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科研促进教学案例

（一）案例 1
1.1 案例名称：郭家河煤矿 1303与 1305工作面开采地

表移动观测工程
案例以郭家河煤矿1303与1305工作面为研究对象，郭家河井田位于陕西省麟游县北部。

井田东西长约 14.8km，南北宽约 8.4km，面积约 94.7km2，呈不规则矩形，矿井交通条件便

利。矿井目前的实际生产能力达到 500 万 t/a。郭家河煤矿生产的标准是按第四代矿井的要

求进行的，由于矿区煤层厚度大，使得矿区开采损害比一般条件下的开采损害严重得多。矿

区大规模的开发，开采范围内地表沉陷、农田耕地损害、地表植被损害较为严重。其将成为

制约矿区实现第四代矿井和矿井可持续发展的主要因素之一。郭家河井田采矿地质条件，其

主要特征为：⑴井田属陇东黄土高原南部边缘地带，总的地形特征呈南高北低态势，观测区

的地表标高为+1191~+1348m，相对高差一般为 157m，观测区煤层标高+750~+820m，观测

区属沟岭相间的残塬沟壑梁峁相间复杂的地貌类型；⑵观测区基岩厚度为 407~446m，上覆

黄土与红土层厚度达 33～149m；⑶观测区开采煤层厚度大，厚度约 15m 左右。到目前为止，

在郭家河井田还没有进行过一次较为完整的地表移动规律的观测研究，对于郭家河煤矿三下

安全开采可行性研究缺乏相关岩移参数和科学依据。

因此，根据矿井地质、地形、开采条件，设计并建立一盘区 1303 和 1305 工作面开采

的地表移动观测站，进行开采地表移动变形观测研究；通过地表移动观测取得郭家河矿区采

矿地质条件下采动地表的相关岩移参数，为矿区村庄、道路及其公共设施下煤层开采和留设

保护煤柱提供相关参数与科学依据，为矿区“三下”安全开采服务；观测期间进行地表移动数

据的动态跟踪分析，全面分析开采过程地表移动变形规律。

郭家河煤矿由于矿区煤层厚度大且采用放顶煤开采，使得该矿区开采损害程度比一般

条件下的损害程度要重，放顶煤开采覆岩导水裂缝带发育高度是否波及上覆含水层，是否会

给矿井的安全生产带来安全隐患，将成为制约该矿区实现第四代矿井和矿井可持续发展的主

要因素。因此陕西郭家河煤业有限责任公司与西安科技大学合作，联合进行郭家河煤矿煤层

开采覆岩“三带”分布、地表移动变形规律及地面灾害预警方案研究，通过对郭家河煤矿 1303
与 1305 工作面开采，地表移动变形进行观测，获取郭家河煤矿采矿地质条件下采动地表的

相关岩移参数，再结合相似材料模拟实验和理论分析，定性地分析给出覆岩导水裂缝带的高

度，研究成果为矿区村庄、道路及其公共设施下煤层开采和留设保护煤柱提供相关参数与科

学依据；结合郭家河煤矿导水裂缝带发育高度及覆岩“三带”的分布特征，为麟游矿区保水开

采提供理论指导，并为矿区“三下”安全开采服务与矿区灾害防治提供科学依据，给出了郭家

河煤矿地面灾害预警的相关建议。该研究将对矿区煤层合理开发利用、矿区地表建筑物保护、

生态环境保护及保证矿区经济的持续协调发展具有重要的理论研究意义和应用价值。
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1.2 案例实际应用效果简介
报告通过对郭家河煤矿 1303 与 1305 工作面开采地表移动变形观测，计算分析给出了煤

层开采引起地表的移动变形规律及其相关的岩移参数，研究的主要结论如下：

给出了 1303 工作面与 1305 工作面开采地表岩层移动角值参数：边界角 60.6°，移动角

66.4°；超前影响角为 63.8°，最大下沉速度滞后角为 63.5°，最大下沉角为=79.4°，充分采动

角为 72.7°。

1303 工作面单一回采结束后的下沉系数为 0.14，1303 与 1305 工作面回采结束后的下沉

系数为 0.254，主要影响角正切值 tan=1.77，水平移动系数 b=0.11，拐点偏移距 d=0.117H

（H为煤层的平均埋深 512m）。

地表移动启动阶段、活跃阶段、衰减阶段分别为：56 天、279 天、273 天，地表总移动

期为 608 天；地表活跃阶段占总移动期的 46%，活跃期（阶段）地表移动剧烈，下沉量占

总下沉量的 95.00%，最大下沉速度达 15.10mm/d，而受地形地貌、观测间隔时间等多方面

的影响，地表的实际下沉速度远大于 15.10mm/d。

图 1.4 地表移动持续时间比例图

图 1.5 地表各持续时间下沉量柱状图

依据观测数据，在实测数据计算的地表移动参数的基础上，通过计算机大量反复分析计

算，给出了适合概率积分预计方法的预计参数：1303 工作面单一回采结束后的下沉系数为

0.198，1303 与 1305 工作面回采结束后的下沉系数为 0.325，主要影响角正切值 tan=1.77，

水平移动系数 b=0.11，拐点偏移距 d=0.1H（H为煤层的平均埋深 512m）。计算结果与地表

拟合比较表明，在不考虑坡体沟壑对地表移动变形的影响时，理论预计参数满足郭家河矿区

地质采矿条件下应用概率积分法预计的要求；在考虑坡体沟壑对地表移动变形的影响时，需

要分析坡体的稳定性，在理论预计参数的基础上附加坡体对地表移动变形的影响。

1.3 支撑材料
《郭家河煤矿 1303 与 1305 工作面开采地表移动观测工程》案例在《开采损害与防治》
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实际教学中涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二章 采动地表移动变形

预计、第五章 采动损害的观测研究方法和第六章 计算机计算模拟方法等，其中涉及相关知

识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、地表沉陷盆地的移动角值的计算；

2、采动过程中地表移动表形的一般规律；

3、复杂条件对地表沉陷的影响。

第二章 采动地表移动变形预计

1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定。

第五章 采动损害的观测研究方法

1、地表移动观测站设计；

2、地表移动观测站的设计方法。

第六章 计算机计算模拟方法

1、计算机计算模拟方法概述；

2、数值计算模拟方法。
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（二）案例 2
2.1 案例名称：陕西腾晖矿业有限公司双山煤矿综放开

采地表移动变形规律研究
案例以双山煤矿 308 综放工作面为研究对象，双山井田范围内，柳巷河横穿井田中部，

河水流向西，在距井田 20km 处注入榆溪河，同时，地面还有村庄、道路和高压线塔架等保

护对象，虽然双山煤矿为该保护对象留设了保护煤柱，但保护煤柱留设是否合理、柳巷河下

煤矿工作面能否实现安全开采及确定柳巷河下合理煤层开采高度是双山煤矿目前安全生产

亟待解决的重大难题，而获取开采引起地表移动的相关岩移参数是目前如何解决矿区水体下

煤层合理开采及保护煤柱的合理留设的关键性研究基础，截止目前为止，在双山煤矿尚未进

行过一次较为完整的地表移动规律观测研究，对于双山煤矿三下安全开采可行性研究缺乏相

关岩移参数和科学依据。

因此，通过矿井地质、地形、开采条件等相关资料，设计并建立 308 工作面综放开采的

地表移动观测站，进行 308 综放工作面开采地表移动变形监测，在 308 工作面地表沿煤层走

向布设 A 观测线，A 观测线自边界煤柱线位置分别向内和向外延伸，延伸长度分别为 255m

和 165m，总长度达 420m；A 测线测点编号为 A01～A29，同时在 A 测线末端布设控制点

AK1 和 AK2，监测 308 工作面开采达到充分采动状态下的地表移动盆地，有利于进一步研

究走向主断面的地表移动变形规律；在 308 工作面地表沿煤层倾向布设 B 观测线，B 观测

线距离井田边界保护煤柱线 225m，测点编号 B01～B24，且 B03 测点与 A03 测点重合，测

线沿煤层倾向超出 308工作面辅运顺槽约 168m，同时在B测线末端布设控制点BK1和BK2，

用于观测研究充分开采条件下沿倾斜主断面的地表移动变形规律。

通过对 308 综放工作面开采的地表移动观测数据跟对应地表观测的时间、过程及观测区

开采工作面的位置、开采速度、开采强度和煤层上覆的基岩岩性和土层厚度，地形地貌等影

响因素进行综合对比分析计算，并通过概率积分理论求取相关岩移参数，利用开采损害软件

对双山煤矿 308 综放工作面地表岩移规律进行模拟，并且结合工作面开采地表沉陷及损害情

况，对厚松散层薄基岩综放工作面上覆岩层移动变形规律进行研究，为合理确定双山煤矿建

（构）筑物下安全开采方案和柳巷河下安全开采方案提供相关参数与科学依据。
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图 2.1 双山煤矿 308 综放工作面开采地表观测站布置图
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图 2.3 308 综放工作面开采 A、B 测线方向地表裂缝分布及特征
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图 2.4 308 综放工作面下沉预计结果（mm）
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2.2 案例实际应用效果简介
通过对《陕西腾晖矿业有限公司双山煤矿综放开采地表移动变形规律研究》案例进行分

析，主要结论如下所示：

给出了双山煤矿 3#煤层 308 综放工作面开采地表岩层移动角值参数：综合边界角

δ0=0=0=51.5；综合移动角===75.4；综合裂缝角：===88.7；超前影响角：=55.0；

最大下沉速度滞后角：=54.4。

地表移动初始阶段、活跃阶段、衰退阶段分别为：13 天、156 天、254 天，地表总移动

期为 423 天；地表移动期短，地表活跃阶段下沉量占总下沉量的 98.22%，地表活跃期（阶

段）地表移动剧烈，地表活跃期平均下沉速度达 163.8mm/d。

图 2.5 地表移动时间及下沉值分布规律图

由 A 测线地表裂缝的分布特征可知，该方向上停采线上方裂缝位于停采线以内 18m，

地表产生非连续型切冒破坏，一方面由于接近停采线 30m，矿方采取只采不放的回采方式，

采高降低为 4.7m，地表产生非连续型切冒破坏，台阶下沉最大高度约 30~40cm。地表裂缝

发育与地形变化有关，山脚位置由于受挤压，导致裂缝宽度较小，且裂缝长度较短；而在山

坡顶部，受拉伸变形的影响较大，导致导致裂缝宽度较大，且裂缝长度较长。从 B 测线地

表裂缝的分布特征可知，永久裂缝为于采空区边界外 4m，为典型台阶型裂缝，裂缝深度

30~40cm。采空区中部动态裂缝每 20~30m 循环出现，与 A 测线方向的裂缝分布规律一致；

由于观测区域地表为风积砂层，地表形成的动态裂缝和永久裂缝发育深度在风砂堆砌作用下，

逐渐减小。

根据观测数据可知，A 观测线地表最大下沉为 5971mm，倾斜最大值为 59.60mm/m，水

平移动最大值为 2244.8mm，曲率变形最大值为 3.90×10-3/m，水平变形最大值为 49.16mm/m；

B观测线地表最大下沉为 5778mm，倾斜最大值为 77.90mm/m，水平移动最大值为 2261.2mm，

曲率变形最大值为 3.81×10-3/m，水平变形最大值为 31.78mm/m，根据 A 测线和 B 测线的理

论预计结果与地表实测数据结果的比较，给出了合理概率积分预计方法的预计参数：地表下

沉系数取=0.74；主要影响范围角正切值 tan=3.84；水平移动系数 b=0.39；拐点偏移距

d=0.30H。
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图 2.6 A 观测线实测地表下沉曲线与理论预计曲线比较

图 2.7 B 观测线实测地表下沉曲线与理论预计曲线比较

通过开采损害软件模拟可得，在工作面推进方向预计倾斜最大值为+45.6mm/m 和

-46.2mm/m，曲率变形值最大值为+0.54.010-3/m～ -0.54.010-3/m，水平变形最大值为

+25.9mm/m～ -25.9mm/m；在垂直于工作面推进方向预计倾斜最大值为+46.9mm/m 和

-47.0mm/m；曲率变形最大值为+0.54.8 10-3/m～ -0.54.810-3/m；水平变形最大值为

+26.2mm/m～-26.2mm/m。
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图 2.8 308 综放工作面工作面推进方向倾斜变形（mm/m）
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图 2.9 308 综放工作面垂直于推进方向倾斜变形（mm/m）
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双山煤矿 308 综放工作面开采，在常规开采条件下，开采高度为 8.1m，煤层开采地表

