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摘� 要:煤田开采沉陷引发了各种地质灾害和环境效应, 包括地面塌陷、地裂缝、滑坡崩塌、泥石流等,对土地资源、

水资源和大气环境、地表设施造成严重破坏和污染, 也对人类生命财产安全造成重大损失。介绍了我国煤炭开采

沉陷灾害的现状,论述了各种灾害和环境效应的形成机理, 系统地总结了我国现阶段对各种灾害和环境效应的防

治对策。主要的防治对策包括管理措施、控制沉陷的开采技术、沉陷预测、采空区的工程治理、地表建筑物防护、土

地复垦等。实施综合防治措施和绿色开采是矿业发展的必由之路。
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Abstract: Various geo log ical hazards and env ironmental effects induced by coal underg round m ining are presented, including

gr ound subsidence, cr ack, landslides, co llapse, debris flow , loss of w ater and so il, destr uction of building and cropland, atmos-

phere pollution etc. T hey lead to ecolog ical degr adation and environment al po llut ion in mining area and restrict r egional sustain-

able development . The form mechanism and cur rent status o f these hazards and effects ar e analysed and descr ibed. In the end the

pr evention and contr ol countermeasures w ere br ought forw ard to pr event and contol hazards and effects. The main countermeas-

ures includes government measur es, subsidence prediction, eng ineering tr eatment techniques, land reclamation, prot ection o f sur-

face buildings, land r eclamation , w ater and soil conserv ation etc. G reen mining and sy stemic prevention and contr ol measures

are necessary .
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1 � 前 � 言

煤炭资源是我国主要的一次性能源,丰富的煤炭资源为

我国经济发展作出了重要贡献。随着煤炭资源的大量开采,

开采诱发的灾害问题也越来越严重。煤炭采出后在原位形

成不同形态的采空区,采空区围岩应力状态破坏后应力重新

分布,在达到新的平衡状态的过程中, 上覆岩层及地表产生

连续的移动、变形和非连续的开裂、冒落等破坏[ 1, 2] ; 会诱发

各种地表灾害及衍生灾害。主要有地表塌陷、地裂缝、山体

滑坡、崩塌、泥石流等,对耕地、水资源、建筑物和基础设施造

成破坏。近年来,煤炭资源的大量开采诱发的地质灾害及矿

山地质环境恶化,已严重影响了我国经济的可持续发展。几

十年来,对煤矿开采沉陷的研究已取得众多成果, 形成了新

兴的矿山开采沉陷学,而对各种灾害及环境效应的防治研究

还不完善,有待深入。

2 � 矿山灾害及破坏现状[ 3, 4]

我国矿山地质环境持续恶化,矿区地质灾害危害严重,

已引起了各有关部门的重视。近年来我国启动了矿山地质

环境的调查和评估工作, 2006 年已全部完成了全国 31 个省

(区、市)的矿山地质环境调查工作。截止 2005 年, 矿山开采

占用或破坏土地约 100. 1 万 hm2 ,尾矿及固体废物积存总量

约 136. 8 亿 t, 每年废水废液排放量约 28. 9 亿 m3 ; 全国发生

采矿塌陷灾害的城市近 40 个,造成严重破坏的 25 个。矿山

灾害中煤炭开采造成的灾害和破坏最为严重, 煤田开采沉陷

引起地面塌陷、地裂缝、山体滑坡、泥石流等灾害,引发的耕

地减产绝产、建筑物的裂缝倒塌、市政设施的损坏以及水资

源的污染流失等破坏。以煤炭大省山西省为例, 煤炭开采对

山西省造成的破坏如表 1。
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表 1 � 山西省开采沉陷灾害现状
破坏类型 耕地破坏 建筑物破坏 水资源破坏 塌陷、滑坡和泥石流

破坏

程度

总采动面积已达 1. 6万

km2 以上 ,累计破坏压

占土地达6. 8万 hm2,

每年新增破坏土地地

5 000 hm2, 其中 40%

为耕地

145个村庄搬

迁, 250 个 自

然村房屋遭到

不同程度的破

坏

造成1 900多个自然

村 , 950 万人和 9万

头大牲畜饮水困难, 2

万 hm2耕地变旱地。

每年矿坑排水达 2. 2

亿 m
3

生态环 境损 害

24. 4万 hm2 , 地

面塌陷 5. 3 万

hm
2
, 滑坡、泥石

流损害 1. 5 万

hm
2

2. 1 � 地表塌陷及地裂缝[ 2, 5]

