
哈拉沟井田位于神府煤田东胜矿区中部， 地处
陕西省神木县北部、 陕蒙两省交界处的乌兰木伦河
东侧，南距矿区中心区大柳塔镇 5km。 近年来，随着
煤矿生产能力及开采范围的不断扩大， 原有井田内
的 2-2煤层资源已开采殆尽，神华集团神东煤炭分公
司拟将哈拉沟煤矿改扩建升级为 1 000 万 t/a 的特
大型矿井。已有研究表明，哈拉沟煤矿改扩建所在区
域为地质灾害高易发区，为了矿山建设的安全运营，
有必要进行建设工程地质灾害危险性评估工作。
本文在分析研究区地质灾害现状及开采地质灾

害预测基础上，采用模糊综合评判法，对哈拉沟井田
地质灾害的危险性进行综合评估， 并提出相应的治
理措施，为未来煤矿安全生产提供基础依据。

1 矿区地质环境条件

1.1 地质条件
哈拉沟井田位于陕北黄土高原北部与毛乌素沙

漠东南缘的接壤地带，地形起伏较大，东高西低，相

对高差 265.5m。 以风沙地貌为主，地形地貌较为简
单。

该区地表主要为风积沙，出露的地层有延安组、

直罗组、三趾马红土、萨拉乌苏组和离石组。 地层沿

河谷分布冲积层，总体呈向西倾斜的单斜构造，倾角

一般小于 1°，无大型断层，构造属简单类型。
1.2 气象、水文条件
哈拉沟井田多年平均降雨量为 436.6mm， 井田

中东部的红土出露区是地表水分水岭， 两侧分属于

乌兰木伦河与勃牛川水系。 井田周围有常年性河流

乌兰木伦河、哈拉沟、七概沟、沙沟等，其中乌兰木伦

河是井田西部最大的河流。

1.3 采矿条件
根据工作面顶板冒落的难易程度，将顶板分为 5

类：易冒落的松软顶板、中等冒落性的顶板、难冒落

的坚硬顶板、极难冒落的坚硬顶板、可塑性弯曲的顶

板。 研究区可采煤层累计总厚度为 3.07~17.5m，各煤
层以中等—难冒落顶板为主， 局部为中等—易冒落
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顶板。 2-2煤层以上部分地段顶板由风化岩组构成，形

成易冒落顶板。 底板多为隔水的粉砂岩、泥岩，多属

半坚硬岩类，岩体工程地质条件良好，底板稳定。

区内人类工程活动因地而异， 在乌兰木伦河一

带人类工程活动强烈，其它地区较强烈。总体上人类

工程活动较强烈。

2 地质灾害现状分析

研究区主要地质灾害类型为地面塌陷。 由于井

田地表大部分为固定—半固定风沙堆积区， 存在风

蚀沙埋灾害。 地质灾害具有以下特点：

①大部分煤矿区地面塌陷特征不明显。 采空区
地面塌陷分布在沙峁乡哈拉沟煤矿内， 而地面塌陷

隐患则分布在原哈拉沟煤矿及井田周边小煤矿内。

②地面塌陷隐患区多为危害程度小的煤矿，由
原哈拉沟煤矿、瓷窑湾煤矿 (已停产 )、前石畔煤矿
（已停产）、 瓦罗乡刘石畔煤矿、 丁家渠村炭窑渠煤

矿、昌盛煤矿、郝家壕村办煤矿开采形成（图 1）。 仅
原瓷窑湾煤矿、 瓦罗乡刘石畔煤矿采空区地面塌陷

隐患危害程度大，危险性大。

③风蚀沙埋灾害的危害程度小，危险性小,主要
分布在井田南部哈拉沟两岸及东部沏概沟岸地区。

3 矿区开采地质灾害预测分析

3.1 采矿工程引发或加剧地面变形的预测
根据大柳塔矿采空区地面塌陷监测的经验，采

用概率积分法进行地表变形量预测。 模式如下：

最大下沉值：Wcm=M×q×cosα，mm；
最大倾斜值：icm=Wcm/r，mm/m；
最大曲率值：Kcm=1.52×Wcm/r2，10-3/m；
最大水平移动值：Ucm=b×Wcm，mm；
最大水平变形值：εcm=1.52×b×icm，mm/m。

