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山西采煤沉陷区地质灾害特征分析
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摘 要: 笔者从山西省的不同区域选取了7个具有代表性的采煤沉陷区区块样本，采用类比法和归纳法，对采煤沉陷

区自然和人为因素引起的地质灾害类型、特征以及地质灾害的环境衍生效应进行了研究。结果表明地裂缝及地面

塌陷是山西采煤沉陷区的主要地质灾害类型；地质灾害的诱发因素主要是人类工程活动，特别是采煤活动。此类灾

害具有集聚性与群发性、诱发的多因性与治理的复杂性、灾害的衍生性与影响的多方面性等特征。地质灾害是造成

地形地貌景观、土地资源、水资源、生态环境被破坏的重要原因，必须对其进行综合治理。
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目前国内诸多学者对山西因采煤诱发地质灾害

及地质环境问题进行了大量的研究[1-8]。郭振中[1]对

山西省大同、宁武、西山、霍西、沁水、河东六大煤田

的采煤地质灾害模式进行了划分。吕义清[2]分析了

太原西山矿区各种地质灾害的形成特点及环境效

应。周亚涛等[3]对襄垣县采煤诱发地质灾害的类型

及形成机制进行了初步研究。曹金亮[4]对长治市崔

蒙地区采煤地面塌陷的形成机理和发展趋势进行了

评价。乔晓娟等[5]从水量水质两方面分析了太原西

山矿区煤矿开采对地下水资源与环境的影响。王日

鑫等[6]对山西采煤引起的土地破坏及防治对策进行

了研究。张建彪等[7]研究了山西煤采区主要的生态

环境问题，并提出了矿区生态恢复与重建对策。张

庆勇[8] 提出了通过计算汾西矿区沉陷下沉值与水平

变形值，确定采煤沉陷区范围，再通过对沉陷区地表

稳定性评价，划分稳定沉陷区与非稳定沉陷区的方

法。上述研究仅对某些矿区或地区因采煤诱发地质

灾害的类型、特点、成因、模式，采煤对土地资源、水

资源、生态环境的影响和破坏以及采煤沉陷区范围

的确定等问题做了有益的探索，而对山西采煤沉陷

区内地质灾害研究还不够深入。2014年6月，山西

省政府决定对采煤沉陷区开展大规模综合治理工

作，因而在上述研究的基础上，以山西省采煤沉陷区

内的地质灾害为研究对象，进一步深入研究采煤沉

陷区地质灾害的类型、特征以及环境效应，对地质灾

害综合治理工程的科学实施具有一定的理论价值和

现实意义。

本文以采煤沉陷区内所有自然因素和人为因素

引起的地质灾害为研究对象，从山西省的不同区域

选取7个采煤沉陷区区块为研究样本，采用类比和归

纳的方法，以查清山西省采煤沉陷区的主要地质灾

害类型，揭示出各类地质灾害的特征以及山西省采

煤沉陷区地质灾害的一般特征及其引起的地质环境

效应。

1地质灾害的基本概况
为体现采煤沉陷区区块样本选取的代表性和典

型性，分别从晋城市、吕梁市、晋中市、大同市4个地

级市选择7个样本进行研究，具体情况见表1，7个选

区样本（Y1～ Y7）分布如图1。

根据2012年到2014年6月份对7个样本的地质

灾害详调（以下简称为详调区）统计[9-15]，现有地质灾

害344处，地质灾害主要表现为地裂缝、地面塌陷、崩

塌、滑坡、潜在泥石流、不稳定斜坡、煤层自燃等7种

地质灾害。按地质灾害类型分类：地裂缝249处，地

面塌陷 32处，崩塌 31处，不稳定斜坡 21处，滑坡 6

处，煤层自燃3处，潜在泥石流2处，各类地质灾害分

布如图2。其中地裂缝为采煤沉陷区最主要的地质
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灾害类型，其次为地面塌陷，这两种地质灾害数量之

