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摘  要: 在衡阳地区紫色页岩分布较广, 由于历史原因,生态环境受到破坏,水土流失严重。为了尽快恢复

生态结构, 开发紫色页岩的经济前景、进行景观地貌改造、建设与利用, 文中采用爆破小硐室方法, 在紫色

岩中产生深 1. 8 m、直径 1. 6 m 左右的圆柱形坑体。通过水土保持、土体改良等措施, 并优选出树(草)种,

加快湘中紫色页岩的生态建设。与此同时,通过特殊爆破与山体造型, 结合自然景观的特色进行人工景观

的设计与造型,加快湘中紫色页岩景观建设。
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TANG Y-i qun1, 2, CU I Zhen-dong1, YAN Chun-ling3, GU O Chang-qing4

( 1. Depar tment of Geotechnical Engineer ing , Tongj i Univer sity , Shanghai 200092, China;

2. K ey L aboratory of Geotechnical Engineer ing, Tongj i University , Shanghai 200092, China;

3. School of A r chitectural Engineering , Resource and Envir onment , Nanhua Univer sity , H engyang 421001, Hu. nan

Prov ince, China; 4. School of Mathematics and Phy sics , Nanhua University , H engyang 421001, Hu. nan Province, China)

Abstract: Purple shale is dist ributed w idely in the Hengyang reg ion. Because of historical causes, ecology of the re-

g ion has been destroyed and so il has been lost seriously. In order to renew the st ructure of ecology, to exploit the

economic perspect ive of the shale, to t ransform the scenery and topography and to ut ilize the shale, some 1. 8-me-

tre-depth and 1. 6-metre-diameter cavit ies w ere created using the blast ing method. Then, through conserving soil

and w ater, improving soil and choosing suitable t rees and grasses, ecology of the shale may be const ructed rapidly

in central Hunan Province. In the mean t ime, by special blast ing, shaping the mountains and designing the man-

made scenery w ith natural scenery combined, scenery of the shale may be constructed rapidly.
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  衡阳市全境处于湖南省凹形面的轴带部分,周围