产生的最大下沉值为 5971mm；在实际开采过程中，随着开采厚度的变化，下沉量也会随着

变化。如：靠近停采线开采高度由 8.1m 降低为 4.7m，在该区域范围内下沉为 800~1500mm。

在双山煤矿 308 综放工作面对应的地表建立地表移动观测站，从 2020 年 11 月 24 日至

2021 年 8 月 24 日共进行了 2 次全面观测、8 次常规观测工作，获得了可靠的观测数据，观

测数据满足观测设计要求，符合矿山测量有关《规程》《规范》的要求，为研究双山煤矿

308 综放工作面开采地表岩层移动变形规律及开采沉陷灾害防治奠定了基础。通过分析观测

成果，确定了双山煤矿 308 综放工作面地表岩层移动参数，并基于概率积分理论，采用开采

损害软件对双山煤矿 308 综放工作面地表岩移规律进行模拟，研究结果为双山煤矿今后的

“三下”开采和地表沉陷灾害防治提供了可靠的依据。

2.3 支撑材料
《陕西腾晖矿业有限公司双山煤矿综放开采地表移动变形规律研究》案例在《开采损害

与防治》实际教学中涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二章 采动地表

移动变形预计、第五章 采动损害的观测研究方法和第六章 计算机计算模拟方法等，其中涉

及相关知识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、地表沉陷盆地的移动角值的计算；

2、采动过程中地表移动表形的一般规律。

第二章 采动地表移动变形预计

1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定。

第五章 采动损害的观测研究方法

1、地表移动观测站设计；

2、地表移动观测站的设计方法。

第六章 计算机计算模拟方法

1、计算机计算模拟方法概述；

2、数值计算模拟方法。
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（三）案例 3
3.1 案例名称：薛庙滩煤矿 30201工作面开采地表与岩

层移动观测研究
案例以薛庙滩煤矿 302 盘区为研究对象，薛庙滩煤矿井田范围内地表工业建筑设施、民

用房屋建筑、河流等保护对象，保护对象种类繁杂、数量众多、分布范围广而分散，且矿区

为榆林水资源保护基地。由于 302 盘区属于特殊开采区域，需要保护的对象种类多、数量大，

基于上述因素，受陕西银河煤业开发有限公司委托对薛庙滩煤矿“三下”开采方案进行综合分

析评价，完成了 302 盘区首采工作面的安全开采方案，评价了应用条带开采方法开采 302

盘区对地表保护设施的影响程度。薛庙滩煤矿开采方式为条带开采，可供选择的两种安全开

采方案为：分别为采 25m 留 25m 和采 28m 留 30m，这两种开采方案留设的煤柱具有足够的

强度和长期的稳定性；针对上述开采方案，陕西银河煤业开发有限公司从安全角度出发，结

合薛庙滩煤矿生产实际，薛庙滩煤矿首采工作面—30201 工作面采用了采 24m 留 30m 的条

带开采方案，观测结果表明：302 盘区东翼采用采 24m 留 30m 的条带开采方案，开采方案

过于保守，地表点最大下沉值为 130mm，可以进一步调整采、留比，进而提高矿井资源回

采率和矿井技术经济效益；302 盘区应用条带开采于 2015 年 1 月已开采结束，截止 2018 年，

按照榆神矿区地表移动时间开采结束约 1~2 年来看，302 盘区条带开采留设的条带煤柱若具

有足够的强度和长期的稳定性，则 302 盘区地表移动变形应趋于稳定，地面建构建筑设施将

在Ⅰ损害范围之内。同时现场实践表明：目前 302 盘区地面建筑设施完好，302 盘区东翼采

用采 24m 留 30m 的条带开采方案安全可行。基于上述研究成果，陕西银河煤业开发有限公

司对于采留比进行了调整，302 盘区西翼采用 23：24m 条带采留宽方案，东翼采用 22：25m

条带采留宽方案。该案例对薛庙滩煤矿条带开采区域的煤柱进行稳定性评价，同时针对评价

结果给出条带开采采空区上覆建（构）筑物的安全监测措施。

因此，根据观测区的地质、地形及开采条件进行综合分析，观测站设计参数取值为：观

测区煤层埋深按 170m 取值，观测区域松散层厚度按 60m 取值；基岩厚度按 110m 取值；结

合《薛庙滩煤矿 30201 工作面开采地表与岩层移动观测研究》成果：边界角按 45°取值；

基岩走向边界角按 67°取值；开采影响半盆地长约为 110m。为了能够使观测线有效地控制

开采影响半盆地，确保较详细地研究采空区沿走向与倾向两个方向的地表移动变形规律：⑴

沿榆神二级公路布设一条观测线，测点为 Z01～Z151，共 151 个测点。⑵ 为了不占用农田、

耕地和影响地表居民的生活，在 30218 工作面采空区偏东部部正上方沿倾斜方向分布布置 A

观测线，测点为 A01～A56，共 56 个测点。2013 年完成了薛庙滩煤矿 30201 工作面的地表

移动观测。在 30201 工作面布设了 3 条测线，在一、三、五和七区段沿走向布设一条走向观

测线 Z 线，在三和五区段左侧条带开采工作面中部正上方沿倾斜方向分布布置 A 和 B 两条

观测线。本次项目的 B 观测线是在原项目 B 观测线的基础上进行部署的，测点为 B01～B80，

共 80 个测点，地表观测站布置如图所示。

并通过概率积分理论求取相关岩移参数，利用开采损害软件对薛庙滩煤矿 302 盘区地表

岩移规律进行模拟，并且结合工作面开采地表沉陷及损害情况，带开采采空区上覆建（构）

筑物的移动变形规律进行研究，薛庙滩煤矿保护地表建（构）筑提供相关参数与科学依据。
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3.2 案例实际应用效果简介
针对薛庙滩煤矿目前采用的条带开采方案：采留比为 22:25m 和 23:24m，通过理论分析、

数值模拟和概率积分数值计算，得到出以下结论：

通过煤柱稳定性计算分析可知：采宽 22m、留宽 25m 及采宽 23m、留宽 24m 两个方案

均符合煤柱稳定性的常规要求，即：保留煤柱宽高比 5；安全系数=1.76～1.841.5；保留煤

柱的核区率为 62.6%～67.2%，基本满足条带开采核区率大于 65%的要求，因而确定采宽

=22m、留宽=25m，或采宽=23m、留宽=24m，煤柱具有足够的强度和长期的稳定性；根据

计算结果可知，薛庙滩煤矿西翼Ⅰ类区域和东翼Ⅴ类区域的核区率都小于 65%，而在生产

实践中，留设煤柱的核区率一般应大于 65%才具有长期的稳定性，所以需要对煤矿条带开

采结束后采空区上覆地表进行移动变形监测。

应用 FLAC3D 数值计算模拟方法，分析确定条带开采方案，结论表明：选择 22：25m

及 23：24m 两个条带采留宽方案的条带支撑煤柱宽度合理，其中 22：25m 留宽方案煤柱应

力大部分为 5~6Mpa,峰值最大为 6.6Mpa，地表最大下沉值为 87mm；23：24m 留宽方案煤柱

应力大部分为 5~7Mpa,峰值最大为 7Mpa，地表最大下沉值为 110mm。因此具有足够的强度

和长期的稳定性（安全系数=1.76～1.84）；开采宽度合理，开采后不会引起地表波浪下沉，

同时为影响函数预计模拟提供了参考依据。
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图 3.2 开采方案参数优化及剖面位置图

通过概率积分数值计算可知：当采用采留宽为 22：25m 时：地表最大下沉值为 85mm、

地表倾斜最大值达-0.8～0.8mm/m、地表水平变形极值达到-0.3～0.3mm/m、地表曲率变形极

值为-0.011～0.11×10-3/m；当采用采留宽为 23：24m 时：地表最大下沉值为 110mm、地表倾

斜最大值达-0.9～0.9mm/m、地表水平变形极值达到-0.35～0.35mm/m、地表曲率变形极值为

-0.012～0.012×10-3/m。预计开采后的地表移动变形值中水平变形值和地表曲率变形值小于Ⅰ

级损坏，若留设的条带具有足够的强度和长期的稳定性，则薛庙滩煤矿目前采用的采留比为

22：25 和 23:24 是可行的，不会对地面保护建（构）筑物造成明显的影响。
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由于理论分析煤柱的稳定性，局部存在接近煤柱具有足够的强度和长期的稳定性（核区率

大于 65%、安全系数大于 1.5），在薛庙滩煤矿条带开采采空区建立了地表移动变形观测站，

给出了薛庙滩煤矿条带开采采空区地面建（构）筑物的安全监测措施，确保了薛庙滩煤矿条带

开采采空区地面建（构）筑物的安全。

3.3 支撑材料
《薛庙滩煤矿 302 盘区采空区大面积悬顶风险性评价》案例在《开采损害与防治》实际教

学中涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二章 采动地表移动变形预计、第

四章 特殊条件下的地表移动变形预计、第五章 采动损害的观测研究方法、第六章 计算机计

算模拟方法、第八章 建筑物下开采技术和第十一章 保护煤柱设计等，其中涉及相关知识点分

别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、地表沉陷盆地的移动角值的计算；

2、采动过程中地表移动表形的一般规律；

3、复杂条件对地表沉陷的影响。

第二章 采动地表移动变形预计

1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定。

第四章 特殊条件下的地表移动变形预计

1、条带开采地表移动变形预计。

第五章 采动损害的观测研究方法

1、地表移动观测站设计；

2、地表移动观测站的设计方法。

第六章 计算机计算模拟方法

1、计算机计算模拟方法概述；

2、数值计算模拟方法。

第八章 建筑物下开采技术

1、控制地表破坏程度的开采方法；

2、条带开采方法。

第十一章 保护煤柱设计

1、保护煤柱的留设原理。
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（四）案例 4
4.1 案例名称：柠条塔煤矿 N1114和 N1206工作面叠置

开采地表移动变形规律研究
案例以柠条塔煤矿 N1114 和 N1206 工作面为研究对象，柠条塔矿业有限公司井田位于陕

北黄土高原北部，毛乌素沙漠东南缘。柠条塔矿业有限公司矿区煤层属于典型的浅埋煤层，且

研究区地貌为典型的黄土梁峁地貌，沟壑纵横。柠条塔矿业有限公司特殊的采矿地质条件，使

得煤层开采地表产生的损害比一般条件下要严重得多，其将成为制约柠条塔矿业有限公司乃至

陕北浅埋煤层矿区可持续发展的主要因素之一。由于柠条塔矿业有限公司特殊的采矿地质条件，

其开采 1-2 煤和 2-2 煤时，地表移动变形规律不能盲目照搬临近矿区的地表移动变形规律，否则

在安全上存在很大隐患，在经济上必然会造成巨大损失。可见，进行柠条塔煤矿 N1114 和 N1206

工作面叠置开采地表移动变形规律研究，不仅对柠条塔矿业有限公司今后的开采沉陷治理具有

指导意义，也为浅埋厚煤层群开采地表治理技术研究提供科学依据。

根据矿井地质、地形、开采条件、工作面开采顺序及现场开采实际情况，设计 N1114 和

N1206 工作面开采的地表移动观测站，进行开采地表移动变形观测研究。在观测中严格按照观

测规程要求进行观测，保证了观测数据的准确、详实。观测工作分为全面观测和日常观测两部

分。柠条塔煤矿 N1114 和 N1206 工作面开采地表移动观测从 2013 年 11 月至 2015 年 3 月进行

了 2 次全面观测，9 次日常观测，共 11 次地表移动观测工作。同时在工作面开采期间，进行

了地表裂缝破坏、裂缝特征参数及裂缝分布情况进行了量测和统计，完成了地表移动的野外观

测工作。
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C10 测点地表裂缝 A10 测点地表裂缝

D04、D05 测点塌陷区地表裂缝 A28 与 A29 测点之间裂缝

A30 与 A31 测点之间裂缝 C11 测点附近水平裂缝

E11 测点附近裂缝 A10 测点处台阶下沉



25

A10 与 B08 测点附近裂缝 A07 测点南部坡体

图 4.2 不同裂缝现场实测图

图 4.3 N1114 工作面与 N1206 工作面开采地表下沉等值线图（单位：mm）

4.2 案例实际应用效果简介
通过对《柠条塔煤矿 N1114 和 N1206 工作面叠置开采地表移动变形规律研究》案例进行

分析，主要结论如下所示：

通过观测数据计算分析，给出了柠条塔煤矿 N1114 和 N1206 工作面叠置开采区地表岩层

移动角值参数及其地表沉陷破坏特征：

① 边界角：N1114 工作面的边界角为 59.7°，N1206 工作面的边界角为 62.6°；

② 移动角：N1114 工作面的移动角为 68.7°，N1206 工作面的移动角为 72.2°；
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③ 裂缝角：N1114 工作面的裂缝角为 73.3°，N1206 工作面的裂缝角为 81.9°；

