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我国“三下”采煤技术体系与工程实践

郭文兵1,2 ，胡玉杭1 ，胡超群1 ，李龙翔1 ，吴东涛1 ，葛志博1

 （1. 河南理工大学 能源科学与工程学院, 河南 焦作　454000；2. 煤炭安全生产与清洁高效利用省部共建协同创新中心, 河南 焦作　454000）

摘　要：我国“三下”（建筑物、水体、铁路等线性构筑物下）煤炭资源丰富，开展“三下”采煤技术研

究、解放“三下”压煤对提高煤炭资源采出率、优化井下采掘布局、延长矿井服务年限等具有重要意

义。总结了我国“三下”压煤开采技术以及建（构）筑物保护技术，包括部分开采、充填开采、协调开

采、覆岩离层注浆技术以及地面保护、维修加固技术，并分析了各种“三下”采煤技术的优缺点和适

用条件等。提出“三下”压煤开采造成建（构）筑物损害的源头是煤炭地下开采引起的覆岩破坏与地表

移动，控制地表沉陷、研究地表移动变形规律是建（构）筑物下采煤的关键，减少覆岩破坏、准确预

测覆岩破坏高度是水体（覆岩含水层）下安全采煤技术的关键。从经验公式、理论计算、现场实测等

方面综合分析了“三下”采煤覆岩破坏与地表移动规律、地表移动变形预测、地面建筑物保护技术等。

研究认为高效率、低成本、全固废、智能化覆岩离层注浆和充填开采、地下水原位保护等源头减沉

控损技术将是我国未来“三下”开采技术的发展方向，并建立覆岩与地表移动变形的“天−空−地−
井”一体化监测、预警机制，加强“三下”采煤工艺、全固废材料、技术与装备水平的提升，科学构

建并不断完善绿色低碳、智能、安全高效的“三下”采煤技术体系。

关键词：“三下”采煤；岩层移动；地表沉陷；采动损害与保护；覆岩离层注浆
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System and engineering practice of coal mining technology under buildings,
water bodies and railways in China

GUO Wenbing1,2, HU Yuhang1, HU Chaoqun1, LI Longxiang1, WU Dongtao1, GE Zhibo1

 （1. School of Energy Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 2. State Collaborative Innovation Center of Coal Work

Safety and Clean-efficiency Utilization, Jiaozuo 454000, China）

Abstract: There is a large amount of coal resources that are difficult to mine due to buildings, water bodies and railways in China. Con-
ducting research on coal mining technology and liberating pressed coal under building, water body and railways are significant for improv-
ing the recovery rate of coal resources, optimizing the layout of mining and extending the service years of mines. The paper summarized
the coal mining technology under buildings, water bodies and railways and buildings and structures protection technologies in China, in-
cluding partial  mining, filling mining, coordinated mining, overburden bed separation grouting technology and ground protection, repair
and reinforcement techniques, the advantages, disadvantages and applicable conditions of each technique are also analyzed. It is proposed
that the source of damage to buildings and structures caused by coal mining under buildings, water bodies and railways is the overburden
destruction and surface movement. Controlling surface subsidence and studying the law of surface movement and deformation are the key
to coal mining under buildings and structures. Reducing overburden failure and accurately predicting overburden failure height are the key
to safe coal mining technology under water bodies (overburden aquifers). Comprehensively analyzed the law of over-burden destruction
and  surface  movement,  the  prediction  of  surface  movement  and  deformation,  and  the  protection  technology  of  ground  buildings  under
buildings, water bodies and railways from the experience formula, theoretical calculations, and on-site measurements. Research considers
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that high efficiency, low cost, all solid waste, intelligent overburden grout injection and filling mining, groundwater in-situ protection and
other sources of subsidence reduction technology will be the development direction of coal mining technology under building, water body
and railways in the future, and establish the “space-air-ground-well” integrated monitoring and early warning mechanism of overburden
and surface  movement  and deformation,  strengthen the  improvement  of  coal  mining technology under  buildings,  water  bodies  and  rail-
ways, all solid waste materials, technology and equipment level, scientifically construct and continuously improve the green low-carbon,
intelligent, safe and efficient mining technology system under buildings, water bodies and railways.
Key words: coal mining under buildings’ water bodies and railways； rock strata movement； surface subsidence； mining damage and pro-
tection； overburden grout injection

  

0　引　　言

 “三下”采煤技术是在地表附属物下进行煤炭开

采的一种开采技术，主要包括建筑物下、水体下及特

殊构筑物下开采。随着我国经济快速发展和新型城

镇化建设的加速，煤矿采掘活动不可避免地向城镇

区域靠近，建筑物下、水体下以及特殊构筑物下煤炭

资源的合理开采利用成为了亟需解决的问题。经过

半个多世纪的研究与实践，“三下”采煤技术得到了

迅速发展和提高，形成了具有中国特色的特殊开采

技术体系。

我国煤炭资源丰富，煤炭在支撑国家经济发展

中发挥着重要作用，并且在相当长时间内依然是我

国最重要的能源资源之一[1]，而随着大量煤炭资源从

地下采出，开采所引起的地表沉陷及环境灾害问题

日益突出。吴涛等[2] 对华北型煤田“三下一上”煤炭

资源开发利用技术进行研究，分析了制约“三下一上”

煤炭资源开发利用的主要因素，认为减沉技术和减

害技术是目前“三下一上”煤炭资源开发利用最有效

的技术手段。孙希奎[3] 对“三下”采煤膏体充填开采

技术进行研究，并结合济北矿区未来发展方向，指出

膏体充填应该进一步在承压水体上开采的相关理论

和工艺技术，重复采动影响下建筑物保护的理论和

对应措施，复杂条件下充填工艺、设备、流程优化以

及与井下煤矸智能分选系统相结合等方面着重进行

研究攻关。矿山开采沉陷不但破坏了人们赖以生存

的矿区生态环境，而且对地表建筑物造成了严重

损害。

结合非化石能源的可靠替代进程，我国“煤为主

体”的基本国情短时期不会改变，且消费需求总量呈

增长趋势，煤炭资源从地下岩层中大量开采剥离必

然导致岩层失稳而引发地质及环境灾害[4-6]。近年来，

随着我国生态文明建设的持续推进，实现工农关系

稳定和矿区生态环境的协调发展，有必要对“三下”

采煤技术的现状及进展进行总结，提高煤炭采出率，

为煤矿“三下”采煤技术的研究提供参考。 

1　建筑物下采煤

我国煤炭资源分布广泛，建筑物下压煤在“三下”

压煤中所占比例最大，是困扰煤炭企业的重大问题，

且在中东部矿区尤为明显。中东部矿区建（构）筑物

密集，压煤量大，严重影响煤矿采掘接替。地下采煤

后，地表发生移动和变形，破坏了建筑物与地基之间

的初始应力平衡状态，伴随着力系平衡的重新建立，

使建筑物内产生附加应力，从而导致建筑物发生变

形，变形较大时会使建筑物产生破坏。随着中东部

矿区煤炭可采储量日益减少，解放建筑物下压煤成

为中东部煤矿践行可持续发展理念的必由之路。

在保证地面建筑物安全的前提下，最大限度地

开采煤炭资源是我国面临的主要问题。针对建筑物

下采煤技术，基于采动影响的本质，通过不断探索研

究与现场实践，我国已形成了较为完备的建筑物下

源头减沉控损开采技术体系，如图 1 所示。
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图 1    建筑物下采煤技术

