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1 引言
地质灾害是指由于人类或自然作用下造成人身、财

产、环境损失的自然灾害。在我国由于地域辽阔，使得
我国地质灾害发生呈现多样性的特点。一般来说地质灾
害的形成由于众多影响因素共同作用，如地震损伤、冻
融、渗流等。据统计我国在 2020 年前半年我国共发生
地质灾害 3000 多起，造成人员伤亡 100 多人。此前众
多学者对地质灾害的控制进行过一定的研究，李霞为了
降低煤矿地质灾害的不良影响，分析了煤矿地质灾害发
生的原因给出了有效的防治措施，为煤矿的安全生产做
好铺垫。李伟基于我国煤矿矿井开采的地质灾害类型，
分析了矿井地质灾害，从 3 个方面分析了矿井地质灾害
的类型及特征，为矿井正常开采提供一定的参考。本文
以薛虎沟矿为研究背景，对矿区地质灾害进行研究，并
给出了相应的治理方案，为矿井安全生产提供一定的参
考。

2 地质灾害机理分析
薛虎沟矿位于山西省河津下化乡陈家岭村，生产能

力 90 万 t/a，主采煤层为 2#、10# 煤层，现主要开采 2#

和 10# 煤层。井田位于山西高原吕梁山脉中段东翼，总
体呈西南高、东北低的中山地区。区内山高坡陡，沟
谷深切，多呈“V”字型，缓坡及低山地区有黄土零星
分布，山脊及陡坡处岩石裸露，风化剥蚀作用强烈，
沟底多砂砾石。最高点在石千峰山，海拔 1775m，最低
点在东南部的子房沟内，海拔 1057.7m，最大相对高差
717m，一般相对高差为 300m 左右，矿井平硐硐口标高
为 1117.07m，与最高点石千峰山相对高差 658m。

通过对薛虎沟矿区所在地地质灾害的类型进行统计
发现，全市共发生地质灾害 905 起，共造成人员死亡及
伤亡人数分别为 685 人和 28 人，其中地质灾害发生类
型统计图如图 1 所示。

图 1   地质灾害发生类型统计图
从图 1 可以看出，全市发生地质灾害共计 905 次，

其中崩塌发生的次数最多为 454 起，约占总发生次数的
一半，滑坡事故发生次数为 350 次，不稳定斜坡与地面
塌陷分别发生 37 次，泥石流发生次数最少为 27 次。

滑坡事故发生大多为黄土地质，发生滑坡事故时斜
坡的坡度为 40°以上，主要造成原因为人为切削。由于
人为切削造成斜坡角度大于自然安息角，使得岩层出现
边坡的不稳定现象，加之岩土由于自然作用使得摩擦力
减小，导致岩土发生滑坡。

崩塌事故是由于在自重作用下岩体出现脱落现象，
崩塌一般多发生于坚硬边坡，由于人类活动的影响使得
变形变陡，此时由于岩石的自重使得岩石内部的张力大
于岩石的粘聚力，此时在岩石内部形成裂缝，随着时间
作用使得裂缝逐步扩展，形成贯通裂缝，随着外部载荷
作用 使得岩石出现脱离母体岩石的现象，形成塌落。一
般塌落在边坡位置产生，在坡脚位置形成堆叠。

泥石流一般发生在陡峻便于积水的位置，由于地形
较为陡峭和山高沟深，且岩层构成较为松散，在积水的
作用下松散物质发生流动，形成泥石流，泥石流的地貌
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可以分为三个部分，分别为形成区、堆积区和流通区。
在形成泥石流的上游位置为漏斗状，使得陡峭位置形成
冲击能，当能量 过大时发生泥石流，造成地质灾害。泥
石流的形成示意图如 2 所示。

图 2   泥石流的形成示意图
3 地质灾害评价分析

薛虎沟矿区的地质结构总体来说较为简单，其呈现
单斜构造，类似水平，在进行浅埋煤层开采过程中，
出现工作面沉降，在某些位置的沉降量最大值超过了
1000mm。地表的塌陷多呈现椭圆坑和圆形坑，塌陷区
从开始的坑逐步向四周发生扩展，根据对薛虎沟矿地表
沉陷量进行统计分析，将其分为三个阶段，分别为开始
沉降阶段，此时的沉降速度小于 1.6mm/s，时间大致为
开采 1-2 个月；活跃沉降阶段，此时的沉降速度大于
1.6mm/s，时间大致为开采 2-6 个月；衰退沉降阶段，
此时的沉降速度小于 1.6mm/s，时间大致为开采 6 个月
以上。

对开采深度与开采厚度对地表塌陷的影响进行分
析，一般来说开采厚度不同使得覆岩的垮落带高度也就
不同，而垮落带的高度直接影响着地表的变形情况，所
以随着开采厚度的增大，垮落带的高度逐步增加，地表
的变形也在逐步增加。当采煤深度不断增加时，此时由
于煤层开采深度较大，地表变形整体较为平缓，此时地
表的各项变形呈现减弱的去试试，所以可以看出，随着
开采深度的增加，地表变形幅度逐步减小。

根据前面的分析可知，地表变形大致可分为三个阶
段，初始、活跃、衰退，三个阶段的总和为地表移动的
持续时长，移动持续时长公式可表示为：

T=Tc+Th+Ts

公式中：Tc 为初始时长，d；Th 为活跃期时长，d；
Ts 为衰退期时长，d。

对煤矿地质灾害分区进行评价，采用定量分析的原
则，对地质灾害的程度、空间位置、基本特征进行分 
析，将自然条件较为相似的地区分为一个单元采用 GIS
信息技术对矿山进行网格划分，并对划分好的各个单元
进行信息叠加，最后确定不同单元的地质灾害发生等级。
首先进行网格划分，网格划分尺寸分为 10km，将不同
地质发生等级分为 A 地质灾害高发区、B 地质灾害中发 

区、C 地质灾害低发区、D 为地质灾害不易发区，分别
取值为 4、3、2、1。当划分区域存在两种以上地质灾害
时，此区域为地质灾害高发区，经过对薛虎沟矿进行地
质灾害进行评价发现，矿山共有 11 个地质灾害高发区，
12 个地质灾害中发区，8 个地质灾害低发区及 3 个地质
灾害不发生区域。

对薛虎沟矿地质灾害进行防治，防治的原则遵循工
程措施防治、避让措施防治及生物措施防治，本文为了
降低矿区发生地质灾害损害程度，对矿区采空区及斜坡
地质进行防治。为了阻止斜坡地质灾害，在矿区设置防
滑挡墙、在斜坡打抗滑桩等，同时对斜坡进行护坡工 
程，对黄土地质的斜坡种植绿色植被，增大黄土的内聚
力。对地面的沉陷进行防治，首先对矿区地面下沉应当
加强预报，通过收集资料，结合采煤方法及采空区面积
等对地面变形做好预测工作。对采空区上部建筑进行变
形 检测，让影响较大的区域进行搬迁，避免出现新的灾
害。同时对采空区沉陷等级较小，变形较小的区域进行
植被的恢复，恢复采空区的正常运作。

4 结束语
本文结合薛虎沟矿区所在地地质灾害的类型对薛虎

沟矿地质灾害进行分析，给出了崩塌、滑坡、不稳定斜
坡及泥石流等灾害的发生机理，研究了开采深度与开采
厚度对地表塌陷的影响发现，随着开采厚度的增加，地
表下沉量增大，开采深度越大，地表下沉量越小。最后
结合薛虎沟矿地质情况给出了斜坡及采空区下沉地质灾
害的防治措施，为矿区安全开采提供一定的参考。
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