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摘要：以贵州六枝特区兴旺煤矿地表塌陷为例，采用概率积分法作为地表移动及变形预测的模式，选取下沉系数、

主要影响角、主要影响半径和水平移动系数为地表移动参数，计算得出井田开采后地表最大下沉值为１４２５．３ｍｍ，

影响面积约１．８５ｋｍ２。并比较说明除移动参数外各类煤柱的留设也是其中需要考虑的因素。
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　　在进行地下开采类项目环评时，需要说明地下

开采引起的地表塌陷程度和范围以及对地面建（构）

筑屋的影响。在进行环评前，建设单位往往已经进

行了项目的土地复垦方案且经过相关部门评审。其

中会对井下开采引起的地表塌陷进行预测计算，并

以此提出复垦计划。但其预测一般仅考虑煤层厚度

和下沉参数等而忽略开采时留设的各类煤柱和煤层

分层情况，使预测结果与实际情况出入较大。以贵

州六枝特区兴旺煤矿为例，比较说明煤柱留设是否

影响地表塌陷预测结果。

１　煤矿概况

兴旺煤矿位于贵州省六盘水市六枝特区新窑乡

境内，隶属六盘水市六枝特区新窑乡。由原希望煤

矿（６万ｔ／ａ）和永新煤矿（３万ｔ／ａ）整合扩界而成。

整合扩界后的兴旺煤矿，井田面积１．５９７７ｋｍ２，开

采标高１５３２～１１００ｍ，煤矿设计可采储量４９１．３６

万ｔ。矿井设计生产能力为３０万ｔ／ａ，矿井服务年

限为１２．６ａ。

井田大地构造位置位于扬子准地台黔北台隆六

盘水断陷威宁ＮＷ向构造变形区，井田位于三丈背

斜 ＷＳ翼，总体呈单斜构造，地层走向为ＮＷ—ＳＥ，

倾向ＳＷ，倾角５７°～７２°，平均倾角６５°。区内发育７

条断层（Ｆ３—Ｆ９）。

含煤地层为晚二叠世龙潭组，平均厚度４６６ｍ，

共含煤１２～２５层，煤层总厚度２９．５３ｍ，含煤系数

１３．９８％，其中可采煤层为１＃，３＃，７＃，１７＃，１８＃，

２１＃共６层。可采煤层特征见表１。

２　地表塌陷预测分析

２．１　预测模式

按《建筑物、水体、铁路及主要井筒矿柱留设与

压矿开采规模》（简称“三下”，下同），选用概率积分

法作为地表移动及变形预测的模式［１］。即：
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在进行地表移动和变形模式的预测时［２］，其变

形与移动的最大值分别由下式计算而得：

最大下沉值：犠犮犿＝η犕ｃｏｓａ（ｍｍ）

最大倾斜值：犻犮犿＝犠犮犿／狉（ｍｍ／ｍ）

最大曲率值：犓犮犿＝１．５２犠犮犿／狉
２１０３／ｍ）

最大水平位移值：犝犮犿＝犫．犠犮犿（ｍｍ）

最大水平变形值：ε犮犿＝１．５２犫犠犮犿／狉（ｍｍ／ｍ）

式中：η—下沉系数；犕—可采矿层厚度（评价按
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表１　兴旺煤矿可采煤层特征