式中：M———煤层开采厚度，m，（取值见表 1）；

H———煤层埋藏深度，m，（取值见表 1）；
α———煤层倾角，取值 1°；
q———下沉系数，初次采动的取值 0.62，重复采

动的取值 0.65；
b———水平移动系数，取值 0.31；
r———开采影响半径，m；其中 r=H/tgβ（根据矿区

采空区塌陷检测的经验值， 初次采动影响角正切
tgβ=2.0；重复采动影响角正切 tgβ=2.4），通过计算，r
为 70~95m。
通过上述一系列计算， 得出哈拉沟井田首采区

煤层开采后地面预测结果（表 2）。
3.2 覆岩移动变形及引发地质灾害危险性预测
覆岩移动变形对含水层影响主要受冒落带、导

水裂隙带高度控制，采用《建筑物、水体、铁路及主要
井巷煤柱留设与压煤开采规程》 中的公式计算两带
高度。
冒落带高度的预测：

煤层 埋深 M/m 煤厚 H/m

1-2 上 14.47~91.00
44.46

0.80~3.12
1.33

1-2 27.14~117.58
62.37

0.80~2.79
1.54

2-2 27.93~139.92
88.44

0.80~6.45
5.30

3-1 37.54~186.37
134.02

0.80~3.50
2.60

4-2 79.58~224.30
176.63

0.80~2.34
1.80

4-3 98.20~244.17
183.52

0.80~1.66
1.39

4-4 112.38~257.15
206.76

0.80~1.35
1.16

表 1 首采区煤层埋深及煤层厚度
Table 1 Coal seam depth and thickness in first mining district

图 1 研究区采空区分布示意图
Figure 1 A schematic diagram of gob area distribution
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煤层 冒落带/m 裂隙带/m

1-2 上 5.71~9.96
7.11

27.89~40.46
32.02

1-2 5.79~9.70
7.58

28.11~39.66
33.40

2-2 5.79~15.43
13.97

28.11~61.58
55.17

3-1 6.39~12.07
10.33

29.90~47.42
41.71

4-2 6.11~10.00
8.47

29.08~40.59
36.02

4-3 6.04~8.39
7.41

28.87~35.77
32.89

4-4 5.71~7.53
6.83

27.89~33.24
31.20

5-2 6.00~11.50
7.97

28.76~45.44
34.62

表 3 可采煤层冒落带、导水裂隙带发育高度计算结果
Table 3 Calculated results of caving zone, water conducted zone

heights above mineable coal seams

Hm= 100∑M
4.7∑M+19 +2.2 ，

导水裂隙带高度预测：

HLi= 100∑M
1.6∑M+3.6 +5.6或 HLi=20 ∑M姨 +10 ，

式中：M———煤层的开采厚度，m，（取值见表 1）。
计算结果见表 3。

4 地质灾害危险性综合评估

影响矿山地质环境危险性的因素很多， 各因素
存在不确定性，目前多采用可拓学原理 [1]、模糊综合
评判[2]、GIS 技术[3]和层次分析[4]等方法研究。 鉴于影
响因素具有模糊性， 模糊综合评判则可将模糊指标
转化为定量分析。 本文拟采用模糊综合评判二次评
价模型进行研究。
应用模糊综合评判时， 关键是隶属函数和权重

的确定。 隶属函数多采用线性函数[5]和二值模型[6]等

方法确定，而权重则通过灰色关联分析 [7]和专家打

分法[2]等方法确定。
4.1 地质灾害危险性评语集及因素集
根据本区地质灾害的现状及预测分析， 将地质

灾害危险性等级划分为三级， 即构成评语集 V={危
险性大，危险性中等，危险性小}。
针对矿区地质条件及已有成果， 将影响因素分

为地质条件、 采矿条件和诱发条件三类， 即因素集
U={地质因素，采矿因素，诱发因素}。其中，地质因素
包括地形地貌、地形相对高差、第四系覆盖厚度、岩
土体类型、地质灾害易发性和构造发育程度；采矿因
素包括煤层顶板稳定性、底板稳定性、深厚比；诱发
因素包括水文条件和人类工程活动（表 4）。
4.2 隶属函数
各参评因子对地质灾害危险性等级的隶属程度