Fig.1    Coal mining technology under buildings
  

1.1　充填开采

充填开采作为一种生态保护性开采技术，能够

从源头解决固废资源堆积、采动覆岩破断、地表沉陷、

采出率低等问题，以最小的生态扰动获取煤炭资源。

近年来，充填开采取得了显著发展，已成为煤矿安全、

绿色开采的重要发展方向，具有巨大的经济、技术和
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环境优势以及广阔的前景。目前，我国充填开采常

采用固体充填、膏体充填、（超）高水充填等。

固体充填开采是指将采掘及分选产生的矸石破

碎后作为骨料，与粉煤灰、黄土、灰渣等辅料混合制

备成充填材料放置在采空区，从而控制岩层移动以

及缓解地表下沉，同时解决煤矸石排放及由此引发

的土地资源占用问题，该方法已在很多矿区得到成

功应用。固体充填液压支架如图 2 所示。张吉雄等[7]

针对深部煤炭资源开发劣势，提出煤炭安全高效开

采、煤矸智能分选、矸石充填一体化的“采选充+X”
绿色开采新理念。黄艳利等[8] 通过对综合机械化固

体充填采煤的充填体时间相关特性进行研究，得出

了综合机械化固体充填采煤工作面顶板下沉量与时

间的具体流变方程，并在矿井工业性试验中进行了

验证。刘建功等[9] 通过深度调研分析了我国充填开

采技术应用特点，提出了利用精准充填建设生态矿

山与井下“采选充留”的开采思想。
 
 

前顶梁
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中立柱 后立柱
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底座

后顶梁 底卸式输送机

图 2    固体充填液压支架

Fig.2    Solid filled hydraulic powered support
 

膏体充填开采是指将破碎煤矸石、粉煤灰、工业

炉渣等固体废物加工制成浆状充填材料，通过充填

泵将充填浆体输送至采空区，膏体充填的工艺流程

如图 3 所示。工作面膏体充填开采技术经过近 20
年的发展，从原理、充填材料、工艺技术、主要装备

等都得到了很大的进步，应用范围也由最初建筑物

下条带煤柱的置换开采扩展到高层建筑物保护、底

板承压水害防治，应用范围越来越广泛，适应性越来

越强，已经在河南、山东、河北等地进行了应用研究。

孙希奎等[10] 提出了条带遗留煤柱膏体充填开采回收

技术，并通过确定合理的充填技术参数，实现了建筑

物下安全开采，该技术在岱庄煤矿现场实践的过程

中成功保护了地表建筑安全。徐斌等[11] 基于充填开

采顶板变形特征，提出了适用于昊源煤矿的连采连

充式充填采煤技术，有效减轻了顶板沉降变形和地

表沉陷。

 （超）高水充填开采是将制备好的（超）高水充填

材料通过管路输送至工作面采空区充填袋（包），待

凝固后形成固定形状的支撑体，起到支撑顶板的作

用[9]。（超）高水材料充填开采工艺流程如图 4 所示。

 （超）高水充填开采具有充填材料流动性好、强度增

长速度快、凝固速度快、充填成本低和工艺简单等优

点，但其长期稳定性与地表控制效果还需进一步验

证。冯光明等[13] 通过对（超）高水材料充填开采技术

进行深入研究，能保证采空区充填率达到 85% 以上，

并在陶一煤矿、王庄煤矿和金地煤矿等进行了应用，
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图 3    煤矿膏体充填工艺流程[12]

Fig.3    Technological process of paste backfilling mining
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图 4    （超）高水材料充填开采工艺流程

Fig.4    Technical process of super-high water filling
mining process flow
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均达到理想的效果。王方田等[14] 通过对现有（超）高

水材料充填技术进行总结，指出了深化深部（超）高

水材料充填开采岩层控制基础理论、提高（超）高水

材料充填开采技术智能化水平，创新（超）高水充填

与煤系共伴生资源协同开采技术体系，联合（超）高

水材料充填开采与碳捕获、封存及再利用技术，优化

智能化绿色开采监测评估体系与方法，为实现深部

资源绿色化开采提供科学依据。

历经 20 余年产学研用联合攻关，我国充填开采

技术已基本形成了一套系统化的充填技术框架。这

些充填开采方法广泛应用于我国各大矿区，工程实

施效果良好的同时也在实践中暴露了一些发展的阻

力与难处，例如充填影响煤炭生产效率、大规模充填

所需充填材料不足、充填作业成本高等问题，面临着

不能实现“低碳、零碳、负碳”的绿色发展要求等严

峻挑战。对此，谢和平等[15] 提出了负碳高效充填开

采技术全新构想，如图 5 所示，系统阐述了负碳高效

充填开采的定义与科学内涵，明确了煤矿负碳高效

充填开采“基础研究—技术攻关—工程示范”的“三

阶段”发展规划，可望实现煤炭负碳开采、低碳利用

的煤炭开发利用全过程自身实现碳中和的新格局。
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图 5    负碳高效充填开采技术

Fig.5    Carbon negative and efficient backfill mining technology
 

对于厚松散层薄基岩地质条件，在覆岩离层注

浆的基础上衍生出松散层注浆，并在淮北矿区成功

实施，减沉效果显著。 

1.2　部分开采

部分开采是通过留设部分煤柱支撑覆岩、控制

地表下沉的开采方法，主要包括条带开采、旺格维利

采煤法、房柱式采煤法、限厚开采等。

条带开采是我国早期建筑物下采煤的主要方法，

经过半个多世纪的发展，在地表移动变形控制机理、

预计方法、条带煤柱稳定性方面的研究已经非常成

熟。可以在提高深部煤炭采出率的同时有效控制上

覆岩层和地表沉陷，保护地表建筑物和生态环境。

但存在工作面宽度小（一般<50 m），采出率低（<50%），

生产效率低等问题。随着充填开采以及工作面装备

水平和采煤工艺的发展，条带开采的应用逐渐减少

并慢慢淡出。

旺格维利采煤法（图 6a）克服了条带开采工作面

搬家频繁、掘进效率低的劣势，但是存在通风条件差、

不规则煤柱与刀间煤柱系统缺乏长期稳定性的弊端。

在此基础上，郭文兵等 [16] 提出了条带式 Wongaw-
illi 采煤技术（图 6b），揭示了条带式 Wongawilli 采煤

的煤柱系统失稳机理及判据，优化了布置方式、工艺

参数及设备选择并进行了应用，创新了井下源头减

损开采新技术，从源头上减轻采动损害，实现了对建

 （构）筑物下压煤安全高效回收。
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图 6    Wongawilli 采煤法和条带式 Wongawilli 采煤法

Fig.6    Wongawilli and Strip Wongawilli coal mining
 

房柱式开采是在开采煤层内掘进一系列宽 5～7 m
的煤房，煤房间用联络巷相连，形成近似长条形的

煤柱，煤柱宽度由几米至十几米不等。煤柱可根据

条件留下不采或在煤房采完后按一定要求部分采

出，剩余的煤柱用于支撑顶板，房柱式开采布置方

式如图 7 所示。美国是世界上采用连续采煤机进行

房柱式开采最早和产量最高的国家，回采率一般

50%～60%，地表下沉系数 0.35～0.68[17]。我国房柱

法采煤工艺应用相对较少，陕西黄陵矿是我国第 1
个完全采用连续采煤机房柱式采煤法设计的大型矿
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井；针对国外房柱式开采通风条件差的缺点，结合我

