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东都采煤塌陷地评价分析与治理设计实践
郭广厚
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摘要:新泰市强制关闭的华源煤矿形成的采空塌陷区及责任人灭失的采煤塌陷地区域.治理区采空塌陷区现状属

基本稳定.今后在无开矿及强排水的情况下,工作区属采空塌陷基本稳定区.本采煤塌陷地治理设计以恢复地质

环境,恢复土地功能,保证农业生产,保障人民群众生产、生活安全为目标,因地制宜,科学规划,实现治理效果与周

边环境的协调统一,保证设计方案的合理性和完整性.
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新泰市矿产资源开发历史悠久,开发矿产种类

较多,开发利用强度大,是典型的资源型城市.２００８
年新泰市强制关闭的华源煤矿形成的采空塌陷区及

责任人灭失的采煤塌陷地区域.治理责任主体因不

可抗拒的自然因素灭失,属治理责任主体灭失矿山.
本次评价分析治理工作的范围为东都镇采煤塌陷地

治理项目区位于新泰市区南７km,项目区南距京沪

高速公路２km.区内铁路、公路运输条件便利.总

治理区面积为１０９km２(折合１６３３亩).位于东都

镇西都村、东都二村,主要地质环境问题为采煤塌陷

地,区内雨季常积水,造成土地养分贫瘠、粮食绝产、
减产,生态环境遭到破坏.

１　工程勘查

１．１　工程地质情况

１．１．１　地形地貌

项目区位于莲花山和蒙山山脉两大分水岭之

间,为半缓阶地型丘陵,呈东西带状分布,地面高程

在１５８~２３０m.项目区西部地形较平坦,东部起伏

较大,总的趋势是西北部地势较低,东南部较高.

１．１．２　水文地质

区域属黄河流域大汶河水系,水系发育,支流众

多,主要河流有柴汶河、平阳河等.主要水库有青云

湖(东周水库),金斗水库.区内有几条季节性河流

和冲沟.这些河流大都是雨源型季节性山洪河道,
具有源短流急、暴涨暴落的特点,旱季基本断流.

１．１．３　地层构造

项目区位于新蒙向斜的南翼,构造形态为单斜

构造,无明显的次一级褶曲存在.主要断层的性质

为高角度正断层.区内煤系地层基底为奥陶系,分
布地层由老至新依次为奥陶系、石炭－二叠系、侏罗

系及第四系、古近系等.

１．１．４　区域地壳稳定性

根据«中国地震动参数区划图»(GB１８３０６－
２００１),本区所属地震动峰值加速度分区位０１０g,
地震基本烈度为７度.

１．１．５　岩浆岩

矿区内岩浆岩活动甚微,仅在东部侏罗系红色砂

岩中,个别钻孔见有火成岩,煤系地层无火成岩分布.

１．２　煤层顶底板工程地质特征



华源煤矿区内采空区面积约１１５１km２,其中

老采空区面积５６４km２(２００２年以前采空区).水

砂充填区３５１km２.尚未开采区分布于矿区北部,
各煤层开采基本情况见表１.

表１　华源煤矿采空区分布情况

煤层 采高/m
采空区

总面积/km２

老采空区

面积/km２

水　砂　充　填

面积/km２ 充填深度区间/m

近 期 采 空 区

面积/km２ 采空深度区间/m
开采时间

２ ２５ ２２７ １０３ １０３ ４４５~７７５５ ０２１ ２８８６~６５０５ １９５８－２００４
４ １８~２２ ３１４ １７３ １２７ ３４６~８４７８ ０１４ ３３４６~６８８９ １９５８－２００４
６ ０８~１０５ ２７４ １７２ ０９１ ３９６~５８０２ ０１１ ５２５２~６０８２ １９６０－２００６

１１ １８~１９８ ７７０ ５５４ ０６９ ３０~８２７８ １４７ ３８７８~９２５２ １９５９－２００５
１３ １４~１６ ４２４ ２４１ １１１ ４８２~７６７７ ０７２ ６０２２~８３８３ １９７０－２００７
１５ １４~１６ ２１５ １０８ １０７ ４６４~４７１５ １９７０－１９９６
汇总 １１５１ ５６４ ３５１ ３０~８４７８ ２３６ ２８８６~９２５２ １９５８－２００７

华源煤矿主要开采２、４、６、１１、１３、１５煤层,根据

搜集的有关矿井资料,通过物探数据采集,主要开采

煤层的顶底板岩性特征如下.

