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某线煤矿采空区工程地质分析 

陈则连 ，曹虎，刘振 田 

(甓道 都第三勘测设计皖 最 津 300142) 

摘 要：通过对煤层特点、埋藏深度、赝板条件蕊采空现状等方面的分析、计算。对沿班善矿采空区进行 了工程地质评 

价 

关蕾词 ；采 空区 工程地质 稳定性 

拟建的某地方铁路位于毛鸟素沙漠东南端 该地区蕴藏着 

丰富的优质精煤资源．部分地区形成露天煤矿 但是交通的不便 

不仅制约了煤炭资源的开采运输。也阻碍了经济的发展。由于铁 

路主要为运煤而建。这就不可避免地遇到煤矿采空区问题 。因此 

分析研究煤矿及采空区的工程地质情况，合理评价并提出适宜 

的处理方法．选择既经济又合理的线位。具有非常重要的意义。 

1 自曩!；地理趸沿线地质环境 

该段铁路位于高原丘陵区，沿线沟各纵横交错．断面多呈 

“v 字型；部分地区受沙漠影响．地表多为半圃定沙丘或被流动 

性风沙所覆盖。车区基车构造形态为一简单的单斜构造+断层及 

褶皱等构造很少．岩层产状变化很小。沿线出露地层为三叠系中 

统、上统。侏罗系下统、中统．以及第三系上新统、第四系上更新统 

和全新统地层 主要含煤地层为侏罗系下统延安组．其中具有开 

采价值的煤层共 2—7个煤组约 27层煤。 

2 煤层分布趸特征 

煤层产状与区域岩层产状基车一致，懵有 西埋京翘 之说。 

倾角一般 1。～3。。沿线路煤矿主要开采煤层 7层．依次为 1—2 。 

2—2．2—3。3--2+4--2，6--1'6—2，从 目前开采资料看，煤层厚度 

一 般为 1．98～6．5m．各煤层大多赋存比较稳定，厚度变化小、结 

构单一+各煤层情况见袁 1所示： 

衰 I 主要 层分布情况 

3 各煤屠顶板岩性趸物理力学特征 

沿线古煤地层大部分被第四系风积抄、黄土及第三系泥质 

粉砂岩、砂质泥岩和钙质腔结疏松的含砾砂岩所覆盖，一般风积 

抄厚 O．O～35．0re．．新黄土厚约 O．0～25．Om．第三系基岩厚 1．0 

～ 28．0re． 各煤层顶板岩性以砂质泥岩、粉砂岩为主，敬之为泥 

岩、中细粒砂岩等t各主要煤层的顶板性质见袁 2： 

衰 2 煤层可扳岩性爰主要袖理力学指标 
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f 1) 

各煤层底板岩性多以粉细砂岩、砂质泥岩及泥岩为主+抗压 

强度28．4～5O．0MPa，比重 24．8～26．9kN／m'，窖重 23．1～26．0 

kN／m ．软化系数 0 36～O．92+为硬岩类 

4 煤层其它特点 

4．1 瓦斯 

从煤矿普查试验资料及开采情况看 ．沿线煤层瓦斯含量银 

低，瓦斯成分中可燃气都<52 +均在二氧化碳一氨气带及氨气 

一 褶气带。矿井开采过程中+井下照明多用电石灯 。并以机采、炮 

采为主，自然通风和机器换风两种通风方式+从束发生瓦斯爆炸 

事故，属低沼气煤层 

4．2 煤尘 

影响煤尘曩炸的主要因素是煤中挥发分 。煤的挥发分含量 

越高+煤尘爆炸性危殪也越太，从收集试验资料看+井田内各煤层 
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可燃基挥发分产率(煤尘爆炸指教)均在 30 以上．眉此煤生有 