采空区形成后上覆岩层发生变形、移动和破坏, 充填采

空区,向上发展达到地表形成塌陷。地表塌陷可分为连续性

的塌陷和非连续性的塌陷,这主要取决于煤层开采深度和开

采厚度。采深和采厚比值较大时, 表现为连续性塌陷, 具有

明显规律性;采深和采厚比值较小, 或有较大地质构造时, 则

表现为非连续性塌陷。塌陷的同时地表可能还会出现裂缝、

台阶和塌陷坑。裂缝一般出现在地表塌陷的外缘,深度与宽

度与地表岩土性质及变形值有关; 采深与采厚比值较小, 裂

缝规模较大时,裂缝两侧产生落差。台阶和塌陷坑多出现在

急倾斜煤层开采条件下。地表塌陷的范围、形状及特征取决

于开采深度、厚度、采空区尺寸、重复采动、采煤方法、顶板管

理方式、煤层及上覆岩层产状、岩性、地质构造、地形、地下水

等多种因素。

2. 2 � 山体滑坡及崩塌[ 6, 7]

煤炭开采引起的滑坡有两种情况, 一种是露天开采时由

于边坡角、地质条件和开采条件等因素引起的滑坡;另一种是

由于地下开采沉陷引起的滑坡。采空区地表斜坡岩体运动受

坡面和采空区形态的控制,并受覆岩性质、降雨和其它人类活

动的影响;斜坡岩体会出现塌落、倾倒、拱屈、弯曲和滑动等运

动。斜坡会发生下沉、鼓胀、崩塌、开裂及滑坡等连续性和非

连续性等破坏。采空区地表地形较陡 ( > 30�) 时, 由于地下

开采,地表坡体的应力平衡状态短时间内被破坏,就可能会引

起突发性的滑坡或崩塌,滑体的后缘伴生阶梯状弧形地裂缝。

尤其是煤层顺层开采时可能引发大规模的滑坡,湖北秭归的

链子崖滑坡便是典型例子。在山西矿区地质灾害调查中发

现, 开采沉陷诱发山体滑坡可分两种情况:一种是开采沉陷主

导的滑坡;另一种是与降雨、其它人类活动等共同作用诱发的

滑坡。在雨期, 雨水沿开采沉陷形成的贯通性很强的裂缝、构

造节理及软弱层面下渗,降低了滑动面的抗剪强度引发滑坡;

所以在雨期应加强对开采沉陷区斜坡的监测。

2. 3 � 泥石流
泥石流的形成一般需要三个条件, 物源、水源及地形条

件。矿区开采形成的矸石山、废石、土及沉陷引发的滑坡、崩

塌为泥石流提供了物源条件,地形陡峭的矿区在暴雨季节易

发生泥石流灾害。泥石流对矿区厂房、村庄及基础设施造成

严重威胁和破坏, 泥石流的面状侵蚀, 使土地瘠薄、农田被

毁,破坏了两岸坡体的稳定, 促进了滑坡、崩塌的发育, 使地

质生态环境恶化。

除以上几种常见灾害外, 矿区还经常发生矿震、煤层及

矸石的自燃等灾害,亦会造成重大损失。

3 � 开采沉陷灾害的环境效应

矿区的地质生态环境是一个复杂的系统, 由生物系统、

土地资源、水资源及大气等共同组成。煤田开采沉陷会引发

诸多环境效应, 大量破坏耕地、地表建筑物, 污染破坏水资

源,造成水土流失沙漠化等。矿区地质生态环境的扰动和破

坏有愈演愈烈的趋势,开展对这些环境效应的机理研究进而

减轻造成的破坏十分必要。

3. 1� 破坏大量耕地[8]

开采沉陷对土地资源的破坏最为严重, 造成的破坏在东

部和西部有所不同。西部地区比较干旱, 开采沉陷作用破坏

包气带岩土结构, 从而导致降水入渗机制、包气带释水机制

和岩土持水性的变异, 进而影响到地表生态环境。沉陷区地

表坡度、裂缝、台阶及塌陷坑改变了地表的径流条件,降水通

过裂缝汇集到采空区, 地表土体含水量大幅减少,导致地表

含水率降低农作物失水枯萎。在东部地区地下水位较高, 开

此沉陷使地表积水甚至形成小型湖泊, 影响耕地耕种及居民

区的居民生活。徐州市 1. 67 万 hm2塌陷地中, 下沉较深且

地势低洼, 造成长年积水或季节性积水的面积约 0. 45 万

hm2 ,积水最深达 7 m, 致使农作物无法耕种。另外, 煤矸石

的大量堆放也侵占和污染大量土地, 降水对矸石淋虑形成的

酸性水渗入地下污染了周围土地。近年来我国耕地面积日

益减少, 已引起高度重视, 煤田开采对耕地的破坏是其中一

个重要方面。

3. 2� 水资源流失及污染[9, 10, 11]

