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摘要：煤炭开采形成的地表沉陷是煤矿区主要的环境地质灾害问题。以新疆奇台县某煤矿

为研究对象， 在综合分析矿区生态环境的基础上， 运用概率积分法对其地表沉陷进行预

测，划定沉陷范围，并对其可能产生的生态影响进行分析，提出了减少煤炭开采对生态环

境影响的措施，为矿井后续开发建设提供环境保护依据。
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ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT ON COAL
MINING SURFACE SUBSIDENCE
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Abstract：The surface subsidence is the main environmental geological disasters of coal min-
ing areas. In this paper, choose a coal mine in Xinjiang Qitai as the research object, compre-
hensive analysis based on the mining environment, use probability integration method to pre-
dict the subsidence of its surface, designated settlement areas, and analysis the possible eco-
logical impact, propose the reduced measures of the environmental impact of coal mining,
provide the base of environmental protection for follow-up development and construction.
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我国是世界第一煤炭生产和消费国， 煤炭占

全国能源生产和消费总量的 70%， 井下煤炭开采

量约占原煤产量的 97%， 开采方法以长壁工作面

全陷法管理为主， 这就不可避免地导致地表产生

大面积的沉陷[1]。 据不完全统计，我国煤炭开采现

有沉陷土地约 60 万 hm2，平均每万吨煤塌陷土地

0.2 hm2， 全国因煤炭开采每年新增塌陷面积 2.4
万 hm2[2]；新疆仅乌鲁木齐矿区地表形成的沉陷面

积就达 18.04 km2，塌陷槽、地表塌陷坑、开裂现象

比较常见，随着深部煤层的不断开采，这些塌陷由

于处于非稳定状态会以突发性、 间歇性活动方式

延续和扩展， 生活在矿区及矿区周边的人们深受

其害[3]。
以新疆奇台县某煤矿为研究对象， 在具体分

析地表沉陷产生原因的基础上， 提出了相应的防

护措施， 为当地煤矿开采后的生态环境保护工作

提供参考依据。

1 煤矿基本情况

矿区位于准噶尔盆地东缘， 卡拉麦里山南麓

山前一带， 场地地形平坦开阔， 地表侵蚀切割轻

微，地形相对高差不大。基岩地层以侏罗系泥岩砂

岩为主，近水平产状、层位稳定。 地表松散的覆盖
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层较薄，地下水埋藏较深。本区的主体构造为一向

北东东倾斜的单斜，走向北北西，倾向北东东，地

层倾角一般为 1°～5°。
井田内煤层埋藏 较 深， 主 采 煤 层 埋 深 大 于

500 m。 井田内共 3 层地层含煤，仅中侏罗统

西山窑组（B 煤组）为可采煤层，共有 4 层可采煤

层：B4、B3、B2、B1。其中除 B3 煤层为全区可采外，
其余 3 层煤均为局部可采。 首采区 开 采 对 象 为

B3、B2 和 B1 煤层，服务年限 35 年。
可开采煤层特征见表 1。

表 1 可开采煤层特征表

煤
层
号

全层厚/m 煤层厚/m 可采厚/m
变异
系数

控煤
点数

见煤
点数

可采
点数

点可
采指
数/%

与上层煤层
间距/m

煤类
煤质
变化

面积
可采
指数
/%

结构
可
采
性

煤层
稳定
程度

两极值
平均值

两极值
平均值

两极值
平均值

B4
0.40-10.85
0.66(79)

0.40-10.54
0.61(79)

1.33-10.54
3.55(13) 0.75 79 15 13 16 煤质

变化小
20 简单

局部
可采

不稳
定

B3
4.71-46.04
22.23(79)

4.53-45.48
21.32(79)

4.14-45.48
21.31(79) 0.39 79 79 79 100 1.04-22.32

6.83(15)
煤质

变化小
100 较简单

-复杂
全区
可采

稳定

B2
0-9.65
2.28(57)

0-6.10
1.75(57)

0.82-6.10
1.88(47) 0.63 79 77 69 87 0.84-27.75

8.36(55)

煤质
变化
中等

81 较简单
-复杂

大部
可采

较稳
定

B1
0-17.93
6.33(68)

0-17.68
5.93(68)

1.01-17.68
6.32(63) 0.56 79 77 74 94 1.05-21.47

9.00(66)

煤质
变化
中等

89 较简单

-复杂
大部
可采

较稳
定

2 地表沉陷预测

2.1 地表沉陷预测模式及参数选取

2.1.1 地表沉陷预测模式

概率积分法是因其所用的移动和变形预计公

式中含有概率积分(或其导数)而得名，由于此方法

的基础是随机介质理论， 所以又叫随机介质理论

法[4]。 其首先由李特威尼申(Litwiniszyn)于 20 世纪

50 年代引入岩层移动研究 [5]，后由我国学者刘宝

琛、廖国华等发展为概率积分法[6]。本文采用《建筑

物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规

程》（国家煤炭工业局指定，2000 年版） 中推荐的

概率积分法进行地表沉陷预测。 概率积分法预测

模式如下：
最大下沉值：Wmax = M × q × cosα ， mm；
最大倾斜值：Imax = Wmax / r ， mm/m ；
最大曲率值：Kmax = 1.52Wmax / r2 ， 10-3 / m ；
最大水平移动值： Umax = b×Wmax ， mm；
最大水平变形值：εcm = 1.52×b×Wmax / r,mm/m。
式中： M 为煤层开采厚度，mm ；α 为煤层倾

