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山西交城县采空塌陷地质灾害发育特征及防治对策① 

魏 放② 

(中铁太原勘察设计咨询院有限公司，山西 太原 030013) 

摘 要：交城县是山西省吕梁市的一个产煤大县，同时也是一个地质灾害严重频发县。灾害类型主要有地 

裂缝和地面塌陷，其发生与地质背景及人类工程活动密切相关，其中采煤活动是引起该县地质灾害的主要原 

因。地质灾害的形成发育严重影响了当地村民的日常生活和地区经济发展。在调查研究交城中东部地区采 

空塌陷地质灾害时空分布的基础上，本文结合区域地质、水文地质、工程地质等地质环境条件及人类经济工 

程活动，分析了地质灾害的发育特征，探讨了地质灾害形成机制，确定 了该地 区地裂缝的非构造属性，并提 出 

了相应的治理对策。 
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随着地质灾害危害性的日益显现，合理开发 

利用矿产资源、防治地质灾害、保护地质环境、促 

进经济社会可持续发展，已成为全社会的共同呼 

声⋯1。交城县位于山西省中部，隶属吕梁市，煤 

炭资源丰富，大量采煤引发了地面塌陷、地裂缝等 

地质灾害。近年来，随着采空塌陷范围的不断扩 

大，交城县煤矿分布区房屋被毁，大片耕地及地下 

水资源遭到破坏，严重影响了当地的社会安定和 

经济发展。据调查，采空塌陷地质灾害的形成已 

使交城县近2110亩耕地受到程度不同的破坏，大 

部分农田减产，有的农 田已无法复垦耕种。同时 

地质灾害导致居民493问房屋受损，63眼水井干 

涸，45户村 民搬 迁，造成 的直接经 济损失 约 

847．23万元 ，潜在经济损失约 2102．64万元。因 

此，加强对采空塌陷地质灾害发育特征的研究，并 

提出切实可行的防灾、减灾措施，对该地区社会经 

济的可持续发展有着十分重要的现实意义。 

1 地质煤矿开采概况 

1．1 地质概况 

交城县位于晋中盆地西端，吕梁山东麓，山区 

面积占全县总面积的 92．8％。地形变化总趋势 

为由西北向东南倾斜，山区和平原截然分开。区 

内地貌按其形态特征及成因，可划分为三种类型。 

西北部构造剥(侵)蚀高中山区，主要山脊标高均 

在2000 m 以上，基岩裸露，山峰连绵，沟壑纵横， 

山势险要；中、东北部构造剥蚀中低山区，地表主 

要由古生代石炭系、二叠系、中生代三叠系碎屑岩 

类和新生代第四系黄土组成。该区地形起伏大， 

黄土冲沟发育，冲沟一般深 30--60 m，断面呈“V” 

型，河谷或冲沟底部局部出露三叠系、石炭～二叠 

系地层。黄土节理发育，含大孔隙，基岩表层风化 

破碎，节理发育，是县境内的主要产煤区；东南部 

冲洪积平原区，地势平坦、土地肥沃，是主要产 

粮区。 

1．2 煤矿开采概况 

交城县煤炭资源丰富，煤 田集中分布于县境 

中、东北部水峪贯镇、岭底乡和天宁镇。境内石炭 

系太原组包括2～6层煤层，二叠系山西组包括 3 
～ 6层煤层，其中稳定可采煤层总厚度大于 10 m。 

交城县煤炭开采历史悠久，上世纪 90年代末采煤 

达到高峰期，煤矿总数达92座。采煤的特点是开 

采水平及规模差异大，大多数为斜井式开采，少数 

为竖井式开采，多采用炮采。多期、多层开采的结 

果使研究区形成大量新、老采空区，采空区继而引 

发地表破坏变形，给当地造成巨大的经济损失。 

目前经资源整合后全县有煤矿38座，煤炭开采仍 

是交城县今后经济发展的支柱产业。 

2 地质灾害类型及发育特征 

2．1 地质灾害类型 

由于交城中东部地区煤炭埋深较大，采煤历 
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史悠久，开采层数多、面积较广，所以已发生的地 

