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黄土高原煤炭开采区水土流失特征的研究

王青杵,王贵平
(山西省水利厅水土保持局,太原　030002)

摘　要: 采取野外调查和模拟径流冲刷实验方式,探讨了黄土高原煤炭开采区水土流失的特征和规律。黄土高原煤

炭开采区水土流失形式复杂多样, 既与原地貌条件下的水土流失有着天然的联系, 又有采煤区独特的侵蚀形式。在

模拟径流冲刷实验中, 分析了煤矸石、自燃煤矸石、煤矸石覆土三种堆置形式的坡面产沙规律和侵蚀特点。
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Abstract: T he characterist ics and law s of soil and w ater loss in co al mining area of loess plateau w ere dis-

cussed by using f ield inv est ig at io n and ex perimental m ethod of simulated runoff scour. T he types of soil

and w ater lo ss in coal mining area o n lo ess plateau ar e complex and div erse, w hich has the inher ent relation

w ith soil and water loss under the condit ion o f or ig inal landform s and has its dist inct ive ero sive for m. F inal-

ly, the law o f sediment yield and er osive char acter ist ic on slopes o f three types of coal heaps, i. e. , g angue,

py ropho rus g ang ue, and gangue co ver ed w ith ear th.
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　　黄土高原煤炭开采区水土流失形式复杂多样,

既与原地貌条件下的水土流失有着天然的联系,又

有采煤区独特的侵蚀形式。崩塌、塌陷、地表裂缝随

处可见,此外,煤矸石山自燃后发生爆崩引起的泥石

流和滑坡等重力侵蚀和混合侵蚀表现尤为突出。本

研究采用野外调查、坡面径流观测、模拟径流冲刷实

验等方法,对煤炭开采区水土流失的形式和煤矿固

体废弃物坡面的产沙规律、侵蚀特点进行探讨, 旨在

为开采区水土流失治理提供科学的理论依据,为排

弃堆放固体废弃物的工艺革新提供实践指导。

1　煤炭开采区水土流失形式

1. 1　以水资源系统的破坏为主的水土流失形式

煤炭开采采用井采方式时, 采空区地下水以多

种形式涌入矿坑, 为了便于生产, 只好将矿坑水排

出, 这样使矿区及其周围相当范围内的地下水被疏

干,加速了地表水向地下水转化,导致地下储水结构

破坏,原来向河川沟道作为基流的地下水泄漏于深

层或变成矿坑水,造成河流干涸断流。同时会使地下

水位下降而出现降落漏斗,干扰正常的水循环。

1. 2　以径流冲刷为主要营力的水土流失形式

1. 2. 1　坡面径流引起的水土流失　细沟侵蚀主要

发生在固体废弃物堆置体边坡上,侵蚀的发生不同

于一般耕地上的细沟侵蚀, 表现在: ( 1)矸石废渣为

主的堆置体坡面下切困难,细沟呈宽浅式。( 2)颗粒

大小组成变异大的废弃物堆置体上细沟流冲刷有分

选作用,上坡部位以细小颗粒搬运为主,越到下坡搬
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运颗粒越大, 致使细沟底和细沟壁呈犬齿状。( 3)由

于废弃物堆置体坡面具有显著的不均匀性和不平整

性,细沟极易发展为浅沟或切沟,且流路不变,只向

宽、深扩展。野外调查中,对煤矸石、自燃煤矸石以及

覆土煤矸石坡面的细沟侵蚀情况进行了调查,结果

如表 1所示。

表 1　三种堆置体坡面细沟侵蚀特征

特征 坡面细沟侵蚀特征

煤矸石山
(表层已风化)

坡面中上部细沟平均宽 W8 cm,平均深D 5 cm,在
坡面下部W 15 cm, D7～8 cm,坡面中部细沟发生
频数为 15条/ 20 m,细沟形态为浅而宽

自燃煤矸石
坡面中上部细沟 W 13 cm, D8. 5 cm,在坡面下部
W23 cm, D16 cm ,坡面中部细沟发生频数为 32条
/ 20 m,细沟形态宽而较深

