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摘　要: 地质灾害的孕育与发生给社会进步和经济发展带来了极大的破坏和损失, 其致灾因子复杂多

样, 空间差异显著。因而确定地质灾害危险性属于空间型的评判问题, 可以采用空间分析的最新技术手

段——G IS进行评价研究。笔者以干旱半干旱地区——新疆哈密市双井子26号铁矿为研究区, 通过对

崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、沉降、地裂缝6大灾种因子进行定性和定量相结合的危险性分析, 利

用G IS的计算与空间分析功能, 将研究区各潜在灾种因子叠加分析, 最终编制出研究区的地质灾害危险

性评估分区图。该图描述了在现有自然条件和人类工程活动下的潜在地质灾害危险区。研究成果为全面

反映灾情, 确定减灾目标, 优化防御措施, 进行科学地减灾决策提供了重要依据。
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1　原理及技术方法

国外以 E llis L 1 K rin itzsky ( 2002)、Gün ter

(2004)、Jürgen R、D enn is L em ly (1996) 为代表的

学者们对地质灾害的评估方法进行了一系列研究。

国内以唐川 ( 2002)、费祥俊 ( 2004)、刘春涌

(2000)、彭素霞 (2005) 为代表的学者对地质灾害

的发生机理以及G IS在地质灾害评估中的应用等做

了积极的探索性研究, 并取得了众多颇有价值的科

研成果。笔者在充分参考前人资料的基础上, 在干

旱半干旱地区选取研究区进行了评估工作。该工作

分四个主层次,各层次利用地理信息系统 ( G IS)、和

全球定位系统 (GPS) 进行数据采集、存储、管理、

分析和建库, 包括区域调查、因子选择、图件准备

等。其4个主层次包括基础信息分析、现有地质环境

问题分析、地质灾害危险性 (hazard) 评估和地质环

境保护与治理。具体的技术程序分五步: ①) 利用

层次 1 完成的基础信息图形数据库制作因子分析

图, 并建立以栅格形式的各因子的图层数据库。②

根据地质灾害发生的区域地质环境背景因子和灾害

点分布图叠合分析, 对参评因子进行现状和预测危

险性评估。③应用统计学方法进行区域危险性定量

计算; 并按照一定的原则和分级标准, 进行危险性

的划分和归类, 并与研究区灾害分布特征相印证与

修改, 完成地质灾害危险性评估分区图。④提出地

质环境保护与治理措施。⑤利用G IS提供的计算与

分析工具,按一定叠合数值划分每个灾种的危险度,

作为本研究最终成果评价图。
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2　实例运用分析

211　基础信息分析

21111　研究区自然环境

研究区地处天山东段哈尔里克山南麓, 属低山

丘陵地貌, 山体呈梳状、基岩裸露; 沟谷洼地弱发

育。研究区属大陆性干旱气候, 夏季最高气温3317
oC, 冬季最低气温- 30 oC。研究区内水系不发育, 无

常年性河流和地表水系, 有短时暴雨形成的暂时性

水流沿冲沟由北向南低洼处汇流,最终消耗于蒸发,

矿区内的冲沟内形成暂时性洪流流量较小。

研究区地表植被稀疏, 按《全国土地分类表》

(试行) 中分类标准划分, 土地类型为未利用的裸岩

石砾地和荒草地。研究区在大地构造上属塔里木地

台 (一级构造单元) 东部的库鲁克塔格2星星峡断隆
(二级构造单元) , 主要出露地层为石炭系下石炭统

红柳园组 (C1h )、第四系 (Q h)。区内的岩浆侵入活

动相当剧烈, 侵入岩出露面积较大。断裂构造发育,

多为逆断层, 且具多期次活动的迹象特征, 断层破

碎带宽5～ 20 m , 断层面向北陡倾, 倾角50°～ 60°。

根据区域水文地质资料,研究区内无泉点分布,

但周边分布有泉点, 单泉流量0115L ös左右, 矿化度

317göL , 水化学类型为SO 4·C l2N a 型。研究区水文

地质条件较简单。暴雨洪流入渗为研究区主要补给

