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摘要：山东省废弃矿井数量多、分布广，危害程度复杂多样，该文选取矿井类型、井口稳定状态、人口密度、采空区稳

定状态、地下水污染程度、土地资源及地形地貌景观影响程度为评价指标，建立了基于层次分析法的废弃矿井危害

性评价模型，对其危害性进行了评价研究，可为当地编制废弃矿井治理规划和防灾减灾提供科学依据。
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　　山东省矿产资源开采历史悠久，开发规模较大，

遗留了数量众多的废弃矿井，存在安全性隐患和地

质环境问题，影响当地社会的安全和稳定。近年来，

随着经济的快速发展和保护矿山地质环境理念的加

强，各级政府已逐步开展废弃矿井的调查治理工作。

由于废弃矿井存在的安全隐患情况复杂多样，对其

危害性评价是废弃矿山防灾减灾的关键课题。我国

开展废弃矿井危害性评价研究较晚，目前尚无成熟

的评价体系［１３］。该文基于全省废弃矿井的现状调

查，采用层次分析法对废弃矿井危害性进行了评价，

为此类工作开展和分析研究进行了有益探讨。

１　山东省废弃矿井现状
１．１　废弃矿井的种类数量及分布特征

山东省现有废弃矿井１５３６口（表１），包括废弃

的立井、斜井、平硐和其他类型，主要为煤、铁、金、石

膏矿等开采后形成。各类矿种中以煤、铁、金为主，

废弃矿井数量分别占总数的７３．７６％，３．９７％，

１２．７６％。行政区划上主要分布于济南、淄博、烟台、

临沂等１２个市（图１），其中，济南共有废弃矿井５４６

处，淄博３３３处，烟台１３５处，临沂１６１处①。

１．２　废弃矿井的危害

表１　山东省废弃矿井统计（口）

矿种 济南 青岛 日照 威海 潍坊 淄博 烟台 枣庄 莱芜 临沂 泰安 济宁 合计

煤矿 ５０８ １ ２０ ２６２ ８３ ２１ １５０ ８４ １ １１３０

铁 ２０ ３ ８ ３ １０ ２ １４ １ ６１

金矿 ３ １ ７０ １１９ ３ １９６

其他矿种 １８ １５ １ ３ ２０ ６１ １４ ８ ９ １４９

合计 ５４６ ２１ ３ ８１ ４３ ３３３ １３５ ８３ ３５ １６１ ９４ １ １５３６

　　山东省废弃矿山及矿井引发的环境问题，按其

引发类型划分，大致可分为４类：一是矿井停止地下

开采，采空区上方会产生地面塌陷并伴随地裂缝，影

响了地表形态、地面构建筑物、土地资源，对当地居

民的生命财产安全构成危害；二是闭坑后采空区积

水，对下伏含水层形成补给，造成地下水串层污染；

三是矿井停止开采，废渣停止排放，但废渣堆放影响

继续存在，如污染水土环境、自燃污染大气环境等；

四是废弃矿井井口未封闭或未完全封闭，对当地的

居民、饲养牲畜造成安全威胁。

·１９·

第２９卷水工环专刊　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　２０１３年９月



图１　山东省主要地区废弃矿井分布图

２　评价方法与模型
２．１　评价指标的选择

废弃矿井危害由多种因素组成，矿种不同，废弃

井口的不同，产生危害的可能性大小也不尽相同，因

此选择合理有效的危害性评价指标是评价的关键。

该文在参考前人研究成果及野外调查、室内试验分析

的基础之上，选取矿井类型、井口稳定状态、人口密度

（人／ｋｍ２）、采空区稳定状态、地下水污染程度、土地资

源及地貌景观影响程度（指占用或破坏耕地、林地、工

业用地和破坏地形地貌程度）６个评价指标。

２．２　建立层次结构模型

废弃矿井危害由多种影响因素构成，各影响因

素在废弃矿井危害中的作用既有确定性，又有模糊

性，因此对废弃矿井危害性评价难以准确量化。层

次分析法是一种定性与定量相结合的决策分析方

法，可将决策者对复杂系统的决策思维过程进行模

型化和数量化，从而达到准确评价的目的。

该文采用层次分析法建立山东省废弃矿井危害

性评价模型，构建废弃款型危害评价指标体系（图

２），确定以上６种评价指标的权重，结合综合指数法

确定废弃矿井危害程度等级，合理地将定性和定量

图２　废弃矿井危害性评价指标体系

结合起来，把评价过程层次化、数量化，准确处理各

