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摘要：为全面了解潞安矿区地面塌陷的现状及特征，并为地质灾害的防治工作提供理论依

据，依据野外调查的资料分析结果，指出了该矿区地面塌陷的发育特征，并在分析地面塌

陷形成机制和影响因素的基础上，依据模糊综合评价的理论与方法，建立了矿区地面塌陷

危险性评价模型，得出的评价结果与实际情况基本吻合。
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Abstract: For a comprehensive understanding of the status and characteristics of Luan mining
area of ground subsidence,and provide a theoretical basis for the prevention and control of
geological disasters, based on the field survey data analysis results, this paper points out the
development characteristics of ground subsidence in the mining area.Based on the analysis of
ground subsidence mechanism and influencing factors, on the basis of the theory and the
method of fuzzy comprehensive evaluation, this paper establishes the mining ground subsidence
hazard evaluation model.The evaluation results are basically consistent with the actual situation.
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潞安矿区位于山西省东南部， 沁水煤田的中

段东翼，地跨左权、榆社、武乡、襄垣、潞城、屯留、
长子、长治县、壶关及长治市等行政辖区。 潞安矿

区是山西省所属 12 个国家煤炭规划矿区之一，具

有 50 年以上的开发历史， 在有力支援国民经济

建设的同时， 煤炭资源的高强度开采带来严重的

地质环境问题。据有关资料统计，潞安矿区因采煤

活动形成的采空塌陷达 64.23 km2，已造成的灾害

损失达 24854.33 万元，这些灾害给矿区及周边居

民的生产和生活造成了很大的影响， 其主要危害

是毁坏土地、房屋和交通运输线。 为此，全面、系

统、深入地了解潞安矿区地面塌陷的发育特征、形
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成机理、影响因素和危险程度，为该区合理开发煤

炭资源和保护生态环境， 保持区域可持续发展提

供科学依据，具有重要的现实意义。

1 地面塌陷的发育特征

1.1 地面塌陷的分布特征

地面塌陷是指地表岩、 土体在自然或人为因

素作用下向下塌落，并在地表形成塌陷坑（洞）的

一种动力地质现象[1]。潞安矿区多为现代化生产矿

井，采掘机械化程度高，建矿时间长，采空区面积

较大，因此由采煤活动造成的地面塌陷非常普遍，
是潞安矿区的一种主要地质灾害。据调查，潞安矿

区发生地面塌陷 205 处，规模以中小型为主，其中

小型 92 个， 占地面塌陷灾害总数的 44.88 %，中

型 102 个，占地面塌陷灾害总数的 49.76 %，大型

11 个，占地面塌陷灾害总数的 5.36 %。 潞安矿区

地面塌陷在区域展布上由东北方向向西南方向有

逐渐减少的趋势如图 1 所示， 矿区塌陷严重的区

域主要分布于长子县东部、长治县北部、屯留县东

部和襄垣县南部等，这些区域主要与五阳矿、王庄

矿、常村矿等矿井分布较集中、开采规模大、采空

区面积大有密切关系。 潞安矿区的其它中小型煤

矿所形成的塌陷区，面积与规模较小、危害较轻，
2007 年后塌陷面积逐渐趋于稳定。

1.2 地面塌陷的类型特征

1.2.1 波浪状塌陷

波浪型塌陷多由彼此相邻的带状塌陷区构成

片状区域，范围大，地表起伏特征与周边自然地貌

明显不同， 其延展方向常与丼下采掘工作面走向

大体一致。单个塌陷区“波谷区”多呈长条形分布，
一般长轴长 600~1300 m， 短轴长 100~250 m，深

度一般 3~5 m，最大深度可达 5 m 以上。 此类井下

采煤活动所造成的地表沉陷即改变了原始地表特

征，同时又造成地表附属物（房屋、道路、电力设施

等）的毁损，具有波及范围较广、危害面大的特点，
如图 2 所示。

1.2.2 阶梯状塌陷

阶梯状塌陷多由彼此相邻的带状塌陷条带构

成的片状区域， 塌陷条带的边界为彼此大致平行

的地裂缝，宽度范围多在 10 m 之内，展布范围比

波浪状塌陷要小， 在交通道路路面所在的采煤沉

陷区域表现尤为明显，如图 3 所示。

1.2.3 塌陷积水区

潞安矿区多为现代化生产矿井， 采掘机械化

程度高，建矿时间长，采空区面积较大，因而采煤

沉陷区的数量及面积均相当可观。有关资料表明，
潞安矿区明显的积水区（盆地）有 24 个，面 积 在

15 300～77 333 m2。这些积水区（盆地）代表了早期

煤炭开采引起的趋于稳定的地表变形区域， 地貌
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表 1 地面塌陷影响因子等级标准划分