环绕着古老岩层形成的断续带状的岭脊山地,内镶大

面积白垩系和下第三系红色丘陵台地, 构成典型的盆

地形势。全市地貌类型多样, 以岗、丘为主,按形态分

类,丘岗地貌约占总面积的 53. 8% , 且地质情况复

杂,地表组成物质以花岗岩、变质岩、沉积岩和第四纪

松散堆积物为主,其中紫色岩约占总面积的 30. 4%,

多分布在丘岗地类。由于该市人口密度大,且多从事

农业耕作活动,丘岗地区人为活动影响较大, 不合理

的农耕行为造成了紫色岩及其发育土壤紫色土的大

量流失,不仅破坏了自然植被, 而且造成大面积母质

或基岩裸露, 坡面侵蚀沟发育, 形成了具有/ 红色沙

漠0之称的侵蚀地貌, 恢复治理难度相当大。

20世纪 60, 70 年代开始, 当地人们开展了几次

紫色岩流失地区的治理工作,但是成效不显著, 造林

成活率和保存率不到 10%。究其原因, 除较低的投

入和低水平的技术措施外,最主要的原因是造林目的

的局限性, 片面追求经济效益, 发展经济林种, 与紫色

岩地区的立地条件、自然规律相悖。同时, 由于治理

成效不显著, 在一定程度上挫伤了群众的积极性, 影

响了紫色岩地区的植被恢复。在大面积母质或基岩

裸露地带或紫色页岩土层较薄地带,进行生态建设和

植被恢复,更加困难, 人们并感到束手无策。文中采

用爆破小硐室方法, 在紫色岩中产生深 1. 8 m、直径



1. 6 m 左右的圆柱形坑体。通过水土保持、土体改良

等措施,并优选出树种和草种, 加快了湘中紫色页岩

的生态建设和植被恢复。

1  生态建设与景观恢复

1. 1  需要解决的问题

1. 1. 1  控制水土流失  最主要的是提高植被覆盖
率,通过植物根系的固结作用, 有效控制紫色页岩地

区的水土流失。水土保持林必须优化配置结构,达到

综合治理水土流失的目的。

1. 1. 2  实现土体改良  由于水土流失,致使土壤土

层变薄或基岩裸露, 土地资源成为土地利用与开发的

/瓶颈0,有效解决土壤条件, 加速土体的成土速度和

熟化过程,是进行治理开发的前提。

1. 1. 3  构筑紫色岩地区坡面稳定的优势种群  优势

种群的构筑有利于稳定紫色岩地区的植被环境。但

由于紫色岩坡面立地条件差, 必须借助各种手段, 实

现坡面植物种群的良性更替, 最终达到生态环境良性

发展的目的。

1. 2  水土保持林配置

1. 2. 1  水土保持林配置原则
( 1) 坚持水土保持生态、社会、经济三大效益的

综合,因地制宜,实现坡面治理综合效益的最优化,并

优先注重生态效益, 在改造、改良的基础上,注重经济

效益。

( 2) 坚持乔灌草结合,构建生态复合林层。乔灌

草相结合,有利于构筑紫色岩地区初级植物种群, 实

现坡面的快速绿化与覆盖, 形成局部的生态小环境。

同时为实现植物种群的良性更替创造条件。

( 3) 坚持乡土树种与适当引种相结合。通过同

类型地区的植被调查, 选取适生能力强,在当地有较

强的繁殖能力的树种(草种)进行种植; 同时适当引进

外来树种,开展有针对性的试验,确定引用品种。

( 4) 坚持大力发展固氮植物与水土保持先锋树

种相结合。发展固氮植物,其主要目的要通过其根系

的固氮作用, 提高土体的 N 素含量, 或作为绿肥植

物,提高土壤(土体)的有机质含量。发展水土保持先

锋树种是针对紫色岩地区恶劣的立地条件,必须选择

耐贫瘠、耐旱、喜阳等抗逆性强的树(草)种,以保证成

活率与保存率。

( 5) 坚持与工程治理相结合。通过工程整地, 拓

展植物根系的生长空间, 创造有利的生长、生存立地

环境。同时通过工程措施, 拦蓄径流下泄泥砂, 增加

土体厚度和土体含水量, 为植物生长创造土壤(土体)

