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摘 要 : 为有效地对开采后的矿区进行环境修复和生态重建 ,针对陕北侏罗纪煤田之神府、榆神、

榆横矿区的地质采矿条件、开采沉陷损害和矿区生态环境的现状进行现场调查和分析 ,总结了陕

北侏罗纪煤田采动过程中生态及环境破坏现状。采用分区的评价方法 ,依据地形、地貌将其分为

2个一级区 ,在此基础上依据地质条件、环境条件进行二级分区 ;再以煤层赋存条件、开采方法、开

采沉陷损害程度及特征等因素进行三级分区。分别给出了各区的范围、损害特征、损害程度 ,确

定了评价陕北侏罗纪煤田开采损害级别与判定条件 ,为陕北侏罗纪煤田生态重建提供了理论依

据。
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0　引　言

由于受富煤、贫油、少气资源能源结构的限制 ,我国在未来相当长的时期内 ,以煤炭为主的能源供应

格局难以改变。[ 1 ]据有关部门预测 ,到 2020年我国煤炭需求量为 30亿 t,而西部地区占全国储量的一半以

上。[ 2 ]随着煤炭大规模开发 ,采煤沉陷引发严重的环境地质灾害和安全生产隐患 ,已成为影响各大矿区经

济发展和社会安定的重要因素和关键技术问题。特别是在陕北侏罗纪煤田 ,煤炭资源开发给贫困落后的

陕北地区带来了巨大经济效益和社会效益 ,大大减缓了国家能源紧张的局面 ,有效支援了国家经济建设 ,

同时也带来许多环境问题和社会问题。

该煤田煤炭资源主要分布于榆林市府谷、神木、榆阳、横山、定边、靖边等县 (区 ) ,总面积 27 140 km
2

,

埋藏 1 000 m以浅的煤炭资源 1 400多亿 t。煤层总厚度 15～20 m
[ 3 ]

,单层最大厚度 10. 95 m ,煤层稳定 ,

构造简单 ,煤质优良 ,是国内外罕见的优质动力、液化、化工用煤 ,是世界七大煤田之一。但该区域属温带

半干旱大陆性季风气候 ,冬季漫长寒冷 ,夏季酷热短促 ,温差悬殊 ,水土流失 ,土地荒漠化严重 ,植被覆盖

率低 ,生态环境十分脆弱 ,环境承载能力低。而前些年的杀鸡取卵、竭泽而渔的煤炭资源掠夺性开采 ,无

疑对这一生态脆弱的环境更是雪上加霜 ,已到了非下大决心解决不可的地步。

1 研究区采动损害现状

1) 破坏地下水源。开采沉陷对地下水源的破坏表现在 2个方面 :一是为防止矿坑涌水而进行的顶底

板疏水 ,使顶底板承压降低 ,致使地下水位下降 ;二是开采后采空区塌落 ,使上覆岩层发生位移 ,产生导水

裂隙 ,破坏了采煤区水均衡系统。大量地下水渗漏 ,减少了地表径流。据观测 ,在神府矿区 ,采空区地下

水位下降 8～12 m,采空区附近下降 3～5 m。据专家研究 ,从 1987年到 2003年 ,因采煤造成神木县的水

资源衰减至少在 50%以上 ,县内已有数十条河断流 , 20多个泉眼干枯 ,窟野河全年 2 /3时间断流 ,不少原
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来靠地表水作为生活和农业用水的村庄普遍发生水荒 [ 4 ]。

