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摘要：长期以来，从事矿山地质灾害成因分析的专家学者主要从自然因素、人为因素两方面来研究，但尚未论证引发地质

灾害的主要原因及次要原因。自然因素指地形地貌、地质构造、岩溶作用、降雨、风化作用以及植物根劈等天然原因 ；

人为因素指采矿等人为活动。文章通过现场调查、工程测量、综合分析，总结了贵州龙潭组地层煤矿开采引发的地质灾

害特点，以 AH煤矿为例，地质灾害主要发育有地面塌陷、崩塌 2类，其中塌陷坑均发育于第四系，规模均为小型；崩塌（危

岩体）发育于长兴组灰岩，具有凹岩腔较为发育、受陡倾裂隙控制等特点，按体积分类为中小型危岩，按所处相对高度分

类均为中位危岩。采用理论计算及图解法，从煤层开采安全深度及采空区影响范围等 2个维度来定量分析，研究表明该

煤矿范围内地面塌陷的形成原因为地下采煤造成；崩塌危岩体的险情形成，地下采煤为主要诱发因素，自然条件为次要

因 素 。 研 究 有 助 于 完 善 类 似 矿 山 地 质 灾 害 成 因 分 析 理 论 ， 对 于 类 似 矿 山 地 质 灾 害 防 治 工 作 具 有 理 论 指 导 意 义 。
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Abstract：For a long time, experts and scholars engaged in the analysis of the causes of mine geological disasters have primarily

studied two aspects:  natural  factors  and human factors.  Natural  factors  refer  to natural  causes such as topography,  geological

structures, karst processes, rainfall, weathering, and plant root splitting. Human factors refer to human activities such as mining.  
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However,  the  main  and  secondary  causes  of  geological  disasters  triggered  by  these  factors  have  not  been  thoroughly

investigated.  This  paper  takes  AH  coal  mine  as  an  example  and,  through  field  investigations,  engineering  surveys,  and

comprehensive analysis, summarizes the characteristics of geological disasters induced by the mining of the Longtan formation

coal mines in Guizhou. The main geological disasters observed include ground subsidence and collapse. The subsidence pits are

all  developed  in  the  Quaternary  system  and  are  of  small-scale.  Collapses  (hazardous  rock  masses)  are  developed  in  the

Changxing  formation  limestone,  characterized  by  well-developed  rock  cavities,  and  controlled  by  steeply  inclined  fractures.

They are classified as medium-sized hazardous rock masses based on volume and as intermediate hazardous rock masses based

on  relative  elevation.  Using  theoretical  calculations  and  graphical  methods,  a  quantitative  analysis  is  conducted  from  two

dimensions:  the safe  depth of  coal  mining and the range of  influence of  goaf  (the area left  behind after  coal  extraction).  The

research indicates that the formation of ground subsidence within the coal mine area is primarily caused by underground coal

mining while the perilous situation of rockfall masses is mainly induced by underground coal mining, with natural conditions

playing  a  secondary  role.  This  study  contributes  to  the  improvement  of  theoretical  analysis  of  the  causes  of  similar  mining

geological hazards and provides theoretical guidance for the prevention andcontrol of similar mine geological disasters.

Keywords：Longtan formation；coal mining；geological disaster；safety depth；displacement angle

 

