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摘 要 矿区生产建设活动中
,

不仅诱发和加剧了原生地貌的水土流失发生发展进程
,

而且形成区别

于原地貌的再塑地貌
。

通过矿 区实地调查
、

测算
、

定量分析预测平庄煤矿井矿及露天矿新的水土流失

量
。

关键词 预测 塌陷侵蚀 堆垫地貌 侵蚀量
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1 矿区地理位置

平庄矿务局位于内蒙古自治区赤峰市元宝山区
,

整个矿 区地处冀北辽西山地山前黄土丘陵

区
,

属老哈河水系中游
,

是我国重要煤矿能源基地

个重点矿区
,

其中 6 个为井工矿
,

一个露天矿
。

即
:

。

本次水土保持方案设计包括平庄矿务局的 7

风水沟煤矿
、

元宝山煤矿
、

红庙煤矿

6k m
。

总征地面积 55
.

、

六家煤矿
、

古山煤矿
、

五家煤矿
、

西露天煤矿
。

南北长 55
.
sk m

,

东西宽 39
.

矿区具体位置及开发建设范围见表 1
。

3 k m

Z 。

其各

收稿 日期
:1998一()5 一 20
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表 l 平庄矿务局各矿区位置及开发建设范围

开发建设范围

矿 区 名 称

地 理 位 置

东 经 北 纬
井 田长
(k rn )

井田 宽
(km )

面积
(km Z)

备 注

风水沟煤矿

元宝 山煤矿

1190211~ 119
0
26 ,

1 1 9
0
2 3

,
一 11 9

03 0 ,

1 1 9
0
0 8

,

一 11 9
0
1 1,

1 1 9
0
1 5

,
一 1 1 9

0
20 ,

1 1 9
0
1 6

,
4 8

‘,

1 1 9

0

0 9
,
2 3

,‘

1 1 9

0

1 5
,
5 2

即

4 2
0
2 2

‘

~
4 2

0
2 5

‘

4 2
O
r 9

,

~
4 2

0
2 1

‘

4 2
0
1 5

,
一 4 2

0
1 7,

4 2
0
0 3

,

一 42
006 ,

4 2

。

() 3
1
2 5

,‘

4 1
“

5 8
,

4 2
0
0 3

‘
4 8

即

2

.

4

1 0

.

1

6

.

1 7 5

4

.

4

7

.

0

西露夭煤矿
矿区总面积
19 Zkm Z

8822罗13。7848.1611入3.97泞月
775
62川.0

合 计 64.()6

2 矿区生产建设过程中水土流失预测

矿区的水土流失形式
、

原因及发生发展规律
,

首先服从于矿区所在的水土流失类型区大规

律
,

并在各种自然因素作用下
,

形成 自身特殊的规律
。

然而
,

矿区水土流失是在强烈人为作用下产

生
,

自然因素的影响是潜在的和区域性的
,

而人为因素的影响是主导性的
。

现代工矿区的生产建

设活动对可变动的中小形地貌产生剧烈扰动
,

其破坏水土资源
,

破坏植被
, “

再塑
”

自然因素的作

用和影响较大
。

损害生
“

再塑
”

作用
,

根据矿区生产方式划分为两种
:
一种是挖损作用

,

即挖去地质

层组中表层
、

浅层或深早的某一部分作用
,

二是堆垫作用
,

即挖取的有用或废弃 固体物质
,

如研石

山
、

露夭排土场
。

挖损作用形成的再塑地貌是层组逆序和缺损
;而堆垫作用则是增加和混乱

。

2

.