用隶属度表征，隶属度用隶属函数表示。本文中的隶
属函数，可采用以下统一的形式：

u1（x）=

1，x≤a1
（a1+a2）-2x
a2-a1

，a1<x< a1+a22

0，x≥ a1+a2
2

2
2
2
2
2
2
22
2
2
2
2
2
2
22
2

，

u2（x）=

2x-2a1
a2-a1

，a1<x< a1+a22

1，x= a1+a22
2a2-2x
a2-a1

， a1+a2
2 <x<a2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

，

u3（x）=

0，x≤ a1+a2
2

2x-（a1+a2）
a2-a1

， a1+a2
2 <x<a2

1，x≥a2

2
2
2
2
2
2
22
2
2
2
2
2
2
22
2

，

煤层 沉降值/Wcm 倾斜值/icm 曲率/Kcm 水平移动/Ucm 水平变形/εcm

1-2 上 502.20~1 438.11
823.82

15.82~108.06
45.13

0.73~21.86
5.03

155.65~445.81
255.38

7.45~50.92
21.26

1-2 533.09~1 429.71
975.01

13.81~101.14
39.63

0.36~13.61
2.92

165.20~443.21
302.25

6.51~47.66
18.67

2-2 427.71~4 321.64
3 342.83

30.32~257.01
90.98

0.87~27.97
4.41

157.57~1 299.42
1036.28

14.29~121.10
42.87

3-1 643.37~2 274.55
1 687.60

11.50~117.99
33.43

0.31~11.47
1.16

199.45~705.11
523.16

5.42~55.60
15.75

4-2 591.38~1 520.70
1 168.08

10.17~29.40
16.57

0.18~1.35
0.37

183.33~471.42
362.10

4.79~13.85
7.81

4-3 701.86~1 078.78
901.37

8.30~20.01
12.26

0.13~0.56
0.26

217.58~334.42
279.42

3.91~9.43
5.78

4-4 519.90~877.32
756.56

5.81~18.04
9.11

0.09~0.59
0.17

161.17~271.97
234.53

2.74~8.50
4.29

表 2 首采区地面沉降、倾斜、移动和变形预测值
Table 2 Predicted data of first mining area surface subsidence, tilting, moving and deforming
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式中：ui(x)———各评价因子的隶属函数；

x———评价因子的实际值；

a1、a2———评价因子对评价级别的基准界限值。

对于分类指标越大越好的定量指标， 采用升半

梯形分布隶属函数曲线确定其隶属度； 对于分类指

标越小越好的定量指标， 采用降半梯形分布隶属函

数曲线确定其隶属度；对于定性指标，按其隶属关系

直接赋值 1 或 0。
4.3 权重的确定
模糊矩阵 R 只表达了各因子对应评价等级的

隶属程度， 并不能直观地反映不同因子对各级指标

因素的权重。 为了客观地反映因子对因素作用的大

小以及因素对整体环境作用的大小， 可采用灰色关

联方法计算结合专家打分法确定其权重（表 5）。

经过对二层评判后， 按最大隶属度原则确定该

区域的地质灾害危险性等级。

4.4 地质灾害危险性分区
4.4.1 计算过程简述
以哈拉沟一盘区为例， 简要说明计算过程。 首

先，将盘区网格化，针对其中一个网格，确定各影响

因的素隶属度：U11=(0，0，1)；U12=(0，0，1)；U13=(0,1,0)；
U14 =(1,0,0)；U15 =(0,0,1)；U16 =(0.34，0.66，0)；U21 =
(0，1，0)；U22 =(0，0，1)；U23 =(1，0，0)；U31 =(0，1，0)；U32 =
(0，0.91，0.09)。
其次，对一级指标进行模糊综合评判，求得各指

