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摘要: 　通过对黄陵彬长矿区地质灾害类型、现状与特点的分析研究,确立了矿区地面塌陷、斜坡变形

等各类地质灾害评价预测的原则与模型,依据评价预测的计算与分析结果,将矿区划分为稳定区、次稳

定区、危险区和极危险区,确定出 12个灾害段。
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1　矿区概况

黄陵彬长矿区位于陕北黄土高原南部的低山丘

陵区,地处陕西北部的黄陵、旬邑、彬县、长武四县境

内, 矿区面积约 3 875 km 2。区内有大中型煤矿 18

个,乡镇、地方和个体煤矿 170余个,其中大部分分

布在黄陵矿区境内, 1998年开采原煤能力大于 800

×104 t。

黄陵彬长矿区基本上为黄土覆盖,表现为千沟

万壑、支离破碎、丘陵起伏的黄土残塬、长梁为主的

低山丘陵景观。区内各煤矿主要分布在沟道沟坡边

缘。矿区地质构造为缓倾NW 的单斜,倾角 2°～ 8°,

断层稀少,煤系地层及煤层基本沿区内平缓向斜分

布。

黄陵彬长矿区由于内、外地质营力的共同作用

加之开采等人类工程活动的影响,地质环境非常脆

弱,尤其是近年来矿区实施以煤炭建设为主的经济

开发战略,导致矿区内各类地质灾害事件频繁发生,

矿区环境质量急剧恶化,严重制约了矿区经济的发

展。矿区内地质灾害类型多、分布广、致灾重,发生时

间与空间分布上有明显的规律性,影响因素上有明

显的一致性,致灾程度上有明显的叠加性,构成了煤

矿床开发影响下的地质灾害系统。

2　矿区开采塌陷现状评价与预测

矿区地面塌陷主要是由于开采煤层而形成,它

几乎分布于每一煤矿采空区,是矿区分布最广、危害

较大的一种人为工程地质灾害。

2. 1　矿区地面塌陷的特点

(1)地面塌陷的主要表现为裂缝和差异沉陷,裂

缝宽 013～ 0. 8 m 不等,延伸 20～ 50 m ,差异沉陷主

要分布于基岩露头采空区,与矿井工作面基本一致;

(2)下沉系数大, 下沉系数较非黄土覆盖区增大

28% , 初采下沉系数可达 0185以上; (3)移动角大,

一般冲积层移动角 45°, 矿区黄土层移动角一般为

53°～ 64°; (4)地表移动变形周期短,速度快,地表最

大下沉主要发生在活跃阶段; (5)在梁峁河谷斜坡带

诱发斜坡重力地质灾害,塬上平坦区则表现为下沉

盆地; (6)地面塌陷不仅大矿开采区可区,小煤窑由

于无计划且无地面保护措施,地面变形致灾更重。

2. 2　矿区地面塌陷预测参数与模型

根据对矿区大中型煤矿地面塌陷进行实验与监

测,采用概率积分法,其预测参数分别为:下沉系数,

初次采动 q°= 0. 81,一次重复采动 q’= 0. 88,二次



重复采动 q″= 0. 94; 开采影响传播角 Η= 87. 28°; 水

平移动系数 b= 0. 31; 岩层移动角 ∆为 70°, 边界角

∆。为 60°,裂缝角 ∆″为 75°;表层移动角 Ω= 50°。

预测时以采区为塌陷预测单元[ 1 ] ,重点预测地

表移动最大值,从而得出矿区地表塌陷的影响范围

和程度。预测模式为:

最大下沉值　W m ax= q°·M ·co sΑ
最大倾斜值　Im ax= W m axör

最大水平变形值 Em ax= ±1. 52·b·Im ax

最大水平移动值U m ax= b·W m ax

式中,M 为煤层开采厚度 (m ) ; Α为煤层倾角 (°) ; r

为开采影响半径 (r= 60～ 139 m )。

2. 3　地面塌陷预测

每个采区主剖面点的移动和变形计算,在充分

考虑矿区地形地貌影响指数下,矿区地面塌陷表现

为: 开采引起塌陷在大于 25°～ 30°的斜坡地上易发

生滑坡; 采动引起的地面裂缝多环绕开采工作面展

布;移动范围明显比平原区加大,下坡方向为 (0. 5～

1. 0) r,上坡方向上为 (0. 2～ 0. 5) r; 下沉值在斜坡与

川地的分布差异较大。黄陵主要矿井地表变形预测

值见表 1。

表 1　黄陵矿区主要矿井地表变形值预测

T ab le 1　P redict ion to ground defo rm ation of m ain p it in H uangling m in ing district

