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露天煤矿矿山地质环境因子提取与环境恢复
治理分区综合评价研究
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摘　要：为进一步探究露天煤矿矿山的现存风险因素，以及后续的环境恢复治理路径，以西

南地区渝南煤矿废弃露天煤矿矿山为研究案例，基于无人机倾斜摄影方法获取该矿山的基本

影像信息，建立矿山区域三维模型图，综合应用 ArcGIS、FLAC3D 等软件对该矿山区域地质条

件进行综合分析，明确该矿山的坡度、坡高、边坡稳定性、土地压占损毁情况、危岩分布和边

坡类型分布情况。通过专家访谈法建立露天煤矿环境恢复治理分区综合评价模型，结合评价

因子数据对恢复治理分区进行综合评价。结果显示：矿区土地占压与损毁严重，因此，在后

续的工作中，应当对压占现有土壤的矿渣和岩石等材料进行转运，而后结合土壤污染情况实

施针对性土壤治理措施。该区域存在较严重的地质环境问题，需要进行岩土工程治理。这主

要是由于矿山开采放炮引起的震动，导致了不稳定的高陡岩质边坡。
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Research on the extraction of geological environmental factors and
comprehensive evaluation of environmental restoration and

management zoning in open-pit coal mines
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（1. Ecology Geological Survey and Monitoring Institute of Hunan Province，Changsha 410000，China；

2. Hunan CNNC Construction Engineering Co., Ltd., Changsha 410000，China）

Abstract：In order to further explore the existing risk factors of open-pit coal mine and the subsequent
environmental  restoration and management  path,  in  the case of  Yunan Coal  Mine abandoned open-pit
coal mine in southwest China, based on the basic image information of the mine drone tilt photography
method  of  mine  area,  comprehensive  application  of  ArcGIS  software,  FLAC3D software  and  other
software comprehensive analysis of the mine regional geological conditions, clear the mine slope, slope
height,  slope  stability,  land  occupation  and  damage,  dangerous  rock  distribution  and  slope  type
distribution.  In  addition,  the  comprehensive  evaluation  model  of  open-pit  coal  mine  is  established
through expert  interview method,  and the comprehensive evaluation of  restoration and management is
combined  with  the  data  of  evaluation  factors.  The  results  show  that  although  there  is  no  geological
disaster in the mining area, the land occupation and damage in the mining area is serious. Therefore, in
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the subsequent work, the slag and rock materials occupying the existing soil should be transferred, and
then targeted soil control measures should be carried out in combination with the soil pollution situation.
There are serious geological environment problems in this area, which requires geotechnical engineering
treatment. This is mainly due to the vibration caused by mining and blasting, which leads to the unstable
high and steep rock slope.
Keywords：open-pit  coal  mine； geological  environment； factor  extraction； comprehensive
evaluation

 

