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摘　要：由于自然因素和人为因素的交织、叠代作用，陕西省榆神府矿区生态环境脆弱敏感多变、水资源短缺、
土地沙化与水土流失较为严重，而地质灾害的孕育、发生、发展及形成又加剧了生态环境的脆弱性。在阐述研

究区地质灾害发育特征、分布规律的基础上，探讨了榆神府地区崩塌、滑坡与地面塌陷的演化过程：滑坡、崩

塌演化过程是黄土沟壑→脆弱的自然边坡→人为活动→形成不稳定边坡→水、岩土与人为作用耦合→地质灾害
发生→加剧生态环境的脆弱；地面塌陷演化过程是河湖三角洲沉积→聚集煤系地层→在自然状态下岩土体应力
平衡→人为开发利用矿产资源→地下形成采空区→围岩应力再分配→地面变形→地面塌陷灾害→加剧生态环境
的脆弱。
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　　陕西榆林、神木、府谷（下简称榆神府）矿区
是我国北方农牧交错带上典型的生态脆弱区［１－３］，

是毛乌素沙漠向陕北黄土高原丘陵沟壑区的过渡

地带，水力、重力、风力作用十分严重。区内煤

炭、天然气、石油等矿产资源丰富，一系列的人

为工程活动严重影响并破坏了本已脆弱的生态平

衡状态。脆弱性主要表现在三个方面：环境脆弱

敏感多变、水资源短缺、土地沙漠化和水土流失

严重。原生态环境脆弱性导致自然因素引发的地

质灾害频发，而人为工程活动引发的地质灾害又

加剧生态环境的脆弱性。

纵观以往研究成果［４－９］，关于保水采煤、适度

开采、湿地演化等方法进行生态环境保护与恢复

治理的研究成果较多，这类研究成果对陕北地区

生态环境的修复与保护做出了较大的贡献，在全

国类似地区也有极高的借鉴价值；同时科研院所

的学者热衷于矿区地表变形的仿真试验和数值模

拟［１０］。其共同特点是关于点状的或矿区密集地段

的地面塌陷灾害形成机理、演化过程研究程度高，

但对于整个榆神府生态脆弱矿区，面上地质灾害

发育特征、分布规律与其演化过程综合性研究相

对较少。

近年来，随着榆神府经济的快速发展，“短期

近利”的土地利用和“有水快流”的能源开发之人为

工程活动在研究区全面覆盖，生态环境的脆弱性

与地质灾害在人为工程活动的作用下呈现给陕北

人民的是一个面上的恶性循环过程。如果说人类

对于客观存在的生态环境脆弱性无回天之力的话，

但规范工程活动，减少与避免人类引发地质灾害

的发生，从而进一步减轻脆弱生态环境的恶化，

是完全属于可控范畴。因此本文基于１∶５００００榆
阳、神木、府谷县地质灾害详细调查，研究榆神

府生态脆弱矿区地质灾害演化过程，对于榆神府

生态脆弱矿区区域性的生态环境治理与保护、恢

复与重建有一定的现实意义。

１　地质灾害发育特征与分布规律

１１　基本特征
据调查资料［１１－１５］，研究区发育地质灾害 ５６３

处，地质灾害类型主要为崩塌、滑坡和地面塌陷，

其中崩塌 ３７２处、滑坡 １１５处、地面塌陷 ６３处、
泥石流 １３处，潜在威胁 ２３８７户 １０１６６人和
３６２５２万元财产的安全。地质灾害规模以小型为
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图１　研究区地面塌陷裂缝及其引发的滑坡分布图

主，占总点数的 ６０２１％；稳定性较差和差居多，
占总点数的８７７４％；威胁人数小于１００人的灾害
占９５％以上；趋势预测以不稳定为主，与现状稳
定性相当；低危险和中危险的点较多，占总数的

