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控制地面沉降的对策

目前国内外对城市地面沉降
,

采取的监测和控

制的措施是设立水准观测井
,

控制地下水使用
�

通

过观测井测定地下水位
,

找出地下水抽取量与地面

沉降的变化规律
,

从而制定出每天抽取量的最大值
�

规定在地下水位下降到警戒线以下时
,

不准采用
�

二

是采用人工渗水或回灌的办法
,

就是利用地表洼地

积水�必须是疏松透水的岩土�
,

让其自然渗透
,

补给

地下水
�

亦有用人工压水回灌的办法
,

就是用空气

压缩机通过深水井将水源大量长期压灌至地下
,

补

给地下含水层
�

这不但可以控制地面下沉
,

还可以

起到对地面已经下沉的某些补偿作用
�

致谢 � 本文预测数据由陕西省地矿局水文地质

观测总站沈小珍副总工程师提供
,

特表谢意
�

大同四台沟煤矿地表塌陷的预测

艾亚民 赵金岭 王华东 何万龙
�山西煤管局 环保研究所� �北京师范大学环科所� �山西矿业学院地质系�

煤炭是我国工业的主要能 源
,

占能源 构成的

�� 怜
�

�夕� � 年全国煤炭产量 � 亿多吨
,

预计到本世

纪末煤炭产量将达到 �� 亿吨以上
�

煤炭开发中的

环境问题是多方面的
,

但地表塌焰是具有明显行业

特点的主要环境问题之一 我国关于这方面的预测

研究起步较晚
,

某些评价方法尚在探索阶段
�

� � � �一

� � � � 年我们在进行大同四台沟煤矿环境影响 评 价

时
,

对此进行了专题研究
,

现将结果报告如下
�

一
、

四台沟煤矿的概况

四台沟煤矿位于山西省大同市西郊云 岗沟内
,

设计年产 �� � 万吨煤炭
。

井田面积 ��
·

�� �
, ,

矿井

服务年限 �� 年
,
预计 � � � � 年役产

�

该矿采用斜井
、

立井混合方式开拓
,

采煤方法为

走向或倾斜长壁冒落法
�

工作面参数是 � 综合机械

化工作面长 � �� 米
,

年进度 � �� 米 � 普机工作面长

�� � 米
,

年进度 �� 。米
�

顶板管理除采用较高阻力

的液压支架或金属支柱密集支撑外
,

还考虑采取钻

孔加压注水软化顶板或浅孔爆破强制放顶措施
�

矿区地貌系黄土高原丘陵区
,
海拔 � � � �一 � � � �

来左右
�

井田地质构造简单
,

走向东北
,
倾向南东

,

为单斜构造
,

倾角一般为 �一 �
。 ,

在向斜构造两翼局

部地区可增加到 �� 一� �
“ �

本区森林覆盖率 �� 肠
,

生态比较脆弱
�

二
、

地表塌陷预测

�一 � 预测方法和有关参数的确定

大同煤田侏罗系各煤层的顶板大多为砂岩
、

砂

砾岩
,

属典型的难冒型坚硬顶板
�

对这种特殊条件

下的地表移动规律还研究得不够
,

尚无开采的地表

移动准确参数
�

本研究根据对大同已生产多年矿井

地表塌陷有关资料分析
,

结合四台沟煤矿地质开采

条件与覆岩的特性
,

选用概率积分法进行预测
,

主要

预测参数按类比法确定如下 �

�
�

下沉系数 �� �和水平移动系数 �� �
,

长壁冒

落法 � 初采 � � 。
�

”
,
复采 � � �

�

� 古窑及刀柱

法开采 �� �
一 � 煤层 � � � � �

�

� 水平移动系数 � � �

�
�

� �
。

�
�

基岩移动角�走向 占
、

下山 产
、

上山
了
�

,

初

采 � 占 � 了 二 � ,
。 ,

复采 � 古 � � 二 ��
“

月 � 占 一 。

� 为煤层倾角

�
�

移动边界角 �古
。 、 � 。、 月

。

�
占
。

。 占 一 � �
。 , 了 。

� 丫 一 � �
。

月
。

二 月一 � �
。

�
�

地表裂缝角 伊
’ 、 丫 ’、

户
’

�

古
’

二 占 � � �
“ , 了

’

� 丫 � � �
。

月
’

