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摘要：　贵州山区地质环境脆弱，煤矿开采易引发地质灾害。为使煤矿业主充分认识到可行性研究阶

段开展地质灾害危险性评估工作的目的与意义，以某煤矿为例，结合其地形条件、煤层赋存条件及开采

方案设计，采用赤平投影、稳定性检算、数值模拟等方法对开采前后不同工况下山体的稳定性进行了直

接、间接的影响分析，结果表明该煤矿开采后引发地质灾害的可能性大，治理地质灾害的难度大、投资额

高，项目的投资可行性较差。进而得出应将地质灾害危险性评估报告的主要结论纳入可行性研究报告

或在可行性研究报告中增加专门篇章的结论。
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　　可行性研究阶段最重要的任务是方案比选以及

投资效益的分析，对投资的影响程度最大，故其成果

必须满足建设单位对项目决策的需要［１］。煤矿项目

的主要开拓开采方案、各系统设计和主要设备的选

择以及投资效益等均在可行性研究报告中基本确

定，而众多的前置、后置文件的审批、项目众多对外

协议的签署等均主要以可行性研究报告为依据［２３］，

故可行性研究报告是煤矿建设项目最重要的基础性

文件。

可行性研究报告编制的支撑资料包括工程选址

意见书、取水意向书、供电承诺函、市场调研资料、经

济指标、地质勘查资料，以及有关单位和部门对制约

矿井开拓开采的军事设施、文物保护区、水资源保护

区及敏感保护目标的审核意见等。对矿区内地质灾

害情况的论述来源于地质勘查报告，但地质勘查报

告内容以地层、地质构造、煤层、煤质、开采技术条

件、矿井资源储量的分类与计算等内容为主，对矿区

内地质灾害的论证分析较简单且偏重现状描述［４５］，

对未来煤矿开采引发地质灾害的威胁程度认识缺失

或泛泛而谈。上述情况导致可行性研究阶段对地质

灾害缺乏足够的认识和重视［６］。

按照国家相关规定，在地质灾害易发区内进行

各类工程建设和规划可行性研究阶段应进行地质灾

害危险性评估［７］，煤矿也需要编制矿山地质环境保

护与恢复治理方案代替地质灾害危险性评估报告，

但该方案对地质灾害的诱发因素、危害程度、危险性

大小的分析偏定性，同时与矿井特别是新建矿井的

生产规划衔接性不强，针对性、时效性、指导性有限，

导致煤矿业主对该方案的重视程度不够。目前，多

数的矿山地质环境保护与恢复治理方案仅被作为程

序性文件对待［８９］。

以贵州为例，煤矿分布区以山地地貌为主，地形

起伏大，地质环境脆弱［１０］。煤矿开采引发地质灾害

的问题较突出，在坡度相对平缓地段易引发采空塌

陷、地裂缝，在地势较陡地段易引发山体开裂、陡崖

崩塌，在部分第四系堆积体较厚的地段还可能引发

滑坡［１１１３］，甚至有时可能形成崩塌→滑坡→泥石流

的灾害链。但以往煤矿业主对山区煤矿开采引发地

质灾害问题的认识，主要停留在地质灾害发生后会

导致煤矿的治理或搬迁费用增加［１４］，而对地质灾害

问题可能造成投资效益变差甚至使项目变得不可行

的风险基本没有考虑到。

为使煤矿业主、管理部门充分认识到煤矿开采

引发地质灾害有可能对煤矿建设项目可行性带来的

不利影响，本文以某煤矿为例，通过分地段、分状态、

分工况对其先期开采地段范围内开采引发地质灾害

的直接、间接影响预测评估，说明煤矿开采后引发地

质灾害的可能性大、危险性大、治理难度大、投资巨

大，项目建设的适宜性差，项目的投资可行性较差；

若及早发现问题，则决策结果会完全不同、投资效益

会更好。由此说明了山区煤矿在可研阶段开展地质

灾害危险性评估的重要性，希望能引起相关煤矿业

主和设计单位对该项工作的重视，并希望为其他山

区新建煤矿的可行性研究和地质灾害危险性评估工

作提供借鉴。

１　矿区地质环境条件

１．１　地质环境条件概况

矿区地貌以构造侵蚀、剥蚀高中山为主，地形起

