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摘 要: 通过遥感解译结合实地调查，对榆神府矿区采煤损害进行了分析研究，结果表明: 自 1993
年以来，榆神府矿区塌陷区面积共 94． 47 km2，地面沉陷区 95 处，地裂缝 1 802 条( 组) ; 地裂缝在地

表的展布具有明显的分带性，黄土沟壑区高强度开采区，地裂缝密集，地表破坏严重; 风积沙地区，

高强度采煤地裂缝密集，部分地裂缝自然弥合，地表表象不明显; 开采强度对本区地裂缝的发育起

决定性作用。本区地裂缝主要分布在石圪台—大柳塔、大昌汗—老高川、榆家梁、锦界、柠条塔煤矿

北翼以及大砭窑、麻黄梁一带，均为煤炭高强度开采区。
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Characteristics of ground fissure development in high intensity mining area of
shallow seam in Yushenfu coal field
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( 1． Shaanxi Geological Survey，Xi’an 710065，China; 2． Shaanxi Geological Environment Monitoring Station，Xi’an 710054，China)

Abstract: The paper analyzed the damage situation caused by coal mining at Yushenfu coal mining area by field sur-
vey and remote sensing interpretation． The study results show: 1 802( group) fissures and 95 ground subsidence have
been caused by coal mining since 1993 within a total area 94． 47 km2 ; The distribution of ground fissures on the sur-
face has significant zonation． Ground fissures are intensive，and seriously damage the topography at the loess donga re-
gion，however，due to their partial closure，the surface appearance is not obvious at the aeolian sand region; Mining in-
tensity plays a decisive role in the development of fissures． Ground fissures mainly occur in the North of Shigetai-Da-
liuta，Dachanghan-Laogaochuan，Yujialiang，Jinjie，Ningtiaota and the area of Dabianyao-Mhuangliang where underwent
high intensive coal mining activities．
Key words: ground fissure; geological hazards; high strength mining; mining subsidence; shallow seam; Yushenfu coal
mining area

榆神府矿区高强度开采使地裂缝等地质灾害广

泛发育［1］，不仅造成了地下水流系统的改变和含水

层的 疏 干，还 对 植 被 根 系 发 育、生 长 产 生 严 重 影

响［2 － 4］，并造成地下水渗漏和水位下降［5 － 7］，改变地

下水径流条件［8］，减少地表水体面积［9］，严重破坏了

区内地质环境，加大了水土流失。
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榆神府矿区地裂缝最早被发现于 1993 年［10］，20
世纪 90 年代，大量小煤窑的无序开采，产生了较多的

