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摘%要!为了探究峰丛地貌浅埋煤层开采诱发山体失稳致灾的影响因素!以贵州纳雍"3##3$山体崩塌事故为例!通过

对崩塌区现有的地质概况%开采活动%气候条件等潜在致灾因素分析!采用层次分析法建立层次分析模型!构建 !个一级指

标%&个二级指标!定量分析确定影响山体稳定性的各指标权重*研究表明&连续降雨对坡体的稳定性相对影响最大!所占权

重为 $*32" 1!远远大于其他 3个因素'层次分析法的计算结果与事故调查的实际情况具有较好的一致性!证明了该方法的

合理性*该研究结果对峰丛地貌浅埋煤层开采诱发山体失稳的预防和治理提供了一种思路*

关键词!峰丛地貌'浅埋煤层'地表移动变形'层次分析法'致灾因素
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贵州是中国南方煤炭资源最丰富的省区"含煤面积超过全省面积 :$[以上"主要集中于六盘水煤田&

织纳煤田"是浅埋煤层发育的典型地区'1(

*随着西部经济建设的全面发展"对煤炭资源的需求量急剧增加"
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贵州作为西南地区煤炭资源的主要供给地"煤炭开采规模&范围也将不断扩大*贵州矿区地表多为峰丛地

貌特征"陡倾层状山体发育'#(

"浅埋煤层采动易导致上覆山体裂隙场&应力场及位移场发生改变"进而影

响山体的稳定性"诱发地质灾害"例如山体崩塌&滑坡等!如贵州省纳雍县)3*#3+山体崩塌事故#

'!(

*峰丛

地貌下浅埋煤层开采诱发陡倾层状山体失稳机理和发生条件尚不明确"开展采动诱发陡倾层状山体失稳

机理研究具有重要的科学意义*

对于浅埋煤层开采的地表移动变形规律&覆岩运动及裂隙演化规律"国内许多学者采用不同的方法对

其进行了研究':

;

9(

"主要有工程地质分析&极限平衡分析&数值模拟及物理模型试验分析等方法'"

;

&(

"并取

得了丰富的研究成果*这些研究主要体现在地表移动变形规律&采动作用对山体稳定性影响的定性评价等

方面"只有较少的研究涉及贵州峰丛地貌条件'1$(

*同时较多学者采用层次分析法对瓦斯灾害防治&底板突

水等煤矿灾害'11

;

1!(以及一般的滑坡稳定性和边坡防治等'1:

;

1"(进行了研究"但对于浅埋煤层采动影响下

的滑坡&崩塌&边坡稳定等致灾因素的确定"鲜有采用层次分析法进行研究*

笔者以贵州省纳雍县)3*#3+山体崩塌事故为例"对其致灾因素进行分析"建立具有 ! 个一级指标和

&个二级指标的层次分析法!=7C)IB06X0-PCP6GI<P(6-QQ"=X<#评价指标体系'1"(

"确定影响山体稳定性的各

指标权重"以期客观地反映地下采空诱发陡倾山体失稳成因机制*

./崩塌区概况及致灾因素影响分析

.0./地质概况及其影响分析

普洒煤矿位于贵州纳雍城东约 #& 8T处"属张家湾镇管辖*普洒煤矿)3*#3+山体崩塌区是普洒村南

东侧的陡峭崖壁,,,老鹰岩"海拔高程 1 3$$ #̀ 1"$ T"垂直高差 !"$ T*崩塌区为中山侵蚀溶蚀斜坡地貌"

斜坡整体呈上陡下缓"上部为陡崖"坡度 3$à &$a"下部为缓斜坡地貌"坡度 #$à !2a"相对高差约 #$$ T*

出露地层为三叠系飞仙关组粉砂岩"二叠系长兴&大隆组灰岩"龙潭组粉砂质泥岩&泥岩及煤层"岩层产状

1"2a

"

3a*老鹰岩崩塌全貌如图 1所示*

老鹰岩崩塌区位于陡崖上部 2$ #̀$$ T"岩石整体失稳"向 !!$a方向发生倾倒式崩塌"冲击斜坡中部

后撒落"掩埋桥边组和老鹰岩组部分居民区*崩塌体左侧受前缘小山丘阻挡"移动堆积向近西方向*崩塌堆

积形态为不规则扇形"前缘堆积最大横向宽度约 :$$ T"纵长约 9$$ T"最大块体约 1$ T

b

1$ T

b

12 T*崩塌

堆积体体积约 9$万 T

!