� 月 � � �
。

�
�

表土层移动角 � , � � � ��

�
�

概率积分法专用参数

主要影响角正切 ��� 口� � 初采 �� 月 二 �
�

� 复采
�� 月 � �

。

�
。

捌点偏距 � � 。
。

� � � 为采深

主要影响传播角�最大下沉角�
� � � �

“

一 �
。

� “

�二� 预测内容及主要结论

根据该矿地质采矿条件及所选定的移动参数和

预测方法
,
分别对该井田的北部

、

中部和南部地区
,

进行了下列预测计算 �
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表 � 四台沟井田地表最大下沉值预测

分区
最刁
秀��

最小下沉
�� �

平均采厚
��� �

平 均下沉

�� �
六零
又】。 �

最大下沉

�� �
下沉叠加次

数

分层开采最 �移动总延续
大下沉
�� � 畏坚

北部

中部

南部

� �

��

��

�
。

� �

��
。

��

�
�

��

�一 �

�一 �

�一�

�
。

�一 �
。

�

��
。

�一�
。

�

�
。

�一 �
。

�

� �一� �

� �一 ��

��一 � �

厚一
�。�

气�、洲、
�乃几��峪

⋯
,一亏倒、

月勺侍了间了

⋯
�八�八八凡�厂�八���

厚一

表 � 四台沟井田中部单一工作面皿复开采变形预测

�⋯下月丁�
�

单一工作面开采走向和倾向主断面上 的移

动与变形值 �

�
�

单一工作面开采全盆地的移动与变形值 �

�
�

单一煤层工作面连续开采的地表移动 与变

形 �

�
�

多煤层重复开采的地表移动与变形 �

�
�

地表的动态移动与变形 �

�
�

移动速度与移动延续时间
�

通过上述计算
,

分别列出各种开采条件下的移

动
、

变形值和相应的移动
、

变形分布曲线以及分层开

采地表预测下沉等值线和各煤层综合开采叠加的预

测最大下沉等值线图
�

现将地表分区单层和综合开

采最大下沉值以及井田中部单一工作面重复开采的

地表移动
、

变形值的预测结果列于表 � 和表 �
�

�

�述预测结果表明
,

该矿投产后的地表将出现

以下几种情况 �

�
�

在长壁冒落法开采条件下
,

任何一个煤层开

采都将使地表发生沉陷
,

其最大下沉值可达采厚的

� �一� � �
。

�
�

本井田共有 �� 个煤层
,

各煤层开采引起的

地表移动
,

变形将发生叠加
�

当各煤层工作面重叠

布置时
,

地表的移动变形将随开采层数和厚度成正

比增加
�

不仅如此
,

由于移动盆地范围大于工作面

开采范围
,

在同煤层工作面连续开采条件下
,

相邻工

作面开采引起地表移动变形也将发生叠加
,

结果将

使地表产生连续的槽形盆地 �如图 � �
�

在各槽形盆

地中央
,

将产生最大下沉以及最大横向水平压缩和

图 � 连续开采槽形移动盆地

图 � 走间主断面动态变形曲线

负曲率
,

在各槽形盆地的边缘
,

将产生最大的拉伸和

正曲率
,

而最大倾斜变形则位于工作面边界附近
�

在

这 种情况下
,

各槽形盆地边界拉伸部位的地表将产

生不同程度的裂缝
�

�
�

因工作面的开采是随着生产循环逐 步推进

的
,

所以顶板和地表的沉陷也是按一定的步距随工

作面的推进
,

以一定的超前距离逐 步向前 发展的

�图 � �
�
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表 � 最大下沉点的� 大下沉速度与移动期

移动总时间 �� �
采深 �� �

最大下沉速度 �� � � � �
� 。 二 ��

—
�三三三

一

�二兰丝生�士粤习
�

�。
·

。

�
“�

·

。

�
�

� ,
·

。

�
�

‘,
·

�

�
’。

·

。

� �遭�
’