地裂缝和地面沉陷［11］，使采空区与外界空气连通，并

触发采空区煤层自燃，不仅会降低煤炭回采率，还威

胁到矿山机电设备和生产人员的安全，同时造成空气

污染。由于榆神府矿区煤层浅埋且厚度大，基岩薄，

采深采厚比小，易形成地裂缝，是研究的热点之一。
王鹏等［12］以韩家湾煤矿为例，研究了沙漠区大采高

条件下地裂缝破断机理。郭俊廷等［13］研究了厚松散

层下采煤产生的地裂缝宽度计算方法，并给出了计算

公式。王新静等［14］针对沙漠浅埋煤层高强度开采，

设计了煤矿开采动态条件下的地裂缝监测装置，并在

补连塔煤矿进行了验证。胡振琪等［15］以补连塔煤矿

为例，研究了风积沙地区采煤地裂缝发育规律。武强

和陈奇［16］探讨了包括煤矿地裂缝在内的矿山地质环

境问题及致灾机理。蒙仲举等［2］以补连塔煤矿为基

地，研究了采煤沉陷对沙柳根系的影响，认为裂缝宽

度、错位和裂缝与植物的距离是影响根系损伤程度的

主要因素。杜涛等［3］研究了地裂缝对青杨根际微生

物数量、生长条件的影响。针对我国西部生态脆弱矿

区煤炭开发出现的诸多生态、地质环境问题，谢和

平［17］、王双明等［17 － 18］分别从不同角度提出了旨在减

轻包括地裂缝在内的地质环境破坏的科学开采建议

和技术路径。
上述研究，主要针对地裂缝的形成机理及对植被

发育的影响、地裂缝充填、减轻采动损害的途径展开，

研究范围多以一个煤矿或工作面为限，针对整个榆神

府矿区约 8 369 km2 的大区域、高强度开采条件下地

裂缝发育特点与规律的调查研究，鲜有报道。本文通

过遥感解译和实地调查，查明了地裂缝分布与发育特

征，剖析了典型矿井地裂缝形成机理，为区域性地质

环境保护提供了资料。

1 榆神矿区煤炭开采现状

研究区位于陕西榆林市榆阳区、神木县和府谷

县，主要包括神木北部矿区( 含神东陕西部分) 、新民

矿区、榆神矿区，面积 8 369 km2，( 图 1 ) 。区内侏罗

系延安组( J2y) 含煤 8 层，可采和局部可采 3 ～ 7 层。
其中最上部的 1 －2，2 －2，3 －1，4 －2煤层埋藏浅，厚度大，

单层厚度 2 ～ 12 m，平均 3 ～ 5 m，是目前的主要开采

对象。区内现有生产煤矿 254 处，2014 年原煤产量

3. 63 亿 t。区内现有采空区、塌陷区面积分别为 366
km2和 94. 47 km2，涉及 194 个煤矿，而且采空区以每

年 80 ～ 100 km2 的速度增加，地表塌陷、地裂缝等地

质灾害不容忽视。

图 1 研究区位置示意

Fig. 1 Schematic map of the study area

2 研究方法

项目工作中使用了多种遥感数据，解译、分析比

较认为，使用高分( QuickBird) 卫星影像数据可以清

晰地识别地裂缝，对获取的影像图，进行辐射校正、几
何校正及影像融合及主成分分析，通过建立解译标志

( 表 1) 后在电脑屏幕上进行目视解译，配合野外调

查，解译成果转绘至 1∶ 50 000 成果图件上。

表 1 塌陷及地裂缝解译标志

Table 1 The remote sensing symbol for interpretation of
subsidence and fissures

灾害类型 直接标志 间接标志

塌陷

SPOT 影像上隐约表现
为亮色晕斑，高分辨率
影像上可见平滑、高亮
度的边坡等特征

风沙区为 V 型漏斗坑，
黄土区多为底部平缓
的 U 型坑( 或浅碟状)
或 V 型漏斗坑

地裂缝

中间色调明显较两边
发黑，线状文理明显，
锯齿状或环形展布，阴
影造成的或亮( 东南侧
陷落) 或暗 ( 北西侧陷
落) 的线条，宽窄不均
匀，顶端尖灭

地裂缝均发育在矿区
内，矿井井口外围，距
离煤矿 ( 井口) 几百米
到几千米，多条成群出
现

3 地裂缝特征及区域分布

榆神府矿区地裂缝大量发育，影像上可见距离煤

矿( 井口) 几百米到几千米，多条成群( 组) 出现，直线

状或弧形( 或椭圆状) 展布，地裂缝规模一般十几米

到上千米，单条裂宽度几厘米到 2. 21 m 左右，陷落距

离几厘米到 2. 89 m，同一地区大部分地裂缝展布方

向一致，近似平行状，部分区域展布方向比较杂乱，地

裂缝在黄土峁梁上识别较容易，在风沙区识别较难，

形成时间较近的易于识别，较早的地裂缝识别较难。
野外及高分影像上特征比较明显。
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3. 1 地裂缝的发育规律