地

质

环

境

条

件

地貌类型
切割剧烈的

黄土沟壑区

较平缓的黄

土丘陵区

平缓的黄

土平原区
———

覆岩类型 松散结构 碎裂结构 层状结构 完整块关结构

地下水资源 赋水性强 赋水性中等 赋水性弱 ———

年降雨量 ＞650 650-550 550-500 ＜500

煤田构造 复杂 中等 简单 ———

开

采

条

件

开采厚度 ＞8 5-8 2-5 ＜2

开采深度 ＜100 100-250 250-400 ＞400

采矿规模 大 中等 较小 无

采矿管理 滥挖滥采
基本按有关

规程开采

完全按有关

规矩开采
———

评价指标
评价等级

危险性极高 危险性较高 危险性一般 基本无危险性

上均为地势低洼地带。平面上或孤立存在、或彼此

联通后呈串珠状， 面积较大的积水区现多经人工

改造后成为水面养殖区域，如图 4 所示。

1.2.4 塌陷坑

工作区所在地区煤炭资源丰富， 除国有大型

煤炭生产矿井外，地方小煤矿也曾普遍存在，这些

小煤矿或小煤窑的开采活动所引发的小型的地面

塌陷（坑），一般长轴长 20~400 m，短轴长 6~70 m，
最小塌陷坑约 0.006 km2，塌陷深度较小，一般 1 m
左右，最深可达 2~3 m，如图 5 所示。

2 地面塌陷的形成机制和影响因素

潞安矿区地面塌陷与区内煤炭生产企业的高

强度开采活动有关， 因此采空塌陷机制研究主要

针对煤炭开采来展开[2]。 煤层进行开采时，在回采

过程中巷道及采空区的围岩支护都是暂时性的，
在采空区形成之后， 采空区顶板岩层在自重力和

上覆岩土体的压力之下，产生向下的弯曲和移动。
当顶板岩层内部形成的拉张应力超过岩层的抗拉

强度极限时，直接顶板就会发生断裂、垮塌、冒落，
继而在采空区上覆岩土体中形成明显三带， 即冒

落带、裂缝带、弯曲变形带，随着采空范围的扩大，
受移动的岩层也不断扩大， 从而在地表形成塌陷

或一个比采空区范围大得多的下沉盆地[4]。一般情

况下，煤层距地表埋深浅，且煤层较厚时，则对地

表影响较大，冒落带可直达地表，形成地面塌陷带

或塌陷坑； 当煤层距地表埋深较深， 且煤层较厚

时， 则地表一般表现为裂隙带， 地面裂隙分布较

多；当煤层距地表埋深很深，或煤层很薄时，则对

地表影响轻微。此外，通常在塌陷发生的沉降盆地

中心部位以垂向下沉为主，水平位移、倾斜位移量

较小，形成沉陷盆地；而盆地边缘及外缘裂隙拉伸

带则以倾斜位移和水平位移变形为主， 可能出现

地表裂缝、漏斗状塌陷坑，进而在斜坡区域引发边

坡失稳，产生崩塌、滑坡等。 影响地面塌陷的因素

错综复杂，根据调查分析认为，潞安矿区煤层开采

所引发塌陷的发展过程、规模、地表形态特征除与

地貌类型、覆岩类型、地下水资源、年降雨量和煤

田构造等有关外，还受开采厚度、开采深度、采矿

规模、采矿管理等因素的影响。

3 地面塌陷模糊危险性评价

3.1 因子集的建立及分级标准的确定

通过上文对研究区地面塌陷形成机制和影响

因素的分析， 认为潞安矿区地面塌陷主要与地质

环境条件 U1（地貌类型 U11、覆岩类型 U12、地下水

资源 U13、年降雨量 U14、煤田构造 U15）、开采条件

U2（开采厚度 U21、开采深度 U22、采矿规模 U23、采

矿管理 U24）等因素有关。 再根据地质灾害形成因

素分析 [5]，确定本次评价的 9 个因子的等级指标，
V＝{v1，v2，v3，v4}为采空区地面塌陷危险性等级，v1＝
{危险性极高}，v2＝{危险性较高}，v3＝{危险性一般}，
v4＝{基本无危险性}，具体见表 1。

