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摘要：以广西资源县某萤石矿山为例，重点介绍矿山地质灾害危险性评估的分析思路及基本方法，并提出有效的防

控对策。在了解矿山基本情况和查明矿山地质环境背景的基础上，综合采矿场地形及工程活动特征，对矿山地质

灾害进行现状评估和预测评估，并提出了相应的防治对策。
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　　矿山地质灾害是指自然地质作用和矿山地质作
用（亦称人为地质作用）导致的矿山生态地质环境

恶化，并造成人类生命和财产损失或人类赖以生存

的资源、环境严重破坏的灾害事件，主要包括崩塌、

滑坡、泥石流、地面塌陷、地面沉降、地裂缝等地质灾

害［１］。近几年，随着矿产资源开发力度的不断加

大，矿山地质灾害发生频率呈加剧趋势，尤其是地下

开采矿山，对矿业正常生产和人居生态环境构成严

重的威胁，甚至造成重大的群死群伤灾难［２］。该次

研究针对广西资源县某萤石矿矿山的地质灾害问

题，分析了矿山因开采而产生及诱发的地质灾害的

类型、成因，并提出了该矿山地质灾害的有效防治措

施，亦可为其他同类型矿所参考。

１　矿山基本概况

矿山工程位于广西北部低山地貌区，矿区面积

０．１９８ｋｍ２，开采矿种为萤石矿，开采方式为地下开
采，开采规模为 １万 ｔ／ａ，开采标高为 ＋７５０ｍ～
＋４００ｍ，为小型矿山。可采资源储量为７８０１６．７７
ｔ，由２条矿脉组成，Ⅰ号脉体长约３２０ｍ，平均厚度

２．４ｍ，其倾向为３２３°，倾角为６５°～７８°；Ⅱ号脉体长
３４０ｍ，平均厚为１．５ｍ，其产状与Ⅰ号脉体基本一
致。并建设有堆矿坪、采空区、炸药库、生活区和变

电站等配套设施。

２　矿山地质环境概况

２．１　气象水文

矿区属中亚热带季风湿润气候区，气候温和，年

平均气温１６．４℃；阳光充足，年平均日照为１３０５．６
ｈ；降雨量充沛，年平均降雨量１７７３ｍｍ，有记载的
日最大降雨量为１９８３年的６月２０日，３小时降雨
量达２０８．６ｍｍ。

矿区相对高差较大，地表沟谷发育，较长的沟谷

中只有少量的溪水存在，干旱季节常会断流，雨季和

发洪水时排泄快，并最终注入北东侧的漆树底河。

２．２　地形地貌

矿区位于构造剥蚀地貌区之中低山地貌亚区，

地貌类型单一，总体地势为西高东低，区内海拔标高

＋７９６．５～＋４００．０ｍ，相对高差约３９６．５ｍ，自然坡
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度在３０°～４５°之间，局部较陡可达５０°，地形起伏变
化大，山体主要由中细粒含斑二云钾长花岗岩体组

成，山坡上覆盖有较薄的第四纪松散土层，局部岩体

裸露，植被覆盖率约９５％。

２．３　地层岩性与地质构造

２．３．１　地层岩性
矿区分布地层为第四系的碎石粉质粘土和腐植

土，厚０．５～３ｍ；岩体为猫儿山加里东期的肉红、浅
肉红色中细粒含斑二云钾长花岗岩，岩石主要矿物

成分为斜长石、钾长石和石英，其次是黑云母、白云

母、堇青石及电气石。

２．３．２　地质构造
矿区ＮＥ走向断裂较发育，南东侧约１ｋｍ处有

数条不知名小断裂，其中Ｆ１断层控制着南西段的Ⅰ
号矿体和北东段的Ⅱ号矿体，倾向３２３°～３３０°，倾
角６５°～８５°。矿区内岩石节理弱发育，主要发育的
有２组，节理密度１条／５～１０ｍ，其产状分别为２５０°
∠８０°，６０°∠７０°，常被石英和铁、锰质等充填，主要
为剪节理。