伏较大，自然地形标高＋９００～＋２０８６ｍ，相对高差

约１１８６ｍ。东部、南部分布的３个“叠层饼”状的逆

向坡山头地势较陡，仅北西部北盘江西部的顺向坡

地势较缓。

区内地表水体主要为由北向南贯穿全区的北盘

江，长约５．５ｋｍ，最大洪峰流量２４００ｍ３／ｓ，河床最

低标高＋９００ｍ左右，是本区的最低侵蚀基准面。

大气降水补给地下水后均排泄入北盘江。

矿区内地表出露地层及主要岩性由老至新为二

叠系上统峨眉山组（Ｐ３β）玄武岩、龙潭组（Ｐ３ｌ）砂泥

岩，三叠系下统飞仙关组（Ｔ１ｆ）砂泥岩、永宁镇组

（Ｔ１ｙｎ）灰岩及第四系坡积土。

矿区北东部、南西部分布两处小型向斜构造，断

层发育较少，地层倾角８°～４５°，浅部较大、深部平

缓，平均约２０°。

区内山体局部陡峭的逆向坡下分布崩塌堆积

体，其中呈长弧型展布的Ｂ３规模较大，厚４．７８～

８３．６５ｍ，面积约３ｋｍ２。该类堆积体主要由飞仙关

组砂泥岩、永宁镇组灰岩崩落堆积而成。

矿区地质环境条件见图１、图２。

１．２　煤层赋存情况

研究区含煤地层为二叠系上统龙潭组（Ｐ３ｌ），为

一套海陆交互相含煤沉积，平均厚度４１９．２８ｍ。岩

性以碎屑岩为主，夹少量泥灰岩、灰岩。含煤４５～

８０层，煤层平均总厚度 ４７．３５ ｍ，含煤系数

１１．２９％；含可采煤层１８层（编号为１、３、５２、５３、７、

１０、１２、１３１、１３２、１４、１５２、１６、１７、２１、２３１、２３２、

３３、３４），煤层平均可采总厚度为２２．２３ｍ。

矿界内北西部地势总体较缓，煤层埋深一般小

于８００ｍ；在３个“叠层饼状”山头下，煤层埋深大于

１１００ｍ。

８９ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



１．三叠系永宁镇组；２．三叠系飞仙关组；３．二叠系龙潭组；４．峨嵋山玄武岩组；５．向斜；６．地层界线；７．崩塌堆积体；８．矿界范围；

９．河流；１０．剖面线；１１．已建巷道拟建井巷；１２．安全开采界限；１３．先期开采地段界限；１４．地形分区及界限

图１　研究区地质环境示意图

图２　研究区典型地形地质剖面图

２　煤矿设计建设情况

煤矿于２００９年开展前期工作，２０１１年１１月开

始建设，２０１２年４月完成资源勘探报告（其中提到

了崩塌堆积体Ｂ３、提到了开采可能引发地质灾害的

可能，并未提到地质灾害可能对煤矿造成的不利影

响），２０１３年停建，２０１４完成可行性研究报告（同样

并未考虑地质灾害可能对开采造成的不利影响），

２０１５年完成初步设计并获得批复（未针对陡崖、崩

塌堆积体等采取措施），２０１６年完成安全设施设计

并获得批复，２０１８年获得采矿证（面积４７．８０８２

ｋｍ２，开采标高为±０～＋１４７０ｍ），当年恢复建设。

该矿属煤与瓦斯突出矿井，按当时的《煤矿安全

规程》［１５］第１９０条，新建突出矿井第一生产水平开

采深度不得超过８００ｍ。根据煤矿勘探资料，先期

开采区域只能布置在煤层埋深相对较浅的北西段。

２０２０年９月，该矿井东南方向邻近的另一煤矿

多年开采引发的崩塌堆积体（图１中Ｂ１）推动下方

土体形成滑坡并存在堵塞北侧河沟的风险。为此，

煤矿业主方不得不重新审视自身开采引发地质灾害

的问题，对先期开采区域开采引发崩塌进而引发滑

坡堵塞北盘江等问题进行了专项论证。此时，煤矿

主工业场地井筒（主斜井、副斜井、副平硐、行人斜

井）、一采区风井场地井筒（回风平硐、轨道平硐、瓦

斯管道井）、一采区上山系统（轨道上山Ⅰ、回风上山

Ⅰ、运输行人上山Ⅰ）、一采区下部车场及＋９３５ｍ

辅助水平运输大巷已施工完毕，１１１轨道运输石门

及回风石门及联络巷施工５５０ｍ，累计施工巷道总

长１３３７８ｍ，职工教育、单身宿舍及探亲综合楼、场
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地排水涵洞及矿井水处理站等地面设施也已修建完

