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摘!要! 排矸场是煤矿废弃物煤矸石的堆放场所! 排矸场堆积体中因存在含硫矿物常常会引发自燃! 产生环境

污染的同时! 也存在次生地质灾害的危险' 该文通过综合分析! 对排矸场自燃与边坡滑移( 坡面水力侵蚀之间

的链生关系及其灾害效应进行了论述' 结合实际工程案例提出了三阶段排矸场异常区综合勘测确定法' 排矸场

自燃与边坡滑移和坡面水力侵蚀之间存在灾害互促的链生演化关系' 排矸场自燃综合勘测方法是结合初步划定(

浅表部验证以及深部划定来划分自燃区的三阶段勘查方法! 可对排矸场自燃区进行高效科学的划分! 从而有效

的节约后续自燃区的治理成本'
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!!煤矸石是煤矿中夹在煤层间的岩石! 为煤矿
掘进( 开采和洗选过程中产生的固体废弃物! 主
要成分为残余的煤炭( 煤质页岩( 泥质页岩等组
分的混合物"' ?%#

' 一般每生产 ' <煤大约会产生
'&W X"&W的煤矸石""#

! 这就造成了大量煤矸石
废弃物的产生' 由于煤矸石的再次利用工序复杂(

成本较高且利率较低! 因而多采用就近沟谷露天
堆积的方式进行处理! 从而形成体量巨大的煤矸
石山以及排矸场! 在造成土地资源占用以及自然
环境破坏的同时! 也潜藏着多种次生灾害! 如矸
石场边坡崩塌和滑移( 泥石流以及矸石场自燃
等"$ ?''#

' 据统计! 约有 "&W的煤矸石山属于自燃
型煤矸石山"'%#

! 因矸石山崩塌滑坡造成的人员伤
亡和财产损失也屡见不鲜"'" ?'>#

' 采用综合勘测技
术确定排矸场自燃区的位置! 研究其灾害效应!

无疑具有重要的理论和现实意义'

目前针对排矸场相关次生灾害的研究! 多集
中于矸石场自燃机制( 矸石灭火以及综合治理措
施等的研究"'R ?%"#

' 薛刚"%$# 通过能量守恒理论分
析! 认为矸石山自燃只有受空隙间流动气体的焓
变( 颗粒间热量传递以及堆积体放热强度的影响'

郭宇清"%>#认为排矸场自燃取决于两个因素! 分别
为可燃物和助燃条件! 并提出隔绝空气( 降低矸
石堆积体中硫化矿物含量以及减少水分进入堆积
体内部的措施以预防矸石自燃' 针对已经自燃的
排矸场! 通常可采取挖出冷却法( 注浆法( 隔离
法和覆盖压实法等' 霍志国"%R# 通过温度范围将排
矸场高温异常区进行了划分! 并将排矸场自燃的
诱因归结为含硫可燃物及通风供氧这两个条件'

郑忠亚"%V#通过热红外勘测( 工程钻探以及同位素

测氡气法对煤矸石山火区的分布进行了综合勘测'

矸石堆积场自燃机制以及综合治理措施研究的基
础则是排矸场次生灾害之间的相互影响关系以及
综合勘测研究! 然而这部分研究目前仍然很薄弱'

本文通过分析排矸场次生灾害之间的相互影
响作用关系! 揭示排矸场自燃的灾害效应! 同时
结合实际工程案例! 提出科学划定排矸场自燃区
的综合勘测手段! 可为煤矿排矸场自燃灾害
的科学勘测和防治提供技术参考'

'!排矸场灾害效应分析

排矸场是人类工程活动形成的人造堆积体!

受施工质量以及矸石堆内部物质自身理化性质的
影响! 时常会发生矸石自燃( 滑坡( 泥石流以及
水力侵蚀等灾害! 且各种灾害多相互促进伴生演
化' 以排矸场中最为常见的排矸场自燃为例! 其
自燃不仅仅是一个燃料燃烧的理化过程! 同时也
是与排矸场边坡滑移( 垮塌和表面流的入渗侵蚀
等灾害相互作用影响的链生演化过程' 排矸场自
燃主要取决于两个因素! 可燃物和助燃条件'

就可燃物方面而言! 矸石中多夹杂有含硫矿
物! 一般硫含量在 'W以下时不会发生煤矸石自燃
现象) 硫含量在 %W以上时就一定会发生自燃"%>#

'

除此之外! 矸石堆中还会夹杂有煤炭残渣( 木材
以及少量的生活垃圾! 这进一步增加了矸石内部
可燃物的储量' 煤矸石中常见的含硫矿物硫铁矿
的燃点低! 常温下在氧化环境中会慢慢发生氧化
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放热! 并积蓄热量! 当矸石堆积体内部温度超过
燃点时则会自燃! 并逐渐扩散蔓延' 排矸场内部
可燃物燃烧后! 可燃物发生碳化! 并且形态从块
状逐渐转化为粉末状' 可燃物的堆积体积发生明
显减小的同时! 其物理强度大幅度劣化! 这就造
成排矸场内部空隙的增大以及整体强度的降低'

在堆积体自重以及长期降雨入渗侵蚀下作用下!