④ N1114 工作面的超前影响角为=75.4，超前影响距为 32m；叠置区的最大下沉速度为

273.5mm/d，滞后角为 54.2°，滞后距为 117m；叠置区最大下沉角为 78.2°，充分采动角为 79.9°；

⑤ N1114 工作面的下沉系数为 0.63，N1206 工作面的下沉系数为 0.73；N1114 工作面的

主要影响角正切值 tan=1.52，N1206 工作面的主要影响角正切值 tan=1.93；N1114 工作面水

平移动系数 b=0.28，N1206 工作面的水平移动系数 b=0.25；N1114 工作面的拐点偏移距 d=0.12H

（H为 N1114 工作面的平均埋深 123m）；N1206 工作面的拐点偏移距 d=0.13H（H为 N1206

工作面的平均埋深 162m）；

⑥ 地表移动变形不仅与煤层开采深度、采高、覆岩岩性和结构有关，还与采空区地表的

地形地貌有关，且黄土沟壑区下煤层开采，地表的移动变形与坡体的角度、展布形态以及其与

采空区的相对位置有较大的关系，位于坡体顶部拉伸变形的影响较大，导致裂缝较发育；位于

坡脚位置，由于受挤压作用，裂缝宽度相对较小，且裂缝长度较短；

⑦ 地表移动启动阶段、活跃阶段、衰减阶段分别为：20 天、51 天、245 天，地表总移动

期为 316 天；地表活跃阶段占总移动期的 16%，活跃期（阶段）地表移动剧烈，下沉量占总

下沉量的 94.08%，最大下沉速度达 273.5mm/d，而受地形地貌、观测间隔时间等多方面的影

响，地表的实际下沉速度远大于 273.5mm/d。

图 4.4 地表移动持续时间比例图

图 4.5 地表各持续时间下沉量三维柱状图

依据观测数据分析，在实测数据计算的地表移动参数的基础上，通过大量反复分析计算，

给出了适合概率积分预计方法的预计参数：N1114 工作面的下沉系数=0.60，主要影响角正切

值 tan=1.52，水平移动系数 b=0.28，拐点偏移距 d=0.12H；N1206 工作面的下沉系数为 0.71，

主要影响角正切值 tan=1.88，水平移动系数 b=0.25，拐点偏移距 d=0.13H；经计算机反演分

析得重复采动系数为 1.13。计算结果与地表拟合比较表明，在不考虑坡体沟壑对地表移动变形

的影响时，理论预计参数满足柠条塔矿区地质采矿条件下应用概率积分法预计的要求；在考虑

坡体沟壑对地表移动变形的影响时，需要分析坡体的稳定性，在理论预计参数的基础上附加坡
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体对地表移动变形的影响。

通过地表移动观测数据和地表沉陷损坏特征，分析了柠条塔煤矿特有的采矿地质条件下的

开采沉陷规律：地表移动剧烈而总移动期较短；黄土沟壑对地表变形产生较大影响，在坡体自

身稳定性较差的情况下，工作面的开采易破坏坡体自身稳定性，导致其产生滑移或滑坡，主要

影响半径增大，地表出现大量裂缝或台阶下沉。

通过对 N1114 工作面覆岩与地表移动变形破坏规律研究，可以得出黄土沟壑区初采时地

表移动变形规律，通过对 N1206 工作面覆岩与地表移动变形破坏规律研究，可以得出重复采

动条件下的地表移动变形规律。此次研究成果不仅可以得出初采的岩移参数，也可以得出重复

采动条件下的相关岩移参数，为今后矿井“三下”开采、保护煤柱的安全合理留设和地表沉陷灾

害治理提供相关参数与科学依据；其研究成果不仅对陕煤集团神木柠条塔矿业有限公司，而且

对榆神府煤田采煤方法改革、防止地质灾害发生和实现高产高效都具有重要意义。

4.3 支撑材料
《柠条塔煤矿 N1114 和 N1206 工作面叠置开采地表移动变形规律研究》案例在《开采损

害与防治》实际教学中涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二章 采动地表

移动变形预计、第五章 采动损害的观测研究方法和第六章 计算机计算模拟方法，其中涉及相

关知识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、地表沉陷盆地的移动角值的计算；

2、采动过程中地表移动表形的一般规律；

3、复杂条件对地表沉陷的影响。

第二章 采动地表移动变形预计

1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定。

第五章 采动损害的观测研究方法

1、地表移动观测站设计；

2、地表移动观测站的设计方法。

第六章 计算机计算模拟方法

1、计算机计算模拟方法概述；

2、数值计算模拟方法。
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（五）案例 5
5.1 案例名称：园子沟矿井 101盘区上覆建筑物采动影响

评估
案例以园子沟矿井 101 盘区为研究对象，首采盘区 101 盘区 1012001 工作面、1012002 工

作面、1012003 工作面和 1012004 工作面将涉及“三下开采”的问题，若留设村庄保护煤柱，则

保护煤柱范围内压覆资源量（不含与铁路装车站保护煤柱重叠范围内的压覆资源量）为 7.26Mt，

受村庄保护煤柱留设，1012001 工作面部分资源量无法正常回采，该部分资源量为 1.49 Mt。

此外，受村庄保护煤柱的留设的影响，1012001 工作面、1012002 工作面和 1012003 工作面推

进总长度减小 2350m，未有效利用顺槽（保护煤柱范围内顺槽）工程量达 4740m。即使通过

降低开采高度的方式直接在村庄保护煤柱下进行开采，也将对崖窑村地面建筑物造成不同程度

的损害，针对园子沟矿井 101 盘区地表村庄多、地形复杂导致大量煤炭资源无法正常回采问题，

需进一步分析 101 盘区 1012001 工作面、1012002 工作面、1012003 工作面和 10120004 工作面

的开采对崖窑村地面建筑物的影响。

图 5.1 矿井位置交通示意图

对工作面煤层开采进行地表移动变形观测，并选取适合参数。因园子沟煤矿目前没有完整

的地表移动变形参数，目前仅围绕101盘区1012001工作面煤层开采进行了地表移动变形观测。

但因其为极不充分的采动，且该工作面为本矿井首采工作面、观测时间短，导致目前获取的概

率积分参数偏小，因此，本次评价报告概率积分参数选取结合园子沟煤矿临近矿井郭家河煤矿

的实测数据和《三下规范》进行综合选取，园子沟煤矿开采厚度较郭家河煤矿开采厚度小、埋

藏深度大，则园子沟的概率积分参数比郭家河煤矿参数偏小，但在本次评估园子沟煤矿 101

盘区煤层开采地表沉陷预计评价时，考虑评价区域护坡的稳定性和崖窑新村附近 DF26 断层对

开采沉陷规律的影响，在下沉系数取值时，下沉系数适当增加了 0.025，按 0.35 进行取值；水

平移动系数选取是考虑采动过程中的坡体滑移，水平移动系数按工程类比和经验方法进行选取，

水平移动系数按 0.25 进行取值，使得预计评价结果更为保守。
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5.2 案例实际应用效果简介

通过开采损害模拟软件得出工作面的下沉、水平移动、水平变形、倾斜、曲率等数据，并

绘制等值线图。由下沉等值线图可知：园子沟煤矿 101 盘区 1012001 工作面开采，在常规开采

条件下，开采高度为 10.4m，煤层开采地表产生的最大下沉值为 2413mm；在实际开采过程中，

随着开采厚度的变化，下沉量也会随着变化。如：靠近 1012001 工作面回风巷侧 50m 范围内

开采高度为 5.0m，中央 100m 范围内开采高度为 7.0m，靠近 1012001 工作面胶带巷侧 50m 范

围内开采高度为 5m。结合园子沟井上下对照图可知：涉及评估范围内建筑物位置的最大下沉

值约为 150mm，护坡位置最大下沉值约为 300mm。

由 X 和 Y 方向的倾斜等值线图可知：在 X（工作面推进方向）方向产生的倾斜最大值为

+8.54mm/m 和-4.73mm/m，在 Y 方向（垂直于工作面的推进方向）产生的倾斜最大值为

+10.91mm/m 和-10.98mm/m，产生极值的位置位于开采边界附近，开采煤层厚度越大，产生的

倾斜值越大。结合园子沟井上下对照图可知：在 X 方向涉及评估建筑物位置的最大水平倾斜

值为-0.8mm/m，护坡位置的最大倾斜值为-1.4mm/m；在 Y 方向涉及评估建筑物位置的最大水

平倾斜值为+1.8mm/m，护坡位置的最大倾斜值为+3.0mm/m。
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因崖窑新村北部井下有 DF26 断层，该断层对煤层开采地表沉陷存在一定的影响，在本次

预计评价过程中，不仅概率积分参数选取时考虑了断层的影响，同时从 DF26 断层与井下工作

面开采相对位置来看，因其主要位于其主要位于崖窑新村保护范围内，其主要受 1012001 工作

面开采的影响。
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DF26断距0~16m

64°
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崖窑新村护坡

1012002工作面一号回风巷 1012002工作面二号回风巷

崖窑新村房屋

黄土覆盖层

黄土覆盖层

基岩顶界面

平行于1012001工作面限高开采区域停采线位置剖面图（工作面距离DF26断层最近位置）

图 5.5 崖窑村新村房屋、护坡与 DF26 断层和 1012001 工作面的相对位置关系剖面图

因崖窑新村建筑物及护坡位于 1012002 工作面上部，1012002 工作面长度 + 1012001 工作

面和 1012002 工作面区段煤柱尺寸+1012002 工作面和 1012003 工作面区段煤柱尺寸为 278m，

小于断层影响的最小距离 320m，因此煤层开采过程中及时断层产生滑移，崖窑新村建筑物及

护坡均位于 DF26 断层的上盘，其与 DF26 断层一起移动，断层露头处也在崖窑新村建筑物及

护坡等评估范围的南部 40m 处，采动过程在断层 DF26 对崖窑新村建筑物及护坡影响相对较

小；12002 ~1012004 工作面开采及停采线均距离断层 FDF26 较远，1012001 工作面开采类似

孤岛工作面开采，其工作面开采宽度仅占评估平均埋藏深度的 1/3 左右，采动程度属于极不充

分采动；1012001 工作面开采地表实测下沉值较小（开采 9 个月后目前最大下沉值仅 204mm）；

崖窑村新村房屋周边护坡倾斜方向与地表下沉方向相反，可以有效的抑制护坡的滑移和倾斜。

因此，1012001 工作面开采对其影响甚微，在进行采动影响评估时可以通过增加概率积分参数

（下沉系数和水平移动系数）的方式，增加其倾斜值和水平移动量来抵消 DF26 断层对崖窑村

新村房屋及护坡的影响。

通过对工作面进行观测和分析表明：当 1012001工作面在常规开采区域开采高度为 10.4m，

在限高开采区域，以工作面总线为界开采高度分别为 5m、7m 和 4m 时，倾斜 i、曲率 K和水
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平变形ε三个指标在上覆评估范围内的建筑物损害程度均在Ⅰ级范围以内。上覆评估范围内的

护坡在 X 方向的最大倾斜值为-1.4mm/m，在 Y 方向的最大倾斜值为+3.0mm/m；在 X 方向的

水平变形最大值为+0.50mm/m，在 Y 方向的水平变形最大值为+2.0mm/m；在 X 方向的曲率变

形最大值为+0.00810-3/m，在 Y 方向的曲率变形最大值为+0.0210-3/m。参照《采空区地表建

设地基稳定性评估方法》中构筑物的地表（地基）允许和极限变形值：极限倾斜 i＝±9mm/m；

允许水平变形ε＝±4mm/m。因此，1012001 工作面开采上覆评估范围内的护坡损害也在可修复

范围之内。

5.3 支撑材料

《永陇矿区麟游区园子沟矿井及选煤厂项目 101 盘区上覆建筑物采动影响评估报告》案例

在《开采损害与防治》实际教学中涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二

章 采动地表移动变形预计、第六章 计算机计算模拟方法和第八章 建筑物下开采等，其中涉

及相关知识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、地表沉陷盆地的移动角值的计算；

2、采动过程中地表移动表形的一般规律。

第二章 采动地表移动变形预计

1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定。

第六章 计算机计算模拟方法

1、计算机计算模拟方法概述；

2、数值计算模拟方法。

第八章 建筑物下开采

1.采动地表移动变形对建筑物的影响；

2.保护建筑物的开采措施。
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（六）案例 6
6.1 案例名称：薛庙滩煤矿 302盘区采空区大面积悬顶风

险性评价
案例以薛庙滩煤矿 302 盘区为研究对象，302 盘区上部对应地表分布有七条输变电线路，

总长度约 35km。中部有二级公路与河流横穿，下部地区还有多个村庄、学校、工厂等建筑设

施。由于 302 盘区属于特殊开采区域，需要保护的对象种类多、数量大。基于上述因素，薛庙

滩煤矿首采工作面—30201 工作面采用了采 24m 留 30m 的条带开采方案，但在之后的观测中，

采用采 24m 留 30m 的条带开采方案，开采方案过于保守，地表点最大下沉值为 130mm，可以

进一步调整采、留比，进而提高矿井资源回采率和矿井技术经济效益。基于上述结果，决定对

302 盘区西翼采用 23：24m 条带采留宽方案，东翼采用 22：25m 条带采留宽方案。对于新的

开采方案，需对薛庙滩煤矿条带开采区域的煤柱进行稳定性评价，同时针对评价结果给出条带

开采采空区上覆建（构）筑物的安全监测措施。
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图形绘制

观测设计

项目负责人

图    号

资料来源

薛庙滩煤矿302盘区采空区地表

剩余移动变形观测站设计平面图

薛庙滩煤矿

比 例 尺  1:5000

15

图 6.1 薛庙滩煤矿 302 盘区地表移动变形观测站布置示意图

由于钻孔资料的缺失，部分参数的选取参照了临近煤矿和国家相关标准。威尔逊三向应力

法通过计算煤柱屈服宽度、煤柱极限承载能力、煤柱分担载荷，得到一个安全系数来进行评价。

同时采用 FLAC3D软件，利用实验室实测与仿真模拟反算相结合的方法确定岩石力学参数，针

对 2 开采个方案（即：采留比 22：25、23：24），对已开采的薛庙滩煤矿临近煤矿下煤层开

采进行模拟。最后再通过开采损害模拟软件，采用概率积分数值计算的方法预计地表移动变形。
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图 6.2 条带开采参数示意图

