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摘　 要:针对矿区建(构)筑物损害防护的研究由来已久ꎬ特别是我国东部矿区压煤问题较为突出ꎬ因
缺乏科学合理的抗变形建筑设计指导原则ꎬ存在建(构)筑物防护的不合理或搬迁矛盾激化等经济社

会问题ꎮ 传统的地表与建构筑物变形关系研究成果ꎬ难以适用于现代建筑材料与结构形式下建构筑

物与地表变形特征ꎮ 为此ꎬ以开滦某矿工业广场煤柱开采下的建构筑物为研究对象ꎬ针对建(构)筑

物分布情况来设计地表与建(构)筑物变形监测网ꎬ并选取典型建(构)筑物及对应的地表点进行 ７ 次

同步观测ꎬ研究矿区地表及典型建(构)筑物间的移动变形关系ꎮ 结果表明:建(构)筑物和地表同步

下沉ꎬ呈线性函数关系ꎻ建筑物整体倾斜变形与地表基本同步ꎬ受整体结构影响ꎬ建筑物局部倾斜变形

较小ꎻ占地面积小的低层规则建筑物受到的曲率变形比地表小ꎬ占地面积大的多层建筑物易出现负曲

率变形ꎮ 研究成果可为类似条件下煤矿开采与建筑物保护提供依据和参考ꎮ
关键词:地表变形ꎻ建(构)筑物变形ꎻ变形关系ꎻ同步观测
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０　 引　 　 言

煤炭作为我国的主要能源ꎬ在可预见的未来仍将

在国民经济发展中发挥其不可替代的作用ꎮ 在煤矿开

采沉陷区ꎬ围岩、地表均会产生移动变形[１－２]ꎬ煤炭开采

中井筒压煤、建筑物及村落压煤、公路下压煤的开采

不可避免ꎬ各大中小型煤矿在开采中均会面临工业

广场地表建(构)筑物的安全问题[３－６]ꎮ
我国大量学者在开采与建筑物关系研究方面开

展了工作ꎮ 谭志祥等[７] 建立了建筑物移动变形与

地表移动变形之间的系列关系式ꎮ 王录合等[８] 评

价了老采空区上方建筑物的稳定性ꎮ 孙凯华等[９]

计算了采动区某框架结构建筑物所在区域的地表变

形量ꎬ分析鉴定了建筑物受损的原因ꎮ 黄乐亭等[１０]

提出了采用人工强面、人工弱面间接保护建筑物新

技术ꎻ荣建科等[１１]采用概率积分法计算了地表下沉

量ꎬ对影响较大的建(构)筑物提出相应的保护措

施ꎮ 文献[１２－１３]针对工业广场建筑进行了监测并

分析了变形的原因ꎮ 许延春等[１４] 基于实测数据建

立了分土层的地层压缩量及地面倾斜值计算模型ꎬ
对疏水影响区域的典型建筑物的沉降量及倾斜进行

了预计和损害评价ꎬ取得了较好的效果ꎮ 崔希民

等[１５]基于建筑物分类和计算机辅助分析ꎬ提高了建

筑物采动损害评价的准确性ꎬ克服了评价因子的不

确定性影响ꎮ 高安琪等[１６] 揭示了位于露天矿边坡

不同距离、修建年代、结构形式的建筑物损害特征ꎬ
提出了针对不同区位建筑物的加固建议和措施ꎮ 刘

潇鹏等[１７]采用理论分析和数值模拟相结合的方法ꎬ
对曲率变形引起的建筑物变形和破坏进行了研究ꎮ
贾新果等[１８]进行了工作面推进速度对地表沉陷动

态变形影响研究ꎻ张凯等[１９]优化了地表动态沉陷预

测的时间函数模型ꎬ为地表建(构)筑物的有效保护

提供了技术依据ꎮ
从众学者研究成果分析可知ꎬ建(构)筑物受开

采影响的损坏程度主要取决于地表变形值的大小和

建筑物本身抗变形能力的大小ꎮ 目前我国«建筑

物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规

范»对单体长度小于 ２０ ｍ 的单层砖混结构建筑物ꎬ
允许其地表变形值:倾斜为±３ ｍｍ / ｍꎬ曲率为±０.２
ｍｍ / ｍ２ꎬ水平变形为±２ ｍｍ / ｍ[２０]ꎬ这也是我国目前

