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摘要: 高水材料用于采空区充填有着工艺简单、凝结速度快、性能稳定等优点。采用建立地表沉

降观测站方式，研究了用高水材料充填采空区后地表沉降变形规律。结果显示，充填后地表的下

沉量明显减小。2009年 5—12月，充填后地表最大下沉值为 165.6 mm，月平均下沉 20.7 mm。该

方法用于减小开采引起的地表沉降，比传统的充填方法效果明显。 
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Abstract: Technology of filling with materials of high water content has many advantages, such as process simpli-

fication, fast condensation, and stable performance.After filling with materials of high water content, the settlement 

deformation of surface deformation observation stations was studied. Experimental studies have shown significant 

reduction of surface subsidence. Since May 2009 the establishment of the settlement movement of surface observa-

tion stations to December 2009 the surface maximum subsidence was 165.6 mm after filling, the average monthly 

subsidence 20.7 mm. This method reduces more surface subsidence caused by mining than the traditional method 

of filling. The method has obvious effect and provides an effective new approch for coal mining under railway, 

buildings and the water body. 

Key words: high-water; surface subsidence; filling; deformation monitoring 

为减小开采引起的地表建、构筑物的变形，采

矿工程的采空区一般需要支护或充填[1]，传统的充

填材料主要有两类[2-3]：一是以硅酸盐水泥掺加水玻

璃等的充填料，但该类材料的使用寿命短(通常仅可

用 2~3 a)，且存在作业固化时间长，材料浪费等缺

点[4]；二是以高分子为主的充填材料，近年来，科

研人员已研制出高水速凝固材料[5](简称高水材料)，

它是一种价格低廉，使用方便，并具有一定力学性

能的可泵性支护材料，高水材料可替代木材、钢材

使用，充填工艺简单，凝结速度快，可减少固化剂

的用量[6-7]。 

高水材料填充技术作为一种新方法，已在某些

矿区开展了试验性研究。本文以冀中能源邯郸矿业

集团陶一煤矿为例，研究采用高水材料充填技术后

地表沉降的变形规律。 

1  工程概况 

冀中能源邯郸矿业集团陶一煤矿自 2008 年 9

月以来，在七采区综合开采工作面中尝试采用高水

材料开放式充填技术，取得了良好效果。该工作面

平均埋深 315 m，采高 1.9~2.2 m。采空区直接顶板

除局部掉渣外，整体没有出现垮落现象，充填体在

可观测范围内没有出现明显变形。 

1.1  工作面布置 

七采区总共布置 5个高水材料充填工作面(充Ⅰ

面—充Ⅴ面)，每个工作面宽度约 50 m。为尽量减小

开采对地表沉降的影响，采用间隔开采，并对采空

区进行高水材料充填，即开采顺序为：充Ⅰ面、充
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Ⅴ面、充Ⅲ面、充Ⅱ面、充Ⅳ面，目前充Ⅰ面、充