竺 �
�

’�
·

�
�

� �
·

。

� ” 〕
’
�

�
� �

·

’ �
‘�

·

�
�
� �

翌竺一 �

��� 二 � � � ��� � 二 �� � �

�� �
。

�

� �‘
。

�

� � �
。

‘

弓� �
。

�

� 二 � � � �

� �
。

�

�� �
。

�

� � �
。

�

� � �
�

�

�
�

地表移动按其下沉速度小于 �
�

� � � ��
、

大于

�
�

� � � � � 和小于 �
�

� � � � � 分为初始
、

活跃和不良退

三个阶段
,

活跃期是地表移动的主要阶段
�

分析

研究表明
,

活跃期的下沉量约占总下 沉量 的 �� 一
, 弓肠

�

本井田的最大下沉速度与总移动延续时间如

表 �
�

�
�

槽形移动盆地中心充分采动区最终移动 变

形除下沉为最大外
,

其他各种移动变形值都接近于

零
,

但在采动过程中
,

充分采动区受动态影响最大
,

地表也可能产生凹凸裂缝
、

错台等损害
�

但移动终

止后
,

充分采动区的这些现象将逐渐消失或减弱
,

而

非充分采动区的移动
、

变形情况与此恰恰相反
,

在移

动之前只有逐渐增大
,

而不可能减弱或消失
�

三
、

地表塌陷对环境的影响

�
�

对土壤
、

植被的影响
、

地表塌陷对土壤
、

植被的影响主要有以下几方

面 �

�� 由于下沉盆地的下沉量可达数米甚至十几

米
,

因而在平地可造成积水而毁坏耕地
�

但本矿区

属山区
,

且降雨量甚少
,

地下水位较低
,

这种影响基

本 上可不予考虑
�

�� � 开采的深厚比比较小时�如本矿 � �
、
� �

、
�件

煤层等�
,

移动边缘有较大的倾斜和拉伸变形
,

可引

起地表裂缝和塌陷坑
,

从而影响这部分土地的耕种

以及农作物和植被的生长
�

但这种裂缝和塌陷坑所

占的面积一般不会超过 �� 肠
,

并且也较容易修复
�

�
�

对建筑物及构筑物的影响

地表沉陷对地面建筑物和构筑物的危害主要是

由于沉陷引起的倾斜
、

曲率
、

拉伸和压缩变形作用于

地基
,

使建筑物基础受到附加应力的作用而产生沉

陷
、

倾斜
、

张裂和挤压
,

结果造成上层建筑物的损坏
�

�� � 对住宅
、

村庄和 民房的影响

一般住宅都是砖石结构和条形基础
,

根据国内

外有关资料分析
,

砖石结构及条形基础建筑物所承

受的地基临界变形值如下 � 倾斜 �� � ��� � �
。�

儿

曲率 �� � � �
�

� � � � 一
,

� � �水平变形 (。) = 2
(
m m /

m )

.

由表 2 预测结果可以看出
,

本井田各煤层用长

壁冒落法开采引起的地表移动
,

变形值一般都超过

上述临界变形值
.
因此

,

如果不采取特殊措施
,

在住

宅下方的开采都将引起不同程度的危害
.

本井田共有自然村庄 19 个
,

房屋结构大多数是

土坯片石墙
,

灰碴屋面
.
少数为砖木平瓦房和土窑

洞
,

这些房屋的抗变形能力更小
,

因而更不能承受矿

井各煤层用长壁冒落法开采引起的移动与变形
.

(2) 对工业建筑物和其它构筑物的影响

根据预测结果
,

本矿井开采引起的地表沉陷不

仅可使厂房遭到不同程度的破坏
,

而且可使铁路
、

地

下管道
、

高压输电线塔
、

压风机
、

井架和其它工业设

施受到不同程度的危害
.
因此如不采取特殊措施在

工业建筑物和构筑物下开采也是不安全的
.
应当指

出
,

由于本矿井共有 12 个煤层
,

全井田移动总延续

时间将长达 8 , 年
,

局部地区移动延续时间也可达数
‘

十年
.
移动期间采空区上方如不采取特殊措施

,

不

宜进行新的建筑
.

(3) 对水资源的影响

预测结果表明
,

由于本井田煤层间距小
,

因而各

层用长壁冒落法开采后所形成的裂隙带几乎互相串

联甚至重叠
,

因而煤层开采可使上部含水层遭到破

坏
,

水顺裂缝渗漏到采空区
,

地下水位迅速下降
,

水

质变坏
,

泉水减少以致干涸
.

本井田地表水源主要为流经井田中部的十里河

水
,

由于河床下部煤层埋藏较浅
,

最上一层煤距河床

深度一般都小于 50 米
,

若用长壁冒落法开采
,

有可

能出现地表与采空区贯通性裂缝
,

使河水漏失
.
为

了保护水源和保证煤矿安全生产
,

十里河下应采取

特殊措施
,

或留设保护煤柱
.

四
、

小 结

1. 四台沟矿井田地表将发生塌陷
,

最大下沉量

可达采厚的 ”一60 肠
.
其中井田北部最大下沉值



环 境 科 学 9 卷 2 期

为 9
.
23 米

,

中部为 10
.
02 米

,

南部为 9
.
% 米 对应

工作面的地表将产生连续的槽形移动盆地
.
各移动

盆地中心充分采动区的下沉值接近最大下沉值
,

但

其它各种变形值较小
.
各槽形盆地的外边缘区可出

现因拉伸而产生的裂缝和正曲率变形
,
内边缘区可

产生较大的挤压和负曲率
,

而边缘中部区可能产生

较大的倾斜变形和水平移动
.
移动总的延续时间为

30 一8, 年
.
地表移动范围一般都比对应的 采区 范

围大
。

2

.