矿井名称 W m ax (mm ) U m ax (mm ) Im ax (mm ) Em ax (mm ) 移动范围 (m )

黄陵一号一区 1 212～ 2 020 376～ 627 10. 7～ 33. 3 5. 1～ 15. 7 125～ 300

红石岩矿 1 315～ 3 507 411～ 1 097 16. 1～ 64. 0 6. 0～ 30. 4 50～ 250

车村矿 1 213～ 3 507 373～ 996 15. 4～ 53. 5 6. 4～ 25. 1 125～ 250

建庄井田 4 639～ 8 350 1 439～ 291 34. 0～ 96. 2 16. 1～ 45. 4 300～ 550

3　矿区斜坡变形现状评价与预测

滑坡、崩塌是矿区内斜坡变形中规模大、危害

重、性质复杂且分布具一定规律的地质灾害。黄陵彬

长矿区是陕西省滑坡灾害严重区[ 2 ]。

3. 1　矿区斜坡灾害的特点

据调查资料,区内各类斜坡、边坡数量多、分布

广,更严重的是许多斜坡由于受自然与人类工程活

动等因素的影响,目前正处于活动状态和极限稳定

状态,给矿区工农业生产造成了极大危害和威胁。黄

陵彬长矿区沟壑纵横,梁峁相间,加之长期受地质外

营力的作用和新构造运动的影响,风化剥蚀与水土

流失严重,给滑坡等斜坡变形灾害创造了有利的地

形条件;矿区人类工程活动的日益加剧,已成为改变

矿区的一种巨大营力,它与自然地质作用相互交织、

彼此重叠,致使相对稳定的古滑坡复活,同时亦产生

新滑坡; 矿区滑坡、崩塌类型以土体变形为主,切层

或基岩斜坡变形灾害次之; 矿区斜坡变形灾害的孕

育发生,时间上取决于季节性降水过程,空间上取决

于人类工程活动等外部诱发扰动因素[ 3 ]。

3. 2　数学分析法评价斜坡稳定性

斜坡的稳定性与多种因素有关,分析影响斜坡

变形的自然因素及人为因素,对其综合评价是非常

重要的。但影响斜坡变形的主要因素不仅十分复杂,

而且各因素间有一定联系,用一种数学方法将其定

性研究是困难的,采用地质地貌法和模糊判别法相

结合的综合评判法是比较科学和实用的。

评价中引入影响斜坡稳定的主要因素: 地形地

貌、岩性结构、地质构造、大气降水、地下水及人类工

程活动,除此之外地震、冲刷、侧蚀等对其亦有影响,

但在黄陵彬长矿区前 6种比较重要。为了准确指导

矿区生产,对稳定程度可分为:稳定、次稳定、次不稳

定、不稳定 4级。依据调查、分析与计算资料,每一因

素对应 4级可给出相应数值[ 4 ] ,见表 2。

表 2　矿区斜坡变形各影响因素分级表

T ab le 2　C lassificat ion of various effect facto rs on slope de2

fo rm ation in the m in ing district

因　　素
等　　级

d1 d2 d3 d4

地形地貌 (U 1) 10° 20° 30° 40°

岩性结构 (U 2) 1 2 3 4

地质构造 (U 3) 1 2 3 4

大气降水 (U 4) 5% 10% 20% 25%

地下水活动 (U 5) 1 2 3 4

人类工程活动 (U 6) 3 5 10 20

对斜坡稳定性评价就是研究环境因素论域U

和V 两个模糊子集A 和B ,并进行模糊推断,当A

和B 确定后,即可对 R 作出推论,B = A ·R ,其中R

为计算模糊子集B 而确定的U、V 两个论域间的关

系矩阵。

在计算过程中,应先对单项环境因素作评价,然

后进行综合评价,由此可确定各斜坡对稳定级别的
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隶属度,其中相对于隶属度最大的等级即为该斜坡