国煤矿实际，衍生出了长壁布置房柱式采煤法，认为

长壁布置房柱式采煤法能够有效保护地表建筑物的

安全正常使用，技术、经济上可行，同时对促进了煤

炭企业的可持续发展具有重要意义。
 
 

煤房

区段平巷

煤柱大巷煤柱

煤房

煤房

区段平巷

煤房

煤房

区段平巷

煤房

煤房

区段平巷

煤房

图 7    房柱式开采典型布置

Fig.7    Typical layout of room-and-pillar mining
 

限厚开采的本质是通过合理控制煤层的开采厚

度，使开采后所造成的地表变形不超过允许变形值，

从而达到保护建筑物等的目的。通过对建筑物下限

厚开采进行现场应用，结果表明限厚开采具有很强

的可操作性，且开采后地表下沉量得到有效控制，保

障了建筑物安全使用，不同采厚地表下沉值如图 8
所示。
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图 8    不同采厚地表下沉示意

Fig.8    Surface subsidence of different mining thickness
 

根据概率积分法地表最大水平变形公式，可以

计算出限厚开采的厚度 Md：

Md ⩽
εyH

1.52bq tan β
（1）

q =
w0

Mcos α

式中，εy 为地表建筑物的允许变形值；H 为地表建筑

物煤柱内平均开采深度；q 为实际下沉系数即下沉率，

其中， ，w0 为工作面采后预测下沉量，M

为实际采出厚度，α 为煤层倾角；b 为水平移动系数；

tan β 为主要影响角正切。 

1.3　协调开采

协调开采是基于开采过程中覆岩时空演化规律，

通过合理设计开采布局，开采顺序、方向、时间等关

键因素减缓开采地表变形值。协调开采大体上有 3
种做法：2 个煤层（或分层）的协调开采、同一煤层多

工作面协调开采、对称开采。 

1.3.1　2 个煤层（或分层）的协调开采

上下 2 个煤层工作面保持一定错距，同时开采，

使 2 个工作面开采引起的地表拉伸与压缩变形部分

抵消，达到减少地表建（构）筑物最大动态变形值及

其开采影响次数的目的（图 9a）。
 
 

(a) 2 个煤层的协调开采

ε—地表实际变形; ε1—上煤层开采地表变形;

ε2—下煤层开采地表变形

(b) 厚煤层的 2 个分层的协调开采

ε—地表实际变形; ε1—厚煤层上分层开采地表变形;

ε2—厚煤层下分层开采地表变形
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图 9    2 个分层或煤层的协调开采

Fig.9    Coordinated mining of two layers or each layer
 

上下煤层 2 个工作面互相错开的距离 l，可用下

式计算：

l = 0.4(r1+ r2) = 0.4(H1+H2)/tan β （2）

式中：r1、H1 为第 1 个煤层的主要影响半径及采深，m；

r2、H2 为第 2 个煤层的主要影响半径及采深，m。

厚煤层 2 个分层工作面互相错开的距离 l，则可

由下式计算（图 9b）：

l = 0.8r = 0.8H0/tan β （3）
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式中：r 为主要影响半径，m；H0 为平均采深，m。 

1.3.2　同一煤层多工作面协调开采

采用一个大的工作面或几个工作面同时开采，

使地表重要建筑物位于移动盆地的平底部位，使其

只受动态变形的影响，从而保护地表重要建筑物，如

图 10 所示。同时考虑开采过程中地表移动变形的

动态影响，故将开采工作面按一定方式布置，减小开

采动态变形影响。
  

重
要
建
筑
物

图 10    多工作面错距布置开采

Fig.10    Multi-face staggered arrangement mining map
  

1.3.3　对称开采

在高耸构筑物下开采时，如果高耸构筑物抵抗

压缩变形的能力较大，而对倾斜和拉伸变形又十分

敏感，则可以采用对称背向开采的方法（图 11）。例

如，在受保护高耸构筑物正下方布置 2 个背向开采

的工作面。在这种情况下，建筑物一开始就处于下

沉盆地中央的压缩变形区内，不承受拉伸变形，不产

生倾斜。这种方法一般只是在回采十分重要的单个

建筑物煤柱时才采用。
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0.8 r

图 11    双工作面对称背向开采

Fig.11    Double working face symmetrical back mining
 

多煤层协调开采，可以将开采活动对覆岩变形

及破坏速率降低，逐步释放总变形量，利用地表变形

符号的变化，动态调整水平变形及倾斜等地表建筑

物稳定性敏感指标，提高采动建筑物的稳定性 [18]。

峰峰矿务局采用 7 个工作面协调开采方法进行了建

筑物下开采试验，确保了 90% 以上房屋的安全使用；

丰城八一煤矿在建筑物下采用 2 个工作面协调开采，

使地表无明显采动边界，减小了地表变形。郭文兵

等[19] 基于协调开采减沉原理，提出了水库坝体下厚

煤层放顶煤协调开采技术，并成功建立水库坝体下

厚煤层放顶煤五因素协调开采模型，确保了水库坝

体安全使用及煤炭安全回采，最大限度地提高了煤

炭资源采出率，延长了矿井服务年限；戴华阳等[20] 提

出了厚煤层协调全采技术（图 12），并通过实测和理

论分析，揭示了协调全采方法精准控制地表变形、改

善村庄地表变形过程和分布状况的机理，得出了开

采各阶段工作面优化设计参数。经过不同煤厚、不

同采深条件的多个矿井 20 年的应用研究，解放了大

量滞压资源，实现了多个村庄下滞压资源的安全高

效全采，避免了上千户村民的搬迁和异地耕作，创造

了良好的经济和社会效益。
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虽然协调开采能有效降低采动影响下地表移动

变形量，但增大了地表下沉速度，且增加了生产管理
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的复杂性及难度，因此该开采方法应用范围有限。 

1.4　覆岩离层注浆 

1.4.1　技术原理

覆岩离层注浆技术是一种整体减弱地表移动变

形的注浆充填减沉开采新技术，揭示了煤系地层在

采动影响下的离层发育及岩层移动规律，如图 13 所

示。覆岩离层注浆核心原理在于准确识别控制地表

移动变形的关键层，依据关键层初次破断步距计算

采面合理面长，然后留设一定宽度具有承载力的稳

定隔离煤柱，防止煤柱上方关键层上下区段离层区

贯通，最后通过地面钻孔向其下方的封闭采动离层

内注入高压浆液，起到填充离层空间，支撑上覆岩层、

挤压下部岩层的作用，形成“关键层结构+注浆填充

层+煤柱承载柱”的复合支撑承载结构，实现有效控

制地表沉陷、保障建（构）筑物下采煤的安全、经济、

合理性。许家林等[21] 揭示了采动覆岩卸荷膨胀累积

效应及其对离层的抑制作用，并根据覆岩隔离注浆

技术将注采比提高至 50%，地表减沉率提高至 80%。

王志强等[22] 提出覆岩离层连续一体化注浆充填技术，

使注浆减沉率达到 44.6%。覆岩离层注浆技术的提

出和应用，标志着煤矿地下开采岩层控制领域的一

个重要进步，对促进矿区环境保护和地质灾害防治

具有重要的理论与实践意义。
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图 13    覆岩离层注浆示意