煤田地下开采对水资源的破坏主要表现为水资源的流

失和污染两个方面。在开采过程中为防止矿坑涌水,而进行

的顶、底板疏水,使顶、底板含水层水量减少,地下水位下降,

在较大范围内形成降落漏斗。开采沉陷活化的古断层和形

成的新断层及裂隙破坏了隔水层, 改变了地表水和地下水系

的补给、径流和排泄条件; 使水资源流失。水资源的流失使

泉井枯竭、农作物减产、人蓄饮水困难, 给工农业生产造成重

大影响。水资源的污染主要是由污水排放、矸石山和地下岩

体、煤体风化使有害物质渗入水系造成的。矿区水资源的流

失和污染对地表地下水系统造成的破坏很难得到恢复。陕

西黄陵沮水河沿岸因煤炭开采造成地下水位抬升 ,地表形成

沼泽淹没了大量农田, 同时也严重污染了地下水及河水。

3. 3� 破坏地表建筑物及基础设施[2]

开采沉陷对矿区地表建筑物及道路、管线、桥涵、堤坝等

基础设施造成严重破坏。开采沉陷造成的地表下沉、倾斜及

曲率、水平、剪切、扭曲等变形,使墙体产生各种形态的裂缝、

倾斜、错动和外鼓等破坏。滑坡、崩塌掩埋道路, 道路管线裂

缝、错动,电力、通信线路中断等基础设施的破坏在开采沉陷

区屡见不鲜。矿区地表破坏严重的村庄不得不整体搬迁, 引

起了诸多纠纷。山西某地因开采造成的地表裂缝及错动使

村民集资建设的深水井遭到严重破坏, 屡次修缮无效后被迫

依靠煤矿供水。

3. 4� 煤矸石污染[1, 2]

大量堆积的矸石山对矿区的土地资源、大气和水资源均

遭受了严重污染。矸石经降水淋虑作用产生的含有酸性物

质、重金属离子、盐类及未溶解颗粒状污染物渗入地下水系

和地表水系, 对水资源和土地造成严重污染。使矿区土壤及

水资源酸化日益严重, 矿区植物枯萎死亡。矸石自燃及风化

产生的有害气体( CO, CO2 , NOx , SO2 等)释放到大气中, 污

染了矿区的大气环境, 使矿区降水呈酸性, 影响了植物生长

和矿区居民的健康。矸石山对矿区的生态环境破坏是多方

面的, 矸石污染不容忽视。

以上几个方面的环境效应是紧密联系的, 水资源的流失

和污染是耕地破坏的主要原因; 耕地和水利设施的破坏会加

剧水资源的流失。矿区地质环境和生态系统是十分复杂的,

水资源的流失、土地的破坏使地表植被枯萎、覆盖率降低, 进

而使地表抗侵蚀能力降低。在风蚀、水蚀和重力侵蚀等作用

下发生水土流失, 甚至沙漠化,破坏了原本脆弱地生态系统,
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恶化了矿区地质环境。矿区的水土流失和沙漠化也是开采

沉陷灾害引发环境效应。

4 � 开采沉陷灾害的防治对策

矿山地质环境恶化已引起社会广泛关注,为了实现矿产

资源开发与生态环境保护协调发展,提高矿产资源开发利用

效率,避免和减少矿区生态环境破坏和污染, 2005 年 9 月我

国发布了�矿山生态环境保护与污染防治技术政策�。近年
来各级政府投入大量资金治理矿山地质环境, 2005 年各级

政府共投入投 35. 58 亿元安排了 194 个项目对矿山环境进

行治理。在 194个项目中有 55 个属于煤炭矿山环境治理项

目[151]。开采沉陷灾害的防治是一项系统工程, 包括诸多方

面,应多管齐下进行全方位系统化治理。

4. 1 � 管理措施[ 1, 3]

加强矿山地质环境的保护与管理,首先应完善相关的政

策和法规,现有的政策法规还不系统和完善。各地应因地制

宜地制定适合本地区的矿山环境保护规划,建立矿山灾害信

息系统,加强对矿山环境的监督,完善矿山环境恢复治理的

资金来源,增强企业的绿色矿业理念及群众的防灾减灾意

识,及时对矿区地质环境进行调查和评价。

4. 2 � 控制灾害的开采技术[ 2, 14]

