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井下开采引发地面塌陷的定量评估方法

———以新疆伊犁州煤矿为例
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$ 引言

矿层井下采矿工程引发的采空区地面塌陷是矿层开采普

遍存在的环境工程地质问题，它对城市、交通、管线、水体运动

会产生严重影响，对农村农耕地的破坏也不容忽视。据专家

们统计：我国已经建有国有矿山 ?$$$ 多座，非国有矿山 !$ 万

多座，年采掘矿石量达 E$ 亿 :，由于矿产资源的开采，采矿塌

陷严重，全国因采矿塌陷破坏的土地基数达 E$$ 多万 ’H#［!］。

矿层开采引发的采空区地面塌陷地质灾害危险性评估一直处

于经验判断的阶段，其评估结论已经不能满足评估工作的要

求，亟需结合矿山工程技术与环境地质知识来进行预测地面

塌陷地质灾害的可能发生范围，使评估工作能够得出量化的

结论。本文基于矿山工程技术与地基基础和环境地质的知识

对矿层井下开采引发地面塌陷地质灾害进行量化的评估。

! 采空区顶板岩土体变形的垂直分带

矿层开采后，顶板岩土体的移动变形因岩土体性质和开

采条件不同，变形的表现形式、分布状态和程度亦不相同，一

般可将其垂直方向的变形分为 @ 个带［#］：

!冒落带：直接位于采空区上方的顶板岩层，在自重及上

覆岩层重力作用下，移动变形很大，所受应力大大超过本身强

度，使岩层断裂破碎塌落，堆积于采空区，已塌落部分称冒落带。

"裂隙带：冒落带上部的岩层在重力作用下，移动变形较

大，所受应力超过本身强度，岩层产生裂隙或断裂，但尚未塌

落，形成裂隙带。

#弯曲带：裂隙带上部的岩层在重力作用下，变形较小，

所受应力尚未超过其本身强度，未产生裂隙，仅出现连续平缓

的变曲变形，称弯曲带。此带岩层的整体性未遭破坏。上述 @
带的形成主要取决于矿层的赋存条件、开采顶板管理方法以

及岩层性质等。

采空区由于其大小、几何形状，采掘厚度和矿层埋深的不

同。上述 @ 个带不一定同时存在。当采空区埋深较浅时，冒

落带可以直达地表，形成地面塌陷。采空区埋深较深时裂隙

带可能达到地表，使地表出现裂隙（地裂缝）。采空区埋深很

大时，其裂隙带已不能达到地表，此时进地表区多表现为弯曲

下沉［@］。

# 采空区塌陷的影响因素

采空区是否产生地面塌陷与其顶板的稳定性有着直接和

必然的关联。矿层采空区顶板的稳定性是其岩层的完整性、

变形特性、岩土体强度及受力状态等诸多因素的综合反映，它

具有结构的不连续性，力学性质的离散性以及所受荷载的不

确定性。其稳定性受两个因素的影响：!内在因素。包括矿

层顶板的岩土体类型、质量、物理力学性质、岩层产状、节理、

裂隙状况等；"外在因素。包括顶板的完整程度、顶板形态

（平顶、拱顶）、矿层厚跨比（或者暴露面积）［E］。

@ 采空区顶板稳定性的评价方法

! "# 矿层井下开采顶板安全厚度评价的方法

矿层顶板稳定性的评价方法归纳起来有以下几种［B］：

@ >! >! 荷载传递交线法。假定荷载由顶板中心按与竖直线

成 @$I J @BI的扩散角向下传递，当传递线位于顶板与洞壁的

交点以外时，即认为洞壁直接支撑顶板上的荷载与自重，顶板

是稳定的。

@ >! ># 厚跨比法。当采空区顶板为完整顶板时，其顶板厚度

! 与其跨越采空区的长度 2之比（跨厚比）大于 $ >B 时，顶板的

厚度是安全的。

@ >! >@ 按梁板受力情况估算。假设顶柱是一个两端固定的

平板梁结构，上部岩层作为荷载，按照梁板受弯考虑，以岩层

的抗弯拉强度作为控制指标，根据材料力学的公式，推导出安

全的顶柱厚度。

@ >! >E 按剪切概念估算。根据岩土体的极限平衡条件，顶板

岩土体抗剪力承受采空区范围内的顶板自重和附加荷载。

@ >! >B 采空区顶板坍塌堵塞估算法。采空区顶板坍塌时，岩

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

土体肯定会破碎，体积松胀，当其坍塌到一定高度，采空区被



完全堵塞，顶板不再坍塌。根据一定高度岩土体坍塌后的体

积与坍塌前的沿途体体积和矿层采空空间的体积相等来进行

估算。

! "# "$ 按照平衡拱的理论计算。平衡拱理论也称普氏理论，

主要是用于顶板比较破碎的风化岩土体。采空区未坍塌时，