2) 水土流失加重。开采沉陷致使地表产生倾斜、凹凸不平、坡度加大。坡度越大 ,径流量越大 ,冲刷

力也越大 ,致使土地严重侵蚀。同时在雨水、风力等因素的综合作用下 ,加重了地表水土流失 ,加剧了地

表裸露 ,土壤侵蚀和耕地土壤退化 ,加大了土地旱化、沙漠化面积。据有关资料表明 :仅神府矿区的一、二

期工程建设 , 2万 hm2土地出现风蚀荒漠化 ,每年新增水土流失 2 780万 t,造成土壤中的氮、磷、钾及其他

有机质大量流失 ,土壤肥力大大降低。大柳塔母河沟村、双沟村 13多 hm2水地全部弃耕 , 20多 hm2果树

和几条大沟里的杨树全部枯死。

3) 人居环境恶化。煤炭开采诱发的地面塌陷与地裂缝 ,对矿区民房、道路、管线、桥涵、堤坝等基础设

施造成严重破坏 ;在丘陵山区 ,同时诱发山体滑坡 ,直接威胁到群众的居住与交通安全。近年来 ,随着煤

炭的大规模开发 ,原本脆弱的矿区生态环境遭到新的破坏。由于土地旱化、水源渗漏、植被枯死等生态恶

化 ,许多村庄已经丧失基本生存条件。据不完全统计 ,截止 2005年底 ,榆林市已有采空区面积约 320

km
2
;仅神木县采空区面积 99. 12 km

2
,已塌陷 44 km

2
,造成 856户、3 285人、787间房屋、18193 hm

2水地、

18167 hm
2旱地、2 436160 hm

2林草地受灾。1993年 4月在距神木镇约 3 km的神榆公路发生边坡基岩滑

塌 ,体积达 2. 0 ×10
5

m
3

,使长约 200 m的沿河护岸设施全部破坏 ,中断交通达 40 d左右 [ 5 ]。

4) 植被破坏严重。大范围的地裂缝导致植被根系拉断 ,枯萎死亡 ,并造成地面大量土层松散 ,风蚀水

蚀加剧 ,破坏了植被的生长环境 ,影响植被的正常生长。同时 ,随着煤田的大面积开发和道路的修建 ,大

量地移动土石方 ,扰动表土 ,破坏地表景观 ,毁坏自然植被 ,加大了地表的裸露。仅神木县自 1982年以

来 ,因为开办小煤窑 ,砍伐林木 18167 hm
2

,毁坏植被 44 hm
2 [ 6 ]。

5) 地质灾害频发。小煤窑的无序滥挖滥采 ,超限开采保安煤柱 ,导致随着开采范围的扩大 ,采空区顶

板大面积悬露 ,顶板大面积垮塌灾害随时可能发生 ,给矿井安全生产和地表安全埋下了巨大隐患。2004

年府谷县就发生 6起采空区引起的大面积地表塌陷 ; 2005年 11月府榆煤矿发生顶板大面积垮塌 ,诱发了

相邻矿顶板大面积垮落及重大顶板灾害事故发生 ,同时形成了采空区地表 2. 59 ×10
5
m

2的塌陷区 ; 2006 -

09 - 14相邻的西岔沟和府谷镇二矿 2个矿井同时发生井下大面积冒顶灾害 ,导致地面大面积塌陷并引起

山体滑坡灾害。

2　研究区开采沉陷损害分级评价

2. 1　分区原则、方法、范围与特征

依据地貌类型进行一级分区 ;在此基础上依据地质条件、环境条件进行二级分区 ;再依据煤层赋存条

件、开采方法、开采沉陷损害程度及特征等因素进行三级分区。

根据上述原则和方法 ,将陕北侏罗纪煤田依据地貌类型分成 2个一级区 ;在每个一级区又可进一步

划分成 2个二级区 ;在二级区内再进行损害类型划分 (三级分区 )。分区结构如图 1所示。

沙漠区

沙地区
浅部塌陷破坏区

浅部生态影响区

沙丘区

浅部生态破坏区

浅部连续沉陷影响区

深部连续沉陷影响区

黄土侵蚀区

沟壑区
浅部薄基岩厚黄土层采动地质灾害易发生态破坏区

深部沟坡台阶下沉切落生态损害区

台塬区
薄基岩厚黄土层地表非连续裂缝沉陷生态损害区

厚基岩厚黄土层连续沉陷生态区

图 1　陕北侏罗纪煤田分区结构图

Fig11　A rea classification of Jurassic coalfield in north Shaanxi p rovince

依据地貌类型及特征将陕北侏罗纪煤田开采损害分成沙漠区和黄土侵蚀区。沙漠区主要分布在乌

兰木伦河流域、神木—榆林连线以西广大地区 ;黄土侵蚀区主要分布在 :浡牛川以东、考考乌苏河北岸、秃
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尾河以东、榆林—麻黄梁—大河塔连线以南、榆溪河以东、无定河以南地区。在此基础上依据地质、环境