空隙逐渐压缩变形' 当部分区域出现不均匀变形
时! 即可形成拉张裂缝' 拉张裂缝的出现形成了
表水入渗的优势通道! 从而加剧了表水入渗的强
度' 滑坡灾害的形成很大程度上受表水入渗造成
的坡体重度增大以及滑带土物理性质劣化的控制!

而排矸场中可燃物的自燃一方面加快了表水的入
渗进程! 另一方面! 当拉裂隙相互贯通时! 表水
可快速入渗至滑带土深度! 造成滑带土强度的降
低! 进而诱发滑坡灾害' 排矸场多依托沟谷修建!

强降雨可导致沟谷短时汇水量剧增! 此时叠加排
矸场滑坡提供的松散堆积物后! 极易演化为泥石
流灾害进而危害沟谷下游民众的生命财产安全'

就助燃条件方面而言! 氧气的充分补给以及
燃烧产生的次生气体如 0)和 0)

%

的快速排放! 有
利于燃烧的进行' 排矸场在沟谷的上下游方向存
在天然临空坡面! 如果堆积体没有进行分层压实
或者坡体没有进行相应的加固以及削坡处理! 后
期在自重作用下往往会发生蠕动变形! 在坡顶边
缘位置形成贯通至地表的拉张裂缝' 排矸场表面
通常会覆盖有一层一定压实度和厚度的土体! 用
以隔绝表水以及空气进入矸石堆积体内部' 然而
在长期表水冲刷侵蚀下! 表层土体会逐渐发生剥
蚀! 使得坡面矸石暴露' 边坡变形( 滑移形成的坡
顶拉张裂缝以及水力侵蚀暴露的矸石坡面会构成坡
面供氧( 坡顶排烟的烟囱效应! 从而加剧了排矸场
内部的自燃进程' 反过来! 矸石堆内部可燃物燃烧
殆尽时! 会使得内部空隙和空腔增加! 降低了堆积
体整体强度的同时! 更易于表水的入渗侵蚀! 从而
可诱发地面塌陷以及滑坡' 除此之外! 排矸场自燃
形成的明火会造成林木火灾的潜在灾害! 燃烧产生
的有毒烟尘可造成直接的空气和环境污染'

可见排矸场灾害具有其独特的链生演化体系'

排矸场自燃( 边坡滑移变形以及坡体水力侵蚀灾害
之间具有相互影响相互促进的链生演化关系$图 '%'

排矸场内部可燃物的燃烧和消耗可增大堆积体内部
的孔隙度! 更利于水体进入坡体内部! 增大坡体重
度! 进而加剧坡体的变形和滑移' 坡体滑移形成的
拉张裂缝以及坡面侵蚀形成的烟囱效应可加剧排矸
场的自燃' 除此之外! 水进入排矸场内部也是加速
矸石自燃的一个重要条件! 其促进了硫元素的氧化
反应! 产生硫酸盐溶液! 同时放出大量的热! 进而

起到助燃的作用' 当煤矸石堆积体内部遇雨水产
生剧烈化学反应时! 可能会诱发爆炸! 进而引发
崩塌! 危害排矸场周边居民安全' 排矸场所在沟
谷遇到强烈降雨形成洪流时! 排矸场溃坝也可诱
发泥石流灾害! 危害下游公共安全'

图 '!排矸场灾害链生演化体系

%!综合勘测方法

鉴于排矸场自燃的次生灾害较为严重! 通常
需要对其进行综合治理! 在此之前则需要精确划
定排矸场自燃的高温异常区! 为此可采用三阶段
排矸场异常区综合勘测确定法对其进行科学划分'

该综合勘测方法基于人类认识事物从表及里! 从
简单到复杂的一般规律! 从初步划定到浅表部验
证! 再到深部划分的三个勘查阶段! 对排矸场自
燃区进行科学高效划分! 主要步骤如下&

