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摘要:黄河北煤炭矿区为鲁西煤炭基地最后一块整装后备资源,阳谷茌平煤田和黄河北煤田其开发建设具有重要

的意义。该文采用实际观测资料利用回归分析法获得的岩移参数,对山东省黄河北矿区内上组煤开采后引起的地

表沉陷进行了预测,预测结果表明:地表沉陷总面积达到3724.5km2,最大下沉深度为5455mm;其中,阳谷茌平

煤田最大下沉深度为5455mm,地表沉陷面积为1188.0km2;黄河北煤田最大下沉深度为2976mm,地表沉陷面

积为2536.5km2。地表沉陷预测结果与多年水位观测数据进行对照,煤炭开采会造成1091.5km2 季节性积水区

和62.3km2 的常年积水区。地表沉陷对地面、地物产生不同的影响和危害,其中对农业的影响最大。地表沉陷形

成的塌陷裂缝、不同坡度耕地、大型塌陷坑等可分别采取黄土填堵、大型设备平整、退耕还林、煤矸石充填、修复为

鱼塘等治理措施。该文对下一步黄河北矿区开发过程中,相关政府部门采取的规划控制措施提出了建议。
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0 引言

黄河北煤炭矿区为鲁西煤炭基地最后一块整装

后备资源,包括阳谷茌平煤田和黄河北煤田。行政

区划属济南、聊城、德州管辖。北、西北以齐广断裂、
聊考断裂为界,东以卧牛山断裂为界,南以山东省省

界、东阿断裂和煤系底界露头为界。矿区东西长

160km,南北宽30km,面积约4400km2。
本区属华北地层区鲁西地层分区济宁地层小

区,地表均被第四系覆盖,厚度达200~1000m。
地层自下而上依次为奥陶纪马家沟群、石炭 二叠纪

月门沟群本溪组、太原组和山西组、二叠纪石盒子

组、新近纪黄骅群馆陶组、明化镇组及第四系[14]。

1 煤层赋存情况

黄河北煤田煤系地层含煤14层,其中1~5层

煤赋存于山西组,6~14层煤赋存于太原组。其中

可采和局部可采煤层为5,6,7,8,10,11,13等7层,
可采煤厚4~9m,平均5.5m,可采煤层含煤系数

2.2%。可采煤层中,7,10,11,13为主要煤层,5,6,

8煤层仅在其东部勘查区局部可采。10,11,13煤由

于受徐、奥灰岩溶承压水威胁严重,不能开采。各可

采煤层情况见表1。
阳谷茌平煤田分为阳谷勘查区、聊城勘查区和

阿城镇勘查区。太原组含煤13~17层,山西组含煤

2~5层。煤系地层总厚240m,含煤层15层,其中

可采7~8层,可采总厚12.15m。以第3,16上(91)
和18(102)煤层赋存最佳,全煤田稳定可采。各可

采煤层情况见表2。区内17,18煤层距离奥灰距离

较近,受奥灰岩溶承压水底鼓威胁严重,且含硫量较

高,不能开采。
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2 开采及沉陷现状

黄河北煤炭矿区有邱集煤矿、赵官镇煤矿和新

阳煤矿三座生产矿井。主要开采山西组煤层以及太

原组上部煤层。目前工作区内煤炭开采面积约11
km2,据不完全统计,累计形成的地下采空区已达16
km2,形成的地面沉陷易发区面积约11km2,造成

4.07km2 的地面沉陷区,各沉陷区相互之间不连续。

表1 黄河北煤田各可采煤层情况

煤系 山西组 太原组

煤层 5 6 7 8 10 11 13
两极厚度(m) 0~1.30 0~1.45 0~2.13 0~2.34 0~2.18 0~3.44 0.60~6.46
一般厚度(m) 0~0.70 0~0.90 0.83 0~0.50 0~1.00 0~1.40 2.70

结构 简单 简单 简单 简单 较简单~简单 简单 较简单~较复杂

层间距(m) 24 12 10~13 30 40~49 6~20
稳定性 不稳定 不稳定 较稳定 不稳定 较稳定 稳定~较稳定 稳定

表2 阳谷茌平煤田各可采煤层情况

煤系 山西组 太原组

煤层 2 3 5 8 16上(91) 16下(92) 17(101) 18(102)
两极厚度(m) 0~3.11 1.00~7.04 0~1.51 0~1.55 1.45~3.10 0.89~1.50 0.40~0.93 1.39~2.25
一般厚度(m) 1.03 3.40 0.91 1.03 2.21 1.12 0.71 1.74
层间距(m) 4~23 50~77 29~60 49~55 0.7~13 2~5 0.8~2.1