和占地质灾害点总数的81.68%。

2地质灾害的类型及特征

2.1 地裂缝

采煤沉陷区形成的地裂缝地质灾害比较普遍，

详调区内共发现249个地裂缝，在Y1 ～Y7区均有分

布，占地质灾害点总数的72.38%，是详调区内最主要

的地质灾害类型，其中Y4、Y7区地裂缝最为发育,典型

照片见图3。地裂缝空间分布范围及展布方向与煤

矿开采状况密切相关，主要受采空区范围、采煤巷道

方位及上覆岩（土）体的工程特性所控制。采煤沉陷

区内大型、中型、小型地裂缝皆有分布，其中大型地

裂缝16条、中型地裂缝68条、小型地裂缝165条；按

成因类型划分，人为因素（采煤）引发的地裂缝 231

条，自然因素（主要为降雨、地震等因素）引发的 18

条；按稳定程度划分，稳定地裂缝为106条，不稳定为

143条。地裂缝大部分发育在山顶、山坡，并且与斜

坡走向平行或小角度斜交。一般呈直线形,走向一般

与采掘方向相同，沿采空区周界开裂。在沟底分布

样本编号
Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

地级市

晋城市

吕梁市

晋中市

大同市

样本名称
晋城市城区白马寺山北大车渠段采煤沉陷区

山西泽州天泰西陈庄煤业有限公司采煤沉陷区
山西离柳鑫瑞煤业有限公司采煤沉陷区

汾西矿区孝义采煤沉陷区
山西寿阳段王煤业集团有限公司采煤沉陷区
山西和顺正邦神磊煤业有限公司采煤沉陷区

同煤集团晋华宫矿（云冈）采煤沉陷区

代表区域

山西东南部

山西中西部
山西中部
山西中部

山西中东部
山西北部

表1 采煤沉陷区区块样本统计表
Table 1 Statistics sample of coal mining subsidence area

图2 采煤沉陷区地质灾害类型分布图
Fig.2 Geological hazards type distribution of

coal mining subsidence area

图3 孝义市旺家原村地裂缝
Fig.3 Ground fissure of the Wangjiayuan

图1 （Y1～Y7）7个选区样本分布图

Fig.1 （Y1～Y7）seven block sample distribution

1.采煤沉陷区区块样本及编号；2.国家规划矿区及名称
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区，顺节理裂隙延伸。绝大部分地裂缝上宽下窄，呈