最常用的分级标准ꎮ
在建筑物安全使用的前提下更高效的回收煤炭

资源是矿井可持续发展的必由之路ꎮ 特别对资源枯

竭型矿井收尾阶段尤为重要ꎬ而且现代矿山工业广

场的建筑物多为砖混多层结构ꎬ抗变形能力较强ꎬ规

范中的允许地表变形值是否适用尚需进一步研究ꎮ
为此ꎬ以开滦某矿工业广场煤柱回收为研究对象ꎬ结
合矿区地质采矿条件和开采方案ꎬ针对地表及其附

属建筑制定工业广场变形监测方案ꎬ完整获取地面

及建筑物沉降数据ꎬ并结合不同结构的建筑物及附

近地表监测点下沉情况ꎬ开展地表及建筑物移动变

形及两者之间关系的研究工作ꎮ

１　 工程概况

研究区位于河北省唐山市开平区某矿井ꎬ可采

煤层 ４ 层ꎬ分别为 １ 煤、２ 煤、３ 煤及 ４ 煤ꎬ各煤层煤

厚分别为 ７. ０、１. ５、５. ０、１. ３ ｍꎬ１ 煤与 ２ 煤间距为

１８.０ ｍꎬ２ 煤与 ３ 煤间距为 ４.５ ｍꎬ３ 煤与 ４ 煤间距为

１７.０ ｍꎮ 工业广场范围内 １ 煤的底板标高东南部最

低为－３００ ｍꎬ东北部最高为－１８０ ｍꎮ 煤层倾角为

４ °~８°ꎮ 厂区内建(构)筑物密集ꎬ工业广场周边开

采情况见表 １ꎮ 各工作面和工业广场典型建(构)筑
物对应关系如图 １ 所示ꎬ工作面位于工业广场西、南
两侧ꎬ距工业广场建筑 １００~４００ ｍꎮ

表 １　 周边开采工作面信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

工作面 采深 / ｍ 煤厚 / ｍ 倾角 / ( °)

０１０Ｎ 柱 ２５８~３２７ ３.５~５.０ １~１９

０１１Ｓ ３０６~３３１ ４.０ ２~１４

１２ ３０１~３１９ ４.６~４.８ １~１１

０３３Ｄ ３５５~３７９ ３.６~３.８ ３~１２

０２２Ｂ ３４４~３７０ １.７~２.０ １~１４

１—招待所ꎬ层砖混ꎻ２—消防队平房ꎬ１ 层砖结构ꎻ
３—社区楼ꎬ６ 层砖混ꎻ４—公司办公楼ꎬ４ 层砖混ꎻ

５—副井绞车房ꎬ２ 层排架构ꎻ６—通风机房ꎬ１ 层砖混ꎻ
７—主井绞车房ꎬ２ 层排架ꎻ８—主井选矸楼ꎬ多层砖混

图 １　 工业广场井上下对照

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｑｕａｒｅ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ
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２　 变形监测网设计与监测数据处理

监测网设计时先布设控制网ꎬ后根据局部重要

区域调节、加密监测点ꎬ并通过主井、副井、风井、绞

车房、办公楼、招待所、社区楼等典型建(构)筑物ꎬ
其监测网如图 ２ 所示ꎬ由 １ 条附合观测线(Ｚ 线)、２
条支线(Ｒ 线、Ｃ 线)组成ꎬ各监测对象以及监测点布

设位置设计如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 监测网设计

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｎｅｓ

图 ３　 工业广场典型建(构)筑物监测点设计

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｍｉｎｅ ｐｌａｎｔ

　 　 建筑物沉降观测周期使用 Ｔ≥ ２ｍｈＫ / ｖ来确定ꎮ
其中ꎬｍｈ为同一建筑物上两沉降点间的高程误差 / ｍꎻＫ
为变形值与误差之比ꎻｖ 为沉降速度ꎬｍｍ/ ｄꎮ ２０１６ 年 ７
月至 ２０１７ 年 １１ 月期间ꎬ共进行了 ７ 次观测ꎮ

监测数据处理包括导线数据处理和水准数据处

理ꎮ 其中水准监测中仪器测量精度高于设计需求精

度ꎬ采用简易平差即可ꎮ 根据二等水准测量规范要

求ꎬ７ 次观测数据均满足精度要求ꎮ

３　 地表及建(构)筑物实测结果分析

３.１　 地表移动变形实测分析

３.１.１　 地表下沉实测分析

以首次观测为初始数据ꎬ得到工业广场区域内

不同时期下沉曲线如图 ４ 所示ꎬ由图 ４ 可知ꎬ２０１６ 年
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７ 月至 ２０１７ 年 １１ 月ꎬＺ３—Ｚ６ 段最大下沉量为２７ ｍｍꎬ
Ｚ１０—Ｚ１７ 段最大下沉量达 ５２ ｍｍꎮ Ｃ 线以 Ｚ１２ 为起

点ꎬ最近点距离工作面 １００ ｍꎬ最大下沉点 Ｃ６ 的累积下

沉量达到 １３８ ｍｍꎮ Ｒ 线最大下沉量为 ２３ ｍｍꎮ

图 ４　 地表监测线下沉曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ５　 建筑物附近地表倾斜曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｉｌｔ ｎｅａｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