９６４５％，这与榆神府研究区地广人稀密不可分，
加之地面塌陷区内受威胁对象搬迁力度较大有关。

１２　灾害发育特征
崩塌：崩塌体边坡类型主要为土质边坡和岩

质边坡，比例为１３５：２３７，大部分坡体为后期改
造的人工边坡；有三种坍塌、剥落、张裂—滑移

式［１６］运动方式，比例为１５：２９８：５９，一次崩塌的
发生，其运动方式往往是三种运动方式的综合体

现；崩塌边界条件之高度５０ｍ下、厚度５ｍ下、
宽度９０ｍ下、坡度６０°～８０°，与生态脆弱矿区黄
土沟壑切割深、坡面破碎有关；由于微地貌受沉

积环境和后期人为工程活动的影响，黄土边坡坡

向在各个方向均有分布，因此崩塌方向四面八方。

滑坡：研究区滑坡以小型、浅层、黄土、现

代、牵引为主。１１５处滑坡中，小型滑坡 ９９处；
滑体厚度小于１０ｍ的滑坡为１０８处；黄土滑坡９０
处；研究区５０％以上滑坡由人为工程活动引发（其
中 神 木 县 ９１２％、榆 阳 区 ９２５％、府 谷 县
５６６％）；牵引式现代滑坡７０处；平面形态以半圆
为主、剖面形态以直线为主；坡度介于 ３０°～６０°
间、滑向介于１５０°～３００°间，前者坡度受地形岩
土体结构的影响，后者与研究区河流走向控制的

斜坡坡向有关。

地面塌陷：研究区地面塌陷的表现形式除上

述崩塌、滑坡特征外，主要表现为地表裂缝、塌

陷盆地、塌陷坑、塌陷槽。①地表裂缝表现形式
为直线型、弧型、折线型、不规则型等（图１），作
者认为后两种裂缝是前两种裂缝在地表拉裂、变

形、下错过程中因地质条件的不同组合而成。②

塌陷盆地主要分布于榆阳区与神木县沙漠地区，

形如“碗状”，由于研究区黄土地貌地形起伏较大，

盆地下沉值远小于地形高差，在黄土沟壑区很难

发现该类变形特征。③塌陷坑在斜坡边缘地带分
布，初期变形特征为裂缝（或为原有节理裂隙面、

或为下沉盆地边缘拉张裂缝），经水蚀、风蚀、重

力作用形成面积更大而深度较浅的塌陷坑。④塌
陷槽主要发育在研究区粱峁顶部平坦宽阔的区域，

走向基本与地形等高线平行、长度与宽度不等、

槽底平坦且保持原有地形，塌陷槽两帮的地裂缝

与其它裂缝无异。

２　地质灾害分布规律

研究区地质灾害受控于地貌、河流走向与人

为工程活动影响，区域上、地貌上、流域内等规

律性明显（图２）。

图２　研究区地质灾害在不同地貌单元的分布情况
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　　区域上，研究区地质灾害主要分布于神木
（２６４处），其次是府谷（１９６处），最后是榆阳区
（１０３处）。府谷县的新民镇灾害点最多为 ４４个，
占总数的７８２％，其次是神木县的永兴办和店塔
镇，分别是 ３６个和 ２８个，分别占总数的 ６３９
和４９７％。