减少开采沉陷是控制沉陷灾害的根本途径,采取合理的

开采技术可有效地控制地表沉陷。目前控制地表沉陷的开

采技术主要有部分开采技术、充填开采技术、分层开采技术、

全柱式开采技术和覆岩离层注浆技术。有学者吸收条带开

采和充填开采岩层控制技术的优点提出了三步法开采技术,

可有效控制岩层移动和地表沉降。综合考虑地质条件、开采

条件和地表情况采取合适的开采技术控制开采沉陷, 减轻沉

陷灾害,实现最大的经济效益和环境效益。

4. 3 � 开采沉陷预测[ 2, 15]

开采沉陷的预测是防治灾害的重要一环,开采沉陷的预

测评价有多种方法,从建立方法的途径可分为基于实测资料

的经验公式法、影响函数法和理论模型法。由于影响沉陷的

因素的复杂性、多样性, 及模型、参数取值的不合理性, 应用

各种方法进行预测均存在一定误差。许多学者应用非线性

理论对开采沉陷进行了预测,取得了较好的效果;灰色理论、

模糊方法、人工神经网络等方法都已成功运用于沉陷预测。

数值模拟方法在采空区地表稳定性评价和预测中应用也越

来越广。综合非线性理论方法、数值方法和传统方法对开采

沉陷进行预测是有效的预测方法。

4. 4 � 采空区的工程治理措施[ 16, 17]

在采空区地表修筑铁路、公路、建筑物等是不可避免的,

为保障地表设施的稳定性和安全性,经常需要对采空区进行

治理。采空区的研究和治理主要包括三个方面,即采空区的

探测,采空区地表稳定性评价和采空区的治理。采空区的探

测一般以物探为主,辅以钻探、水文试验和变形监测, 使用较

多的有重力法、直流电法、瞬变电磁法、地震勘探法等。一般

采用采空区沉陷预测的方法对地表稳定性进行评价, 对老采

空区的情况,有学者提出根据建筑物荷载的影响深度、采空

区冒落裂缝带发育高度及安全保护层厚度确定采空区地表

的稳定性和安全性。采空区的治理一般采用绕避法、注浆充

填法、支撑法、桥跨- 板跨法及提前释放沉降的方法, 最常用

的为注浆法。通常用强夯、爆破、预压等方法提前释放地表

的沉陷。在工程施工过程中应注意质量监测和检测工作, 确

保治理的效果。目前采空区治理技术还不完善,方法比较单

一,有待进一步发展完善。

4. 5� 地表建筑物的防护[2, 22]

建筑物下采煤产生的沉陷可严重破坏地表建筑物,已有

相关方面的规范对此作出了规定, 并提出了对地表建筑物保

护措施。地表建筑物可根据所处沉陷区的相对位置和造成

的破坏情况采取以下措施进行保护, 设置变形缝、钢拉杆、混

凝土圈梁、基础联系梁及开挖变形补偿沟和堵砌门窗洞等。

在老采空区地表修建建筑物可能会引起采空区� 活化� ,发生
二次变形, 采空区地表建设应综合考虑采空区上覆破碎岩体

自身稳定性、残余变形及建筑物荷载影响深度等因素。老采

空区新建建筑物应从结构设计上采用上述措施进行预防。

4. 6� 土地复垦[18, 19, 20, 21, 22]

开采沉陷造成地表土地裂缝、塌陷、积水等破坏,使土地

减产、绝产、弃耕, 历史开采积累的弃耕土地越来越多。截止

1998 年, 我国土地复垦面积仅占开采沉陷面积的 10% ,在土

地日益紧张的情况下, 开展对沉陷区土地的大规模复垦已刻

不容缓。土地复垦没有固定的模式, 应因地制宜,根据沉陷

区的地质条件、水文条件、土壤物理特性及可利用的物源条

件等进行整体规划, 采取农业复垦、林业复垦、渔业复垦、娱

乐与建筑用地复垦等模式。复垦方法根据具体的途径可分

为充填式复垦和非充填式复垦,根据物源条件, 充填式复垦

分为煤矸石充填、粉煤灰充填、河湖淤泥充填等充填类型, 也

有学者研究采用宜于作物生长的复合材料进行充填。非充

填式复垦主要有土地平整式、梯田式、挖深垫浅式、疏排法复

垦等形式。土地复垦可采用一种方法进行, 也可采用几种方

法联合使用, 并注意与当地规划、地形地貌、废弃物利用等结

合, 以实现最大经济和环境效益。

4. 7� 水土流失的防治[23, 24]