１６１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 １０ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

３.１.２　 建筑物附近地表倾斜分析

建筑物附近地表倾斜曲线如图 ５ 所示ꎬ由图 ５
可知ꎬ２０１６ 年 ７ 月至 ２０１７ 年 １１ 月ꎬ招待所附近地表

倾斜度为 １. １５ ｍｍ / ｍꎻ消防队附近地表倾斜度为

０.３４ ｍｍ / ｍꎻ社区楼附近地表倾斜为 １.６７ ｍｍ / ｍꎻ主
井房附近地表倾斜为 ０.３７ ｍｍ / ｍꎮ
３.２　 典型建(构)筑物移动变形实测分析

３.２.１　 下沉量分析

根据实测数据计算各建(构)筑物监测点的下

沉量如图 ６ 所示ꎮ 计算可得 ２０１６ 年 ７ 月至 ２０１７ 年

１１ 月ꎬ招待所最大下沉量为 ７２.０ ｍｍꎻ消防队最大下

沉量为 ８７.８ ｍｍꎻ社区楼最大下沉量为 ８９.７ ｍｍꎻ主
井房最大下沉量为 ３５.８ ｍｍꎻ办公楼最大下沉量为

１９.２ ｍｍꎻ副井绞车房最大下沉量为 ６７.３ ｍｍꎻ通风

机房最大下沉量为 ３４.７ ｍｍꎻ主井绞车房最大下沉

量为 ３０.３ ｍｍꎻ水塔最大下沉量为９.３ ｍｍꎻ风井最大

下沉量为 ２７.０ ｍｍꎮ
３.２.２　 倾斜分析

建筑物基础倾斜 ｉ 计算公式为

ｉ１－２ ＝ (Ｗ２ － Ｗ１) / Ｌ１－２

式中:Ｗ１、Ｗ２为 １、２ 点的下沉量ꎬ ｍｍꎻ Ｌ １－２为两点之

间的水平距离ꎬ ｍꎮ
由此计算建筑物沿长、宽方向倾斜及局部监测

点间的倾斜值ꎮ 图 ７ 为典型建筑物的倾斜曲线ꎮ 通

过最大倾斜值计算分析可知ꎬ２０１６ 年 ７ 月至 ２０１７
年 １１ 月ꎬ招待所最大倾斜为 ０.７７ ｍｍ / ｍꎻ消防队房

屋最大倾斜为 ０. ５３ ｍｍ / ｍꎻ社区楼房最大倾斜为

０.８１ ｍｍ / ｍꎻ主井房最大倾斜为 ０.６５ ｍｍ / ｍꎮ

图 ６　 典型建(构)筑物监测点下沉量

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃｏａｌ ｂｕｉｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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图 ７　 典型建筑物倾斜曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｔｉｌｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｔｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