爆炸的可能。 

4．3 煤的自燃 

井田内各煤层变质程度低，挥发分产率及丝炭古量较高 ．且 

含有黄铁矿结核，给煤的自燃提供了条件 从取芯测定结果看， 

煤的 自燃倾向等级为易自燃～棍易自燃，根据经验资料，开采出 

的煤堆放厚度约 2．5m以上 ，在夏季堆放时间 30天之久便有 自 

燃现象。M沿线部分地区煤层 自然露头多有自燃现象就证明了 

逭 一特征。 

5 沿线主要采空区情况 

贯通方案和比较方案影响线路的主要采空区分别见表 3、表 

4： 

亵 3 贯通方案采空区现状爰主翼特虚 

6 鼍定性分斩 

首先粗略估算一下安全开采深度。已知煤层颤角为 r～3。 

度．开采厚度 2．0～4．5m，建筑物安全系数按 K=75．则安全开采 

深度为 150～337．5m。从表 3、表 4所列采空医埋深看，均小于安 

全开采深度，采空区可能引起地表建筑物变形，这就需要对采空 

区顶板稳定性、建筑物基底稳定性、以及地表的最大沉降情况避 

行进一步的分析。 

我们知道．矿层未开采前岩体内部的应力是平衡的，一般情 

况下只存在垂直压应力和水平压应力，矿层开采后 ，采空段周目 

岩体失去平衡 ．围岩应力发生变化。顶板的塌落一般是受拉应力 

作用．采空医侧壁主要受压应力作用，四角受剪应力作用 如图 

所示采空区．其顶顿岩块 AB~~3在重力 G作用下将会下沉，两边 

的楔形体 ABM 和 CDN也对其施以水平压力 P．眉此 AB和 CD 

两十面上存在着眉P的作用而产生的摩攘力 F(以下霸们把攥矿 

各工作面枧为小采空区进行计算)。 

6．1 顶板穗窟性分斩 

假设以采空区单元长度为计算单 

元体．则作用在顶板上的压力为： 

Q=G一2F 

Q一采空区单位长度顶顿上所受 

的压力(kN／m。／m) 

G一采空区单位长度顶板上岩层 

的总重力 设采空宽度为 2a，则 

G=7·H·2a(kN／m'／m) 

圉 1 基采区曼力分斩围 

其中 7一上覆岩层密度．(kN／m‘)(沿线平均为 7=25．5) 

H一采空区顶板埋藏深度(m) 

F一采空区单位长度侧壁摩阻力(kN／ ／m)，F=Ptan9．其 

中 为岩层的内摩攘角．沿线平均为 35。。 

P为楔形体 ABM 和CDN作用在 AB或CD面上的主应力． 

当 P取最大值时． 

P一{悄 fan2(45。一善) 
‘ 

则 ： 

Q="YH[2a--Htamptan。(45一÷)] 

当 H大到莱一探度时，顶板上方岩层的自拱力恰好毖保持 

自然平衡(即Q=O)而不塌略，这时的H称为临界深度 ．则 

HD=———生 

tan (45。一"5 -)tan9 

将各矿采空区宽度及各煤层顶板岩层的内摩擦角(分别代 

入公式就得到各矿的 。从表 3、表 4看．临界深度 可按三种 

类型开采方式计算：长壁式开采 ．工作面宽 度 150m，则 H。= 

789m+残柱式和房柱式开采工作面宽 16m，留煤柱 6m．则 = 

84．2mI单独巷道宽 3m，则 =15．8m。 

6．2采空区地基稳宅性分斩 

由于表 3、表 4中各矿采空医范雷较大 ，线路均位于影响范 

国内．我们再对建筑物地基稳定性做进一步的近似檀算 

设建筑物基底的单位压力为R(kN／m2)．则作用在采空段顶板上 

的压力 Q为 

Q =G+2aR一 2F 

=YH[2a--Htan~·tan (45。一÷)]+2aR 

当 H尢捌某一深度时，即 Q=O．剧： 

r——————————————————_  

2aTA-／4a A-8aTRtan~·tan (45a一 ) 
H =———．—： ——————————————————————————————土  

27tan~·tan (45 ÷ ) 

位于采空区上建筑物类型的不同，单位的基底压力 R也不 

一 样，本线主要有桥粲和一般路基(路堑)工程。桥梁按 32m预应 

力混凝土粲，l?m高重力式圆端顿式墩三层基础(基础底宽 555 

X 732cm)，则墩台基础作用在采空区疆顿上的单位压力 R=497 

kN／m ；一般路基(路堑)工程基础单位压力接R=IO0kN／m~。根 
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据三种不同类型采空区分别计算(已知取 7=25．5． =35。)。长 

