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阳泉矿区自燃煤矸石山绿化中覆盖层碾压效果试验
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摘　要：自燃煤矸石山是矿区环境主要的污染源之一，对其实施封闭并绿化，需要构建具备一定阻隔 空 气

能力的覆盖层，而覆盖层多为土质材料经碾压构成，空气阻隔性受其碾压质量的影响。结合阳泉三矿煤矸

石山治理现场进行野外碾压试验，研究了煤 矸 石 山 现 场 碾 压 工 具 及 碾 压 条 件 下 的 压 实 效 果。通 过 对 不 同

铺土厚度的黄土进行碾压，测定紧实度和干密度来表征碾压效果，分析以压实度（８５％）作为压实质量控制

标准的条件下合理的碾压工程参数。结果表明，利用现场自制碾磙（４ｔ）进行平碾碾压，浅部土层受到碾压

遍数的影响较大，深部土层受到碾压遍数的影响较小，其特征深度在１５—２５ｃｍ；建议的施工方案及碾压参

数为：含水量接近最优含水率（相差不超过±２％），松铺厚度２０～４０ｃｍ，碾压３～５遍。
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　　自燃煤矸石山是煤矿区主要的污染源之一，对其

进行综合治理一直是中国煤矿区土地复垦和生态环

境修复的难点［１－２］。目前中国煤矸石堆存量大（据 估

计，全国历年堆放的煤矸石累计存量约４．５×１０９　ｔ，
且每年以２×１０８　ｔ的速度递增）［２－４］，综合利用技术水

平低（不超 过３０％）［３］，尚 不 可 能 如 美 国 等 发 达 国 家

那样，大量消耗煤矸石甚至彻底铲除［５－６］，基于此将煤

矸石山作为废弃物污染场，对其实施封闭并绿化，是

对煤矸石山进行综合环境治理的有效途径，也是煤矿

区可持续发展的重要保障［４］。由于煤矸石山特殊的

堆积形式及煤矸石的高含硫、含碳量，露天堆积的煤

矸石山极易自燃［７－１２］，从而给煤矸石山综合治理及生

态修复带来许多限制因素和技术难题。
目前中国煤矸石山治理实践中自燃防治常用的

办法是在煤矸石山表面构建覆盖层以改变煤矸石山

的供氧蓄热 条 件，即 选 用 土 质 惰 性 材 料 并 经 有 效 压

实，使其密实度增大，孔隙比减小，空气阻隔性增强，
以保障覆盖层具备一定的低渗透性能，从而有效阻隔

空气，防止煤矸石山内部发生自燃［８－１０］。覆盖材料的

空气阻隔性与其压实程度有很大关系［１３－１９］，而中国在

自燃煤矸石山覆土压实方面，实践较多，有针对性的

理论及试验研究较少［１－２］。调研表明，煤 矸 石 山 有 关

覆土工程设计、压实方法及压实质量控制等，多是借

用其他土建工程项目的经验与参数，在实践中凸显的

问题有：压实工程的实施无针对性的施工标准，压实

质量的控制无实用可行的指标，从而导致煤矸石山治

理投入大、成效差。分析原因，煤矸石山有其特殊的

地形条件和施工环境，例如坡面长、倾斜度大、机械施

工条件差等，有效实施碾压难度较大，且覆土层直接

摊铺于堆积疏松的煤矸石上，其基层刚性差，一定程

度上影响碾压效果。因此，需要研究煤矸石山构建覆