２．４　水文地质条件

２．４．１　含水岩组空间分布及其水文地质特征
矿区地下水主要分为第四系松散岩类孔隙水和

块状岩类裂隙水。

第四纪松散岩类孔隙水主要分布于地势低洼地

带，含水层主要为残坡积、冲洪积的粘土、粉质粘土

与风化基岩碎块的混合物以及含碎石粉质粘土层

等。一般含水微弱，地下水补给主要靠大气降水，加

上地形陡峻，多顺地表径流或沿裂隙流走，泉流量多

小于０．５Ｌ／ｓ。
块状岩类裂隙水含水岩组为加里东期的中细粒

含斑二云钾长花岗岩体，岩体裂隙一般不发育，多呈

闭合状或被石英、方解石脉充填，为不含水层，加之

矿体位于当地侵蚀基准面之上，对矿床充水没有多

大影响，地下水主要分布于花岗岩与风化残坡积层

界面中，一般含水量中等，常见泉流量０．３４～０．７８
Ｌ／ｓ，最大达２．３５７Ｌ／ｓ。
２．４．２　断层破碎带含水特征

矿区内主要发育 Ｆ１断层，两侧岩体质地坚硬，
裂隙和孔隙弱发育，因此，断层带透水性较差，富水

性弱，一般仅在雨季或雨后有少量降水沿断层带下

渗，但水量不大。

２．５　工程地质条件

矿区可划分为块状坚硬花岗岩岩组和第四纪松

散土体２大岩土体类型。
块状坚硬花岗岩岩组分布于整个矿区，该组岩

石结构致密，抗拉强度（Ｐｔ）７～２５ＭＰａ，内摩擦角 φ
＝４５°～６０°，软化系数（Ｋ）０．８，粘聚力 Ｃ＝１４～５０
ＭＰａ，饱和单轴抗压强度（Ｒｃ）１００～２５０ＭＰａ，属硬质
岩石，压缩性低，承载力高。部分出露的岩体由于节

理裂隙发育，力学性能受到一定影响，但岩体总体较

完整，切坡较稳定。

第四纪松散土体主要分布于评估区的山坡及坡

角处，为基岩风化而成的残坡积松散土层，黄褐色—

浅棕色，中密—稍密，属中等压缩性土，近地表或被

揭露而失水干燥多为松散状态，成分主要为粘土，局

部夹砂或花岗岩碎块。

３　矿山地质灾害现状评估

野外调查表明，矿区内除局部地段因耕种和平

硐口开挖造成小规模水土流失不良地质现象外，未

见有地质灾害发生。因此，现状评估认为，评估区地

质灾害弱发育，危害程度小，危险性小，地质灾害影

响程度较轻。

４　矿山地质灾害预测评估

４．１　预测采矿活动可能引发的地质灾害

４．１．１　崩塌、滑坡
（１）平硐口均为逆坡开拓，硐口需修整切坡，硐

口处山坡自然坡角一般３０°～４５°，后缘山坡高；在
前期平硐开拓过程中已形成３处宽３～６ｍ，高２～８
ｍ，坡角７０°～８６°的岩土质边坡。硐口人工切坡形
成较高陡临空面，后缘山坡陡且高，在自身重应力、

施工机械振动、爆破作业等因素作用下，引发崩塌、

滑坡地质灾害的发生，其规模小于１５０ｍ３。由于工
作人员及机械经常进出平硐口，崩塌、滑坡地质灾害

一旦产生，将直接危害采矿设备及工作人员（６～１２
人）的安全，影响采矿作业的正常进行。因此，预测

平硐口边坡引发边坡崩塌、滑坡地质灾害的可能性

中等，危害程度中等，危险性中等。

（２）废渣场和表土堆放场建设可能引发的崩
塌、滑坡地质灾害危险性预测评估。在采矿活动中，

废渣场、表土堆放场将形成高１～３ｍ、边坡角４０°～
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６０°、体积约３８００ｍ３的堆积体，主要由矿山开采过
程产生的废渣土石组成。上述边坡体结构松散、稳

定性较差，在降雨和机械振（震）动等作用下易引发

崩塌、滑坡地质灾害。主要危害附近的工作人员（５
～８人）、运输车辆及机械设备等。鉴于上述场地不
会形成较大的堆积体（＜５０００ｍ３）。预测上述区段
引发崩塌、滑坡的可能性中等，危害程度小，危险性