质灾害主要是以采空塌陷诱发的地裂缝为主，其 

次为地面塌陷。地裂缝发育特征见表 1。由表 1 

可见，地裂缝地质灾害在地域上集中发育于煤矿 

采空区及其附近地带。到目前为止共形成地表明 

显且具有一定规模和危害的地裂缝地质灾害27 

处，101条，平均 0．8条／km2。从形态上来看，绝 

大多数地裂缝为直线型，宽度一般小于 0．5 m 

剖面上，上宽下窄呈楔形，两壁近于直立而壁面粗 

糙，可见深度一般小于 5 m。在 27处地裂缝中 

21处正处于发展阶段，4处仍然在活动，2处基才 

趋于稳定。地裂缝地质灾害使全县居民493间彦 

屋受损，63眼水井干涸，近 1465亩耕地受到程庄 

不同的破坏。 

表 1 交城县地裂缝地质灾害发育特征表 

单裂缝特征 
编号 群 体 特 征 活动性 成 灾 情 况 

长度(m) 宽度(m) 深度(m) 

与此井列分布有 5条拉张裂缝 ，分布面积 2 毁 田 655亩，毁房 300间，井 4 1 1500 0
．2 不可见 稳定 

×10 ，间距 3～4m。 眼 

与此并列分布有 5条拉张裂缝 ，分布面积 毁房 100间，威胁房屋 20间，井 2 100 0
．4 已填埋 活动 1

．5×10一 hn2，间距 3～25m。 3眼 

毁房 8间，威胁房屋 10间；阻断 3 3oo 0
．4 O．3 与此并列分布有 8条拉张裂缝。 活动 交通 7处

，时问 100 h 

与此井列分布有 3条拉张裂缝，分布面积 4 1500 0
．4 4．8 稳定 毁房 15间，井2眼 0

．48 ，间距 5m。 

与此并列分布有 3条拉张裂缝，分布面积 毁房 10间，威胁房 30间，井 3 5 1000 0
． 1 1．5 活动 0

．38 ，间距 4m。 眼 

与此并列分布有 3条拉张裂缝，分布面积 6 20 0
． 1 2．1 发展 毁田38亩，井3眼 0

． 25 。 

与此并列分布有 2条拉张裂缝，分布面积 7 128 0
．1 2．2 活动 毁田30亩，井 3眼 0

． 18 ，间距 3m。 

与此并列分布有 4条拉张裂缝，分布面积 8 125 0
．1 1．6 发展 毁田55亩，井 3眼 0

． 38 。 

9 276 填埋 发展 毁田50亩，井 1眼 

与此井列分布有 4条拉张裂缝，分布面积 10 310 填埋 发展 毁田6o亩
，井 2眼 0

． 58 。 

与此并列分布有 5条拉张裂缝，分布面积 11 218 0
．3 4 发展 毁田85亩，井 3眼 1

．7 km2。 

与此并列分布有 3条拉张裂缝，分布面积 12 320 0
． 1 2．5 发展 毁田 20亩，井 2眼 0

．
35 km2。 

与此并列分布有 3条拉张裂缝，分布面积 13 125 0
． 1 2．4 发展 毁田46亩，井 1眼 0

．45lm12。 

与此并列分布有 2条拉张裂缝，分布面积 14 120 0
． 1 2 发展 毁田25亩，井2眼 0

．
2 km2。 

与此井列分布有 4条拉张裂缝，分布面积 15 225 0
．2 3．2 发展 毁田40亩，井 3眼 0

．46 km 。 

与此井列分布有 7条拉张裂缝，分布面积 16 215 0
．15 3．1 发展 毁田26亩，井 1眼 0

．36lm12。 

与此并列分布有 5条拉张裂缝，分布面积 17 270 0
．3 4．5 发展 毁田30亩，井 3眼 0

．
5 km2。 

与此并列分布有 4条拉张裂缝 ，分布面积 18 125 0
．25 3．5 发展 毁田40亩，井 2眼 0

．38lm12。 

与此并列分布有 4条拉张裂缝，分布面积 19 13o 0
．2 3 发展 毁田35亩，井 3眼 0

．
35 km2。 

15 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4卷 第 4期 华北科技学院学报 2007年 10月 

