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煤矿开采工作面离层注浆地表沉降监测研究
陈晓艳

中国煤炭地质总局一二九勘探队 河北 邯郸 056004

【摘 要】：为了解决煤炭资源开发采动导致的地面塌陷、沉降及安全开采“三下”压煤问题，通过系统研究煤矿开采工作面采

动覆岩离层注浆充填施工、地表及附近的沉降监测数据，分析总结开采工作面覆岩离层注浆实施对区域内地表沉降的控制机理，

评价地表减沉效果，为矿区赋存煤炭资源的绿色开采、环境保护、地表减沉、地灾综防提供依据。
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1 引言

我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，煤炭资源在我

国经济社会发展中发挥了基础保障和支柱作用。近年来，随着

煤炭资源的开发利用过程中，造成地面塌陷、水土资源破坏、

环境污染及“三下”压煤释放问题日趋突出，诱发山体滑坡、

破坏良田、损坏构筑物，直接威胁井下采矿工人安全和矿区周

围居民的人身安全，严重影响矿区经济社会发展。为了安全绿

色释放“三下”煤炭资源，防范区域地面塌陷，保护矿区生态

环境，积极探索运用多种开采技术措施。

本文以大社矿区某首采工作面作为研究对象，通过系统研

究煤矿开采工作面采动覆岩离层注浆充填施工、地表及附近的

沉降监测数据，分析总结开采工作面覆岩离层注浆实施对区域

内地表沉降的控制机理，运用理论研究、工程施工、数据监测

相结合的手段，综合评价地表减沉效果，为矿区赋存煤炭资源

的绿色开采、环境保护、地表减沉、地灾综防提供依据。

2 覆岩离层注浆充填施工控制机理

采动覆岩离层地面注浆充填法是煤矿采煤法的一种，将煤

矿传统条带化采煤法与覆岩离层注浆充填相结合，工程从地表

布置施工垂直钻孔将充填体材料注入采动覆岩离层中，形成对

上覆岩层支撑体，起到支持作用，同时降低预留保安煤柱的载

荷量、缩小预留保安煤柱尺寸，提高煤炭资源采出率，有效防

范控制因采动覆岩而造成的地表弯曲下沉，最终达到支撑、控

制和缩减煤层采动后所引起的地表下沉量。

图 1 采动覆岩分区隔离注浆充填采煤技术原理示意图

3 工作面覆岩隔离充填注浆工程

通过实施该工作面覆岩隔离充填注浆工程，实现大社矿该

工作面村庄下压煤绿色减沉开采的目的。

掘进工作面位某村西南，地表为耕地。工作面东北部临近

S211 省道。该工作面属于某村村庄下方。该工作面南侧间隔

50~120m、西侧间隔 110m均为已经开采工作面，北部为拟开

采的工作面。该工作面开采 2#煤层，分工作面(里)及工作面(外)