0    引 言

贵州省煤炭资源丰富，素有“西南煤海”之称[1]。据

贵州矿山地质灾害和地质环境调查报告调查有 6 556
处矿山，矿区及其周边共分布有 1 165处地质灾害，其

中以煤矿开采引发的地质灾害最为严重，造成损失最

大[2]。贵州煤矿主要形成于二叠纪晚期，按沉积环境分

为陆相地层宣威组（P3x）、海陆交互相地层龙潭组（P3l）
及海相地层吴家坪组（P3w）。其中，分布面积最广、开

采价值最高的含煤地层为龙潭组（P3l），其查明资源储

量占晚二叠世总资源储量的 95%。龙潭组（P3l）地层煤

矿开采引发的地质灾害分布面积最广、危害最大。例

如，2004年纳雍县鬃岭镇孙晓煤矿佐家营崩塌冲击坡

脚堆积体形成高速碎屑流，造成 44人死亡 [3]；2017年

8月 28日，纳雍县张家湾镇普洒村崩塌造成 26人遇

难，9人失踪[4 − 7]。因此，对龙潭组（P3l）地层煤矿开采引

发的地质灾害特点及成因机理进行分析，对于地质灾害

防治及责任鉴定意义重大。

长期以来，从事矿山地质灾害成因分析的专家学者

主要从自然因素和人为因素这两方面来研究，自然因素

指地形地貌、地质构造、岩溶作用、降雨、风化作用以

及植物根劈等天然原因，人为因素指采矿等人为活动，

但尚未论证引发地质灾害的主要原因及次要原因[7 − 19]。

本文在充分剖析贵州龙潭组地层煤矿地下开采引

发地质灾害特点的基础上，从煤层开采安全深度及采空

区影响范围 2个维度来定量论证地质灾害发生的主要

原因，将有助于完善矿山地质灾害成因分析，对于矿山

地质灾害防治工作具有理论指导意义。 

1    AH 煤矿矿区地质环境

AH煤矿矿区地处贵州高原西部，属低中山侵蚀-溶
蚀地貌，地形切割较深，总体地势南东、北西高、北东

低，最高处位于矿区西部背儿坡，标高为 1 436.2 m，最

低点位于矿区外围东侧的凹河，河床标高为 950.0 m，最

大高差 486.2 m，一般相对高差 50～150 m。矿区中部

地段多形成陡崖带，走向以近南北向为主，坡度达 70°以
上。总体上，矿区内地形地貌条件较为复杂（图 1）。

矿区及邻近出露的地层为第四系（Q）、下三叠统大

冶组（T1d）、上二叠统长兴组（P3c）及龙潭组（P3l）（图 2）。
第四系（Q）广泛分布于矿区大部分低洼及相对平缓地

段，岩性主要为残积亚黏土、砂土，厚度一般 0～20 m，

植被发育，耕地广泛，分布少量村落；下三叠统大冶组

（T1d）出露于矿区中西部，主要为薄层状石灰岩、泥灰

岩，局部夹细砂岩、泥质粉砂岩，厚度一般大于 200 m；

上二叠统长兴组（P3c）呈宽条带状出露于矿区中部，上

部灰、深灰色薄至中厚层硅质灰岩夹泥岩及蒙脱石泥

岩，下部为深灰色中厚层细晶燧石灰岩，平均厚 48.86 m；

上二叠统龙潭组（P3l）为矿区唯一含煤地层，属海陆交

互相沉积，出露于矿区东部，深灰、灰色泥岩、细砂岩、

粉砂岩、石灰岩，泥灰岩、含煤层及煤线 40层，平均厚

306.58 m。

矿区大地构造位于扬子准地台-黔北台隆-遵义断

拱-贵阳复杂构造变形区，属凹河背斜西翼。总体为一

单斜构造，地层走向北东，倾向北西，倾角 10°～35°，一
般为 15°～20°。受西部边界断层影响，北西部见一宽缓

的次级向斜构造，地层走向从东至西有一定变化。 
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2    地质灾害特征

AH煤矿矿区地形切割强烈，地层岩性、地质构造

中等，地质环境较为脆弱，在自然因素和人类工程活动

的影响下，导致地质灾害发育强烈。调查研究发现矿区

内共有地面塌陷 28处（伴生地裂缝 1条）、崩塌点 4处
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图 1    矿区范围三维地貌图

Fig. 1    Three-dimensional topographic map of the mining area
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图 2    煤层开采影响范围平面图

Fig. 2    Plan view of the impact area of coal seam mining

1—下三叠统大冶组；2—上二叠系统长兴组；3—上二叠统龙潭组；4—地层界线；5—煤层露头线；6—剖面线及编号；7—产状；8—塌陷坑；9—伴

生地裂缝；10—危岩体及编号；11—M16煤层采空区；12—M18煤层采空区；13—采空区影响范围界线
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（危岩体 6个），各地质灾害点的基本特征如下： 

