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摘要：桂林是广西石灰岩矿的主要产出地之一，及时合理地处理矿区地质灾害是关系到矿山安全建设和解决地质

环境问题的关键环节。该文以桂林桐木湾石灰岩矿山为例，通过分析该区现状地质灾害发育程度，结合矿山地质

环境特征，进一步预测采矿活动可能引发和加剧的地质灾害类型以及地质灾害易发区和危险区，并在此基础上作

出地质灾害综合发育程度分析，提出合理可行的防治监测措施。
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０　引言

地质灾害是指在地球的发展演化过程中，由各

种自然地质作用和人类活动所形成的灾害性地质事

件［１］。该文所指地质灾害是因矿产资源勘查开采等

活动所造成的类型，包括危岩、崩塌、滑坡、地面塌陷

等类型［２］。地质灾害评价对矿山安全生产有着重要

影响，是判断矿区继续开采的适宜性的科学依据。

石灰岩是建筑、冶金、化工、食品等诸多行业中

广泛使用的工业原料，石灰岩矿山的开发建设情况

对国民经济的发展有着重要作用。桂林是广西石灰

岩的主要产出地之一，其石灰岩累计探明储量约占

广西总量的２３％，约占估算资源总量的２．５％
［３］。

该区石灰岩主要以孤峰、峰丛和峰林等形式出露，主

要赋矿地层包括：寒武系、奥陶系、泥盆系、石炭系、

二叠系等①。桂林地区的石灰岩矿资源丰富、质量

好、厚度大、植被和土壤覆盖率低，是良好的建筑原

料，石灰岩矿山的开采活动在该区也十分频繁。

桂林石灰岩矿山主要发育的地质灾害包括危

岩、崩塌、滑坡、岩溶地面塌陷等类型。该文以桂林

某小型石灰岩矿山为例，通过对地质灾害的类型、特

征和成因分析，提出有针对性的防治和监测措施，是

保障矿山安全建设和解决地质环境问题的重要依

据。

１　矿山概况及地质环境背景

１．１　矿山概况

矿区位于广西桂林市灵川县境内，矿区面积

０．２５ｈｍ２，开采标高＋３８１～＋３２５ｍ，设计生产能

力２万ｔ／ａ，为一小型建筑石料用石灰岩矿矿山。矿

山采用水平分层露天台阶式采掘方法，总体从上到

下按水平分层开采，按采掘带顺序由南向北推进②。

矿山的工程布置主要包括开采平台、矿山公路、生活

区、破碎场、堆料场及废渣场等基础设施。

１．２　矿山地质环境背景

矿区位于亚热带季风气候区，平均气温１７．５℃，

无霜期２８５ｄ／ａ，平均降雨量约１８９４ｍｍ／ａ，降雨天

数为７０～１９９ｄ／ａ。地貌上，矿区位于桂林市侵蚀溶

蚀地貌区之孤峰平原地貌亚区③，类型单一。地势
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西北高东南低，海拔标高＋３９１．７～＋３２１．４ｍ，地

