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摘  要：以煤田地质工程勘探技术为基础，选取江西省南城县株良镇江头段村沙林下滑坡一带，通过分析影响滑坡地质灾

害的滑坡高度、滑坡坡度、黄土厚度、滑坡厚度等地质环境因子的敏感性分析，确定了研究区最不利的滑坡工作状况为：坡

高 H ＞ 125m、坡度 30°＜ i ≤ 35°、黄土厚度 35 ＜ h ≤ 40m、滑体厚度 d ＞ 30m。并就进一步的研究提出了建议。

Abstract: On the basis of coal field geological engineering exploration technology, the selection of Jiangxi province under the 
sand forest landslide area, through the analysis of landslide slope, the slope, loess thickness, the sensitivity analysis of the most 
unfavorable landslide working condition is: slope height H > 125m, slope 30 < i 35, loess thickness 35 < h 40m, slide thickness d > 
30m. And made suggestions for further studies.
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 1 引言
敏感性分析是对主要不确定性因素变化对项目收益的影

响进行分析和预测，找出敏感性因子，估算项目收益对其敏

感性，粗估项目可能承担的风险。目前，国内外学者对滑

坡地质灾害与环境影响因素关系的研究，多采用敏感性分

析，对影响因素进行敏感性分析，并根据比较分析敏感性影

响因子的变化规律的结果，为滑坡防治提供了一定的理论 

依据 [1]。

江西省南城县株良镇江头段村沙林下滑坡，潜在滑动

主方向 216°，前缘坡脚高程约 248.5m，滑坡后缘高程为

324.0m 左右﹐相对高差约 75.5m，地形起伏高差变化大；

前缘坡面呈阶梯状，后缘受裂缝控制，东西两侧周界明显，

坡面整体呈中、下陡上缓状﹐总体坡度约 42°。滑坡东西

向宽 160m，长约 76m，滑体以残坡积粉质黏土为主，平均

厚度约 6.0m，总体积约 7.3×10m3，为小型牵残坡积引式土

质滑坡。

2 煤田地质工程勘探技术分析
2.1 遥感地质勘探技术分析

遥感地质勘探就是利用卫星遥感图像，对矿区内的各种

地质条件进行综合分析和判定 [2]。目前，利用遥感方法进行

矿产勘探、构造分析、地质填图、预测储量。值得注意的是，

遥感技术与计算机技术相融合，可以快速传递勘察数据，保

证成果的及时、高效和快速传递。经过长期的开发与使用，

这一方法已趋于完善，其适用领域也越来越广。

2.2 绳索取芯技术分析
目前，在油气勘探中使用最多的是利用了电、气、核等

相关物性的绳索取芯技术。绳索取芯技术是利用内部套管的

构造，用绳子从钻孔中收集到的内部套管的岩心，并将其带

回地表 [3]。在煤矿开采的煤矿地质勘探工作中，采用这种钻

井方法，可以大大减轻工人的劳动强度，提高工作效率，并

能达到各种经济、技术要求。多年的实践表明，这一方法是

一种行之有效的方法。
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2.3 地震勘探技术分析
目前，我国的地震探测技术有两大类，即高精度的数字