１．２．１　２煤层

伪顶发育,岩性多为泥岩或砂质泥岩,厚０３~３
m,裂隙发育,松散破碎,难以维护.直接顶板为灰白

色中粒砂岩,层位稳定,但厚度变化大,一般为０５~４
m.中砂岩抗 压 强 度 １２１６２~１９５５１ MPa,平均

１５２２９MPa,抗拉强度５１２~７４０MPa,平均５９４
MPa;底板以泥岩、砂质泥岩为主,平均厚０７m,遇
水软化膨胀,常发生支架钻底现象.泥岩的抗压强

度为２４７９MPa,抗拉强度为１２２MPa,砂质泥岩

遇水易膨胀.矿井按Ⅳ类顶底板管理.

１．２．２　４煤层

顶板粉砂岩,深灰色,易碎,不够稳固,厚３~４
m.F８断层以东,井下揭露变为灰白色细砂岩,致
密坚硬.局部伪顶发育,岩性为泥岩.底板以泥岩、
砂质泥岩、粉砂岩为主,厚２~２５m,其下为灰白色

细砂岩.泥岩抗压强度２２０５MPa,抗拉强度２７０
MPa;砂质泥岩抗压强度７５５６~１２６７１MPa,平均

１０１１３MPa,抗拉强度２２２~５２１MPa,平均３９２
MPa;粉砂岩的抗压强度为１０１MPa.矿井按Ⅲ类

顶底板管理.

１．２．３　６煤层

煤层顶板为细砂岩,浅灰色,下部薄层状,层理

清楚,厚５m 左右,深部局部变为粉砂岩,易放顶.
煤层底板为细砂岩,厚层状,具层理,厚３~４ m.
顶、底 板 抗 压 强 度 为 ７１３４~１３１７１ MPa,平 均

１０１５３MPa;抗拉强度１０７~１６７MPa,平均１３９
MPa.矿井按Ⅲ类顶底板管理.

１．２．４　１１煤层

顶板粉砂岩,深灰色,具层理,自下而上颗粒变

细,颜色变浅,厚１２~１６m.属中等易冒落顶板,厚
度大,冒落后能充满采空区,岩性稳定.粉砂岩抗压

强度４５２７~９５７５MPa,平均６３４５MPa,抗拉强

度１７４~４１９MPa,平均２７７MPa.矿井按Ⅲ类

顶底板管理.

１．２．５　１３煤层

顶板为石灰岩,深灰色,裂隙发育,且多被方解石

及泥质充填,厚６~７m,坚硬,属难冒落顶板.但由

于高低不平,局部有复合顶板,偶尔不冒落,曾有过复

合顶冒落,造成伤亡事故.抗压强度为３９７~１８１６９
MPa,平均１０６２１MPa,抗拉强度３４~５３０MPa,
平均４６２MPa.底板为细砂岩,抗压强度６１５４~
１２０５４MPa,平均８４３５MPa,抗拉强度２１~５５３
MPa,平均３７MPa.矿井按Ⅲ类顶底板管理.

１．２．６　１５煤层

伪顶为深灰色泥灰岩,分布广泛,厚０６~０８
m,较坚硬,但厚度不一,不易维护.直接顶板为深

灰色泥岩,厚度一般在５m 左右,裂隙较发育.底

板为灰色泥岩,厚２５~２８m,层位稳定,富含炭

质,有时变为炭质泥岩,易碎,抗压强度为 ７１８３
MPa.矿井按Ⅲ类顶底板管理.

２　采空塌陷稳定性评价

２．１　覆岩破坏和地表塌陷的一般过程

地下煤层采用长壁垮落法开采时,原有煤层将

出现大面积的采空区,破坏了围岩原有的应力平衡

状态,发生了指向采空区的移动和变形.在采空区

的上方,随着直接顶和老顶岩层的冒落,其上覆岩层

也将产生移动、裂缝或冒落,形成冒落带.
当岩层冒落发展到一定高度,冒落的松散岩块
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逐渐充填采空区,达到一定程度时,岩块冒落逐渐停

止,而上面的岩层就出现离层和裂缝,形成裂缝带

(见图１).