地貌上，研究区地貌单元由西向东为沙漠高

原区、黄土梁峁沟壑区、黄土梁岗区、土石丘陵

区和河谷阶地区五种类型。地质灾害集中分布于

三县接壤的黄土梁峁沟壑区，占总数的５６３１％；
其次是神木县和府谷县黄河西岸与窟野沿岸河谷

阶地前缘陡坎上，占总数的２６６４％。
　　流域内，区内水系均为黄河一级支流，由南
向北较大的支流有：榆溪河、秃尾河、窟野河、

孤山川、木瓜川、清水川、甫川等。地质灾害点

多的流域是榆阳区榆溪河东岸、神木县窟野河中

游、秃尾河东岸与府谷县杨崖沟流域、窟野河中

游、孤山川和木瓜川流域；除此之外其它流域如

榆溪河与秃尾河相间的支沟内、窟野河与孤山川

相间的支沟内、清水川流域、窟野河上游地质灾

害点也较多。

人为活动密集区，发现的６３处地面塌陷灾害
均由煤炭采空区引发，主要分布于榆阳区金鸡滩、

牛家梁、麻黄梁，神木县西沟、永兴、店塔、大

柳塔及府谷的新民、庙沟等镇（办事处）人为活动

密集区域。主要位于榆神府采动范围矿山地质环

境问题影响程度严重、较严重区内。

３　地质灾害演化过程

研究区地质灾害是脆弱的地质环境条件在降

水、人为工程活动等引发因素综合作用的产物，

其形成与演化过程因地质环境条件不同、引发因

素的不同而形成的灾害类型不同，错综复杂、千

差万别。

３１　崩塌、滑坡演化过程
研究区滑坡、崩塌孕育的母体为壮年期沟谷

内［１７］，研究崩塌、滑坡的演化过程，首先探讨沟

谷的形成过程，其次再研究沟谷边坡在人为工程

活动、重力侵蚀与降水等外营力作用下的演化

过程。

３１１　地质环境条件
黄土地区沟谷的演化是黄土地层在水流、重

力和风力等作用下完成的。早期的黄土高原是一

个广袤的夷平面，水流下切和构造抬升作用下首

先在地表出现毛沟或细沟；其次水流侧蚀致使毛

沟或细沟两侧或上下游扩张，彼此间成为有水力

联系的黄土沟壑；后期在水流、重力、风力综合

作用下沟壑不断改变沟谷形态并伴生堆积，最后

形成了沟壑纵横，支离破碎的黄土地貌。沟谷演

化过程为夷平面→毛沟或细沟→幼年期沟谷→壮
年期河谷→老年期河谷。由此可见，早期黄土地

貌的形成实际上地质环境进行自身演化的过程，

经过岩层建造、构造抬升、表生演化形成了人为

栖息生存必须的岩石圈。在无人为活动条件下，

它继续遵从表生演化的规律变化，水流、重力作

用或极端天气影响下，沟谷内将形成滑坡和崩塌，

由于无致灾对象，称之为不良地质现象，之后又

恢复平衡状态。

３１２　人为工程活动
人为工程活动对地质环境的作用主要有：工

程荷载、岩土开挖、水流与水体调节等。本文用

示意图（图３），探讨开挖岩土体导致崩塌、滑坡地
质灾害发生的演化过程。

平衡状态的黄土沟壑为“Ｖ”字型沟谷，由于沟
道窄小工程活动受限，为此人们进行削坡开挖，

为村庄、厂矿提供生活、生产场所；早期的开挖

活动没有严格的规划、选址、设计和施工方案，

一般粗放地沿沟谷两侧削坡或回填沟谷、平整场

地而建（图３ａ），村庄、厂矿、道路等构筑物的兴
建和运营，以各种不同作用方式对地质环境进行

扰动，造成地质环境发生变化。如削坡建房过程

中，不可避免的爆破振动，导致本已脆弱的生态

环境恶化，加剧岩体节理裂隙发育，边坡稳定性

降低，岩土体沿陡直的边坡剥离坠落；降水对坡

体的影响体现在四个方面：①冲刷坡体，加剧岩
土体坠落。②沿岩土体入渗增加土体的静水压力，
致使土体粘聚力与内摩擦角发生变化，并在土岩

接触面汇集成水膜，形成软弱结构面（图３ｂ）。③
转为地表水侧蚀坡脚而形成临空面，或在坡体上

形成下降泉继续冲刷坡体。④在极端天气下雨水
直接渗入裂隙，在裂隙两侧形成一股巨大的推力，

加速岩土体脱离母体（图３ｃ），致使岩土体将沿着
一定的轨迹发生崩塌或滑坡，最终崩塌体、滑坡

体与人、构筑物相遇后，碎裂而致灾（图３ｄ）。
　　研究区地质灾害以小型为主，但陕北地区小
型致大灾的实例较多。如２０１４年１０月１０日发生
于延安市甘泉县马岔沟黄延高速公路１４标段的滑
坡灾害，位于黄土沟壑内，灾害发生时滑体方量