Ⅴ面、充Ⅲ面已经开采结束，具体的开采计划为：

充Ⅰ面 2008年 9—12月；充Ⅱ面 2010年 3—7月；

充Ⅲ面 2009年 9—12月；充Ⅳ面 2010年 9月—2011

年 1月；充Ⅴ面 2009年 3—7月。 

特别需要说明的是，距离充填试验面约 100 m

处的 12701 工作面为非充填工作面，且于 2007 年

12月开采结束，该工作面距离充填试验面较近，会

对充填效果产生一定的影响。 

1.2  ZKD型高水材料简介 

该矿采用的 ZKD 型高水速凝充填材料是一种

新型双料特种水泥混合材料，是近年来矿山充填较

为成功的材料。该材料由甲料、乙料两种组分构成。

甲、乙料以重量比 1 ︰1配合使用。其中甲料是以硫

铝酸盐水泥熟料为基材，与悬浮剂及少量超缓凝剂

混磨而成，乙料是由石灰、石膏、悬浮剂和复合速

凝早强剂等混磨而成。针对工作面采高大、充填体

接顶相对困难的特点，选用袋装净浆材料进行充填，

以使充填体接顶密实。根据数值计算分析，充填体

使用的水灰比确定为 2︰1[8]。 

与传统的充填材料比较，该材料具有以下优点：

a. 浆材颗粒细，渗透性能好；b. 主、配料单独加水

搅拌而成的浆液 24 h不凝结，相同水灰比的主、配

料浆 1︰1混合使用，混合浆液凝结时间十几秒至几

小时随意可调；c. 混合浆液凝结时基本不析水，结

石强度高，抗渗性好，微膨胀，不龟裂及凝结后受

扰动甚至破坏后具有再结胶性能；d. 价格低，又特

别适合高水灰比情况下使用，所以成本较低。 

2  地表沉降观测站的建立及观测 

2.1  技术路线 

为研究高水材料充填技术在减小地表沉降中的

应用效果，一般通过在工作面上方设置地表沉降观

测站，周期性的开展地表移动沉降观测[9]。为此，

按照地质采矿条件和有关规程的要求，根据工作面

的起推位置和停采位置、采空区上方地形和地物条

件、便于控制点和监测点的长期保存及土地占用补

偿费的使用等因素，在工作面上方的地表大致沿煤

层走向和倾向方向布设观测线[10]。根据设计，采用

GPS 定位技术、全站仪测量系统等方法进行地表沉

降观测站点位的放样[11]，采用精密水准测量按规定

周期和观测精度进行观测站的连接测量、全面测量

和日常测量，测定基准点与监测点的高程；采用计

算机进行监测信息的数据处理与变形分析，得出地

表下沉规律[12]。 

2.2  观测站的建立 

综合考虑陶一煤矿矿井地质采矿条件、工作面

上方的地形条件，并顾及方便基准点和监测点的长

期保存等因素，基准点选在远离开采工作面的两侧

不受开采影响处，如山头、铁路等处；监测点在开

采面正上方，沿近似煤层走向方向、垂直于走向方

向的地表上方布设南北 4 条、东西 3 条总共 7 条观

测线，走向观测线编号依次为 MZ1—MZ4，垂直方

向观测线编号依次为 MQ1—MQ3，重合点以 MZ编

号，观测站覆盖整个采区，形成观测点群。由于该

工作面位于村庄下方，受地表地形条件限制，观测

站主要以农村道路、空地为主，共设置基准点 4 个

(MC1—MC4)，监测点 29个，观测点间平均间距 50 

m，观测线总长度约 2 800 m，如图 1所示。 

2.3  地表沉降观测 

观测方法采用四等精密水准，组成水准观测网，

采用整体平差，共有 2个固定水准闭合环(闭合环 1、

闭合环 2)和一个往返测支水准路线。按照国家四等

水准技术要求，闭合差限差按照如下公式[13]计算： 

h 20f L  ， 

式中  L为路线长度，km。 

闭合环 1 的闭合差限差为 24.0 mm，闭合环 2

的闭合差限差为 18.2 mm，往返测支水准闭合差限

差为 21.7 mm。 

按照四等水准的要求，每千米水准测量全中误

差不超过 10.0 mm[13]，按照如下公式计算： 

W
1 WW

M
N L
     

， 

式中 MW为高差全中误差，mm；W为闭合差，mm；

L为计算各 W时相应的路线长度，km；N为支水准

路线或闭合环的个数。 

自 2009年 5—12月，观测周期为 30 d，共观测

8 期。经检测，每期的观测精度均能达到国家四等

水准测量所规定的各项技术指标，精度统计见表 1。 

2.4  观测成果分析 

首期全面观测于 2009 年 5 月 30 日进行，每期

日常观测间隔 30 d，观测至 2009年 12月 30日，共

观测 8 期，部分监测点下沉情况见表 2。从表 2 可

以看出： 

a. 所有观测点均有不同程度的下沉，最大下沉

点为MQ34，下沉量 165.6 mm，月平均下沉 23.7 mm；

最小下沉点为 MZ21，下沉量 7.0 mm，月平均下沉

1.0 mm。 

b. 受 12701非填充工作面影响，MZ27、MQ35、

MQ34、MZ35、MZ45 下沉量较大，平均下沉量为

135.7 mm。 
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图1  地表沉降观测站点位分布图 

Fig. 1  Distribution of surface subsidence observation site 
 

表 1  水准路线闭合差检核统计表 
Table 1  Statistics of level closure differences 

监测日期 
环 1闭合差 

/mm 
环 2闭合差 

/mm 
支水准闭合差

/mm 
MW 

/mm

2009-05 
2009-06 
2009-07 
2009-08 
2009-09 
2009-10 
2009-11 
2009-12 

5.5 
7.9 
3.5 
7.6 
7.6 

5.7  
4.7 
2.0 

3.5 
4.1 
8.4 
7.9 

2.5 
8.2 

9.0 
3.0 

8.3 
4.5 
5.7 

9.2 
5.7 

7.9 
11.9 
4.6 

5.6 
5.2 
6.4 
7.9 
5.0 
7.2 
8.8 
3.2 

 