3.2 用层次分析法确定因子的权重

在建立了评价指标体系后， 可运用层次分析
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法确定各因子的权重分配问题 [6]。 采用 1～9 级标

度法给予数量标度，从第二层开始，对上一层某个

元素与下一层相关的元素进行两两对比， 按其重

要程度等级得到判断矩阵。 为使判断结果更好地

与实际状况相吻合，需进行一致性检验。评价判断

矩阵一致性的检验指标为：CR= CI/RI。 其中 CI 为

一致性检验指标，CI= (λmax- n)/(n - 1)；n 为判断

矩阵的阶数；RI 为平均随机一致性指标。 当 CI=0
时，判断矩阵具有完全一致性，CI 值越大，说明判

断矩阵的一致性越差。 当 CR＜0.1 时，判断矩阵具

有满意的一致性； 否则就需要对判断矩阵进行调

整，因子权重确定结果见表 2 至表 4：

3.3 隶属函数的确定

评价因子分定性指标和定量指标两类。 定性

指标是离散性取值, 其隶属函数为其相应指标所

对应的级别; 定量指标隶属函数的确定方法有很

多种，在地质环境评价实际工作中，梯形分布的隶

属函数应用最为广泛 [3]，且获得了较好的效果，隶

属函数有如下关系式：
1, x≤Ⅰ

rⅠ(x)= (Ⅱ-x)/(Ⅱ-Ⅰ), Ⅰ＜x＜ⅡⅢ
0, x≥Ⅱ

1- rⅠ(x), Ⅰ＜x≤Ⅱ
rⅡ(x)= (Ⅲ-x)/(Ⅲ-Ⅱ), Ⅱ＜x＜ⅢⅢ

0, x≤Ⅰ,x≥Ⅲ

1- rm-1(x), m-1＜x≤m
rm(x)= ［(m+1)-x］/［(m+1)-m］, m＜x＜m+1Ⅲ

0, x≤m-1,x≥m+1

0, x≤m
rm+1(x)= ［1-rm(x), m＜x＜m+1Ⅲ

1, x≥m+1

式中: rⅠ(x)，rⅡ(x) ，···，rm+1(x)分别为地面塌陷

影响因子 x 对一级、二级、···、m+1 级地面塌陷分

级标准的隶属度。
3.4 模糊危险性评价模型及评价过程分析

在分析潞安矿区地质环境现状的基础上，以

潞安矿区核心开采区典型煤矿作为评价单元，根

据前文确定的权重值和隶属度， 采用两级模糊综

合评判法，按最大隶属度原则 [7]可得到分级评判，
即为地面塌陷模糊危险性评判结果， 其综合评判

计算公式如下：
B=A·R=（b1,b2,b3,b4） （2）

式中:B 为模糊向量，即综合评判向量；A 为模

糊集，即各因子权重集；R 为模糊关系矩阵，即隶

属度。
下面以五阳矿这一评价单元为例， 简要介绍

综合评判的计算过程：
首先当所求的因子为开采厚度时， 根据地面

塌陷影响因子等级表可知Ⅰ=2，Ⅱ=5，Ⅲ=8，所求

因子的指标 x=5.84，再由上文隶属函数公式（1）可

求得 r21=(0，0.72，0.28，0,0)， 其他影响因子的隶属

函数值按上述方法可得：r11=(0,1,0,0)；r12=(0,0,1,0)；
r13 =(0,1,0,0)；r14 =(0,0,0.52,0.48)；r15 =(0,0,1,0)；r22 =
(0.47,0.53,0,0)；r23=(0,1,0,0)；r24=(0,1,0,0)。