条件进行二级分区。在沙漠区内可分为 :沙地区和沙丘区。沙地区广泛分布于西部地区 ,沙丘区主要分

布于红碱涝周围和榆溪河流域及榆林西部地区。黄土侵蚀区内可分为 :沟壑区和台塬区。沟壑区广泛分

布于东部边缘的河谷两侧和无定河以南的广大地区 ;台塬区分布于东部边缘的河流分水岭地带。典型的

有神府矿区新民区东南部和榆神矿区东南部 2处。

2. 2　开采损害分区评价分析

陕北侏罗纪煤田开采损害主要涉及的范围为 :地表建筑设施、道路通讯线路、地表植被的破坏 ,地表

水及地下水径流的改变与损坏 ,开采引起的工程地质灾害及其治理修复的周期与难易程度等。将这些因

素联系在一起考虑 ,进行综合分区评价。

沙漠区内开采损害主要表现为 : ①地表水、地下水损失 ,含水层水位下降 (近年来 ,由于过度开采导致

萨拉乌素组含水层水位大幅度下降 [ 7 ]
,最大可达 15 m) ; ②乔木、大灌木枯死 ,植被覆盖率降低 (对陕北某

矿采空区植被抽样调查显示 , 2004年植被总覆盖度为 32. 8% , 2005年降为 22. 1% ) ;③道路、桥梁、房屋等

建筑裂缝、下沉 (受采矿活动影响 ,部分区域房屋已达到建筑物破坏等级的四级 ,有倒塌危险、需拆迁 ) ; ④

荒漠化过程加快 ,耕地损毁或减产。

黄土侵蚀区内开采损害主要表现为 : ①河流干枯、泉干枯或流量减小 ,地下水补排平衡破坏 ,受采矿

活动的影响 ,泉流量变化非常大 (双沟泉由 1998年的 0. 28 ×104 m3 / d下降至 0. 008 ×104 m3 / d,几近干

涸 ,双沟泉、彩兔沟泉都有明显的下降 ) ;②水污染严重 ,以榆溪河为监测对象 ,河内主要超标指标为 COD2
cr, A r2OH, BOD5 ,油类、高锰酸盐指数、大肠菌群等 ;③乔木死亡 ,植被覆盖度降低 ; ④引发滑坡、崩塌等地

质灾害 ,由于采空区大面积悬空后整齐切落 ,诱发中小型地震 ,在山区导致滑坡、崩塌等灾害 ; ⑤道路、桥

梁、房屋等建筑裂缝 ,由于过度开采 ,对地面建筑物在不同程度上都有一定的影响。

考虑到煤层赋存条件、开采方法等因素 ,对煤田进行三级分区 ,给出了不同条件下开采损害的特征

(表 1)。

表 1　开采沉陷损害强度分区结果

Tab11　Results of cla ssif ica tion in term s of m in ing subsidence damage in ten sion

二级分区 三级分区 特　　征

沙地地貌

( S - D)

浅部塌陷破坏区 ( S - D - Ⅰ)
基岩厚与采高比小于 30～40,以地表塌陷坑、裂缝破坏为标志 ,水土流失

严重 ,生态修复治理困难。

浅部生态影响区 ( S - D - Ⅱ)
基岩厚与采高比大于 30～40,以地表小裂缝及沉陷盆地为标志 ,可以进行

生态修复治理。

浅部生态破坏区 ( S - Q - Ⅰ)
基岩厚与采高比小于 30～40,以地表塌陷坑、裂缝破坏为标志 ,水土流失

严重 ,生态修复治理困难。

沙丘地貌

( S - Q)
浅部连续沉陷影响区 ( S - Q - Ⅱ)

基岩厚与采高比大于 30～60,以地表小裂缝及沉陷盆地为标志 ,生态修复

治理较容易。

深部连续沉陷影响区 ( S - Q - Ⅲ)
基岩厚与采高比大于 60,以地表大范围沉陷盆地为标志 ,对地表生态影响

很小 ,生态可以自然修复。

沟壑地貌

(H - G)

薄基岩厚黄土层地表非连续裂缝沉陷

生态型损害区 (H - G - Ⅰ)

基岩厚与采高小于 30～40,以地表小裂缝及沉陷盆地为标志 ,可以进行生

态修复治理。

厚基岩厚黄土层连续沉陷生态型影响

区 (H - G - Ⅱ)

基岩厚与采高大于 30～40,以地表小裂缝及沉陷盆地为标志 ,生态容易恢

复。

台原地貌

(H - T)

浅部薄基岩厚黄土层采动地质灾害易

发生态破坏区 (H - T - Ⅰ)

基岩厚与采高小于 30～40,以山体滑坡、坍塌、切落为标志 ,生态治理修复

困难。

深部沟坡台阶下沉切落生态损害区 ( H

- T - Ⅱ)

基岩厚与采高大于 30～40,以山体台阶错落下沉为标志 ,生态 (治理 )修复

较困难。
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3　开采损害分级与判定条件

地表沉陷损害按开采引起地表沉陷的类型可分为连续移动变形和非连续移动变形 2大类。我国目

前还没有制定出开采损害的评判标准 ,仅仅在煤炭行业因开采沉陷对地表建筑设施的损坏制定了相关标

准。针对陕北侏罗纪煤田开采损害所涉及的主要因素 ,对研究成果综合分析 ,给出评价陕北侏罗纪煤田

开采损害分级与判定条件 (表 2)。

表 2 开采沉陷损害分级与判定条件

Tab12　C lssif ica tion and judg ing cond ition s of m in ing subsidence damage

分级 判定条件

Ⅰ级
地表沉陷在 100～500 mm范围 ,地表水平变形不大于 2. 0 mm /m,倾斜变形不大于 3. 0 mm /m,曲率变形不大于 0. 2 ×10 - 3 /m,沉