形坡度一般２０°～３５°，局部较陡。矿区占用、破坏的

自然土地类型为灌木林地和荒草地。

矿区附近无新构造活动痕迹，构造较稳定，出露

地层为晚泥盆世灰岩，表面覆盖有少量的第四纪浮

土层。矿体呈孤峰状产出，总体为一单斜构造，岩层

产状３００°∠３３°。矿石为灰白色灰岩，细晶结构，

中—厚层状构造，主要矿物成分为方解石（ＣａＣＯ３），

硬度３～４级，比重２．６ｔ／ｍ
３，性较脆，具不规则状断

口①。矿区主要工程场地岩土体工程地质性质较

差，局部岩层节理裂隙和岩溶中等发育，水文地质条

件简单，地下水类型主要为基岩裂隙水和碳酸盐岩

溶洞水②，矿山地质环境复杂条件属中等类型。

２　地质灾害现状分布特征

野外调查发现，矿区现状条件下主要发育的地

质灾害类型为危岩（表１）。现存危岩体均位于采场

开采形成的岩质边坡上部，为开采过程中未清除的

活石；单块体积８～１００ｍ
３，总体积近３００ｍ３，属于

小型危岩（＜１万ｍ
３）；距离坡脚底部６～２５ｍ，总体

崩落方向为采场内侧平台及废渣场两侧。危岩体主

要由晚泥盆世灰岩组成，目前处于稳定状态，虽对矿

区内机械设备及工作人员有危害性，但尚未造成评

估区内人员伤亡和财产损失。因此，矿山现状地质

灾害程度为弱发育。

表１　矿区现存危岩特征

编号 地理位置 体积（ｍ３） 主　要　特　征

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

场北东部

８４
　小型危岩。开采过程中未清除的活石，岩块竖直，上部破碎，距坡脚６ｍ，欲崩落方向

１６１°，稳定性较差

８
　小型危岩。下空，仅后侧和右侧与母岩相连，前部往外侧凸出呈伞檐状，距坡脚１０ｍ，欲
崩落方向１５８°，稳定性较差

３５
　小型危岩。开采过程中尚未清除的活石，岩块竖直，自身裂隙发育，下部与 Ｗ１危岩相
连，距坡脚１５ｍ，欲崩落方向１５８°，稳定性较差

Ｗ４ 采场北西部顶端 １００
　小型危岩。开采过程中尚未清除的活石，立方体状，下空，仅后侧和左侧与母岩相连，顶
部植被根系发育，距坡脚２５ｍ，欲崩落方向１５８°，稳定性较差

Ｗ５ 采场北西部半山腰 ７２
　小型危岩。开采过程中尚未清除的活石，长条状，风化裂隙发育，岩块较破碎，左侧表面
有根系附着，距坡脚２０ｍ，欲崩落方向１２６°，稳定性较差