覆土煤矸石
坡面中上部细沟W 7 cm ,D 6 cm,在坡面下部 W15
cm, D13 cm, 坡面中部细沟发生频数为 4条/ m,
细沟形态为深而窄

1. 2. 2　地下径流引起的水土流失　地表径流沿堆

积体沉陷裂缝或陷落洞穴汇集, 并从裂缝洞穴中灌

入,与大孔隙串通,形成地下径流。地下径流流动过

程中,水流通道周围的细小颗粒发生搬运和沉积,产

生管状侵蚀。侵蚀发展的沟槽排水系统在浅层可能

陷落、坍塌而成为明渠,最终形成浅沟。

1. 2. 3　集中股流引起的水土流失　发生在人工边

坡上,受汇水面积控制,多以浅沟侵蚀为主。自燃后

的矸石山坡面发生频数大, 侵蚀剧烈。野外调查表

明: 矸石山坡面浅沟平均宽 W 80 cm, 平均深 D45

cm ,发生频数为 5条/ 20 m ;自燃煤矸石山坡面浅沟

W 100 cm , D75 cm, 发生频数为 7条/ 20 m ;覆盖黄

土的矸石山, 因覆盖层薄,浅沟侵蚀使黄土全部被冲

蚀掉。

1. 3　以重力为主要营力的水土流失形式

1. 3. 1　泻溜　表现在洗选煤之后的煤矸石山上,这

些矸石因干湿、冷热、冻融而破碎成更小的碎屑,在

自重作用下, 沿坡面向下滚动和滑落形成碎屑堆。

1. 3. 2　崩塌　采空塌陷引起的崩塌。由于地下煤层

的开采形成采空区, 使采空区顶板岩石受到应力变

形,随之出现地面沉陷。沉陷发生的初期, 采空区与

煤层接触的顶板首先发生塌落, 继而影响到上面地

表层的崩塌。在镇城底矿开采区,沟道边缘发生严重

的崩塌,崩塌体堆积于沟底,影响到其行洪能力。

固体废弃物松散体的崩塌。固体废弃物松散体

常呈非固结或半固结状态,堆积体与基底之间结合

不良,在外部因素的诱发下极易产生崩塌。如堆积在

河岸坡上的固体松散物,因洪水冲淘底部而悬空产

生崩塌。

1. 3. 3　滑坡　采煤区主要有两种类型滑坡: ( 1)废

弃物堆积体沿基底面滑动。滑动常因雨水浸润基底

与废弃物交接带而诱发产生。( 2)废弃物堆置在河流

两岸的岸坡上, 当洪水暴发时,冲刷搬运走堆积体底

部物质,堆积体上部失去平衡,并沿岸坡向下滑动。

1. 4　以空气动力为主要营力的水土流失形式

煤炭开采区风蚀首先表现为扬尘。在煤场,由于

风力吹蚀, 煤尘遮天蔽日, 向周围飘移扩散,即使在

无风或风力很小的情况下, 车辆运输也能导致煤尘

飞扬,形成沿公路延伸的煤尘飘浮带,煤尘落入两侧

农田、河流等,周围环境受到严重污染。

1. 5　开采区特殊的水土流失形式

1. 5. 1　固体废弃物堆置体的非均匀沉降侵蚀　煤

矸石山由于泥岩、页岩、煤、煤矸石的风化,出现黏性

可压缩固结的颗粒后,发生裂隙错位,但很快又被上

部滑落下来的物质充填覆平。另外,煤矸石山的自燃

经常引起局部塌陷, 在表面也引起非均匀沉降,出现

陷穴、小裂缝、大裂隙。表 2描述了山西省古交市西

曲矿煤矸石山自燃后非均匀沉降的特征。

表 2　自燃煤矸石山非均匀沉降侵蚀特征

种　类 特征描述

陷穴
直径: 10～85 cm,最深达 30 cm,多出现在正在自燃的煤
矸石山平台上。有的单独存在,但多由裂缝串联,在长 15
m 的范围内高达 7个陷穴

小裂缝
分布在距平台边缘或堆积体与原自然地貌交接处 30 m
的范围内,长 5～20 m ,宽度有 2 cm 左右。走向比较乱,
有的与小陷穴相连,一般无错位

大裂隙

分布在距平台边缘或堆积体与原自然地貌交接处 20 m
的范围内,长 10～50 m,宽度 2～6 cm。走向平行于边
坡,由好几条大裂隙组成且平行分布, 错位明显,有的沉
降高度达 10 m