Fig.13    Schematic diagram of overburden grout injection
 

针对中等埋深、大采厚、覆岩软硬岩交互率大、

岩层厚度小的地质条件，其没有明显关键层。在开

采过程中，覆岩整体变形量大且移动速度快，采动覆

岩离层发育—闭合—传递迅速，为有效捕捉离层，实

现离层注浆减沉，笔者探索了“三软”厚煤层采动覆

岩多层位离层注浆技术（图 14）。

中等埋深、大采厚的工作面进行覆岩离层注浆

工作，计算保护层的合理厚度、变形以及判定保护层

稳定性，是确保覆岩离层注浆层位安全、有效、合理

的必要条件，采用综放开采覆岩离层注浆时，应根据

覆岩离层注浆层位识别方法确定注浆层位后，再根

据下式判别注浆层位是否安全可行[23]：
Hz > Hd+Hf

Hf >

√ √
T −Dsin φ
Ccos φ

（4）

式中：Hz 为注浆位置到煤层的距离；Hd 为导水裂缝

带高度；Hf 为保护层厚度；C、φ 分别为保护层岩层的

黏聚力、内摩擦角；D 为保护层岩层在均布荷载作用

下，由弯曲变形引起的主应力分量；T 为保护层岩层

在复杂应力状态下的非线性应力分量平方和。 

1.4.2　工程实践

郑煤集团某矿位于新密市境内，井田面积约

0.19 km2。根据对缓倾斜煤层顶底板分类的研究，该

矿开采的二1 煤层是典型的“三软”不稳定煤层。该

矿 22 151 工作面作为覆岩离层注浆研究区域，如

图 15 所示。工作面走向长约为 350 m，倾向长约为

106  m，工作面平均埋深 302  m；煤层平均厚度约

7.1 m，煤层平均倾角约为 12°。工作面采用综合机械

化放顶煤采煤方法，自然垮落法管理顶板。地面建

 （构）筑物较为密集，根据现场调查，建筑物多为

1～2 层砖混结构建筑物，少量建筑物为 3～5 层，还

有一些加油站、医院等重要建筑物。

采用概率积分法对 22 151 工作面开采区域进行

地表移动变形计算，根据《“三软”煤层开采沉陷规律

及其应用》[24] 中“郑州矿区主要矿井概率积分法预

计参数”，经综合分析得到适合 22 151 工作面的概率

积分法计算参数，计算出其正常开采下沉值。根据

计算结果，若 22 151 工作面在不采取覆岩离层注浆

情况下，地表最大下沉值为 3 378.9 mm，地表移动变

形较为严重，地表移动变形最大值达 20 mm/m，工作

面地表附近民房最大损害等级达到Ⅳ级，需要采取
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浆体充填
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图 14    覆岩多层位离层注浆开采技术

Fig.14    Multi-bed separation grouting mining technology

　郭文兵等：我国“三下”采煤技术体系与工程实践 2025 年第 1 期　

25



拆除重建措施。

为评价覆岩离层注浆减沉效果，共进行 86 次观

测。根据最后一次的实际观测结果，基于 Matlab 的

曲线拟合法求取下沉系数为 q 为 0.15，且实测地表

变形值与拟合结果的拟合程度较高，说明求取的参

数较精确。图 16 为覆岩离层注浆开采地表下沉量

等值线。
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图 16    覆岩离层注浆开采地表下沉等值线

Fig.16    Contour map of surface subsidence for overburden
grout injection

 

根据现场实测结果，采用覆岩离层注浆开采后，

地表最大下沉量为 649.8 mm，大部分民房处地表最

大水平变形值在Ⅰ级损害程度内，少数民房地表移

动变形值超出Ⅰ级范围，控制在Ⅱ级损害以内。

综 上 ， 正 常 开 采 情 况 下 ， 地 表 最 大 下 沉 量 约

3 378.9 mm，采用多层位覆岩离层注浆开采地表最大

下沉量为 649.8 mm（图 17），减沉率约为 80.77%，对

控制采动引起的地表沉陷及地表建（构）筑物保护具

有明显效果。

采用覆岩离层注浆充填技术提高了煤炭资源采

出率，有效控制了地表沉陷，避免或减轻了地表建

 （构）筑物的采动影响，大幅减少了地表建（构）筑物的

搬迁或赔偿费用，在绿色开采观念及地表生态保护

战略下，经济社会效益显著。同时为矿井“三下”采

煤探索了新的技术途径，积累了经验。
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图 17    2 种开采方案地表预计下沉值结果对比

Fig.17    Comparison of predicted surface subsidence values
between two mining methods

 

经过多年的研究和实践，我国建筑物下采煤技

术不断发展和完善，为我国煤矿绿色、科学采矿提供

了重要理论与技术支撑。但是各种技术都有优缺点

 （表 1），且在以下 3 个方面需要加强研究：

1）充填开采、离层注浆等地表沉陷规律及预测

理论：需要加强充填开采、离层注浆条件下的地表沉
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陷规律的现场监测研究，为开采方案设计优化提供

依据。建立充填开采、离层注浆条件下地表沉陷预

测模型，实现地表沉陷的高精度预测预报。

2）高效率、低成本、工艺简单的地表沉陷控制技

术：充填开采仍存在成本高、效率低的问题，研发更

清洁友好、成本低廉和性能优越的充填材料，进一步

优化充填开采工艺，提高工作面效率和效益，充填工

作面一般年产量在 100 万 t 左右。覆岩离层注浆作

业与工作面推进的协调技术要求高，设计要求“以采

定注”和实际工作中“以注定采”存在矛盾，未来急

需建立高效智能化覆岩离层注浆系统，实现协调一

体化作业。

3）充填开采、离层注浆对地下水环境是否有影

响：不同的充填材料充填采空区，对地下水是否存在、

存在多大的影响需要进一步研究。离层注浆材料扩

散半径有多大，对地下水的影响如何，是不是真正的

绿色开采技术。 

1.5　建筑物抗变形措施

除了通过优化工作面布置和开采顺序以减小地

表变形量和部分开采、充填开采、覆岩离层注浆直接

或间接减少煤炭资源采出等方式外，还可以对建筑

物实施抗变形措施。主要有建筑物预先加固、维修

补强和地基基础注浆加固。 

1.5.1　建筑物预先加固

建筑物加固措施之前，依据《建筑物、水体、铁

路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》[25] 对建筑

物破坏等级进行预计，对于不同建筑物破坏等级采

用相对应的措施。

建筑物加固措施可分为 2 类：一是通过对建筑

物设置刚拉杆、钢筋混凝土圈梁、基础联系梁等增强

建筑物抗变形能力，提高建筑物的刚度和整体性；二

是设置变形缝、地表缓冲沟、滑动层等减小地表变形

导致的建筑物附加内力，提高建筑物适应地表的能力。 

1.5.2　维修补强

对于已经发生破坏的建筑物，采取合理的补强

技术对梁、柱加固，提高建筑物的强度；采用化学灌

浆、水泥压浆、喷射混凝土等补强技术修复墙体裂隙，

恢复墙体整体性；通过基础调整与托换技术消除曲

率和倾斜的影响。

除此之外，在现有采煤沉陷区或未来采动影响

区范围内的新建建筑物，应避开可能会产生塌陷坑、

裂隙、长期积水等地段。在条件允许的情况下，建筑

物的长轴平行于地表下沉量等值线。 

1.5.3　地基基础注浆加固

注浆的分类较多，其中静压注浆可分为充填或

裂隙注浆、渗透注浆、压密注浆和劈裂注浆，其都可

用于充填裂隙、加固地基[26]。郭文兵等[27] 提出的高

耸构筑物地基精准注浆加固技术理念：基于概率积

分法预计基础移动变形量，在工作面将要（或正在）

影响至高耸构筑物时，对其地基（基础内部与基础周

边）进行渗透注浆加固，通过控制不同注浆位置的注

浆压力与注浆量，实现提高地基强度、补偿地基下沉、

矫正地基角度（倾斜）目的，从而精准保护高耸构筑

物，其流程如图 18 所示。
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图 18    高耸构筑物精准加固技术流程