化地震探测技术和 3D 地震探测技术，它们的理论基础都是

采用技术方法将地震信息进行记录，再通过对所收集到的资

料进行科学研究和分析，进而判定出该区的真实地质状况。

高分辨率的地震勘探技术是对高质量的地质信息进行数值

化处理，从而获得高分辨地震探测结果的一种新技术 [4]。高

分辨率的地震勘探技术是一项重要的科学研究课题。在资料

的收集上，应采用小药量、小道距、角样角、成组基距、合

理的井深、精确的炮点与测点；在资料的处理上，重点是去

噪，去噪。利用该方法提取出的高频率的地震波，提取出小

规模矿区的构造特征。高分辨率地震探测是煤矿开采中一项

重要的工作，它既能降低由于地质数据所造成的巨大的经济

损失，又能确保煤矿生产的顺利进行 [5]。因而，该方法已被

煤炭行业普遍采用。3D 地震探测的理论基础和高精度的数

字化地震探测方法相似，但相对于高分辨的方法，存在着较

大的破坏性和较大的误差。因此，在经济允许的情况下，应

尽可能采用高分辨率的地震勘探技术。

2.4 钻井参数探测技术分析
在煤矿钻孔施工中，大部分的钻孔特征都是依靠人工的

经验或感官进行判定，而在实际工作中，往往只能针对具

体情况进行适当的处理，从而对施工工艺进行调整 [6]。近年

来，国内的煤矿勘探部门一直在加大科研攻关和国际技术合

作力度，现在越来越多的煤矿项目中使用了钻探参数检测系

统，由于这种技术可以通过各种传感器对各种参数进行实时

监测，因此，在此基础上，钻探人员可以及时、准确地调整

作业方式。

3 采矿工程中的煤田地质勘探问题分析
煤矿开采过程中存在的问题包括：①矿区的水文、地质

条件十分复杂，必须提高煤矿的防排水工艺。煤矿矿井的水

文地质情况非常复杂，加之开采深度的持续加大，使得矿井

开采中积累的某些经验和工艺，普遍无法满足深层矿井的动

态情况，而且，随着开采深度的增大，矿井突水的数量也越

来越多，矿井的底板岩溶水给我们带来了很大的危险，因此，

我们需要对矿井的水害进行进一步的改进，从而使矿井的水

害得到最大程度的控制，从而使矿井的水患得到最大程度的

控制 [7]。然而，对其进行系统的研究，尤其是对其在矿山中

的形成和迁移特性，以及对其发生机制的研究，以及对其突

水的预测和预警等方面的研究，都是十分必要的 [8]。研究与

现代化的综采工作面防治水新工艺，是煤矿防治水的发展方

向。②采矿资料不能很好地解决科技开发中出现的问题。煤

矿开采过程中，开采过程中存在着大量的煤层（如煤层厚度、

结构及灰分等）的微小差异。在煤矿开采过程中，煤与顶板、

顶板的物性和力学特性发生了区域性的变异。然而，国内外

已知的已知和国内已知的都只是在原地埋存的数字，对现代

化采矿的需求还不够完善，不能给出与现代化采矿工艺相匹

配的采矿地质资料 [9]。

4 滑坡评价方法
根据高分辨率遥感影像目视解译并结合现场调查方法

在建立江头段村沙林下滑坡空间分布图的基础上，采用

滑坡面积百分比（LAP）、滑坡点密度（LND），对滑坡

的影响因素进行分析 [10]，选用敏感性系数 SC（Sensitivity 

Coefficent,SC）定量描述滑坡灾害与地质环境影响因素的关

系，敏感性系数表示为：

)/( DensMapDensClasiInSCi =              （1）

其中，SCi 第 i 区段某类因子的敏感性系数；DensClasi

表示滑坡灾害在 i 区段分布的面积比率或出现的频率；

DensMap 表示为滑坡灾害在某类因子中的总面积比率或总

频率。

若 SCi 的值大于 0，则表示敏感性高，提示区段内易发

生滑坡；若 SCi 的值小于 0，则表示敏感性低，提示区段内

发生滑坡概率低；若 SCi 的值趋近于 0，则表示敏感性与区

段内整体水平一致。

基于公式（1），将滑坡灾害视为点状灾害考虑。滑坡

灾害与地质环境各因子不同区段间的关系表示为：
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A
N
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i

i
i =                         （2）

式（2）中，Ni 表示第 i 区段内滑坡灾害的个数；Ai 表

示某类因子在第 i 区段的面积（km²）；N 表示研究区内滑

坡灾害总数；A 表示研究区总面积（km²）。

5 敏感性分析
根据研究区实际情况，选取斜坡高度、斜坡坡度、黄土

厚度、滑体厚度等作为评价影响滑坡发生的因素，分析滑坡

发生时评价因素在不同区段的敏感性（见表 1）。

表 1 江头段村沙林下滑坡特征

滑坡

编号

斜坡高度

/m
斜坡坡度

/（°）

黄土厚度

/m
滑体厚度

/m

1 90 34 36 5

2 115 30 35 2

3 85 30 37 2

4 100 32 40 3

5 125 40 43 9

6 128 40 45 10

7 105 32 37 22

8 114 36 37 25

9 130 37 40 34

10 120 15 25 33

5.1 滑坡高度
滑坡高度指滑坡运动远端与滑坡后缘的垂直距离，滑坡
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高度与滑坡体积形成了滑坡运动的总负荷，将地面等高线设