的稳定状态。在确定出各斜坡的稳定状态后,依据各

滑坡或斜坡的分布与各地质因素在矿区发展中的变

化趋势,将矿区斜坡划分出稳定等级并作出评价预

测。通过对矿区 150余处主要斜坡和危险边坡的评

价证明,该评价方法简便、快速且准确性较高。

4　其他地质灾害评价

4. 1　地形缝

地裂缝产生的环境与条件比较复杂,许多内外

地质营力作用均可导致地裂缝的产生与发展。在矿

区地质灾害调查中发现,除矿区开采地面裂陷、裂缝

外,在许多地点和斜坡地带发育有规模不等的黄土

裂缝或裂缝带,它们轻则为崩塌、滑坡提供了诱发条

件,重则直接造成塌窑、毁窑灾害。矿区发育的黄土

地裂缝属风化侵蚀溶蚀型,主要沿黄土节理或泥页

岩节理垂直延伸,地表上可见不同规模的陷落洞或

落水洞,主要分布于沟坡黄土陡崖或窑洞后缘以及

崩塌、滑坡壁后缘。

4. 2　水土流失

由于矿区属半干旱大陆季风气候区,降水集中,

且受矿区大规模资源开发的人类工程活动影响,矿

区内水土流失严重,彬县、旬邑、长武三县是陕西省

水土流失重点县。据调查统计,目前矿区水土流失面

积占全区面积的 8114% ,侵蚀模数 2 546 tö(km 2·

a) ,其中黄土沟壑农业区为 2 451 tö(km 2·a) ,平均

冲刷深度 116 mm ,黄土沟壑工矿区为 3 367 tö(km 2

·a) ,平均冲刷深度 213 mm ,土石山区地面较为完

整或植被较好,水土流失较轻,年侵蚀模数小于 500

tö(km 2·a) ,平均冲刷深度小于 011 mm。矿区水土

流失类型以流水侵蚀和流水侵蚀—堆积为主,而重

力侵蚀和人为侵蚀越来越明显,二者叠加造成矿区

新的更大面积和高强度水土流失是导致矿区生态平

衡严重破坏的主要原因。

5　矿区地质灾害的评价预测与分区

依据黄陵彬长矿区地质灾害特点,矿区地质灾

害评价的基本原则如下:一是根据矿区地质地貌、岩

性结构、水文气象条件的组合分布与发育特征;二是

根据目前地质灾害调查和历史灾害事件活动的频

度、强度和空间分布特征;三是根据生态环境的变迁

与发展趋势; 四是根据人类工程活动的区域、强度、

规模等因素的组合特征。其评价指标主要以致灾所

涉及的经济损失指数和人员伤亡指数为量度依据,

即用双因子来标度灾害的大小。矿区地质灾害评价

预测一般可分三级,见表 3。一级、二级主要为区域

空间上的划分,三级主要是灾害程度上的划分。一级

划分是从较大范围内笼统地划分出地质灾害的危害

区或稳定区,二级划分是在一级划分基础上对某一

范围内依据上述四原则及地质灾害的链状关系,圈

出次稳定区,三级划分是在危险区段内进一步划分,

主要结合人文要素及工程活动状况,分析地质灾害

造成的环境质量急剧恶化或造成严重损失的地段或

井田。

表 3　矿区地质灾害危害程度分级标准

T ab le 2　C lassificat ion standard of geo logical disasters’dan2
ger degree in m in ing district

分级 伤亡人数 (人) 经济损失 (万元)

危害严重 > 10 > 100

危害较大 1～ 10 10～ 100

中小危害 0 10

依据矿区地质灾害的空间展布规律和灾害系统

评价结果,黄陵彬长矿区可划分为百子沟、三水河、

水帘河与店头井田极危险区,太峪与沮水河危险区

或潜在危险区,泾河至红崖河段与建庄、双龙井田次

稳定区和矿区外围稳定区。

L 0= V ·a

P Α= M ·b

式中, L 0 为地质灾害经济损失值; V 为社会固定资

产价值; a 为各种地质灾害平均损失率; P Α为地质灾

害人员伤亡值;M 为矿区或某区人口总数; b为各种

地质灾害平均伤亡率。

据上式计算可得出地质灾害某区段的经济损失

值和人员伤亡情况,依据实际调查数据和计算综合

值的大小,在矿区内灾害分区的基础上可进一步划

分出 12个灾害段,即彬县百子沟重灾段,彬县水帘

煤矿灾害段,彬县火石咀矿灾害段,彬县新堡子乡灾

害段,彬县太峪煤矿灾害段,旬邑原底煤矿灾害段,

旬邑黑沟煤矿灾害段,旬邑城关镇灾害段,黄陵店头

镇灾害段, 黄陵苍村井田灾害段, 黄陵城区灾害段

等。以上灾害段目前对人民生命财产和工农业生产

的威胁很大,是矿区防灾减灾工作的重点。

黄陵彬长矿区的地质灾害系统构成,一般均与

人类工程活动有关,尤其是煤矿建设与开采,人类活

动往往是致灾的主要诱发因素,如与自然因素叠加

作用致灾更重。加强矿区地质环境管理,规划人类工

程活动,把地质灾害的防治与矿区发展建设协调统

一起来,使资源开发——地质环境——人类工程活
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动三者达到动态平衡,促进矿区生态环境向良性转

化。
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