方式。含水构造基本属于封闭式或半封闭式, 迳流

滞缓, 总体由北向南径流, 大部分通过构造破碎带

于切割较深或地势较低的沟谷处以泉的形式排泄。

研究区内出露的岩体属坚硬块状火山岩组, 由

下石炭统红柳园组 (C1h ) 组成, 岩性为坚硬砾岩、

含砾石英变砂岩, 抗风化能力强, 完整性好, 总体

稳定性较好。根据土体的粒度成分和工程地质特征,

矿区内出露的土体属碎石土单层土体, 分布于现代

冲沟沟谷中, 为季节性流水所搬运的堆积物。主要

为坡积、冲积含土角砾, 砾径5～ 10 mm , 分选差,

磨圆为次棱角- 次圆状, 无胶结, 工程地质条件一

般。研究区内无全新活动断裂分布, 区域上未发生

过中强地震。根据《中国地震动参数区划图》

(GB 1830622001) (中国质量技术监督局, 2001) (中

国标准出版社, GB 1830622001, 2001) , 地震动峰值

加速度< 0105gal, 地震基本烈度为Î度, 属地壳稳

定区。

21112　研究区矿区概况

研究区由采矿工业场地、矿石堆场、干磁选场

和生活区等组成。各矿体特征见表1。

表 1　研究区各矿体特征表

T ab11　T he m ine featu res of study area

矿体 标高 (m ) 长 (m ) 宽 (m ) 最大厚度 (m ) 矿体形态
产　　状

倾向 倾角

2621 2 020～ 2 030 28 24 23 透镜状 245° 25°～ 30°

2622 1 960～ 2 030 260 10～ 48 30 透镜状 270° 26°～ 30°

2623 1 950～ 1 970 18 16 23 透镜状 275° 26°～ 30°

2624 2 040～ 2 080 110 50 27 扁豆状 265° 25°～ 29°

2625 1 970～ 2 020 112 54 28 透镜状 300° 25°～ 30°

2626 2 050～ 2 055 30 24 24 透镜状 290° 25°～ 30°10′

212　现有地质环境问题分析

废渣石主要来源于矿井开采矿石干磁选所产生

的废石, 全部用于平整工作平台和矿区道路, 对地

质环境的影响小, 但废石的堆放对地表植被的生长

有破坏作用, 同时会改变该处的地形地貌条件。

生活垃圾中含有病原微生物、有机污染物和重金

属污染物, 通过设置垃圾堆放池, 并定期清运至矿区垃

圾掩埋场, 进行压实掩埋处理, 对环境影响较小。

矿井水主要污染物为悬浮物、泥砂。因处于矿

体外围下游, 不会成为矿井充水水源, 对矿区地下

开采无影响。另外, 矿区土地类型为未利用地的裸

岩石砾地和荒草地, 矿井水排放对周围环境影响较

小。生活污水来源于食堂、浴室及生活洗涤水, 主

要含有有机污染物、有毒污染物 (如合成洗涤剂) 及

生物污染物 (如有害微生物) 等, 在现状情况下直

接排放地表, 经自然渗透和蒸发蒸腾消耗, 会对矿

区水土造成一定污染, 使地下水的水质恶化, 使地

表植被的生长受到抑制; 技改扩建以后采用埋地
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SW B 2Ê 二段氧化生化法对生活污水进行处理, 对

周围环境基本无不良影响。

213　地质灾害危险性评估

21311　地质灾害危险性现状评估

现状评估是对矿区及其可能影响范围内已有地

质灾害的危险性进行评估,包括地质灾害的种类、规

模、成因、发育特征及危害程度等。结合现状条件

并按照表2进行评估认为, 区内崩塌、滑坡、泥石流、

地面塌陷、地面沉降、地裂缝地质灾害不甚发育, 危

害程度小, 现状评估危险性小。

表 2　地质环境条件复杂程度分类表

T ab12　T he classificat ion of comp licated geo2condit ions

复　　杂 中　　等 简　　单

11地质灾害发育强烈 11地质灾害发育中等 11地质灾害一般不发育。
21地形与地貌类型复杂 21地形较简单, 地貌单一 21地形简单, 地貌类型单一
31地质构造复杂, 岩性岩相变化大, 岩土体

