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煤矿开采诱发的地质灾害特征分析�

———以太原西山矿区为例

吕义清
（太原理工大学，山西　太原　030024 ）

摘　要：以太原西山矿区为例，介绍了因煤矿开采造成的各种地质灾害，分析了各种煤矿地质灾害

的形成特点、煤矿地质灾害的特点以及煤矿地质灾害的环境效应，为煤矿地质灾害的研究及治理提

供依据。
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　　作为一次性能源，煤炭在我国能源构成比例中

占 94％，在以后几十年内其主要地位不会发生变

化。山西省是煤炭大省，煤田面积约 5.57 万 km 2
，

占全省面积的 36％，山西省以采煤为主，全省 2/3 

的县（区）建有煤矿。由于煤炭的大量开采，引起了

一系列的地质灾害问题。如采煤对水资源的破坏，

直接影响到矿区工农业用水和居民用水，据对山西

统配煤矿的调查了解，矿区开采影响范围内 80％的

农村缺水，缺水人数占农村总人数的 60％以上，严

重影响了矿区农村居民的正常生活。另外，开采塌

陷造成矿区地表塌陷、裂缝，土地大面积积水、受淹

或盐渍化，破坏耕地，加大水土流失和沙漠化，还诱

发山体滑坡、崩塌和泥石流灾害，严重破坏了矿区土

地资源和生态环境。煤矿地质灾害给煤炭工业的发

展带来了巨大的生命和财产损失，不仅恶化了地质

环境，污染了矿区生态环境，还给人类的生产、生活

带来极大不便，形成不良社会效应。

本文以山西省太原西山矿区采煤形成的地质灾

害为例，对因采煤造成的地质灾害进行分析。太原

西山矿区国土面积304.8   km 2
，其中3 /4 的地区为山

区，山高坡陡，沟壑纵横，山体多由石炭、二叠系砂

岩、页岩和第四系黄土组成，滑坡、崩塌、泥石流较发

育，自然地质环境较差；加之人类采矿活动强烈，致

使太原西山矿区的地质灾害时有发生，特别是近几

年来，地裂缝及房屋裂缝、地面塌陷等地质灾害尤为

严重，给当地居民带来了巨大的损失。

1　地质灾害现状

该区地质灾害突出地表现出人类工程活动诱发

的特点，区内地质灾害类型主要表现为地面塌陷及

地裂缝、山体滑坡、泥石流、煤层自燃。

1.1　地面塌陷及地裂缝

太原西山矿区形成的地面塌陷及地裂缝地质灾

害比较普遍，其空间分布范围及展布方向与煤矿开

采状况密切相关，主要受采空区范围、采煤巷道方位

及上覆岩（土）体的工程特性所控制。

地面塌陷及地裂缝主要分布在煤矿采空区上

部。在地域上，地面塌陷及地裂缝的空间展布与矿

井采掘平面相吻合，主裂缝走向与巷道及工作面一

致。从形态上看，绝大多数地裂缝为直线型，长度一

般在 100  ～200   m 之间，宽度一般小于 0.5   m 。从剖

面上看，上宽下窄呈楔形，两壁近于直立而壁面粗

糙。太原西山矿区内分布的 69 个行政村中，受地质

灾害影响严重的 43 个村庄的居民房屋及土地不同

程度发生裂缝，直接影响当地居民的正常生产与生

活。

地面塌陷及地裂缝地质灾害具有与煤炭采空区

相对应的规模小、密度大、分布集中的空间展布特
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点，地面塌陷的规模相对较小，宽度一般在 10  ～40 