( 1 ) 在垂向上，高 强 度 采 煤 区 地 裂 缝，往 往 形

成陡坎，新近形成的地裂缝陡坎呈直角状，较早形

成的地裂缝因风化显示圆滑、垮塌等，陡坎下发育

有 裂 缝，地 裂 缝 深 度 不 一，最 深 可 直 通 采 煤 工 作

面，达到 10 ～ 200 m，但一般肉眼可见深度多在 10
m 以内，垂向上呈“V“字形，上宽下窄，逐渐尖灭，

或被地裂缝两壁塌陷物掩埋而不可见。部分地裂

缝周边植被退化，是由于地裂缝周边土壤 ( 沙土 )

含水量下降造成的。
( 2) 在平面上，塌陷坑一般出现在首采工作面两

端( 图 2) ，单条地裂缝在地表表现为宽窄不均匀，顶端

尖灭，宽度 0. 01 ～2. 21 m，延伸长度 1 ～350 m 不等，裂

缝群则呈现弧形、椭圆状展布( 图 3( a) ，( b) ) ，椭圆形

的端头一般形成阶梯状塌陷陡坎，对应于井下采煤工

作面切眼位置，是浅埋煤层开采顶板初次切落造成的，

另一端形成不对称的椭圆状。在工作面终采线外围

30 ～ 50 m 处 发 育 明 显 的 台 阶 状 裂 缝 ( 图 3 ( c ) ，

( d) ) 。单个地裂缝多呈“之”字形、锯齿状、雁列趋势

展布，对路面、房屋、电力设施等产生明显破坏。与冲

沟、地坎有一定的夹角。与沉陷 ( 坑) 伴生。地裂缝

发育的耕地大多撂荒，房屋受损。

图 2 地裂缝的形成过程及塌陷与工作面的关系

Fig. 2 Ｒelationship between ground fissure formation，collapse
and working face

图 3 塌陷照片及遥感图片的对照( 非同一地点)

Fig. 3 Photos and remote sensing images contrast

3. 2 地裂缝的区域分布

榆神府矿区现有 1 802 条( 组) 地裂缝，分布极不

均匀，遥感解译出的地裂缝分布除受矿山分布规模、
密度控制外，地貌类型也是其影响因素，沙地、沙盖黄

土地中地裂缝因掩盖而影像可解译程度较低。地裂

缝的分布范围、密度及形态等均有不同。地裂缝发育

与开采强度关系密切［1］，依据单位面积范围内开采

区( 采空区) 占比，本区可划分为高强度开采区( 采区

面积占矿区面积比例 ＞ 0. 3 ) 、中强度开采区 ( 0. 1 ＜

采区面积占矿区面积比例 ＜ 0. 3 ) 和低强度开采区

( 采区面积占矿区面积比例 ＜ 0. 1 ) ，根据调查结果，

不同开采强度区地裂缝发育有明显的差异。
3. 2. 1 高强度( 极高强度) 开采区

在大柳塔、活鸡兔、大昌汗、庙沟门、老高川、榆家

梁、大砭窑及麻家塔、麻黄梁等高强度开采区地裂缝

发育密集，裂缝宽规模大，数量多，椭圆状展布。以榆

家梁煤矿为例，利用 2011 年前后的高分影像进行解

译，并结合野外调查，确定榆家梁煤矿开采形成地裂
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缝 808 条( 组) ，塌陷区 12 处，面积 37. 02 km2，占解

