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石 溶地貌矿山地质灾害的特征及 防治 对策 
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摘 要 灾害是危及人身、财产、工程或环境安全的事件，地质灾害是自然灾害的大家族。分析我国常见地质灾害的种 

类及特征 ，探讨岩溶地貌矿山地质灾害的类型及特点，指出我国目前矿山地质灾害具有种类多，分布广，影响大；潜在灾害隐 

患突出，且煤炭矿山重于非煤矿山，金属矿山重于非金属矿山；灾害类型与矿山规模、开采方式、矿产类型及所处地域相关等 

特点，以及矿山地质灾害研究中存在的问题，提出加强工程灾害监测是实现可持续发展战略的保障的观点。 
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灾害是危及人类人身、财产、工程或环境安全 的事件。 

地质灾害是由不良的地质作用引发的事件 ，可能造成重大人 

员伤亡、重大经济损失和环境改变。 

随着国民经济的飞速发展，工程地质作用对人类生存环 

境及工程环境本身的影响与致灾性越来越明显。地质灾害 

的发育分布及其危害程度与地质环境背景条件(包括地形地 

貌、地质构造格局和新构造运动的强度与方式，岩土体工程 

地质类型、水文地质条件等)、气象水文及植被条件，人类经 

济工程活动及其强度等有着极为密切的关系。 

1 我国常见地质灾害的特征 

我国地质灾害种类很多，按致灾地质作用的性质和发生 

处所进行划分 ，常见地质灾害共有 12类、48种 ]。中国地 

处环太平洋构造带和喜玛拉雅构造带聚汇部位，太平洋板块 

的俯冲和印度板块向北对亚洲板块的碰撞使中国大陆承受 

着最主要的地球动力作用。在印度板块与亚洲板块的碰撞 

边界上产生了世界上最高的喜玛拉雅山脉，并使青藏高原受 

压隆起，东部因太平洋板块俯冲造成了华北、东北地壳向东 

拉张，形成华北和松辽沉降大平原。这两种活动构造带汇聚 

和西升东降的地势反差，形成了中国大地构造和地形的基本 

轮廓，同时也是我国地质灾害种类繁多的根本原因。 

我国位于亚洲大陆东部，濒临太平洋 ，季风气候显著，具 

有较明显的纬度和经度分带特征，加上疆域辽阔，地形复杂， 

具有多种多样的气候类型，暴雨 、洪水、干旱、冰雹、霜冻及温 

差等许多不良气候因素常常成为地质灾害的诱发因素。 

2 岩溶地貌矿山地质灾害的类型及特点 

自然因素和人为因素都可能引起地表沉陷，例如地下空 

间开挖活动、矿产资源开发、地下工程施工、古溶洞、隐蔽工 

程、含水层中地下水流失、地层液化、建筑物自重、冲积层中 

含水量变化、化学物侵蚀作用、地壳移动、古窑老采区、地层 

滑移、地下水超量开采、陷落柱及淤泥地带等因素[3-6]。 

2．1 岩溶地貌特征 

喀斯特地貌是水对可溶性岩石(碳酸盐岩、石膏、岩盐) 

进行以化学溶蚀作用为主而形成的地貌，喀斯特地貌亦称岩 

溶地貌。全球发育有岩溶的地区将近 5 000万 l ，我国岩 

溶面积超过 300万 l口 ，占国土面积近 1／3。我国岩溶地貌分 

布十分广泛，遍及多个省份，但主要集中于广西、云南、贵州 

等省。岩溶地貌地面上往往崎岖不平，岩石嶙峋，奇峰林立 ， 

地表常见有石芽、石林、峰林、溶沟、漏斗、落水洞、溶蚀洼地 

等形态 ，而地下则发育着地下河、溶洞。许多岩溶地区还蕴 

藏着丰富的矿产资源、水力资源、生物资源和旅游资源。岩 

溶地区多数地质环境脆弱，不少地区出现了水资源的问题。 

中国南方虽然岩溶地区地下水一般较为丰富，但地表水却相 

当珍贵和稀缺；北方干旱、半干旱地区，岩溶地下水资源显得 

更为宝贵[7l。 

在我国西南地区，岩溶生态系统脆弱，人类活动和工程 

建设包括对岩溶水的采集、土地利用、大型库坝及水库、深基 

础的建设等，这些活动对岩溶地区的影响不仅表现在对环境 

的影响和自然界的改变，而且造成生态、社会的变化。 
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由于特殊的地质演化过程，岩溶地区往往更频繁地发生 

崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害，出现石漠现象。由于地质和 

人为因素(采矿和工程)的影响 ，岩溶地区地下水遭到污染， 

水源地遭到破坏。 

针对岩溶地区的地质灾害和环境污染，进行监测预报手 

段和技术方法研究，开展岩溶地下水运移和污染的数值模拟 

和运移规律探索，建立地质灾害和环境污染的监测和预警系 

统，并在此基础上，提出地质灾害和环境污染防治的措施是 

十分必要的。 

2．2 矿业开发与地质灾害 

矿业的开发为国民经济的快速持续发展提供重要的原 

材料及能源物质基础。人类社会的发展，很大程度上依赖矿 

产资源的支撑，矿产资源的开发主体是矿山企业。目前，我 

国各类大中型矿山已达 9 000余座，资源开采规模居世界第 

3位。我国现阶段矿山地质灾害呈上升态势，由于种类多， 

损失惨重，严重制约着矿业的可持续发展。 

矿山地质灾害是指由于人类采矿生产活动而引发的一 

种破坏地质环境，危及生命财产安全，并带来重大经济损失 

的矿区灾害。矿山开采开山弃石，加速水土流失，引发地表 

塌陷、山体滑坡；矿山抽排水造成地下水位下降，矿区周围地 

下水资源枯竭；地下开采诱发地震 、岩爆 、冒顶片帮突水、瓦 

斯爆炸、地面开裂及沉陷等 ；矿山剥离堆土、尾矿废渣堆积引 

起地表环境污染 ，露天尾矿库漏塌、排土场失稳滑移造成严 

重的泥石流灾害等⋯⋯，这些都是矿山地质灾害的具体表 

现。我国是矿业大国，又是最大的发展中国家，矿产资源的 

年消耗量很大。多年的粗放式矿业开发，导致大部分矿山地 

质环境形势严峻，部分矿区呈现加速恶化势态，而社会经济 

的快速增长对资源的需求更是与日俱增。市场经济使部分 

矿山片面追求经济效益，安全和环保意识淡化，加之开采技 

术及生产设备的相对落后及矿区周边大量无序的民采等多 

重因素的干扰，导致矿山多年开采积聚的灾害隐患爆发，开 

采环境明显恶化，矿山地质灾害问题日趋严重，潜在的致灾 

隐患不断增多，且随时可能发展成灾，造成人员伤亡、设备报 

废、设施损毁甚至矿井关闭：资源浪费等严重后果。 

2．3 矿山地质灾害特点及诱因分析 

(1)种类多，分布广，影响大。据初步统计，全国因采矿 

引起 的塌 陷 有 180多 处，塌 陷 坑 1 600个 ，塌 陷 面 积 

1 150 。全国发生采矿塌陷灾害的城市近 4o个，造成严 

重破坏的25个。因露天采矿、开挖和各类废渣、废石、尾矿 

堆置等直接破坏与侵占的土地已达 14—20万 ，并以每年 

200 k 的速度增加。 

(2)潜在灾害隐患突出。单 以采空区为例：大厂矿区超 

过 450万 ，铜陵狮子山矿达 250万 圈口3，厂坝铅锌矿、水 口山 

铅锌矿、湖南锡矿山等都存在此类隐患。 

(3)按矿山类别分，煤炭矿山重于非煤矿山，金属矿山重 

于非金属矿山。一般煤矿规模较大，开采深度和采空区相应 

也大，致使地层应力失去平衡，产生地面塌陷、地裂缝或岩爆 

等灾害，另外，煤矿的涌水和瓦斯的危害更是触目惊心。而 

金属矿山虽然多数地处偏僻 ，灾害影响和后果不如煤矿那么 

严重，但以地下开采居多，仅矿井涌水和尾矿库对地表水体 

