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摘　要：湖南省谭家山煤矿榜塘地区居民的主要饮水来源为区内的水库．然而，长期进行矿产开采，大量强抽排地下
水，导致大面积地面塌陷与土洞并诱发岩溶塌陷，区域内水库严重漏失，部分渠道变形并出现多处开裂现象，形成洼地；同

时，当地的水质也受到污染，严重影响当地居民的日常生活．本文通过研究区域内水资源破坏现状，针对研究区内受损渠
道、水库、塌陷区，提出相应的治理方案，分别开展渠道整治工程、水库修复治理工程以及湿地景观生态修复工程，对受损区

域进行修复．通过修复治理，研究区内的渠道基本功能得到恢复，水库的稳定性和功能性进一步提高，原本的废旧矿区改造
成湿地公园．如今，谭家山榜塘地区的水资源环境已基本得到恢复，本研究可为相似区域水资源治理提供参考．
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环境造成严重破坏，进而危及当地居民的生存环境［１］．在矿山开采过程中，长期强抽排地下水，导致地下水
位下降，引发地面沉陷，对当地的水资源环境造成严重破坏，给农田灌溉和生活用水等带来了巨大危害．同
时，采矿过程中可能发生有害物质的泄漏，造成持续污染，导致水质恶化，甚至引发水生动物和植被的死

亡，对周边的环境及居民的生活产生深远影响．例如印度梅加拉亚煤矿区水质污染［２］，罗马尼亚盐矿工业

区排放物对水质的危害［３］，Ｓａｒｃｈｅｓｈｍｅｈ矿区内的水源中发现高浓度的有害元素［４］，这些表明采矿区由于

采矿活动引起水质污染不可避免．因此如何高效处理采矿区水质污染问题成为当前研究的重中之重．
国内外众多专家学者对矿产开采导致的生态环境破坏现象提出了地貌重塑［５－６］、土壤重构［７］、植被修

复［８］、景观重现［９－１０］、生物多样性重组［１０－１２］与保护等生态修复模式［１３－１６］．针对矿区内的地面塌陷情况，主
要选择对受灾区域进行土地复垦，建造生态景观园、湿地公园等，提高受灾区域的景观观赏性［１７］．但是不
同区域的受灾类型不同，地质环境条件也不相同，需因地制宜选取最合理的修复治理方法，达到既不破坏

现有生态环境，又能恢复受灾区域生态环境的目的．
本文选取湖南省谭家山煤矿榜塘地区为研究对象，该区域长期开采矿产，严重破坏了研究区的水资源

环境．经过现场调查，研究区内渠道出现多处受损，曾发生多起地面塌陷事件，榜塘水库大坝护砌也遭到破
坏．针对这些问题，本文结合当地的气象水文条件、地质环境条件，提出了渠道整治工程、水库修复治理工
程以及湿地景观生态修复工程．不仅对受损的水库、渠道区域进行修复，同时极大限度地恢复当地的水资
源环境，将长期以来受到采矿污染的水质恢复到符合居民生活标准的水平．

１　研究区概况

１．１　水文地质条件
研究区位于湖南省湘潭市谭家山镇，属中亚热带季风湿润气候，四季分明，气候温和，雨量充沛．区内年平均

气温为１７．５℃，极端最高气温为４１．８℃（２００３年８月３日），极端最低气温为－１２．１℃（１９９１年１月２７日）；多年
平均降雨量为１４２５ｍｍ，年最大降雨量为１９２３．３ｍｍ（１９９８年），日最大降雨量为１４３．６ｍｍ（１９９８年５月２２
日），主要降雨期为 ４—７月；年最大蒸发量为 １４６８．４ｍｍ，年最小蒸发量为 ８１６ｍｍ，年平均蒸发量
为１２０９．３ｍｍ．
１．２　研究区现状