Fig.18    Flow chart of precise reinforcement technology for
high rise structures 

 

表 1    各项技术的优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of each technology

技术 充填开采 部分开采 覆岩离层注浆

优点
煤炭资源采出率高

矸石等固废资源化利用
覆岩与地表减沉效果好

地表减沉效果较好
地质条件适应性强
开采成本相对较低

地表减沉控制效果较好
粉煤灰等固废资源化利用

注浆作业对井下不干扰
煤炭资源采出率高

缺点
回采充填工艺复杂

开采及充填相互干扰
生产效率低、成本高

采出率低掘进率高
采煤工艺比较复杂
生产效率相对较低

开采成本相对较高
注浆时空关系难以把握

地面冒浆或井下溃浆风险
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2　水体下采煤

当煤层位于水体下方进行开采时，称为水体下

采煤。水体下采煤不仅可能对矿井安全生产造成威

胁，而且会引起对水资源的破坏。随着中东部地区

煤炭资源的开采，水体下压煤开采成为影响矿井可

持续生产的重要问题之一。从 20 世纪 60 年代初开

始，我国进行了大量覆岩破坏高度规律及水体下

采煤的研究，再次基础上，进行了河流下、水库下、含

水砂层下等采煤工程实践，提供了丰富的顶水开采

案例。顶水开采首先要保证井下采煤工作的正常进

行，同时也要保护地表水体及含水地层不被破坏。

依据上述需求，众多学者从改变采煤方法、采空区处

理方式等方面提出并实施了多种水体下安全采煤

技术[28]。 

2.1　水体下采煤发展现状 

2.1.1　水体下采煤安全技术措施

1） 留设安全煤岩柱

留设安全煤岩柱是为了控制导水裂缝带发育高

度，使其不触及水体或触及水体但不会发生工作面

上方大量水体沿岩层裂缝溃入采空区现象。根据保

护目的不同，安全煤岩柱可分为：防水安全煤岩柱、

防砂安全煤岩柱和防塌安全煤岩柱。设计安全煤岩

柱时应考虑矿区松散层和基岩中各层的水文地质条

件；采煤方法及巷道布置情况；计算并观测导水裂隙

带发育高度（图 19）。
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图 19    安全煤岩柱留设示意

Fig.19    Schematic diagram of safety coal rock pillar retention
 

2） 处理水体

处理水体是水体下（上）采煤的一项有效措施之

一，通过对水体进行引流、抽排、截断水源补给等方

法，直接对矿区地表水及含水层进行处理。现有处

理水体措施主要包括 2 个方面：① 疏降水体。当水

体距离煤层很近，无法留设防水煤岩柱及改变开采

措施时，需要通过钻孔疏降、巷道疏降、联合疏降等

方式降低含水层水压和水量。② 处理水体补给来源。

采用河流改道、帷幕注浆堵水、巷道截水等方式，对

补给水体的主要来源进行处理，隔绝水源或引流改

道使其远离采动影响范围，达到安全开采及保护水

体的目的。

3） 开采技术措施

采用开采措施的目的是减小顶底板岩体的破坏

范围，以达到安全采煤的目的。目前，应用于水体下

开采技术措施可分为试探开采、充填开采、部分开采、

协调开采等。 

2.1.2　地表水体下采煤实例

工作面上方覆岩的移动与破断对矿区地表水体

的扰动不可避免，严重时水体可能沿岩体裂隙进入

井下淹没采掘空间，造成安全事故，同时导致径流断

流，破坏矿区周边生态环境。针对河流、湖泊、水库

等不同地表水体，我国学者研究并实践了多种水体

下采煤安全措施，并在工程应用中取得了良好的效果。

河流下采煤是水体下采煤常见的一种情况，郭

文兵等[29] 以兴运煤矿 12051 和 12071 工作面为研究

对 象 ， 对 河 流 下 厚 煤 层 开 采 可 行 性 进 行 了 研 究

 （图 20）。
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图 20    工作面与河流相对位置关系

Fig.20    Relative position of working face and river
 

由于工作面采厚较大，采掘活动对其上覆岩层

及地表水体的影响程度也相对较大，覆岩破坏规律

更为复杂，笔者运用理论分析、数值模拟和现场观测

相结合的方法，研究了导水裂隙带高度与水体的空

间分布关系，综合分析了河流下厚煤层开采安全技

术措施，最终采用河流水体处理、河底内封堵导水通

道等方法，实现了河流下厚煤层开采（图 21）。

陈俊杰等[30] 以老道泉水库为例，通过计算覆岩

破坏高度、预测水库库底变形等方法，分析了顶水开

采后水体底部所受的采动影响，最终得到需要在导

水裂隙带上方留设一定厚度的岩柱，以保证水库内
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水体稳定，验证了大型水体下采煤的可行性。郭文

兵等[19] 对米村煤矿矿区内，宋沟水库下厚煤层放顶

煤安全性进行了分析，通过计算“两带”理论发育高度，

得到防水安全煤岩柱设计参数，提出了水库坝体下

厚煤层放顶煤协调开采技术，验证了五因素（工作面

推进方向、开采尺寸、位置、开采顺序、推进速度）协

调开采模型对于水库坝体下采煤的适用性（图 22）。

 
 

(a) 沟道填埋 (b) 管道铺设过程中

图 21    地表水体处理

Fig.21    Surface water treatment
 

 
 

(a) 采后水库情况 (b) 采后水坝加固修复

图 22    采区对应的地表水库坝体

Fig.22    Surface reservoir dam corresponding to the mining area
  

2.1.3　含水层下采煤实例

为了防止矿井水害的发生，如今对含水地层的

保护同样作为水体下采煤的研究重点之一。邢茂林

等[31] 计算并设计了含水层下防水安全煤岩柱厚度，

为提高第四含水层下方工作面开采上限，运用注浆

改造技术对含水砂岩进行了加固，结合砂层改造方

法和留设防塌煤（岩）柱实现了上限开采的提高。徐

智敏等[32] 针对我国东部矿区所的留设防水煤柱进行

了分析，借助数值模拟、相似模拟等手段，研究了采

煤活动后矿区的水文地质变化情况，为回收浅部块

段防水煤柱提供了可行性研究。

除在工作面与含水层之间设置安全煤岩柱之外，

还可通过疏降水体方法对含水层进行治理。郭文兵

等[33] 提出了将顶板水转化为矿井水的井上、井下联

合贯通疏放水及利用技术，实现了对地下水的减灾

利用。分析了含水地层综放开采下地表响应特征，

实现了对矿区地表沉陷区的减沉增产及生态修复

 （图 23）。
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图 23    井上、井下联合贯通疏放水技术

Fig.23    Up and down well combined drainage technology
  

2.2　覆岩破坏高度发育规律

煤层开采后，其覆岩要发生变形移动和破坏，在

采用顶板垮落法管理采空区的情况下，根据采空区

覆岩移动破坏程度，正常情况下可以将顶板划分为

3 个带，即垮落带、裂缝带和弯曲下沉带[34]（图 24）。
 
 

弯曲下沉带

裂隙带

垮落带

地表沉陷区域

图 24    水平煤层采后“三带”分布示意

Fig.24    Distribution diagram of “vertical three zones” in hori-
zontal coal seam after mining

 