工程地质性质不良

31地质构造较复杂, 岩性岩相不稳定, 岩土

体工程地质性质较差

31地质构造简单, 岩性单一, 岩土体工程

地质性质良好
41工程水文地质条件不良 41工程水文地质条件较差 41工程水文地质条件良好
51人类工程活动强烈 51人类工程活动较强烈 51人类工程活动一般

21312　地质灾害危险性预测评估

地质灾害危险性预测评估是对矿山工程建设场

地及可能危及矿山工程建设安全的邻近地区可能引

发或加剧的和矿山工程建设本身可能引发的地质灾

害危险性做出评估。预测评估认为, 矿山建设不易

引发崩塌、滑坡、泥石流地质灾害, 危害程度小, 预

测评估为危险性小。

笔者采用我国煤炭矿山的研究成果和经验 (煤

炭科学研究院北京开采研究所, 1981; 何国清等,

1994; 邹友峰, 2003; 长春地质学院, 1981; 国家

煤炭工业部, 1984; 余中元等, 2007; 苟新华等,

2003) 计算了研究区顶板岩层冒落裂隙带高度, 确

定了地表塌陷地质灾害的危险程度。

H c= (4- 5) M

H t=
100 M

214n+ 211
+ 1112
　 (式1)

式中:

H c为顶板岩层冒落带高度 (m ) ; H t为顶板岩

层导水裂隙带高度 (m ) ; M 为矿层采厚或厚度

(m ) , n 为矿体分层层数, 采矿方法为 (浅孔) 电耙

留矿采矿法, 分层开采厚度10 m , 按30 m 矿体厚度

计取3; 计算结果见表3。

表 3　根据我国经验公式计算结果

T ab13　Calcu lat ion resu lts based on emp irical fo rm ula in Ch ina

采 空 区 位 置
矿体厚度

M (m )

矿体分层层数

n

冒落带最大高度

H c (m )

导水裂隙带最大高度

H t (m )
备　　注

26- 1号矿体 23 129 259

小矿体 26- 3号矿体 23 3 129 259 H c按015H t计算

26- 6号矿体 24 135 269

26- 2号矿体 30 167 334

大矿体 26- 4号矿体 27 3 151 302 H c按015H t计算

26- 5号矿体 28 156 312

　　从表3中可以看出, 最大冒落带高度129～ 167

m , 最大导水裂隙带高度259～ 334 m , 因最终采空

区距地表150～ 265 m , 地下矿层采空后冒落带及裂

隙带可达到地表, 易引发地面塌陷灾害。矿山地下

开采后, 最终将形成约15 000 m 2 的地下采空区, 根

据移动盆地理论, 上盘和端部岩石移动角均为75°,

下盘岩石移动角为70°, 根据三角函数关系, 预测评

估沿矿区最大矿体2622、2624矿体边界向两侧上盘

和端部50～ 60 m , 下盘60～ 70 m 范围内易产生地面

塌陷, 并利用M A PG IS空间分析功能可得地面塌陷

区面积约818万m 2, 采深与采厚比5～ 8, 小于25～

30, 地面塌陷的变形特征为无规律、突变的非连续
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性变形, 易出现塌陷坑和不规则的伴生地裂缝, 威

胁矿区井下人员、设备及地面设施的安全, 破坏矿

区地形地貌和生态环境, 危害程度中等, 预测危险

性中等。

21313　地质灾害危险性综合评估

综合评估是在现状评估和预测评估的基础上,

采取定性与定量相结合的方法评估地质灾害的危险

程度, 确定地质灾害危险性级别。根据《地质灾害

危险性分级表》进行地质灾害危险性分级, 同时依

照地质灾害危险性等级划分, 当地质灾害灾种并存

时, 采取就重划分危险性等级的原则, 将评估区地

质灾害危险性等级划分为地质灾害危险性小和中等

两个区。

214　地质环境保护与治理

21411　地表治理恢复方案

生活区修建防渗厕所, 杜绝随地大小便, 将厕

所粪便定期拉运到垃圾掩埋场集中堆放、掩埋。生

活区、生产区内禁止乱堆乱倒垃圾, 将生活区的垃

圾倒入垃圾池, 并定期清理, 拉运到垃圾掩埋场集

中堆放。现有生活区和采矿工业场地处于预测地面

塌陷区影响区, 易受其危害, 规划生活区和采矿工

业场地修建时将其全部拆除, 大部分材料可再用于

建设, 对地表环境破坏小。矿山闭坑后, 将生活区、

生产区的地面设施全部拆除,拉运到废石场掩埋,使

地表恢复到原有的状态。

21412　地质灾害防治方案

在地质灾害危险性中等区外围设立铁丝围栏,

竖警示牌。严格按照设计进行爆破及开采作业, 采

空区塌陷隐患区地表严禁修建任何建筑物及运输道

路, 今后采矿过程中若发生地面塌陷, 待其基本稳

定后及时利用废渣石进行回填, 尽量恢复其原始地

形地貌。

215　基于G IS支持下的灾种因子危险度叠合图

在对上述基础数据整理和各灾种因子分析完毕

图 1　地质灾害评估及灾种因子叠合图

F ig11　T he stack ing m ap of geo logical disaster assessm ent and disaster facto r
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后, 可通过G IS提供的计算与分析工具, 按一定叠