在研究区内，地下水开采导致渠道破坏，榜塘水库地面塌陷，同时渠道和水库周边植被的生态多样性

被破坏，居民生活被影响．
１）渠道以北至水库段区域，地面整体沉陷２～３ｍ，渠道存在多处开裂下沉．渠道中部，东西方向的村道

南至大坝段区域内，农田整体下沉４～５ｍ形成湿地（图１）．此外，渠道还存在多处垮塌现象，大部分区域被
水淹没（图２），导致周边景观效果极差．

图１　地面沉陷形成湿地 图２　渠道局部垮塌下沉被水淹没

２）榜塘水库存在严重的地面塌陷问题，水库因矿产开采而出现严重漏失，底部有大量淤泥堆积，南北
两塘的西部区域有溢洪坝道，北侧有闸门，目前都无进出水．北塘的北侧和南东侧的局部区域设置了水泥
斜面防护，其他方位则是土堤；南侧土堤存在多处裂缝，裂缝宽度为１～２ｃｍ．
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３）水渠湿地内，植物长势良好，但是植被种类单一，缺乏多样性，植被生态基本被破坏．水库西侧目前
为桑葚种植基地，而其余周边区域内杂草丛生．当地村民将周边区域圈起作为菜地和禽类的放养地，导致
生活垃圾随处堆放．上述现状严重影响水库的水质和周围原生植物的生长，进而影响水库功能的发挥，给
当地居民的日常生活造成严重影响．

根据研究区地质环境现状，本文拟采取渠道整治工程、水库修复治理工程和湿地景观生态修复治理工

程修复榜塘地区水资源及环境．

　图３　渠道整治工程平面布置

２　治理方案

榜塘地区水资源及环境治理修复工程可分为渠道整治工程、水库

修复治理工程以及湿地景观生态修复治理工程这３部分．
２．１　渠道整治方案

渠道整治工程规划从塌陷区延伸至榜塘水库，沿途布设２条整修
渠道，并重建原有废弃水沟及对现有渠道进行修缮，渠道整治工程平面

布置如图３所示．其中在疏通修缮渠道上选取２处断面：１—１′和２—２′．
在整修渠道ＱＤ１－Ⅰ上选取２处断面：３—３′和４—４′．所选取４处地点的
断面见图４．４处断面表示在不同区段基于其周边环境以及现有的建筑
设施可采取的最有效的整治方案．经过整治，原有的废弃水沟经过重建
将重新投入使用，恢复原有供水功能；重新布设的２条渠道和经过修缮
的现有渠道完全对接，形成一个更加完整的供水系统，从而满足当地居

民生产生活与工业建设的用水需求．

图４　渠道整治工程断面

２．２　渠道整治工程
研究区部分区域仍然处于不稳定状态，为了避开原有渠道上的塌陷区，需要改道建设新渠道，新修渠道

的尺寸依旧按照原有渠道的尺寸进行设计，新修渠道的方向与原有渠道方向保持一致．沿村道布设２ｍ宽的
整修渠道ＱＤ１－Ⅰ，长３２０ｍ，矩形断面，采用Ｃ２０混凝土现浇，整修渠道横断面如图５所示；与榜塘水库相连处
布设４ｍ宽的整修渠道ＱＤ１－Ⅱ，长１１８ｍ，整修渠道横断面如图６所示．研究区内仍有部分渠道沿途未发生塌
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陷，渠道较完整，因此仅对原有渠道进行疏通修缮，在破损严重处进行修复，以供当地居民继续正常使用，渠

道疏通修缮部分总长４１４ｍ，对原有的浆砌石渠道实施回填处理形成整修渠道．对原有的废弃水沟进行重建，
采用斗沟，长２９５ｍ，梯形截面，上覆土工布和加筋麦克垫减少水流冲刷，斗沟横断面如图７所示．