m，深 0.3  ～2.0   m 不等；地裂缝长度一般在 200  ～
400   m 之间，宽度一般在 0.2  ～0.3   m 之间。集中分

布在煤矿采空区及其外围地带的第四系黄土地层

中。

在地域上，地面塌陷及地裂缝的空间展布与矿

井采掘平面相吻合，呈规律分布；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 ，区内

最宽的地面裂缝为发育在牛头咀的滑坡后缘裂缝

带，宽度为 50  ～100   m 。剖面上，上宽下窄呈楔形，

两壁近于直立而壁面粗糙。由于矿区均在山区，形

成地面塌陷的规模较小，主要以地裂缝为主。

地面塌陷及地裂缝的规模大小与煤炭的开采规

模有关。规模较大地面塌陷及地裂缝主要发育于大

型煤矿采空区上部及其外围地带。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、较密集的规模较小的

地面塌陷及地裂缝。

不同规模的地面塌陷及地裂缝既可以是由于开

采塌陷裂隙在地表延伸而形成的地裂缝，即地下采

空，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面塌陷及地裂缝；也可以是由

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，形成上覆砂页岩等岩体的不均匀塌陷，

从而使地表土体发生破坏变形，形成地面塌陷及地

裂缝。

区内地面塌陷及地裂缝均为煤炭采空区失稳变

形的演化产物，其形成表现出滞后于煤矿开采时间

的特点。其时间发育特征主要表现在两个方面：一

是地面塌陷及地裂缝形成时间相对于煤矿开采时间

的滞后性。煤层开采之后，采空区上覆岩（土）体的

变形破坏需要一定时间，因此地面塌陷及地裂缝滞

后于煤矿采空的形成。同时由于采空区上覆岩

（土）体的岩性组合关系、厚度及其力学性质不同，

使得不同区域形成地面塌陷及地裂缝的滞后时间长

短不等。二是地裂缝形成之后，受降雨影响，进一步

产生冲刷、淋滤等次生作用，使其在原有规模的基础

上有所扩大。这种现象往往发生在雨季，地裂缝形

成后，农民将其填埋进行耕种，来年雨季再次发生裂

缝、规模扩大，形成次生塌陷。

1.2　山体滑坡

太原西山矿区滑坡崩塌地质灾害主要分布于采

煤区的地形相对复杂地段，山体滑坡直接威胁居民

的生命财产安全及道路交通安全。

（1）主要滑坡特征。牛头咀滑坡位于西铭乡小

虎峪村牛头咀自然村北部，后缘裂缝下错 3 ～5  m ，
裂缝宽度 50  ～100   m ，滑体展布面积 150  000   m 2

，总

土石方 225 万 m 3
。牛头咀村位于滑坡体前缘，每逢

雨季，雨水沿裂缝通过村庄地基而流入虎峪河。在

外动力作用下，滑坡体有随时滑移的可能，将威胁牛

头咀村居民的生命财产安全。

化客头滑坡位于化客头村西北部，滑体展布面

积 26  500   m 2
，总土石方 16 万 m 3

，属大型土石滑坡，

滑坡体尚未稳定，威胁化客头村居民的生命财产安

全。

王封乡小卧龙滑坡位于王封乡小卧龙村东，后

缘裂缝宽 30   cm 左右，前缘房屋倾斜 3 ～5°，下错 2

～3  cm ，坡体高 45   m ，展布面积 7 500   m 2
，总体积

112  500   m 3
，直接威胁前缘居民的生命安全。

（2）滑坡形成时间特征。斜坡上岩（土）体所

受的作用力经常随岩（土）体含水率和水位的变化

而变化，而正是这种作用力的变化引起滑坡及崩塌

的发生。岩（土）体含水率和水位的变化在雨季最

为明显，所以滑坡与崩塌多发生在雨季。太原西山

矿区滑坡明显表现出这一时间特征。

（3）滑坡的成因及影响因素。形成滑坡的因素

复杂多样，有自然因素和人为因素。诸因素主要从

三方面影响着滑坡的发生，其一，影响着坡体的强

度，如水对岩土的软化作用等。其二，影响着斜坡的

形状，如人工开挖斜坡等。其三，影响斜坡内应力状

态，如采矿活动等。它们的负影响表现在增大下滑

力而降低抗滑力，促使滑坡发生。

综合分析各种影响因素，岩性、地形地貌是太原

西山矿区（前山）滑坡发生的基本因素，水的作用

（尤其是降水）是滑坡发生的激发因素，人为活动

（采煤活动）是滑坡发生的诱发因素。

1 ．3　泥石流

太原西山矿区山区大部分村庄分布于河流两

侧，而废弃矸石在未作任何处理的情况下堆积于河

流两侧，形成威胁下游村庄的潜在泥石流物源，洪水

一旦爆发，河流的刨蚀、侧蚀作用会急剧增大，使矸

石山失稳垮塌，阻塞河流；同时由于降雨对矸石山的

浸润，使其重量增大，抗剪强度降低，诱发矸石山滑

坡，松散滑体堰塞河流。河流被堰塞后，松散的矸石

物质会迅速被浸润、饱和、泥化，形成河流堰塞泥石

流，泥石流形成过程（图 1）。一般堰塞泥石流爆发

突然，冲击力强，对下游建筑物的破坏极大。此外，

矸石山自燃排放的废气，污染空气；组成矸石山的有
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害物质随地表水下渗，可能污染地下水。
1.4　煤层自燃