３６０ｍ３，为小型黄土滑坡，造成 １９人死亡、２人
受伤，规模虽小但灾情严重［１８］。

３２　地面塌陷演化过程
研究区位于鄂尔多斯盆地东北缘，早侏罗世

－中侏罗世早期形成了丰富的煤系地层［１９］。煤炭

开采的强度与地质灾害的发育程度有明显正相关，

高强度开采在研究区已经造成了严重的地面塌陷。

　　采空区上方覆岩应力再分布达到平衡状态的
过程实际是地面塌陷形成的过程，本文从两个阶

段的演化过程进行探讨。

３２１　采空区覆岩变形破坏
研究区煤层深厚比大于４０时，覆岩移动和破

坏自下而上出现三个带：冒落带、导水裂隙带、

弯曲变形带［２０］。三带变形分布规律取决于地质和

采矿等因素，与岩体力学性质、采厚和采空区面
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图３　黄土地区崩塌、滑坡形成过程示意图

图４　近水平煤层开采后顶板岩层变形与破坏示意图［２０］

图５　地表下沉后盆地的演化过程

积、煤层赋存状态、煤层倾角、采煤方法和顶板

管理方法、时间过程等有关。

开采前煤层覆岩应力呈平衡状态。研究区煤

层近水平，在工作面未进行回采之前，其顶板岩

层的自身重力均匀地作用于煤层之上，并处于一

种应力平衡状态。煤层承载的覆岩自重应力与覆

岩容重、厚度成正比（图４ａ）。
开采后煤壁应力呈重新分布状态。采空区覆

岩因失去下煤层支撑成为临空岩体。随着工作面

推进，临空岩体承受的自身和上覆岩层的压力不

断增大。为了达到新的平衡状态，采空区两侧煤

壁直接顶的压力急骤上升（图４ｂ）。
开采后应力集中呈应力椭球体。应力变化调

整的结果是直接顶板岩层垮落，而基本顶岩层在

一定时间内会临空、支撑不足而处于拉应力状态，

受拉岩层上方的地层受拱形力的效应而处于水平

挤压状态，同时向工作面内侧倾斜的扭应力也渐

渐增大。在拉应力、挤应力、扭应力作用下，覆

岩应力状态表现为椭球体［２０］（图４ｃ）。
开采后顶板不同应力区变形破坏特征。顶板

岩层受拉、挤、扭应力作用，当这些作用力超过

了岩层自身的强度极限后，顶板覆岩会产生垮落、
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离层、张裂等变形或破坏。垮落、离层的岩体构

成冒落带，张裂的岩层形成导水裂隙，这种变形

直接影响至地表后，地表下沉，盆地边缘出现拉

张裂缝（图５）。
３２２　采空区沉降破坏

沉降破坏是在工作面推进过程中逐渐形成的，

当开采影响波及到地表时开始向下移动。当工作

面推进到位置 １时，在地表形成一个小盆地
Ｗ１［２１］，如图 ５所示；工作面继续推进至位置 ２
时，在移动盆地Ｗ１的范围内，地表继续下沉，同
时在工作面前方原来尚未移动区的地表点进入移

动，移动盆地Ｗ１扩大为Ｗ２；随着工作面的推进，
相继形成地表移动盆地 Ｗ３、Ｗ４，与此同时在 Ｗ４
盆地内，下沉值达到最大值Ｈｍａｘ点；其后随着工作
面的继续推进，Ｗ５、Ｗ６盆地逐步形成，最大下
沉值保持在Ｈｍａｘ点；假设工作面边界至第７点，移
动盆地继续不断扩大，下沉值渐渐回升；第７点停
采后，地表移动持续一段时间，在这段时间内移

