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摘要：通过对金桥煤矿开发利用方案的分析，结合煤层赋存特征，进行了塌陷地预测，并与首采区实际塌陷地对比

分析了预测的可靠性。按照边开采边治理的原则，提出了首采区塌陷地综合治理方案，为恢复矿山环境提供了依

据。
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　　山东省煤炭资源开采方法主要有充填开采法、
条带开采法、覆岩离层带注浆减沉法、陷落法等。由

于充填采煤法费用高，已基本不采用；而采用条带法

要损失４０％～６０％煤炭资源；覆岩离层带注浆减沉
法是一项新技术，应用的矿山还很少；陷落法目前还

是主要采煤方法［１］。金桥煤矿采用长臂式陷落法，

全部冒落法管理顶板，产生地表塌陷地成为必然。

由于不同煤矿煤层赋存条件、水文地质条件等各不

相同，所采取的塌陷地综合治理方案必须结合实际。

该文通过对煤层赋存条件分析，采取合理模型进行

塌陷地预测，并与首采区塌陷地对比，进而提出塌陷

地综合治理方案，符合矿山实际，具有针对性，为矿

山环境恢复提供了依据。

１　矿山概况

１．１　井田范围及煤层赋存特征①

金桥煤矿位于济宁市西南部，地处金乡县的高

河乡和城郊乡境内。井田范围东起嘉祥断层，西至

１７煤露头线及 Ｆ３６断层，南到 Ｆ２断层，北部以菏泽
支断层为界，东西长７～９ｋｍ，南北宽５～７ｋｍ，井田
总面积３９．４０１２ｋｍ２（图１）。

金桥煤矿的含煤岩层为山西组和太原组，属华

北型含煤沉积，厚度２００．８０～２６９．２４ｍ，煤层倾角

图１　井田范围与水平采区划分图

较缓，一般在６°～１０°之间，共含煤１９层，其中山西
组含煤２～３层，太原组含煤１６层，可采或局部可采
５层，分别为３，１２下，１５，１６，１７煤，平均煤厚８．８４ｍ，
其中３，１６，１７煤为该矿的主采煤层，平均煤厚７．３０
ｍ。煤系上覆岩层为新生代松散沉积物，厚度大于
４００ｍ，煤系基底为奥陶纪灰岩。

１．２　开采现状

金桥煤矿设计生产能力为６０万 ｔ／ａ，其主要生
产环节按 ９０万 ｔ／ａ考虑。矿井服务年限为 ９０．７
年。分２个水平开采：一水平（ ４３０ｍ）开采 Ｆ５以
南之３煤，分５个采区，３煤层为稳定—较稳定的厚
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煤层，厚 ０．９８～９．９０ｍ，平均 ５．２８ｍ。地质储量
８８０８万ｔ，其中能利用储量 ８４８７万 ｔ，可采储量
２８９４万ｔ，设计服务年限为３４．５年。二水平（ ５７０
ｍ）开采Ｆ５断层以北的３煤与１２下 及１５煤。地质
储量１８３０６万ｔ，其中能利用储量８９４６万 ｔ，可采储
量４７２５万ｔ，设计服务年限５６．２年。１６，１７煤层因
目前技术条件下不能解决矿井突水问题暂不考虑开

采。煤层开采采用长壁式陷落采煤法，后退式回采，

全部冒落法管理顶板。

１．３　塌陷情况

金桥煤矿自２００２年进行开采，至今已连续开采
６年。目前因煤矿开采已经引起了一定范围的地面
塌陷等地质灾害问题，截至２００４年４月，首采区地
表塌陷面积已达８９．９ｈｍ２（按地表下沉大于１０ｃｍ
计），最大下沉深度达２．７ｍ。其中水面面积４５．８５
ｈｍ２，陆地面积４４．０５ｈｍ２。对区内的村庄、道路、农
田、地表植被等产生了不同程度的损坏，使部分农田