2.1    地面塌陷（伴生地裂缝）

调查研究发现矿区范围内有 28个地面塌陷坑

（图 2），根据塌陷规模类型划分标准[20]，该 28个地面塌

陷坑均为小型采空地面塌陷。AH煤矿地面塌陷坑全

部位于矿区西侧陡崖上部约 0.5 km2 范围内的缓坡地

带。塌陷坑均发育于第四系，下伏基岩地层为大冶组及

长兴组。塌陷坑口普遍呈圆形、椭圆形。圆形坑口直

径为 1.2～5.0 m，普遍直径约 2.0 m；视深为 0.4～2.3 m，

普遍视深约 1.5 m。椭圆形坑口长轴为 2.0～10.7 m，普

遍长轴约 3.5 m；短轴为 1.4～7.0 m，普遍短轴约 2.5 m；

视深为 1.0 m至大于 5.0 m，普遍视深约 1.5 m。塌陷坑

初现时间为 2017年雨季，此后塌陷坑数量不断增加，普

遍在汛期暴雨后出现（图 3）。
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（a）典型圆形塌陷坑 （b）典型椭圆形塌陷坑

图 3    矿区范围内典型地面塌陷

Fig. 3    Typical ground collapse site photos in mining area
 

矿区范围内因地面塌陷诱发 1条伴生地裂缝（DLF1），
位于矿区西侧陡崖上部缓坡地带（图 2）。该伴生地裂

缝发育于第四系，下伏基岩地层为大冶组及长兴组。走

向 350°～15°，长约 210 m，宽度 0.2～3.4 m，原深度约

2.0 m。根据地裂缝规模类型划分标准 [20]，该条伴生地

裂缝为小型地裂缝。 

2.2    崩塌（危岩体）

调查发现 AH煤矿矿区范围内有崩塌点 4处（含危

岩体 6个），分布于矿区中部近南北走向的陡崖带，陡崖

带全长约 900 m。危岩体发育地层为上二叠统长兴组

（P3c），岩性主要为深灰色中厚层细晶燧石灰岩，总体崩

塌方向为 95°～130°。AH煤矿陡崖带，历史上发生过

大大小小十余次崩塌，单次崩塌最大体积约 6 000 m3，

崩落块度不均，最大崩塌块石为 12 m×8 m×5 m。

现存的 6个危岩体总体稳定性较差，规模大小不

一，其中规模最大的危岩体为 WY1，体积为 14 256 m3；

规模最小的危岩体为 WY5，体积为 788 m3。按危岩体

体积分类[21]，WY1为中型危岩，其余均为小型危岩；按

所处相对高度分类[22]，均为中位危岩。参照《地质灾害

防治条例》（国务院令第 394号）和《地质灾害危险性评

估规范》（GB/T40112—2021），AH煤矿矿区范围内 4处

崩塌点灾情等级均为小型，6个危岩体险情等级均为中

型。6个危岩体具有凹岩腔较为发育、受陡倾裂隙控制

等特点，各危岩体特征见表 1。 

2.2.1    凹岩腔较为发育

根据调查统计，AH煤矿矿区范围内现有 6个危岩

单体（WY1—WY6）。6个危岩体岩性均为燧石灰岩，底

部粉砂质泥岩均发育有凹岩腔。凹岩腔的形状、规模

尺寸各异，多呈条带状、方块状和不规则状，凹岩腔宽

度为 6～33 m，其中 WY4宽度最小，约为 6 m，WY1宽

度最大，约为 33 m；凹岩腔高度 0.5～2.0 m，一般约为

1.5 m，且凹岩腔底部一般有土层覆盖，厚度较薄，一般

在 1.0 m以内；凹岩腔深度一般为 0.5～1.5 m。凹岩腔

发育于灰岩底部与粉砂质泥岩接触带的软弱部位，受风

化差异和雨水浸湿作用影响，岩土体含泥质越重，凹岩

腔的规模越大，或同一地质时期内形成凹岩腔的速度越

快。由于凹岩腔大多发育在危岩体的底部，随着凹岩腔

的发育延伸，发生腔内垮塌、掉块等现象较多。且因危

岩体重心不变，随着凹岩腔的发育延伸，转动点向内移

动，抵抗力矩变小或者直接演变为荷载，将加剧倾倒式

崩塌发生。 

2.2.2    受陡倾裂隙控制

调查发现，AH煤矿矿区范围内危岩体除底部发育

凹岩腔之外，其顶部还发育大量的外倾、陡倾裂隙，危