成，建设总投资已近１０亿元。

３　煤矿先期开采区域开采引发地质灾

害的专项论证

　　地形坡度对采动山体的稳定性影响较大
［１６］，故

评估山区煤矿开采引发地质灾害的危险性时，应先

划分地段，再分状态、分工况进行直接、间接的预测

分析。首先应对天然情况下各地段不同工况下的稳

定性进行现状分析，其次应预测分析开采后各地段

不同工况下的稳定性，最后还要考虑间接影响，即预

测分析山体变形后各地段加载后不同工况的稳定性

及对周边环境的影响。

３．１　天然状态下坡体稳定性现状分析

首先，根据地形地貌情况进行地段划分。先期

开采区域的西侧为山体，总体地形坡度大于４０°，划

为Ａ１区；中部为地形较平缓的坡体，总体坡度小于

１５°，划为Ａ２区；南部为较陡的山体，总体地形坡度

大于４０°，划为Ａ３区（崩塌堆积体Ｂ３分布区附近），

分区位置见图１。分别对其天然状态下的稳定性进

行现状分析。

（１）西侧山体

先期开采区域西侧山体坡度较大，总体地形坡

度５５°左右，局部６０°以上。表层第四系覆盖层一般

厚０．５～１．０ｍ，大部基岩裸露。基岩岩性主要以飞

仙关组上段（Ｔ１ｆ２）黄灰色薄层状泥质灰岩、钙质粉

砂岩组成，节理裂隙发育（主要发育３组结构面，发

育密度１～２条／ｍ）。适宜采用赤平投影法进行边

坡稳定性分析［１７］。

据赤平投影分析，两组节理交叉点位于Ｐ大圆

上、节理２与层面的交叉点位于大圆外侧（表１）。

据赤平投影分析的判断准则，岩层层面坡度小于地

形坡度时，岩层有顺层滑动的可能；且节理２与岩层

层面切割形成的块体坡度小于自然地形坡面的坡

度，两组节理交叉切割形成的楔形体在局部地形较

陡地段有失稳的可能，发生岩块局部掉落的可能大。

表１　赤平投影分析表

赤平投影图 编号 结构面 倾向／° 倾角／°

Ｐ 整体坡面 ７５ ５５

１ 岩层层面 １２０ １５

２ 节理２ ３２０ ７０

３ 节理１ １００ ６５

（２）中部坡体

先期开采区域中部为顺向坡，地形坡度１０°～

１５°，第四系覆盖层较厚（补充勘察揭露厚度４～８

ｍ）。覆盖层上部为粘土或粘土混碎石，下部以碎块

石为主。坡面形态不规则，沟槽发育，呈台阶状。北

盘江从坡体下方边侧流过，河谷底及两侧岸基岩出

露。

自然情况下，坡体整体处于稳定状态，多年雨季

也未见明显的地质灾害发生。选取典型剖面，按稳

定性系数１．１５反算下部碎块石层的抗剪强度指标

为犆＝８ｋＰａ、φ＝１８．５°，与本地经验值相符。再以

此指标采用传递系数法检算剖面３３′（位置见图１）

在暴雨工况下坡体整体处于基本稳定状态（稳定性

系数犉狊＝１．０６３），坡面上分布的东西向冲沟附近局

部地形坡度较大的地段在暴雨工况下不稳定（犉狊＝

０．９２６），且洪水期间岸边土体受河流冲刷，坡面土体

有发生局部浅表滑动的可能。

（３）南部崩塌堆积体（Ｂ３）

先期开采区域的南部为崩塌堆积体（Ｂ３），堆积

厚度４．７８～８３．６５ｍ，地形坡度４０°以上。选取２２′

剖面采用碎块石层的抗剪强度指标进行检算，天然

工况整体处于基本稳定状态，暴雨工况下整体处于

欠稳定状态；局部地势陡峻区域天然工况下处于欠

稳定状态，暴雨工况下有失稳的可能。检算结果见

表２。

表２　崩塌堆积体现状稳定性检算结果

剖面编号 计算工况 计算方法 稳定性系数犉狊 评价意见

２２′
天然工况 传递系数法 １．２１１ 处于基本稳定状态

暴雨工况 传递系数法 １．０４４ 处于欠稳定状态

２２′局部
天然工况 简化毕肖普法 １．０２１ 处于欠稳定状态

暴雨工况 简化毕肖普法 ０．９９４ 处于不稳定状态

３．２　开采后状态下坡体稳定性预测分析

据相关规范及文献，对于斜坡下的采空区，倾向

主断面上采动影响范围内的覆岩运动如图３
［１８］、图

４
［１９］所示。受采动影响的岩体存在两个运动方向，

分别指向采空区（地下采动引起的移动矢量犠犻）及

坡向（山体向坡脚临空面的移动矢量狌犻）方向，两个

方向的移动变形相互叠加（叠加矢量狏犻），使山体上

方产生拉张裂缝，下方产生鼓胀裂缝，中部产生采空
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塌陷［２０２２］。