6.2 案例实际应用效果简介
案例以薛庙滩煤矿 302 盘区大面积悬顶现象为研究对象，通过理论分析、数值模拟和概率

积分数值计算等三种手段，对薛庙滩煤矿 302 盘区目前采用的两种条带开采方案开采形成的采

空区大面积悬顶造成的条带开采区煤柱的弹塑性区及地表沉陷情况进行风险性评价，同时针对

评价结果给出相应的采空区治理措施或安全监测措施，可以为今后矿井“三下”开采、保护煤柱

的安全合理留设和地表沉陷灾害治理提供相关参数与科学依据。

通过威尔逊理论和煤柱屈服区参数计算理论对于薛庙滩煤矿 302 盘区条带开采以后的煤

柱的稳定性进行计算，发现采宽 22m、留宽 25m 及采宽 23m、留宽 24m 两个方案均符合煤柱

稳定性的常规要求，即：保留煤柱宽高比 5；安全系数=1.76～1.84；保留煤柱的核区率为 62.6%～

67.2%，基本满足条带开采核区率大于 65%的要求，因而确定采宽=22m、留宽=25m，或采宽

=23m、留宽=24m，煤柱具有足够的强度和长期的稳定性。

通过 FLAC3D 数值计算模拟方法可知，选择 22m：25m 及 23m：24m 两个条带采留宽方

案的条带支撑煤柱宽度合理，其中：采用采 22m：留 25m 的条带开采方案，煤柱应力大部分

为 5~6Mpa，峰值最大为 6.6Mpa，地表最大下沉值为 87mm；采用采 23m：留 24m 的条带开

采方案，煤柱应力大部分为 5~7Mpa,峰值最大为 7Mpa，地表最大下沉值为 110mm，与现场采

用采 24m：留 30m 的条带开采方案，地表实测最大下沉值为 130mm 基本吻合，开采宽度合理，

开采后不会引起地表波浪下沉，同时为影响函数预计模拟提供了参考依据。

依据概率积分数值计算可知，当采用采留宽为 22：25m 时：地表最大下沉值为 85mm、

地表倾斜最大值达-0.8～0.8mm/m、地表水平变形极值达到-0.3～0.3mm/m、地表曲率变形极值

为-0.011～0.11×10-3/m；当采用采留宽为 23：24m 时：地表最大下沉值为 110mm、地表倾斜最

大值达-0.9～0.9mm/m、地表水平变形极值达到-0.35～0.35mm/m、地表曲率变形极值为-0.012～

0.012×10-3/m。预计开采后的地表移动变形值中水平变形值和地表曲率变形值小于Ⅰ级损坏，

若留设的条带具有足够的强度和长期的稳定性，则薛庙滩煤矿目前采用的采留比为 22：25 和

23:24 是可行的，不会对地面保护建（构）筑物造成明显的影响。
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通过煤柱稳定性的理论分析：302 盘区局部留设的条带煤柱的核区率为 62%，略小于煤柱

具有足够的强度和长期的稳定要求（核区率要求大于 65%），从安全角度考虑，在薛庙滩煤

矿 302 盘区采空区地表建立了地表移动变形观测站，给出了薛庙滩煤矿 302 盘区采空区大面积

悬的安全监测措施，确保了薛庙滩煤矿 302 盘区地面建（构）筑物的安全。

课题研究在薛庙滩煤矿 302 盘区地表建立了地表移动观测站，并进行了长期观测，观测数

据满足观测设计要求，符合矿山测量有关《规程》、《规范》的要求，为进一步提高薛庙滩煤

矿的回采率提供了科学依据。开展《薛庙滩煤矿 302 盘区采空区大面积悬顶风险性评价》研究

项目，不但对于解决薛庙滩煤矿安全正常生产，具有重要的应用价值和科学研究意义，而且对

于整个榆阳地区煤层合理开发利用、矿区地表建筑物保护、生态环境保护，保证矿区经济的持

续协调发展均具有重要的理论研究意义和应用价值。

6.3 支撑材料
《薛庙滩煤矿 302 盘区采空区大面积悬顶风险性评价》案例在《开采损害与防治》实际教

学中涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二章 采动地表移动变形预计、第

四章 特殊条件下的地表移动变形预计、第五章 采动损害的观测研究方法、第六章 计算机计

算模拟方法和第八章 建筑物下开采等，其中涉及相关知识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、地表沉陷盆地的移动角值的计算；

2、采动过程中地表移动表形的一般规律。

第二章 采动地表移动变形预计

1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定。

第四章 特殊条件下的地表移动变形预计

1、条带开采地表移动变形预计。

第五章 采动损害的观测研究方法

1、地表移动观测站设计；

2、地表移动观测站的设计方法。

第六章 计算机计算模拟方法

1、计算机计算模拟方法概述；

2、数值计算模拟方法。

第八章 建筑物下开采

1.采动地表移动变形对建筑物的影响；

2.保护建筑物的开采措施。
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（七）案例 7
7.1 案例名称：黄陵县杨岭村民房受损技术鉴定报告

案例以黄陵县杨岭村民房受损鉴定为研究对象，通过对杨岭村民房受损情况及地表塌陷特

征进行了现场详细调查，结合民房受损情况和地表塌陷特征，进而分析村民房损害原因。当地

居民民房主要以砖窑洞和砖+预制板房、砖+木房为主，窑洞以砖拱结构为主，窑洞以单拱砖

墙，顶部覆土单点支撑结构为特征，各排中的窑洞互相由窑腿连接成排，这些窑洞大部分修建

90 年代左右。

杨岭村受损房屋共五排，通过对村民房屋建筑物的破坏现状进行调查分析，发现大部分窑

洞以窑洞顶部出现一条或几条横向裂缝为主，窑洞裂缝发育程度不一，砖+预制板房屋，通常

板间存在 1mm～2mm 宽的板间裂缝。

图 7.1 杨岭村受损民房分布图

杨岭村

206工
作
面

采空区

采空区

采
空
区

保护煤柱

巷道

图 7.2 杨岭村受损房屋附近矿井开采情况图
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图 7.3 杨岭村受损房屋损害程度示意图

7.2 案例实际应用效果简介
通过案例发现：金咀沟煤矿在杨岭村鉴定区域东侧及北侧存在采空区，其沉陷影响范围已

波及杨岭村鉴定区域所有房屋（除第一排杨忠全家部分房屋）。由现场房屋勘察结果可知杨岭

村受损房屋损害相对轻微，大部分房屋破坏等级在Ⅰ～Ⅱ级；同时结合鉴定区附近存在巷道掘

进、冒落及多个密闭来看，可推测鉴定区域附近仅存在小范围的房柱式采空区而不是大规模开

采。

杨岭村受损民房附近有且仅有一个煤矿，即黄陵县仓村金咀沟煤矿，且鉴定区除第三排外，

每排均有村民房屋已得到补偿并搬迁，可确定杨岭村鉴定区受损民房的责任主体为黄陵县仓村

金咀沟煤矿。虽然黄陵县仓村金咀沟煤矿在杨岭村鉴定区域附近的的采掘活动对杨岭村鉴定区

域民房损害影响较大，但是杨岭村部分受损房屋破坏还存在修建时间长、砖+预制板房板间干

燥收缩易出现轻微裂缝等影响，在进行经济补偿时，建议适当考虑上述影响因素。

课题研究基于现场调查、黄陵县国土资源局提供的黄陵县仓村金咀沟煤矿井上下对照图、

黄陵县地质测绘队提供的黄陵县仓村金咀沟煤矿采掘工程平面图和收集鉴定区域相关的采矿、

地质资料，通过对已有基础资料和现场勘测数据的认真分析，对民房结构及破坏特征进行详细

调查，从工程地质稳定性、非采矿因素和煤矿开采沉陷等非三方面对房屋受损原因进行综合分

析，完成了黄陵县杨岭村民房受损技术鉴定报告。其研究成果不仅为今后矿井“三下”开采和地

表沉陷灾害治理提供相关参数与科学依据，而且对保护煤柱的安全合理留设、矿区地表建筑物

保护、生态环境保护和实现高产高效都具有重要意义。
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图 7.4 杨岭村受损房屋与金咀沟煤矿采空区及影响范围对照分析图
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图 7.55 杨岭村受损房屋与金咀沟煤矿推测采掘区域对照分析图
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课题研究基于现场调查、黄陵县国土资源局提供的黄陵县仓村金咀沟煤矿井上下对照图、

黄陵县地质测绘队提供的黄陵县仓村金咀沟煤矿采掘工程平面图和收集鉴定区域相关的采矿、

地质资料，通过对已有基础资料和现场勘测数据的认真分析，对民房结构及破坏特征进行详细

调查，从工程地质稳定性、非采矿因素和煤矿开采沉陷等非三方面对房屋受损原因进行综合分

析，完成了黄陵县杨岭村民房受损技术鉴定报告。其研究成果不仅为今后矿井“三下”开采和地

表沉陷灾害治理提供相关参数与科学依据，而且对保护煤柱的安全合理留设、矿区地表建筑物

保护、生态环境保护和实现高产高效都具有重要意义。

7.3 支撑材料
《黄陵县杨岭村民房受损技术鉴定报告》案例在《开采损害与防治》实际教学中涉及的相

关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律和第八章 建筑物下开采，其中涉及相关知识点分别

为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、采动过程中地表移动表形的一般规律；

2.影响地表移动和变形的地质和采矿因素

第八章 建筑物下开采

1.采动地表移动变形对建筑物的影响；

2.保护建筑物的开采措施。
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（八）案例 8
8.1 案例名称：杉木树煤矿石炭沟河下煤层安全开采研究

案例以杉木树煤矿石炭沟河下煤层为研究对象，矿区地质、采矿条件复杂，N24 采区河床

下煤柱范围开采煤层上覆岩层坚硬而脆性较大，基本不存在隔水层；河床下煤柱的可采储量约

186 万 t。石炭沟河流经 N24 采区，由东向西穿越矿井西部 N26 采区，占压煤炭可采储量约 83

万 t。石炭沟河下占压煤炭的总可采储量约 269 万 t，严重影响矿井的接替与安全生产，石炭

沟河流下安全开采已经成为矿井生产中亟待研究解决的技术难题。

根据矿井开采技术设备条件、地质采矿条件，采用应用理论分析计算导水裂隙带高度为

62m、保护层厚度为 18m，最终求得安全防水煤岩柱高度 H≥80m。使用 FLAC3D和 RFPA2D软

件进行数值模拟计算，通过计算结果可以看出：A-A 截面处在石炭河附近的沟谷处下沉量最

大，约 1100mm，由于煤层上覆覆岩的载荷分布不均以及煤层存在一定的倾角，导致上覆岩层

移动呈非对称型分布，且最大下沉值出现的位置不在采空区的正上方，而在偏下山方向，偏移

距约 20m。B-B 截面处在石炭河附近的沟谷处下沉量最大，约 1500mm，且最大下沉值出现的

位置不在采空区的正上方，而在偏下山方向，偏移距约 20m。C-C 截面处由于石炭河并非位于

下沉开采工作面的正上方，所以在石炭河附近的地表下沉量并非最大，约 500mm，而在山坡

的中部，该处位于采空区的正上方，该处下沉量最大，最大下沉为 900mm。D-D 截面处由于

石炭河并非位于下沉开采工作面的正上方，所以在石炭河附近的地表下沉量并非最大，约

800mm，而在山坡的中部，该处位于采空区的正上方，该处下沉量最大，最大下沉为 1200mm。

使用 F-RFPA2D 进行固液耦合模拟分析得出：石炭河下工作面采高为 3m 时，预计导水裂

隙带约为 105m，工作面采高为 2m 时，预计导水裂隙带约为 70m，均是采高的 35 倍，符合实

际芙蓉矿区采高/采深比 35～40 倍，采高为 3m 时，覆岩高度低于 105m；采高为 2m，覆岩高

度小于 70m 时，开采煤层后覆岩均破坏，河床水会渗入井下，影响安全生产。地表最大下沉

量为 1500mm，根据开采高度为 3m，可知在该采矿地质条件下，地表的下沉系数为 0.4～0.5。

煤层开采后地表的最大下沉量并未出现在采空区的正上方，而是略偏采空区的山下方向，大约

20m。煤层开采若不采取相应的措施，则不能实现杉木树矿石炭沟河下的安全开采。

通过分析杉木树煤矿地质、采矿和地面保护设施条件，结合矿井的生产技术和设备条件，

确定了适合杉木树煤矿 N24 采区石炭沟河下的河流局部协调开采、建筑群集位置的条带开采、

开采后进行河道防护处置的综合防护方法。应用理论分析、FLAC3D数值模拟开采覆岩应力应

变和破坏分布情况、F-RFPA2D数值试验模拟固液耦合条件下开采引起覆岩导水裂缝带的高度，

结合相似材料模拟试验模拟开采引起覆岩冒裂带发育高度、范围和地表裂缝情况，给出了 40

倍采高的安全防水煤岩柱的结论，为河道导水裂缝带工程处置提供了依据。根据数值模拟，结

合矿井地质、采矿条件选择影响函数预计参数，分析开采地表移动变形对石炭沟河流的影响。

确定了开采高度为 3m 和 2m 方案河道裂缝破坏的范围。在分析开采条件的基础上，根据协调

减损原理，确定采用局部协调限高开采结合地表河道防护工程综合防护方法开采，确定了协调

限高开采方案。在分析河道地形及河道水力条件的基础上，设计了两种河道防护方案及其河道

防洪排导渠的结构与地表裂缝充填方法，为在河道渗漏的条件下采取相应的安全防护措施，保

证矿井安全生产提供了依据。在分析开采煤层上覆岩层岩性及结构的基础上，应用条带开采理

论，设计了两河口煤矿地表建筑物下条带开采方案。结合石炭沟河下协调开采方案，制订了相
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应的开采安全技术措施。