0　引　言

矿产资源和环境是我国快速发展的基础条件之

一，然而，对矿山资源大规模的开采作业必将破坏原

有矿山的生态平衡状态，造成大面积的土地和岩质

边坡裸露，产生视觉污染和各种环境地质问题。为

了确保废弃矿山治理工作具有精准性，近年来，研究

人员将侧重点放在矿山地质环境综合评价方面，如

王娟等 [1] 采用 GIS 和 RS 对矿山地质环境进行质量评

价，综合评价出甘肃省白银煤矿矿山地质环境质量；

王伟等 [2] 利用层次分析法建立了矿山生态环境保护

与恢复治理评价指标体系，得出影响矿山生态环境

保护与恢复治理的首要条件为历史遗留沉陷裂缝；

陈哲锋等 [3] 采用遥感技术提取矿山环境评价因子，利

用层次分析法和综合模糊评价相结合，充分发挥了

两种数学方法的优点，将动态与静态、定量与非定量

等指标有机结合，使评价结果更符合实际。就研究

现状而言，上述定量评价方法的应用，加之各类信息

系统的引入，为矿山地质环境问题分析提供了强有

力的支撑，传统模式下因主观因素而带来的误差问

题已经被压缩至相对较小的水平。但既有研究大多

数只是根据地质环境评价结果划分出地质环境的优

良程度，给出合理的治理措施，使得地质环境问题的

治理措施存在治理修复手段仍然在一定程度上表现

出单一、片面和盲目的特征，因此，在后续的研究工

作中，有必要提取更为细致和准确的矿山环境评价

因子，构建一套针对矿山地质环境恢复治理的体系，

这有助于进一步全面、准确、科学地指导矿山地质

环境问题的治理恢复。 

1　研究区概况

研究主要针对西南地区渝南煤矿矿山开展，其

地质图如图 1 所示。渝南煤矿露天开采面积 2.162 km2、

排土场占地面积 0.622 km2，工业场地占地面积 0.065 km2，

合计 2.849 km2。渝南煤矿位于沙土镇，矿区范围内

及周边乡村公路纵横交错，距 G56 杭瑞高速马蹄收

费站运距 27 km，距 G75 兰海高速三合收费站运距

34 km，距高铁遵义南站（苟江镇）运距约 44 km，有多

条交通干线与以上过来收费站相连。井田位于贵州

高原北部，地处偏岩河支流花滩河与乌江上游鸭池

∈

河之间的地表分水岭北坡，区内总体属侵蚀型中低

山沟谷地，区域上地层由老到新依次为：寒武系中上

统娄山关组（ 2-3ls）、奥陶系下统湄潭组（O1m）、二叠

系（P）、三叠系（T）、侏罗系（J），缺失志留系（S）、泥

盆系（D）、石炭系 （C）、白垩系 （K）等大部分地层。

矿区整体位于安底背斜南东翼。整体为一单斜构造，

地层总体倾向为南东，倾角 6º～13º。矿区内褶皱不

发育，断裂构造有 1 条北东向断层，规模较小。按断

层性质描述如下：F1 断层发育于矿区南西部，呈北西-

南东向展布，区内长约 1.8 km，断层倾向南西，倾向一

般为 150°～185°，倾角 70°，断层破碎带断 5～10 m，垂

直断距 20 m，水平断距 650 m，为平移断层。矿区内

未见规模较大构造，发育的断层整体规模较小，断层

破坏程度不大，总体构造复杂程度属中等类型。
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图 1　渝南煤矿矿山地质图

Fig. 1    Geological map of Yunan Coal Mine
 

该露天煤矿设计开采产能为 210 万 t/a，自 20 世

纪 80 年代开始进行煤炭开采。近年来，因各种因素

影响，该露天煤矿已关闭，但由于煤矿开采带来的矿

山地质灾害风险通常具有滞后性，因此，近期该矿山

地质灾害问题仍然频繁发生，主要表现在以下几个

方面：① 该矿山高陡边坡已经严重失稳；② 主要生

态环境问题为喀斯特石漠化严重；③ 开采过程中残

余的煤矸石和渣土等造成土地压占问题，同样引发
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环境污染和土地资源破坏；④ 受到扰动影响，部分岩

体稳定性转差，崩塌等风险激增。针对以上几类问

题，研究人员决定对该矿山区域进行较为全面且准

确的矿山地质环境因子提取，以实现对矿山现状的

分析，并对当前的环境恢复治理分区进行综合评价，

以指导后续作业。 

2　数据采集与处理

为实现对该矿山地质环境因子要素的全面准确

提取，结合已有经验，并查阅相关文献资料后，确定

采用照片最大分辨率 4 000×3 000 大疆精灵 4 无人机

倾斜摄影测量技术进行数据采集，选取在天气良好、

光线充足且无云雾干扰的情况下进行采集，具体采

集参数见表 1。
 
 

表 1    采集参数

Table 1    Collection parameters

采集

次序

飞行

高度 /m

飞行

时间 /s

飞行

面积 /m

相机

倾角 /（ °）

相片

采集数 /张

1 120 2 418 218×639 90 120

2 220 3 535 426×688 90 160

3 285 9 06s 270×563 90 60

 