1 塌陷侵蚀预测

矿山塌陷是由于矿体采空
,

覆岩破坏所引起
,

煤体采空
.
卜部似岩力学平衡被打破

,

覆岩力学
J
隆质必然随之发生变化

,

在重力和应力作用下
,

便产生裂隙和断移
,

地下水也乘虚而入
,

通过裂隙

向采空区渗漏
,

加速覆岩破坏
,

造成覆岩冒落
,

引起岩层和地表移动
,

最终表现为地表变形和塌

陷
。

其塌陷机制一是采空区矿柱破坏造成
,

二是由于顶板 冒落所致
,

如图 1~ 2
。

\

/

/

、、、口叻

图 1 采空区冒落引起的上

覆岩层变形与错动的分带

图 2 与掘进掌子面平行

的剖面上下沉的发展

由平庄矿务局各煤矿实地勘测
,

塌 陷主要表现为两种类型
:
一种为凹式塌陷

,

一种为错裂式

塌陷
,

如图 3一 4
。

我国是世界产煤大国
,

采煤塌陷在采空塌陷中最为普遍和广泛
,

危害也最大
。

据统计
,

各煤矿
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图 3 凹式塌陷 图 4 错裂式塌陷

每采万 t煤的土地塌陷率为 0
.
1又 1少一0

.
3 x l少m Z

,

平均约为 0
.
2 又 104 m 2

,

据此估算
,

如新建六

家矿采区范围 10 年内塌陷面积如下
:

表 2

年度 199 7 19 98 1999

新建六家矿采区 10 年内塌陷面积预测

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

原煤产量
(万 r)

20 50 70 90 90 90 90 90 90 90

合计

778

塌陷系数
(m Z/万 t)

塌陷面积
(km Z)

0
.
2义 10 4 0

.
2 义 10

4 0
.
2 义 10 斗 0

.
2 又 1 04 0

.
Z X IO 4 0

.
2 只 104 0

.
2 X 10 名 0

.
2 X 1 0

4
0
.
2 义 10 4 0

.
2 X 1 0 4 0

.
2 X 1 0 4

0
.
0 1 6 0 0 4 0

.
1 0 0

.
1 4 0

.
1 8 0

.
1 8 0

.
1 8 0

.
1 8 0

.
1 8 0

.
1 8 0

.
1 8 1

.
5 5 6

矿区 拟征地
面积 (krn

Z)
0.033 0.033 0

.
033 0

.
53 0 80 1.429

塌陷区水蚀模数估算
:
地表塌陷形成改变了原地面形态

,

临近沟谷
、

岸坡的塌陷可诱发崩塌
、

滑坡
,

使沟谷进一步下沉和拓宽
,

不断加剧其发育
。

另外
,

地表张口裂缝
、

塌陷坑
、

台阶状塌陷破坏

植被造成地面土层松散
,

加剧水土流失
,

在此采用 1989 年由科学出版社出版的《内蒙古土壤侵蚀

研究 》一书中土壤水蚀预报模型进行预测
。

土地侵蚀预报模 型如下
:

S = 15 148
.
66 G o

·

5 8 9 8
.

P

一 。
·

6 0 1

式 中
:S

—
小流域多年平均土壤水蚀模数 (t/ hm

·

a)

;
G

—
小流域平均侵蚀沟壑密度 (k m /

km Z) ; P

—小流域平均林草植被覆盖度(% )
。

根据实地调查
,

塌陷区所在流域沟壑密度为 2
.
3k m /k m

Z ,

植被覆盖度为 10 % ~ 30 %
,

则

S 一 15 1 4 8
.
6 6 X 2

.
3 0 689“又 2 0 一 o

·

6 0 ‘
~ 4 4 4 6

.

0 2 t
/ ( k m

Z ·
a

)

2

.

2 固体废弃物堆垫地貌侵蚀预测

矿区开采过程排弃大量 固体废弃物
,

如小型排土场
、

研石山
、

碴山等固体松散堆积体形成松

散型堆垫地貌
,

随着开采不断深入均会发生均匀沉降
,

特别是研石 山由于泥岩
、

页岩
、

泥质页岩
、

废煤
、

研石风化出现粘性可压缩颗粒后
,

研石山发生裂隙错位
,

但很快被上部滑落下来的物质充

填覆平
,

同时研石山自燃经常引起局部坍落
,

在水 力作用下发生较强烈的沟蚀及泻溜
、

滑坡
,

形成

不同程度的水土流失
。

人为堆垫研石山的形成
,

增加了原地面坡度
,

增加幅度动态变化
,

最终形成 自然安息坡度
,

坡

度的增加意味着水流动力和不稳定程度的增加
,

其结果加剧了水蚀和重力侵蚀
。

根据王治国在 山

西平朔矿研石 山径流小区观测资料表明
:
在 无植被条件下

,

坡度为 3一5
“

时
,

土壤侵蚀模数为
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1 8 18
.
15t/ (k m

, ·
a

)