现场调查及资料收集

影响函数预计分析 数值计算分析

开采覆岩岩性分析 理论计算分析

开采方案

开采工程实施

河床裂缝封堵充填

地表裂缝观测

PVC移动导水防护井下涌水量观测

河床封堵材料试验

河床漏水试验

结束

河床破坏分析

地表建筑物危险性分析

图 8.1 石炭沟河下开采技术路线

图 8.2 数值模拟模型不同剖面图

FLAC3D 2.10

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 7291  Model Perspective
15:44:34 Sun Feb 17 2008

Center:
 X: 1.750e+002
 Y: 5.000e+001
 Z: 1.025e+002

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.018e+003 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  1.000e+000

-2.9856e+000 to -2.7500e+000
-2.7500e+000 to -2.5000e+000
-2.5000e+000 to -2.2500e+000
-2.2500e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.7500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.2500e+000
-1.2500e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001
-7.5000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  8.6394e-003

   Interval =  2.5e-001

FLAC3D 2.10

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 7699  Model Perspective
15:55:38 Sun Feb 17 2008

Center:
 X: 1.750e+002
 Y: 5.000e+001
 Z: 9.499e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.018e+003 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  1.000e+000

-2.9568e+000 to -2.7500e+000
-2.7500e+000 to -2.5000e+000
-2.5000e+000 to -2.2500e+000
-2.2500e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.7500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.2500e+000
-1.2500e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001
-7.5000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  6.3924e-003

   Interval =  2.5e-001

A—A 剖面图煤层开采地表下沉云图 B—B 剖面图煤层开采地表下沉云图
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FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 8136  Model Perspective
16:02:56 Sun Feb 17 2008

Center:
 X: 1.750e+002
 Y: 5.000e+001
 Z: 9.897e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.018e+003 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
-2.9788e+000 to -2.5000e+000
-2.5000e+000 to -2.2500e+000
-2.2500e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.7500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.2500e+000
-1.2500e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001
-7.5000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  6.9333e-003

   Interval =  2.5e-001

FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 7650  Model Perspective
16:05:55 Sun Feb 17 2008

Center:
 X: 1.750e+002
 Y: 5.000e+001
 Z: 1.254e+002

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.018e+003 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
-2.9607e+000 to -2.5000e+000
-2.5000e+000 to -2.2500e+000
-2.2500e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.7500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.2500e+000
-1.2500e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001
-7.5000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.8117e-002

   Interval =  2.5e-001

C—C 剖面图煤层开采地表下沉云图 D—D 剖面图煤层开采地表下沉云图

图 8.3 FLAC3D 不同剖面模拟结果

右侧山体裂缝 左侧山体裂缝

覆岩内部裂缝 河床整体破坏

图 8.4 相似材料模拟实验模型形态示意图

8.2 案例实际应用效果简介
以石炭沟河水为主要防治对象，应用协调限高开采方法，结合河道设排导渠工程措施，确

保矿井安全生产。河道在开采边界内外侧 30m 范围区域，实施限高开采，同时对河道以外开

采形成的地表大裂缝，进行实时填堵，防止地表水涌入井下，控制减小地表水渗入量，降低矿

井排水费用。跟踪监测河道受开采影响及其河水的下渗量，及时对河道贯通性导水裂缝进行填

堵，必要时构筑河道防洪排导渠，保证矿井生产安全。对两河口煤矿建筑物应用条带开采理论，

计算确定条带开采方案。加强井下防水、排水设施管理，制定突水灾害安全预案。
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根据计算分析，如果开采厚度为 3m，开采后导水裂隙带将波及整个河道部分；如果开采

厚度为 2m，开采后导水裂隙带将局部波及河道的结论，对应河道分布平剖面图，确定局部限

高协调开采范围。

当河道位于开采边界内侧 30m～外侧 30m 范围，且开采深度小于 75m 时，进行局部限高

2.0～2.5m 开采。当河道位于开采边界内侧 30m～外侧 30m 范围，且开采深度在 75～100m 范

围时，进行局部限高 2.5～3.0m 开采。限高开采范围以河道中心向两侧延伸距离按开采深度一

半计算（0.5H），一般可取 30～40m。当河道位于开采工作面中心位置，在河道两侧 30m 范

围按 3.0m 限高开采。在距河道 40m 以外区域，采用一次采全高进行非限高开采。

（a）两河口以西范围平面示意图

（b）两河口以东范围平面示意图

图 8.5 石炭沟河下主要限高开采区域示意图

两河口煤矿保护煤柱范围涉及地表建筑物及两河口煤矿井筒两部分，考虑满足走向条带综

采工作面的基本要求，确定的条带开采宽度较常规条件下要宽。地表建筑物可能会出现较小的

裂缝破坏，但不会引起人身安全事故。因此，在开采期间应加强地表移动破坏监测，便于根据

实际情况及时调整条带开采宽度。

根据开采煤层埋深及煤层厚度、倾角等条件，初步确定走向条带开采采宽、留宽，拟布置

方案为：留宽 35m，分别计算采 25m、28m、30m 时煤柱的稳定性。留宽 30m，分别计算采

25m、28m、30m 时煤柱的稳定性。留宽 25m，分别计算采 25m、28m、30m 时煤柱的稳定性。

根据威尔逊理论，煤柱的塑性宽度约为 0.005mH，取 m=3.5，H=110m，得煤柱塑性宽度约为

4m，煤柱的 85%处于弹性状态，煤柱具有较好的支撑能力与长期的稳定性。上述计算结果表
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明，采用采宽 b=28m、留宽 a=35m 方案，符合煤柱稳定性的常规要求，即：煤柱长宽比>3；

煤柱宽高比>5；安全系数 k=2.28>1.5；稳定煤柱的核区率ρ=0.85>0.65；因而确定采宽 b=28m、

留宽 a=35m，满足煤柱长期支撑稳定性要求。

开采后 A-A 剖面岩层移动云图 开采后 A-A 剖面地表移动

开采后 B-B 剖面岩层移动云图 开采后 B-B 剖面地表移动

开采后 C-C 剖面岩层移动云图 开采后 C-C 剖面地表移动

开采后 D-D 剖面岩层移动云图 开采后 D-D 剖面地表移动

图 8.6 走向条带开采数值模拟分析
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模拟结果表明：开采煤层上覆岩层呈整体移动，地表下沉值在保护建筑物范围均在 100～

120mm 以内。说明煤柱支撑强度足够，覆岩形成连续拱形式，地表建筑物受开采影响能够保

证在Ⅰ级破坏范围以内。地表下沉盆地比较平缓，未出现波浪形态的地表下沉；再次验证了该

条带开采方案的可靠性。

按条带开采宽度 28m（包括顺槽），煤层顶板垮落角度 65°估算，条带开采覆岩成拱高度

不超过 30m，且飞仙关一段存在厚度较大的坚硬岩层起到关键层的控制作用，能够有效控制

地表移动变形，达到保护建筑物的安全。

根据保留条带稳定性计算表明，条带具有足够的支撑能力和长期的稳定性。但是开采宽度

较常规开采要大得多，因此在开采实施中第一开采条带按 28m 宽度开采，根据开采后地表显

现和对建筑物的影响，确定对对第二开采条带宽度是否进行调整。

通过概率积分法预计条带开采地表移动变形极值，表明开采后地表建筑物保护范围的地表

移动变形值小于Ⅰ级破坏，能够保证 90%左右的建筑物不受损。极个别建筑物可能会出现较

小的裂缝，不影响正常使用，必要时进行维修即可。

综上所述，可以确定条带开采采宽 28m，留宽 35～30m 方案是安全可靠的，建议在 N24102

上工作面试采期间，加强两河口煤矿地表建筑物监测，以便在出现特殊情况下，采取相应的安

全处置措施。在 N24102 上工作面试采期间如果河道渗漏严重，则必须采取河道防护措施；如

果河道防护工程无法实施，则应在对应河道两侧各 30～40m 范围降低开采高度（2.5～2.0m）。

为了实现在石炭沟河下安全开采，建议在开采过程中对河床和河床附近部分山体进行监测，适

时进行山坡裂缝充填、山体危岩清理处置。合理安排开采时间，确保河下开采时间避过雨季汛

期。由于两河口煤矿工业广场保护范围受到上部早期开采影响，在第一条带开采后，如果地表

建筑物出现小的裂缝破坏，则第二条带开采工作面宽度应缩短至 25m 以内。

8.3 支撑材料
《川陕集团杉木树煤矿石炭沟河下安全开采》案例在《开采损害与防治》实际教学中涉及

的相关知识分别有第四章 特殊条件下的地表移动变形预计、第六章 计算机计算模拟方法、第

七章 相似材料模拟实验、第十章 水体下开采技术等，其中涉及相关知识点分别为：

第四章 特殊条件下的地表移动变形预计

1、条带开采设计原则；

2、条带开采采、留宽度确定；

3、条带开采地表移动变形预计。

第六章 计算机计算模拟方法

1、数值计算模拟方法；

2、影响函数模拟计算方法。

第七章 相似材料模拟方法

1、相似材料模拟实验；

2、相似材料模拟法应用实例。

第十章 水体下开采

1、防水煤岩柱的留设；

2、水体下开采技术措施。
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（九）案例 9
9.1 案例名称：亭南煤矿工作面导水裂缝带高度观测

案例以亭南煤矿 106 工作面开采为研究对象，研究亭南煤矿地质、地形条件下的厚煤层综

放开采引起上覆岩层中的“三带”形成的机理、高度和范围。通过井下仰孔注水测漏方法确定开

采煤层覆岩断裂导水裂缝带的高度，给出适合亭南煤矿 8 煤层应用放顶煤开采条件下的覆岩断

裂导水裂缝带高度预计公式。结合相似材料物理模拟试验，确定煤层覆岩冒落带、断裂导水裂

缝带的高度、范围和分布规律，为亭南煤矿“三下”开采提供基础计算依据。

井下仰孔注水测漏法是采用钻孔双端封堵测漏装置探测两带高度的一种较新的探测方法。

观测过程如下：首先进行观测孔施工，钻孔使用专用的钻孔机进行，由于钻孔的下端为实体煤

层，所以钻孔施工中首先要进行孔口处理，先用 130 钻头施工 10m 左右，然后视其稳定情况

适当注浆加固，岩体（煤）加固后，在孔口位置植入 120 套管，此后以 107 钻头向深部钻孔进

行施工，当孔深达到要求后，拆卸钻杆。拆卸钻杆完毕后，将两端封堵测漏装置加在钻杆顶部，

续接钻杆靠钻机的推力向孔的深部送进，同时以卡带连接固定好送气管。钻杆向深部送进时保

持非旋转推进方式进行。观测装置送入观测孔底部位置后，连接供水限压控制系统；供气限压

控制系统，测试是否运行正常。测试运行正常后，进行加压测试。

通过井下仰孔注水测漏法观测得出：1 号测孔的导水裂缝带高度为 96.5m，采裂比为 12.85；

2 号测孔的导水裂缝带高度为 108m，采裂比为 13.30；3 号测孔的导水裂缝带高度为 106.06m，

采裂比为 12.93；导水裂缝带最大高度位于采空区内侧 26m 左右的充分放煤区边界，符合覆岩

上硬下软岩性组合的条件下放顶煤开采覆岩破坏发育基本规律；导水裂缝带形态为两边高中间

低的“马鞍型”，即：最大导水裂缝带高度位于靠近开采采空区内边界一侧，采空区中央的导水

裂缝带平缓且发育较低；观测工作面（106 工作面）开采的最大采裂比为 13.30，最小采裂比

为 12.85，低于特厚煤层分层开采的情况；依据《建筑物、水体、铁路下及井巷煤柱留设规程》

的有关防水煤岩柱安全厚度的要求，在亭南煤矿的地质、采矿条件下，当采用放顶煤开采方法

在水体下开采时，安全防水煤岩柱的厚度为预计的导水裂缝带高度加上 3 倍的采放高，即 16.3

倍的采放高。

相似模型试验是以亭南煤矿一盘区 106 工作面地质、地形条件为模拟对象，模拟长为 116m

的工作面厚煤层走向长壁综放顶煤开采引起上覆岩层中的冒落带、断裂导水裂缝带、弯曲下沉

带形成的高度和范围，得出煤层开采初次来压步距和周期来压步距。模拟区域煤层的平均埋深

为 480m，从地表至煤层底板共 31 个岩层和 1 个黄土层，其中：黄土层厚度 91m，基岩厚度

389m。基岩中有些岩层厚度较小或有的岩层和相邻岩层的岩性相近按同一岩层处理,最后共折

合了 9 个岩层和一个黄土层,其中考虑到主要模拟基岩上部关键层的稳定条件和模型稳定性对

高度的要求，黄土层的一部分由加配重方法处理。根据相似模拟试验要求，确定的试验采用长

300cm，高 150cm，宽 20cm 的模型架。模型比例 1：150，模型装架高度为 44cm。经过相似

材料模拟实验得出以下结果：（1）本工作面上覆基岩属坚硬岩石，当煤层开采 8m 时，初次

来压为步距约为 45m 左右，周期来压步距在 25～32m 之间，冒落带高度约为 40m 左右，导水

裂缝带的高度约为 114m 左右。（2）根据模型上的断裂尺寸量出破断角约为 70°～65 ，按

8m 采高、15 倍断裂导水裂缝带高度计算，106 工作面沿走向推进尺寸达到 172m 以上时就达

到充分采动。相似材料模拟结果的裂缝带高度约为 114m，采裂比 14.25，与现场实测结果的换
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算同厚度裂缝带最大高度 106.4m 相近。（3）由于采放高度较大，所以开采引起的裂缝带边