楔形，两壁近于直立且壁面凹凸不平。地裂缝一般长

约9.5～403.1 m，宽约0.1～1.6 m，深约0.1～1.6 m。

2.2 地面塌陷

详调区内共发现地面塌陷32处，在Y1～Y5、Y7区

均有分布，占地质灾害点总数的9.30%，其中Y3、Y5区

地面塌陷最为发育，典型照片见图4。由于矿区均在

山区，形成的地面塌陷规模较小，均为小型地面塌

陷；从成因上来说，均为采空塌陷，由采煤活动引起，

受降雨影响加剧，其空间展布与煤矿采空区相对应，

具有密度大、分布集中的特点；按稳定程度划分，不

稳定地面塌陷19处，稳定地面塌陷13处。地面塌陷

的形状与规模和黄土层的厚度、基岩裂缝深度以及

大气降水和地下水活动有关。单一塌陷在空间上为

陷落漏斗，平面截面为椭圆形。长轴方向一般与基岩

裂隙一致，密集塌陷多呈串珠状沿基岩裂隙发育。

塌陷长度一般为20～55 m，宽度一般为15～40 m，深

度一般为1.5～6.0 m，塌陷形态常表现为倒圆锥形、

条带形，并与地裂缝相连。

2.3 崩塌

详调区内共发现崩塌31处，占地质灾害点总数

的9.28%。从岩性上分析，有22处岩质崩塌，9处黄

土崩塌；从崩塌规模上来看，无大型崩塌，中、小型崩

塌皆有分布，其中中型崩塌5处，小型崩塌26处，以

小型为主。从分布区块来看，在Y1～Y3、Y7区均有

分布，典型照片见图5，其中Y7区崩塌最为发育。按

形成机制划分，以错断式崩塌为主，其次为滑移式崩

塌、拉裂式崩塌、倾倒式崩塌；按成因类型划分，人为

因素引起的崩塌16处，自然崩塌15处；按稳定程度

划分，不稳定崩塌23处，稳定崩塌8处。

2.4 不稳定斜坡

详调区内共发现不稳定斜坡21处，占地质灾害点

总数的6.10%，其中Y1区不稳定斜坡最为发育。从规

模上来看，无大型不稳定斜坡，其中中型3处，小型18

处。分布于Y1～Y3区、Y6、Y7区，典型照片见图6。按

物质组成划分，残坡积层不稳定斜坡9处，岩质不稳定

斜坡12处；按可能的变形破坏方式划分，预测以滑坡

型不稳定斜坡为主，其次为崩塌型不稳定斜坡、复合

型不稳定斜坡；按成因类型划分，人为因素（主要为修

路、建房等因素）引发的不稳定斜坡有15处，自然因

素引发的不稳定斜坡6处；按稳定程度划分，稳定性

差的不稳定斜坡13处，基本稳定的不稳定斜坡8处。

2.5 滑坡

详调区内共发现滑坡6处，占地质灾害点总数的

1.74%。尽管发现滑坡的数量少，但是其对煤矿的生产

生活影响最为直接。在发现的6处滑坡中，有1处大型

滑坡，2处中型滑坡，3处小型滑坡。滑坡分布于Y3、Y4

图4 临县苏家坡地面塌陷
Fig.4 Ground collapse of the Sujiapo

图5 晋城市大车渠村崩塌
Fig.5 Rockfall of the Dachequ

图6 泽州县下寺头村不稳定斜坡
Fig.6 Unstable slope of the Xiasitou
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区、Y6区，其中Y4区滑坡最为发育，Y3区滑坡最为典

型。Y3区鑫瑞煤业有限公司采煤沉陷区南山滑坡

滑坡体厚度为 2.5～28.0 m，横宽约 320 m，纵长约

340 m，滑坡体体积为1.63×106 m3，为大型滑坡，目前

该滑坡已经造成主井井筒错动距离达到 0.65 m[15]