,

而当坡度增加到 36一 40
0
时

,

土壤侵蚀模数可达 2
.
7万 t/ (km

Z ·
a

) 以上
,

对

平庄矿务局其它各矿调查及实测数据与其相符
。

坡型
、

坡长与坡度的组合共同影响着水土流失的

形式
、

分布与强度
。

2

.

2

.

1 歼石 山土攘侵蚀模数估测 土壤水蚀模数估算
:
土壤水蚀量的估算采用美国通用

土壤流失预报方程 U S L E
,

同时借鉴 1989 由科学出版社出版的《内蒙古土壤侵蚀研究》一书中

的有关资料
,

对研石 山边坡土壤侵蚀模数进行估算
。

U S L E 的方程形式如下
:

A 一 R K L S C P

式中
:A
—某地块年平均土壤流失量

,

t/ (k m

Z ·
a

)

。

R 因子为降雨侵蚀力
,

( M J

·

m m ) / (h m

Z ·

h

·
a

)

,

综合反映降雨动能和径流冲刷能力
。

R 值

是总降雨能量 (E )与 3om i
。
最大降雨量 (几

。
) 的乘积

,

即 R 一习 E几
。 ,

计算时
一

将一年内各次降

雨的 R 值相加得出 RO E 的表达式如下
:

E 一 eh

式 中
: E
—

一次降雨 总 能量
,

M J/ h m

, ; 己

—
一次降雨单位 雨 量能 量

,

M J/ (h
m

, ·

m m )
;

h

—
该次降雨总量

,

m m

。

召
值的直接测定和计算十分复杂

,

通常采用美国科学家建立的下列经验公式计算
:

‘
= 0

.
1 1 9 + 0

.
0 8 7 3 1 9 1

*
( I 簇76m m /h )

e = 0
.
283 ( I ) 7 6m m /h )

式中
:I*

—
一次降雨的雨强

,

m m
/h

,

以下式计算
:

11 __

八一丁 入 bU

式中
:t

—
一次降雨历时

,

m in

。

年 R 值关系式为
: R 年 一乙 EI

3。

U S L E 中 R 值系年平均 R 值
。

K 因子确定
:
K 为土壤 可蚀性因子

,

K 因子反映
,

当影响侵蚀的其他因子相同时
,

由于土壤

自身特性 引起的侵蚀差异
。

对于某一种土壤
,

其 K 值等于标准小区上特定 K 值相应的土壤流失

率
。

标准小区指坡长为 22
.
lm

,

坡度为 9%
,

顺坡犁耕而且连续休耕 2 年以上的以及无植被覆盖

的坡地小区
,

在这种小区上
,

L

、

S

、

C

、

P 值均等于 1
.
0 。

A

八 一 二万

找

U S L E 中 K 值反映土壤多年平均的可蚀性
,

不同土壤的 K 值变化幅度为 0
.
02 ~ 。

.
7 5

,

相差

一个数量级
。

K 值与土壤的质地
、

渗透性
、

有机质含量等理化性质有关
;一般渗透性强

,

有机质含

量高
,

抗冲能 力强的土壤 K 值低
,

反之 K 值高
。

L 因子的确定
:L 被定义为坡长因子

,

m

,

反映地块坡长对土壤侵蚀率的影响
,

土壤侵蚀率随

坡长增长而增加
。

L 是任意坡长小区与标准小区土壤侵蚀率的比值
,

关系式为
:

乙一 (

渝
),

式中
: 又为任意坡长小区的水平投影长度

,

以 m 作单位
,

m 为坡长效应指数
,

域值在0
.
2一 0

.
5之

间
。
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S 因子的确定
:S 被定义为坡度因子

,

无量纲
,

反映地块坡度对土壤侵蚀率的影响
。

S = 0

.