界比一般分层开采条件下的裂缝带边界角陡立，最大导水裂缝带位于采空区边界的内侧，裂缝

带呈马鞍型分布。

为了获得导水裂缝带最大高度，除了采用现场实测的方法，还可通过理论分析计算覆岩导

水裂缝带高度，本课题拟采用变形分析方法确定导水裂缝带的顶点，由于导水裂缝带内的岩层

保持原有的层次，且位于导水裂缝带顶点内的岩层只是产生微小开裂而不断开，因此仍可以用

固支梁力学模型来分析水平拉伸变形。综合变形分析计算结果，可以看出在 106 工作面覆岩的

岩层中，序号为 14 的粗粒砂岩分层厚度为 14.4m，其产生临界水平拉伸变形值时该岩层岩梁

的跨距为 154.1m，在该临界跨距下的最大挠度远大于其最大允许下沉空间，离煤层顶板较远，

抑制了导水裂缝带向上发展；序号为 19 和 20 的岩层由于其产生最大水平拉伸变形值时的岩梁

挠度小于其最大允许下沉空间，因此该梁岩层最终会因产生断裂破坏而导水。106 工作面覆岩

中序号为 14 的粗粒砂岩为抑制导水裂缝带向上发展的“关键层”，因此在 106 工作面开采 8m

厚煤层的条件下，引起覆岩最大断裂导水裂缝带高度为 106.4m，小于理论预计的 158m。

观测钻孔平面位置示意图 钻孔剖面布置参数

钻机

压力表

接高压气源

压力阀

泄压阀

气压操作台

注水操作台

水表

接高压水源
泄压阀

压力表

调节阀

煤矿覆岩导水裂缝带仰孔观测仪的研发 导水缝观测原理图

图 9.1 导水钻孔及原理示意图
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对比孔注水流量变化对比图 50°观测孔净水流量变化梯度图

55°观测孔净水流量变化梯度图 60°观测孔净水流量变化梯度图

图 9.2 不同角度测孔净水流量变化梯度图
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m
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模型观测线布设示意图 相似材料模拟实验全景
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开挖 30m 时，覆岩垮落形态图 开挖 45m 时，覆岩垮落形态图

开挖 54m 时，覆岩垮落形态图 开挖 84m 时，覆岩垮落形态图

开挖 114m 时，覆岩垮落形态图 开挖 144m 时，覆岩垮落形态图

开挖 172m 时，覆岩垮落形态图 开挖 202m 时，覆岩垮落形态图
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图 9.3 相似模拟实验图

9.2 案例实际应用效果简介
以 106 工作面开采引起覆岩破坏为研究对象。研究采用井下仰孔注水测漏试验观测方法结

合相似材料模拟试验和理论分析方法，综合分析研究了亭南煤矿 106 工作面开采所引起覆岩

“三带”分布形态、特征及其预计参数，主要研究结论如下：

（1）亭南煤矿 106 工作面 1 号测孔的导水裂缝带高度为 96.5m，采裂比为 12.85；2 号测

孔的导水裂缝带高度为 108m，采裂比为 13.30；3 号测孔的导水裂缝带高度为 106.06m，采裂

比为 12.93。开采的最大采裂比为 13.30，最小采裂比为 12.85，低于特厚煤层分层开采的采裂

比。

（2）导水裂缝带最大高度位于采空区内侧 26m 左右的充分放煤区边界，符合覆岩上硬下

软岩性组合的条件下放顶煤开采覆岩破坏发育基本规律。

（3）导水裂缝带形态为两边高中间低的“马鞍型”，即：最大导水裂缝带高度位于靠近开

采采空区内边界，采空区中央的导水裂缝带平缓且发育较低。

（4）经过相似材料模拟试验得出：当煤层开采 8m 时，初次来压为步距约 45m 左右，周

期来压步距在 28～32m 之间；冒落带高度约为 40m，导水裂缝带的高度为 114m，与井下观测

结果相接近；岩层破断角为 70°～65°，导水裂缝带形态异为两边高中间低的“马鞍型”。

（5）经过对覆岩断裂导水裂缝带高度理论分析得出：在亭南 8 号煤层上覆岩层中岩层序

号为 14 的粗粒砂岩，由于其产生临界水平拉伸变形值时岩梁的挠度大于其最大允许下沉空间，

其产生临界水平拉伸变形值时该岩层岩梁的跨距大于工作面的推进距离，从而能够有效的起到

阻隔导水裂缝带向上进一步发展的作用。结果表明在亭南矿井地质开采条件下，对于不同的开

采高度，可以借助于导水裂缝带发育高度理论分析方法，确定限制导水裂缝带发育高度的关键

层位。

（6）在亭南煤矿的地质、采矿条件下，当采用放顶煤开采方法在水体下开采时，可按 16.3

倍的采放高设计安全防水煤岩柱的厚度。
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图 9.4 106 工作面冒裂带分布形态分析图

9.3 支撑材料
《亭南煤矿 106 工作面倒水裂缝带高度观测》案例在《开采损害与防治》实际教学中涉及

的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第三章 采动覆岩内部移动变形预计、第五章
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采动损害的观测研究方法、第七章 相似材料模拟方法、第十章 水体下开采等，其中涉及相关

知识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、覆岩“三带”特征及在开采损害防治中的重要性；

第三章 采动覆岩内部移动变形预计

1、覆岩内部移动变形与地表移动变形参数间的关系；

2、采动引起覆岩内部的移动变形规律。

第五章 采动损害的观测研究方法

1、井下仰孔注水测漏法设计。

第七章 相似材料模拟方法

1、相似材料模拟实验；

2、相似材料模拟法应用实例。

第十章 水体下开采

1、水体下开采技术措施。
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（十）案例 10
10.1 案例名称：覆岩导水裂缝带发育高度预计与模拟研

究
案例以榆神矿区小保当煤矿为研究对象，针对矿区生态环境保护体系建设进行研究，通过

现场调研，收集研究区域相关采矿及水文地质资料，获取矿区开采工作面的具体开采参数及煤

层上覆覆岩岩性特征，进行地表岩移观测、地下水动态监测、大气污染源在线监测、生态环境

监测及水污染源监测的基础上。根据矿区地质资料和开采参数，引入地表沉陷预测模型和地下

水流数值模型，分析模型数据并提出建设期开采对地下水影响分析与防治对策。在数值模型研

究的基础上，进行生态环境模型识别及验证，提出煤炭开采对地下水水位的影响预测。

通过概率积分法计算得到：一阶段开采后地表沉陷面积 36.35km2，地表下沉量最大值为

6546.1mm，倾斜变形量最大值为 38.0mm/m，水平变形量最大值为 17.3mm/m，主要影响半径

确定为 89.3~165.2m。二阶段（21.1 年）煤层开采地表沉陷面积 58.15km2，地表下沉量最大值

为 7356.6mm，地表倾斜变形量最大值为 62.5mm/m，地表水平变形量最大值为 28.5mm/m，主

要影响半径确定为 81.9~165.2m。前 51.1 年一水平煤层开采沉陷区面积为 60.06km2，地表下沉

量最大值为 7356.6mm，地表倾斜变形量最大值为 62.5mm/m，地表水平变形量最大值为

28.5mm/m，主要影响半径确定为 81.9~165.2m。51.1~73.8 年一水平煤层开采沉陷区面积为

25.03km2，地表下沉量最大值为 9977.0mm，地表倾斜变形量最大值为 59.6mm/m，地表水平

变形量最大值为 27.2mm/m，主要影响半径确定为 160.6~178.0m。从总体来说，煤炭开采地表

沉陷对小保当井田区域内总体地形地貌影响相对较小。

采用《煤矿床水文地质、工程地质及环境地质勘查评价标准》给出的公式进行冒落带高度

预测，在《榆神矿区三期规划区煤炭开采对水资源影响评价》报告中，确定研究区域导水裂缝

发育高度为 26.5 倍采高，此结果与榆阳煤矿 2304 工作面现场实测的导水裂缝带发育高度结果

（24.2～27.5 倍采高）相符，具有合理性、代表性。

经计算，确定该研究区域导水裂缝带高度预测结果为 21.2~185.2m，导水裂隙带发育最大

高度所处位置同保德组隔水层底板所处位置距离差值大于 20m，所以煤层开采导水裂隙不会

直接影响保德组隔水层以及潜水含水层结构，也不会直接影响第四系潜水含水层。

为了分析煤炭开采对于第四系含水层的水位及水量的影响，研究应用 Visual MODFLOW

模拟软件，对小保当煤矿煤层开采地表沉陷诱发含水层流场和水量的变形进行了模拟分析。在

综合考虑研究区域的水文地质条件、井田范围内地表地形地貌以及所处第四系流场等因素的基

础上，确定模拟区域边界条件，模拟区域经确定总面积大约为 657.29km2，南北最宽可以达到

31km，东西最长可以达到 35km。针对研究区域内含水介质的剖分，通过采用等间距有效差分

的离散方法进行确定，网格单元确定为：184×166×5（行×列×层），单元Y=4290000，X=19400000。

由于采煤引起的矿井涌水即为地下水流失量，根据设计资料，矿井正常涌水量为 21600m3/d，

按一年 365 天计时，研究区地下水流失量为 788.4 万 m3/a。数值模拟预测结果显示，一水平煤

层开采各开采时段采煤结束以后第四系含水层地下水最大越流增加量为 6.4724×106m3/a，所占

矿井涌水量百分比为 82.10%。
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潜水流场及边界类型划分图 承压水流场及边界类型划分图

第 5 年潜水流场 潜水第 5 年水位降幅及分布

第 12 年潜水流场 潜水第 12 年水位降幅及分布
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第 51 年潜水流场 潜水第 51 年水位降幅及分布

图 10.1 不同时间潜水流场示意图

10.2 案例实际应用效果简介
研究区域内生态环境信息的获取主要通过采用遥感（RS）、地理信息系统（GIS）等高新

技术。以 2013 年 9 月的资源三号卫星多光谱图像（分辨率 5.8m）为信息源与同卫星同时相的

全色波段（分辨率 2.1m）进行融合，在收集和分析前人工作的基础上，建立各生态环境因子

的遥感影像特征，并进行了野外调查验证；依靠 MAPGIS 软件，通过利用人机交互解译方法

进而获取研究区域生态环境信息。针对研究区域生物多样性，采用样方调查方式进行了调查。

基于生态环境现状调查，结合研究区域的地质环境特征，采用概率积分法预测煤层开采地

表沉陷相关数据；采用专业软件模拟煤层开采并绘制地表移动变形等值线；采用《三下采煤规

程》以及其它相关建构筑物保护要求对井田建构筑物损害进行评价，并提出保护要求；根据国

家及地方生态环境保护保护相关要求，提出矿区生态环境综合治理方案。

通过与国内其他矿区、邻近矿区矿井进行环境经济损益对比结果表明：该矿井环境成本处

于中上水平，相对其他矿井，环境成本比较高；本矿井经济效益系数为 0.41 元/元，表明在矿

井运营期每付出 1 元环境保护费用后，在煤炭开采与生态环境保护相协调的情况下，又挽回了

约 0.41 元经济效益，其环境经济具有一定程度的可行性。

通过采取水土流失控制措施、土地复垦与生态重建措施，一方面，减少因施工或地表沉陷

造成的地表裸露、裂缝、滑坡，以及由此而造成的水土流失加剧，土壤风蚀沙化；另一方面，

提高林草植被覆盖率，减少土壤侵蚀量；通过土地复垦与生态重建改善土壤物理化学性状，改

善生态环境。

通过对小保当煤矿一号矿井当前煤炭开采对生态环境影响因素进行分析，在符合国家产业

政策、环境保护政策和矿区总体规划基础上，采用设计和评价提出完善的污染防治、沉陷治理

及生态恢复措施，将矿区的生态环境污染可降到当地环境可接受的程度。研究得出的主要结论

有：

⑴ 以小保当煤矿的地质资料为基础，分析总结了小保当煤矿开采生态环境主要影响因素

为：地下水、地表沉陷及环境污染；对于煤矿开采所带来的生态环境污染问题，给出了具体的

防治措施；

⑵ 结合小保当煤矿当前开采对生态环境的影响，建立了地表沉陷预测模型，得出一阶段
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沉陷区面积 36.35km2，平均沉陷面积 3.08km2/a，当沉陷区土壤侵蚀加速值取 3 时，研究区域