c. 充Ⅰ面正上方 J1、J2两点，4个月下沉量分别

为 31.6 mm、40.4 mm，月平均下沉 7.9 mm、10.1 mm，

该工作面自 2008年 12月开采完毕，至 2009年 11月

出现月下沉值突然增大，说明该地质条件下，开采引

起的地表沉降反映至地表活跃期大约需要 1 a时间。 

d. 走向线 MZ21—MZ27，7个观测点自北向南

下沉量逐渐增大，MZ21总下沉量为 7.0 mm，MZ27

总下沉量为 125.3 mm，由于南边临近 12701非充填

工作面，下沉量逐渐增大，能充分说明高水材料充

填对减小地表沉降的有效性。 

e. 垂直于工作面走向线MQ11—MQ13，由于充Ⅴ

面开采完成时间较短(2009年 7月完成)，3个点下沉量

较小，总下沉量分别为 14.0 mm、26.1 mm、23.1 mm，

但已呈下沉趋势，下沉规律有待进一步观测。 

3  结论与不足 

a. 采用高水材料进行充填后，工作面正上方的最

大下沉点进入活跃期后，月下沉值大约在 10~20 mm， 
 

表 2  部分监测点下沉量统计表﹡      mm 
Table 2  Statistics of subsidence at some monitoring points 

测点 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
总下 

沉值 

MZ12 7.9 5.2 2.2 0.7 3.2 2.2 2.0 23.4
MZ13 6.5 4.7 4.0 3.0 2.1 2.5 4.3 27.1
MZ14 8.7 9.9 4.5 5.0 2.1 7.9 8.8 46.9

MZ21 0.4 1.2 0.8 1.2 1.4 2.0 2.4 7.0
MZ22 1.3 1.2 0.8 1.4 1.3 3.3 4.2 11.1
MZ23 0.3 1.1 1.9 1.2 2.3 5.6 7.5 19.9
MZ24 0.5 1.6 3.4 8.7 11.1 16.1 24.4 65.8
MZ25 2.5 3.8 10 11.1 16.4 18.5 30.7 93
MZ26 2.8 12.4 14.7 14.1 17.8 28.3 32.3 122.4

MZ27 6.6 8.1 13.6 20.9 19.8 27.1 29.2 125.3
MZ31 2.7 5.0 3.9 3.6 7.0 11.7 16.0 49.9
MZ35 9.0 15.8 17.8 20.3 18.3 19.1 21.4 121.7
MZ41 7.7 2.3 6.1 6.8 2.9 7.2 5.4 38.4
MZ43 6.8 7.8 2.3 8.5 9.1 8.8 10.0 53.3
MZ44 6.7 3.2 5.2 9.3 10.5 15.7 11.7 62.3

MZ45 24.4 26.4 8.3 7.1 11.6 11.3 11.9 101.0
MQ11 0.8 1.4 2.1 1.8 2.3 2.5 3.1 14.0
MQ12 2.3 4.5 4.2 2.5 2.6 4.3 5.7 26.1
MQ13 2.5 3.7 4.8 4.1 2.0 2.3 3.7 23.1
MQ34 27.4 20.7 11.9 17.3 28.7 27.3 32.3 165.6
MQ35 16.4 16.6 10.9 19.2 34.6 30.6 36.6 164.9

J1 2.0 1.8 9.4 18.4 31.6
J2 3.3 3.0 15.3 18.8 40.4

﹡表示下沉。 
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有效指导防治水方案制定，确保安全生产。  

5  结 论 

a. 建立了煤矿突水事故树，根据事故树基本事

件及其结构重要度建立了防治水系统专项评价指标

体系与专项安全检查表。 

b. 以某煤矿工程实际为例，建立了该煤矿六采

区的突水事故树。经编程计算得到六采区突水事故

树共 116 个最小割集与基本事件的结构重要度。根

据事故树分析，建立了专项安全评价指标体系。体

系共包括水仓水泵完好率、管路电路完好率、水害

隐患源探明程度、安全技术设计合理性、采动破坏

和构造导水等及安全管理状况 6项安全评价指标。 

c. 根据安全评价指标体系和基本事件的结构

重要度建立了相应的煤矿突水专项安全检查表。该

表有别于传统安全检查表，对煤矿防治水系统做出

了专项检查。可以在其他矿区试行推广。 
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对地表构筑物、建筑物的影响甚微，能有效防止地

表的沉降变形。 

b. 由于地表村庄的影响，部分观测点未能建立

在理想的位置，但该观测站用于多个相邻工作面综

合开采的地表沉降观测，效果良好。 

c. 由于观测数据有限，且未能在充填开采之前

建立观测站，不能得出高水材料充填技术下单个工

作面的下沉规律。 

d. 有望结合工作面上方综合地质情况，进行沉

降规律的进一步研究。 
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