续表 

单裂缝特征 
编号 群 体 特 征 活动性 成 灾 情 况 

长度(m) 宽度(m) 深度(m) 

L 

与此并列分布有 3条拉张裂缝，分布面积 20 215 0
．15 3．3 发展 毁田30亩，井3眼 0

．
25 km2。 

与此并列分布有 3条拉张裂缝，分布面积 21 125 0
．15 2．5 发展 毁田25亩。井 1眼 0

．
55 km2。 

与此并列分布有 3条拉 张裂缝，分布面积 22 115 0
．2 2 发展 毁田25亩，井 3眼 0

．
8 km2。 

与此并列分布有 4条拉张裂缝，分布 面积 23 2加 0
．1 1．2 发展 毁田50亩，井 2眼 1

．
2 km2。 

与此并列分布有 5条拉张裂缝，分布面积 24 125 0
．2 1．3 发展 毁田35亩，井 1眼 0

． 8l∞  。 

与此并列分布有 2条拉张裂缝，分布面积 25 175 0
．3 3．1 发展 毁田 20亩，井 3眼 0

．
75 km2。 

与此并列分布有 4条拉张裂缝，分布面积 26 225 0
．3 3．5 发展 毁田25亩，井 3眼 0

．
8 km2。 

与此并列分布有 3条拉张裂缝，分布面积 27 328 0
． 15 2．3 发展 毁田20亩，井3眼 0

．
58 km2。 

境内共形成地面塌陷地质灾害 3处、5个塌 

坑，涉及 3个行政村，塌陷坑面积约 66m2。受开 

采方式及开采条件的影响，地面塌陷为圆形、椭圆 

形形态，四壁陡直，深度不等，一般为 1．5～3 m， 

最大面积仅 30 m2。3处地面塌陷均处于发展阶 

段，地面塌陷地质灾害发育特征详见表2。 

表 2 交城县地面塌陷地质灾害发育特征表 

陷 坑 特 征 
编号 位 置 活动性 成 灾 情 况 

形态 深度(m) 面积(m2) 塌坑群体特征 

1 水峪贯镇东孟村 圆形 8 30 尚在发展 毁田500亩 

并列分布有塌坑 3个，口径在 2 岭底乡前火山 圆形 2
— 3 28 尚在发展 毁田 130亩 1

．2--2．5m之间 

3 天宁镇磁窑村 椭圆形 1．5 8 尚在发展 毁田 15亩 

2．2 地质灾害发育特征 

地裂缝、地面塌陷地质灾害同属于采煤形成 

的采空塌陷地质灾害，其规模与煤炭的开采规模 

及地形地貌特征有关【 ，引。据野外调查结果的综 

合分析，地裂缝方向与矿井巷道平行，区域上无一 

定的规律性。大型煤矿机械化程度高，开采工作 

面宽，形成的地裂缝规模较大且方向行较强；中、 

小型煤矿开采不规则，特别是个体煤矿开采无一 

定的规律性，因此在地表往往形成不规则的、规模 

较小的地裂缝。从时间演化规律看，地裂缝的形 

成表现出滞后于煤矿开采时间的特点，绝大部分 

地裂缝滞后 3--5年。同时，地裂缝的演化还受降 

】6 

雨等因素的影响。地裂缝形成之后，绝大多数农 

民采用填埋等方法处理。次年受降雨影响，进一 

步产生冲刷、淋滤等次生作用，地裂缝在其原有规 

模的基础上将有所扩大。这种岩土体变形的滞后 

性与雨水的季节性共同作用，往往使地裂缝多次 

活动、规模进一步扩大，并且难以在短期内达到稳 

定状态。 

地面塌陷地质灾害与地裂缝地质灾害相伴 

生。从其时间发育特征来看，地面塌陷时间相对 

于煤矿开采时间也具有滞后性。地面塌陷形成 

后，同样受到雨季降雨的冲蚀、侵蚀和淋滤等改造 

作用在逐年扩大。 
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煤炭采空塌陷型地质灾害的发育特征决定了 