平均土壤侵蚀模数值为 9970t/a.km2，井田一阶段煤炭开采新增土壤侵蚀量约为 18424.6t/a；

⑶ 建立了预测导高水文地质概念模型，得出了导高发育高度为 21.2~185.5m，不会对保

德组隔水层、潜水含水层结构以及第四系潜水含水层造成直接影响；

⑷ 使用模拟软件 Visual MODFLOW 建立研究区域地下水流数值模型，数值模拟预测结果

显示，一水平煤层开采各开采时段采煤结束以后第四系含水层地下水最大越流增加量为

6.4724×106m3/a，所占矿井涌水量百分比为 82.10%。

⑸ 在生产过程中，通过采取有效可行的污染防治措施，污染物排放总量满足当地环保部

门总量控制要求。同时，在矿井投产前后，矿井生产生活用水对红石峡水源地和采兔沟水源地

原有水资源的影响不大，有效地保护了矿区生态水位。

图 10.2 陕北生态脆弱区保水开采条件分区

10.3 支撑材料
《小保当煤矿试采损害监测及水资源与生态环境》案例在《开采损害与防治》实际教学中

涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二章 采动地表移动变形预计、第六章

计算机计算模拟方法、第十章 水体下开采、第十二章 开采对矿产资源的破坏及保护、第十三

章 开采对土地资源的损害及保护等，其中涉及相关知识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、覆岩“五区”和“三带”的定义；

2、覆岩“三带”特征及在开采损害防治中的重要性；

3、采动上覆岩层移动破坏的六种形式。

第二章 采动地表移动变形预计
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1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定；

4、如何利用叠加原理，进行有限开采时地表移动盆地主断面的移动变形预计。

第六章 计算机计算模拟方法

1、数值计算模拟方法。

第十章 水体下开采

1、水体下开采技术措施。

第十二章 开采对矿产资源的破坏及保护

1、开采对矿产资源的破坏；

2、矿产资源的保护。

第十三章 开采对土地资源的损害及保护

1、开采对土地资源的损害；

2、矿区土地资源保护土地复垦。
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（十一）案例 11
11.1 案例名称：董东煤矿开采对渭南光伏领跑者 4#升压

站的开采损害预计与评价
案例以渭南光伏领跑者 4#升压站为研究对象，4#升压站位于董东煤矿 501 采区上部，若

不受下部煤层采动影响，需董东煤矿在开采 50110、50118 和 50120 工作面时留设 4#升压站保

护煤柱。留设 4#升压站保护煤柱将对董东煤矿生产正常接续造成较大影响，且留设的保护煤

柱压煤量较大（约 90 余万吨），因此董东煤矿无法按照项目的建设要求为其建设的 4#升压站

留设保护煤柱，将按照原计划正常进行 50110、50118 和 50120 工作面回采。经技术人员现场

踏勘结果表明：董东煤矿目前的工作面回采已于地表产生台阶下沉，将来 50110、50118 和 50120

工作面开采，必然对 4#升压站造成较大影响。故需要对董东煤矿开采对渭南光伏领跑者 4#升

压站位置的移动变形进行预计与评价。

图 11.1 董东煤业采掘平面图

因此，以董东煤矿现场提供的综合柱状图、实际采掘资料和邻近煤矿现场实测的地表岩移

参数（参照权家河煤矿村庄下采煤观测报告）为基础，根据保护煤柱的留设原理及方法，确定

4#升压站留设保护煤柱的范围。50110 工作面开采时，开采范围为极不充分采动；50110 和 50118

两个工作面开采时，开采范围近似为充分采动；50110、50118 和 50120 三个工作面开采时，

开采范围达到为充分采动。利用开采损害软件对 4#升压站位置的地表岩移规律进行模拟，分

别预计 50110、50118 和 50120 三个工作面开采对渭南光伏领跑者 4#升压站的影响，并分别给

出每种情况下对应的下沉 w、水平移动 u、倾斜 i、水平变形ε及曲率 k等值线图。并且结合工

作面开采地表沉陷及损害情况，对预计结果进行分析并提出建议，为合理确定董东煤矿开采对
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渭南光伏领跑者 4#升压站方案提供相关参数与科学依据。

50110 工作面开采时，开采范围为极不充分采动，概率积分参数取值为：下沉系数 q=0.7，

水平移动系数 b=0.36，岩层移动角选取按 71°，松散层移动角按 50°选取，采深、岩性时间参

数 c=2.5，平均开采厚度 m=3.5m，地表标高 706m，煤层标高 290m，煤层倾角 3°~6°，黄土覆

盖层厚度约为 138m，黄土覆盖层底部至 5 号煤顶面基岩层厚度约为 278m。

50110 和 50118 两个工作面开采时，开采范围近似为充分采动，概率积分参数取值为：下

沉系数 q=0.7，水平移动系数 b=0.36，岩层移动角选取按 71°，松散层移动角按 50°选取，采深、

岩性时间参数 c=2.5，50110 工作面平均开采厚度 m=3.5m，50118 工作面平均开采厚度 m=2.44m，

地表标高 706m，煤层标高 290m，煤层倾角 3°~6°黄土覆盖层厚度约为 138m，黄土覆盖层底

部至 5 号煤顶面基岩层厚度约为 278m。

50110、50118 和 50120 三个工作面开采时，开采范围达到为充分采动，概率积分参数取

值为：下沉系数 q=0.7，水平移动系数 b=0.36，岩层移动角选取按 71°，松散层移动角按 50°

选取，采深、岩性时间参数 c=2.5，50110 工作面平均开采厚度 m=3.5m，50118 和 50120 工作

面平均开采厚度 m=2.44m，地表标高 706m，煤层标高 290m，煤层倾角 3°~6°黄土覆盖层厚度

约为 138m，黄土覆盖层底部至 5 号煤顶面基岩层厚度约为 278m。
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图 11.2 50110 工作面开采时地表下沉等值线图
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开采位置

图 11.3 50118 工作面推进至 4#升压站位置时地表下沉等值线图
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开采位置

图 11.4 50120 工作面推进至 4#升压站位置时地表下沉等值线图
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10.2 案例实际应用效果简介
通过对《董东煤矿开采对渭南光伏领跑者 4#升压站的开采损害预计与评价》案例进行分

析，主要结论如下所示：

50110 工作面开采时，煤层开采地表最大下沉值为 1948mm，4#升压站位置下沉值在

15mm～1100mm 之间；当 50110 和 50118 工作面开采时，煤层开采地表最大下沉值为 2011mm，

4#升压站位置下沉值较 50110 工作面开采有明显的增加，下沉值在 1350mm～1650mm 之间；

当 50110、50118 和 50120 工作面开采时 4#升压站位置处下沉量未发生明显变化；在 50110 和

50118 工作面开采过程中，应注意 4#升压站因下沉值增加引起地表其它移动变形的增加，进而

诱发 4#升压站位置产生较大采动影响。

从下沉角度来看，在 50110、50118 和 50120 工作面开采过程中，应对 4#升压站进行地表

移动变形监测，监测 4#升压站在工作面开采过程中因下沉值而诱发地表移动变形对 4#升压站

位置产生较大的采动影响：从倾斜变形角度看，4#升压站的损害程度按砖石结构建筑物的破坏

等级达Ⅳ级；从水平变形角度看，4#升压站的损害程度按砖石结构建筑物的破坏等级达Ⅲ级。

本次评价结果是按目前煤矿提交的采掘计划进行预计的，若董东煤矿因采矿、地质条件发生变

化而调整采掘计划，应重新对 4#升压站进行预计与评价。鉴于煤矿地表移动变形为非连续变

形，应动态监测地表移动变形，同时做好地表拉伸裂缝出现在 4#升压站位置处时的相关措施。

综上所述，为了保证渭南光伏领跑者 4#升压站不发生损害并及时采取相关措施，建议对

4#升压站建立地表移动观测站，对 50110、50118 和 5120 工作面开采时对地表的移动变形进行

动态监测。
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图 11.5 50110 工作面开采时地表下沉等值线图（mm）
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图 11.6 50110 和 50118 工作面开采地表下沉等值线图（mm）
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图 11.7 50110、50118 和 50120 工作面开采地表下沉等值线图（mm）
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10.3 支撑材料
《董东煤矿开采对渭南光伏领跑者 4#升压站的开采损害预计与评价》案例在《开采损害

与防治》实际教学中涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二章 采动地表移

动变形预计、第六章 计算机计算模拟方法、第九章 铁路、公路下开采和第十一章 保护煤柱

设计等，其中涉及相关知识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、采动过程中地表移动表形的一般规律；

2、影响地表沉陷盆地的主要因素。

第二章 采动地表移动变形预计

1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定。

第六章 计算机计算模拟方法

1、计算机计算模拟方法概述；

2、数值计算模拟方法。

第九章 铁路、公路下开采

1、开采沉陷对铁路、公路及其构筑物的损害。

第十一章. 保护煤柱设计

1、保护煤柱的留设原理；

2、垂直断面法和垂线法。
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（十二）案例 12
12.1 案例名称：王峰煤矿开采对 330kV线路工程的影响

评价
本案例中，因蒙华铁路（陕西渭南段）牵引站供电工程项目西庄—韩城北牵引站 330kV

线路工程压覆范围与王峰煤矿矿区范围存在重叠，需对压覆区域内 3#煤层开采对西庄-韩城北

牵引站 330kV 线路工程的影响作出评价。分析判断若影响程度超过相关要求，可采取什么开

采措施或地面建筑物加固保护措施后，能满足西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程安全使用

要求。因此，根据陕西陕煤韩城矿业有限公司王峰煤矿的委托要求和王峰煤矿提供的《王峰矿

井初步设计》和《330 千伏蒙华铁路（陕西渭南段）牵引站供电工程项目西庄—韩城北牵引站

330kV 线路工程压覆重要矿产资源储量评估报告》开展了陕西陕煤韩城矿业有限公司王峰煤矿

开采对西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程的影响评价工作。

井田内由于凿开河从井田中部穿过，沿河有韩宜公路及多个村庄，上部存在 330kV 蒙华

铁路（陕西渭南段）牵引站供电工程项目西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程。根据井田走

向与倾向长度、煤层倾角及主、辅助运输设备能力，设计井田划分两个水平，一水平南、北翼

上下山共划分 7 个盘区；二水平北翼划分 2 个盘区，共 9 个盘区。因受褶曲及倾角变化影响，

具体划分后的各盘区倾斜长度一般为 1200～3800m 左右，下山盘区基本按倾向布置。

本次研究是以开拓方案二为基础进行分析：仅考虑王峰煤矿有限公司开采3#煤层对330kV

线路工程的影响；若不留设保护煤柱开采压覆区域 3#煤层对地面 330kV 线路工程的影响程度，

以及若影响程度超过相关要求，可采取何种开采措施或地面建筑物加固保护措施，能满足

330kV 线路工程安全使用要求。

根据地质、采矿及开采条件进行计算开采单元划分，通过开采损害预计评价系统进行模拟

计算，以点阵式分布形式计算全盆地的地表移动变形值，然后经过图形处理，给出地表移动盆

地的移动变形等值线图。计算开采单元按开采时间、煤层埋深、倾角、开采厚度、开采方法及

顶板管理情况划分，同一开采单元的这些参数应基本一致或差别很小。在确定王峰煤矿概率积

分预计相关计算参数时，在王峰煤矿开采影响范围内，结合高压输电线塔架的地面标高，埋深

按最小值，开采厚度按最大值进行选取。

12.2 案例实际应用效果简介
通过对《陕西陕煤韩城矿业有限公司王峰煤矿开采对西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工