条件。

1. 2. 2  选择树(草)种

( 1) 乔木。针叶树: 侧柏、墨西哥柏、马尾松、湿

地松等;阔叶树: 枣、酸枣、刺槐、油桐、乌桕、三倍体毛

白杨等[ 1 ) 2]。特别推荐三倍体毛白杨, 三倍体毛白

杨是中国工程院院士、北京林业大学朱之悌教授培育

的毛白杨杂交新品种,具有速生、材质好,抗性强等特

点。三倍体毛白杨的造林成活率 100%, 保存率

98%; 生长良好。

( 2) 灌木及草种。紫穗槐、胡枝子、马桑、紫葳、

六月雪、黄荆条、黄檀、芦竹、狗牙根、三节芒、野艾蒿、

火棘、葛藤、常春藤等。

1. 3  植被配置模式

1. 3. 1  乔+ 灌+ 草模式  以梨枣+ 紫穗槐+ 芦竹为

例,在水平沟或撩壕沟内,种植枣树, 树苗采用大苗,

其株行距为 4 m @ 4 m。同时在梨枣株间间植紫穗

槐,紫穗槐宜采用小苗密植,在梨枣未成熟挂果前, 采

用平茬等方法,保持紫穗槐低矮形态,并用作绿肥, 敷

土淤埋于枣树树盘,以便改良土壤; 在枣、紫穗槐种植

带间, 种植水土保持先锋植物芦竹, 其株距为 1. 5 m

@ 1. 5 m ,扦插苗, 主要用来增加坡面的覆盖度, 实现

快速郁闭。

1. 3. 2  乔+ 草模式  以枣槐+ 芦竹为例, 采用撩壕

或鱼鳞坑等整地方式,选用固氮植物刺槐作为优势树

种,采用带状或点状形式, 株行距为 2 m @ 3 m, 同时

在刺槐间隔中种植芦竹, 芦竹宜密植,利用芦竹根系

固结土壤, 提高坡面郁闭度。

1. 3. 3  灌+ 草或乔+ 灌+ 草模式  以紫穗槐+ 芦竹

为例, 在紫色岩坡面土层较薄, 坡度较陡,立地条件较

差的地方,采用撩壕或水平沟等形式整地, 壕间或沟

内,密植紫穗槐, 平茬,并借用降雨, 温差等因素,加速

紫色岩母质或基岩的风化成土过程,同时将平茬的紫

穗槐就地淤埋分解, 以改良土体, 增加土体有机质含

量。并在紫穗带间间植芦竹,以便达到加速地面覆盖

的目的。

在经过 2~ 3个雨季之后, 对紫穗槐带进行改造,

间伐稀植, 在经改良的土体内种植枣类或其它大乔

木,形成乔+ 灌+ 草复合形态。这样不仅可提高乔木

的生存生长环境,同时可实现坡面植物种群的良性更

替,营造坡面稳定的水土保持林。

1. 3. 4  其它模式  如乔+ 草或乔+ 灌+ 草模式等,

应根据坡面立地条件, 因地制宜; 同时通过大量的试

验和尝试, 选取对紫色岩坡面有较强改造,改良功能,

能形成坡面稳定的植被覆盖方式, 具有最佳生态、社

会、经济综合效益的水土保持林配置形式。
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1. 4  整地措施