图５　ＱＤ１－Ⅰ横断面（单位：ｍｍ） 图６　ＱＤ１－Ⅱ横断面（单位：ｍｍ）

图７　斗沟横断面（单位：ｍｍ）

２．２．１　修建渠道建筑物
渠道重建及修缮过程中，根据实际需要建造管涵、水闸、波形防撞护栏、人行板桥等渠系建筑物，保证

渠道建设完成后的正常使用．各渠道建筑物工程具体情况如下．
１）管涵
在沟渠穿越道路时，布置涵洞，根据沟渠的大小确定涵洞的大小．渠道下的涵洞一般按无压流设计，涵

洞底坡取ｉ＝１／５００，其过水能力不受洞长影响，按短洞计算．管涵的过水能力按无压短洞设计，计算公式如
式（１）所示．

Ｑ＝ｍ×ｂ　２槡ｇＨ
２／３
０ ． （１）

式中：Ｑ为设计管涵的流量，ｍ３／ｓ；ｍ为流量系数，取为０．３５；ｂ为矩形断面涵洞底宽，ｍ（若涵洞为非矩形断

面时，ｂ＝
Ｗｋ
ｈｋ
（ｈｋ为临界水深，Ｗｋ为相应临界水深的过水断面面积））；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ

２；Ｈ０为涵洞进

口断面底板高程起算的上游总水头，ｍ；Ｈ为涵洞进口前的静水头（水面到涵洞底板的高度），ｍ．Ｈ０＝Ｈ＋

ｖ２／２ｇ，其中ｖ为水流速度．具体的计算步骤：先假定一个洞径Ｄ，求出相应的ｂ，再根据式（１）计算过流量，
当过流量等于要求流量时，即可确定所假定Ｄ即为所求．

考虑在洪水期可能出现压力流流态，按压力流验算其泄流能力Ｑ，其计算公式如式（２）所示．

Ｑ＝μ′ｗ
　２ｇ（Ｈ０＋ｉｌ－ｈ槡 １）． （２）

式中：μ′为流量系数，取０．６７（查自《水工设计手册》）；ｗ为涵洞断面面积，；ｉ为涵洞底坡；ｌ为涵洞长
度，ｍ；ｈ１为出口洞底以上的水深，ｍ．

在管涵铺设时，需充分考虑水渠后续投入使用后的实际情况．因为后期水渠投入使用时，有大量的水
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流长时间持续通过，所以，首要任务是满足渠道过水要求，保证在长期使用过程中管涵能够稳定发挥应有

的功能．此外，使用过程中有大量的人畜以及代步工具通过，考虑到通行安全，管涵与道路交接处，其过水
中心线与沟渠过水中心线应尽量齐平，并略低于路面，满足人畜通行基本要求．同时，在后期还应常规化地
对管涵进行维护，保障其长期正常安全使用．

２）水闸
渠道的闸室设计均采用现浇混凝土结构，并预留闸槽．ＱＤ１－Ⅰ与ＱＤ１－Ⅱ的闸门关闭状态的平面设计

大样图和立面设计大样图见图８．

图８　闸门设计大样图（单位：ｍｍ）

３）波形防撞护栏
由于部分渠道深度较大，且紧邻村道，为确保行人和车辆行进安全，沿着渠道布设波形防撞护栏，总长

７１０ｍ．波形防撞护栏设计大样图见图９．

图９　波形防撞护栏设计大样图（单位：ｍｍ）
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４）人形板桥
在人群较密集以及交通枢纽渠段，为了便于居民与生物通行，在跨越较大沟渠道处设置人行板桥，人

行板桥通常采用钢筋Ｃ２０混凝土预制板，长度为８．２ｍ，宽度为２．４ｍ．人行板桥的桥墩利用生态砖沟渠边
墙，采用嵌入式安装，桥板与沟渠顶面齐平．
２．３　水库修复治理工程

水库修复治理工程的具体方案包括清淤工程、防渗工程、护岸工程等．在水库修复治理过程中应遵循

以下原则：

１）在水库修复治理过程中，在满足岸坡稳定性的前提下，湿地形态应该符合自然规律，即湿地面积大
小各异．而坑塘岸坡应该满足基本的稳定要求，并且尽量减少岸坡的刚性结构，实现水土交融．

２）水库修复治理工程的布置应该体现以人为本．在水库边布置台阶、输水卧管、取水平台等便民设施，
既具有安全性，又能满足当地居民在各方面的需求．同时还应因地制宜，合理选择输水卧管的位置，充分满
足农田灌溉的需求．