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岩体顶部陡倾裂隙为岩体内部硬性结构面，贯通性较

好，裂隙走向基本与陡崖走向一致，在 340°～40°范围

内，倾角 75°～80°不等，宽度 0.1～2.5 m，大部分无充

填。此类危岩体由于底部因发育凹岩腔而失去支撑，顶

部发育陡倾裂隙且基本贯通至危岩体底部，其处于极限

平衡状态。如：危岩体 WY4，见图 4（a）顶部陡倾裂隙倾

向 115°，倾角 80°，裂隙宽度 0.1～1.5 m，无充填，长度

约 6 m，从顶部贯穿至底部，裂缝上宽下窄，呈“V”型，且

从两侧可从裂隙中看穿，使危岩体成孤石；危岩体WY5，
见图 4（b），顶部陡倾裂隙产状 40°∠80°，宽 1.2～2.5 m，

长度约 9 m，可视深度大于 5 m，裂隙下部由碎石黏土

充填。

 
 

（b）WY5 后缘裂隙（a）WY4 后缘裂隙

图 4    危岩体特征照片

Fig. 4    Characteristic site photos of perilous rock mass
 
 

3    地质灾害成因分析

前述地面塌陷（伴生地裂缝）、崩塌等地质灾害的

发生，既有地形地貌、地质构造、岩溶作用、降雨、风化

作用甚至植物根劈等自然原因，又有煤矿地下开采等人

为原因[23]。但上述地质灾害的发生均是 AH煤矿开采

之后产生，下面从煤层开采安全深度、采空区影响范围

等 2个维度来定量论证地下开采这一剧烈人类活动对

矿区地质灾害的影响程度。 

3.1    煤层开采安全深度 

3.1.1    安全系数的确定

参照《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与

压煤开采规程》[24]，薄及中厚煤（矿）层的采深与单层采

厚比大于或等于 150，厚煤（矿）层及煤（矿）层群的采深

与分层采厚比大于 200的原则。AH煤矿含 7层可采煤

层，其安全系数 K 取值为 200。 

3.1.2    煤层综合作用厚度的确定

煤层群开采时需计算各层煤的综合作用厚度。根

据《地方煤矿实用手册》[25]，综合作用厚度的计算方法为

最上面一层可采煤层分别作用于下一层可采煤层直至

最后一层可采煤层的叠加计算结果，即 M=M1（最下面

一层可采煤层的综合作用厚度）。各层煤的综合作用厚

度计算公式为：

Mn−1 = mn−1+C ·Mn （1）

式中：M——综合作用厚度/m，Mn＝mn、Mn 为最上面一

 层煤的综合作用厚度；

m——煤层厚度/m；

 

表 1    AH 煤矿矿区危岩体特征表

Table 1    Characteristic table of dangerous rock mass in AH coal mine area

编号 宽度/m 高度/m 均厚/m 体积/m3 规模 危岩类型 坡向/（°） 坡度/（°） 主要结构面 失稳方式 威胁对象 险情等级

WY1 33 24 18 14 256 中型 中位 100 80 40°∠78°、70°∠78° 倾倒 ① 中型

WY2 20 26 8 4 160 小型 中位 95 80 20°∠75°、90°∠75° 倾倒 ② 中型

WY3 13 26 7 2 366 小型 中位 105 80 20°∠75°、90°∠75° 倾倒 ② 中型

WY4 6 25 6 900 小型 中位 85 78 30°∠75°、115°∠75° 倾倒 ② 中型

WY5 9 35 3 788 小型 中位 135 85 40°∠80°、300°∠80° 倾倒 ② 中型

WY6 14 34 5 2 380 小型 中位 150 85 45°∠80°、130°∠80° 倾倒 ② 中型

　　注：①为办公楼人员、危岩顶部通信塔；②为下部村民、附近人员、耕地。
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n——煤层数；