两部分进行开采。工作面开采煤层属稳定煤层，结构复杂，煤

层平均厚度约 5.5m。工作面(里)推进长度 347m，工作面长

157m，煤层平均倾角 10.5°。采用“覆岩隔离注浆充填”的方

式进行煤炭开采。根据 921102 工作面注浆充填技术经验，地

面共设计 8个注浆钻孔，钻探工程量 3537米，注粉煤灰量 15.84

万吨。由于受地面建筑物影响，除注 6、7孔以外均需施工定

向斜孔。

地面注浆站从 3月 10日首次注浆 11月 7日，注浆共持续

242 天，累计充填干灰 164570.77t，总注采比 46.7%，其中，

注 1孔 17369.56t，注 2孔 30200.31t，注 3孔 22540.87t，注 4

孔 13043.69t，注 5孔 49748.53t，注 6孔 31667.81t。

以注浆量最多的注 5孔为例，注 5孔从 8月 1日开始注浆，

10月 20日停止注浆，81天共注浆 49748.53t。通过图表不难看

出，本次注浆在推进面距孔口 21m位置的时候开始注浆，随着

推进面距孔口越来越近，注浆量逐步增加，在推进面推过孔口

10m左右的位置时，注浆量达到巅峰，每日可注浆 1000多吨。

随着推进面的继续推进，将离孔口越来越远，注浆量随之降低，

然后趋于平稳，直至注浆结束。

4 地表沉降观测及数据分析

4.1沉降观测施测设计及要求

（1）资料收集

施工工作面为本次沉降观测的对象，测区东西长约 350m，

南北宽约 150m，面积约为 0.05平方公里，地势较为平坦，建

筑物较密集，整体平整，平均高程约 234m。

根据现场踏勘，从矿方收集到测区周边国家级 GPS控制点

点位均保存完好，根据点位分布及是否有利于 GPS观测等因

素，将收集到的 9个点进行了联测，精度良好，作为本次地籍

平面控制测量的起算依据。

收集到的图件资料有矿区 1:2000采掘工程平面图、1:5000

地形地质图，这些图件作为控制测量设计底图。
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（2）坐标系统

平面坐标采用 2000国家大地坐标系，高斯-克吕格投影，

3°分带，中央子午线 114°00′。

高程采用 1985国家高程基准。

4.2基准点及观测点控制测量

（1）基准点的布设和测量

在工作面附近设置 9个沉降基准点，分别布置与采空区西

南、正北、东北三侧。其中 T1、T2、T8、T9个为混凝土浇筑

永久基准点；T3~T7 个为简易沉降基准点。使用网络 RTK在

跟已知埋石图根点校正后，可直接进行控制测量。多次测量，

取平均值。

图 2 基准点布设图

（2）基准点的检测

使用全站仪对通视相邻基准点进行边长检查，用全站仪测

出的数据与 GPSRTK反算边长进行比较，得出相对误差均小于

1/3000，符合工程测量规范。

使用网络 RTK再一次对基准点进行测量，用得出的新坐

标与控制点进行比较，得出中误差为 1.30CM，符合工程测量

规范。

（3）观测点的布设

在采空区上部布置多个观测点构成的观测控制网，其具体

布置见图 3。

图 3 观测点布设图

4.3沉降观测

（1）观测仪器

观测仪器采用 DS05水准仪（精度：0.5mm/km）及拓普康

MS1005（精度：0.5" (0.15mgon)）进行作业。

（2）观测标准

沉 降 观 测 按 《 国 家 三 、 四 等 水 准 测 量 规 范 》

GB/T12897-2006规定的三等水准测量要求执行。

（3）水准观测路线

水准基准点控制网布设为闭合环，高程从水准基点上起

算。环中相邻基准点的站数不得大于 10站。

（4）水准观测周期

工作面尚未回采，每月观测 1次，回采期间每 10天观测 1

次；若出现不均匀沉降时，应根据实际情况增加观测次数；

工作面回采完成后，均匀沉降且连续三个月内月平均沉降

量不超过 1mm 时，每三个月观测 1次；连续两次每三个月平

均沉降量不超过 2mm时，每六个月观测 1次；外部环境发生

变化时应及时观测；竣工前观测 1次；

竣工后，直至观测点达到基本稳定（1mm/100d）时，停止

观测。

4.4数据的处理及分析

自本次项目开工以来，至今共进行沉降观测 24次。经过

数据汇总平差后得到数据各观测点沉降值。

通过比较，可以看出总沉降值在图上呈现出东多西少的态

势，这是受到工作面回采由东向西的影响。由于工作面东边已

完成回采，24、25、26、47、48、49累计沉降值普遍较大，普

遍在 450mm以上；而西面的 6、7、8、9、80、81、82则由于

西面尚未回采，且观测点本身离工作面较远，受到应力的影响

较小，累计沉降值普遍在 100mm以下。

图 4 沉降值概略分布图

通过观察，我们可以发现，沉降速率受到回采面推进的影

响，且表现出与注浆量一致的波动性。在距离回采面 30~50m

时，沉降速率开始持续增加。推过观测点 30~50m左右时，沉

降速率达到顶峰。然后随着回采面继续推进，沉降速率开始趋

于平稳，并保持较长时间。因工程尚未完工，故无法得出多长

时间，地表趋于稳定，不再发生沉降。以下以孔 4、孔 3、孔 5、

孔 6、孔 1附近观测点为例展示规律。

图 5 回采线图

如图所示，17、20、21观测点位于孔 4与孔 3回采切面附

近；66、75、76三个观测点位于孔 5、孔 6回采切面之间，且

距离孔 5 较近，68 位于孔 6 同一回采切面，69、70 位于孔 6
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的西面。