３）在水库修复治理过程中，应该根据坑塘岸坡稳定性的差异来选择不同的护岸结构，根据水库的渗
漏程度，有针对性地进行防渗漏设计，选取最有效的措施．

水库修复治理完成并投入使用后，水库的整体结构更加稳定．工程修复了前期因采矿导致的大量裂
缝，并对岸坡重新进行设计建造，使得岸坡的稳固性较之前有了显著提升．同时进行的防渗漏设施，有利于
水库的长期使用．此外，水库内重建或修缮的各种基本设施为当地居民的生活带来巨大的便利．

２．３．１　清淤工程
由于地下大面积的采空以及严重的岩溶发育，该水库出现大面积渗漏，应经过治理或者自然恢复后成

为有水状态，原则上不清淤或少清淤．清淤后在全塘泼洒生石灰化水，可以杀菌消毒，减少疾病发生，有利
于来年肥水．
２．３．２　防渗工程

榜塘水库为严重渗漏区域，对坑塘清淤后，在塘底铺设复合防渗土工膜进行防渗．
１）水库结构分析
压强（液体适用）计算公式如式（３）所示．
Ｐ＝ρｇｈ２． （３）

式中：Ｐ为压强，Ｐａ；ρ为液体密度，ｋｇ／ｍ３；ｈ２为液体距表面深度，ｍ．

选取研究区域内最大水深５ｍ，得出Ｐ＝液体密度（水的密度１０００ｋｇ／ｍ３）×重力加速度ｇ（９．８ｍ／ｓ２）×深

度（５ｍ）＝４９０００Ｐａ，静水压力Ｆ＝压强×受力面积＝０．０４９ＭＰａ．根据计算得知：当水深为５ｍ时，１ｍ２的静水

压力为０．０４９ＭＰａ．按照５００～７００ｇ／ｍ２复合土工膜的１ｍ２耐静水压力为１．０～１．４ＭＰａ，选取５００～７００ｇ／ｍ２复
合土工膜已经远远大于抗压强度．考虑到该区域为矿区环境，水体具有腐蚀性、水体中杂物比较多，需要较
强的抗老化、抗氧化能力，提高复合土工布的使用寿命，选取５００～７００ｇ／ｍ２的复合防渗土工膜为宜．

因为榜塘流域为严重渗漏区域，直接铺设土工膜可能会影响到土体侧向补给情况，考虑到岸堤渗漏的

情况，在该区域岸坡铺设均选取复合防渗土工膜．
２）复合防渗土工膜材料选取
选取２种规格复合防渗土工膜，分别为５００ｇ／ｍ２和７００ｇ／ｍ２复合防渗土工膜（两布一膜），膜的厚度

分别为０．２５ｍｍ和０．３５ｍｍ．其中复合土工膜技术产品质量需满足以下７点技术指标基本项方为合格（复
合土工膜技术产品质量要求见表１）．

复合土工膜具有强度高，延伸性能较好，变形模量大，耐酸碱、抗腐蚀，耐老化，防渗性能好等特点，完

全符合研究区内水体的要求．
３）复合防渗土工膜的锚固
复合防渗土工膜的固定采用锚固槽形式，锚固槽样式分为土体锚固和混凝土锚固，土体锚固槽规格大
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小为０．８ｍ×０．８ｍ．在全塘采用防渗措施，混凝土锚固槽位于岸坡坡脚位置，齿墙规格大小为０．６ｍ×０．４ｍ，
岸坡防渗措施采用混凝土防滑齿墙、混凝土面坡及混凝土压顶的形式，混凝土压顶为０．１ｍ×０．２ｍ，用以锚
固土工膜．