太原西山矿区现主采煤层为 2＃、3＃、8＃、9＃。煤

层浅层赋存，露头多，煤层干燥，煤质发热量大，但含

硫较高，其中 8＃
煤层含硫达 1.2％  ～2.8％，平均为

1.7％。在煤矿开采过程中，极易形成煤层自燃且难

以控制的局面。

由于煤层自燃，加剧了地质环境与生态环境的

破坏，地表裂缝给井下火区提供充足的氧气，火势加

大，火区蔓延，顶板承压减弱，冒落加剧，地裂缝加

宽、加长，形成地裂缝—火区—地表塌陷的恶性循

环，最终导致农作物难以下种，经济林大量枯死，诱

发山体滑坡、地表塌陷、房屋裂缝等一系列地质灾害

的发生，极大地影响当地经济的发展及村民的生活。

图 1　矸石山潜在泥石流形成演化示意图

 Fig ．1　 Schem  e of the form  ation  of the w eired  m u  d- rock  flow 

2　煤矿地质灾害的特点［1］

（1）群发性。采煤工程破坏地质环境的平衡，

引起地质环境的反馈，其反馈行为所产生的灾害往

往不是孤立的，常在矿区的某一时段形成灾害群。

如地面塌陷、地裂缝、滑坡、煤层自燃灾害等在矿区

的某一时段同时或相继发生。

（2）衍生性。直接地质灾害常常衍生一连串的

次生灾害，形成一系列成因联系的灾害链。如顶板

灾害—地面塌陷、地裂缝—毁坏耕地、破坏地表建筑

物和改变地表径流条件，引起地下水位下降—土地

荒漠化。

（3）区域性。就各种灾害的内部联系而言，它

们受一定区域性条件控制，如区域性构造条件，区域

性煤系岩性组合特征、区域性气候条件、区域性煤变

质条件、区域性地理条件的控制和影响。因此，在灾

害的时空演化和分布上表现出区域性的特点。受地

质环境条件的影响，太原西山矿区的地质灾害主要

以下错地裂缝及滑坡和泥石流为主。

（4）影响的多方面性。煤矿地质灾害不仅影响

矿区环境质量的各个方面，如大气环境，水环境，土

壤环境和生态环境，而且影响到矿区周边地区的社

会环境和经济环境，如从灾害导致矿工伤亡到对矿

区群众心理影响，从直接经济损失到对本地区经济

发展的影响等，由此引发的群众上访事件影响了地

方政府的正常工作，造成一定的不稳定因素。

3　煤矿地质灾害的环境效应［2］

（1）地表建筑物的破坏。据调查，跨越地面塌

陷及地裂缝的建筑物无一幸免地不同程度遭受破

坏。地面地质灾害导致全区居民房屋受损 5 470 余

间，许多受灾村庄被迫整体搬迁。

（2）耕地的破坏。据不完全统计，由于地质灾

害造成该区近 828 ．2   km 2
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，严

重影响了居民的生活水平。

（3）对矿区市政设施的破坏。采煤活动导致的

地质灾害造成了矿区的水利设施、道桥设施、输电干

线、通讯线路不同程度的破坏。严重影响了矿区居

民及煤矿的正常生活与生产。

（4）对矿区水资源的影响。由于采煤活动改变

了矿区水文地质条件，采煤引起的塌陷、地裂缝使煤

层围岩中含水层中的地下水及开采影响范围内的地

表水溃入井下，以矿井废水排放，形成的地表水漏斗

使得浅层地下水位下降或丧失，地表水系受到破坏，

河流断流，水源枯竭，土地干裂，庄稼枯萎，农作物减

产。在太原西山矿区，普遍存在人畜吃水困难的现

象，使地表水及浅—中层地下水向下漏失，导致当地

地下水位下降、近 193 眼水井因地下水资源枯竭而

废弃，水资源更趋紧张，居民生活用水、煤矿工业用

水和农田灌溉用水更为匮乏。
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4　结　论

采煤地质灾害的形成是在人类工程活动的基础上

形成的，其造成的损失是巨大的，采煤地质灾害的治理

是迫切的。
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