$'%初步划定$物探$红外热成像%%' 利用无
人机搭载激光测距热成像镜头! 对排矸场进行扫
描拍照( 摄像以及测绘! 拍摄红外热成像照片以
及红外热成像视频! 建立红外正摄影像以及红外
三维模型! 采用热红外照片解译软件对拍摄照片
解译! 初步划定排矸场高温异常区$图 %%'

$%%浅表部验证$浅部地质钻探$洛阳铲% ]气
体( 温度测量%' 为了验证物探$红外热成像%划定
高温异常区范围以及排矸场上部覆土厚度! 采用
人工洛阳铲揭露排矸场表层覆土! 利用非接触式
红外测温仪( 多功能气体监测仪( 数字测温仪以
及便携式泵吸气体检测仪! 测量排矸场矸石表面
及现场贯穿裂缝的温度和各种气体浓度! 对高温
异常区进行进一步勘查! 细化高温异常区范围'

矸石自燃生成 2)

%

气体! 并且矸石自燃具有不充分
燃烧的特点! 因此也会生成一定浓度的 0)! 因此
主要 测 量 0)( 2)

%

( )

%

的 浓 度' 洛 阳 铲 采 用
!

#& NN! 为防止塌孔以及更好地导热! 全孔下放
!

R& NN的钢管'

图 %!勘测设备

R$
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!!$"%深部划定$工程地质钻探 ]气体( 温度测
量%' 为了验证划定高温异常区范围以及勘测排矸
场自燃深度! 可采用钻机进行勘查成孔! 利用上
述测温仪和气体监测仪! 测量钻孔内温度及各种
气体浓度$0)( 2)

%

( )

%

%! 获取温度以及气体浓
度等值线图! 进而划定排矸场深部自燃区的范围'

通过分析以上三个阶段热红外航测( 不同深
度气体浓度以及温度的测量结果! 对排矸场高温
异常区进行综合研判! 可以使得高温异常区的划
分趋近于较为精确且科学的结果! 从而避免过度
治理造成人力和财力的浪费'

"!方法应用

本工程实例为陕西省延安市某排矸场! 其矸
石内部含有一定的黄铁矿$氧化可释放大量热量%

同时矸石堆积体夹杂一定量的残煤$可燃物%! 排
矸场东侧边坡及顶部平台近东侧边坡位置均出现
不同程度的自燃! 严重影响当地的生态环境并对
周边林地造成极大火灾隐患' 排矸场自燃后! 地
表温度较高! 上覆草本植被开始陆续死亡! 地表
局部裸露与周边环境不协调也造成了明显的景观
破坏'

该排矸场依托地形修建于煤矿西南方向约 >&& N

处的天然沟谷内! 地貌上位于陕北黄土高原南部
的中低山丘陵地带$图 "%' 排矸场顶部平台设有
*田+字形砖砌排水渠! 用以将顶部汇水排至排矸
场西侧坡脚管涵' 南北向紧贴*7+字型沟道两侧!

沟道上游及两侧坡面主要为荒坡! 上伏地层第四
系残破积物! 下伏地层白垩系延安组砂岩! 坡面
植被以乔灌草混交林为主' 沟谷地表水为季节性
流水! 连续阴雨天气或暴雨时节汇有流水! 其余
时间基本断流! 发生泥石流灾害可能性较小' 排
矸场地下水含水类型主要为矸石孔隙水' 大气降
水为唯一补给来源! 矸石体较为松散! 渗水性好!

储水性差' %&%& 年排矸场西侧坡体第一级边坡发
生局部滑塌! 前后缘高差 '> N! 长度 "" N! 宽
"& N! 厚度 &:% X' N! 体积约 $&& N

"

! 主滑方向
%V& $̂图 $D( $_%' 东侧为不稳定边坡! 坡体长
R& N! 高 "& N! 平均厚度 $ N! 主滑方向 @> !̂ 东
侧边坡平台上存在一系列拉张裂隙' 拉张裂缝处
可见明显的自燃痕迹! 土体呈现焦黑状! 其形成
了矸石内部的排烟通道! 因烟囱效应加剧了排矸
场内部的自燃$图 $;( $F%' 区内降雨量集中且降
雨形式多为暴雨的降雨特点! 并且排矸场坡面未
采取排水措施! 排矸场坡面受雨水冲刷作用明显'

受雨水淋蚀作用! 东侧坡体表面冲沟较为发育!