为基准，根据江头段村沙林下滑坡的实际情况，将滑坡高度

H 分为：H1（≤ 100m）、H2（≤ 105m）、H3（＞ 105m

且≤ 125m）、H4（＞ 110m 且≤ 120m）、H5（＞ 120m 且

≤ 125m）、H6（＞ 125m）。以滑坡面积百分比（LAP）、

滑坡点密度（LND）对江头段村沙林下滑坡中所有的滑坡

个数进行收集统计。求解不同滑坡高度，SCi 的值见图 1。
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图 1 滑坡高度影响因素 SCi 计算结果

图 1 显示，该地区对滑坡的危险性总体呈递增趋势，坡

高区 H>125 m 处最为敏感，这是由于多年来人们在土地平

整、交通设施建设等方面进行的人为工程，对原有的地质环

境造成了严重的损害，同时由于边坡的开挖，边坡的结构受

到了严重的损伤，使得边坡的稳定程度也随之下降。

5.2 滑坡坡度
滑坡坡度可以分析滑坡易发的主要因素。根据滑坡野外

判别依据，江头段村沙林下滑坡坡度 i可表示为：i1（≤20°）、

i2（ ≤ 25 °）、i3（ ≤ 30 °）、i4（ ≤ 35 °）、i5（ ＞

35°）。

求解不同坡度范围，SCi 的值见图 2。
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图 2 滑坡坡度影响因素 SCi 计算结果

图 2 可知，对滑坡危险性的敏感度基本随坡高而增加，

灵敏度值为 30°＜ i ＜ 35°的区间。而 35°＜ i 的陡坡区

段滑坡灾害敏感性呈现出低于 30°＜ i≤ 35°区段的特征，

是由于这一区域的斜坡地带，在长期的地质活动中，已趋

于平稳，因此，其对滑坡危险性的敏感度，也有一定程度的

降低。

5.3 黄土厚度
岩土体是诱发滑坡的重要物质，由岩石和土壤组成的

边坡在水分的作用下会改变，因而从材料组成上选择了黄

土来判定滑坡的主要因子。结合江头段村沙林下滑坡的具

体条件，将黄土厚度 h 分为：h1（≤ 25m）、h2（＞ 25m

且 ≤ 30m）、h3（ ＞ 30m 且 ≤ 35m）、h4（ ＞ 35m 且

≤ 40m）、h5（＞ 40m）。

求解不同黄土厚度，SCi 的值见图 3。
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图 3 黄土厚度影响因素 SCi 计算结果

图 3 可见，＜ 40 的黄土厚度，其对滑坡的危险性随土

层的增加而变得越来越高，其中 35m ＜ h ≤ 40m 的地段最

为敏感，与最近几年出现的滑坡类型的特点相一致，而在＞

40m 的区域，由于长期的历史演化，使得该地段的滑坡危险

性有所下降，这是由于该地区的黄土在长期的演化过程中，

比其他地区更为趋于稳定。

5.4 滑体厚度
滑体厚度是滑带土的变形与损伤是其发生发展的关键。

将江头段村沙林下滑坡滑体厚度 d 分为：d1（≤ 5m）、d2

（＞ 25m 且≤ 10m）、d3（＞ 10m 且≤ 15m）、d4（＞

15m 且≤ 20m）、d5（＞ 20m 且≤ 25m）、d6（＞ 25m 且

≤ 30m）、d7（＞ 30m）。

求解不同滑体厚度，SCi 的值见图 4。
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图 4 滑体厚度影响因素 SCi 计算结果

图 4 可知：对滑坡危险性的敏感度随其厚度的增加呈递

减趋势，其灵敏度在 d ≤ 5m 时敏感性最小，d ＞ 30m 时敏

感性最高；通过对该区典型地段（5m ＜ d ＜ 10m）的监测，
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我们推测，由于长期受台塬灌区的灌溉水源的作用，导致了

台塬面的坡体发育裂隙发育，加之其他外部条件的作用，使

得该区发生滑坡的概率略微增加。

6 结论
①综合上述研究结果，江头段村沙林下滑坡最利于滑坡

发生的主要地质环境条件是：坡高 H ＞ 125m，坡度 30°

＜ i ≤ 35°，黄土厚度 35m ＜ h ≤ 40m，滑体厚度 d ＞

30m。

②根据煤田勘探技术，建议进一步将滑坡坡向、植被覆

盖度、降水强度以及地震等其他地质环境因子与滑坡灾害发

生的敏感性进行研究，为江头段村沙林以及其他区域的滑坡

地质灾害预防提供科学的参考依据。
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