灾害一旦形成，必然受到后期环境的改造及影响， 

同时地质灾害本身对环境的影响也不会在短期内 

消失，对受灾体的破坏将是缓慢的、长期的。因 

此，各处地裂缝的稳定性不是一成不变的，随着时 

问的推移、环境的改变，地裂缝、地面塌陷的稳定 

性会随之发生变化。 

2．3 采空塌陷地质灾害形成机理探讨 

研究区内地裂缝形状可分为较规则与不规则 

2类。大煤矿诱发的地裂缝发育较规则，成群分 

布，走向大体平行于巷道，呈台阶状，向采空区中 

心下错。如分布于岭底乡后火山南老坪山西南的 

1#地裂缝，长 1500 m，约 5条，问距约 3～4 m，错 

距达 10～30 cnl。此类地裂缝的形成主要受采空 

塌陷变形过程 中地表土体 的应变与应力场控 

制【 ．5 J。采空区正上方的地表土层主要为竖向位 

移，愈近中心变形愈大。煤柱上方土层处于拉伸 

区，为水平位移变形，加之竖向位移变形的影响， 

形成台阶式张拉裂缝群，下错方向指向采空中心。 

中、小煤矿开采工作面小，巷道布置不规则，采空 

区形成之后，煤层顶部砂岩、页岩等上覆岩层成为 
一 种架空结构，原有的周围应力平衡状态被破坏。 

采空区顶板岩层在自身重力和其上覆岩(土)体的 

压力作用下 ，直接顶板发生冒落，上覆岩层弯曲、 

移动、破裂，形成裂隙带。这种破坏变形向上延伸 

到地表，在地表形成以垂直拉裂式为主、形态不规 

则的地裂缝地质灾害(图 1)。 

～ ～

＼  

、  

— 、r—～  

l 煤层 

上覆岩层 

暖璺采空区 

困 地裂缝 

图 1 采空塌陷地裂缝形成示意图 

交城县地面塌陷灾害规模小，塌陷坑形状有 

圆形、椭圆形，或单个存在，或成群出现。其成因 

归结为两种：其一直接由顶板冒落形成单个塌陷 

坑，如水峪贯镇东孟村煤层顶板破碎，致使上方地 

表形成一面积 30 m2、深约 8 m的塌陷坑；其二开 

采裂缝诱发次生陷坑。在雨季，地表裂缝经雨水 

冲刷、淋滤，松散土体不断流失到地下形成塌陷 

坑。此类塌坑多呈串珠状。典型的如岭底乡前火 

山陷坑群，呈串珠状分布有 3个陷坑，直径 1．2～ 

2．5 m不等，深 2～3 m，呈椭圆形、圆形。 

总之，交城县境内的地裂缝、地面塌陷为煤炭 

采空区冒落、坍塌失稳变形的演化产物。不同规 

模的采空塌陷地质灾害既可以是由于开采塌陷裂 

隙在地表延伸而形成的地裂缝，即地下采空、岩层 

冒落、在上覆岩体中形成裂隙带，裂隙向上延伸发 

展，在地表土体中形成地裂缝；也可能是由于地表 

土体的不均匀沉降诱发而形成的地裂缝，即受采 

空影响，形成上覆岩层的不均匀塌陷，从而使地表 

土体发生破坏变形，形成地裂缝、地面塌陷。 

3 防治对策 

采空塌陷诱发的地质灾害作为交城县的破坏 

性地质灾害之一，对 自然环境和社会环境已造成 

了极大的危害。煤炭开采是交城县的支柱产业 ， 

随着矿业的发展，采空塌陷地质灾害必将对当地 

经济的持续发展造成较大影响。因此，地质灾害 

的防治成为当务之急。为了有效防治地质灾害的 

进一步扩大，避免因地质灾害造成更大的经济损 

失，提出如下防治对策。 

3．1 加强管理 

根据国务院地质灾害防治条例，加强煤炭开 

采的管理，禁止不合理私挖滥采。特别是无证小 

煤窑，越层越界乱采滥挖，导致地质灾害无序发 

生，给预防和治理增加了困难。因此，应坚决执行 

有关法律法规、规范规程，统一规划，严格管理，最 

大限度减轻地质灾害的危害，促进社会可持续发 

展。 

3．2 科学避让 

城镇规划和工程选址时，必须进行地质环境 

影响评价，对各种工程要科学地进行选址，使乡、 

村居民点和重要工程设施尽可能避开地质灾害危 

险区。地裂缝灾害具有衡生性 ，跨越地裂缝的建 

筑物无一幸免地会遭受破坏，因此防止地裂缝破 

坏和减轻地裂缝灾害最根本的措施是坚持避让为 

主的原则。对有成灾前兆又来不及采取有效措施 

的灾害点，要及时将人员和物资撤离危险区。对 

于由地质灾害造成的毁坏程度严重的居民住宅， 

要做好搬迁安置工作，以免造成人员伤亡。在灾 

害发生前采取预防措施。 
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3．3 工程处理 

1)如果建筑物无法避开的地面塌陷和地裂 