采空区处于自然平衡状态。如果发生坍塌，按照破裂拱进行

计算，破裂拱以上的岩土体重量由拱来承担，因承担上部荷载

需一定的厚度，故采用采空区顶板的安全厚度为破裂拱的高

加上不荷载所需的厚度，再考虑适当的安全系数。

! "# "% & ’ ( ’鲁别捏依塔等人的公式。& ’ ( ’鲁别捏依塔等人

主要考虑采空区跨度及顶柱的岩体特性（强度及构造破坏特

性）对安全顶柱厚度的影响，同时也考虑了露天台阶上作业的

设备的影响，提出了安全厚度的计算公式。

! "# ") !’"’波哥留波夫公式。这个公式主要考虑了采空区

的跨度、顶柱岩土体特性以及台阶爆破动荷载的影响，提出了

计算安全顶柱厚度的公式。

! "# "* 经验类比法。在确定矿层井下开采顶板稳定性时，经

验类比法是一个非常重要的方法。

! "# 采空区地面塌陷地质灾害的危险性评估要求

顶板的稳定与否与其坍塌高度是否影响到地表示判定采

空区是否引发地面塌陷的标准，一般以 #+,, 为界限，地面变

形超过 #+,, 则定为地面塌陷［-］，反之亦然。据《地质灾害防

治条例》，地面塌陷被列为其六大地质灾害之一，并要求在地

质灾害易发区内进行建设时必须进行地质灾害危险性评估工

作。地质灾害危险性综合评估是依据地质灾害危险性现状和

预测评估的结果，充分考虑评估区的地质环境条件的差异和

潜在的地质灾害隐患点的分布、危险程度，确定判别区段危险

性的量化指标，对地质灾害的危险性进行客观评估。

! "! 采空区引发地面塌陷地质灾害的评估方法

笔者认为，在地质灾害危险性评估工作中，由于所收集资

料的局限性和工作布置的技术要求，并且评估一般在工程建

设的科研阶段，所进行的评估依据不是十分的充分，故进行大

量的数值模拟是不现实的。结合以往对煤矿开采是否引发地

面塌陷地质灾害危险性评估的经验，使用以下公式推导、计算

可以比较合理的进行评估工作。

一般地，假设矿区地面的建筑物基地压力和运输车辆等

的动荷载为 !+，则作用于采空区段顶板上的压力 " 为：

" . # / $!+ 0 - % . !&［$ 0 & 123"123-

（456 0"）7-］/ $!+

式中：#———巷道单位长度顶板上岩层所受的总重力（897,）；

$———巷道宽度（,）；

%———巷道单位长度侧壁的摩阻力（897,）；

&———巷道顶板的埋藏深度（,）；

!+———矿区地表均布荷载（:;2）；

!———顶板岩土体的重度（897,!）；

#———顶板岩土体的内摩擦角（6）。

当 & 达到某一深度，肯定使顶板岩层恰好保持自然平衡

（" . +）。此时 & 称为顶板稳定的临界深度 &+，则

&+ .
$! / $-!- / 4$!!+ 123$123-（456 0 $-! ）

-!123$123-（456 0 $- ）
（#）

当 & < &+ 时，矿层采空区顶板不稳定，产生采空区地面

塌陷的可能性大；当 &+ < & < # "5 &+ 时，矿层采空区顶板基

本稳定，产生采空区地面塌陷的可能性小；当 & = # "5 &+ 时，

矿层采空区顶板稳定，不会产生采空区地面塌陷。

4 工程实例

伊犁州脑艾依图煤矿是一小型矿山。矿区含煤层为侏罗

系八道湾组地层。其顶底板岩性均为侏罗系砂岩及粉砂岩。

地表为第四系松散砂砾石和黄土，固结性较差。矿区煤层顶

底板岩石物理力学性质指标见表 #。按照煤矿的设计，(- 煤

层为矿区主采煤层。(- 煤层顶板岩石在天然状态下单向抗

压强 度 为 -- "4:;2，为 稍 软 的 半 坚 硬 岩；饱 和 状 态 下 为

4 "%:;2，稳定性差；干燥状态下为 4$ "-:;2，中等稳定性。底板

岩石（泥岩）遇水易软化，有膨胀性，岩石力学性质测试结果稳

定性差。

表 $ 伊犁州脑艾依图煤矿各可采煤层顶底板

岩石物理力学性质指标

煤层

编号

顶底板

岩 性

抗压强度 7:;2

天然

状态

饱和

状态

干燥

状态

天然状

态下抗

拉强度

:;2

天然状

态下抗

剪强度

:;2

软化

系数

(- 顶板 细砂岩 -- "4 4 "% 4$ "- - "! 4 ") + "#+

>4?5
顶板 粉砂岩 -+ "+% 5$ "4- # "4- 4 "$4 + "4$
底板 粉砂岩 #% "-+ !$ "$) + "%+ # ")) + "4%