稳定性 不稳定 稳定 稳定~较稳定稳定~较稳定 稳定 稳定 较稳定 稳定

  地面沉陷区主要为耕地,沉陷区地表下沉较大,
部分区域形成季节性地表积水,耕地因此而减产或

荒废绝产,受损耕地面积约3.8km2。沉陷出现后,
矿方及时采取措施并做好补偿工作,对沉陷范围内

的沟渠、道路进行了垫高修复。
邱集煤矿开采形成地面沉陷区主要位于邱集煤

矿工业场地西侧,位于马集乡境内,面积约1.53
km2,沉陷最大沉降约1.20m,属季节性积水区,积
水期为7—11月,积水最深不超过0.6m。

赵官镇煤矿开采形成地面沉陷区主要位于大徐

村西南,赵官镇政府西侧,面积约1.47km2,沉陷最

大沉降约1.10m,属季节性积水区,积水期为7—11
月,积水最深不超过0.6m。

新阳煤矿开采形成地面沉陷区主要位于大桥镇

司家庄村东北,面积约1.07km2。沉陷最大沉降

1.32cm,积水期为7—11月,积水最深不超过0.6m。
新阳煤矿地面沉陷使得司家庄村的部分房屋出现了

裂缝,达到重度的有十余户。

3 沉陷预测

3.1 预测方法

本次预测选用概率积分法[5]。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的影响之

和[6]。地表任意点(x,y)处的下沉为:

W (x,y)=∫∫q·m·cosa
r2

·exp

π
r2
[(X S)2 (Y t d)2]{ }dF

式中:q—下沉系数;m—采高(m);α—煤层倾角

(°);r—主要影响半径r=
H

tgβ
(m);H—地面上待

计算点(x,y)与煤层上微元点(S,t)标高差(m);

d—开采影响传播方向向下山方向的偏移量;tgβ—
主要影响角正切。

概率积分法是以正态分布函数为影响函数用积

分式表示地表下沉盆地的方法,适用于常规的地表

移动与变形计算。本地区煤层倾角较小,开采面积

较大,均能达到充分采动,预测方法适用于本区。

3.2 计算步骤与要求

以山东省黄河北煤田煤炭资源潜力评价、山东

省阳谷 茌平煤田煤炭资源潜力评价、山东省阳谷勘

查区普查报告、山东省聊城勘查区普查报告等为基

础资料,采用地表移动计算软件以及图形编辑软件

MapGis完成整个预测计算及绘图工作[714]。
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地表沉陷预测及计算绘图原则如下:①开采深

度下限至 1500m;②未考虑断层煤柱、村庄煤柱、
重要道路和井田边界煤柱;③阳谷茌平煤田预测2
煤,3上,3下 开采影响;黄河北煤田预测4煤、7煤、10
煤开采影响;④地表沉陷边界线以10mm为界。

3.3 参数选取

(1)下沉系数。参考《山东黄河北煤田地表沉陷

规律研究》,采用邱集煤矿西一采区地表沉陷观测站

的实际观测资料,利用回归分析法获得岩移参数,下
沉系数取0.86,主要影响正切角取1.55[3]。

(2)影响传播角。当煤层倾角小于45°时,开采

影响传播角与煤层倾角α的关系为:

θ=90° 0.68α
  按上式计算,评价区开采影响传播角为83.2°~
88°,本次计算取85°。

(3)水平移动系数b。开采倾斜煤层的水平移

动系数b=0.3(1+0.0086α),本次计算取0.32。

3.4 预测结果

采用上述计算方法及参数,预测结果见表3。

表3 地表沉陷预测结果

名称 最大下沉深度(mm)
沉陷面积(km2) 其中

合计 区内 区外 ﹤1m 1~2m 2~4m >4m
阳谷 茌平煤田 5455 1188.0 1128.3 59.7 559.9 169.9 395.9 62.3
黄河北煤田 2976 2536.5 1909.6 626.9 1232.2 608.7 695.6 0

合计 - 3724.5 3037.9 686.6 1792.1 778.6 1091.5 62.3

  地表沉陷最大下沉深度为5455mm,地表总

沉陷面积为3724.5km2,其中,下沉深度小于1m
的地表沉陷面积为1792.1km2;下沉深度1~2m
的地表沉陷面积为778.6km2;下沉深度大于2m
的地表沉陷面积为1153.8km2(图1)。