丧失生产功能。

２　矿山塌陷地预测与评价

２．１　塌陷地预测

２．１．１　采空塌陷预测
金桥井田共划分成２个开采水平，Ｆ５断层以南

的３煤为一水平，Ｆ５断层以北的３煤与１２，１５煤作
为矿井二水平。该预测主要分析金桥井田主采煤层

上覆岩层的结构与岩石力学性质，从而确定岩移预

计参数，在此基础上进行矿井一水平开采后地表沉

陷预计。

２．１．２　预测方法
目前实际应用的地表岩移预测方法有典型曲线

法、经验公式法、格网法和概率积分法等，其中概率

积分法比较全面地考虑了影响地表移动变形的各主

要因素，较为严谨。对于没有实测资料的矿区或矿

井也可以有效地计算出开采影响地表的移动变形

值。其原理是把整个开采单元分成无数个微小单

元，因此，整个开采过程对地表的影响等于各个微元

开采后对地表影响之和，地表任意点（ｘ，ｙ）处的下
沉为：
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最大下沉值：Ｗｍａｘ＝ｑ·ｍｃｏｓα （ｍｍ／ｍ）
最大倾斜变形：Ｔｍａｘ＝Ｗｍａｘ／γ （ｍｍ／ｍ）
最大水平变形：εｍａｘ＝１．５２ｂ·Ｗｍａｘ／γ （ｍｍ／ｍ）
式中：ｑ为下沉系数；ｍ为采高（ｍ）；α为煤层倾角

（°）；γ＝Ｈｔｇβ
，γ为主要影响半径（ｍ）；Ｈ为地面上待

计算点（ｘ，ｙ）与煤层上微元点（ｓ，ｔ）标高差（ｍ）；ｄ
为开采影响传播方向向下山方向的偏移量；ｔｇβ为主
要影响角的正切值。

２．１．３　预测参数的确定
（１）下沉系数ｑ：条带开采时为０．０３～０．１５，水

砂充填时为 ０．０６～０．２０，全部陷落法时为 ０．６～
０．９，该井田下沉系数取０．８５。

（２）主要影响角正切 ｔｇβ：ｔｇβ的大小主要取决
于岩性，根据该区的岩性影响系数及一水平采深

（４３０～６８０ｍ），该井田取值分别为１．８７和１．９５。
（３）水平移动系数ｂ：根据类似条件矿井的实测

资料，考虑金桥井田的煤层埋深、采厚和松软冲积层

厚度，该井田确定为０．２７。
（４）开采影响传播角θ：开采影响传播角与煤层

倾角有密切的关系，其变化规律是随煤层倾角的增

大而减小，当煤层倾角 ＜４５°时，有公式：θ＝９０°－
０．５α。

（５）煤层厚度采用块段内钻孔，可采煤层厚度。
２．１．４　预测结果

由前面确定的岩移参数和地质采矿条件，运用

概率积分法，得到一水平特征值（表１，表２）。

２．２　塌陷地评价

由预计结果可知，一水平开采后地表达到充分

下沉，最大下沉值为６６３２．３ｍｍ，地表将形成８个
大小不等的下沉盆地。盆地内最大积水深度达１．７５
～３．７５ｍ，积水面积约１．５～２ｋｍ２，积水体积约１．０５
×１０６～２．８×１０６ｍ３。
该矿区开采范围内地下潜水位埋深为 ３．０～

５．０ｍ，因此选沉降量大于３．０ｍ，有发生半年或常
年积水的可能，对耕作和建筑物破坏性大的区域定

为危险性大；沉降量１．０～３．０ｍ为危险性中等；沉
降量小于１．０ｍ为危险性小。选取地面沉陷量、倾
斜变形、水平变形的最大值作为采空塌陷危险性分

级依据，将金桥井田划分为大、中、小３个级别。
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表１　一水平各下沉值的地面塌陷面积