在回采线位于观测点东面时，各观测点的月沉降值随着回

采线向西推进，缓慢增加，当回采面推过观测点后，沉降速率

趋于稳定，并最终长时间保持在 2mm/d左右。

表 1 观测点沉降速率（mm)

日期

5.17 6.20 7.17 8.19 9.19 10.18 11.7

65 0.3 0.3 0.6 0.2 0.6 0.8 1.1

66 0.3 0.4 0.6 0.4 0.5 0.6 0.8

75 0.3 0.3 0.7 0.5 1.1 1.1 1.8

76 0.4 0.3 0.5 0.6 0.7 2.3 2.3

68 0.2 0.3 0.6 0.2 0.5 1.1 1.5

69 0.2 0.5 0.9 0.3 0.5 1.1 1.4

70 0.2 0.5 0.9 0.2 0.4 1.9 2.6

虽然孔 1附近的观测点 22、24，回采面已推过 281m，且

时间上过去 200多天，通过查表 1可以直观发现，这两点的沉

降速率仍然可以保持在 2mm/d，符合以上总结规律。

通过以上分析，我们可以得出在此次施工的工作面，沉降

速率受到回采面推进的影响，且表现出与注浆量一致的波动

性，即在距离回采面 30~50m时，沉降速率开始持续增加。推

过观测点 30~50m左右时，沉降速率达到峰值。然后随着回采

面继续推进，沉降速率开始趋于平稳，并长时间保持在 2mm/d。

这同样说明本次的注浆效果良好，使整个地区的地表稳定且缓

慢的下沉，不会发生突然下沉，造成较大的人员伤亡及财产损

失。同样我们可以得出，当某天沉降观测的突然增大，且数值

远高于 2mm/d时，则说明此处有发生塌陷的风险，需要警惕。

必要时可以通知矿方放缓回采，同时转移改观测点附近的居

民，以避免造成大型事故。

5 结论

（1）通过本次施工，经研究我们发现日注浆量受到回采

面推进的影响。在推进面距孔口 30m左右位置的时候能够开始

注浆，随着推进面距孔口越来越近，注浆量逐步增加，在推进

面推过孔口 10m左右的位置时，注浆量达到巅峰，每日可注浆

1000多吨。随着推进面的继续推进，将离孔口越来越远，注浆

量随之降低，然后趋于平稳，直至注浆结束。

（2）依据掌握的对监测成果及分析后，得出了此次施工

的工作面，沉降速率受到回采面推进的影响，即在距离回采面

30~50m时，沉降速率开始持续增加。推过观测点 30~50m左

右时，沉降速率达到峰值。然后随着回采面继续推进，沉降速

率开始趋于平稳，并长时间保持在 2mm/d。

（3）利用已得出沉降规律，我们可以对地表沉陷发育、

发展、作出相应的预测，从而规避风险，同时为地表沉陷危害

提供一定的判断标准。即当某天沉降观测的突然增大，且数值

远高于 2mm/d时，则说明此处有发生塌陷的风险，需要提高警

惕。同时全工作面的监测数据证明本次的注浆效果良好，使整

个地区的地表稳定且缓慢的下沉，达到了离层注浆减沉的效

果。

（4）通过对比以往未注浆工作面地表及周边沉降数据，

我们可以明显的发现，未注浆工作面地表及建筑屋的破坏程度

明显高于已注浆工作面；受沉陷影响，地表发生塌陷区域面积

未注浆工作面也大于注浆工作面。说明“新型覆岩离层注浆技

术”对地表沉陷的起到减缓程度、减小范围的效果，“新型覆

岩离层注浆技术”后对地表沉陷的起到了良好的控制效果。
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