*

总的来说"崩塌区地形陡峻"相对高差大"岩体风化强烈"节理裂隙较发育"岩体比较破碎"稳定性较差*

图 1%老鹰岩崩塌区全貌

.01/开采活动影响分析

普洒煤矿采用长壁采煤法"炮采工艺"顶板管理采用全部垮落法*区内可采煤共 9 层$M9"M1$"M1:"

M19"M13"M#$"煤层平均厚度约 1*9 T"平均倾角为 "à 1#a*截至灾害发生时"普洒煤矿已对这 9个煤层进

行了部分开采"其中M9和M1$煤层已有掘进巷道见煤"但尚未回采*现有采空区主要分布在矿区中部"该

采空区上覆岩层厚度小于安全开采深度"在井下开采过程中"山体的应力场发生改变"原有的地质环境遭

#
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到破坏"引发山体滑坡&崩塌&地面沉降&地裂缝和泥石流等地质灾害的潜在可能性大"采空区影响程度

严重*

根据贵州某勘察设计单位 #$1"年 &月提供的-贵州省纳雍县张家湾镇普洒煤矿井上井下对照图.及

实测地裂缝分布"对照M1$"M1:和M19采空区分布位置!图 #C#"绘制崩塌源区采动影响范围剖面图"如

图 #U所示*从采空区边缘至地表裂缝边界"根据裂缝角方向可知"煤层开采后采空区顶板岩层沿倾向与走

向的移动特征基本相同*

图 #%崩塌源区采动影响范围

.02/降雨情况及其影响分析

根据 #$1"年张家湾镇 9月,3月逐日降雨量资料显示"从 9月 #$日至 9月 !$日"纳雍县出现持续性

降雨天气"累计降雨量达 191*9 TT*从老鹰岩崩塌体发生崩塌前的监测点监测资料分析"在 9 月 #$ 日至 9

月 !$日持续性降雨后"坡体残坡积层裂缝饱水程度及静水压力大幅增加"坡体裂缝变形已开始发生变化*

"月 9日至 "月 12日"纳雍县又出现一次持续性降雨天气"累计降雨量达 ##9 TT*" 月 13 日"老鹰岩崩塌

危岩体山顶发生大面积垮塌后"监测人员已无法前往山顶进行监测!监测数据截至 #$1"年 "月 12 日#*持

续的降雨使久旱后坡体重量和岩土物理力学性质发生急剧变化"雨水沿采空区裂隙向深部渗漏渗入"在软

化结构面岩土强度的同时"产生孔隙水压力"进而加剧了采空区覆岩的沉降变形"诱发山体崩塌*

1/基于层次分析法的采动失稳致灾因素分析

10./构建层次分析法模型

层次分析法!=X<#是萨蒂教授提出的一种多层次因素权重决策分析方法*该方法通过建立多因素&多

层次的评价系统"将定性信息定量化"使复杂的评价问题明朗化*目前"该方法主要应用在安全科学和环境

科学领域"在安全生产科学技术方面的应用主要包括煤矿安全研究&危险化学品评价&油库安全评价&城市

灾害应急能力研究以及交通安全评价等'13(

*本文通过对崩塌区现有的地质环境&开采活动情况及气候条

件等潜在致灾因素的分析"以峰丛地貌浅埋煤层开采诱发山体失稳为目标层"选取地质环境!c1#&人类工

程活动!c##&气候条件!c!#这 !个影响因素为一级指标层"二级指标层含 & 个影响因素!F1 F̀&#"建立

层次分析结构模型"如图 !所示*

101/构造判断矩阵及一致性检验

判断矩阵是以某个因素为比较准则"通过比较两两因素对准则层的重要程度!=

;

c即以 =为准则对

c层因素两两比较#而建立*计算判断矩阵各因素与其准则之间的相对重要度的方法有多种"常用方法有

和法&特征根法&幂法等"本文采用特征根法*判断矩阵一致性指标用FE表示"FE

!

!

TCR

"

#

#

;

1

!

!

TCR

为最大特

征根"#为判断矩阵的阶数#*当 # $!时"二阶矩阵是完全具有一致性的"即FE

d

$%当 #

#

!时"则需通过

!
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一致性比例FA进行一致性检验"其中FA

!