下沉值（ｍｍ） ≥１０ ≥１０００ ≥２０００ ≥３０００ ≥４０００ ≥５０００ ≥６０００

塌陷面积（ｍ２） １．０４×１０７ ７．３３×１０６ ４．９５×１０６ ２．６７×１０６ ９．４×１０５ １．８４×１０５ １．１×１０３

表２　一水平预计特征值

下沉Ｗ最大值（ｍｍ） ６６３２．３

倾斜ｉｚ最大值（走向）（ｍｍ／ｍ）
＋ ２０．２

－ １９．５

倾斜ｉｙ最大值（倾向）（ｍｍ／ｍ）
＋ ３０．８

－ ２７．４

曲率ｋｚ最大值（走向）（ｍｍ／ｍ／ｍ）
＋ ０．１２

－ ０．１４

曲率ｋｚ最大值（走向）（ｍｍ／ｍ／ｍ）
＋ ０．１９

－ ０．２６

水平移动μｚ最大值（走向）（ｍｍ）
＋ １５３３．０

－ １４５４．７

水平移动μｙ最大值（倾向）（ｍｍ）
＋ １９９９．９

－ １５０９．７

水平变形εｚ最大值（走向）（ｍｍ／ｍ）
＋ ８．４

－ １０．４

水平变形εｙ最大值（倾向）（ｍｍ／ｍ）
＋ １２．７

－ １６．２

根据一水平预测结果，通过对比首采区塌陷地

现状，可以看出有很好的对应关系，说明预测结果可

信。

３　矿山塌陷地综合治理方案

３．１　工程方案设计

根据有关技术资料，金桥煤矿一水平首采区目

前地表塌陷面积已达８９．９ｈｍ２，塌陷深度０．１～２．７
ｍ。其中塌陷的道路面积３．８４ｈｍ２，果园面积１８．６
ｈｍ２，水塘（域）面积 ２．１４ｈｍ２，农田及其他面积
６５．３１ｈｍ２。塌陷区积水面积已达４５．８５ｈｍ２，陆地
面积４４．０５ｈｍ２（图２）。塌陷区村庄已经搬迁，治理
的目的主要是恢复土地功能和景观［２］。

根据边开采边治理的原则，结合该矿井及塌陷

区的实际情况，对首期采煤塌陷区实行综合治理工

程。其工程总体布局如下：

图２　首采区地面塌陷现状图

３．１．１　工程措施总体布局
对采空塌陷区进行挖深填高，实行整地工程，填

高部分用于发展农业生产，挖深部分形成人工湖，发

展水产养殖和水上生态旅游观光，并对人工湖堤岸

实施护坡工程，同时对塌陷区内的道路、桥涵进行规

划设计，对道路排水沟进行护坡，减轻水土流失造成

的危害［３，４］。

３．１．２　植物措施总体布局
对塌陷区内的矿区公路、田间生产路及环湖路

两侧营建防护林和风景林带，以达到美化环境，增加

地表植被，改善农田小气候，恢复改善矿山生态环境

的目的［３，４］。

３．２　工程施工措施设计

３．２．１　工程措施设计
（１）整地工程。采取挖深填高的方法实施整地

工程。经土、石方挖填平衡计算，可整平土地面积

５０．１８ｈｍ２（含道路）。采用挖掘机挖装，自卸汽车运
输，推土机整平进行施工。整地填高部分应先清理

表土层，集中堆放，清理表土层深度０．４ｍ，待回填
土方达到设计高程后，再将表土层还原。填高深度

为０～ｌ．７ｍ，平均填高深度为０．７ｍ（图３）。
（２）人工湖护坡工程。人工湖总面积为３９．７２

ｈｍ２，深３．０ｍ，正常蓄水深度２．ｌｍ左右，总库容为
１１４．６６万ｍ３，正常蓄水库容７９．９万ｍ３。护坡总长
度４３９０ｍ（含桥涵长度７０ｍ）。其中人工湖堤岸护
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图３　综合防治措施平面图

坡长度２５９０ｍ，矿区公路两侧护坡长度１８００ｍ。
边坡为１∶２．０，表层采用 Ｍ７．５水泥砂浆砌块石，砌
石厚４０ｃｍ，下层铺设碎石、粗砂反滤层，厚２５ｃｍ。
每２００ｍ设置一处踏步，踏步路面宽２００ｃｍ，每层踏
步石高１５ｃｍ，宽３０ｃｍ；路两侧设置路边石，厚１２
ｃｍ。采用Ｍ７．５水泥砂浆砌块石，Ｍ１２．５水泥砂浆
勾缝。沿护坡方向，每２０ｍ设置一道沉降缝，缝宽
２．０ｃｍ。