表１　复合土工膜技术产品质量要求

项目
单位面积质量／（ｇ／ｍ２）

５００ ７００

膜材厚度／ｍｍ ０．２５ ０．３５

纵横向断裂强度／（ｋＮ／ｍ） ７．５ １２

纵横向标准强度对应伸长率／％ ３０～１００ ３０～１００

ＣＢＲ顶破强力／ｋＮ ≥１．５ ≥２．２

纵横向撕破强力／ｋＮ ≥０．１５ ≥０．４

剥离强度Ｎ／ｃｍ ６ ６

垂直渗透系数Ｋ／（ｃｍ／ｓ） ＜１０－１０～１０－１３ ＜１０－１０～１０－１３

耐水静压力／ＭＰａ １．０ １．４

２．３．３　护岸工程
护岸岸坡为常年涉水岸坡，坑塘旁耕地因塘岸的小规模掉土、坍塌导致岸坡线退化，从而导致耕地面

积减小，现对欠稳定的岸坡进行护砌．
护岸工程具体结构设计如下：

１）预制Ｃ２０六棱块
榜塘水库岸坡大部分为荒地，对此类岸坡一般采用１．０∶１．５进行放坡后，采用预制 Ｃ２０六棱块护岸，

可避免因采空变形导致坡面形成的大面积连续破损．正常蓄水位以下采用六棱块护坡，蓄水位之上采用空
心六棱块护坡．

２）生态砖挡墙＋生态护坡砖
榜塘水库常年有水且岸坡较陡，因此设计采用生态砖挡土墙护砌，根据不同的高度配置不同的生态砖

砌块，生态砖采用Ｃ２５混凝土生产．基础采用Ｃ２０混凝土基础，每１０ｍ设置沉降缝，沉降缝宽为２ｃｍ，嵌入
沥青木板．墙身采用生态挡土墙砌块，墙体倾角１２°，每层砌块偏移量为６０ｍｍ．墙背原土、回填土与墙身之
间根据情况设置宽度为１００～２００ｍｍ的宽碎石层．砌块生态孔填土厚度为２００ｍｍ．墙后铺设根据现场情况
铺设反滤土工布或复合土工膜．根据现场勘查情况，拟设计采用１．２，１．５，２．０，２．５，３．０ｍ的墙高．生态砖挡墙
护坡的大样图如图１０所示．

图１０　生态砖挡墙护坡大样图（单位：ｍｍ）

３）现浇混凝土挡墙
现浇混凝土土挡墙主要布置于水库严重垮塌的岸坡、临道路一侧，采用２．０ｍ挡土墙，墙顶宽０．５ｍ，

底宽１．０ｍ，高１．６ｍ．面坡倾斜坡度为１．０∶０．３，背坡垂直．基础埋深０．５ｍ，基础０．５ｍ×１．０ｍ．挡墙采用Ｃ２５
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混凝土现浇．自然地面以上５０ｃｍ处布设一排泄水孔．采用３０ＰＶＣ管做泄水管，外倾５％，泄水孔进水口设
５０ｃｍ厚砂砾石反滤层，反滤层下设３０ｃｍ厚优质黏土层．挡土墙每５ｍ（根据地基及地形、岩土地质条件
情况）留１条伸缩变形缝，缝宽２ｃｍ，嵌入沥青麻筋木板，沿内、外、顶三方填塞，深度为３００ｍｍ．现浇混凝
土挡墙大样图如图１１所示．

图１１　现浇混凝土挡墙大样图（单位：ｍｍ）

２．４　湿地景观生态修复治理工程
研究区内采矿活动导致的塌陷湿地以及水库受损，对当地的水利设施造成了巨大损害，还严重破坏了

当地的生态景观．同时，采矿过程中大量污染物的随意排放对当地的水质产生了不可避免的影响．因此，在
修复过程中需对水库及沉陷区的湿地进行改造设计，根据场地现状、景观特色异同及设计需求，将该区域

细分为三大区域并作分项设计，依次是榜塘水库绿化设计、生态廊（渠）道绿化设计以及塌陷区湿地绿化

设计．在将研究区域打造成为一个具有艺术气息的生态公园的同时，对区域内的水质进行恢复治理，保障
居民的生活用水安全．在对研究区域进行生态修复的过程中，植物配置树种的选择要坚持适地适树原则：
乔木选用乡土树种香樟树和桂花树，水生植物选用水杉和垂柳等，灌木和地被选用红叶石楠、南迎春等，以