切割密度 R 条S'& N! 切割深度 ' X$ N不等! 部分
地区暴露出了矸石坡面! 增大了内部氧气的供给
$图 $A( $M%' 由于排矸场内部黄铁矿以及残煤提
供了自燃的可燃物! 不稳定边坡活动产生的坡顶
拉张裂隙以及坡面冲蚀形成的矸石裸露共同形成
的烟囱效应增强了排矸场内部的氧气供给! 加剧
了自燃的进程'

图 "!排矸场平面图$D?D,和 _ ?_,为滑坡剖面位置%

图 $!排矸场典型现象及剖面图

采用三阶段综合勘测手段! 对排矸场高温异
常区进行了划定! 勘查结果如图 $ 所示' 首先通过
无人机搭载热红外摄像头对排矸场表面的高温异
常区进行初步的识别! 热成像图显示高温异常区
主要位于排矸场东侧( 南侧边坡及下部一平台$图
>D( >_%' 西侧边坡处温度场分布较为均匀! 无明
显高温异常区$图 >;%' 为验证物探$红外热成像%

划定高温异常区范围以及排矸场上部覆土厚度!

以矸石山顶面及东侧一平台为勘测区域! 通过洛
阳铲以及相关测温和测量气体浓度设备对浅表部
高温异常区进行进一步的验证! 利用 -K;5̀2 克里
金插值法对获取数据进行插值计算! 获得温度等
值线及各气体$0)( 2)

%

%等浓度线分布图! 结合
三者结果对高温异常区进行划定' 等温线图以及
气体浓度等值线图均显示! 越靠近东侧边坡边缘
位置! 温度和气体浓度越高! 这同时也说明坡面
供氧和边坡拉张裂缝对矸石自燃具有明显的加剧
作用$图 >F( >A( >M%' 为了进一步验证划定自燃
区范围以及排矸场自燃深度! 以矸石山顶部平台
为勘测区域! 通过 H33'&& 汽车钻和深部气体浓
度测量! 绘制深部气体浓度等值线以及等温线!

圈定深部高温异常区范围$图 >C( >P( >I%'

V$
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图 >!排矸场高温异常勘测结果图

图 R!排矸场高温异常区划分图

!!由于排矸场表部与大气直接接触! 气体浓度
和温度均处于较低值! 因此在对高温异常区进行
划分时! 结合相关工程经验! 温度取 "@:&Ra等温
线( 0)浓度取 %R:#V OON浓度等值线( 2)

%

浓度取
&:"%R OON浓度等值线' 在进行排矸场深部高温异
常区划分时! 根据-煤矸石堆场生态恢复治理技术
规范& Hb'$S1'V>> ?%&'#%.

"%##

! 矸石堆场内部温
度 V&a为矸石自燃的临界温度! 考虑到排矸场排
矸活动中未碾压! 矸石内部较为松散且孔内 0)气
体浓度较高! 温度取 R%:@#a等温线( 0)浓度取

"@':#V OON浓度等值线及 2)

%

浓度取 %:>% OON浓
度等值线' 初部( 表部和深部的高温异常区划分
结果如图 R 所示! 热红外手段识别出的高温异常区
主要集中于排矸场靠近东侧边坡处! 表部和深部
划定范围逐步向排矸场内部延伸! 由此也可直观
地看出矸石场自燃从深至浅其燃烧范围是逐步向
排矸场氧气供给更充沛的临空坡面以及拉张裂缝
发育区域延伸的' 由此也可以看出! 不同勘测手
段! 均具有其局限性! 通过多手段多维度的综合
勘测手段! 则可以获取到更为科学的勘测结果'

#$
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最后实际工程应用中按照最不利和最大影响范围
的原则! 将初步( 表部和深部高温异常区的包络
线$三者最外侧范围%综合圈定为排矸场自燃高温
异常区范围! 为后续采取工程措施治理提供设计
依据和基础参考'

$!结论

$'%排矸场主要灾害类型为矸石堆积体内部可
燃物的自燃! 其可导致坡体内部空隙率增大和拉
张裂隙的增多! 进而加快表水入渗以及侵蚀的进
程! 极易诱发滑坡( 泥石流等次生地质灾害' 与
此同时! 边坡滑移以及坡面侵蚀可造成坡体内部
拉张裂隙的增多以及坡面供氧量的增大! 从而形
成烟囱效应加剧排矸场的自燃'

$%%三阶段排矸场异常区综合勘测确定法是一
种基于初步划定到浅表部验证! 再到深部划分三
个勘查阶段的测温以及气体浓度结果的分析! 对
排矸场自燃区进行科学高效划分的一种综合勘测
手段'

$"%三阶段排矸场异常区综合勘测确定法在实
际工程应用中易于实施! 可以全面科学地揭露出
排矸场浅部到深部自燃区的范围! 极大节约后续
自燃区工程处理的成本'
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