图1 黄河北煤炭矿区地表塌陷预测图

阳谷 茌平煤田最大下沉深度为5455mm,位
于聊城勘查区内,地表沉陷面积为1188.0km2。其

中,下 沉 深 度 小 于 1 m 的 地 表 沉 陷 面 积 为

559.9km2,下沉深度1~2m 的地表沉陷面积为

169.9km2,下沉深度大于2m 的地表沉陷面积为

458.2km2。

黄河北煤田最大下沉深度为2976mm,地表沉

陷面积为2536.5km2。其中,下沉深度小于1m的

地表沉陷面积为1232.2km2,下沉深度1~2m的

地表沉陷面积为608.7km2,下沉深度大于2m的

地表沉陷面积为695.6km2。
黄河北煤炭矿区面积4400km2,预测区内地表

沉陷总面积为3037.9km2,占整个矿区范围的

69%。

3.5 影响评价

将地表沉陷结果与多年地下水水位埋深数据进

行对照,在沉陷深度大于2m而小于4m的区域可

能形成季节性积水区,面积约1091.5km2,主要分

布在齐河县南、茌平县东、阳谷县周边大片区域,其
中阳谷 茌平煤田可能形成季节性积水区面积约

395.9km2,黄河北煤田可能形成季节性积水区面积

约695.6km2。地表沉陷深度大于4m区域易形成

常年积水区,面积为62.3km2(其中下沉深度大于5
m的地表沉陷面积为6.35km2),主要分布在阳谷

茌平煤田聊城普查区内,聊城市东、南部分区域。

4 影响分析

煤炭开采引起的地表塌陷可分为两种移动和三

种变形[1516]。两种移动是垂直移动(下沉)和水平

移动;三种变形是倾斜、变曲和水平变形(伸张或压

缩)。其对地面、地物产生不同的影响和危害,尤其
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对农业的影响最大。
评价区域地势平坦,土地肥沃,村镇集中、人口