３　地质灾害发展趋势预测

地质灾害的发生主要与地貌环境、地质体本身

的稳定性有关以外，还受到暴雨、振动力、风化作用

和人类工程活动等的影响。其中，现有的危岩体和

不稳定岩土质边坡是崩塌、滑坡地质灾害的易发地

形地貌，而岩溶地面塌陷则是碳酸盐岩分布地区常

发生的地质灾害类型。矿区处于侵蚀溶蚀地貌区之

孤峰平原地貌亚区，岩溶地貌中等发育。区内石灰

岩组成的山体即矿体，山体表面有第四纪浮土覆盖，

植被发育，岩体节理裂隙发育，风力和水力作用形成

的红粘土普遍发育于岩石的节理裂隙中，危岩体和

边坡岩体不具有长期稳定性。因此，根据矿区的地

形地貌、水文地质条件、岩土体特征和人类工程活动

条件，认为采矿活动可能引发的地质灾害类型包括

崩塌、滑坡和岩溶地面塌陷，重点威胁的地带包括矿

区的开采平台、破碎场、进矿公路和堆料场等区。

３．１　采矿活动可能引发的地质灾害

３．１．１　崩塌滑坡

开采边坡发育的危岩体和矿区内２处不稳定边

坡（开采边坡、废渣场边坡），是采矿活动可能引发崩

塌、滑坡地质灾害的客观条件之一。按照边坡破坏

的具体部位，可能引发的崩塌类型可分为坡体、边坡

和坡面崩滑３种。

坡体崩塌、滑坡：物源为矿山未及时清理及开采

过程中继发的危岩体。危岩体发育于开采边坡上

方，由晚泥盆世灰岩组成。岩体体积较小，两面或三

面悬挂，后壁与母岩相连，一般发育２～３组节理，裂

隙为红粘土充填。矿区所处地段雨水和风化作用发

育，可使危岩体的节理裂隙扩展增加不稳定性，加之

采矿活动所用爆破、挖掘和车辆过往形成的振动力，

危岩体整体重心向临空面外移失稳脱离母岩崩落，

或整体沿着剪切面滑落，形成崩塌、滑坡地质灾害。
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①

②

广西工业建筑设计研究院，灵川县大庙塘桐木湾采石场开

采设计方案，２００５年。

广西壮族自治区水文工程地质队，１∶２０万桂林幅区域水文

地质普查报告，１９８４年。



　　边坡崩塌：物源为开采边坡，主要分布于矿山的

南东侧。矿山自然坡面岩土体较松散，透水性较强，

开采边坡所属的下伏基岩结构较密实，透水性较差，

具二元结构。矿石开采及道路修建等工程开挖坡

角，会使斜坡根部失去支撑部分，导致坡体失稳。边

坡在机械振动、荷载等作业及饱水和强降雨侵蚀作

用下，会使边坡上岩土体产生位移、形变，引发岩块、

松散体崩塌、滑落形成地质灾害。

坡面崩塌：废渣场露天堆放于采场下围平地之

上，主要由松散的碎石土夹杂泥质、粉渣堆积而成，

其前缘边坡宽约８５ｍ，均厚约３ｍ，高约１０ｍ，坡角

４０°。该边坡岩土体本身颗粒不均，结构松散、透水

性强，后期堆放叠加及堆放不当等原因，必然会使废

渣场堆载叠加。在后续采矿活动中若定期清理废渣

土，过重堆载将会致边坡坡体下滑力加大。当受到

雨水、采矿爆破和车辆震动等的影响时，坡面岩土体

会发生坍塌或局部松动掉石形成坡面崩塌。但废渣

场岩土体形成范围较小（＜１万 ｍ
３），坡度较缓（＜

４５°），因此，采矿活动可能引发该段的崩滑灾害一般

属于小型规模，危害程度也较小。

３．１．２　岩溶地面塌陷

矿区内碳酸盐岩岩溶中等发育，上覆第四纪土

层厚度较薄，具备岩溶地面塌陷发育的基本条件。

虽然在评估区尚未发育岩溶地面塌陷，但岩溶塌陷

属于桂林普遍发育的地质灾害类型［４］，据与该区相

似矿山以往的开采实践情况，边坡开挖、人工爆破以

及运输工具的振动和荷载等所产生的作用，都可能

破坏地下岩溶管道和溶洞的支撑平衡，致使其顶板

塌落，形成基岩塌陷，因此，一般此类矿山，岩溶地面

塌陷均有发育可能［５］。此外，矿区分布有基岩裂隙

水和碳酸盐岩溶洞水，具有较活跃的水动力循环，地

下水位波动的崩解作用，可使覆盖土层反复饱和失

水，形成土洞并向上扩展，形成的红粘土结构联结力

较弱，遇水易产生崩解，引起溶洞地基的塌陷失

稳［６］。岩溶地面塌陷的易发区和危险区为整个矿区

范围。

３．２　采矿活动可能加剧的地质灾害

预测采矿活动可能加剧的地质灾害主要为危岩

体。一方面，随着开采继续推进，开采边坡在开采过

程中会不可避免地产生未能及时清理的碎块、活石，

增加危岩；另一方面，现状存在的危岩体稳定性低，

采矿活动的表层岩土的剥离、机械的震（振）动等作