图１　 岩层破坏示意图

当离层和裂缝发展到一定高度后,其上覆岩层

不再发生离层和裂缝,只产生整体移动和沉陷,即发

生指向采空区的弯曲变形,形成弯曲带.
当岩层的移动、沉陷和弯曲变形继续向上发展

达到地表时,地表就会出现沉陷、移动和变形,形成

移动盆地.在移动盆地内,还会出现台阶、裂缝甚至

塌陷坑等不连续变形.
显然,塌陷和地表的上述移动、变形、塌陷和破坏

是随着采煤工作面的推进而逐渐发生的,因而在时

间上是一个动态过程,在空间也有一定的影响范围.
当开采活动停止后,覆岩和地表的移动、变形、塌陷

和破坏亦将在一定时间逐渐终止于一定范围内.

２．２　非充分采动时主断面内地表移动和变形规律

非充分采动是指采空区尺寸(长度和宽度)小于

该地质采矿条件下的临界开采尺寸时,地表最大下沉

值未达到该地质采矿条件下应有的最大下沉值.该

状态下主断面内地表移动和变形分布规律见图２.

(１)－下沉曲线;(２)－倾斜曲线;(３)－曲率曲线;(４)－水

平移动曲线;(５)－水平变形曲线

图２　非充分采动时主断面内地表移动和变形分布曲线

(１)下沉曲线W(x).下沉曲线的特征点:O 为

最大下沉点;A、B 为盆地边界点;E１、E２为拐点

(下沉曲线凹凸分界点).下沉曲线的分布规律:O
点有最大下沉值,盆地中心至边缘下沉值逐渐减少,
在盆地边缘处下沉为０.

(２)倾斜曲线i(x).分布规律:盆地边界点至

拐点间倾斜渐增,拐点E１、E２至最大下沉点O 倾

斜渐减,最大下沉点处倾斜为０.
(３)曲率K(x).曲线特点:２个相等正极值,１

个负极值.盆地边缘及拐点处K＝０.中央为负曲

率,边缘为正曲率.
(４)水平移动u(x).规律:盆地边界点至拐点

间水平移动渐增,拐点至最大下沉点间水平移动渐

减.O 点处u＝０,拐点处u 最大.有２个最大值,
但方向相反.

(５)水平变形ε(x).规律:３个极值,两正(拉
伸,位于边界点和拐点之间)、一负(压缩,位于最大

下沉点);边界点及拐点处水平变形为０;盆地边缘

区为拉伸区,中部为压缩区.i(x)与u(x)、ε与K
之间具有相似性,取:

u(x)＝Bi(x)

ε(x)＝BK(x)

B＝０１３~０１８H＝br
２．３　充分采动时主断面内地表移动和变形规律

充分采动是指地表有多个点的下沉值达到最大

下沉值的采动情况.该状态下主断面内地表移动和

变形分布规律见图３.

(１)－下沉曲线;(２)－倾斜曲线;(３)－曲率曲线;(４)－水

平移动曲线;(５)－水平变形曲线

图３　水平煤层充分采动时主断面内移动和变形分布规律

当用ψ３ 角画的两条直线在地表交于O１、O２ 两

点,O１ 和O２ 两点间出现平底时,地表达到充分采动.
地表达到充分采动时和非充分采动时相比,有

以下几点不同.(１)下沉曲线中部平底上各点下沉
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值相等,并达到该采矿地质条件下的最大值.(２)在
平底部分内,倾斜、曲率、水平变形均为零或接近零;
各种变形主要分布在采空区边界上方附近.(３)最
大倾斜和最大水平移动位于拐点处;最大正曲率、最
大拉伸变形位于拐点和盆地边界点之间;最大负曲

率、最大压缩变形位于拐点和最大下沉点O 之间.
地表移动是采煤工作面推进到一定距离时才发

生的,按其形成和发展过程可划分为初始期、活跃

期、衰退期.
(１)初始期:下沉１０mm(移动期开始时间)至

活跃期开始时间为地表移动初始期.
(２)结束期:连续６个月下沉值≯３０mm(０１７

mm/d)时,视为地表移动期结束.
(３)地表移动总时间:从地表移动期开始到结束

时的累计时间.
(４)活跃期:在地表移动总时间内,下沉速度＞

５０mm/月(１７mm/d)(煤层倾角＜４５°),或大于３０
mm/月(煤层倾角＞４５°)的时间.