0 6 5
+

0

.

0 4 5 5

。
+ 0

.

0 6 5 5
2 。

式中
:S 。

— 任一小区的坡度(坡度正弦百分比)
。

C 因子的确定
:c 因子被定义为农作物或其他植物生长地块的土壤流失率与无植被覆盖的

裸露地块土壤流失率的比值
,

无量纲
,

反映植被对土壤侵蚀的影响
,

其关系式为
:

c 一冬
直

式中
:A 。

—有植被小区的土壤侵蚀率
;A
—

裸地小区的土壤侵蚀率
。

由式 中可知
,

C 值与植被覆盖度成反比
。

C 值的范围由裸地的 1
.
0到茂密林地的 0

.
001

,

可

相差三个量级
。

尸 因子的确定
:p 因子为土壤保持措施因子

,

无量纲
,

是有等高横垄耕作等土壤保护措施农

地小区与顺坡垄耕作农地小区土壤流失率的比值
,

关系式为
:

p 一冬
n

式中
:A ,

—为土壤保持措施小区的土壤流失率
;A
—

无措施小区的土壤流失率
。

尸 值的范

围从无措施地块的 1
.
0 到等高条件草田轮作地的 。

,

25

。

通过分析
,

根据《内蒙古土壤侵蚀研究》一书 的作者的统计和计算
,

赤峰市 R 值多年平均 R

= 500
。

研石 山无植被覆盖
,

C 取 1;研石 山无水土保持措施
,

故 尸 取 1;因研石山为松散堆积岩土
,

故 K 取 0
.
02; LS 合并为 L S ~ 0

.
4l x 入。

·

’
X O

.

0 5 6 7 6 0 专
‘

研石山平均坡长取 40m
,

坡度 36
0
(入=

4 0
,

0 一 360 )
。

由此得出研石 山边坡的土壤水蚀模数
:

A ~ R
·

K

·

L S

·

C

·

尸 一 500 X 0
.
025 X 21

.
76 X I X I

一 27 2 t/ (h m
Z ·

a
) = 2 7 2 0 O t

/ ( k m

Z ·
a

)

2

.

2

.

2 采矿过程 中固体废弃物排弃量 井工采煤排弃研石量取决于开采能力及煤层特性
,

排歼量预测按下列经验 比例式进行计算
:

Q = a w

式 中
: Q
—

研石排弃量 (万 t/a) ; W —设计规模 (万 t/
a ) ;a

—
排研系数

,

大 中型矿 a-

0
.
05

,

地方小煤矿取
。
~ 0

.
0 3 5

。

我们统计排研量是理论与实际测算相结合而定
。

2

.

3 西露天矿水土流失量估算和预测

根据平庄西露天矿水土流失的特点
,

按照水蚀
、

风蚀
、

重力侵蚀 3种类型分别估算其侵蚀量
。

2

.

3

.

1 水蚀量估算 水蚀量估算主要针对排土场边坡及附近区域而确定
,

水力侵蚀主要包

括溅蚀
、

面蚀
、

沟蚀 3大类
,

以沟蚀量最大
,

鉴于矿区内无水土流失实测资料
,

采用排土坡边坡体

积估算法进行估算
。

其方法是
,

在 已知排弃时间的排土场边坡上布设若干样方 (边长 10 m )
,

量取

样方内细沟
、

浅沟的数量及沟宽
、

沟长
,

应用下式估算其平均侵蚀量
:

V E
l

200

式中
: n

—
细沟数量

;a

—
细沟宽(c m )

; h

—
细沟深 (c m )