用会破坏已有危岩暂时的平衡状态，使危岩坠落加

剧形成崩塌、滑坡地质灾害。

４　地质灾害综合评估

灾害综合评估包括地质灾害发育程度、危害程

度和危险性３个方面。该矿山现状虽有危岩发育，

但尚未造成人员伤亡和直接经济损失，地质灾害弱

发育（表２）；预测采矿活动可能引发和加剧的地质

灾害类型包括危岩、崩塌、滑坡和岩溶地面塌陷的可

能性中等，危害程度小，危险性小；综合评估认为该

矿山地质灾害危险程度中等。

表２　地质灾害发育程度分级

分级

确定要素

稳定

状态

已造成经济损失 地质灾害

死亡

人数

直接经济

损失（万元）
规模

数量

（点／ｋｍ２）

强发育 不稳定 ≥１０ ≥５００ 中、大型为主 多（＞５）

中等发育基本稳定 ３～９ １００～５００ 小—中型为主 中等（３～５）

弱发育 稳定 ＜３ ＜１００ 小型为主 少（＜３）

　注：每级５项要素中，有２项符合较高发育程度者即划分为该发育
程度级别

５　地质灾害防治措施

５．１　对崩塌、滑坡的防治和监测工程

崩塌、滑坡的重点防治监测区为开采边坡、废渣

场边坡、开采平台、破碎场、进矿公路和堆料场等区

域。现状未发育此类地质灾害，但已有２处不稳定

边坡为灾害重点诱发区。主要采取的防治工程措施

包括：

（１）截排水工程：要注意保持边坡上方的截水和

排泄，避免汇水面积过大或水流排泄不畅对边坡稳

定性造成不良影响；对开采平台形成的裂缝要及时

封闭或回填。

（２）岩体稳固工程：对已形成小型的不稳定岩块

应采取手动撬动等方式及时清理；若开采结束后形

成规模巨大的围岩，可采用支顶、锚固或抗滑桩等施

工技术给予稳固。对开采过程形成的废石渣要及时

堆放到废渣场，并对废渣场边坡进行排土夯实。

（３）护坡工程：开采结束后形成的采场边坡，要

保证其单层坡面垂直高度不大于２０ｍ，坡面宽度不

小于１ｍ；中—厚层岩质表层土质含量稀少，不适宜

进行绿化护坡。在每层边坡面建议采用浆砌片石护

坡，设计厚度以０．３～０．４ｍ为宜，并在浆砌片石护

坡工程中加以泄水孔，孔径以６ｃｍ为宜。对废渣场
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边坡，建议在靠近公路一侧修建浆砌片石单级护墙，

设计高度以６ｍ为宜，厚度０．４ｍ。

（４）警示工程：在矿山开采过程中，在采场形成

的最终边坡和工程维稳的岩体其附近树立警示牌，

禁止无关人员进入地质灾害易发区和危险区。

（５）检测巡视工程：建议安排专业技术人员在工

程维稳的危岩体和最终采场边坡两侧下方设立崩滑

监测点，定期监测记录。对崩塌的检测包括绝对位

移、相对位移、地面倾斜和地下水检测等方面；对滑

坡的检测主要包括地下水动态检测、滑坡推力实测

和建筑物变形检测。滑坡和崩塌的检测建议同步进

行，结合倾斜仪、水准仪和ＧＰＳ等精密仪器测量记

录，检测频率为半个月一次，雨季增加为５天一次。

若发现有危及过往人员人身安全的崩塌、滑坡等地

质灾害及其隐患时，要根据地质灾害发育特征、规模

采取支挡工程、加固工程、削坡工程、压脚工程等措

施，及时消除隐患并组织人员撤离。

５．２　对岩溶地面塌陷的防治和监测工程

岩溶地面塌陷的危害范围包括整个矿区，主要

采取的防治工程包括：在局部土体覆盖较厚区域进

行基建工程须进行插钎验槽，查明隐伏溶洞、土洞是

否存在，避免岩溶地面塌陷影响矿山工程建设。监

测工程以巡查为主：定期对采场、堆料场、生活区等

区域进行大比例尺地质填图和拍摄记录，结合倾斜

仪对矿山周边形变测量采用短水准测量方式；如果

发现地面变形、裂缝及建筑物裂缝等不良工程地质

问题时，应及时采取措施进行处理。

６　结语

该文结合矿山实例，分析了桂林石灰岩矿山易

发的几种地质灾害的类型、特征和成因分析，指明了

矿山后续采矿活动可能引发和加剧的地质灾害类型

及其发展趋势，并针对灾害易发区和危险区提出了

有效的防治监测手段。该矿山为典型的岩溶地区露

天开采小型矿山，其出现的地质灾害特征与桂林地

区石灰岩矿山具有极大相似性，可作为该类同规模

矿山地质灾害易发的类型、特征、成因分析及防治措

施的实际参考。
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