及植被土壤的污染 ，就比非金属矿山严重得多。 

(4)灾害类型与矿山规模、开采方式、矿产类型及所处地 

域相关。一般来说 ，露天矿山灾害类型多为水土流失、排土 

场(山体)滑坡、泥石流、边坡坍塌等。地下开采受采空区影 

响，灾害类型多为地面塌陷、地裂缝、冒顶、岩爆、突水、瓦斯、 

地表水土污染、尾矿泥石流以及矿井抽排水导致的近地表水 

源枯竭等。矿山地质灾害诱发因素各不相同，有些是开采过 

程中难以避免的，如开采深度的增加，使得地应力相应增大 

引起冒顶、片帮、脱盘甚至岩爆的严重地压灾害；有的是开采 

中忽视预防或开采不规范、管理不科学导致的，如采空区不 

及时充填、废渣废水随意排放、水文地质及构造不了解，巷道 

偏离，盲目指挥，违章作业，私挖乱采等，有的矿山片面追求 

经济利益或为摆脱一时的经营危机，摈弃常规，如采富弃贫、 

求近避远，结果为后期发展埋下灾害隐患；曾一度泛滥的民 

采风潮掠夺式的开采活动也对部分国有大中型矿山造成严 

重干扰和资源、环境破坏。 

2．4 矿山地质灾害研究中存在的问题 

开展矿山地质灾害的研究工作，掌握其现状和发展趋 

势 ，对灾害进行分类，研究其防治措施，建立政府和主管部门 

的科学防灾决策系统 ，对促进我国矿山的可持续发展以及整 

个国民经济的持续、稳定发展具有重要意义。我国煤炭行业 

对煤矿开采引起的地质灾害问题，进行过详细 的普查与研 

究，如对地表塌陷灾害的研究 ，取得了较好的效果。而其他 

行业针对影响矿山生产安全的一些具体问题 ，从技术角度进 

行分析研究，比如地表岩移规律研究，地下采场 冒顶、片帮、 

岩爆及露天边坡稳定性研究等，已取得大量成果，为确保矿 

山的安全生产起到了重要作用。但存在以下问题L8．9J： 

(1)矿山地质灾害的研究尚未纳入 国家防灾减灾体系， 

研究大多是基于一个行业或一个企业范围内，只是针对单个 

或几个问题从技术和安全生产角度给予解决，缺乏系统化。 

(2)对矿山地质灾害的灾情没有全面详细普查，尚未建 

立全国性的矿山地质灾害信息库 ，更谈不上对灾情的综合分 

析、评价及预报。 

(3)多数矿山企业在问题出现时，都很积极地与相关科 

研机构合作，对灾害进行研究，一旦问题暂时解决，就不再进 

行深入研究。使得矿山灾害的研究多为短期行为，缺乏长期 

性，以致研究资料不连贯，利用价值不高。 

(4)矿山生产属高危险行业，灾害的防范需投入大量资 

金和人力物力，却没有直接经济产出，在不发生灾害性事故 

时，其经济效益往往是看不到的，这就使得长期以来人们宁 

愿灾后治理也不愿预先防范。 

3 矿山地质灾害的防治对策 

愈演愈烈的矿山灾害、大量潜伏的灾害隐患、日渐恶化 

的矿山环境说明矿山地质灾害的防治必须上升到政府监管 

的高度。政府主管部门要加大对矿山环境与灾害源的监管 

与治理力度，防止新 的隐患发生。矿山企业要规范开采行 

为，合理开发矿产资源，处理好短期经济利益和长远发展的 

关系，将防灾减灾工作始于矿山设计并延续到闭坑之后。注 
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重矿山地质灾害的防治 ，将其列入矿业领域的基础性研究， 