地表塌陷对矿区的环境影响较大
,

其中对工

业与民用建筑和水资源的影响最为突出
.
因此

,

对

大型的构筑物
、

村庄和十里河水源应考虑留设保护

煤柱
,

或采取特殊开采方法和顶板管理措施
.
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淮北市地下水污染初步研究

邱 志 勇
(安徽省地 矿局第一水文地质工程地质队)

淮北市是一个新兴的中等工业城市
,

是我国重

要的煤炭基地之一
,

近几年来发展较快
,

随着城市

工业的迅速发展和 人 口增加
,

对地下水的需求愈加

迫切
.
因此

,

查明淮北市地下水污染状况以及污染

原因
,

探讨北方型岩溶裂隙水污染机制
,

为该市地下

水污染治理提供依据具有重要意义
.

一
、

环境水文地质与水污染

淮北市位于皖北北部
,

座落在相山东南麓
.
山

体走向北北东
.
相山东

、

南
、

西均为第四纪冲积平

原
,

滩河
、

岱河 由北而南流经市郊
.
相山主要由寒武

系
、

奥陶系碳酸盐岩组成
,

岩溶裂隙发育
.
其周围第

四系为冲积相碎屑堆积
,

岩性在相山东西两侧差异

较大
.
其东侧几乎全是棕红色

、

青黄杂色亚粘土
,

尤

其是在市区更是如此
.
仅岱河两侧古河道出现有较

薄的砂土或亚砂土
.
亚粘土中垂向裂隙发育

,

有利于

地下水垂向渗透
.
相山西侧一般为亚粘土

、

亚砂土
、

粉细砂
、

中粗砂互层
,

其中砂层总厚占第四系厚度的

3。一50 %
,

储存有丰富的地下水
.
埋藏于第四系之

下的基岩地层
,

在相山东西两侧依次为奥陶系
、

石炭

系
、

二迭系
.
碳酸盐岩层破碎强烈

,

北北东向断层和

近东西 向张性断层纵横交错
,

密集分布
.
由于后期

的沉积充填
「, J ,

某些张性断裂的导水能力下降
,

一定

程度上起着阻水作用
.
区域上岩溶裂隙水的分布

,

补给
、

通流
、

排泄受到构造控制
,

表现为不均一性
.

淮北市地下水主要集中开采区有: 相山电厂区

(渠沟)
,

市区
,

高岳区
,

棉纺广区(兰堤口 )
.
各开采

区地下水开采层位多为奥陶系
,

部分为石炭系和寒

武系
.
各区均已形成一定规模的区域性水位下降

,

并

且各区降落漏斗之间在某种程度上已经相互干扰
。

地下水开采层位—碳酸盐岩层
,

水量丰富
.
岩

溶裂隙水(简称溶隙水)运动以垂向交替为主
.
其主

要来源是
,

降水通过灰岩裸露区的直接渗入以及在

地下水开采过程中
,

河流及降水渗人松散岩组含水

层
,

然后以越(渗)流形式补给灰岩含水层
.
因而灰

岩裸露区水文地质环境的好坏对地下水水质优劣有

着重大影响
〔”
.

淮北市共有工矿企业数百家
,

大部分集中在高

岳工矿区
、

市内工业区
、

三堤 口工业区
,

一小部分

分布在郊县
.
据淮北市环境保护部门统计

,
1 9 8 4 年

全市污水排放量为 56 84
.
19 x l。,t

,

其中工业 废水

;218
.
27 x lo‘t , 含有汞

、

锡
、

铬
、

砷
、

铅等重金属和

酚
、

氰
、

石油等有机污染物
.
市内污水由地下管道通

往郊外转人明沟排放
,

连同三堤 口区污水排入老滩

河
.
高岳区污水经土沟排入岱河

,

均造成水体的严

重污染
.
淮北市历年堆有工业废渣(粉煤灰

、

炉渣
、

煤

研石等) 1652
.
76 x 10’

t,
大都堆放在郊区

,

一部分

用于充填塌陷洼地
.
废渣中某些污染物经雨水淋溶

渗人地下水
,

影响地下水的水质
.

二
、

地下水污染状况

淮北市地下水的污染
,

可分为第四系孔隙潜水