基于表 1 中的参数进行数据采集后 ，再应用

Agisoft PhotoScan 建模软件导入采集的影像数据，经

过处理后，得到煤矿矿山三维模型如图 2 所示。 

3　矿山地质环境因子提取与分析 

3.1　矿山坡度和坡高的提取与分析

基于图 2 三维模型，首先对矿山坡度和坡高这

两类基础信息进行提取和分析 [4]。在坡度提取分析

过程中，应用 ArcMap 软件导入三维模型，将坡度按

10°分级分析统计；在坡高分析中，则由软件自动处理，

以 17 m 进行分级分析统计，由此得到矿山坡度与坡

高的提取分析结果，如图 3 所示。

由图 3 可知，就矿山坡度这一指标而言，坡度越

高，则该坡度所占面积比例也就越低 [5]。大部分区域

的坡度值都集中在 0°～30°，且呈现出在矿山底部成

片分布的特点，对应的地物包括矿区内部道路、矿坑、

开采平台等，占比达到 61.48%。另外，坡度为 30°～

60°的区域也呈现出连片分布，主要对应的地物是矿

渣堆积区域，占比较少，为 27.33%；而坡度在 60°以上

的区域则主要呈线条状零散分布在矿区的高陡边坡

位置，占比相对较低，仅为 11.19%。就矿山坡高这一

指标而言，该矿山坡高分布不均，表现为西部和中部

低、东部和北部偏高的特点。根据测量结果可知，矿

山多个高陡边坡的坡顶与坡角之间的标高差值都较

为明显，特别是矿山北部边坡的差异更为突出，达到
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图 2　煤矿矿山三维模型

Fig. 2    3D model of coal mine
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图 3　矿山坡度与坡高分析结果

Fig. 3    Analysis results of slope and slope height of mine
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了 141.5 m。 

3.2　矿山边坡稳定性提取与分析

为实现对矿山边坡稳定性的分析，应用 FLAC3D

软件进行模拟分析，将已建立的三维模型导入到

FLAC3D 软件得到仿真模型，如图 4 所示。
  

100 m

图 4　仿真模型

Fig. 4    Simulation model
 

结合前期勘查资料，对该模型的材料进行定义 [6]。

由于该矿山煤炭资源已经枯竭，因此，对残留的煤炭

材料忽略不计，该模型仅包括石灰岩层，查阅资料后，

可知石灰岩的重度为 25.8 kN/m³、黏聚力为 350 kPa，
内摩擦角为 26°，杨氏模量为 107 kPa[7]。至此 ，应用

FLAC3D 软件中的强度折减法对矿山模型进行仿真分

析，得到仿真分析结果如图 5 所示。

根据图 5 中的仿真分析结果可得到以下几点推

论：其一，从塑性区分布情况来看，该矿山存在着大

面积的塑性区，具有易受破坏的特点，同时在图 4（a）
中，浅色区域虽然表示破坏后稳定区域，但该区域内

存在高陡边坡，因此，稳定性仍然不足，表明该矿山

整体稳定性不足；其二，结合塑性区分布特征绘制稳

定性分析结果后发现，该矿山区域的东部和北部仍

然存在着大面积且连片的不稳定区和欠稳定区，初

步推断该矿山仍然存在着一定的变形和破坏特征。 

3.3　矿山土地压占与损毁情况提取与分析

根据前期勘查得知，该矿山区域的土地压占问

题主要为碎石和矿渣堆积所引起。对此，基于这一

特征，应用 ArcGIS 软件对压占土地进行圈定，并对

其占地面积进行测量 [8]。在进行圈定的过程中，使用

的数据为清晰的正射影像，以达到最佳的圈定精度。

经过圈定，共圈定了 43 处压占和损毁的区域，得到

结果如图 6 所示。

图 6 中所有曲线围合成的区域为矿山中已出现

压占或损毁的区域。据此可知，该矿山区域目前已

经出现了 43 处压占或损毁的区域，且各个区域在占

地面积上存在一定差异，最大值为 3 077.5 m2，最小值

为 17.36 m2，总面积约为 17 847.85 m2。在此基础上，

对上述 43 处区域占地面积做进一步归纳分析，结果

显示，其单处占地面积与占地总面积相比所在区域

基本分布在 0.02% 以下、 0.02%～ 0.06% 和 0.06% 以

上三个区间，在 0.02% 以下的有 31 处 ，在 0.02%～

0.06% 之间的有 8 处，大于 0.06% 的有 4 处。 

3.4　矿山危岩提取与分析

由于该矿山除煤炭外主要为石灰岩，而由于石

灰岩自身力学性质所限，在开采过程中经常转变为

危岩，这些危岩也通常成为地质灾害隐患因素 [9]。结

合前期勘查资料可知，其分布形式主要表现为单块

危岩、危岩群和浮石，因此，以这些特征为基础，利用

清晰的正射影像数据，使用 ArcGIS 软件对危岩进行

圈定，以达到最佳的圈定精度。经过圈定，共圈定了

23 处危岩区域，如图 7 所示。

由图 7 可知，在当前矿山区域中，危岩集中分布

于高陡边坡坡面之上，主要是单块危岩或危岩群，以

及浮石等，区域有 5 处单块危岩区、7 处危岩群区，以

及 11 处浮石区。危岩主要分布在矿山北部和矿山南

 