壁式开采段均为一般路基工点，则 =794mI房柱式和残柱式 

开采对于路基工程 一84．8m．对于桥梁工程 H。一101m{对于 

巷遭上方的路基工程 H。一19m。 

6 3 对比分析 

当采空区埋深 H<Ho时．顶板及地基不稳定，当 Ha<H< 

1．5 时顶板及地基稳定性差I当 H> 时．顶板及地基稳定 

上述稳定性的计算结果，是把采空区单独工作面视为小型采空 

区计算的．各采空区埋深就已小于或接近临界值，而沿线各矿采 

空范围均太于计算采用面积。由此可判断其顶板及地基均不稳 

定，对铁路工程有影响。而3#矿的巷遭对于路基工程来说，埋深 

太于临界值，可判断其顶板厦地基基本稳定。从沿线调查访问结 

果也可以了解到．已回采废弃的煤矿采空区顶板多不稳定．地表 

均有变形现象．而巷遭一般无塌硝现象．仅在井口部分支护，从而 

验证 了这一结论 。 

6．4地表最大下沉值的预测 

从上述分析结果看．采空区顶板及设范围内的地基不稳定， 

在一定时间内台发生沉降，采空区地表移动停止时 的最太下沉 

值就是一十重要参数。固各类建筑物对沉降量的要求不同，最大 

沉降量的大小也就关系到各类建筑物基底下采空区是否需要处 

理或处理多少的问题 ，所以有必要再对各采空区的最太下沉值 

进行预测 

沿线各矿煤层倾角 r～3。，一般为首攻采动非充分式采动． 

可根据公式分别计算。 

首次采动时非充分采动公式如下 ： 

r#--q~rn。。sn一 i 

n 一。．。瓦Dj 

n ．。 

q。 下沉系数，根据经验值，长壁式开采全面陷落，初次采动 

qo：0．7，条带式开采 q0一O 1 

m一矿层的法线厚度(m) 

n 矿层倾角 

D．．D： 采空区沿倾斜方向与走向方 向的实际尺寸(m) 

H。一平均开采深度(m) 

根据各矿参数分别计算 (ram)，结果见表 5： 

衰 5 各采空区地衰最大下沉馕铡值 

矿号 1 j 6 7# 8 9# 12# 1a 1‘# 15# 16# 17 

11． 6 3 ‘．6 l0 101 16 12 9．1 13 6 5 14．3 

按照表 5结果 ，根据建筑物种类和等级墩沉降要求的不同． 

可对采空区采取相应对策。 

7 采空区的处理 

7．1 处理范置 

一 般包括路基(路堑)本体或桥基础宽度、维护带及保护矿柱 

三部分。建筑物基础以外保护矿柱宽度 L接下列公式计算 ； 

L--H】·cot目‘+H2·cot 

-- H1·√ cot 目·cos 0+cot。·8sjn 日一H2·cot 

H 一顶板岩石厚度 

H：一第四系覆盖层厚度 

口 一岩石移动角 

妒一第四系移动角 

卜 下山移动角 

卜 上山移动角 

B一保护建筑物连界与矿层走向线构成的锐角 

固煤层近于水平 ，保护建筑物边界与矿层走向线构成的锐 

角 日取 90。；岩石上下山移动角只取一十，根据地方经验为B一6— 

7 ．第四系覆盖层移动角 —45。。则 

L--Hl·cot9+H2·cot~p 

根据已知的各矿 H 和 H 值．就可算鼐各矿的保护矿柱宽 

度，根据开采方式和采空现状的不同．维护带可选择 1Sin 或 

3Om。其中 1#和 2#矿采用长壁式开采，回采率较高，应采用 

30m维护带i其它矿中已经采空废弃的 8#、9#、16#矿可采用 

15m维护带；其它采用残拄式开采方式正在开采的各矿可不加 

维护带 ，只处理建筑物基础宽度和保护带宽度。 

7．2 处理方法 

根据各矿现状及开采方式的不同，可采用不同的处理方法 

其中 5#矿埋藏浅井有两层采空区，需注浆处理 }8#、9#、16# 

矿均已回采报废，井下情况复杂．也需采用注浆处理的方法，其中 

8#矿井下残留煤拄着过火，灭火时已采用睾占孔灌掺的方法填充 

部分采空区，灭火钻孔可以用来注浆 ；4#矿采空区位于隧道洞厦 

之上，可不处理，但在隧道开挖时注意及时防护；隧道洞身位置的 

6--2层煤，在开挖时应注意煤尘的爆炸性和煤层的自燃性；其它 

正在开采阶段的煤矿 ．井下巷遭及采空区尚未破坏，可以采用# 

下回填块石的方法处理，这样可以充分利用本地石料及劳动力 

资源 对于桥梁工程，在采空区较浅时可采用桩基础，将桩尖置 

于采空区底板之下 
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