1. 5. 2　采空区的沉陷侵蚀　地下矿层大面积采空

后, 矿层上部的岩层失去支撑,以致地表下沉变形,

产生一系列裂隙和塌陷坑、塌陷台地等,见表 3所描

述。

表 3　采空区的沉陷侵蚀特征

种　类 特征描述

裂　隙
长 50～200 m, 宽 15～30 m, 有的单独出现,有的多
条互相交错出现,有很明显的错位裂痕,两壁较平直

陷　坑

在耕地上多以椭圆形出现, 长轴 1～3 m ,短轴 1～
1. 5 m,深 2 m ,有的单独出现,有的好几个接连出现。
尤其独特的是出现几个长方形的陷坑,长 3～6 m ,宽
1. 5～2. 5 m,顺着长边有裂隙出现

台阶状塌陷
沉陷产生好几级台阶,最多的达 6台,台阶间落差 20
～150 m,台阶间裂缝 10～150 cm

1. 5. 3　煤矸石自燃爆崩引起的混合侵蚀　自燃后

的煤矸石前期降雨充足, 当遇到特大暴雨时, 径流突

然灌入煤矸石山内部自燃区域,使自燃后产生的气

体和热量来不及散发而产生猛烈的爆炸。由于爆炸,
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使疏松的煤矸石与水充分混合成石流并倾泻而下,

产生强烈的混合侵蚀。这种侵蚀形式独特, 危害剧

烈。1996年 7月古交西曲煤矿的龙王沟自燃煤矸石

山上发生这种侵蚀,石流冲毁 3间房屋, 死伤 8人,

冲出长百米、深 4～5 m ,宽 20 m 的切沟。

2　煤炭开采区水土流失特征

2. 1　野外布设径流小区观测

古交市水利局在西曲矿和镇城底矿选择不同堆

积年限、不同堆积物种类坡面上布设了径流小区观

测点,采用面蚀和沟蚀分别测量的方法,确定了几种

堆积物坡面多年平均侵蚀量,见表 4记录: 从侵蚀模

数的观测值中可以看出煤炭开采区废弃物堆置体形

成的侵蚀量是很大的。侵蚀模数大部分在 5 000 t /

( km
2
·a)左右, 最大的达 15 000 t / ( km

2
·a)。

表 4　不同堆积物坡面侵蚀模数

测点号 堆积物类型
堆积年限/

a

侵蚀模数/ ( t·km- 2·a- 1)