煤层

编号

煤层厚度（ｍ）

最小—最大
平均

煤层间距（ｍ） 夹矸厚（ｍ） 煤层倾角（°） 煤层结构 煤层稳定性 煤层顶板岩性 煤层底板岩性

１＃

３＃

７＃

１７＃

１８＃

２１＃

０．６３～１．６９

１．１

０．９～１．５

１．２

２．７～５．４

３．９３

０．６８～１．４８

１．２

２．８

２．８

０．８３～１．４５

１．１０

２０

３７

１３０

７

３５

０．０３～０．０８ ６５ 简单
沿走向

不稳定
泥岩 泥质粉砂岩

０．０５～０．１ ６５ 简单
沿走向、
倾向不稳定

泥灰岩

灰岩
泥岩

０．０９～０．７５ ６５ 简单
沿走向、
倾向不稳定

泥灰岩

灰岩
泥岩

０．０８～０．２４ ６５ 简单
沿走向

不稳定

粉砂质

泥岩
泥岩

０．０５～１．０４ ６５ 简单
沿走向、
倾向稳定

泥灰岩

灰岩
泥岩

０．０５ ６５ 简单
沿倾向

不稳定

粉砂质

泥岩
粉砂岩

９．５７１ｍ计）；犪—煤层倾角（平均倾角为６５°）；狉—主

要影响半径，狉＝犎／ｔｇβ；犎—开采煤层距地表的垂

深；β—主要影响角；犫—水平移动系数。

２．２　地表移动参数的确定

（１）下沉系数η，主要影响角正切ｔｇβ。矿区矿

床覆岩为中硬岩类，按“三下”规程中覆岩分类查表，

其中下沉系数η为０．５５～０．８５，ｔｇβ为１．９２～２．４，

取η＝０．７，ｔｇβ＝２．１６。

（２）主要影响半径狉。狉＝犎／ｔｇβ
（３）水平移动系数犫。开采水平矿层的水平移

动系数犫变化较小，一般犫＝０．３，开采倾斜煤层的

水平移动系数犫犮为
［３］：犫犮＝犫（１＋０．００８６犪）＝

０．４６７７。

２．３　煤柱留设与否预测结果

２．３．１　土地复垦预测结果（不考虑煤柱留设）①

仅考虑开采煤层综合作用厚度９．５７１ｍ和不同

采深情况。

煤矿规划采区海拔高度１５３２～１１００ｍ之间，

根据开发利用方案，最大采深４００ｍ以内，由上述模

式和参数计算出不同采深下的结果见表２。最大下

沉值为２８３１．４２ｍｍ，最大水平位移值为１３２４．２５

ｍｍ。

表２　开采地表移动变形的最大值预测

深度（ｍ） １０ ３０ ５０ １００ １５０ ２００ ３００ ４００

最大倾斜值犻犮犿 ６１１．５９２０３．８６１２２．３２ ６１．１６ ４０．７７ ３０．５８ ２０．３９ １５．２９

最大曲率值犓犮犿 ２００．８０ ２２．３１ ８．０３ ２．０１ ０．８９ ０．５０ ０．２２ ０．１３

最大水平变形值ε犮犿 ４３４．７８１４４．９３ ８６．９６ ４３．４８ ２８．９９ ２１．７４ １４．４９ １０．８７

２．３．２　环境影响评价预测结果（考虑煤柱留设）

（１）各类煤柱的留设

①断层煤柱：根据矿井储量核实，井田范围的

Ｆ５，Ｆ６，Ｆ７和Ｆ９落差较大，均需留设断层煤柱，在

环评预测中均按留设断层煤柱计算。②井田边界煤

柱：预测时按照留设井田边界煤柱计算。③分煤层

单独计算：根据采矿证开采标高１５３２～１１００ｍ，该

煤矿为急倾斜煤层，煤层间距最大值１３０ｍ，各煤层

开采标高相同的前提下，开采范围不完全一致，采取

分煤层单独计算，影响结果叠加得出。④风氧化带

防水煤柱：各煤层在井田范围内均有露头出露，按照

风氧化带防水煤柱留设计算。⑤村庄煤柱：井田范

围内有烂坝和波渡２个村庄需要留设村庄煤柱。以

１７煤为例说明各煤柱的留设情况（图１）。

（２）预测结果

由上述模式和参数，计算出全井田开采后引起

的地表点下沉值最大为１４２５．３ｍｍ；地表移动与变

形预测见表３。全井田开采后影响面积约１．８５

ｋｍ２，下沉小于１ｍ的面积约１．７３ｋｍ２，下沉大于１

ｍ的面积约０．１２ｋｍ２。

表３　地表移动与变形预测值

范围
下沉

（ｍｍ）
倾斜

（ｍｍ／ｍ）
曲率

（１０３／ｍ）
水平移动

（ｍｍ）
水平变形

（ｍｍ／ｍ）
剪切

（ｍｍ／ｍ）

全井田 ０～１４２５ ７．１～５．５ ０．８～０．４０ ５３２～７５２ ６．９～４．０ ４．８～３．６

３　预测结果分析比较

与土地复垦方案预测结果（不考虑煤柱留设）进
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① 贵州顺天意工程咨询有限公司，贵州省六枝特区兴旺煤矿

（变更）土地复垦方案报告书，２０１０年。



图１　１７煤煤柱和开采块段分布图

行比较后发现，采用相同的模式和计算参数，最大下

沉值相差近一倍。分析差别的原因主要有两点：一

是分煤层开采的垂直投影范围不相同（图２）；二是

留设了各类相关煤柱后，各开采块段长宽值小于开

采深度，达不到充分采动条件，最大下沉值变小。而

在实际开采中按照规程各类煤柱是必须留设的，煤

层开采是需要分层按标高要求进行的。因此环评预

测结果更接近于实际开采情况，预测结果更真实可

靠。且由图２可以明确看出塌陷影响范围和影响程

度，更形象。

图２　各分煤层垂直投影图

４　结语

（１）在井田范围较小、构造较复杂或地面构筑物

较多、开采范围按照标高要求的情况下需要综合考

虑各要素，分块计算塌陷影响，才能更接近于实际情

况，预测结果才更真实可靠。

（２）在井田范围比较大、构造较简单、煤层垂直

投影基本重叠时，可以将各煤层采用累计厚度简化

计算地表塌陷影响。
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