陷盆地平缓 ,在地表沉陷区范围不会出现拉伸裂缝 ,对耕地和地表建筑影响很小 ,对生态环境影响轻微 ,可自然恢复。

Ⅱ级

地表沉陷在 500～1 000 mm范围 ,地表水平变形不大于 4. 0 mm /m,倾斜变形不大于 6. 0 mm /m,曲率变形不大于 0. 4 ×10 - 3 /m,沉

陷盆地较平缓 ,在地表沉陷区边缘会出现拉伸裂缝 ,对耕地和地表建筑有一定影响 ,短期内对生态环境有一定的影响 ,但可以进行

恢复。

Ⅲ级

地表沉陷在 1 500～3 000 mm范围 ,地表水平变形不大于 6. 0 mm /m,倾斜变形不大于 10. 0 mm /m,曲率变形不大于 0. 6 ×10 - 3 /

m,在地表沉陷区会出现拉较大的拉伸裂缝或局部出现塌陷坑破坏 ,地表建筑破坏严重 ,土壤退化 ,对生态环境影响较大 ,短期内

不可恢复。

Ⅳ级
地表沉陷大于 3 000 mm,地表水平变形大于 6. 0 mm /m,倾斜变形大于 10. 0 mm /m,曲率变形大于 0. 6 ×10 - 3 /m,地表出现大面积

的裂缝、塌陷坑、台阶错落、滑坡灾害 ,耕地绝产 ,地表建筑物破坏非常严重 ,对生态环境影响很大 ,生态恢复困难。

4　结束语

在对陕北侏罗纪煤田采动损害现状分析的基础上 ,根据陕北特殊的环境、地质、采矿条件及采动损害

的特殊性 ,提出了一种新的采动损害评价方法———分区评价法 ;针对陕北侏罗纪煤田开采损害所涉及的

主要因素 ,给出评价陕北侏罗纪煤田开采损害级别与判定条件。提出的评价方法与判定条件 ,对陕北侏

罗纪煤田采动损害评价有较强的针对性 ,将为采动损害评价提供可以借鉴的方法。
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Current m in ing damage situation and evaluation
　of Jurassic coalf ield of North Shaanxi province　

L IBang2bang1, 2 , L IU Zhi1, 2 , YU Xue2yi1, 2

(11School of Energy, X i′an U niversity of Science and Technology, X i′an 710054, China; 2. Key L abora tory of W estern M ine

Exploita tion and Hazard Prevention of the M in istry of Educa tion, X i′an U niversity of Science and Technology, X i′an 710054, China)

Abstract: In order to effectively restore the environment and ecology of the m ining area upon exp lora2
tion, based on the geologicalm ining conditions of the three m ining areas of Jurassic Coalfield and the in2
vestigation and analysis on the damage evaluation on m ining subsidence and environment, the paper

concludes the current ecological and environmental condition during the m ining p rocess. W ith the divi2
sional method of evaluation, the paper ascertains the classification of the m ining damage and determ i2
nant conditions, and p rovides an important theoretical foundation by categorizing the area into two first2
class zones according to the landform and physiognomy, into second2class zones according to the geolog2
ical and environmental conditionswith the p revious class as the basis, into third2class zones according to

the factors such as coal beds storage, m ining methods, degree and damage of m ining subsidence, with

the scope, damage features and degrees of each zone clearly clarified.

Key words: Jurassic coalfield; m ining damage; division evaluation; determ inant conditions
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Bolt2mesh supporting technology of roadways in high
　angle thick seam fully mechan ized caving faces

3

SUO Yong2lu1, 2 , ZHAO Feng1, 2

(11School of Energy, X i′an U niversity of Science and Technology, X i′an 710054, China; 2. Key L aboratory of W estern M ine

Exploita tion and Hazard Prevention of the M in istry of Educa tion, X i′an U niversity of Science and Technology, X i′an 710054, China)

Abstract: The roadway deformation and failure of high angle thick seam fully mechanized caving faces

is comparatively severe in wangjiashan coal m ine. It is one of the main factors to restrict the safety and

high efficiency p roduction at the working faces. According to the observation of surrounding rock de2
formation and force on the bolt, the roadway and supporting by FLAD

3D
, the authors analyze the basic

features of high angle fully mechanized caving face roadway surrounding rock deformation and failure.

Bolt asymmetric arrangement mode and fillet m icro2arched rectangular roadway section are p roposed.

The field test has achieved a better technical and econom ical effect.

Key words: high angle thick coal seam; m ining roadway; numerical simulations; bolt2mesh supporting
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