先期开采地段标高９００～１５００ｍ，西侧山体基

岩多裸露，地形坡度局部大于６０°；中部坡体土层厚

度４～８ｍ，地形坡度一般小于１５°；南部山体崩塌堆

积体较厚，地形坡度４０°以上。据《煤矿采空区岩土

工程勘察规范》，采动坡体高度大于５０ｍ时，中硬

砂页岩为主的山体坡度大于５０°时发生崩塌的可能

性大，土层较厚的山体坡度大于４０°时发生崩塌的

可能性大。据贵州当地实际经验，煤系地层区土层

厚度一般小于８ｍ，在单纯考虑边坡坡度不考虑加

载间接影响的情况下，采动山体坡度小于４０°时不

会发生崩塌和滑坡［２３２４］。根据先期开采地段实际情

况分析，预测采动后西侧山体发生局部崩塌的可能

性大；中部坡体以下沉、开裂变形为主，不会产生崩

塌、滑坡；南侧山体发生崩塌的可能性大。

图３　采空边坡移动变形分区

图４　斜坡下采空区覆岩移动特征

在先期开采区域内，选择近倾向剖面１１′、近走

向剖面２２′（位置见图１）采用 ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ软

件进行了数值模拟，典型的综合位移云图见图５、图

６（图中右侧色条旁的红色数字为不同位移段在本剖

面中所占面积百分比，黑色数字为综合位移值，色条

由蓝色至红色表示位移逐步增大，最小值为０，最大

值按图显示）。预测结果显示，开采影响范围内，中

部斜坡地带发生地面塌陷、地裂缝的可能性大，东部

有形成鼓胀变形区的可能；西部、南部地势较陡地段

发生崩塌的可能性大，与根据《煤矿采空区岩土工程

勘察规范》预测的结论吻合。

图５　多煤层采空后覆岩综合位移云图（１１′剖面）

图６　多煤层采空后覆岩综合位移云图（２２′剖面）

３．３　开采后直接或间接影响预测分析

（１）对崩塌堆积体的影响

崩塌堆积体Ｂ３处于先期开采区域的采动影响

范围内（见图６），且堆积体前缘的陡崖也处于地面

变形区，煤矿开采后的直接影响是导致陡崖段岩体

向北倾倒引发崩塌，同时牵引后方崩塌堆积体变形；

间接影响一是垮塌的崩塌体向北侧斜坡加载，导致

其失稳的可能性大（按可能崩塌的山体范围估算

１３０ｋＰａ加载，在仅考虑西侧山体崩塌加载的情况

下，多条剖面的检算结果稳定性系数均大于１．０５，

表明中部坡体基本不会失稳；而一旦崩塌堆积体Ｂ３

失稳加载后，多条剖面的检算结果稳定性系数最大

只有０．９２，表明斜坡将失稳）；二是崩塌的块体滚

动、跳跃，影响范围加大（采用Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件模拟计

算滚石运动最远距离约为４４６ｍ，采用公式法计算

结果约为４３０ｍ）。

（２）对河流的影响

先期开采区域地形主要为顺向坡，煤矿开采后

的直接影响是引发岩层错动、地表开裂。在持续降

雨期间，斜坡岩土体在水的作用下，岩土体抗剪强度

降低，将会形成“阶梯状”潜在滑面。随着雨水在坡

体内蓄积以及后缘崩塌堆积的加载，斜坡后缘将产

生巨大推力，斜坡发生顺层整体滑动的可能性

大［２５］。

北盘江处于斜坡体坡脚，引发的地质灾害将间

接威胁北盘江，有堵塞河道影响其正常运行、形成堰

塞湖引发更大次生灾害的可能，危险性大。
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预测评估先期开采区域采动坡体总体变形模式 见图７。