译面积的 35. 25%，塌陷区周围地裂缝密集分布，地

裂缝密集分布，地表下沉和水平变形大( 图 4 ) ，任伙

盘—上连庄子—瓦窑沟一带的塌陷区 ( X72 ) 面积最

大，达 27. 67 km2 ( 向南延伸超出了采空区边界) 。塌

陷区大多位于黄土梁峁之上，没有穿过较大沟壑。

图 4 榆家梁煤矿地裂缝分布

Fig. 4 Ground fissure distribution of Yujialiang Coal Mine

3. 2. 2 中强度开采区

在锦界、凉水井、榆阳等煤矿中强度开采区，有地

裂缝发育，但地裂缝发育密度、数量较高强度开采区

明显少，地裂缝的规模也小一些。
3. 2. 3 低强度开采区

在榆阳区地方煤矿开采区、榆树湾煤矿等虽然属

于高强度开采区，但采用了保水采煤技术，煤层顶板

基岩稳定性较好，导水裂隙带未发育到地表，地表拉

张裂缝也不发育，榆树湾煤矿采用限高保水开采技

术，一次只开采 5. 5 m，顶板结构完整，萨拉乌苏组含

水层结构未受到破坏，只发现了 2 条沉降盆地边缘的

拉张裂缝，而且裂缝规模小，对地表植被损伤也小。

4 典型地貌区地裂缝发育规律

不同地貌区，地裂缝显现不一样。黄土地貌区地

裂缝显现明显，不易被掩埋，在一些大型煤矿多采用

人工填埋。风沙地貌区，地裂缝不明显，极易被沙蚀

而掩埋，但形成时间短的地裂缝，仍然清晰可见。
4. 1 黄土沟壑区地裂缝的分布特征

以大砭窑矿区为例，该矿始建于 1931 年 ( 0. 03
Mt /a) ，1987 年扩建为 0. 15 Mt /a，2005 年改造为 0. 45
Mt /a，2011 年 再 次 技 改 为 1. 20 Mt /a。井 田 面 积

25. 408 8 km2，东西长 6. 4 km，南北宽 4 ～ 6 km。开拓

方式采用平硐 －斜井联合开拓方式，采煤方法为综采。

4. 1. 1 采空区分布范围

大砭窑煤矿具有较长的开采历史，开采 5 －2 煤

层，煤层埋深 56 ～ 166 m，原以房柱式开采。对于顶

板较破碎的煤层，采 3. 50 m，预留 6 m 煤柱; 对于顶

板较完整的煤层，采 5 m，预留 5 m 煤柱，采空区分布

较小。近年改造为综采，形成了大面积的采空区，采

空区位于井田东北部，面积约 4. 43 km2。
4. 1. 2 地面塌陷或地裂缝的发育特征

本次所调查的地面塌陷，均表现为地面裂缝，无

明显的塌陷坑，主要威胁林地、草地。大砭窑煤矿地

面塌陷范围较大，调查时分为 3 个区进行调查，每个

区的地裂缝发育特征如下:

( 1) 杨桃峁变形区。该区煤矿开采时间较早，大

约在 20 世纪 50 年代开始，开采方式为房柱式开采，

最早变形塌陷的时间为 2001 年，该区变电站旁有 1
条裂缝，一直延伸到庙圪垯的山顶龙王庙旁，整体呈

弧形，走向 30° ～ 100°，长度约 2 km，最宽处约 2 m，深

度约 5 m，部分区域可见 2 m ×2 m 的小型塌陷坑。
( 2) 火 烧 界 变 形 区。该 区 开 采 时 间 为 2001—

2002 年，开采方式为综采，最早变形塌陷的时间为

2003 年，区内大部分裂缝都已被掩埋，本次调查只见

部分裂缝，走向为 90°。
( 3) 四道沟—六道沟变形区。四道沟村附近开

采时间为 2004—2008 年，开采方式为综采，最近发生

塌陷 的 时 间 为 2013 年，发 育 多 条 裂 缝，长 500 ～
1 000 m，宽 0. 05 ～ 0. 20 m，深 0. 3 ～ 2. 0 m 不等。六