为了维持地表水赋存稳定性，需要保证导水裂

隙带与水体之间有稳定的水体—裂隙隔离层，故研

究导水裂隙带发育高度是水体下采煤安全性分析的

关键[35]。 

2.2.1　导水裂隙带高度经验公式

不同覆岩岩性及开采方式对覆岩破坏发育高度

有明显的影响，如今，导水裂隙带高度普遍选用《建

筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规

程》[25] 内所给的经验公式计算。其中缓倾斜厚煤层

放顶煤开采导水裂隙带高度计算公式见表 2。
 
 

表 2    综放顶煤开采导水裂隙带高度计算公式

Table 2    Formula of the height of fracture zone height in
fully mechanized caving mining

岩性 计算公式之一 计算公式之二

坚硬 Hli =
100M

0.15M+3.12
±11.18 Hli = 30M+10

中硬 Hli =
100M

0.23M+6.10
±10.42 Hli = 20M+10

软弱 Hli =
100M

0.31M+8.81
±8.21 Hli = 10M+10
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2.2.2　覆岩破坏高度理论分析

除经验公式外，国内外学者也从理论分析角度

对导水裂隙带高度进行了研究。许家林等[36] 分析了

关键层位置对导水裂隙带发育高度的影响；并在此

基础之上结合不同覆岩结构和关键层位置提出了不

同采厚条件下导水裂隙带预测公式。张广超等[37] 对

巨厚松散层下软弱覆岩破坏规律进行了研究，采用

理论分析、数值模拟与现场实测等方法，分析了覆岩

破坏高度与采高、松散层厚度的关系。赵高博等[35]

通过构建岩层力学模型，分析了覆岩初次破断机制、

悬伸岩块结构失稳机制，进而提出一种综放开采导

水裂隙带高度理论预测方法。张玉军等[38] 利用钻孔

冲洗液漏失量观测法实测与数值模拟软件方法，研

究得出了水平分层综放开采导水断裂带高度预计公

式。提出了梅河矿区急倾斜厚煤层水平分层综放开

采覆岩破坏高度的预计方法。杨伟强等[39] 给出了破

断岩层的形成“砌体梁”的稳定条件和岩层破断临界

条件下的挠度弯曲变形公式，基于上述公式提出了

 “竖三带”理论判别方法及其适用条件（图 25）。

分析了工作面在推进方向达到覆岩破坏充分采

动情况下，即导水裂隙带高度不再随着工作面推进

而增加的“竖三带”空间分布规律。基于数值模拟实

验并结合砌体梁结构稳定性、岩层最大弯曲下沉变

形的具体分析，提出考虑岩层挠度变形的“竖三带”

的判别流程。

由于地质构造的复杂性及地层的不确定性，单

从理论分析无法完全正确反映导水裂隙带发育高度，

李博等[40] 分析大量不同地质条件下工程案例，分析

了开采厚度、开采深度、工作面斜长、硬岩岩性比例

系数与导水裂隙带高度之间的关联度，构建了基于

加权的综采导水裂隙带高度多元非线性回归预测修

正模型，并选取工程实例对其进行了验证。
 
 

ωi—各岩层下方空洞高度; (Lz)i—岩层破断块体长度; θi—关键块体回转角度; (ωmax)i—各岩层最大弯曲下沉量

覆岩赋存情况

求得:

qn
(2) 层位
(3) 命名第 i 硬
岩层

(1) “滑落” 失稳
(2) “回转” 失稳
同时成立?

求得:

ωi、(Lz)i、θi
(ωmax)i

N N

Y
Y

硬岩层及其以上岩
层为弯曲下沉带

硬岩层及其荷载岩
层为裂隙带

硬岩层及其荷载
岩层为垮落带

ωi≤(ωmax)i
i=1

i=i+1

i=i+1

(1) 硬岩层荷载

图 25    “竖三带”划分流程

Fig.25    Flow chart of “vertical three zones” division
 
 

2.2.3　覆岩破坏高度现场观测技术

现如今对于覆岩破坏高度研究主要通过现场实

测、数值模拟、多元线性拟合等手段，相关学者分析

了不同地质条件下，工作面上方导水裂隙带发育高

度和岩层裂隙演化规律，为解放水体下压煤提供了

现实依据（图 26、表 3）。

张广超等[37] 运用井下钻孔注水漏失量观测对巨

厚松散层软弱岩层条件下采空区上方导水裂隙带高

度进行了观测，并采用数值模拟、方法分析了该地质

条件下软弱覆岩破坏形态及裂隙发育拓展规律，将

导水裂隙带发育分为缓慢增长阶段、快速增长阶段

与稳定平衡阶段。 

2.3　保水开采

随着我国中部煤炭资源的减少，水体下压煤问

题日益凸显，众多学者对保水开采技术展开了研究

和应用。保水开采技术是一种通过改变工作面参数、

采空区处理方法或采用含水层修复等手段，实现对

地表水及含水层的保护，减小导水裂隙带高度的减

小，以达到保水开采目的。保水开采技术最初主要

针对我国西北干旱、半干旱地区开展研究，旨在实现

高强度煤炭开采与含水层结构保护的统一，以保护

矿区水资源和含水系统完整性，现如今广泛应用于

各个水资源丰富矿区[41]。而保水开采技术发展仍然

面临一系列技术研究难题，亟待研究内容见表 4[42]。
保水开采技术从理论研究到工程实践，需要两者进

行大量的结合，其最终应用需要在确保水资源可持

续利用的同时，充分考虑到其对自然生态和社会发展的深

远影响，以实现煤矿企业实现产能及效益的最大化。

为实现保水开采，首先需要根据矿区内水体赋

存条件，合理选择开采区域；其次采取合理的采煤方

法和水体处理措施；综合地质情况及采矿参数对保

水开采方案进行可行性评价。张东升等[43] 以西北矿

区弱胶结地层条件作为研究对象，通过将工作面上

方隔水岩层等效转化为阻水层、分析隔水层采动稳
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定性等角度，以采后覆岩地下水渗漏速度与目标含

水层补给速度作为判别依据，分析水体的稳定性。

创建以“等效采高”“等效阻水厚度”“等效水资源承

载力”为判别依据的保水开采“三等效”理论，为水

体稳定性分析提供了判别依据（图 27）。

刘贵等[44] 计算煤层开采后导水裂隙带发育高度

与含、隔水层的空间关系，分析了工作面水体下采煤

的安全性，并预计开采后地表变形程度判断了水库

下多煤层开采可行性。除地表水之外，地下含水层

的稳定性对采煤活动、地表沉陷及矿区生态环境同

样有重要的影响。白二虎[45] 等针对黄河流域矿区生

态保护提出了黄河流域煤—水协调开采的地下水原

位保护技术，通过分析煤炭开采对工作面上覆岩层

的影响，进一步阐述了采动影响下含水层的破坏

机理（图 28）。
 
 

含水层 1

含水层 2

煤层 煤层

水压差

渗流方向
土骨架

地表下沉盆地

导水裂隙带

地下水流向 地下水流向

图 28    采动影响下含水层的破坏机理

Fig.28    Failure mechanism of aquifer under the
influence of mining
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图 26    导水裂带高度实地观测