图７　采动坡体变形模式示意图

３．４　综合分析

（１）由前述可知，按拟定的先期开采区域开采，

在斜坡体中部将形成地面塌陷、鼓胀变形区。因其

西侧特别是南侧的山体坡度较大，开采后失稳的可

能性大。一旦形成崩塌，将对现有顺层、顺向斜坡体

的后部上方加载，在大气降水、北盘江冲刷等因素影

响下，发生滑坡的可能性极大，先期开采地段影响区

域内分布的５０８户居民遭受危害的可能性大，地质

灾害的危险性大。在最不利的条件下，将形成崩塌

→滑坡→泥石流的灾害链。

（２）先期开采区域紧邻北盘江，其沿线长度达

到３ｋｍ以上。煤矿开采引发地质灾害的可能性

大、危险性大，一旦坡体失稳，治理难度大、治理费用

高（即使可以采用抗滑桩治理，以单排抗滑桩、截面

积６ｍ２、平均桩长１５ｍ、桩间距５ｍ估算，总费用也

将过亿元）。工程建设的适宜性差。

（３）为避免引发南部崩塌堆积体Ｂ３失稳，针对

现有开拓系统进行了分析计算、数值模拟（见图８）。

结果表明，在不影响南侧陡崖及崩塌堆积体的情况

下，煤矿开采后中部斜坡稳定性与天然情况接近。

结合现有设计的开采方式、现已施工完成的大巷布

置，未来只能在北盘江的西侧、现有大巷的北翼单翼

开采（安全开采界限见图１），采掘接替的难度增加。

虽然煤矿业主、设计单位根据上述分析及时调

图８　现有巷道北翼多煤层采空后覆岩综合位移

云图（２２′剖面）

整了初步设计的首采区域及开采步骤，但显而易见，

如果在可行性研究阶段煤矿业主、设计单位就意识

到上述问题，则可主动决策、合理设计、正确评估投

资的合理性。即使要投资建设，划定的矿区范围、设

计生产能力、开拓系统的布置、采区的划分等将会更

切合实际，投资效益会更好，投资风险会大大降低。

４　煤矿其他区域开采的地质灾害防治

措施建议

　　结合该煤矿其他区域的地形条件可知，除安全

开采区域外，若不采取措施，矿井其他区域未来开采

引发地质灾害的风险更大，项目建设的适宜性差。

若要开采，必须从设计的角度采取以下一些降低开

采对地表影响的措施。
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４．１　规划开采顺序

现有研究表明，山体下采煤时，工作面与坡体的

关系不同，引发山体变形的方向、变形的可能性均不

同（徐杨青，２０１６）。当工作面沿坡向由内向外推进

时，地面变形由坡顶向坡脚发展，坡体主要受推力作

用，见图９（ａ）；反之，坡体受牵引作用，见图９（ｂ）；而

当工作面正好位于坡体下方时，坡体全部遭受开采

影响，见图９（ｃ）。

结合本煤矿地形条件，未来在其他区域开采时，

若要减小对“叠层饼”周边坡体及崩塌堆积体Ｂ３的

影响，应先采“叠层饼”中间再向周边扩展开采范围，

这样可以使“叠层饼”山体中间先下沉、周边山体向

内移动，降低陡崖外倾崩落的可能性。

４．２　采用充填法开采

采用矸石充填法采煤，可以将下沉系数从０．７０

左右降低至０．１０左右
［２６］，下沉值、水平变形、倾斜

变形均降低７０％左右
［２７］，可以大大降低开采对地面

的影响。本煤矿除了开采顺序从中部向外开采之