把矿山灾害、环保、安全生产统一起来。灾害研究要充分依 

靠科技进步，采用高新技术，研究灾害的发生机制，建立灾害 

的监测、预报和评估信息系统。 

3．1 地质灾害与可持续发展战略 

中国是世界上地质灾害最为严重的国家之一。国土资 

源部 2004年提供的数字显示，崩塌、滑坡和泥石流的分布范 

围占国土面积的44．8％，仅华北 、华东地区的煤矿区采空塌 

陷每年就达 10．5万亩。全 国已有 4o多个大 中城市出现较 

为严重的地面沉降灾害；地裂缝已在17个省(区、市)200多 

个县(市)发现 400多处。各类地质灾害平均每年造成 1 000 

多人死亡，经济损失上百亿元。尤其值得注意的是，近年来 

由于各种不合理人类工程活动诱发的地质灾害呈现出明显 

增长的趋势。 

例如，湖南省是我国工程灾害比较严重的省份之一。其 

大规模的经济建设和工程，对地质环境破坏剧烈，引发了大 

量的工程灾害，已日益成为多种地质灾害的诱发因素。据有 

关资料统计 ：在人类活动集中区，95％以上的地质灾害都与 

人为活动因素有关，而湖南省人为诱发滑坡和崩塌的主要因 

素有边坡坡角开挖、矿产开发及修筑交通道路和水利水电工 

程等[10,11】。 

全国共发生较大型崩塌 3 000多处、滑坡 2 000多处、泥 

石流2 000多处，中小规模的崩塌、滑坡、泥石流则多达数 10 

万处。全国有 350多个县的上万个村庄、100余座大型工厂、 

55座大型矿山、3 000多 km铁路线受崩塌、滑坡、泥石流的 

严重危害。我国有 24省、区、市发现岩溶塌陷灾害，岩溶塌 

陷总数近 3 000处，塌陷坑 3万多个，塌陷面积 300多 。 

据统计 ，20世纪 8o年代末至 9o年代初 ，每年因地质灾害造 

成 300—400人死亡，经济损失 100多亿元，2o世纪9o年代中 

期以来，每年造成1 000人死亡，经济损失高达200多亿元。 

中国是世界上人口最多的国家，近几十年来经济的高速 

发展和人口的过速增长，对 自然的索取也不断加重，对 自然 

环境的干扰也愈来愈强烈。不合理的人类经济工程活动使 

得地质灾害的发育日趋加剧。在东、中部地区，由于大量抽 

取地下水和大规模开采矿产资源(包括油气资源)，导致地下 

水平衡条件破坏和岩土构造应力状态发生变化，诱发并加剧 

了地面沉降，地面塌陷，地裂缝，土地盐渍、沼泽化、崩、滑、流 

等地质灾害的发育和危害。在西部地区，由于超量开发土 

地 、草原、森林和水资源，加速了水土流失，土地沙化等灾害 

的发展，使崩塌、滑坡、泥石流等灾害随之增多。 

从“成灾”的角度看，中国地质灾害的区域变化具有比较 

明显的方向性，即从西向东 、从北向南、从内陆到沿海地质灾 

害趋于严重。这是因为虽然不同类型、不同规模的地质灾害 

几乎覆盖了中国大陆的所有区域，但由于人类活动和社会经 

济条件的差异，使不同地区地质灾害的发育程度和破坏程度 

显著不同。东部和南部地区，人类活动频繁而又剧烈，区内 

人口稠密 ，城镇及大型工矿企业、骨干工程密布，因而，一旦 

发生地质灾害则损失惨重，而且人类经济工程活动加剧了地 

质灾害的发生与发展。而西部北部地区，虽然地质灾害分布 

十分广泛，但大部分地区人口密度稀，经济发展程度低，所以 

危害和破坏程度相对较低。调查表明，在人口密集，工业发 

达地区，地质灾害正由自然动力型向人为动力型发展，由点 

状向带状、树枝状 、片状发展。 

值得提出的是，我国的经济建设活动正在由东向西、由 

南向北、由沿海向内地深入展开，西部大开发战略已经起步。 

必须引起高度重视 ，要处理好“发展经济与保护地质环境”的 

关系。 

3．2 加强工程灾害的监测是实现可持续发展战略的保障 

可持续发展战略的核心是经济发展与保护资源、保护生 

态环境的协调一致，是为了让子孙后代能够享有充分的资源 

和良好的自然环境。可持续发展是一个长期 的战略 目标。 

在传统增长到可持续发展的转变时期，最近几代人的努力是 

成功的关键。美国垦务局认为，使用观测仪器和设备对建筑 

物及地基进行长期和系统 的监测，基于以下 5个方面的需 