小。

４．１．２　泥石流
评估区雨量充沛，地形起伏较大、坡高谷深，加

之残坡积层较为松散，具备发生泥石流的环境地质

条件。在修建矿山配套设施剥离的表土和平硐开拓

及采矿过程中形成的废渣在平硐口斜坡或冲沟中堆

积，堆积体坡度较陡（一般３５°～４５°），加之废渣堆
积体结构松散、稳定系数低、防冲刷能力弱，为泥石

流的产生提供了物源。因此，在遇到持续强降雨时，

地下排泄区的地下水排量增大，孔隙水压力加强，地

面山洪暴发，在地表水的冲刷及地下水的渗透作用

下，可能使堆放的堆积体饱和、流动，引发泥石流地

质灾害。泥石流可能对当地水土资源及生态环境产

生长期的不利影响，亦会堵塞溪沟、破坏环境，也会

威胁到附近过往的车辆、工作人员、居民（８～１５人）
及矿山的生产、生活设施及其下游地区。预测采矿

活动引发泥石流地质灾害发生的可能性中等，危害

程度中等，危险性中等。

４．１．３　采空区地面塌陷
随着矿山对矿体的开采，将会形成一定的采空

区，为不稳定岩体提供了临空面，上部岩土体原有平

衡被破坏，在重力作用下，矿体上方地表岩、土体可

能向下陷落引发采空区地面塌陷［３－４］。

为了客观地评估采空区地面塌陷的危害性，对

采空区的垮落带高度 Ｈｍ、导水裂隙带高度 Ｈｌｉ进行
估算，其结果作为采空区地表塌陷评价的依据。计

算结果见表１：
表１　各矿体导水裂隙带、垮落带高度预测值计算

矿体
编号

矿体平
均倾角
（°）

矿体平
均厚度
（ｍ）

回采阶
段高度
（ｍ）

导水裂
隙带高
度（ｍ）

垮落带高
度（ｍ）

Ⅰ ７７ ２．４ １．６ ２．７５±８．４ （１．１～１．３８）
±８．４

Ⅱ ７５ ２ １．８ ２．５６±８．４（１．０３～１．２８）±８．４

导水裂隙带高度Ｈｌｉ＝
１００Ｍｈ
４．１ｈ＋１３３±８．４（倾角大

于５５°）
垮落带高度 Ｈｍ ＝（０．４～０．５）Ｈｌｉ（倾角大于

５５°）
式中：Ｍ—矿层法线厚度（ｍ）；ｈ—回采阶段高度
（ｍ）。

表１计算结果表明，矿体厚度越大，采空区垮落
带高度及导水裂隙带高度越大，地表变形受影响越

明显；该次设计Ⅰ，Ⅱ号矿体采空区埋深分别为２５
ｍ，２３ｍ，均大于各自矿体的导水裂隙带高度及垮落
带高度，且采空区埋深大于５倍以上采厚。因此，预
测评估采矿活动引发采空区地面塌陷的可能性小，

危害程度小，危险性小。

４．１．４　采空区地面沉陷
随着矿山开采形成采空区，则为不稳定岩体提

供了临空面，上部岩土体原有平衡被破坏，在重力作

用下，顶部基岩及围岩可能会发生移动和变形，引起

地表发生下错、移动，最终引发采空区地面沉

陷［３－４］。为了客观地评估采空区地面沉陷危害性，

对采空区的地表影响区半径 ｒ、地表最大下沉值
Ｗｃｍ、最大倾斜值ｉｃｍ、最大曲率值Ｋｃｍ、最大水平移动
值εｃｍ、最大水平变形值ｕｃｍ估算，其结果作为采空区
地面沉陷评价的依据。计算结果见表２、表３：

表２　各矿体充分采动程度预测值计算

矿体
编号

Ｄ１
（ｍ）

Ｄ３
（ｍ）

Ｈ０
（ｍ）

Ｄ１／
Ｈ０

Ｄ３／
Ｈ０

充分采动
程度

ｎ１ ｎ２

Ｉ ５０ ３００ ３０ １．６６ １０．０超充分采动１．５ ９
ＩＩ ６５ ３５０ ２６ ２．５０ １３．４超充分采动２．２５ １２．１１

采区尺寸大小与充分采动程度：

Ｄ１／Ｈ０，Ｄ３／Ｈ０＜１．２～１．４时地表为非充分采动；
Ｄ１／Ｈ０、Ｄ３／Ｈ０＝１．２～１．４时地表为充分采动；
Ｄ１／Ｈ０、Ｄ３／Ｈ０＞１．２～１．４时地表为超充分采动；
充分采动系数 ｎ１＝０．９Ｄ１／Ｈ０；ｎ２＝０．９Ｄ３／Ｈ０；当 ｎ
值＞１时取１。
式中：Ｄ１，Ｄ３—采空区沿倾斜方向和走向的实际长
度；Ｈ０—平均采深；ｎ１，ｎ２—倾斜方向和走向的采动
系数。

地表移动与变形预测值计算公式如下［５］：

最大下沉值Ｗｃｍ＝Ｍｑｃｏｓα（ｍｍ）（充分采动）

Ｗｃｍ＝Ｍｑｃｏｓα× ｎ１×ｎ槡 ２（ｍｍ）（非
充分采动）

式中：Ｍ—矿体开采厚度（ｍ）；ｑ—单层采动下沉系
数；α—矿体倾角。
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最大倾斜值ｉｃｍ＝Ｗｃｍ／ｒ（ｍｍ／ｍ）
最大曲率值Ｋｃｍ＝１．５２Ｗｃｍ／ｒ