(５)衰退期:从活跃期结束到地表移动期结束的

时间.
据良庄煤矿和协庄煤矿等矿山地表移动观测资

料,采用走向长壁式冒落法采煤开采时,自煤层始采

至结束,采空区地表移动趋势随时间变化十分明显.
初始阶段和衰退阶段地表平均下沉速度小,地表移

动变形缓慢,对地面建筑物的影响轻.活跃阶段地

表下沉速度迅速增大,地表点的下沉量达到该测点

总下沉量的８０％~９０％,地表移动变形剧烈,对地

面建筑物影响大.
受开采方式和地质条件影响,从地表移动期开

始至结束,地表移动总时间各不相同.开采深度越

深,移动总时间越长,根据良庄和协庄矿山最大下沉

与时间关系估算,工作区地表移动总时间(天)大约

为工作面平均采深(m)的１８~２４倍.
充填法开采时,地表下沉值小,下沉速度缓慢,

地表移动总时间较冒落法开采时间长.新汶矿区充

填法地表移动总时间为２９~５５个月,其中,开始期

为１~１０个月,活跃期为１０~１８个月,衰退期为１８
~２７个月.

２．４　治理区采空塌陷稳定性分析评价

工作区内原采用水砂充填的方式管理顶板,自
然状态下,煤矿顶底板基本稳定.但由于井下充填

砂层结构松散,在水动力条件发生急剧改变的情况

下,容易被侵蚀掏空,使原采空区上部岩土体失去支

撑而引发地面沉(塌)陷.尤其是充填深度在１００m
以深且水砂充填厚度较大的区段,易形成地面塌陷、
地裂缝等突发性地质灾害.如华源矿“８．１７”事故发

生后,在排水抢险过程中,水砂充填区和全冒落区的

自然稳定状态被破坏,使得抽水区附近先后出现了

不同程度的地面塌(沉)陷,塌陷深度可达１１~２０
m,同时出现数条地裂缝等地质灾害.２００７年华源

“８．１７“事故发生后,华源矿区内所有煤矿均闭坑停

产,地下采矿及排水情况停止.另外根据向当地居

民询问得知,地裂缝以及地表塌陷等区域近年未发

生较大变化.另外根据矿山采空地表移动与时间的

相互关系可知,工作区均处于采空塌陷的结束和停

止期,对地表建(构)筑物影响较小.因此,治理区采

空塌陷区现状属基本稳定.今后在无开矿及强排水

的情况下,工作区属采空塌陷基本稳定区.

３　治理工程设计

项目区地面塌陷地治理应因地制宜,益耕则耕,
益渔则渔,益林则林.对在田地中的采空塌陷区根

据实际发育情况进行挖深垫浅,平整覆土,恢复耕种

以及绿化等.首先进行积水区域排水,挖深垫浅修

建改造成水塘,然后对塌陷的可修复的土地进行回

填覆土平整,再对塌陷区内修建排水渠道和田间道

路,新建水塘周边的道路,最后进行部分道路两侧植

树绿化达到美观的视觉效果.
治理工程方案总体部署:根据塌陷区的塌陷深

度及自然地理条件并结合该地区农业发展的方向进

行土地利用布局规划.采煤塌陷地不均匀沉降造成

低洼地段在雨季不能及时排水,造成季节性积水,农
田被淹,粮食绝产.因此,塌陷区以恢复土地功能为

主,削高填低、平整土地,同时在田间加挖排水沟渠,
修建田间道路和生产路,加设绿化带等治理措施综

合治理塌陷区.