;l

—
细沟长 (m ) ; V E

I

—
细

沟侵蚀量 (m
3
/hm

Z)
。

V E

Z
1

2 0 0

E

(
。
+ “)h l
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式中
: n

—
浅 沟数量 ;a

— 浅沟 上 口 宽 (。m )
; b

—
浅 沟底宽 (c m ) ; h

—
浅沟深 (

。
m )

;

l

—浅沟长(m )
;V E :

—浅沟侵蚀量(m
,

/ h m
Z
)

。

v E 一v E
,
+ v 五

2 ,

材一 Z二卫互
刀不

式中
: V E
—样方总侵蚀量 (m

,

/h
m

Z
)

;
m

—排土场边坡堆弃年限
; y

—
土体容量 (t /m

,
)

,

此处取 y 一 1
.
4t /m

, ;

M —平均侵蚀模数(t/h m
Z ·

a
)

。

根据对已排弃 3 年的排土场边坡进行样方调查
,

得出表 1 的结果
,

可见
,

排土场边坡平均侵

蚀模数 9 “0t /(k 澎
·

a
)

,

属极强度侵蚀
。

其他区域根据地面坡度
、

植被盖度
、

土体抗蚀性等因子

综合评价
。

表 1 排土场边坡水蚀量样方调查表

细 沟 浅 沟

平均宽
(em )

平均深

(em )

平均 长

(rn )
细沟数

上 口宽

(em ) 黑
(
黑
)
煞 浅沟数

35
.6 7

.
6 10 6 4 2

.0 20 20
.3 10 2

V E - = 81
.168 m 3/hrn Z V E Z = 125

.
86m 3/hm Z

V E = 207
.02 8 m 3/h m Z

M
,

= 9 6 6 o t
/ ( k m

Z
·

a
)

2

.

3

.

2 风蚀量估葬 土地风蚀沙化受植被
、

土壤结构
、

粒级
、

风力等多种因素影响
。

矿区排

土场内沙漠化土地面积 7
.
63 km

2 ,

其中弱度沙漠化土地面积 0
.
23 km

2 ,

年平均侵蚀深度小于0
.
16

m m
,

风蚀模数小于 24 ot/ (k m
Z ·

a
)

;

轻度沙漠化面积 2
.
83k m

, ,

年平均侵蚀深度 Zm m
,

平均风蚀

模数 3 ooot/ (k m
Z ·

a
)

;中度沙漠化土地面积 3
.
79 km

, ,

年平均侵蚀深度 4
.
sm m

,

平均风蚀模数

6 500t /(km
Z ·

a
)

;强度沙漠化土地面积 0
.
68km , ,

年平均侵蚀深度 6
.
om m

,

平均风蚀模数9 000
t/(k m

Z ·
a

)

。

矿 区内每年风蚀总量达 3
.
93 万 t

,

平均风蚀模数 5 Z19t/(km
, ·

a
)

。

2

.

3

.

3 重 力侵蚀估算 重力侵蚀是限制露天矿生产的一个主要限制因素
,

露天矿重力侵蚀

主要发生在采掘场内
。

到 目前为止
,

采掘场内已发生大小滑坡 60 余次
,

根据每次滑坡实际量算
,

非工作邦共发生滑坡 32 次
,

总滑落体积 335
.
49 万 m , ,

工作邦发生滑坡 33 次
,

总滑落体积

1 930
.
89 万 m

3,
滑坡总体积 2 266

.
38万 m

, ,

约 3 852 万 t
。

2

.

3

.