评价指标间的相互关系。

２．３　指标因子量化及取值标准

结合调查掌握的现有废弃矿井安全与环境事

故，采用专家打分法，初步量化全省废弃矿井主要评

价因子，各相应因子的取值标准见表２。

表２　山东省废弃矿井评价指标及量化标准

评价指标 特征 分值犣犻 特征 分值犣犻 特征 分值犣犻

矿井类型 竖井 ３ 斜井 ２ 平硐 １

井口稳定状态 未封闭 ４ 封闭不牢 ２ 充填后砼封闭 １

人口密度

（人／ｋｍ２）
＞５００ ６ １００～５００ ４ 小于１００ ２

采空区

稳定状态
不稳定 １２ 基本稳定 ８ 稳定 ４

地下水

污染程度
重污染 １２ 中污染 ８ 轻污染 ４

土地资源及地貌

景观影响程度
严重 ４ 较严重 ２ 一般 １

２．４　构造判断矩阵

在层次分析法中，采用矩阵判断标度（１～９标度

法），矩阵中的各因子重要性两两比较，目标层和准则

层判断矩阵、准则层和方案层的判断矩阵见下式。

犃 犅 ＝

１ １／２ １／３ １／７ １／９ １／５

２ １ ３ １／５ １／７ １／４

３ １／３ １ １／６ １／８ １／２

７ ５ ６ １ １／２ ４

９ ７ ８ ２ １ ６

５ ４ ２ １／４ １／

烄

烆

烌

烎６ １

犅１－犆＝

１ ２ ３

１／２ １ ４

１／３ １／

烄

烆 ４ １

犅２－犆＝

１ ２ ４

１／２ １ ３

１／４ １／

烄

烆 ３ １

犅３－犆＝

１ ３ ５

１／３ １ ２

１／５ １／

烄

烆 ２ １

犅４－犆＝

１ ５ ７

１／５ １ ３

１／７ １／

烄

烆 ３ １

犅５－犆＝

１ ６ ８

１／４ １ ３

１／８ １／

烄

烆 ３ １

犅６－犆＝

１ ３ ４

１／２ １ ３

１／４ １／

烄

烆 ３ １
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２．５　权重计算

根据层次分析法原理，通过对层次单排序及一

致性检验，满足一致性比率犆犚＜０．１，此时可用犃

的特征向量作为权向量［４］。经计算，确定废弃矿井

准则层权向量 犠犻＝｛０．０５６２，０．０８５４，０．１０４４，

０．３０７３，０．３６７７，０．０７９０｝。

３　危害程度评价

３．１　废弃矿井危害综合指数及危害等级标准确定

据层次分析法确定的准则层权向量犠 确定的

各评价指标权重犠犻，和表１确定的各评价指标特征

量化分值犣犻，对废弃矿井危害评价各指标指数进行

线性叠加计算，求得废弃矿井危害综合指数犣，计算

公式为

犣＝∑
狀

犻＝１

犣犻·犠犻

　　以层次分析法确定的排序向量犠 确定的危害

等级权重犠犻，与表１中评价因子最大总分与最小总

分之差相乘，确定废弃矿井危害等级标准见表３。

表３　山东省废弃矿井危害等级标准

危害等级 严重犆１ 较严重犆２ 轻微犆３

综合指数犣 犣≥２０．８ ２０．８＞犣≥１４．５ 犣＜１４．５

３．２　废弃矿井危害等级评定

经计算可知，山东省废弃矿井共１５３６口，危害

性严重矿井２４９口，占总井数的１６．２１％，主要分布

在济南、淄博地区，以煤矿、铁矿为主，井口类型主要

为竖井。危害性较严重的废弃矿井４５３口，占总井

数的２９．４９％，主要分布在临沂、烟台等地，以滑石

矿、石膏矿、金矿和铁矿为主。危害轻微废弃矿井

８３４口，占总井数的５４．３０％，矿井类型为斜井和平

硐，矿种不一。总体上看，山东省废弃矿井存在安全

与环境隐患较大，危害较严重的废弃矿井主要是济

南和淄博地区的煤矿、铁矿废弃矿井。

４　结语

通过对山东省废弃矿井存在的安全隐患和地质

环境问题的深入调查，选择了适用于山东地区的废

弃矿井危害性评价指标体系，建立了基于层次分析

法的废弃矿井危害性评价模型。经模型计算验证，

山东省废弃矿井危害性评价结果较好地反应了当地

实际情况，提高了废弃矿井危害性评价的科学性和

准确性，表明运用该模型进行废弃矿井危害性评价

是可行的、可靠的。该文建立的基于层次分析法的

废弃矿井危害性评价模型，可为其他地区废弃矿井

危害性评价研究提供借鉴。
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