C——两层煤之间的真厚度与下一层煤的厚度的

比值的函数，可查表 2。
  

表 2    系数 C 值表
Table 2    Coefficient C value table

h/m① 缓倾斜煤层② 倾斜煤层③ 急倾斜煤层④

0 1.00 1.00 1.00
10 1.00 1.00 1.00
20 0.85 0.80 0.75
30 0.70 0.60 0.50
40 0.55 0.40 0.25
50 0.45 0.20 0.00
60 0.30 0.00 0.00
70 0.15 0.00 0.00
80 0.00 0.00 0.00

　　注：①h/m为两层煤之间的间距与下一层煤层厚度的比值；②缓倾斜煤
层指煤层倾角<15°；③倾斜煤层指煤层倾角为15°～45°；④急倾斜煤层指
煤层倾角>45°。
  

3.1.3    安全深度的确定

安全深度为煤层综合作用厚度与安全系数的乘积，

计算公式为：

H = M ·K （2）

式中：H——安全深度/m；

M——综合作用厚度/m；

K——安全系数。

AH煤矿含 7层可采煤层，编号自上往下为 14、15、
16、18、21、28、32，平均厚度分别为 1.38，1.66，2.96，
1.86，1.13，1.63，0.94 m，按以上方法计算各煤层的安全

深度见表 3。
从表 3可以发现，AH煤矿 M14号煤层赋存深度约

为 0～185 m，小于其安全开采深度（H14 =276 m）；M15
号煤层赋存深度约为 0～192 m，小于其安全开采深度

（H15 =608 m）；M16号煤层赋存深度约为 0～220 m，小

于其安全开采深度（H16 =1 200 m）；M18号煤层赋存深

度约为 0～238 m，小于其安全开采深度（H18 =1 572 m）；

M21号煤层赋存深度约为 0～251 m，小于其安全开

采深度（H21 =1 798 m）；M28号煤层赋存深度约为 0～
306 m，小于其安全开采深度（H28 =1 297 m）；M32号煤

层赋存深度约为 0～338 m，小于其安全开采深度（H32=
914 m）。总之，AH煤矿 7层可采煤层赋存深度均小于

其安全深度。因此，从竖直方向上看，AH煤矿开采后

形成的采空区崩顶后，导致地表产生地裂缝、地面塌

陷、崩塌等地质灾害的可能性大。
 
 

表 3    AH 煤矿安全深度计算表

Table 3    Calculation table safety depth in AH coal mine

煤层编号 煤层厚度/m 两层煤之间的间距/m
两层煤之间的间距与

下一层煤层厚度的比值/m C 综合作用厚度/m 安全深度/m 赋存深度/m

M14 1.38 1.38 276 0～185

M15 1.66 5.64 3 1.00 3.04 608 0～192

M16 2.96 26.01 9 1.00 6.00 1 200 0～220

M18 1.86 15.60 8 1.00 7.86 1 572 0～238

M21 1.13 10.90 10 1.00 8.99 1 798 0～251

M28 1.63 53.93 33 0.54 6.48 1 297 0～306

M32 0.94 30.33 32 0.56 4.57 914 0～338
 
 