３．１　田块规划

耕作田块大小的确定应综合考虑地形起伏,田
间工程难易程度以及是否便于耕用和排灌等方面的

情况,方田的大小和形状受田间渠系和道路的走向

控制.
规划田块长２００~５００m,宽１６０~２００m,田块

坡降设计为１/４００~１/５００,田块内绝对高差控制在

±５cm 以内,方向以南北向为主.耕作田块的设计
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必须保证排灌畅通,灌排调控方便,必须保持一定的

田面坡度,设计纵向坡降应小于１/５００,横向以水平

为宜.为保证耕作田块的土壤质量及当年增产,平
整时应尽量保留耕层熟土,保蓄底墒,打碎土块,深
耕细作.要重施有机肥,巧施速效肥,挖方部位的施

肥至少应为填方部位的２倍,并加强田间管理.

３．２　农田田面高程设计

３．２．１　现状地面标高程

铁路西侧工程治理区内现状地面标高范围在

１６２４~１７００m,铁路东侧工程治理区内现状地面

标高范围在１６７０~１７５０m,区内采空塌陷(区)塌
陷及变形较严重,具有整体沉降,局部集中塌陷的特

点,因此恢复治理及土地平整应进行田块划分,根据

不同地面特征确定相应的地面高程.

３．２．２　多年浅层地下水特征

在铁路西侧西北靠近柴汶河堤坝处有一水井,
该水井水位丰水期在６~７m,枯水期水位在４~５
m,常年平均水位５m 左右,水位年际变化为２m 左

右,该水井多年最高水位标高为１６３m.
在铁路西侧西北有一水塘,经调查,枯水期水位

在３~４m,丰水期在５~６m,水位年际变化为２m
左右,该水井多年最高水位标高为１６３５m.

根据柴汶河东都站多年监测资料显示,河流水

位丰水期在２~４m,枯水期水位在１~２m,常年平

均水位２m 左右,区内多年最高水位标高为１６５m.

３．２．３　农田最低田面高程的确定

农田田面高程设计应符合当地实际及周边田块

高程,并且与农田水利工程设计相结合,既能确保农

田旱涝保收,又能使土方量最小.
经计算,铁路西侧治理区内土地最低田面高程

设计为１６３９m;铁路东侧治理区内土地最低田面

高程设计为１６９０m.

３．３　土地平整治理工程

根据拟恢复治理区内地形现状和采空塌陷(区)
特征,结合设计最低地面高程和治理工程措施特点,
将区内分为简单平整区、削高填低平整区、充填垫浅

平整区.在平整前,首先要将表层熟土进行剥离,剥
离厚度为０７m.剥离的表土临时堆放在项目区

内,待回填渣土至设计标高后,再将剥离的表土覆在

地块内.
简单平整区:对于采空塌陷(区)值深度较小,地

面略显凸凹不平,平均高程高于作物保持正常生长

的地下水位临界标高,其土层并未发生较大改变,土
壤养分状态无变化,无需进行充填垫浅治理,稍作简

单平整即可耕种,土地平整可直接用推土机推土或

人工进行平整.
削高填低平整区:该区域地表不会产生积水现

象,地块保墒、保水、保肥效果变差,不便耕种,可采用

挖高填低、推土整平的方法,可以通过推土机或铲式

拖运机直接在田块内进行平整.土地平整一般以新

规划田块为单位进行,使整个治理田块内地面标高基

本一致.对于铁路东侧低洼区,由于采煤塌陷致使该

区域北部整体下沉,形成塌陷盆地,雨季形成积水,易
发生内涝,排水困难,为此,采用剥离表土、削高填低、
夯实、回填表土的方式,整理田块地势走向,修建排水

沟渠,亦有利于雨季排水.设计标高１６９２~１７３９
m,地势由东北向西南倾斜.地形坡降比≮３‰.本

区共划分为１２个地块,修建田间道路和排水沟.
充填垫浅平整区:地表会产生积水或季节性积

水,可能会无法正常耕种,按照其他矿区的经验,可
以采取垫浅和充填的治理措施.充填垫高地区经过

平整和疏导排灌系统成为平地后可以继续耕种.对

于铁路西侧低洼区,由于地势较低,地下水位较浅,
在雨季,容易发生洪涝灾害,为此,采用剥离表土、回
填煤矸石、夯实、回填表土的方式,抬高田块地势,以
有利于雨季排水.

