与生态

评估的割裂状态，其关键在于建立生物过程与工程响应的动

态交互机制。以闽东南某花岗岩矿山修复工程为例，研究团

队通过融合根系三维生长模型（基于 L系统算法）与非饱和

土渗流理论，构建了根系发育深度（年增长 0.6—1.2m）与

边坡安全系数（FOS 值）的实时关联模型，现场验证表明该

模型对旱季稳定性预测误差控制在 8%以内。模型创新点体现

在多物理场耦合分析，如针对赣南某稀土矿设计的智能监测

系统，通过分布式光纤传感器网络实时捕捉根-土界面应变分

布（精度±5με），同步结合多光谱无人机反演叶面积指数

（LAI 值），数据融合后成功预警了 3处潜在滑移区（提前量

达 42 天）。动态反馈机制的突破性应用可见于川西某滑坡治

理项目，设计团队采用迭代优化算法，依据紫穗槐根系年扩

展速率（0.4m/年）与 GFRP 锚杆应力松弛率（年衰减 7%）的

监测数据，动态调整支护间距（从 2.5m 优化至 3.8m），使工

程成本降低 18%的同时维持安全系数 1.25 以上。这种模型驱

动的设计方法在皖南某板岩矿区实践中，通过根系加筋效应

（提升黏聚力 12kPa）与地下水位波动（年变幅 1.8m）的耦

合计算，成功预测了雨季边坡位移量（误差±3mm），标志着

修复工程进入数字化精准调控阶段。

2.多学科交叉应用

多学科交叉应用需突破传统专业壁垒，形成技术协同创

新的系统性解决方案。地质学与生态学的深度整合在云贵高

原某喀斯特矿区取得突破，通过微震 CT 扫描技术（分辨率

0.5m）精确识别岩体裂隙网络，据此选择悬钩子等根系具裂

隙穿透特性的植物（根径 0.3—0.8cm），配合高压注浆形成

的钙质胶结带（抗压强度 8MPa），构建了“生物－化学”协

同加固体系，监测数据显示边坡位移速率降低 76%。材料科

学的创新应用体现在苏南某采石场项目，研发的梯度降解生

态锚杆（聚乳酸基复合材料）强度衰减曲线（2年保持率 80%，

5 年降解率 90%）与构树根系发育轨迹（年主根伸长 1.5m）

精确匹配，实现了支护体系贡献率从初期 72%到后期 28%的平

稳过渡。智能技术的融合应用达到新高度，胶东半岛某工程

建立的“数字孪生”平台，集成边坡微气候传感器（温湿度

±0.5%）、土压力盒（量程 0-500kPa）与根系生长监测仪（精

度±2mm），通过机器学习算法（LSTM 模型）成功预测了强降

雨条件下边坡稳定性演变趋势（提前 72 小时预警准确率

92%）。这种跨学科协同模式在晋北某煤矿生态修复中形成标

准化流程，从爆破阶段即采用数值模拟优化开挖面形态（起

伏度控制±15°），到施工期植入生态模块预制件（透水率

35%），最终实现修复工程综合效益提升 40%的技术跨越。

四、结语

综上所述，构建的“生态－岩土”协同技术体系，通过

揭示根系加筋效应与柔性支护的耦合机制，实现边坡修复工

程中生态恢复与岩土稳定的动态平衡。创新应用梯度降解材

料与智能监测技术，形成植物根系发育与工程结构性能衰减

的时序匹配模式，突破传统刚性支护对生态过程的抑制瓶颈。

未来需深化根土互作机理研究，构建全周期稳定评估模型，

推动矿山修复从经验决策向智能调控转型。
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