外，在对“叠层饼”山体斜坡稳定性有影响的区段开

采时，还可以配合采用充填法，以降低开采对山体的

影响。

４．３　降低工作面推进速度

工作面推进速度与地表最大下沉速度、地表最

大下沉量呈正相关［２８］，故在“叠层饼”山体斜坡下开

采时，应控制工作面推进速度，以降低开采对地表斜

坡的影响、降低山体崩塌的可能性。

图９　采空区空间位置对边坡稳定性影响

４．４　工作面垂直于地形坡向布置

以本煤矿为例，即使在划定的安全开采区域的

坡体下方开采时，若工作面沿坡向布置，坡体下方水

平变形方向指向北盘江，将形成大面积的鼓胀变形

区从而威胁北盘江的安全（图１０左图）；只有工作面

布置方向垂直于坡向、各工作面之间留有煤柱时，才

不会产生明显的鼓胀变形区（图１０右图）。

图１０　巷道北翼多煤层采空后覆岩水平位移云图（左图工作面沿坡向布置，右图工作面垂直坡向布置）

４．５　开展地表位移监测及科研工作

地质灾害危险性评估工作在可研阶段开展，只

能给出相对宏观的评估结论和地质灾害防治措施建

议，上述措施建议的实施效果尚需要大量的监测工

作、科研工作成果做支撑。即首先要在安全开采区

域开展不同的采煤方法、不同的开采顺序、不同的推

进速度等情况的对比工作，同时配合开展地面监测

工作；其次通过对地面监测数据的收集、分析，获得

不同情况下的地面变形参数，总结该区域不同情况

下地面变形的规律；再根据这些参数、规律，分析未

来“叠层饼”下开采的可能性及适宜的开采方法。

总体而言，因未来开采区域涉及的搬迁、监测、

科研工作量大，该矿的投资效益远不如预计。

５　结语

（１）在山区地形条件下，煤矿区的地质灾害危

险性评估工作相当重要，评估结论有时甚至可以决

定投资的可行性，故应引起高度重视。
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（２）评估山区煤矿开采引发地质灾害的危险性

时，应分地段、分条件、分工况进行直接、间接的现

状、预测评估，特别应注意间接预测评估即评估山体

变形后各地段加载后不同工况的稳定性及对周边环

境的影响。

（３）按现行政策，煤矿区的地质灾害危险性评

估工作在编制矿区地质环境保护与恢复治理方案阶

段进行，且在部分省份该项工作属于获得采矿证的

后置条件，相关方对此项工作的重视度不够。鉴于

山区的生态环境脆弱，煤矿开采对地表山体的影响

较大，建议严格按照国家《地质灾害防治条例》第二

十一条规定的要求，在可行性研究阶段结合煤矿的

初步开采规划进行认真、全面、详细的地质灾害危险

性评估。

（４）鉴于山区煤矿开采后引发地质灾害的影响

程度大、对项目投资的可行性影响较大，而现行煤矿

项目可行性研究报告编制标准中缺少地质灾害的论

证内容，应将地质灾害危险性评估报告的主要结论

纳入可行性研究报告中，或者在可行性研究报告中

增加专门的地质灾害危险性评估篇章，使煤矿业主

在关注井下安全的同时，也关注煤矿开采引发地质

灾害对自身的影响特别是对投资可行性的影响。
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