３．４　道路工程

按照方便田间作业以及农产品和农用物资的运

输、节省耕地的原则,结合矿区内已有道路状况,布
设田间道和生产道.田间道作为居民点与项目区的

通道,贯穿整个项目区,与区内外公路相连;生产路

是通往田间的道路,沿每块方田布置,并与田间道相

通,田间道布置基本与生产路垂直,并与主要田间道

相连.共布设１条主干道,９条生产路.
修建田间路(主干道)规格为:路面宽８m,高出

地面０５m,边坡为１５∶１,路基为素土夯实,铺设

２０cm 三灰土,路面采用３０cm 泥结碎石铺设夯实;
修建田间路(生产路)规格为:路面宽４m,高出地面

０３m,边坡为１∶１,路基为素土夯实,铺设１０cm
三灰土,路面采用２０cm 泥结碎石铺设夯实.

３．５　排水工程

利用自然地势,控制排水沟底部标高确保汛期

水能排得出,使区内地面雨水经砌石沟渠和非砌石

大沟渠流入周围河流或排洪渠道,排出工作区外,确
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保农田汛期不受灾.
根据项目区多年来的灌溉与排水实践,以及通

过对项目区历年降水资料和地下水埋深及其变幅等

资料的分析,项目区排水系统原有的排水标准不能

够满足灌区的排水要求,按照«灌溉与排水设计规

范»(GB５０２８８－９９)的要求,在设计道路两侧修建

排水沟,设计排涝标准为１０年一遇,防洪标准为２０
年一遇.排水沟采用明沟排水,设排水干沟、农沟二

级.排水干沟以整修原有沟渠为主,为铁路西侧一

条宽１０m 的挖方沟渠,边坡比１∶１;农沟为新修,
为浆砌毛石结构.

农沟设计尺寸为宽２１５m、深１１m的砌石生

产沟渠,砌石沟渠采用强度 M３０毛石、片石,M７５砌

浆砌筑,有利于排水、灌溉;混凝土压顶厚度≮１０cm,
强度标号C２０;水渠基础应采用蛙式夯机进行夯实.

沟渠与道路交汇处布设一个过路涵管,规格为

内径７０cm,壁厚１０cm 的钢筋混凝土管.砌石生

产渠内每隔２０~３５m 布设一个进地过路涵管,规
格为内径５０cm,壁厚１０cm 的钢筋混凝土管,非砌

石大沟渠过一般行人生产小道可采用水泥预制板连

接,过行车道路涵管尺寸根据实际情况适当放大,并
可采取多管并联的方式布设.

３．６　防护林工程

林木绿化带主要是修复的生产路两侧以及水塘

道路的外侧.林木的株距２５m.生产路两侧树种

为速生杨树,水塘附属路外侧树种为垂柳.苗木选

用优质健壮２年以上实生苗,株高２~２５０m,采用

布点挖穴栽植,挖穴规格为５０cm×５０cm×５０cm.

３．７　地面变形监测

治理施工完成后,对重点地段进行必要的监测,
以保障采煤塌陷地治理施工质量.监测内容主要为

工程治理后地面变形程度监测,能否达到预期的治

理效果.

Ⅰ区共布设７条监测线,共４９个监测点.设计

埋设监测点标石４９个.监测频率为每月１次,监测

时间至治理工程完成后半年.地面变形监测点标石

样式见图４.

４　结语

本次治理的３个片区的采空区均为老采空区,
开采时间均较早(２０００年以前开采)或水砂充填区.
工作区均处于采空塌陷的结束和停止期,对地表建

图４　地面变形观测桩结构及埋设示意图

(构)筑物影响较小.治理区采空塌陷区现状属基本

稳定.今后在无开矿及强排水的情况下,工作区属

采空塌陷基本稳定区.
本采煤塌陷地治理设计以恢复地质环境,恢复

土地功能、保证农业生产、保障人民群众生产、生活

安全为目标,因地制宜,科学规划,实现治理效果与

周边环境的协调统一,保证设计方案的合理性和完

整性.通过采煤塌陷地综合治理,治理区内田间道

路、排水工程将全部配套,治理区内塌陷地及采煤过

程中占用的及废弃的耕地将得到开发利用,增加了

区内耕地面积及规划了田间土地的布局,极大地改

善农业生产条件,提高农业生产效率,从而保证农业

生产的稳定发展,促进农业的可持续增长和农村经

济可持续发展.
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