（３）人工湖溢洪道工程。利用塌陷区西南部的
天然水塘作为溢洪道，将超标准洪水排入万福河。

溢洪道洪水设计标准为２０年一遇，采用１００年一遇
洪水标准进行校核。经初步计算，溢洪道净宽不小

于２０ｍ，深不小于２．０ｍ。
（４）道路排水沟护坡工程。采用 Ｍ７．５水泥砂

浆砌块石，Ｍ１２．５水泥砂浆抹面、勾缝。过水断面
采用梯形断面，尺寸为：下宽４０ｃｍ，上宽２４０ｃｍ，深
１００ｃｍ，砌石厚３０ｃｍ，边坡１∶１．０。排水沟护坡总
长度８０５０ｍ。其中矿区公路排水沟护坡长度７００
ｍ，环湖路排水沟护坡长度２５９０ｍ，生产交通路排
水沟护坡长度４７６０ｍ。

（５）道路、桥涵工程。塌陷区内需新建一条矿
区公路，公路长１２５０ｍ，路基宽１２ｍ；环湖路１条，
长２５９０ｍ，路基宽１２ｍ；生产交通路１１条，长２３８０
ｍ，路基宽１０ｍ。路面采用混凝土或沥青路面。新
建钢筋混凝土桥梁３座，钢筋混凝土盖板涵或管涵
２３座。该方案对道路和桥涵工程未进行工程设计，
建议改由公路部门进行专项设计。

３．２．２　植物措施设计
（１）矿区公路两侧防护林带。树种选用法桐，

规格为株高３ｍ，胸径４ｃｍ。公路两侧各栽一行，株

距３．０ｍ，两侧林带总长度２５００ｍ，需栽植苗木８３４
株，采用植苗造林。

（２）田间生产路两侧防护林带。树种选用白
腊，规格为株高３ｍ，胸径４ｃｍ。两侧栽植，株距３．０
ｍ。林带总长度４７６０ｍ，需栽植苗木１５８７株，采用
植苗造林。

（３）环湖路两侧风景林带。树种选用垂柳，规
格为株高３ｍ，胸径４ｃｍ。路两侧各栽一行，株距３．
０ｍ，两侧林带总长度 ５１８０ｍ，需栽植苗木 １７２７
株，采用植苗造林。

３．２．３　恢复治理规划标高的确定
恢复治理规划标高的确定，主要根据预测的塌

陷情况、地下水位、周边地区的自然地理条件，并考

虑到防洪、防旱排灌系统的设计等诸多因素综合确

定的。

影响该规划区的水域有老万福河、新万福河、大

沙河，河流水位一般３３．７ｍ，该区潜水位标高一般
为２９．８ｍ左右，５年一遇洪水位为３６．５ｍ。由以上
综合得出复垦土耕地标高为３４．２ｍ。在实际复垦
时，复垦耕地的标高应根据当地的实际（特别是原

标高）不小于理论值。

４　结语

地表塌陷地的综合治理应在技术上可行、环境

上有效、经济上合理的前提下，因地制宜，制定切实

可行的综合治理规划，尽量实现土地复垦，保护农业

生产。对可能二次下沉且延续时间较长的地表变形

区，主要用于耕作或种树造林，不可用于建设用地。

常年积水区域发展水产养殖或建造水上游乐园，开

展游憩、康体、度假等项目开发，增加工业场区多功

能环境景观效益。

参考文献：
［１］　彭建，蒋一军，吴健生，等．我国矿山开采的生态环境效应及土

地复垦典型技术［Ｊ］．地理科学进展，２００５，２４（２）：３８ ４８．

［２］　王仰麟，韩荡．矿区废弃地复垦的景观生态规划与设计［Ｊ］．生

态学报，１９９８，１８（５）：９ １６．

［３］　姜军，程建光．煤矿矿区生态恢复与可持续发展［Ｊ］．煤田地质

与勘探，２００１，２９（４）：７ ９．

［４］　李树志．煤矿塌陷区土地复垦技术与发展趋势［Ｊ］．煤矿环境

保护，１９９３，７（４）：５ ８．
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