缝，则应采取一些工程措施防止和减缓地裂缝对 

建筑物的危害，如加强建筑物基础的整体性，加强 

建筑物上部结构的刚度和强度，以抵抗差异沉降 

产生的拉裂等； 

2)若地面建筑位于地裂缝两侧，只要处于非 

安全带，局部的变形应采取加固方法，如钢筋混凝 

土梁加固上部结构； 

3)若建筑物横跨或斜跨地裂缝，应尽早拆除 

不安全带以内的部分，其保留部分可采取加固措 

施，以确保安全使用； 

4)对于道路工程，一般只要在裂缝及其影响 

带内，改整体铺设为预制块体铺设[6 ； 

5)对于立交桥工程，采用伸缩缝、活动支座 

等方法减轻地裂缝活动的影响； 

6)对于管道工程，一般可做预制应力拱梁， 

管道置于拱顶，或在管道底部铺设一定厚度的碎 

石垫层，以减小灾害破坏； 

7)对于耕地中出现的地面塌陷和地裂缝，采 

用回填和夯实等土地复垦措施；对可能塌陷地段， 

做好地表排水设施，防止渗漏。 
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Characteristics of Geological Hazards Caused by M ining and its Preventive 

Measures in Jiaocheng County，Shanxi Province 

WEI Fang 

(Taiyuan Prospect& Design& Consultation Institute Co．Ltd．of 

China Railway，Taiyuan Shanxi 030013) 

Abstract：Jiaocheng is one of the large coal-producing county of Lvliang City in Shanxi Province，where geological hazards OC— 

curred seriously and frequently．The hazards types，including geoffaeture and collapse，are closely related tO the background con— 

ditions ofgeographyand human engineering  activities．Coalmining  activities isthemain reasonforgeological hazards ．Thefor— 

mation and development of geological hazards have severe impact on daily life of lOcal people and the regional economic develop— 

merit．On the basis of investing spatial and temporal distribution of the geological hazards caused by mining collapse in the mid— 

die—eastem part of Jiaochen4g，the characteristicsofgeological hazards are analyzed according tOthe regional geology，hydroge— 

ology，engineering geology，geological environmental conditions and human economic activities．The mechanism of geological 

hazards formationisdiscussedand non-structural attributesofthe geoffaetureisdetermined，andthe corresponding countermea— 

Sures are put forwarded． 

Key words：jiaocheng County；mining collapse；geological hazards；preventive measures 
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