4 西露天矿 区水土流失预..I 平庄西露天矿水土流失发展受采煤生产和岩土排弃量

的影响
,

随着采煤生产的发展
,

采掘深度不断加深
,

工作邦边坡度也增加
,

重力侵蚀必将加重
。

同

时排弃岩土量增加后
,

岩土堆层高度增加
,

也影响其自身稳定性
。

( 1) 采掘场边坡稳定性发展预测
。

按照现行
“

63 2 方案
” ,

平庄西露天矿实行露天与井工联合

开采方案
。

将西露夭矿一分为二
,

浅部+ 37 4 标高以上露天开采
,

2 0 1 1 年采终
,

深部按井工开采
。

由图 1 可见
,

按现行方案
,

6
32 平盘以上不去扰动

,

6
32 平盘以下随开采发展

,

工作邦边坡将

越来越陡
,

随着采掘深度不断加深
,

工作邦边坡稳定性将越来越差
。

而非工作邦随着采掘推进
,

相

对高差也将增大
,

下方弱层对其稳定性影响也更加严重
。

因此
,

随着采煤生产发展
,

工作邦
、

非工

作邦重力侵蚀(以滑坡为主 )将不断加重
,

对采煤生产的影响也更甚
。

( 2 ) 排土场水土流失趋势预测
。

采场挖掘的岩土在排土场堆放
,

其堆放方式对于排土场水土

流失影响至关重要
。

按现行方案
,

露天矿每年采煤 150 万 t
,

按同期采剥 比 8
.
48 计

,

则每年排弃土

1 272 万 m
3。
研石每年排出 69

.
5万 t

,

选煤厂煤泥每年排出 57t
。

( 下转 第 105 页)
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算模 型计 算的平均侵蚀数值为 巧 778 t/ (k m
“ ·

a)

,

其误差为 ~ 19
.
12 %

。

80 年代 的实测值为

13 219t/ (k m z
·

a

)

,

估算值为 12 318t/(km
Z ·

a
)

,

误差为一 6
.
8 %

。

可见误差均在我们所给定的

士 2 9 % 之 内
,

同时也表现出前文所述的估算值偏低的事实
。

从总体效益看
,

80 年代开展治理以来

侵蚀模数从19 sogt/ (k m
Z ·

a

) 下降到 13 Z 19t/ (k m
, ·

a
)

,

1 0 年减沙 6 29ot/(km
Z ·

a
)

。

虽然 70 年

代降雨量比 80 年代多 10
.
53 %

,

降雨侵蚀力也大 12
.
52 %

,

但侵蚀量则多 32
.
24 %

。

根据降雨侵

蚀力 R 与侵蚀量呈线性相关的关系
,

那么 80 年代由于降水减少减沙 12
.
52 %

,

由于水土保持综

合治理减沙为 20 %
,

减沙效益十分显著
。

综上所述
,

单元小流域土壤侵蚀估算模型虽有一定误差
,

但用于皇甫川流域侵蚀模数的估

算
,

反映全流域土壤侵蚀规律
;研究流域允许侵蚀量

;
评估水保综合治理减沙效益还是科学可靠

的
。
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西露夭矿有三个排土场
,

实行现方案后
,

山后排土场 已不再利用
,

采掘岩土主要排放在三家

排土场和太平地排土场
,

煤炭洗选歼石排放在三家排土场
。

排土场按平台推进的方式堆放岩土
,

最终边界是排土场征地边界 (如图 5)
。

由图 5可见
,

随排土场平台推进
,

水土流失形式

一一 一一 原排土场边界

_

侵蚀后排土场边界

图 5 排土场时空变化示意图

未发生根本变化
,

平台表面仍以风蚀为主
,

排土场边

坡附近仍以水蚀
、

重力侵蚀为主
,

新排弃岩土存在非

均匀沉降侵蚀和管状侵蚀
。

受征地范围限制
,

排土场

面积未发生变化
。

新排弃岩土 由于结构疏松
,

地面裸

露
,

风蚀
、

水蚀都较严重
。

据调查
,

岩土排放第一年
,

平 台风蚀属强度侵蚀
,

侵蚀模数 9 O00t/(k m
, ·

a
)

。

第二年 以后 即可 降到 中度侵蚀
,

侵蚀模 数 6 50ot/

(k m
, ·

a)

。

一些地段
,

如植被恢复较好
,

可降到轻度

侵蚀
,

排土场边坡平均侵蚀模数 9 “ot/ (k m
, ·

a

)

,

随着岩土推进
,

边坡长度历年基本相近
,

故按边坡现

状长度 42
.
25k m 计

,

边坡 平均每年水蚀量为 1
.
64

万 t
。