４　 地表与建(构)筑物移动变形影响关系
分析

４.１　 下沉影响关系分析

监测中在建筑物监测点旁埋设了对应地表

监测点ꎬ用以对比分析地表沉降和建筑物沉降

关系ꎬ７ 次观测结果如图 ８ 所示ꎬ其中日期加 Ｊ
表示建筑物上的点位ꎬ日期加 Ｄ 表 示 地 表 点

点位ꎮ
由图 ８ 分析可得ꎬ建筑物和地面监测点基本同

步下沉ꎬ呈线性正相关ꎮ 建筑物本身有一定的抗变

形能力ꎬ地表变形传递到建筑物上时ꎬ建筑物具有一

定的调节能力ꎮ 根据实测数据分别对各个建筑物进

行线性回归分析ꎬ得
ＷＪ ＝ ａ ＷＤ ＋ ｂ

式中: ＷＪ 、 ＷＤ 为建筑物和附近地表同步观测点下

沉量ꎬｍｍꎮ
分别对同一建筑监测点及其对应地面监测

点的 ４ 组下沉数据进行拟合ꎬ计算单点和地表下

沉的对应关系ꎻ对同一建筑物所有监测点及其对

应地面监测点的 ４ 组数据也进行拟合ꎬ计算整个

建筑物和地表的下沉对应关系ꎬ得到回归数据见

表 ３ꎮ

表 ３　 建筑物与地表监测点下沉影响关系回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

组 点号 ａ ｂ 组 点号 ａ ｂ

Ｊ１

Ｊ１－１ ０.９２ ０.５６

Ｊ１－３ ０.９１ ０.４６

Ｊ１－５ １.０７ ０.９１

Ｊ１－６ １.０３ ０.１６

Ｊ１ １.０５ －１.２１

Ｊ２

Ｊ３－１ １.０１ ０.７６

Ｊ３－２ １.５ －６.８３

Ｊ３－４ １.５６ －７.５７

Ｊ３－７ ０.９８ －１.５３

Ｊ３ １.０８ ０.０６

Ｊ２

Ｊ２－３ ０.９６ －０.８６

Ｊ２－４ ０.９８ ０.１３

Ｊ２－５ １.００ ０.０４

Ｊ２ ０.９８ －０.２６

Ｊ４

Ｊ４－９ ０.７９ ０.７

Ｊ４－１０ ０.８３ ０.３３

Ｊ４－１２ １.１５ －１.１９

Ｊ４ ０.９９ －１.０４

　 　 注:ａ、ｂ 表示建筑物和附近地表下沉关系的乘系数和加常数ꎬ与
建筑物结构、建筑物基础、地表土层性质等因素有关ꎮ

分析可知ꎬ加常数 ｂ 相对 ａＷＤ部分很小ꎬ可以忽

略ꎬ由此确定地表与建筑物的下沉函数关系式为

ＷＪ ＝(０.８４~１.３１)ＷＤ

４.２　 倾斜影响关系分析

监测数据分析可知建筑物和对应地表倾斜呈线

性相关ꎬ由于建筑物具有一定的调节变形能力ꎬ因此

建筑物变形和地表变形存在差异ꎬ根据实测数据对

建筑物倾斜和地表倾斜关系进行线性回归分析为
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图 ８　 地表和建筑物下沉对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｏｎｃｅ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｅｅ

ｉＪ ＝ａ１ ｉＤ＋ｂ１

式中:ｉＪ、ｉＤ分别为建筑物和附近地表同步观测点倾

斜值ꎻａ１、ｂ１ 为回归系数ꎮ
以招待所为例ꎬ对其从 ２０１７ 年 ２ 月至 ２０１７ 年

１１ 月建筑物监测点和对应地表监测点倾斜数据进

行拟合ꎬ回归系数见表 ４ꎮ
表 ４　 招待所与地表监测点倾斜影响关系回归系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｕｅｓｔ ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

点号 ａ１ ｂ１
Ｊ１－４—Ｊ１－５ ０.７２８ ０.０４８
Ｊ１－４—Ｊ１－５ ０.６９７ ０.０５１
Ｊ１－５—Ｊ１－６ ０.６８９ ０.０４３
Ｊ１－５—Ｊ１－６ ０.５８９ ０.０４５

　 　 注:ａ１、ｂ１表示建筑物和附近地表倾斜关系的乘系数和加常数ꎬ
与建筑物结构、建筑物基础、地表土层性质等因素有关ꎮ

从表 ４ 可见ꎬ招待所的总体拟合中ꎬ乘系数 ａ１

的变化区间为 ０.５８９~０.７２８ꎬ加常数 ｂ１平均为０.０４７ꎬ
由此给出拟合式为

ｉＪ ＝ (０.５８９ ~ ０.７２８) ｉＤ ＋ ０.０４７
分析可知招待所的倾斜和地表倾斜呈正相关ꎮ

在地表下沉过程中ꎬ由于招待所具有一定的抗形变

能力ꎬ在自重作用下使位于地表下沉的一侧建筑物

切入地基ꎬ使建筑物的变形趋于均匀ꎬ从而使招待所

的倾斜小于地表倾斜ꎮ
４.３　 曲率影响关系分析

根据曲率计算公式可计算出 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ 点沿长

轴方向的地表曲率以及建筑物曲率ꎬ对比分析可知

曲率与建筑物的占地面积和层高有关ꎮ 占地面积

小、形体规则的低层建筑物(招待所、消防队)和地

表曲率变化一致ꎬ曲率一般都小于地表曲率ꎻ占地面

积较大的多层建筑物(社区楼的长达 ４５.６ ｍ、６ 层)
两端下沉量比地表大ꎬ建筑物两端切入土地中ꎬ受力

较中部大ꎬ易出现负曲率ꎮ

５　 结　 　 论

１)根据地表及建筑物移动的实测数据ꎬ分析了

本矿区地表移动变形与建筑物移动变形的关系ꎬ可
知建(构)筑物和地表同步下沉ꎬ建筑物下沉与地表

下沉的拟合函数为线性函数ꎮ
２)建筑物整体倾斜与地表基本同步ꎬ但是受建

筑物整体质量的影响局部倾斜却不相同ꎬ出现建筑

物局部倾斜小于地表倾斜的情况ꎮ
３)对于占地面积小、形体规则的低层建筑物和

地表曲率变化一致ꎬ一般均小于地表曲率变形值ꎮ
而对于占地面积大的多层建筑物ꎬ其两端下沉量比

地表大ꎬ受力较中部大ꎬ通常会出现负曲率变形ꎮ
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