（a） 塑性区分布 （b） 稳定性分析结果

稳定区

不稳定区
0 2550 100 200 m150

None
Shear-n shear-p
Shear-n shear-p lension-p
Shear-p
Shear-p lension-p

N

欠稳定区

图 5　矿山模型仿真分析结果

Fig. 5    Simulation analysis results of mine model
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部的高陡岩质边坡上，其对应高陡岩质边坡的不稳

定特征，也是后期治理工作需要重点探究的内容。 

3.5　矿山边坡类型提取与分析

根据前期勘查资料可知，当前该矿山区域主要

存在岩质边坡和岩土混合边坡两类，其中，前者主要

表现为缺乏防护的高陡岩石边坡，后者主要因采掘

扰动而形成。基于上述特征，利用清晰的正射影像

数据，并使用 ArcGIS 软件进行划分 [10]，得到岩质边坡、

岩土混合边坡和非边坡三种区域，具体提取结果如

图 8 所示。

由图 8 可知，该矿山区域内标记为岩性边坡和

岩土混合边坡的区域与前文中的不稳定区域存在着

较高的重合度，因此，上述边坡也是后期治理过程中

需要关注的内容。

基于上述矿山地质环境因子进行全面分析与确

定，能够为矿山地质环境恢复治理分区综合评价提

供充足的数据支撑。 

4　矿山地质环境恢复治理分区综合评价 

4.1　评价体系与评价因子的确定

为实现针对该矿山的较为科学合理的矿山治理

分区综合评价体系的设计，首先进行评价因子的选

取，该过程应用专家访谈方法予以确定，在得到评价

因子后，按照各个评价因子之间的逻辑关系，建立矿

山治理分区评价体系见表 2。
 
 

表 2    矿山治理分区评价体系

Table 2    Evaluation system for mining management zoning

评价层 指标层 要素层

矿山治理

分区评价 A

矿山地质环境

条件 B1

边坡类型 C1

坡度 C2

坡高 C3

矿山地质灾害及

生态破坏 B2

危岩 C4

边坡稳定性 C5

土地压占与损毁 C6
 

在确定上述评价因子后，参考相关文献资料，对

各个评价因子采用三级评价模式，其等级划分结果

见表 3。 

4.2　评价权重的确定

基于表 2 中的评价体系，为实现对各个指标的

求解，按照 AHP 层次分析法的一般方法，通过以下几

个步骤对评价权重予以确定 [11]。

1）采用 A.L.Saaty 的 1～9 标度法，确定判断矩阵

标度及其含义，具体见表 4。

2）基于指标的判断矩阵，对判断矩阵中的每一

列向量均进行归一化处理 [12]，得到归一化处理后的矩

阵表达式，见式（1）。

wi j =
ai j

n∑
i=1

ai j

（1）

 

N

0 2550 100 200 m150

图 6　矿山区域土地压占情况分布

Fig. 6    Distribution of land occupation in mining areas

 

危岩群
单块危岩
浮石
无危岩

N

0 2550 100 200 m150

图 7　矿山危岩提取结果

Fig. 7    Extraction results of dangerous rock in the mine

 

岩性边坡
岩土混合边坡
非边坡

N

0 2550 100 200 m150

图 8　矿山边坡类型提取结果

Fig. 8    Extraction results of slope types in the mine
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式中：aij 为判断矩阵中第 i 行第 j 列的元素；wij 为向