此达到净化区域内水体以及提高景观效果两者兼顾的目的．
２．４．１　榜塘水库绿化设计

水库中间现有２条主要道路，将原有普通路面改造为胶制路面，可供居民散步，在道路邻近水库一边
建造石质栏杆，具有极佳的意境，可以让路人在倚靠休憩期间观赏水库美景．在东西向的道路旁种植乔木
垂柳和碧桃，春天开花之际可形成“桃红柳绿”的优美景观；在南北向的道路旁种植水杉，笔直挺拔的水杉

倒映在水中形成别具一格的景象，一年四季均有景可赏；水库旁修建一座凉亭，是夏天避暑休闲的不二之

选．水库四周选种乡土植物香樟树、李树、乌桕以及枫杨等大乔木，灌木及地被植物品种紫薇、木芙蓉、伞房
决明、红叶石楠、山茶等．水库内的生态修复侧重植物修复，并且注重植物的多样性，在水库四周岸边种植
水生植物美人蕉、千屈菜、黄菖蒲、水生鸢尾等，形成丰富的水生植物群落景观，大型的水生植物可以有效

去除水中过多的养分负荷，避免水体富营养化；在水库水体中央栽种挺水植物荷花，浮叶植物睡莲，沉水植

物马来眼子菜、金鱼藻、苦草、菹草等，既能达到净化水体的作用，还能兼顾景观效果［１８－２１］．在该研究区内
还要根据当地的水质选择水生动物，通过放养肉食性鱼类（例如鳜）来控制浮游生物食性鱼类和底栖鱼类

生物量．同时在周边区域还应控制有毒农用化学品的使用，防止再次污染水体．在研究区内的水库绿化工
程中充分将人文与生态环境紧密结合，在保证居民生活用水便利的同时营造美丽的生态景色，使其既具有

高度的实用性，又极具视觉感染力，在未来带动当地的旅游文化产业发展．榜塘水库绿化设计平面见图１２．
２．４．２　生态廊（渠）道绿化设计

在重建以及修缮的渠道旁沿途铺设人行道，与机动车道分隔开，可供居民闲时散步，亦不影响车辆的
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正常行驶．道路旁的植被选择桂花和紫薇，采取间种模式，地被植物选择大花萱草满种，坡地选择草籽黑麦
草和花籽波斯菊混播的模式种植，在部分硬质区域种植南迎春往下垂，可以增强生态景观效果．生态廊
（渠）道绿化设计平面图见图１３．

图１２　榜塘水库绿化设计平面图 图１３　生态廊（渠）道绿化设计平面图

２．４．３　塌陷区湿地绿化设计
煤矿区的塌陷湿地，应选择净化、养殖、景观三者相结合的修复模式．
塌陷区域的湿地改造为水塘，在水塘西侧以及南端增种１排水杉林并点缀几株乌桕树形成湿地的季

节性景观，秋季树叶变红时可形成美丽的秋色叶景观．水塘北面保持现状，水塘四周栽种几株垂柳、碧桃、
枫杨，在塘上建造凉亭，从塘边修建１条木制栈道至亭中，在塘中形成美丽的倒影．塘内放养鱼苗，在塘边
设置垂钓区域，垂钓之时亦能欣赏美景，增添几分惬意．并在塘边开辟区域，建造简易的商铺区域，当地居
民可以在此售卖土特产，为居民增加额外收入．

３　结论

１）针对榜塘地区渠道开裂垮塌现状，参考原始渠道尺寸及方向，新建整修渠道并重建废弃水沟，有效
地提升了渠道供水功能及安全性．

２）针对水库严重漏失问题，通过清淤、护岸工程，解决水库渗漏和岸坡稳定性问题．
３）针对水质污染及生态景观破坏问题，根据场地现状、景观特色异同及设计需求，将塌陷区改造为湿

地公园，既治理了塌陷灾害，又为当地的生态环境增添了美感．
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