标对地质灾害危险性影响的分级模糊向量 Bl、B2、

B3，即

B1=（0.1，0.3，0.2，0.25，0.05，0.1）*

0 0 1
0 0 1
0 1 0
1 0 0
0 0 1
0.34 0.66

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
66
6

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
66
60

=（0.284，0.266，0.45）

B2=（0.2，0.15，0.65）*
0 1 0
0 0 1
1 0

6
6
6
6
6
6
6
6
66
6

6
6
6
6
6
6
6
6
66
60
=（0.65，0.2，0.15）

B3=（0.5，0.5）*
0 1 0
0 0.91 0.0
6 6

9
=（0，0.955，0.045）

最后，由 Bl、B2、B3 组成新的判别矩阵 R，再与
二级指标权重集运算， 求得该区地质灾害危险性分

级的模糊向量 B，即

B=（04,0.3,0.3）*
0.284 0.266 0.45
0.65 0.2 0.15
0 0.955 0.04

6
6
6
6
6
6
6
6
66
6

6
6
6
6
6
6
6
6
66
65

=（0.3086,0.4529,0.2385）
按最大隶属度原则，两级模糊综合评判计算结果

判定本网格为地质灾害危险性中等区。 依据此方法

表 5 各因素两级权重分配
Table 5 Two-stage weight assignment of each factor

二级指标 一级指标 二级指标 一级指标

地质因素，
0.4

地形地貌，0.1
开采条件，

0.3

顶板稳定性，0.2
第四系覆盖厚度/m，0.3 底板稳定性，0.15
岩土体类型，0.2 深厚比，0.65
地质灾害易发程度，0.25

诱发因素，
0.3
人类工程活动，0.5

构造复杂程度，0.05
地形相对高差/m，0.1 年降雨量/mm，0.5

表 4 地质灾害危险性评价指标及分级
Table 4 Geological hazard risk assessment indices and grading

评价指标及权重 地质灾害危险性等级

二级指标 一级指标 危险性大 危险性中 危险性小

地质因素 U1

地形地貌，U11 中、高山地，黄土残塬、黄土梁峁 低山、丘陵 平原、黄土塬、台地、风积地貌

第四系覆盖厚度/m，U12 ＜15 30～15 30～50

岩土体类型，U13 不坚硬，不完整 较坚硬，较完整 坚硬，完整

地质灾害易发程度，U14 高易发 中等易发 低易发

构造复杂程度，U15 复杂 一般 简单

地形相对高差/m，U16 ≥500 350 左右 ≤150

采矿因素 U2

顶板稳定性，U21 不稳定 较稳定 稳定

底板稳定性，U22 不稳定 较稳定 稳定

深厚比，U23 ＜30 30～60 ＞60

诱发因素 U3

人类工程活动，U31 强烈 较强烈 微弱

年降雨量/mm，U32 ≥550 300～550 ＜300
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的计算过程， 可以将一盘区所有网格进行灾害危险

性评判。

4.4.2 地质灾害危险性分区
按上述方法， 将评判的各网格的地质灾害危险

性等级相同的区域归并，并结合实际情况，得到哈拉

沟地质灾害危险性分区预测图（图 2）。 由图可见，研
究区被划分为 3 个危险性大区，1 个危险性中等区，
6 个危险性小区，危险性大区分布于井田北部、东部
和南部，危险性中等区则位于井田中部，危险性小区

主要分布在井田西部和东部。

5 防治措施

①对于危险性大、 中等区等范围内可能发生地
面塌陷或地裂缝的地区，应结合防砂、防水煤岩柱范

围留设保护煤柱，确保地面建筑物的稳定性。

②在预测冒裂带发育至地表的地区， 应结合保
水采煤技术，确保矿井安全，避免地表水和地下水受

到破坏。

6 结论

①研究区地质灾害现状不发育， 主要有地面塌
陷、风蚀沙埋等类型的地质灾害。

②井下采矿工程引发的地表变形对地面建筑物
的危险性大；在黄土梁峁、沟谷区主要引发崩塌、滑

坡、地裂缝和地面塌陷，在风沙地貌区引发地面塌陷

和地裂缝。

③运用模糊综合评判方法， 研究区被划分为 3
个危险性大区，1个危险性中等区，6个危险性小区，
危险性大区分布于井田北部、东部和南部，危险性中

等区则位于井田中部， 危险性小区主要分布在井田

西部和东部。
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图 2 地质灾害危险性分区图
Figure 2 Geological hazard risk division map

专题研讨约稿启事

近年来的煤田水文地质、矿井水文地质以及井筒检查孔勘查报告，在计算和预测水量方面，存在着机械

套用公式，不管适用条件无限制外推，计算方法单一，或利用现成软件，以不切合实际的模拟参数进行演算等

问题，导致计算结果与实际情况相差甚远，给煤矿安全生产埋下隐患。为此，本刊拟开展水文地质计算方法在

煤田水文地质、矿井水文地质及井筒检查孔方面应用的专题讨论，以期推动水文地质计算方法的发展，更好

地为地质勘查和生产实践服务，同时也可为本刊广大作者提供一个学术交流的平台。 因此，我们真诚的希望

广大作者踊跃参加这一专题讨论，并积极投稿。

来稿力求主题突出、论点明确、数据可靠（请慎重处理保密范围的科技成果和数据）、论述简明扼要、图表

清晰、行文通顺、体例规范。来稿若为基金、项目资助，须注明属何种基金、项目及其编号。 来稿将刊登在本刊

第 10期（2010年 10月出版）。 来稿请注明“专题讨论”字样。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

58