道沟村附近开采时间为 2009 年，开采方式为综采，最

近发生塌陷的时间为 2013 年。塌陷区域内可见多条

裂缝与下错台坎，裂缝走向 20° ～ 50°，长 300 m，宽

0. 2 m，深 2 m。在沟壑边可见由塌陷引发的次生滑

坡、崩塌灾害。
4. 2 风积沙区地裂缝的分布特征

风沙区地裂缝难以识别，沙漠地貌区地裂缝分布

多，但多数自然弥合或被草本植物覆盖，难以识别，显

现数量少的“假象”( 图 5 ) ，调查中，风积沙区开裂宽

度较小的地裂缝很难发现，开裂宽度大的地裂缝，经

过一次较大降雨后，多数弥合，难以长期保留。

5 地裂缝、地面塌陷的形态

根据地面塌陷的形态特征，将研究区地面塌陷划

分为: 裂缝、塌陷坑、塌陷槽、塌陷盆地等 4 种类型。
( 1) 地裂缝。地裂缝是采空区地面塌陷的常见

形式。塌陷裂缝一般长几米至几百米，宽几厘米至几

十厘米，根据裂缝两侧的错落特点又可进一步区分为

正台阶状裂缝、负台阶状裂缝及无明显错落裂缝。如
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图 5 风沙滩区基本顶初次破断地层变化

Fig. 5 Sketch for main-roof first breaking formation in
blown-sand region

石圪台煤矿地面塌陷，为 2 －2上 煤开采所引起，煤层厚

度约 5 m，埋深约 50 m，造成公路路面出现多条纵向

裂缝。
( 2) 塌陷坑。在开采薄基岩浅埋煤层时，地表有

时会出现倒锥形漏斗和椭圆形塌陷坑。倒锥形漏斗

一般呈上大下小的圆形或椭圆形塌陷坑，地表直径

10 余米至几十米，深几十厘米至 10 余米。如榆神矿

地面塌陷，在火烧沟形成塌陷坑，呈椭圆形，坑深约

0. 6 m。
( 3) 塌陷槽。在开采薄基岩煤层时，地表有时会

出现塌陷槽型，这种塌陷槽类似于地堑，其两侧为松

散层裂缝，中间下陷，塌陷槽宽 1 m 至几十米，下陷深

度一般在 10 余厘米至几米。如大砭窑地面塌陷，由

大砭窑煤矿开采形成，塌陷槽宽 0. 5 ～ 40 m，整体下

错 8 ～ 73 cm，呈条带状，长约 300 m。
( 4) 塌陷盆地。在开采薄基岩煤层时，地表常出

现一种切落式塌陷盆地，其范围一般比工作面大。在

地形较平坦地区，盆地中央总体上呈现平底形式，沿

工作面周边呈现因塌陷而造成的缓坡形态，塌陷深度

一般在 1 ～ 3 m。如三不拉村白渠组地面塌陷，由大

柳塔煤矿采煤形成塌陷盆地，造成约 200 m 公路整体

下沉。

6 结 论

( 1) 研究区地面塌陷可划分为地裂缝、塌陷坑、
塌陷槽、塌陷盆地等 4 种类型。榆神府矿区通过遥感

解译结合实地调查确定的地裂缝有 1 802 条( 组) ，地

裂缝最大宽度 2. 21 m，最大落差( 陡坎) 2. 89 m，地裂

缝长度十几到上千米，深度 0. 01 ～ 200 m，可见深度

一般 10 m 左右。垂向上呈“V“字形，上宽下窄，逐渐

尖灭。横向上呈不规则状、锯齿状、椭圆状等。
( 2) 地裂缝主要分布在高强度开采的大柳塔、活

鸡兔、大昌汗、庙沟门、老高川、榆家梁、大砭窑及麻家

塔、麻黄梁等地，尤其以极高强度开采的地处黄土地

貌的榆家梁、大砭窑、麻黄梁煤矿最为密集; 神木—榆

林之间，地裂缝主要分布于西沟、锦界、长乐堡等高强

度开采区。
( 3) 不同地貌区，地裂缝识别难易不同，地裂缝

在黄土地貌区易于识别解译，裂缝宽度达，落差明显，

台阶状地裂缝发育显著，在沙漠地貌去影像特征不

清，实地调查也难易识别，容易被沙蚀掩埋。

参加野外调查的还有宁建民、李成、李永红、何意

平、杜江丽、郑苗苗、彭捷、仵拨云、姚超伟、卞惠瑛、李
文莉、杨渊、程帅、蒋辉等同志，在此一并致谢!
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