稠密。区内分布有阳谷、东阿、茌平、齐河、禹城等县

(市),该区域是山东省主要粮食产区,当地居民以农

业生产为主,其经济来源也主要靠农业。
地表塌陷对土地的破坏影响主要表现为:
(1)形成地表盆地。地面塌陷的主要表现形式

为地表盆地,即原有的地表标高出现下沉,造成地势

的起伏变化,形成洼地。这种洼地的出现,破坏了土

地的原有形态,轻者地表不平,给耕种和灌溉造成困

难;重者地表下沉到潜水面以下,引起地面长期积

水,无法耕种。有时塌陷还会破坏地下水层的结构,
使地下水位下降,出现地表干旱。

(2)产生地裂缝。在地表盆地的边缘区,地表可

能出现裂缝。裂缝的发生及其宽度、深度与表土的

塑性和粘性大小、表土受到的拉伸变形的大小密切

相关。地表裂缝破坏了土地的连续性,给土地耕种

带来困难,容易形成水土流失。
(3)出现塌陷坑。塌陷坑按形状可分为漏斗状

和槽状2种。地表塌陷坑使地表腐殖土溃入井下或

流失,破坏土地的营养成份。
塌陷坑和地裂缝的形成扰乱了原来相对稳定的

土壤结构,水肥沿倾斜的地面和开裂缝渗漏流失,形
成严重的跑水、跑肥、跑土的“三跑田”,土壤肥力不

断下降。在积水矿区,受积水影响的土壤盐渍化现

象加剧,严重影响农作物产量。

5 治理措施

(1)塌陷裂缝的治理。裂缝一般发生在采区边

缘,且分布极不规则,针对不同地层构造和土层厚

度,裂缝处理方法不同;对土层较厚、裂缝未贯穿土

层的土地,采用黄土填堵方法;对裂缝透穿土层的

土地,按反滤层的原理去填堵裂缝、孔洞。即先用粗

砾石填堵孔隙,再用次粗砾,最后用砂、细砂、土填

堵;对少量水道及排水部位出现的裂缝,破坏程度

中度以上的要进行矸石堵塞后黄土填充处理。
(2)坡耕地的治理。根据地表沉陷的影响程度,

按照坡度大于25°和坡度小于25°采取不同的治理

措施。对于坡度小于25°的耕地,利用推土机、装载

机等大型机械设备,挖掘、平整土地,利用填平方式

改造耕地。覆土厚度为自然沉实土0.5m。覆土层

内不含障碍层,0.5m土体内砾石>5%,平整后地

面坡度不超过6°,填平时要分层充填,分层碾压;对
于坡度大于25°的耕地,一般采用退耕还林、还草的

治理方法。
(3)对塌陷坑的恢复治理。对大型沉陷坑采用

矸石回填方法。回填至表层1m 时回填黄土70
cm,再回填30cm左右熟土。种植适宜的灌草,将
相对平整的区域恢复为耕地。常年积水区塌陷坑复

耕困难或成本高,可以挖深垫浅,形成鱼塘,实施“山
水林田湖”生态保护修复措施[1720]。

6 建议

针对上述预测结果,建议下一步矿区开采时政

府部门采取以下控制规划措施:
(1)走“绿色矿业”之路,建立地质环境红线,保

护耕地资源。结合国家的保护区域(自然保护区、风
景名胜区、国家地质公园、重要地质遗迹、重要基本

农田保护区、重要地下水资源赋存区),建立地质环

境保护红线,划定开采、禁采,明确开采区应如何开

发。例如,黄河北煤田 1200m以浅的浅部煤层,
位于平原区,地下水埋深较浅,塌陷预测的下沉深度

最大为2.7m,该区域农业经济发达,土壤质量较好,
土壤肥力较高,大部分为基本农田保护区。为了保

护基本农田,可以对地表变形的程度作出规定,控制

煤炭开采引起的土地塌陷下沉深度不得大于0.5m,
明确土地塌陷的损害等级。

(2)加强矿权调控,促进矿山恢复治理及土地复

垦工作。不符合矿产资源总体规划、矿权设置方案

和国家、省有关产业调控政策的小型矿山不应批准

建设。对不能达到环境条件要求和存在严重环境问

题且屡教不改的矿山,依法关闭并回收矿业权。及

时进行矿山恢复治理工作和土地复垦工作。按照塌

陷程度和治理的难易,可将规划治理面积分为不积

水的坡耕地、季节性积水区、常年积水区3个大类。
不同区域采取不同的水利工程措施、农业配套措施

和生态与林业措施。
(3)构建矿产资源开发地质环境监测预警系统。

黄河北矿区大规模开发后,应逐步建成并完善地表

沉陷动态空间数据库,基本达到监测数据的适时采

集、自动分析、自动预警和预报。在矿区中心建立中

心站,大型矿山建立一般监测站,地质环境监测重点

了解地表塌陷情况、矿山治理恢复及生态重建等指

标。不断更新数据,从而进行预警预报。
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StudiesonthePredictionandIntegrateHarnessingMeasuresofSurface
SubsidenceofHuanghe-beiMiningAreainShandongProvince

SUIJianhong
(ExplorationResearchInstituteofShandongCOALFieldGeologyBureau,ShandongJinan271000,China)

Abstract:Huanghe-beiminingareaisthelastreadyreserveresourcesofcoalbaseinLuxi,andtherefore
thatisofvitalsignificanceinexploitationandconstruction.Thefactualobservationdataandregressiona-
nalysismethodwereusedtoobtaintherockmovementparameters,whichwasthenusedtopredictthe
surfacesubsidenceinducedbythecoalminingofHuanghe-beiminingareainShandongProvince.The
predictionresultsshowthatthetotalareaofthesurfacesubsidenceisreached3724.5km2andthemaximum
sinkingdepthis5455mm.Amongthem,themaximumsinkingdepthofcoalfieldinYangguChipingis
5455mmandthetotalareaofthesurfacesubsidenceisreached1188.0km2.Inaddition,themaximum
sinkingdepthofcoalfieldinHuanghe-beiminingareais2976mmandthetotalareaofthesurfacesub-
sidenceisreached2536.5km2.Comparingthesurfacesubsidencepredictionresultswithwaterlevelobser-
vationdata,coalminingcausesseasonalwaterareaof1091.5km2andperennialwaterareaof62.3km2.
Surfacesubsidencehasdifferentimpactandharmonground,especiallyonagriculture.Collapsefracture,

differentslopecultivatedland,giantsunkenpitformedbysurfacesubsidencewererespectivelytreatedby
fillingwall,largeequipmentsuchasflat,returningfarmlandtoforest,coalganguefilling.Inthispaper,

thesuggestionofplanningandcontrolmeasuresofHuanghe-beiminingareaexploitationisraisedforrel-
evantgovernmentdepartments.
Keywords:Huanghe-beiminingarea;surfacesubsidence;prediction;integrateharnessingmeasures
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