动盆地的边界还将继续向工作面推进的方向扩展，

最终达到稳定。

　　由上可见，采空区沉降破坏主要位于工作面
上方中部沉降盆地内。主要表现为：①盆地范围
远大于相应采空区范围，中央部位均匀下沉且下

沉值最大，边缘变形较大且值相对较小；②采空
区边界附近到最大下沉点之间为移动盆地的内边

缘区，在此范围内，地表下沉值不等，地面移动

向盆地的中心方向倾斜，产生压缩变形，一般不

出现裂缝；②移动盆地的外边缘区域位于采空区
盆地边界，此区域内地表下沉不均匀，地面移动

向中心方向倾斜，产生拉伸变形，当拉伸变形超

过一定数值后，地面产生拉张裂缝，如图５中盆地
Ｗ１～Ｗ７两侧的拉张裂缝。

从上述顶板覆岩变形破坏至地表沉降破坏的

形成过程，不难看出：地表变形不是瞬间完成的，

而是随着工作面的逐步推进，表现为一个相对缓

变的过程。也就是说沿着回采方向，从盆地一个

边界→盆地中心内缘→盆地另一个边界，地面上
均可能先出现拉张裂缝，等一个开采工作面结束

一段时间，工作面中部垂直下沉达到定值，形成

下沉盆地，而盆地边缘即工作面边界附近出现永

久拉张裂缝。而在开采工作面推进的过程中，中

部盆地在渐变的过程中有动态裂缝出现，如图５中
的Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ６盆地形成过程
中，工作面另一边界上的动态裂缝，随着工作面

的向前推进在最终下沉盆地形成前消失。盆地、

裂缝动态变化的过程中，地表建筑物无不遭到破

坏，路面变形、鼓胀；建筑物扭曲、下沉、墙面

拉裂缝；输电设施下沉、倒塌……。这些变形破

坏均归结为地面塌陷灾害。

４　结论

（１）榆神府矿区地质灾害的发育特征主要表现

为：规模以小型、稳定性以差和较差、险情等级

以小型、引发因素多是人为工程活动的地质灾害

点居多；崩塌、滑坡发育的边界条件基本相同，

主要发育于６０°以上人工土岩边坡上，崩塌以剥落
式为主，滑坡以前缘临空牵引为主；地面塌陷主

要煤矿采空引发，表现形式主要为地表裂缝、崩

塌、滑坡和地面塌陷，裂缝以直线型、弧线型

为主。

（２）地质灾害分布规律为：窟野河中游、秃尾
河东岸与孤山川和木瓜川等流域内的黄土沟壑地

貌单元内地质灾害密集发育；神木县的永兴办与

府谷的新民镇灾害点最多。

（３）削坡建房、道路建设及矿业开发等人为工
程活动加剧了地质环境的脆弱性，地下采空、坡

脚临空、坡体破碎、坡顶荷载，在这个演化过程

中，水、岩土体与人为耦合导致灾害的发生。滑

坡、崩塌演化过程是黄土沟壑→脆弱的自然边坡
→人为活动→形成不稳定边坡→水、土岩与人为
作用耦合→地质灾害发生→加剧生态环境的脆弱；
地面塌陷演化过程是河湖三角洲沉积→聚集煤系
地层→在自然状态下岩土体应力平衡→人为开发
利用矿产资源→地下形成采空区→围岩应力再分
配→地面变形→地面塌陷灾害→加剧生态环境的
脆弱。

（４）榆神府生态脆弱矿区与地质灾害在人为工
程活动的作用下呈现一种恶性循环。因此规范化、

标准化、制度化等各类工程活动，基于演化过程

从源头上或生产建设过程中控制地质灾害的发生，

是生态脆弱矿区环境保护与恢复治理之根本。
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