>#?- 顶板 粉砂岩 + "+$ -5 "4- + "-# # "4- + "++-
底板 泥岩 4 "$+ !4 "$+ # "!+ - "5+ + "#!

注：该表数据引自［$］《生产地质报告》44页。

" 参数的选取按照该矿的《资源开发利用方案》以及笔者本人对矿区

地质环境条件的概化。

据此，选用上述公式对 (- 煤层采空区是否引发地面塌陷

进行计算评价。计算过程如下：

选取参数：$ 取 -!,，% 取经验值 + "+%，!取砂岩和泥岩的

平均值 -- "%!，#取 !56"；假定矿区地面荷载为 !+，其值根据

实际情况取 #5，用于考虑其它参数选取；按照式（#）计算，&+

的结果约为 #!+,。

矿区煤层顶板稳定性评估。当 & = #*5,（# "5 @ #!+）时，

矿层顶板稳定性好，不会引发地面塌陷；当 #!+, < & < #*5,

时，矿层采空区顶板基本稳定，产生采空区地面塌陷的可能性

小；当 & < #!+,时，矿层采空区顶板不稳定，产生采空区地面

塌陷的可能性大。

*$#第 - 期 魏青军，等：井下开采引发地面塌陷的定量评估方法



! 结论

根据实际情况和经验评估计算的值 "#!$与本矿《生产地

质报 告》中 按 照《矿 区 水 文 地 质 工 程 地 质 勘 探 规 范》

（%&"’("#—#"）中的经验公式计算出导水裂隙带（含冒落带高

度）高度为 ’)) *+,$ 的结果基本一致。对于地面塌陷地质灾

害危险性评估工作应该说可以满足其精度要求。

矿层地下开采形成的采空区以及开采过程中顶板稳定性

受自然和不确定人为因素的综合作用，其评价是一个复杂的

系统工程，并且其随着地质环境条件的变化而不依人的意志

而变化。顶板稳定与否，与引发地面塌陷的评价是一个复杂

的系统工程。其评价过程及手段亟待改进。

本评估方法只是把地基基础与矿山工程技术中的相关理

论应用于矿层井下采空是否引发地面塌陷地质灾害危险性的

评估当中，有一定的局限性。敬请各位同行批评指正。
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建设部门的重视。即便是一般建设工程，占地面积较小，但技

术标准高，工程和人口密集，致灾后可能具有毁灭性破坏。那

么，它的危害程度就高，危险性也大，评估级别应相应提高。

, 地质灾害现状评估与预测评估问题

有些地质灾害评估常把现状与预测混为一谈。在评估中

既不阐述它们之间的区别又不阐述相互间的联系。这是地质

灾害危险性评估中普遍存在的问题。

地质灾害现状评估是在现状调查的基础上，确定评估区

内现有地质灾害的类型。这些地质灾害不因拟建工程的存在

而存在。是原始地质环境条件、自然条件和人为因素多种作

用的结果，是客观存在的地质现象。有的会在建设工程建成

后消失，有的仍然存在。

预测评估是在工程建设中，由于地质环境、生态环境等条

件的改变，引发了新的地质灾害以及工程建设直接或间接地

诱发了地质灾害。如在山区建设线型工程，常遇到崩塌、滑

坡、泥石流等地质灾害。这些地质灾害因工程施工而改变存

在环境，致使工程建设后发生灾害。有些灾害通过彻底治理

而不复存在。冻融引发的地质灾害不论工程建设前、后均存

在。应是现状和预测均有的灾种。有的拟建工程因施工出现

的不稳定边坡及采空区加载而产生的地质灾害，均系工程建

设后可能产生的灾种。随着时间和条件的改变，上述两种灾

害均可能对建设工程造成破坏。所以，现状评估与预测评估

既有区别又有联系。

以上是在地质灾害危险性评估中遇到的几个问题以及对

于问题的解决方法，仅供同行参考。
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