FE

AE

!AE为平均随机一致性指标"由表 1 确定#*当FAe$*1 时"

判断矩阵的一致性检验通过%反之"不能通过一致性检验"需对排序权重赋值问题进行调整*

图 !%层次分析结构模型

表 1%随机一致性指标AE值

# 1 # ! : 2 9 " 3 &

AE $ $ $*23 $*&$ 1*1# 1*#: 1*!# 1*:1 1*:2

结合崩塌区基本资料"邀请相关专家及工程技术人员对各因素重要程度按 1 &̀ 级标度进行评价"建

立判断矩阵"并进行一致性检验"得到不同因素的主观权重"如表 # 表̀ 2所示*

表 #%一级评价指标各因素比较判断矩阵及一致性检验

= c1 c# c! 权重

c1 1 ! ! $*2&! 9

c# 14! 1 # $*#:& !

c! 14! 14# 1 $*12" 1

一致性检验

!

TCR

d

!*$2! 9"

FA

d

$*$21 9e$*1

表 !%地质环境下的各因素比较判断矩阵及一致性检验

c1 F1 F# F! F: F2 权重

F1 1 14# 14# 14# 14! $*$33 !

F# # 1 14! 14# 14! $*1$& 3

F! # ! 1 14! 14! $*19! 9

F: # # ! 1 14! $*#!# 9

F2 ! ! ! ! 1 $*:$2 "

一致性检验

!

TCR

d

2*!&2 1"

FA

d

$*$33 #e$*1

表 :%人类工程活动下的各因素比较判断矩阵及一致性检验

c# F9 F" 权重

F9 1 142 $*199 "

F" 2 1 $*3!! !

一致性检验

!

TCR

d

#"FE

d

$

表 2%气候条件下的各因素比较判断矩阵及一致性检验

c! F3 F& 权重

F3 1 149 $*1:# &

F& 9 1 $*32" 1

一致性检验

!

TCR

d

#"FE

d

$

:
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102/权重比较及致灾因素影响分析

通过以上计算"一级指标及二级指标均满足一致性检验*& 个因素的权重大小$地形情况 F1 为

$*$33 !"地势情况F#为 $*1$& 3"岩石风化程度F!为 $*19! 9"节理发育程度F:为 $*#!# 9"岩体完整性F2

为$*:$2 ""地表植被破坏情况 F9 为 $*199 ""采空区范围 F" 为 $*3!! !"连续日照强度及时间 F3 为

$*1:# &"连续降雨量及时间F&为 $*32" 1*比较各项影响因素的权重"可定量分析得出主要因素和次要因

素$持续性降雨是诱发山体崩塌的主要因素"再加上煤层埋深浅"开采活动的影响使原岩应力重新分布"诱

导采动纵向破断"裂隙向上扩展贯通"使得岩体的稳定性降低"进而造成山体整体破断失稳"引发塌陷&山

体滑坡&地表非连续变形&水土流失等系列灾害*浅埋煤层采动失稳示意图如图 :所示*

图 :%峰丛地貌浅埋煤层采动失稳示意

2/现场调查结果

经事故现场专家调查"此次崩塌地质灾害成因主要有 !个方面$

1#地质环境因素*崩塌区地形陡峻"相对高差较大"岩体的风化影响强烈"节理裂隙较发育"岩体完整

性差"较破碎"稳定性差*

##人类工程活动因素*根据普洒煤矿的井上井下对照图等资料显示"崩塌位于普洒煤矿采空区覆岩变

形影响范围区*煤矿开采使原有坡体的应力平衡被破坏"导致坡体变形"诱发崩塌灾害*

!#气候影响因素*崩塌区气候特征总体呈现)久晴久雨+"降雨期间"岩体内部裂隙充水形成静止水压

力"危岩带表层岩体的稳定性降低%天晴期间"危岩带表面岩体长期曝晒"体积膨胀"岩体的风化破碎程度

发生了急剧变化*在持续的降雨条件下"斜坡岩土体遭受雨水的软化"内聚力和内摩擦角减小"滑坡抗滑能

力下降*

综合以上因素分析"持续性降雨&采空区范围&地势情况等影响因素对灾害发生的贡献较大"与事故现

场专家调查结果基本一致*采矿活动对崩塌事故具有重大作用"但不构成致灾的直接原因*持续性降雨导

致雨量激增"诱发崩塌"加上崩塌区域山高坡陡&岩体破碎以及采矿活动综合影响加剧了灾害的发生*

3/结论

1#)3*#3+崩塌滑坡的 &个影响因素中连续降雨对坡体的稳定性相对影响最大"所占权重为 $*32" 1"

远远大于其他 3个因素的权重"表明降雨是导致此次崩塌滑坡的关键因素"也印证了崩塌滑坡灾害多发生

在雨季*

##采用层次分析法对各致灾因素的研究与工程实际基本一致"证明了该方法的可靠性"为峰丛地貌

浅埋煤层开采诱发山体失稳预防和治理提供了一种参考依据*

2
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