要【12,B]：①诊断的需要。包括验证设计参数改进未来的设 

计；对新的施工技术优越性进行评估和改进；对不安全迹象 

和险情的诊断并采取措施进行加固；验证建筑物运行处于持 

续良好的正常状态。②预测的需要。运用长期积累的观测 

资料掌握变化规律，对建筑物的未来性态作出及时有效的预 

报。③法律的需要。对由于工程事故而引起的责任和赔偿 

问题，观测资料有助于确定其原因和责任，以便法庭作出公 

正判决。④研究的需要。观测资料是建筑物工作性态的真 

实反映，为未来设计提供定量信息，可改进施工技术，利于设 

计概念的更新和对破坏机理的了解。⑤变形机理研究。研 

究确定所获数据的分析、判定方法。研究确定变形预警预报 

值，在前述数据处理方法的基础上，建立监测数据管理体系， 

完善灾害预警预报体系，并提出相应的工程安全措施。 

2004年 3月 1日起施行的《地质灾害防治条例》是我国 

第一部有关灾害防治的行政法规。条例确立了“自然因素造 

成的地质灾害，由各级人民政府负责治理；人为因素引发的 

地质灾害，谁引发、谁治理”等重要原则，同时规定了地质灾 

害调查、预报等 5项主要的法律制度。明确规定 ，在地质灾 

害易发区进行工程建设，必须进行地质灾害危险性评估 ，可 

行性研究报告未包含地质灾害危险性评估结果的，将不被批 

准建设。违者将受到法律追究。 

适应灾害的发生是人们在一定的科研基础上，充分认识 

灾害的出现、发生、发展规律，有针对性地减少灾害的损失。 

因此，适灾与减灾二者相辅相成，减灾侧重于经济角度，而在 

工程建设规划设计中，适灾是对工程结构减灾设计的补充与 

扩大，减灾是适灾设计所要达到的最终目的。 
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以COD为横标 ，BOD为纵标y，假定直线方程为 Y=o．x 

+6，进行线性回归(见表 3)： 

表3 线性回归 

。 =  凇 -o．姒4 u—n∑ 一(∑ ) -u‘ 叶 

2h 赢 。。舢8 ， 
可以看出，城市综合污水的 BOD与 COD之间的线性关 

系非常密切。则直线方程为 Y=0．304 4x+0．21，见图 1。 
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圈1 BOl1)与 COD的相关曲线 

2．4 离差分析[3】 

要得到 BOD的预报区间，首先计算回归方程的剩余标准 

差 s，s可以作为排除 COD的作用后，所有偶然因素对 BOD 

的一次观测值所引起的离差估计，s越小，BOD的预测越精 

确，根据误差的常态分布原理，可以在图1上给出2条平行于 

回归直线的直线，即： 

Yl=o．x+b+2s y2=o．x+b一2s 

根据误差分布原理，约有 95％以上的点会落在这2条直 

线所夹的范围内，由此可以估计BOD值的误差范围。 

s：√ 挚 =(1-0．990 82)x 3 914-3．2 
所以，Yl=0．3044x+6．8 Y2=0．3044x一6．2 

即有 95％的把握可以认为 ，BOD与 COD的相关性在 Y， 

与 y2两直线所夹的范围内。据此可以根据 COD推算出 

BOD，并做出准确度为95％的区间估计。 

3 结论与讨论 

根据上面的实验内容，可以得出以下结论：①城市综合 

污水中 BOD与 COD有密切的相关性 ，这种相关性适用于以 

煤工业为主的城市，但各城市可能会有些细微的差异。②在 

正常情况下，测出COD后，根据线性回归方程及置信 Y1和y2 

图形，可以估计出 BOD，从而根据污水处理厂的处理负荷决 

定污水提升量，达到良好的日常管理目的。③该污水可生化 

降解度明显偏低，主要是 由于工业废水混入的结果，因此应 

该将不利于生化降解的工业废水单独处理，以提高城市污水 

处理厂的处理效率，降低运行成本。作为污水处理厂应该努 

力驯化出适应该污水的微生物，增加作用强度和反应时间， 

以加大对 N、P的降解程度。 
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