盖层相关的碾压方法及参数，如碾压遍数、铺土厚度

及质量控制标准等，为煤矸石山综合治理实践提供科

学的试验数据及参数设计思路。本研究在山西省阳

泉市的自燃煤矸石山治理现场进行了黄土碾压试验。
结合现场碾压条件，使用现场自制的煤矸石山压实工

具，对不同铺土厚度的覆盖用黄土材料实施碾压，并

测定紧实度和干密度以表征碾压效果，研究以压实度

（８５％）作为质量控制标准条件下合适的碾压遍数及

铺土厚度，旨在为煤矸石山构建覆盖层提供碾压参数

及工程设计方法。

１　材料与方法

１．１　试验材料及工具

本碾压试验在煤矸石山治理现场进行，试验材料

为料场代表性黄土，土料来自附近３０７复线施工现场。
测定其界限含水率，塑性指数ＩＰ为１３．７，属于粉质黏

土［２０］，天然含水率在１４．５％～１９．３％，平均１６．９％，干
密度在１．３２～１．４５ｇ／ｃｍ３。根据室内轻型击实试验结

果［２１］，该土样的最大干密度为１．８２ｇ／ｃｍ３，最优含水

率１６．４％。碾压工具为施工现场的压实工具。由于

该项目需要在煤矸石山斜坡上进行碾压操作，而国内

无专用的大坡面碾压机具，工程项目组自制一套设备，
即用铁皮包裹混凝土构成碾磙（主要参数为：截面直径

１．５８ｍ，宽１．１ｍ，单位重量３　８００ｋｇ，总重约４ｔ），由
挖掘机牵引作业，依据平碾碾压法的压实原理，由碾

磙的重力作用于土体达到压实目的。该碾压工具可

在４０°以 下 的 坡 面 工 作，牵 引 机 构 纵 横 行 走 自 如，牵

引速度调节非常方便。

１．２　试验设计

试验场地选在阳泉矿大垴梁煤矸石山治理现场，
具体在 山 顶 一 处 平 台。将 试 验 用 黄 土 按 松 铺 厚 度

２０，４０，６０，８０ｃｍ分 段 连 续 摊 铺，每 段 面 积 按３ｍ×
６ｍ布置。人工 铁 锹 分 段 整 平 后 用 煤 矸 石 山 现 场 自

制碾压工具进行碾压（图１），往返碾压共５遍。每碾

压一遍，即用土壤紧实度仪测量土层剖面的紧实度，
另用环刀取３个平行样室内测定干密度。

图１　煤矸石山碾压试验

土壤紧实度又称土壤硬度，也叫穿透阻力，是指

土壤对穿透、剪切作用的抵抗能力，是土壤机械组成、
孔隙度、容重、含水状况等的综合表现，用力的大小来

衡量（ｋＰａ）［２２－２３］。本 试 验 选 用 美 国 芝 加 哥Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
技术公司生产的ＳＣ　９００数字式土壤紧实度仪，以其

末端穿透土壤时因土壤的抵抗能力而作用的阻力作

为土壤紧实度，仪器的末端为锥形，可用于深层土壤

的测定。紧实度测定在铺土每碾压一遍后进行，按照

梅花状布点选择５个样点，每个测点从０开始，在土

层剖 面 上 由 浅 入 深 每 隔２．５ｃｍ 为 一 个 层 次，即 有

０—２．５，２．５—５．０，５．０—７．５ｃｍ等多个层次。
干密度的测定须在土层剖面分层取样。铺土厚

度２０，４０ｃｍ，均在剖面分上、下两层取样；铺 土 厚 度
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为６０ｃｍ，在 剖 面 分 上、中、下３层 取 样；铺 土 厚 度