矿区的水土流失及沙漠化多发生在西部地区 ,主要分为

风蚀和水蚀两种情况。影响水土流失的主要因素有降雨、地

形、土壤、植被等, 矿区沉陷对地形土壤、植被的破坏和气候

环境的共同作用, 使矿区发生水土流失; 矿区大量剥离的土

石及排除的矸石也加剧的水土流失。对水土流失的治理可

采取生物措施和工程措施。生物措施主要是利用植树种草

的方式改善地表植被情况, 利用植被防风固沙、涵养水源。

工程措施主要是修建地面防排水系统、坝体工程、透水石堤、

沉沙池和坡面防护等工程, 疏导和拦截地表径流。另外要妥

善堆放和利用矸石和废弃土石, 减少因此造成的水土流失。

开采沉陷灾害的防治还包括对滑坡、泥石流、矸石山灾

害、水资源破坏等的防治。对矿区遭开采沉陷破坏的斜坡要

加强监测, 采取� 填、截、排、挡、减�等措施进行综合治理。对
煤矸石的利用和研究已取得诸多成果, 煤矸石直接或经过加

工已成功用于各种填筑材料, 生产建筑材料、有机肥料和燃

料等。对矿区堆放的矸石要采取削平、掩埋、浇灌石灰乳、填

沟造地等措施来杜绝或减少水土流失、污染和滑动灾害。矿

区沉陷灾害的防治是一项系统工程, 各种防治措施是相互联

系的, 应完善政策法规体系和防治资金来源, 加强防灾减灾

的宣传管理, 加强对各种治理的技术的研究和应用, 只有采

取系统、全面和全过程的措施才能从根本上扭转矿山生态环

境恶化的趋势。

5 � 小 � 结

在今后很长一段时间煤炭作为我国主要的能源是不会

改变的, 煤炭的大量开采还将继续。长期的煤炭开采造成的

各种灾害和环境效应已对很多矿区地质生态环境造成了不

可恢复性的破坏。采取综合措施进行对土地、水资源破坏和

大气污染防治已刻不容缓, 目前我国各种政策法律措施及治
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理技术还不完善。这已引起政府的重视,各级政府已投入大

量资金进行研究和防治, 今后还会进一步加大力度进行防

治。在人类、资源和环境关系日益紧张的情况下,绿色矿业

和可持续发展是我国煤炭事业发展的必由之路。
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2. 2 � 水流形态
坡面开始形成薄层水流, 当有细沟产生的时候, 此时股

流与薄层水流共生, 逐渐发展为上半部坡面以薄层水流为

主,下半部汇入细沟中形成股流, 当细沟发育明显时, 径流全

部汇入细沟,此时流速加大, 产生径流的时间减少。不同覆

盖条件下径流产生时间见表 2。

表 2 � 不同流量级和不同覆盖度下径流产生时间
放水流量/

( L � min- 1 )

覆盖度

/ %

径流达到

沟口时间

放结束

后延时

3 空白 2�5� 1�10�

空白 1�48� 1�

5 30~ 40 1�57� 25�

70~ 80 1�40� 55�

8
30~ 40 45� 49�

70~ 80 1�22� 56�

� � 由表可以看出,光面易产生细沟侵蚀, 而有草被覆盖则

不易产生细沟侵蚀, 有草被覆盖的坡面, 产生径流的时间明

显大于空白坡面。由细沟形态分析中可知, 空白坡面产生细

沟无论从数量、深度、宽度上来讲, 明显大于有草被覆盖的坡

面, 使得流量集中,流速加大, 产流时间小。放水结束后, 有

草被覆盖的坡面径流延时短, 说明草被覆盖能增加入渗, 使

地表径流转化为壤中流。这也是坡面草被减水作用的机理

之一。

3 � 小 � 结

( 1)放水冲刷试验中, 一般是覆盖度越高, 细沟的数量、

深度、宽度越小,且小流量情况下, 细沟的深度和宽度多分布

在 0~ 5 cm。

( 2)随着流量的加大, 有草被覆盖的坡面上细沟的深度

和宽度迅速加大, 说明草被的抗蚀作用是有一定条件的。

因此在坡面治理过程中, 完全依靠坡面种草来防治水土

流失是不够的, 应配合工程措施进行综合治理。
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