２（１０－３／ｍ）
最大水平移动值εｃｍ＝ｂＷｃｍ（ｍｍ）
最大水平变形值ｕｃｍ＝１．５２ｂＷｃｍ／ｒ（ｍｍ／ｍ）

地表影响区半径ｒ＝Ｈ／ｔａｎβ
式中：Ｈ—采区边界开采深度（ｍ）；β—移动角，参考
同类矿山经验和岩体的工程地质性质，按 β＝７０°计
算；ｂ—水平移动系数，取ｂ＝０．３（１＋０．００８６α）。

表３　各矿体采空区变形预测值计算

矿体
编号

边界采
深Ｈ（ｍ）

矿体倾角

α（°）
平均采厚
（ｍ）

下沉系数
ｑ

地表影响
区半径ｒ
（ｍ）

水平移动
系数ｂ

最大下沉
值Ｗｃｍ
（ｍｍ）

最大倾
斜值ｉｃｍ
（ｍｍ／ｍ）

最大曲率
值Ｋｃｍ
（ｍｍ／ｍ２）

最大水平
移动值εｃｍ
（ｍｍ）

最大水平
变形值Ｕｃｍ
（ｍｍ／ｍ）

Ｉ ２５ ７７ ２．４ ０．６５ ９．１０ ０．４９８ ３５０ ３８．４６ ６．４２ １７４．３ ２９．１１
ＩＩ ２３ ７５ ２．０ ０．６５ ８．３７ ０．４９３ ３３６ ４０．１４ ７．２９ １６５．６ ３０．０８

　注：表中矿体采深Ｈ、倾角α取对地表变形影响最大的值。

　　表３计算结果表明，采空区采深越深，其对应地
表影响范围越大，最大倾斜值 ｉｃｍ、最大曲率值 Ｋｃｍ、
最大水平变形值εｃｍ则越小；采深越浅，地表受其影
响就越小。该次估算Ⅰ，Ⅱ号矿体采空区地面最大
下沉值分别为３５０ｍｍ，３３６ｍｍ，由此可见，矿山地
下开采后引发采空区地面沉陷的可能性小，引发采

空区地面沉陷范围内没有村庄及其他永久建筑物，

可能造成损失较小，其危害程度小，危险性小。

４．２　预测采矿活动本身可能遭受的地质灾害

根据评估区地质灾害发育现状及项目建设本身

可能引发地质灾害分析，预测平硐口、废渣场、表土

堆放场、炸药库及生活区等区段遭受崩塌、滑坡地质

灾害的可能性中等，危害程度小—中等，危险性小—

中等；预测废渣场和表土堆放场遭受泥石流地质灾

害的可能性中等，危害程度中等，危险性中等；预测

平硐上部区域遭受采空区地面塌陷和采空区地面沉

陷地质灾害的可能性小，危害程度小，危险性小。

５　矿山地质灾害防治工程措施

根据上述矿山存在的地质灾害类型及其特点，

分别制定相应的工程措施。

５．１　崩塌、滑坡防治工程措施

（１）平硐口。对平硐口边坡危岩进行清理，集
中堆放于废渣场。采用混凝土支护平硐口不稳定地

段，对Ⅱ号矿体平硐进行重点防治（开采标高与当
地侵蚀基准面较接近），支护平硐口以内 １０ｍ地
段；其余平硐支护平硐口以内５ｍ地段。砌碹厚度
０．２ｍ，平硐口上宽２．２ｍ，下宽２．４ｍ，高２ｍ。

（２）废渣场及表土堆放场边坡。在废渣场和表
土堆放场下游修建挡土墙，上游修建排水沟，并随着

采矿活动的进行，废渣量增加，适当扩增废渣场的面

积来减小高度，减缓坡度。

５．２　泥石流防治工程措施

在废渣场和表土堆放场下游坡脚处修建拦渣

墙，墙顶修建排水沟，闭坑后对剩余废渣进行植物固

化。

５．３　采空区地面沉（塌）陷防治工程措施

填充地下采空区，保证有充填硐口以内长２０ｍ
平硐，然后在平硐口处修建厚１ｍ的浆砌石墙封堵
硐口，封堵完工后，在平硐口边坡上下各种植一排爬

山虎；同时采用监测、警示措施，对预测地面沉（塌）

陷范围进行监测。

６　结语

我国矿山种类多、分布广、规模小、富矿少、基础

差，由于技术、管理、效益等多种因素，资源开发中的

安全隐患相当严重，地质灾害频发［６］，而矿山地质

灾害直接关系到国计民生，关系到社会的可持续发

展［６］。

该文以广西资源县某萤石矿矿山为例，客观和

科学地提出了该类矿山地质灾害危险性评估的分析

思路及基本方法，并在提出一些具体有效的防治工

程措施，有利于消除和减少地质灾害的发生，实现矿

山的可持续发展。
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