量归一化处理后的值；i、j 为判断矩阵的行数和列数。

3）对归一化后的各行做累计相加处理，得到一

个新的向量 Awij，其计算公式见式（2）。

Awi j =

n∑
j=1

wi j （2）

4）对新的向量做归一化处理，由此即可得到权

重值，其主要通过对向量中的元素进行转置计算获

得 [13]，计算公式见式（3）。

w = （w1,w2, ...,wn）T （3）

式中，T 为转置运算。

基于上述步骤，即可计算表 2 中指标层和要素

层的权重向量，计算结果见表 5。 

4.3　评价结果与讨论

基于上述已确定的权重值，进一步结合研究区

各评价因子特点与矿山自然条件等因素，以 1 m×1 m

的栅格对矿山区域进行划分，共计划分出 165 700 个

栅格，由此在 ArcGIS 软件中，通过空间加权叠合方

法，对矿山治理分区评价结果 Q 进行计算 [14]，计算公

式见式（4）。

Q =
6∑

i=1

wi xi （4）

式中：wi 为第 i 个评价因子的权重值；xi 为第 i 个评价

因子要素对应的分值（具体分值通过表 3 获取）。

基于上述评价方法进行自动计算后，最终得到

矿山地质环境恢复治理分区评价结果，如图 9 所示。

由图 9 可知，根据环境恢复治理分区的角度，该矿山

区域可被划分为三个恢复治理分区，具体如下：首先

是场地平整绿化区，占地面积为 8.47×104 m2，约占整

个矿山面积的 51.15%。该区域主要包括矿山的工业

广场、开采后留下的矿坑和运输道路。地形平坦，工

业广场用于堆积开采完的石料，土地受到了较大压

力和损害，但不存在矿山地质灾害。其次是边坡修

复绿化区，占地面积为 3.21×104 m2，约占整个矿山面

积的 19.36%，为面积最小的区域。该区域主要包括

矿山开采形成的低陡边坡和高缓的开采台阶，边坡

状态相对稳定。最后是矿山边坡协同治理绿化区，

占地面积为 4.89×104 m2，约占整个矿山面积的 29.49%。

该区域存在较严重的地质环境问题，需要进行岩土

工程治理。这主要是由于矿山开采放炮引起的震动，

导致了不稳定的高陡岩质边坡 [15]。此外，边坡上的岩

石出现裂缝和松动，坡体上还残留较多浮石，在后续

工作中仍需要进一步处理。
 
 

场地平整绿化区
边坡修复绿化区
边坡协同治理绿化区

N

0 2550 100 200 m150

图 9　矿山地质环境恢复治理分区评价结果

Fig. 9    Evaluation results of mine geological environment
restoration and management zones

  

5　结　语

本文研究为进一步探究露天煤矿矿山地质环境

 

表 3    各评价因子等级划分结果

Table 3    Classification results of each evaluation factor level

评价因子
赋值

1 2 3

坡高 /m ＜10 10～30 ＞30

坡度 /（ °） ＜30 30～50 ＞60

边坡类型 非边坡 岩土混合边坡 岩质边坡

危岩 无危岩 边坡浮石 较大裂隙

边坡稳定性 稳定 欠稳定 不稳定

土地压占与损毁比例 /% ＜0.02 0.02～0.06 ＞0.06

 

表 4    判断矩阵标度及含义

Table 4    Judgment matrix scale and its meaning
尺度 aij 含义

1 i 和 j 两因素重要性相同

3 i 因素重要性略高于 j

5 i 因素重要性显著高于 j

7 i 因素重要性强烈高于 j

9 i 因素重要性绝对高于 j

2、4、6、8 介于上述两种判断状态之间

倒数 j 与 i 两因素比较的判断值

 

表 5    指标权重数据

Table 5    Index weight data
评价层 指标层 要素层

矿山治理

分区评价 A
（1.000 0）

矿山地质环境

条件 B1（0.500 0）

边坡类型 C1（0.130 0）

坡度 C2（0.206 3）

坡高 C3（0.163 7）

矿山地质灾害及

生态破坏 B2（0.500 0）

危岩 C4（0.206 3）

边坡稳定性 C5（0.163 7）

土地压占与损毁 C6（0.130 0）
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问题，以西南地区渝南煤矿为研究案例，基于当地无

人机倾斜摄影测量得到的影像数据进行处理，明确

了矿山的相关参数，以及当前存在的不稳定因素。

在此基础上，应用层次分析法进行矿山地质环境恢

复治理分区评价，划分了三个恢复治理分区，分别为：

场地平整绿化区占地面积为 8.47×104 m²，约占整个矿

山面积的 51.15%，是所占面积最广的区域；边坡修复

绿化区占地面积为 3.21×104 m²，约占整个矿山面积的

19.36%；边坡协同治理绿化区占地面积为 4.89×104 m²，
约占整个矿山面积的 29.49%。上述内容可为后续的

地质环境恢复治理提供参考。当然，本次研究也难

免存在一定不足之处，因此，在后续的研究工作中，

将考虑应用多变量遗传算法研究地质环境恢复治理

的技术参数优化等内容，以进一步提升研究的实用

价值。
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