程的影响评价》案例进行分析，主要结论如下所示：

因王峰煤矿目前没有进行地表移动变形观测，且在陕西境内大埋深条件下开采的地表观测

资料较少，因此评价报告在进行概率积分参数选取时，采用工程类比法，参考埋深及地质条件

相似的宝鸡市麟游县郭家河煤矿已测得的地表移动变形参数（数据来源于论文《郭家河煤矿综

放开采地表岩移参数分析》）。郭家河煤矿开采煤层为 3#煤层，煤层标高+750~+820m，埋藏

深度为 441~583m，平均埋深 512m，基岩厚度 407~446m，上覆黄土与红土厚度 33~149m，工

作面平均开采厚度 15m，煤层为近水平煤层。通过实测得到郭家河煤矿 3#煤层开采下沉系数

为 0.325，基岩移动角为 71.1°（由倾斜临界值 i=3mm/m 得到）。王峰煤矿 3#煤层相对郭家河

煤矿煤层条件：埋藏较大、采高较小，本次评价从保护西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程

安全角度出发，选取的概率积分参数为：下沉系数取 0.35、基岩移动角取 72°，可确保预计结
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果更为安全可靠。具体确定的王峰煤矿 3#煤层开采相关概率积分计算参数。

由 3#煤层开采地表下沉等值线图可知：王峰煤矿 3#煤层开采，西庄—韩城北牵引站 330kV

线路除 JJAMX 和 JJBMX（不设塔）外，剩余的 38 个输电线塔架基础均在其采动影响范围之

内；南一盘区北部区域最大下沉值为 1747mm，南一盘区南部区域最大下沉值为 1625mm；南

三盘区北部区域最大下沉值为 1398mm，南三盘区南部区域最大下沉值为 1048mm；南四盘区

最大下沉值为 1300mm。

王峰煤矿 3#煤层全厚开采情况下，南一盘区北部区域和南部区域地表移动变形均达到Ⅲ

级损害程度，南三、南四盘区煤层开采地表移动变形均在高压线塔架基础可承受的损害范围内

（Ⅱ级损害移动变形指标范围内）。

为了有效地保护西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程，王峰煤矿 3#煤层开采，在布置开

采工作面时应遵循以下原则：根据西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程现有分布位置，适当

调整王峰煤矿工作面长度，尽量使西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程中杆塔及塔基位于开

采工作面的中部位置附近；由西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程中杆塔及塔基抗拉、抗压

变形能力和移动盆地的拉伸、压缩变形区综合分析确定有利的开采方案；由西庄—韩城北牵引

站 330kV 线路工程中杆塔及塔基重要程度和分布情况分析确定最优开采方案。

鉴于 3#煤层全厚开采地表倾斜预计结果：南一盘区北部区域最大倾斜值为 6.7mm/m，南

一盘区南部区域最大倾斜值为 6.15mm/m，南三盘区北部区域最大倾斜值为 5.0mm/m，南三盘

区南部区域最大倾斜值为 3.79mm/m，南四盘区最大倾斜值为 4.30mm/m。3#煤层全厚开采按

照《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》进行评价，采动过程中涉及塔

架基础损害程度达到了Ⅱ ~ Ⅲ级，南一盘区北部区域和南部区域地表倾斜值超过了 II 级损害

程度。同时根据《采空区地表建设地基稳定性评估方法》（征求意见稿）输电线路杆塔的地表

（地基）允许和极限倾斜变形值：5.0mm/m，发现南一盘区北部区域和南部区域均超出了输电

线路杆塔极限倾斜变形值 5.0mm/m。因此西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程下王峰煤矿 3#

煤层南三、南四盘区均可全厚开采，南一盘区则需要进一步确定合理的采高，进行限高开采。

西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程按照《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与

压煤开采规范》II 级损害标准：水平变形ε≤4.0mm/m，倾斜变形 i≤6.0mm/m。西庄—韩城北牵

引站 330kV 线路工程下 3#煤层在允许损害程度范围内南三、南四盘区均可全厚开采，南一盘

区北部区域的安全开采高度上限为 3.43m，地表下沉量在 1200mm 以内，损害程度控制在 II

级损害范围之内，南一盘区南部区域的安全开采高度上限为 4.22m，地表下沉量在 1470mm 以

内，损害程度控制在 II 级损害范围之内；按照《采空区地表建设地基稳定性评估方法》（征

求意见稿）附表输电线路杆塔的地表（地基）允许和极限倾斜变形 5.0mm/m 标准，西庄—韩

城北牵引站 330kV 线路工程下 3#煤层在允许损害程度范围内南三、南四盘区均可全厚开采，

南一盘区北部区域的安全开采高度上限为 2.86m，地表下沉量在 1000mm 以内，南一盘区南部

区域的安全开采高度上限为 3.51m，地表下沉量在 1230mm 以内，输电线路塔架基础的最大倾

斜值在 5.0mm/m 之内。

由于王峰煤矿没有进行地表岩移观测，本次评估选用的概率积分参数是通过工程类比法进

行选取的，为了保障西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程安全运营和王峰煤矿的正常生产，

建议王峰煤矿在 3#煤层开采时应及时进行地表岩移观测；王峰煤矿在进行 3#煤层开采时，对
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西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程进行监测，确保西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程安

全运营。

12.3 支撑材料
《陕西陕煤韩城矿业有限公司王峰煤矿开采对西庄—韩城北牵引站 330kV 线路工程的影

响评价》实际教学中涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二章 采动地表移

动变形预计、第六章 计算机计算模拟方法、第八章 建筑物下开采技术和第九章 铁路、公路

下开采，其中涉及相关知识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、地表沉陷盆地的移动角值的计算；

2、采动过程中地表移动表形的一般规律。

第二章 采动地表移动变形预计

1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定。

第六章 计算机计算模拟方法

1、概述；

2、数值计算模拟方法。

第八章 建筑物下开采技术

1、采动地表移动变形对建筑物的影响；

2、控制地表破坏程度的开采方法；

3、条带开采方法；

4、充填开采。

第九章 铁路、公路下开采

1、开采沉陷对铁路、公路及其构筑物的损害。
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（十三）案例 13
13.1 案例名称：西气东输管道公司宁陕管理处 DD245-2

46管道煤矿采空区山体沉降评价
本案例中，子长县恒发煤矿采空塌陷区上方地表变形，导致西气东输管道穿越崾岘顶部伴

行路出现裂缝，管道右侧坡体出现环形裂缝，裂缝延伸至管道左侧伴行路边缘，裂缝走向南偏

东，延伸长度约 80m，裂缝宽 20～40cm，靠近管道一侧下错约 30cm，靠近管道一侧地表下错

约 30cm。环形裂缝南侧穿过管道，沿崾岘浆砌石护坡北侧边缘延伸至沟底，裂缝宽度 15～30cm，

崾岘底部排水渠坍塌；环形裂缝北侧穿过管道，顺管道右侧坡面延伸约 300m，裂缝宽度 10～

20cm。目前管道上方地表已产生明显的下沉和水平位移，推测管道已受到土体的剪切和推动；

结合采空区形成的裂缝和该地区黄土的特性，在降雨作用下易导致边坡失稳形成滑坡，进而对

管道形成更大的威胁；同时管道与开采工作面并行距离长，影响管道长约 800m。

鉴于上述原因，有必要根据现场实际情况和煤矿开采情况，提出采空区沉降曲线、沉降量、

沉降时间和对影响区域的移动变形进行预测，并对煤矿继续开采进一步对管道造成的影响，山

体如何变化形成相关的风险性评价报告。

天然气管道 DD243 处地形地貌图 天然气管道 DD243～DD244 处地形地貌图

天然气管道 DD245 处地形地貌图 天然气管道 DD246～DD247 处地形地貌图

图 13.1 不同天然气管道地形地貌图
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图 13.2 301 工作面开采井上下对照图

山区及丘陵地形条件下的采动地表移动变形预计同样可由水平矿层水平地形的数学模型

来预计。但是当地表坡角较大时，会引起计算参数的变化。地表坡角的变化相当于开采深度在

变化。在水平及近水平矿层条件下，采动主要影响范围角 近似于不变，因而随地表坡角的变

化会引起主要影响半径的变化如图所示。开采实践观测表明，倾斜地表的水平移动系数 bs除

了与覆岩岩性有关外，还与地表倾角()及移动方向有关。因而应用概率积分法预计的水平数

学模型时，首先应确定的是在这种条件下的主要影响半径 r(x,y,z)和水平移动系数 bs两个参数。
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r r r r

w m
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d d
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A(0,H )0

水平矿层开采引起水平地表移动分布形式 水平矿层开采引起倾斜地表移动分布形式

图 13.3 水平矿层开采引起地表变形形式
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13.2 案例实际应用效果简介
通过对《西气东输管道公司宁陕管理处 DD245-246 管道煤矿采空区山体沉降评价》案例

进行分析，主要结论如下所示：

图 13.4 301 工作面在管道 DD245-DD246 段及伴行段的下沉等值线图
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图 13.5 301 工作面垂直管道 DD245-DD246 段及伴行段的下沉等值线
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由上图可知：301 工作面开采，其影响范围约 97m，评价区域的移动变形量为：地表的最

大下沉量为 1611mm；水平移动量为 1131mm；地表水平变形量为 13.17 mm/m。评价区域内管

道附近的移动变形量为：地表的最大下沉量为 600mm，现场实测为：300+143= 443mm，由于

管道处出现裂缝前地表也产生了一定的下沉，且地表下沉仍在继续，故预计的下沉量比较可靠；

水平移动量为 700mm，在进行现场观测前，管道处附近已产生的最大裂缝宽度为 200～400mm。

现场监测地表最大的水平移动量为 146mm，且地表产生裂缝前也产生了一定的水平移动量，

且地表水平移动仍在继续，故预计的水平移动量比较接近可靠；地表水平变形量为13.17mm/m，

在崾岘部位的地表水平变形量为 6mm/m，煤层开采产生裂缝对输气管道 DD245～DD246 造成

了一定影响，随着工作面的继续推进，与 301 工作面伴行的管道将随时受工作面开采的影响，

工作面前方山体和伴行管道侧将承受水平移动和变形的影响。若不对山体产生的裂缝进行处理，

则有可能发生山体滑坡。
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图 13.7 301 工作面垂直管道 DD245-DD246 段及伴行段水平变形等值线图
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图 13.8 DD245 应急监测点分布图

图 13.9 DD245 应急监测点水平位移矢量图
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图 13.10 DD245 应急监测点垂直位移矢量图

在开始阶段和衰减阶段地表下沉速度 v≤1.67mm/d ，活跃阶段 v>1.67mm/d。在活跃阶段

内地表点的下沉量可达其总下沉量的 85%以上，说明地表点的下沉主要发生在活跃阶段内。

由 DD245 应急监测 7 月 3 日报表可以看出，地表监控点 B2 的下沉量最大，由 6 月 30 日至 7

月 3 日这三天时间内，地表下沉量为 27mm，故 v=9mm/d，可见山体接近与活跃阶段的后期，

且山体发生缓慢的下沉。由于评价区域的取值为 1.224，该区域可能发生滑坡。若山体裂缝进

行处理，且坡体进行加固，坡体不发生滑坡的条件下，下沉对管道不会造成较大影响。

评价报告在对评价区域采矿、地质条件进行综合分析的基础上，给出了相关计算分析参数，

分析了坡体自身的稳定性，通过概率积分法预计了 301 工作面开采对坡体、DD245—DD246

段管线及伴行管线的影响，得出如下结论：在不发生地质灾害的条件下，地表移动变形的活跃

期为工作面开采后 6 个月，地表移动变形时间为工作面开采停止后 1～1.5 年；若坡体不发生

滑坡，现煤层开采对 DD245—DD246 段管道的影响已基本趋于稳定，需对坡体进行加固，若

不进行加固，则坡体的缓慢移动仍将持续，直至发生山体滑坡。随着工作面的继续推进，与

301 工作面伴行的管道将随时受 301 工作面开采的影响，若不对山体产生的裂缝进行处理，则

有可能发生山体滑坡；随着开采宽度的增加，地表移动盆地受地形及表土层的影响，呈波浪分

布。地表移动盆地的压缩区、拉伸区完全取决于地形地势以及地质条件的情况，地下开采导致

地表沉陷产生许多拉裂缝，滑坡稳定性与裂缝位置、深度有关，山体边缘产生拉裂破坏，地表

变形裂缝使黄土层渗透系数增大，有利于降雨入渗，可能诱发山体滑坡。

13.3 支撑材料
《西气东输管道公司宁陕管理处 DD245-246 管道煤矿采空区山体沉降评价》案例在《开

采损害与防治》实际教学中涉及的相关知识分别有第一章 覆岩与地表移动规律、第二章 采动
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地表移动变形预计、第五章 采动损害的观测研究方法和第六章 计算机计算模拟方法等，其中

涉及相关知识点分别为：

第一章 覆岩与地表移动规律

1、地表沉陷盆地的移动角值的计算；

2、采动过程中地表移动表形的一般规律；

3、影响地表沉陷盆地的主要因素；

4、复杂条件对地表沉陷的影响。

第二章 采动地表移动变形预计

1、地表移动和变形预计理论方法；

2、概率积分法的过程推导；

3、概率积分预计参数的确定。

第四章 特殊条件下的地表移动变形预计

1、倾斜矿层开采引起地表移动变形预计方法；

2、倾斜地表水平矿层开采地表移动变形预计。

第六章 计算机计算模拟方法

1、计算机计算模拟方法概述；

2、数值计算模拟方法。

第九章 铁路、公路下开采

1、开采沉陷对铁路、公路及其构筑物的损害；

2、铁路、公路下开采及防护措施。
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