（图7）。按物质组成划分，残坡积层滑坡5处，崩（滑）

堆积层滑坡1处；按发生年代划分，全部为新滑坡；按

发生原因划分，人为因素（包括人工切坡、加载和采

煤等因素）引发的滑坡4处，以自然因素引发的滑坡2

处；按滑坡厚度划分，有4处中层滑坡，2处浅层滑坡；

按运动形式划分，推移式滑坡5处，牵引式滑坡1处；

按现今稳定程度划分，均为活动滑坡。

2.6 煤层自燃

由于地裂缝、塌陷导通下部采空区，使残煤、炭质

泥岩和废弃木材等可燃物质在达到燃点后便发生燃

烧，释放出大量的 SO2、H2S、CO、CO2等有毒有害气

体。在Y7区采空区内发现有3处残煤自燃区，占地质

灾害点总数的0.87%。残煤自燃区面积0.246 km2，分

布于Y7区的西南部、南部和中部。其中，西南部残煤

自燃区面积0.103 km2，边界规则，近似椭圆形状；南部

残煤自燃区面积 0.058 km2，边界近似“凹形”，呈北

东－南西方向分布；中部残煤自燃区面积0.085 km2，

边界近似“凸”形，呈不规则状分布[16]。

2.7 潜在泥石流

在详调区内发现潜在泥石流2处，占地质灾害点

总数的0.58%，分别分布在Y1区和Y2区。从沟谷特

征来看，区内沟谷深切，地形相对高差达260 m以上，

地形坡度大，沟岸山坡坡度30～60°，支沟发育，汇水

面积大，河沟纵坡平均比降10.7% ～ 16.8%，上段沟

谷呈“V”形，中下段呈“U”形；从物源角度来讲，沿沟

谷堆存的煤矸石、沟岸不稳定斜坡的崩滑物、建筑垃

圾和生活垃圾一起构成了泥石流发生的物源；从降

雨量角度来讲，晋城市降雨量非常充沛；从威胁对象

来看，在泥石流沟的沟口下游都有村庄及工业厂矿

分布；从易发程度来看，两处泥石流沟均为轻度易发

泥石流沟。

3采煤沉陷区地质灾害的一般特征
3.1与人类活动的紧密相关性

人类工程活动，特别是采煤活动是采煤沉陷区

地质灾害发生的主要诱因。采煤前，矿区岩层应力

处于平衡状态，采动后，平衡状态发生变化，应力重

新进行分配，在采空区四周和巷道两侧产生应力集

中，在采空区和巷道内应力下降，从而改变了原来矿

区的应力分布。应力场的改变导致矿体顶板在上覆

岩层的重力作用下变形下沉、冒落，有的影响直达地

表，产生地面塌陷、地裂缝，致使建筑物受损，发生崩

塌、山体滑坡等地质灾害。本文以地裂缝、地面塌陷、

崩塌、滑坡、不稳定斜坡5种地质灾害类型为研究对

象，分析7个样本的数据可知，5种地质灾害点总数为

339处，其中人为因素引发的灾害点数量为298处，占

总数比例为87.91%。地裂缝数量为249处，人为因素

引起的数量为231处，占总数比例为92.77%；地面塌

陷数量为 32处，均为人为因素引起，占总数比例为

100%；崩塌数量为31处，人为因素引起的数量为16

处，占总数比例为51.61%；不稳定斜坡数量为21处，

人为因素引起的数量为15处，占总数比例为71.43%；

滑坡数量为6处，人为因素引起的数量为4处，占总数

比例为66.67%。

3.2 集聚性与群发性

采煤活动破坏地质环境的平衡，引起地质环境

的反馈，其反馈行为所产生的灾害往往不是孤立的，

常在采煤沉陷区的某一时段形成灾害群。因而采煤

沉陷区的地质灾害类型一般都不是单一的，而是多

种地质灾害类型以群发密集的组合形式集聚出现。

如地面塌陷、地裂缝、滑坡、崩塌等地质灾害在采煤

沉陷区的某一时段同时或相距发生。以7个样本详

调区为例，经过统计可知：单位面积的地质灾害点平

均数为19处/km2，单位面积的地裂缝平均数为14处/

km2，单位面积的崩塌平均数为2处/km2，单位面积的

地面塌陷平均数为2处/km2，远远高于山西省的平均

水平。

图7 临县苏家坡滑坡
Fig. 7 Landslide of the Sujiapo
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3.3 诱发的多因性与治理的复杂性