合数值划分每个灾种的危险度, 作为本研究最终成

果评价图 (图1)。

3　结果讨论及应用前景分析

上述计算方法是根据干旱半干旱地区区域特点

而定的, 公式和计算方法的选取具有一定的相对意

义。地质灾害危险性评估是多个灾种因子的综合评

估, 为了便于应用G IS系统的地图代数功能进行地

质灾害危险性评估, 笔者按归一化数值分别赋给危

险因子图层, 形成1 km×1 km 栅格的数据层, 参与

风险评价的集成分析。根据背景资料和数值叠代分

析,以国土资源部相关规定分别确定危险程度等级,

由此得到研究区地质灾害评估图 (图1)。由该图可

看出研究区各灾种因子的分布面积, 其地质灾害危

险性高的地区的共同特点是崩塌、滑坡泥石流灾害

基本不发育, 突出的是采空区的地面塌陷问题。由

于本研究涉及的大量空间数据和参评因子在某些条

件下是非确定性的或不充足的, 其评价图基本反映

出研究区各灾种因子危险程度的相对差异, 要解决

区域评价的精确性问题, 需要尽可能将地质、地貌

数据和工程勘察结合到危险性评价中去, 并且进一

步探讨不同类型承灾体危险性的评价模型, 以提高

地质灾害危险性评估结果的可靠性。

运用G IS系统方法, 将实地调查与数据库相结

合, 灾情评估与空间分析方法相结合, 防治决策与

应用模型库设计相结合, 增强了空间分析和实时更

新的能力, 提高了灾情管理空间决策水平, 特别是

对多要素形成、多级别危险度的地质灾害危险性评

估, 具有广泛和潜在的优越性和应用前景。
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R isk Evaluation of Geology Hazard Based on GIS in the 26th
Shuangj ingz i Iron M ine in Ham i, X in j iang

YU Zhong2yuan1, W U X ian2x ing1, Para t i2A budukad ir2, L IU Shuang3
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T rad e Com m ission of X ingj ian Uy g u r A u tonom ous R eg ion, U
õõ
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õõ

m qi 830000, Ch ina;

3. E a rthquake E ng ineering R esea rch Institu te in P rov ince, H eilongj iang , H aerbin

150090, Ch ina)

Abstract: T he b red and the occu rrence of geo logy hazard have b rough t abou t t rem endou s destroy and lo ss

in the socia l p rogress and econom ic developm en t, and the hazard facto r is d iverse, and the space difference

is no tab le. T herefo re, it is p robab le to u se G IS, the la test techno logy m ean s fo r space analyzing, to

determ ine the geo logica l hazard evaluat ion of the space p rob lem. T he au tho r relied on arid and sem i2arid

reg ion s—the 26th Shuangjingzi m eta l iron, in H am i C ity, X in jiang, as the study area, com b in ing

qualita t ive w ith quan t ita t ive risk analysis to the co llap se, landslides, deb ris f low s, ground sub sidence and

crack s, set t lem en t, the six m ajo r d isasters, m ak ing fu ll u se of the calcu la t ion and spat ia l analysis funct ion

of G IS, and studying the po ten t ia l d isaster zone of stack ing facto r analysis, and m ak ing a dist rict m ap of

geo logica l hazard assessm en t abou t the study area finally. T he m ap describes the po ten t ia l danger area

under the ex ist ing natu ra l condit ion s and hum an act ivit ies p ro ject. T he study resu lts offer a valuab le basis

fo r ref lect ing the overa ll d isaster, iden t ifying disaster reduct ion ob ject ives, op t im izing defen sive m easu res,

and m ak ing scien t if ic and m it iga t ion decision s.

Key words: geography info rm at ion system ; geo logy hazard; risk evaluat ion; iron o re
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