1. 4. 1  水平沟整地  在紫色岩土层较厚、坡度较缓

的地区,沿坡面水平等高,根据造林密度,合理设计水

平沟间距, 水平沟宽度宜 1. 0~ 1. 5 m, 深 1. 2~ 1. 8

m, 沟底施底肥或有机垃圾。

1. 4. 2  谷坊拦蓄与鱼鳞坑整地  在紫色岩侵蚀沟

道,因地制宜,因害设防, 修筑土、石谷坊,以抬高侵蚀

基准,控制沟底纵深下切;同时,拦蓄泥砂下泻物和径

流,培植土体, 增加土体含水量, 为植物生长创造条

件。在局部浅沟区, 就坡势修筑鱼鳞坑,就地聚集土

体,栽植水土保持树(草)种。鱼鳞坑易采用砌石形

式,以避免径流冲刷。

1. 4. 3  光面爆破打小硐室或集中装药爆破小漏斗打

穴  在紫色岩土层较薄、立地条件好的地方, 采用光

面爆破出小硐室, 小硐室的直径 1. 6 m, 深 1. 8 m 左

右。采用光面爆破的目的是为了减小对硐室周边紫

色页岩的破坏作用。硐室底部施有机底肥或敷客土,

栽种根系发达, 树冠大,生长快的植物(例如三倍体毛

白杨)。在立地条件差处,采用集中装药爆破小漏斗

打穴。

2  小硐室光面爆破

2. 1  小硐室爆破方案

为了减小对硐室周边紫色页岩的破坏作用,在进

行小硐室爆破时, 采用光面爆破。硐室直径 1. 6 m,

深1. 8 m。采用 YT P- 26型高频凿岩机, 长 1. 8~

2. 2 m, B22中空六角钎杆 U36 mm/一0 字型小钻头,

U32 200 mm 150 g 型水胶炸药, 5段毫秒延期电雷管,

电容式发爆器。

掏槽眼采用四角柱掏槽[ 3] ,如图 1所示。四周眼

为空眼,中间一个眼为实眼。采用空眼的目的是为了

增大自由面,自由面越大、越多,越有利于爆破的破坏

作用。因此,爆破工程中要充分利用岩体的自由面,

或者人为地创造自由面, 以此提高炸药能量的利用

率,改善爆破效果。由于自由面的增多,岩石的夹制

作用减弱,有利于岩石爆破破碎, 从而可减小单位耗

药量。

周边眼[ 4]布置在设计轮廓线以内 50 m m,眼间距

E 取 460 mm,最小抵抗线 W 取 480 mm。周边眼采

用标准药径( <32 mm )的空气间隔装药结构, 如图 2

所示。空气间隔装药可以使炸药在炮眼全长上分布

的更均匀,使岩石破碎块度均匀, 还可以增加用于破

碎和抛掷岩石的爆炸能量,提高炸药能量的有效利用

率,降低炸药消耗量。

图 1 掏槽眼布置图

图 2 装药结构

其作用原理是: ( 1) 降低了作用于炮眼上的冲击

压力峰值。若冲击压力过高,在岩体内激起冲击波,

产生压碎区, 使炮眼附近岩石过度粉碎, 就会消耗大

量能量, 影响压碎区以外岩石的破碎效果, 对于周边

眼,还会造成围岩破坏。

( 2) 增加了应力波作用时间。原因有 2 个: 其

一,由于降低了冲击压力, 减小或消除了冲击波作用,

相应地增大了应力波能量,从而能够增大应力波作用

时间;其二, 当两段装药间存在空气柱时, 装药爆炸

后,首先在空气柱内激起相向传播的空气冲击波, 并

在空气柱中心发生碰撞, 使压力增高,同时产生反射

冲击波于相反方向传播,其后又发生反射和碰撞。炮

眼内空气冲击波往返传播, 发生多次碰撞, 增加了冲

击压力及其激起的应力波作用时间。

图 3为在相同试验条件下测得的连续装药和空

气间隔装药的应力波形。图中,空气柱间隔装药时,

应力峰值减小,但作用时间加大。又由于间隔装药的

连续爆炸, 从波形上可以看到有 2个峰值压力。

图 3 连续装药和空气柱间隔装药

激起应力波波形的比较

83第 2 期           唐益群等: 小硐室爆破在湘中紫色页岩生态建设中的应用研究



2. 2  小硐室爆破的相关参数

小硐室爆破的原始条件如表 1 所示。小硐室爆

破炮眼装药结构参数见表 2。图 4 为小硐室爆破示

意图。

表 1  爆破原始条件

名 称 数 量

掘进断面/ m
2 2. 01

岩石普氏系数 4~ 6

工作面涌水情况/ ( m3#h- 1 ) 无涌水

炸药及雷管类型 水胶炸药、V 段毫秒雷管

炮眼个数/个 15( 4 个空眼)

总装药量/ kg 3. 75

雷管个数/个 11

3  结  论

衡阳地区水土流失分布广,危害十分严重,制约

了当地农业生产和社会经济的健康发展,已成为实现

区域资源可持续利用和社会经济可持续发展的/瓶
颈0。文中通过小硐室光面爆破进行植树造林, 不但

减小对紫色页岩土体的破坏作用、降低水土流失, 而

且加快了生态建设与景观恢复。只有坚持人与自然

和谐相处的观念, 紧紧围绕水土保持和生态建设, 不

断加大工作力度,与时俱进,开拓进取,才能实现水土

保持工作新的跨越。

图 4 小硐室爆破图

表 2  炮眼装药结构参数表

眼 号
炮眼

名称

炮眼

数/个

炮眼

深/ m

炮眼

角度

每孔装药量

卷 重量/ kg

同类孔装药量

卷 重量/ kg

雷管

段数

联线

方式

1- 5 掏槽眼 5 1. 8 90 5 0. 75 5 0. 75 1

6- 15 周边眼 10 1. 8 90 2 0. 3 20 3 2 串联

合计 15 25 3. 75
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