面积 沟蚀 总侵蚀模数

1 岩土堆积体 10 5100 10695 15795

2 岩土堆积体 4 6460 5350 11810

3 煤矸石山 5 1800 3100 4900

4 煤矸石山 10 2800 4600 7400

5 自燃煤矸石山 8 5830 8620 14450

6 自燃煤矸石山 7 5800 8410 14210

2. 2　径流槽冲刷实验

本研究设计内径长 2 m、宽 0. 4 m、深 0. 3 m 的

径流槽,槽的底端为地下渗流留有出口,槽的坡度取

矸石山的自然安息角 35°。固体废弃物选取煤矸石

(堆积 10 a)、自燃煤矸石(堆积 8 a)和煤矸石覆盖黄

土(覆盖 10 cm )三种作为冲刷实验材料, 三种堆积

物表层 0～10 cm 颗粒级配情况见表 5。冲刷流量确

定为 1. 6 L/ min、2. 4 L/ min、3. 2 L/ m in。如果在前

两个流量冲刷下便能看出其侵蚀规律,便不做第三

个流量的冲刷实验。冲刷时间取 15 min,即冲刷产

流后, 继续冲刷 15 min。冲刷时记录产流和终流时

间,产流后每隔 1 m in在堰口处采样,计算各时间段

的径流量和含沙量。

表 5　三种堆积物表层 0～10 cm 颗粒级配情况分析表

堆积物
种　类

小于该粒径的堆积物占测试堆积物的重量/ %

0. 3 mm 1 mm 3 mm 10 mm

煤矸石 9. 3 20. 6 36. 8 76. 1

自燃煤矸石 14. 7 30. 5 48. 9 77. 8

覆土煤矸石 94. 5 100

2. 2. 1　产沙过程分析　 产沙过程主要体现在含沙

量变化或输沙率变化方面, 图( 1)是在 1. 6 L/ min流

量冲刷下覆土煤矸石和自燃煤矸石的含沙量随时间

变化情况。二者在产流初期, 含沙量都很大, 尤其是

覆土煤矸石。随着冲刷的进行,覆土煤矸石坡面形成

固定流路后,侵蚀趋于减弱,含沙量变小。自燃煤矸

石从整时间段的产沙情况看, 含沙量是逐渐减小, 且

其波动幅度变小,但与覆土煤矸石相比,峰值还是尤

为突出。煤矸石在这个流量冲刷下含沙量几乎为零。

图( 2)是在 2. 4 L/ min 流量冲刷下覆土煤矸石和自

燃煤矸石含沙量随时间变化情况。二者在产流初期

含沙量也是很大。在整个冲刷过程中,自燃煤矸石在

初期峰值很突出, 但含沙量趋于减低,波动幅度变

小,冲刷后期,含沙量基本趋于稳定。覆土煤矸石则

被冲刷成窄而深的细沟,冲刷后期, 细沟出现崩塌,

崩塌物随径流而下, 使后期含沙量又加大。在这个流

量冲刷下,煤矸石在坡面上部虽然又细碎物蠕动, 但

到下部便又沉积下来,因此,在堰口仍没有泥沙。为

此, 本实验研究了冲刷流量为 3. 2 L/ m in时煤矸石

的冲刷过程。图( 3)反映了煤矸石含沙量随时间的变

化情况。冲刷初期, 煤矸石处于渗透湿润阶段,径流

图 1　两种堆积物在 1. 6 L / min 流量

冲刷下含沙量随时间变化图

图 2　两种堆积物在 2. 4 L / min 流量

冲刷下含沙量随时间变化图
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量、含沙量都很小, 但吸水达到一定量后, 在其自重

和流水冲力下, 局部出现滑动, 并且速度越来越快,

即刻到达堰口, 使含沙量骤增, 这样连续冲刷几次

后,便产生固定流路,侵蚀轻微, 含沙量变小。

图 3　煤矸石在 3. 2 L / min 流量

冲刷下含沙量随时间变化图

2. 2. 2　侵蚀过程分析　 覆土煤矸石的侵蚀过程基

本类似于黄土坡面的径流侵蚀。冲刷初期以层状面

蚀为主,随着径流的汇集, 坡面出现股流, 产生细沟

侵蚀。细沟侵蚀的发展使细沟中出现微型陡坎, 借助

于微型陡坎下射流所产生的“水枪”效应, 细沟在长

度和深度上急剧发展, 但流路很稳定。随着冲刷流量

的加大,这种侵蚀形式更明显, 细沟深可达 7 cm ,而

宽仅有 2～4 cm ,因此, 在冲刷后期必然出现沟壁崩

塌,使产沙模数变大。自燃煤矸石坡面侵蚀过程与覆

土矸石根本不同。冲刷时,流水对自燃煤矸石有浸润

饱和作用,当它过度充水后,堆置体充水部分的平衡

条件遭破坏, 形成涌动性泥石流小批量向前蠕动。蠕

动一定距离, 当水流挟沙力不能再搬运时, 便停留在

某一部位,形成冲积堆,冲积堆使上部水流或另外小

批量泥石流受阻,能量在此重新聚集,为下一次涌动

准备了条件。因此,自燃煤矸石坡面侵蚀是在重力和

流水冲力作用下产生的脉动性泥石流侵蚀。冲刷形

成的泥石流极不稳定,出现袭夺现象。只有当设计流

量很难再产生新的涌流时,细沟便向深和宽发展, 直

到形成稳定的流路。煤矸石在 1. 6 L/ min和 2. 4 L/

m in流量冲刷下,基本没有产生侵蚀。径流通过时,

表层矸石对水的吸力很大, 使矸石表面产生一层膜

状水,这样,径流只能从矸石浅层漫漫流动,因此, 很

难产生侵蚀。当流量加大到3. 2 L/ min 时,煤矸石坡

面才能发生侵蚀。侵蚀过程类似与自燃煤矸石,但其

侵蚀的突发性更为明显, 侵蚀沟的形态较自燃煤矸

石的更宽、更浅。

3　结论

在小流量冲刷下,煤矸石抗冲刷性能最大,坡面

侵蚀轻微,几乎没有产沙,但是自燃后的煤矸石侵蚀

却较严重。因此,矸石的堆放应以防止自燃和大的径

流冲刷为原则, 选择适宜的沟道修建拦矸石坝,矸石

排满后在其上覆土, 之后立即建造先锋植物, 使地表

迅速覆盖。另外,要注意修建排水工程,地表径流以

排为主,排蓄结合。如取土不便利,煤矸石山可不覆

土, 等表层风化后, 直接采取一些技术措施进行复

垦。煤矸石局部自燃后要立即采取治理措施, 以免大

范围自燃后给复垦工作带来不便。
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