其次对每一类分别进行一级模糊综合评判，
求得各类对塌陷危险性影响的分级模糊向量 Bl,
B2，即

B1=A1·R1=（0,0.516,0.382,0.102）；
B2=A2R2=(0.059,0.871,0.07,0)。

最后用以上已求出的各类因素的隶属度等级

值组成新的判别矩阵 R, 再与因素权重 A 进行矩

阵合成运算, 从而求得塌陷危险性分级的模糊向

量,即:B=A·R=(0.015,0.605,0.304,0.076),按最大隶

属度原则, 判定五阳矿这一评价单元为地面塌陷

较危险区。
3.5 模糊危险性评价结果

根据研究区的实际情况，采用上述方法，以潞

安矿区核心开采区典型煤矿作为评价单元， 得到

地面塌陷模糊危险性评判的最终结果 （见表 5），
从中可以看出，王庄矿、五阳矿和常村矿地面塌陷

危险性较高，应引起充分重视。 （下转第 49 页）

地面塌陷 地质条件 开采条件 相对权重

地质环境条件 1 3 0.75

开采条件 1/3 1 0.25

表 2 判断矩阵 U-U1～U2

地质环境条件 地貌类型 覆岩类型 地下水资源 年降雨量 煤田构造 相对权重

地貌类型 1 6 4 3 2 0.420

覆岩类型 1/6 1 1/2 1/3 1/5 0.056

地下水资源 1/4 2 1 1/2 1/3 0.096

年降雨量 1/3 3 2 1 2 0.213

煤田构造 1/2 5 3 1/2 1 0.215

表 3 判断矩阵 U1-U11～U15

开采条件 开采厚度 开采深度 采矿规模 采矿管理 相对权重

开采厚度 1 2 3 1/2 0.250

开采深度 1/2 1 1 1/4 0.125

采矿规模 1/2 1 1 1/4 0.125

采矿管理 2 4 4 1 0.500

表 4 判断矩阵 U2-U21～U24

(1)
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（上接第 57 页）
表 5 潞安矿区地面塌陷模糊危险性评价结果

评价单元 评价向量 评价等级

王庄矿 （0.006,0.751,0.243,0） 较危险

五阳矿 （0.015,0.605,0.304,0.076） 较危险

漳村矿 （0.01,0.041,0.789,0.16） 危险性一般

常村矿 （0,0.534,0.402,0.064） 较危险

石圪节矿 （0.018,0.17,0.652,0.16） 危险性一般

4 结论与建议

(1) 地面塌陷较危险区，为亟待恢复治理区，塌

陷区要作回填处理，开采后的坑道要及时回填，一

些老旧矿洞可用废矿石进行充填， 并根据我国有

关法规搞好土地的复垦工作[8]。
(2) 地面塌陷危险性一般区，为一般恢复治理

区，矿山要合理开采，采取符合矿井实际情况的开

采工艺和采矿技术措施， 加强已有地面塌陷和潜

在隐患的监测,建立完善防灾避险措施。
(3) 采用地面塌陷模糊综合评价模型对研究区

进行了预测， 其结果与现场野外调查结果基本一

致。由于因子评分、权重赋值是专家凭借实践经验

来给定的， 该评价结果还带有一定的主观性。 因

此， 在今后的研究中我们将更加重视专家评分的

合理性， 使得这种定性与定量相结合的方法更具

科学性。
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市场上常规的不锈钢材质，制作简单，设备整体费

用低。
脱硫工艺技术改造后特点：用钠基碱作为 SO2

的吸收剂，易吸收 SO2，反应速度快、充分，在较低

液气比情况下也能得到较高的脱硫效率， 同时具

有高效脱硫、不易结垢堵塞、总造价低、运行费用

低、管理方便、适合国情等优点。

3 运行结果

改造后烟气除尘脱硫系统运行稳定， 除尘脱

硫效率达到设计标准， 监测符合当地环保的要求

（见表 1）。 新系统中， 除尘脱硫系统新增了引风

机，耗电量有所增加，但是引风机叶轮腐蚀情况明

显好于往年，循环液清理亦明显减少。

4 结论

（1）经过改造后的烟尘与 SO2 的排放浓度均低

于国家与当地的环保排放标准， 事实证明该装置

对于中小型锅炉脱硫改造是确实可行。
（2）增加了系统的可靠性。 通过增加干式除尘

系统和湿法脱硫工艺，防止了循环水的积垢现象，
解决了水管堵塞问题，降低了维修工作量，而操作

控制简单易行。
（3）提高了效益。 整套系统装置紧凑，不需要

特殊材质，建设、安装方便，运行可靠，经济效益可

观， 在中小燃煤锅炉烟气治理改造方面具有一定

的推广应用价值。
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表 1 改造后系统参数监测结果

序号 项目 烟道进口 烟道出口

1 烟气量/（N.d.m3/h） 14 205 14 720

2 烟气温度/℃ 120 72

3 烟气含湿量/% 4.3 6.1

4 SO2 排放浓度/（mg/Nm3） 1 231 87

5 烟尘排放浓度/（mg/Nm3） 1 508 15
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