８０ｃｍ，在剖面分上、中、下、底４层取样。每层取样，
需同时用环刀取两个代表性土样，以烘干法测定试样

的含水 率ω，当 两 个 测 值 的 差 值 小 于１％时，取 平 均

值。干密度反映土质材料的压实效果，密度越大，孔

隙越小，土质材料也就越密实，说明压实效果越好，反
之，压实效果就差一些［１８］。在工程中，土的压实程度

用压实度ＤＣ 来表示（式１），本试验用的黄土测得最

大干密度为１．８２ｇ／ｃｍ３：

ＤＣ＝
压实后实测干密度

室内标准功能击实的最大干密度×１００％ （１）

本文依托课题，研究中基于煤矸石山坡面压实具

有一定难度，不 可 能 如 路 基 工 程 类 达 到 高 的 压 实 度

（≥９０％）［２４］，故各 种 覆 盖 材 料 的 空 气 阻 隔 性 是 在 其

压实度约８５％的条件下测试的［１７］，因此，试验以压实

度８５％作为压 实 质 量 控 制 标 准，研 究 该 压 实 目 标 条

件下合理的碾压工程参数。

２　结果与讨论

试验通过测试不同厚度土层的紧实度和干密度，
来衡量土层的压实效果。针对碾压遍数和铺土厚度

对紧实度及干密度的影响分别分析如下。

２．１　碾压遍数对土层紧实度和干密度的影响

分析图２不同厚度土层碾压后紧实度变化。当

铺土厚度为２０ｃｍ时，随着碾压遍数的增加，不同深

度的紧实度都有增长的趋势，碾压３遍，土层不同深

度的紧实度均超过２　０００ｋＰａ，碾压至５遍后，土层整

体的紧实度较大，均超过２　５００ｋＰａ。
当铺土厚度为４０ｃｍ时，随着碾压遍数增加，不

同土层深度的紧实度均有增加，且１～３遍的增长趋

势较为明显，碾压３遍后，不同土层深度的紧实度从

０～１　０００ｋＰａ升 高 到１　０００～２　０００ｋＰａ，约 增 加１
倍，且变化比较均匀，碾压５遍后，土层的紧实度有所

增加但趋 势 不 是 很 明 显，在 土 层 深 度 在１２—２０ｃｍ
处，增加碾压遍数，土层紧实度几乎与碾压３遍时的紧

实度相同，在２　０００～２　５００ｋＰａ。当铺土厚度为６０ｃｍ
时，随着碾压遍数的增加，浅部土层（土层深度大约在

２０—３０ｃｍ以内）的紧实度增加较快，碾压５遍后，达

到了整体较大的 水 平，紧 实 度 在２　０００～２　５００ｋＰａ；
而深度较大的土层（土层深度超过２０—３０ｃｍ），碾压

遍数对紧实度的影响不是很明显，碾压２遍后，紧实

度在１　０００ｋＰａ左右，碾压３遍、５遍后，不同深度土

层的紧实度约在１　５００ｋＰａ左右。
当铺土厚度为８０ｃｍ时，随着碾压遍数的增大，

浅部土层（土层深度小于１５—２５ｃｍ）的紧实度增加较

快，碾压１遍时浅部土层的紧实度在５００～１　０００ｋＰａ，
碾压５遍后升高到２　０００～２　５００ｋＰａ，较深土层（土层

深度超过１５—２５ｃｍ）的紧实度受碾压遍数的影响较

小，碾压１遍时在１　０００～１　５００ｋＰａ，碾 压５遍 后 为

２　０００～２　５００ｋＰａ。

图２　不同厚度土层碾压后紧实度变化
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　　可 以 得 出，碾 压 遍 数 的 增 加 会 增 大 土 层 的 紧 实

度，且１～３遍时紧实度增大的趋势较大，而３遍以后

紧实度有所增加，但不是很明显；浅部土层（土层深度

小于１５—２５ｃｍ）受 碾 压 遍 数 的 增 加 紧 实 度 变 化 较

大，而深部土层（土层深度超过１５—２５ｃｍ）紧实度的

变化受到碾压遍数影响较小。
分析图３不同厚度土层碾压后干密度的变化，铺

土厚度为２０ｃｍ时，碾压第２遍，上、下土层的干密度

均到 达 较 高 值，约１．７～１．８ｇ／ｃｍ３。铺 土 厚 度 为

４０ｃｍ时，上土层在碾压第３遍时干密度达到最大（约

１．７ｇ／ｃｍ３），下 土 层 在 碾 压 第２遍 时 达 到 最 大（约

１．６ｇ／ｃｍ３），之后随着碾压遍数增加，干密度没有明显

递增（第５遍碾压后，上、下土层的干密度在１．６ｇ／ｃｍ３

左右），分析原因，应与土壤的含水率在碾压过程中发

生变化有关。当铺土厚度为６０ｃｍ时，随着碾压遍数

的增加，上、中部土层的干密度有逐渐增大的趋势（第１
遍碾压后，上、中部土层的干密度在１．２～１．３ｇ／ｃｍ３；
碾压５遍后，干密度增加到１．５ｇ／ｃｍ３ 左右），而下部