“诱发的多因性”是指采煤沉陷区地质灾害的发

生、加剧不仅受地形地貌、岩性、大气降水等自然因素

引起或激发，更重要的是人类工程活动特别是采煤活

动形成的采空区是地质灾害发生的主要诱发因素，在

多种因素的共同作用下，引发了地质灾害的发生或加

剧。比如地面塌陷及地裂缝都是煤炭采空区失稳变

形的产物，灾害形成之后，受降水影响，进一步冲刷、

淋滤，使灾害在原有规模的基础上进一步扩大。因

此要分析一个滑坡的发生，不仅要分析其地质环境

条件，而且还要分析其下伏是否有采空区，采空区是

否已经稳定等采煤影响因素，这就关系到滑坡的治

理是否先要对采空区进行治理，而不是单纯地通过

设置抗滑桩、修建重力式挡墙、加强排水等措施来治

理。正是采煤沉陷区地质灾害诱发的多因性以及各

种因素的组合作用决定了地质灾害治理的复杂性。

3.4 灾害的衍生性与影响的多方面性

“衍生性”是指直接地质灾害常常衍生一连串的

次生灾害，形成一系列具有成因联系的灾害链[17]。如

顶板灾害－地面塌陷、地裂缝－毁坏耕地、破坏地表

建筑物和改变地表径流条件，引起地下水位下降－

土地荒漠化。“影响的多方面性”是指地质灾害不仅

影响采煤沉陷区环境质量的各个方面，如大气环境、

水环境、土壤环境和生态环境，而且影响到采煤沉陷

区及周边地区的社会环境和经济环境。如从地面塌

陷、地裂缝地质灾害导致采煤沉陷区村庄房屋倒塌，

建筑物受损到对当地群众心理影响，从直接经济损

失到本地区经济发展的影响等，由此引发的群众上

访事件影响了地方政府的正常工作，造成一定的不

稳定因素。

4采煤沉陷区地质灾害的地质环
境效应

4.1地表建（构）筑物的破坏

经实际调查发现，处于地面塌陷、地裂缝群发区

以及滑坡体上的建（构）筑物都遭受了不同程度的破

坏，包括民居、道路、桥梁、水渠以及工业建筑等。特

别是Y2区西南角的村庄受灾严重，30余间房屋遭受

严重损坏，不得不在地质稳定的地方异地选址，实施

移民搬迁工程。

4.2耕地的毁损

地面塌陷、地裂缝影响了耕地的平整度，引起水

土流失，造成耕地质量的下降，引起农田减产，甚至

有些耕地已无法复垦耕种，滑坡、崩塌压占耕地，造

成耕地面积的减少。总之，地质灾害的发生毁损了

大量的耕地，影响了当地农民的生活水平。

4.3 生态环境的破坏

崩塌、滑坡、地面塌陷、地裂缝破坏林地、草地，

造成林地、草地面积的减少，导致野生动物和鸟类的

迁徙和锐减。另外地质灾害的发生局部改变了地形

地貌，造成其与周围的地形地貌景观不协调，甚至部

分改变了地表径流条件。另外煤层自燃加剧了地质

环境与生态环境的破坏，地表裂缝给井下火区提供

了充足的氧气，火势加大，火区蔓延，顶板承压减弱，

冒落加剧，地裂缝加宽、加长，形成地裂缝－火－地

表塌陷的恶性循环，最终导致地表植物大量枯死，诱

发山体滑坡、地表塌陷等地质灾害的发生，极大地破

坏了生态环境。

4.4 对采煤沉陷区水资源的影响

由于采煤活动改变了采煤沉陷区的水文地质条

件，采煤引起的地面塌陷、地裂缝使煤层围岩中含水

层中的地下水及开采影响范围内的地表水溃入井

下，以矿井废水排放，形成的地表水漏斗使得浅层地

下水位下降或丧失，地表水系受到破坏，河流断流，

水源枯竭[18]。

5地质灾害防治现状
根据山西省发展与改革委员会初步调查[19]，山西

省因采煤造成的采空区面积近 5000 km2，其中沉陷

区面积约3000 km2，受灾人口约230万人。2004年国

家启动实施国有重点煤矿采煤沉陷区治理工作以

来，山西省约1000 km2的采煤沉陷区得到治理，受益

人口约60万人。另外，还有国有非重点煤矿和非国

有煤矿采煤沉陷区约2000 km2急需治理，受灾群众

约170万人急需安置[19]。通过实际调查发现，采煤沉

陷区内的矿山企业对直接影响其生产活动的地面塌

陷、地裂缝、崩塌、滑坡等地质灾害大都采取积极的

态度进行了治理，但采煤沉陷区内村庄房屋的倒塌

和裂缝、道路的毁损、生态环境的破坏、耕地质量以

及地下水位的下降等关系民生的问题大多没有得到

有效的解决，这极大地影响了采煤沉陷区内人民正

常的生产生活，因而对地质灾害进行综合治理，刻不

容缓，迫在眉睫。可以考虑以产煤县（市、区）为主体，

采取科学的方法先划定采煤沉陷区的范围，然后对



采煤沉陷区内的受损村庄，根据受损严重程度、地表

移动变形速率等指标，按照轻重缓急程度进行治理

优先性排序。对那些受损严重、地表移动变形仍处

于活跃期的村庄，可以在地质灾害低易发区异地选

址，在村民听证、专家论证的基础上实施搬迁工程。

6结论
（1）采煤沉陷区的地质灾害类型从数量上讲以

地裂缝和地面塌陷为主，其次为崩塌、滑坡、泥石流。

（2）采煤沉陷区地质灾害的诱发因素主要是人

类工程活动，特别是采煤活动。

（3）采煤沉陷区地质灾害是人为因素和自然因

素、地上因素和地下因素共同作用的结果，因此在治

理时，要充分考虑和研究各种致灾的因素和灾害的

形成机制。

（4）采煤沉陷区地质灾害直接影响到当地村民

和工矿企业的切身利益，治理地质灾害刻不容缓，而

且要统筹各方利益。

（5）采煤沉陷区地质灾害引发一系列地质环境

和生态环境问题，必须对地质灾害进行综合治理，而

不是单纯地治理地质灾害。

（6）建议对采煤沉陷区内稳定区的判定进行专

门研究，形成一套切实可行、反映实际的判定理论和

方法。

（7）建议参照国有重点煤矿治理的标准，结合山

西实际，对采煤沉陷区内受损严重的村庄采取搬迁

安置的方式进行治理。搬迁后拆除旧村旧房，进行

土地复垦。
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