Fig.26    Observation of the water-conducting zone
 

表 3    覆岩破坏高度观测技术

Table 3    Overburden damage height observation technology

观测方法 观测内容

地面钻孔探测法
通过地面钻孔，观测冲洗液漏失量、水位变化
等，判断导水裂隙带高度

岩心观察技术
取样，观察岩心裂隙情况，通过裂隙密度、规
模判断导水裂隙带高度

双端堵水器观测法
向采空区上方打仰斜钻孔，使用钻孔双端封堵
测漏装置向钻孔进行分段封堵注水，对钻孔各
段水的漏失流量进行测定

钻孔电视观测法
在钻孔中放入摄像探头，实时观测孔壁裂隙，
分析图像确定导水裂隙带高度

地球物理测井
选用三侧向电阻率、密度（长短源距伽马）、声
波时差等参数，分析数据判断裂隙发育情况

 

表 4    保水开采技术研究内容

Table 4    Water prodection mining technology research con-
tent

保水开采
技术方向

保水开采关键技术 研究内容

地质条件探
测识别

采煤对含水层扰动评价技术 地层结构探测技术
水煤空间关系分析
地质条件分类分区保水开采地质条件分区技术

岩层移动控
制技术

导水裂隙带发育高度预测技术
顶板结构分析建模
载荷传递规律分析

保水开采技
术方法

限高保水开采技术

顶板含水层结构保护
底板含水层结构保护

壁式条带充填保水开采技术

连采连充保水开采技术

注浆保水开采技术

固体充填保水开采技术

 

Q—单位宽度内垂直方向流过岩层总流量; Ki—岩层渗透系数;

Mi—单层岩层厚度; Meq—隔水岩组厚度; ∆H—水流流经各岩层
前后水头压差; 下角 p, q 均为岩层序号

Q

Kq, Mq, ∆Hq

Ki, Mi, ∆Hi

M

Kp, Mp, ∆Hp

含水层
隔水层

垮落带

等效
等效阻水层

转化

直接顶
煤层

隔水
岩组

...

...

M
e
q

图 27    等效阻水厚度内涵示意

Fig.27    Connotation of equivalent water resisting
overburden thickness
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笔者针对含水层的破坏机理，介绍了地下水原

位保护技术中加固煤柱的条带开采、留窄煤柱的置

换煤柱充填开采 2 个技术步骤、施工参数及优势，并

结合双柳煤矿地质特征建立了坚硬顶板破断力学模

型，分析了加固煤柱的条带开采、留窄煤柱的置换煤

柱充填开采的可行性，根据理论分析得到该地质条

件下地下水原位保护的关键技术参数，并对条带开

采留设煤柱及柱旁充填体进行了长期稳定性分析。

研究证明该技术能有效保护含水层及地表生态环境，

为采动影响下，地下水原位保护提供了理论支撑和

工程应用实例。 

3　特殊构筑下采煤

不同于传统的“三下采煤”（建筑物下、水体下、

铁路下）采煤，新时代下的“三下采煤”还包括公路、

隧道、管道、铁塔等特殊构筑物下方采煤。地表受煤

炭开采的影响产生变形，不同构筑物的允许变形值

也有差别，为保障构筑物的稳定性和持续性运行，须

根据相关要求对其进行保护。 

3.1　铁路、公路、隧道下采煤

铁路具有运输量大，速度快、受天气影响小等优

点，是我国重要运输方式。地表在采动和列车动载

的影响下易产生破坏，需要采取井下保护和地面保

护相结合的方式保障铁路的安全运行。常见的井下

保护措施有：留设保护煤柱、限厚开采、条带开采、

匀速开采、协调开采、充填开采、覆岩离层注浆和合

理布置工作面等；地面保护措施有：对路基进行抬高

和加宽，横向拨道、纵向起道、串轨、顺坡等方法减

小地表变形对路基的影响，同时通过建立地表移动

观测站或基于 DS-InSAR 等方式监测得到地表移动

变形规律[46-47]，为后续开采沉陷预计提供数据支撑；

唐山铁矿二区采用了覆岩离层注浆减沉开采技术，

实施了铁路煤柱的开采，取得了明显的经济效益和

社会效益，为类似条件下的煤柱开采提供了一种新

的技术途径[48]（图 29）。
  

(a) 拨道 (b) 改道

图 29    铁路拨道和改道

Fig.29    Diversion and rerouting of railways
 

公路上车辆运行速度高、密度大，路基在采动影

响下发生移动变形，降低公路的运输能力，甚至影响

行车安全。均匀下沉对路基的破坏较小，但路基的

下沉量超过原潜水位时会导致路基积水；非均匀沉

降会使路基受到拉伸和压缩，路基的坡度和路线等

产生变化，降低了路基的稳定性。较小裂缝基本不

影响正常行驶，但地表压缩变形造成路面凸起导致

车辆跳车存在安全隐患。为保障正常通行，需要加

强地面巡视和变形监测，发现路面损坏后，及时放置

警示牌，并维修路面，恢复正常通行。维修措施有：

加高、加宽路基，增强地基的稳定性和承载能力；调

节路面接缝宽度，提高路基路面抗变形能力；采用填

缝补强的方式修补路面裂缝、使用改性沥青技术修

补路面；对于路面凸起，凿除后重新铺设沥青混凝

土[49]（图 30）。
  

图 30    修补路面裂缝

Fig.30    Repair of pavement cracks
 

不同于一般公路或铁路下采煤，隧道下采煤不

仅破坏道路的路基、路面或轨道，隧道围岩受上覆山

体和采动的双重影响，稳定性降低，导致衬砌开裂和

隧道发生移动变形影响正常通行。一般而言煤层厚

度越大、煤层距离隧道越近对隧道围岩的破坏越严

重。轩大洋等[50] 提出计算采动变形条件下隧道限界

富余量的方法，推导出开采变形后隧道内轮廓的坐

标方程，并计算其与限界的富余空间，判断是否满足

通行条件。常见的隧道维护措施有：加强对隧道的

监测，检测隧道内轮廓变形、衬砌背后空洞、裂缝和

渗漏水情况，发现安全隐患后及时上报并处理；根据

隧道变形预测结果，设置变形缝；二次衬砌时增加纵

向筋和环向筋；注浆加固衬砌背后空洞、喷射混凝土

套拱加固等； 

3.2　高耸构筑物下采煤

高耸构筑物一般指高度较大、横断面较小、高度

和直径比值较大的构筑物，以水平荷载（风荷载）为

主要设计依据的结构。如：高压线铁塔、信号发射铁

塔、烟囱、风电塔筒、水塔、井架及地面煤仓等 [27]

 （图 31）。

在采动影响下高耸构筑物地基、基础、上部结构

具有协同作用[51]，三者变形同步发展，但量值依次减
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少。高耸构筑物通过基础将自身荷载传递到地基的