土层的干密度在第３遍碾压后，干密度不再有明显增

加（第３遍与第５遍几乎持平），这也说明，碾压遍数

对下部土层的干密度影响较小。当铺土厚度为８０ｃｍ
时，上、中、下土层在碾压２遍后 达 到 较 大 值（平 均 干

密度约为１．６ｇ／ｃｍ３），而底部土层受碾压遍数的影响

不是很明显。

图３　不同厚度土层碾压后干密度变化

　　碾压遍数对上、中部土层 干 密 度 的 影 响 较 大，对

下、底部土层的干密度影响较 小，表 明 该 碾 压 条 件 下

具有一定的作用深 度。在 碾 压３遍 后，上、中 部 土 层

的干密度达到较大值，分析原 因，土 层 经 碾 压 后 干 密

度会发生变化，其大小不仅与碾压机具及碾压遍数有

关，也受土壤含水率 的 影 响。试 验 过 程 中，覆 土 表 层

含水率有 所 降 低，改 变 了 初 始 接 近 最 优 含 水 率 的 状

态，因此，土层干密度不会随碾 压 遍 数 增 加 而 持 续 上

升，甚至下降。本试验 过 程 模 拟 现 场 施 工 条 件，反 复

碾压间隔时间符合现场实际。综合分析得出，当碾压

遍数为１～３遍时，不同厚度土层的紧实度和干密度有

较大的增加趋势，随着碾压遍数的增加，紧实度和干密

度增加较小，且下部土层受碾压遍数的影响较小。

２．２　铺土厚度对土层紧实度和干密度的影响

土层在碾压后，对 各 个 层 位 进 行 取 样，并 测 试 其

紧实度和干密度，为了衡量不同铺土厚度经压实后土

层整体的紧实度和干密度，现依据式（１）和（２）计算不

同铺土厚度土层的平均紧实 度 与 平 均 干 密 度。计 算

结果见表１－２及图４－５。

平均紧实度＝
各层位紧密度之和

取样层位数
（２）

平均干密度＝
各层位干密度之和

取样层位数
（３）

表１　不同铺土厚度的土层平均紧实度

铺土厚
度／ｃｍ

紧实度／ｋＰａ
碾压１遍 碾压２遍 碾压３遍 碾压５遍

２０　 １　３７９．０　 ２　０３７．２　 ２　３１６．８　 ２　６１１．８

４０　 １　１２６．０　 １　５７０．１　 ２　０００．８　 ２　４６０．８

６０　 ４１８．２　 １　０９９．６　 １　３８８．４　 １　９５０．３

８０　 １　０９８．０　 １　６６６．１　 １　７５８．６　 ２　２９０．０
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表２　不同铺土厚度的土层平均干密度及压实度

铺土
厚度／ｃｍ

指 标

紧实度

碾压

１遍
碾压

２遍
碾压

３遍
碾压

５遍

２０
干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．６０　 １．７２　 １．５３　 １．７０
压实度／％ ８７．６０　９４．３０　８４．２０　９３．２０

４０
干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．５７　 １．５４　 １．５８　 １．５４
压实度／％ ８６．３０　８４．９０　８６．６０　８４．８０

６０
干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．２７　 １．３７　 １．４４　 １．４７
压实度／％ ６９．９０　７５．１０　７９．１０　８０．６０

８０
干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．３８　 １．４９　 １．４８　 １．４８
压实度／％ ７５．９０　８１．７０　８１．１０　８１．６０

　　注：用压实度来表示土的压实程度（最大干密度为１．８２ｇ／ｃｍ３）。

分析图４不同铺土 厚 度 的 土 层 碾 压 后 平 均 紧 实

度的变化，同等碾压遍数下，铺土厚度为２０ｃｍ时，平
均紧实度最大，随着铺土厚度 的 增 加，平 均 紧 实 度 有

所下降。总体 趋 势 来 看，铺 土 厚 度 在２０—４０ｃｍ时，
能得到较大的平均紧实度。本 次 试 验 用 碾 压 工 具 为

现场自制碾磙，重 约４ｔ，分 析 可 知，利 用 该 轻 碾 进 行

碾压，土体承受的是碾磙重量 的 静 压 作 用，压 实 强 度

较低，作用深度较小。

图４　不同铺土厚度的土层碾压后平均紧实度变化

分析图５不同铺土 厚 度 的 土 层 碾 压 后 平 均 干 密

度的变 化，在 相 同 的 碾 压 遍 数 下，２０—４０ｃｍ土 层 的

平均 干 密 度 较 大，随 着 铺 土 厚 度 的 增 加 至６０ｃｍ，

８０ｃｍ，土 层 平 均 干 密 度 有 很 大 程 度 的 下 降。２０—

４０ｃｍ土 层 碾 压１遍 后，平 均 压 实 度 为８７．６％和

８６．３％，即碾压１遍就基本达到８５％，随着碾压遍数

的增多，压实度总体呈递增趋势，碾压５遍后，较薄土

层的压实度 甚 至 可 达 到９０％；比 较 而 言，６０—８０ｃｍ
土层的压实度较低，且随碾压遍数增多，变化并不大，
在碾压５遍后，总体压实度在７５％～８０％。

综上分析，相同 的 碾 压 遍 数 下，随 着 铺 土 厚 度 的

增大，平均紧实度和平均干密 度 成 下 降 趋 势，土 层 整

体的压实度也 在 降 低，当 铺 土 厚 度 在２０～４０ｃｍ，平

均干密度和平均紧实度呈较高的水平。

图５　不同铺土厚度的土层碾压后平均干密度变化

３　结 论

（１）该方法碾压作用深度浅，一定的碾压遍数可

满足轻度压实的要求（质量标准为压实度８５％）。
（２）利用现场自制碾磙（４ｔ）进行平碾碾压，碾压

质量控制标准８５％，建议的施工方案及碾压参数为：
含水量接近最优含水率（相 差 不 超 过±２％），松 铺 厚

度２０—４０ｃｍ，碾压３～５遍。
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