3.2    采空区影响范围 

3.2.1    移动角的确定

移动角采用类比法确定，类比原则是赋存地层层

位相同，矿层倾角相近、矿层上覆岩层岩性和厚度相

近。AH煤矿煤层出露地层时.2代为上二叠统龙潭组

（P3l），覆岩类型为中硬岩石。参照《建筑物、水体、铁

路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》（安监总煤装

[2017]66号）[24]及相关要求，本次 AH煤矿各移动角取

值如下：

走向移动角 δ=70°；
倾向下山移动角 β=70°；
倾向上山方向移动角 γ=70°−0.6×矿层倾角（视倾角）。 

3.2.2    采空区影响范围

AH煤矿主采煤层为 M16及 M18煤层，根据《AH
煤矿 M16煤层采掘工程平面图》及《AH煤矿 M18煤

层采掘工程平面图》所反映的煤矿采空区，按照前述

采空区移动影响范围参数，按移动角与本次实测的地

形图地面交点图解确定各采空区移动影响范围（图 2、
图 5）。

由图 2计算得出：AH煤矿现采空区影响范围约

0.37 km2，矿区现状地质灾害：地面塌陷（TX1—TX28）、
伴生地裂缝（DLF1）、崩塌危岩体（WY1—WY6）等均处

于其采空区覆岩移动影响范围之内，AH煤矿地下采煤

所形成的 M16煤层采空区、M18煤层采空区崩顶是造
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成上述现状地质灾害产生的主要原因。矿山开采形成

采空区后，随着采空区面积增大，煤层顶板岩层在失去

支撑状态下弯曲、断裂、垮落，应力重新分布，达到新的

平衡。顶板垮落过程中引发采空区周围岩体变形、松

动乃至破坏，也使采空区上覆岩层和地表产生连续的移

动、变形和非连续的破坏（开裂、冒落等），随之弯曲下

沉，上覆岩层的这种破坏达到地面后形成地面塌陷（伴

生地裂缝），在地表陡崖临空面处易形成危岩体并诱发

崩塌地质灾害。

综上所述，AH煤矿矿区范围内地面塌陷（TX1—
TX28）及伴生地裂缝（DLF1）的形成原因为地下采煤造

成；崩塌危岩体（WY1—WY6）的险情形成，其原因为地

下采煤为主要诱发因素、自然条件为次要因素，两者综

合作用的结果。根据上述地质灾害发生的时间与地下

煤矿开采时空关系，同样印证这一结论。
 

4    结 论

（1）总结了贵州龙潭组地层煤矿开采引发的地质灾

害特点。该地层煤矿开采主要引发地面塌陷（伴生地裂

缝）、崩塌 2类地质灾害，其中塌陷坑（伴生地裂缝）均

发育于第四系，规模均为小型；崩塌（危岩体）发育地层

岩性为上二叠统长兴组（P3c）燧石灰岩，具有凹岩腔较

为发育、受陡倾裂隙控制等特点，主要为小型危岩，次

为中型危岩，均为中位危岩。这些特点在该地层煤矿开

采引发的地质灾害中具有普遍性和典型性。

（2）分析了贵州龙潭组地层煤矿开采引发的地质灾

害成因。AH煤矿 7层可采煤层的上覆岩体厚度均小于

其安全深度，地质灾害均处于其采空区覆岩移动影响范

围之内。因此，地面塌陷（伴生地裂缝）的形成原因为地

下采煤造成；崩塌（危岩体）主要诱发因素为地下采煤、

次因为自然条件，两者综合作用的结果。
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图 5    煤层开采影响范围剖面图

Fig. 5    Cross-sectional view of the impact area of coal seam mining

1—下三叠统大冶组；2—上二叠统长兴组；3—上二叠统龙潭组；4—地层界线；5—岩层产状；6—危岩体及编号；7—地面塌陷及编号；

8—煤层采空区；9—上山及走向移动角；10—下山移动角
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（3）针对贵州龙潭组地层煤矿开采引发的地质灾

害，地形地貌、地质构造、岩溶作用等是内因，而降雨、

风化、采矿人类活动是外因，外因又分为自然外因、人

类外因。其中采矿等人类剧烈活动属可以控制因素，建

议在陡崖地带附近合理留设保护煤柱。

（4）本次研究有助于完善类似矿山地质灾害特点研

究及成因分析理论，对于类似矿山地质灾害防治工作具

有理论指导意义。希望在以后的研究中，能够有效监测

上覆围岩在煤层开采前后的应力应变数据，以便进一步

深化矿山地质灾害成因机理研究。
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