同时，地基反力对基础起支撑作用，高耸构筑物的地

基反力分布规律与其所处采动区位置有关。通过建

立地表移动观测站、高耸构筑物变形观测站和运用

三维激光扫描技术，得到地表移动变形与高耸筑物

变形之间的关系和地基在不同的变形类型下高耸构

筑物的变形和应力分布，有利于实现高耸筑物的保护。

矿区地表移动变形监测研究开采影响规律、损

害防治、矿区地质灾害预警、开采减损方案设计或优

化的主要手段和依据[52]。随着现代科学技术的迅猛

发展，各种新型监测手段不断涌现，监测方式也从传

统的点式监测向面式、甚至体式监测发展[53-54]。利

用卫星、无人机、RTK 等监测设备从不同尺度监测

地表及附属建（构）筑物，结合井下钻孔测量、矿压监

测等技术手段监测覆岩和工作面的动态变化，分析

得到覆岩运移与地表移动的协同变化关系，构建

 “天−空−地−井”一体化监测、预警机制，实现高效、

高精度监测，以应对矿井复杂多变情况下的地表建

 （构）筑物保护是未来监测技术发展的重要方向。卫

星遥感技术具有自动化程度高，连续空间覆盖等特

点，能够获取大范围的地表形变信息，且理论精度可

以达到毫米级；无人机搭载多种传感器相机克服了

卫星重访周期受限的劣势，能够实现短时间、高精度

数据采集，具有灵活机动，高效快速，作业成本低等

优势；随着我国 BDS 的建成[55]，地面手持 RTK 的定

位精度得到了大幅度改善，达到毫米级甚至亚毫米

级，激光雷达能够在短时间获取高密度点云数据，通

过对比相邻 2 期数据，可以更直观看出地表及建（构）

筑物的破坏形态，且能够实现短距离厘米级精度。

综合发挥各种监测仪器优势，多技术优化组合，协同

互补，利用天−空−地−井一体化监测技术更好地解决

实际问题（图 32、图 33）。

高耸构筑物不同于一般建筑物，对地表移动变

形的敏感性更强，郭文兵等[27, 56] 针对高耸构筑物高

度大、横断面较小、重心高、对地面移动变形较敏感

等特点对其进行了深入研究，详细分析了地表变形

对高压线铁塔、电视信号铁塔等高耸构筑物的影响，

先后在郑州金龙煤矿、张沟煤矿，晋城寺河矿针对

 （特）高压输电线路的保护性开采研究，保证了输电

线路的正常运行，最大限度的采出了煤炭资源。其

成果对提高煤炭资源采出率和经济社会效益、促进

矿区绿色开采及可持续发展具有重要意义。

学者们通过对高耸构筑物进行安全性评价，采

取有效的手段保障其安全运行：徐乃忠等[57] 通过控

制地表变形值和对线塔基础的改造，实现了在平朔

井工一矿太西区 4106 等工作面 380 kV 高压线输电

线下特厚煤层的安全开采。冯军等[58] 研究了大型风

电塔在地表倾斜变形条件下轴向应力和变形特征关

系，为采动影响下风力发电机的正常运转提供了理

 

(a) 高压线塔 (b) 信号塔 (c) 风电塔

图 31    高耸构筑物

Fig.31    High-rise structures
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论基础。

高耸构筑物下采煤的技术包括井下源头减损以

减少地表移动变形和地表调控进一步控制高耸构筑

物的变形程度，其中地表调控主要包括地基加固和

纠偏，常见的方式有：将分裂基础改造为联合基础，

提高基础的抗变形能力；增加临时拉线，抵消高耸构

筑物的倾斜变形；地基精准注浆加固，提高地基强度、

补偿地基下沉、矫正地基角度；增设基础高度调节系

统，动态调斜保护；用锚杆静压桩制止纠偏[58]，控制

上部结构的倾斜范围。为保证注浆效果，注浆压力

不能过大，最大注浆压力 Pmax 表达式[27] 为

Pmax =
2(1− ν)(σc+2K0γL)(lnR1− lnR)

3−2ν
（5）

式中：ν 为地基土层的泊松比，一般小于 0.5；σc 为地

基土层的抗压强度，Pa；K0 为静止侧压力系数；γ 为地

基土层的容重，N/m3；L 为注浆孔深度，m；R1 为扩散

半径，m；R 为注浆孔半径，m。

在浅埋煤层开采时，地表移动剧烈，对高耸构筑

物影响更加显著，通常同时使用基础抗变形改造技

术与铁塔调斜纠偏技术，如图 34 所示。最终实现全

塔基础由井字调节梁和混凝土防沉梁取代，在铁塔

受采动影响发生倾斜变形时，通过调节纠偏调斜装

置降低铁塔倾斜度，实现对高压线塔的保护。

实践证明，通过采取合理的井下减损和地表调

控技术，能最大限度回收煤炭资源，同时实现高耸构

筑物的安全运行。 

3.3　管道下采煤

我国化石能源伴生共存的禀赋特征，导致煤、油、

气的交叉开采不可避免，西气东输等国家重点工程

同样会对沿线煤田开采造成一定的影响。煤炭开采

引起管道与土体的协同变化，影响西气东输等管道

设施的正常运行。学者们通过从不同方面对管道进

行应力应变分析和监测，在保护地下管道的正常运

行的前提下，减少工作面与管网间安全距离的留设，

最大限度解放煤炭资源。任建东等[59] 通过理论分析

提出了体积应变的理论算法，并分别构建了管道局

部拉伸和压缩状态下失效破坏判别的新方法，通过

数值模拟分析了管道轴向和环向的变形和体积应变

 （图 35），明确了埋地管道破坏的时序规律。王晓霖

等[60] 基于概率积分法预测开采沉陷区地表三维变形，

建立了沉陷区任意位置埋地管道的力学分析模型和

解析计算方法，通过算例计算了不同开采条件下管

道的应力、应变分布。张鹏等[61] 基于 ABAQUS 有

限元软件建立三维管土模型，模拟不同穿越夹角以

及不同煤层倾角时工作面逐步开采引起的埋地管道

 

井字调节梁

采动地裂缝

塔架

井字调

节梁

纠偏调

节装置

混凝土
防沉梁

混凝土
支墩

图 34    可调式基础抗变形加固改造设计与现场效果

Fig.34    Design of the foundation reconstruction and
on-site photo
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力学行为变化，得出埋地管道的力学行为变性规律。

由于难以提高管道的抗变形能力，实际工程中

需要结合当地的地质条件和管道类型，根据具体情

况采取留设合理的保护煤柱和优化工作面参数等措

施保护管道安全。 

4　结语及展望

1）总结分析了我国“三下”压煤开采技术现状及

研究进展，包括部分开采、充填开采、协调开采、覆

岩离层注浆技术等地表移动变形控制技术，分析了

各种技术的优缺点和适用条件，结合地面建（构）筑

物保护技术，提出了井上下协同保护技术是解决我

国“三下”压煤开采问题主要途径。

2）研究认为煤矿开采顶板运动、覆岩移动破坏

与地表移动变形之间的耦合关系及一体化破坏机理

及规律需要进一步研究，需要加强覆岩与地表移动

的理论和现场实测研究，建立健全覆岩与地表移动

变形的“天−空−地−井”一体化监测、预警机制。

3）研究认为减少采动覆岩破坏、控制地表沉陷、

研究覆岩破坏高度、地表移动变形规律是解决“三下”

采煤问题的关键。研究认为应科学构建不断完善绿

色、安全、高效、智能化的“三下”采煤技术体系。

我国煤矿“三下”压煤量巨大，地质采矿条件千

差万别，煤炭开采对覆岩含（隔）水层以及地表各类

建（构）筑物已造成了严重损害。“三下”采煤的本质

问题是开采引起的覆岩破坏和地表移动变形。因此，

因地制宜，减少覆岩破坏、控制地表沉陷，研究覆岩

破坏高度、地表移动变形规律是解决“三下”采煤技

术问题的关键。

煤矿高效智能化覆岩离层注浆和充填开采、地

下水原位保护等源头减沉控损技术将是我国未来

 “三下”开采技术未来的发展方向。随着我国煤矿科

学技术的发展和装备水平的提升，在保障安全可靠

的同时提高生产效率，研发新型注浆或充填材料以

降低充填成本、研究新的注浆或工艺与装备提高注

浆或充填效率和减沉控灾效果，最大限度地减轻采

动损害，促进煤炭开采与自然生态环境的协调发展。
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