角； q 为下沉系数； b 为水平移动系数； H 为煤层

埋深，m； r 为主要影响半径， m， r=H/tgβ。
2.1.2 参数选取

预测参数的合理选择是对开采沉陷影响进行

准确的地表移动和变形预测的前提。 用概率积分

法预测开采沉陷要用到以下参数：下沉系数 q、主

要影响正切 tanβ、水平移动系数 b、拐点偏移距 S

和影响传播角 θ。
本矿区为新建矿井， 没有地表移动变形的参

数实测值，评价根据煤田地质与采矿条件，并结合

《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤

开采规程》规定，确定预测输入参数见表 2。

2.2 地表沉陷预测

2.2.1 首采区地表移动变形最大值预测

根据煤层开采厚度、采深及有关预计参数，计

算出 B3、B2、B1 煤层开采后产生的地表移动变形

最大值见表 3。

序号 参数 参数值 备注

1 下沉系数（q） 0.9
第一次复采取 0.9，第二

次复采取 0.95，第三次复
采取 0.98

2 移动角正切（tgβ） 3.0

3 水平移动系数（b） 0.30

4 拐点偏移距（S）/m 0.07

5 开采影响传播角
（θ）/deg 90°-0.6α α 为煤层倾角(deg)

表 2 地表移动变形模式输入参数

备注： 煤层倾角为 1°～5°范围

表 3 首采区 B3、B2、B1 煤层开采后地表移动变形最大值

煤
层

煤层
埋深

/m

采厚
/m

主要影
响半
径/m

最大下沉/
mm

最大
倾斜/

(mm·m-1)

最大
曲率

/(10-3·m-2)

最大水
平移动

/mm

最大水
平变形

/(mm/m)

B3 600 21.31 200 19 204.46 100.47 1.06 6 423.78 61.41

B2 605 1.88 201.7 1 616.81 8.10 0.06 485.04 3.66

B1 620 6.32 206.7 5 435.2 26.29 0.21 1 630.56 11.99
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2.2.2 首采区地表移动延续时间

在无实测资料的情况下， 地表移动的延续时

间（T）可根据下式计算：
T=2.5×H（d）
式中：H 为工作面平均采深，m。
根据上述公式， 计算求得 B3、B2、B1 煤层开

采后地表移动延续的时间见表 4。

由表 3、4、5 可知， 首采区 B3、B2、B1 煤层开

采后形成的地表最大下沉值在 26.3m 左右； 首采

区停采后地表沉降总延续时间在时间段分配上，
初期剧烈变形，中期缓慢变形，晚期相对稳定，但

在出现地表裂缝和沉陷坑的部位， 变形期相对较

长，影响程度相对严重。
2.2.3 全井田沉陷预测结果

根据煤层开采厚度、采深及有关预计参数，计

算出全井田上述煤层开采后产生的地表移动变形

最大值见表 6。

由表 6 可知， 全井田煤层开采后形成的地表

最大下沉值在 28.7 m 左右。

3 生态影响分析

煤层开采后，地表发生移动和变形，同时伴有

裂缝及沉陷坑的产生， 较大的裂缝主要发生在两

层煤开采的边界叠加处， 破坏了原始地貌的完整

性。本文主要对土壤、动植物以及景观生态的影响

进行分析。
3.1 对土壤环境的影响

本矿开采后地表倾斜变形、 产生沉陷裂缝和

沉陷台阶会使土地的自然条件变差， 造成一定程

度的土壤养分流失；在沉陷区域，沉陷裂缝和沉陷

台阶的大量分布，使水土流失加剧，土壤的承载力

和生产力可能降低。在土壤肥力的其他方面，将有

可能扰动甚至打乱原有土壤构型， 使土壤养分含

量及肥力状况受到影响，影响植被正常生长。但这

种影响一般维持 2~3 年， 随着时间推移将逐渐消

失，土壤的肥力将逐渐恢复。
3.2 对野生植物的影响

本矿区地表植被 以 低 覆 盖 度 的 荒 漠 草 场 为

主，根据崔亚莉等《西北地区地下水的地质生态环

境调节作用研究》的研究结果[7]：一般情况下，地下

水位大于 5 m 时，土壤含水量很少，植物无法得到

维持其正常生长所需的水分， 造成荒漠植物开始

凋萎，同时发生土壤荒漠化。本井田内地下水位埋

深在开采前已超过 60 m，远大于对地表植被具有

涵养作用的水位埋深， 井田内植被生长本身与地

下水位联系不密切， 其生态用水来源主要依靠大

气降水。 因此采煤造成的地下水位下降对地表植

被影响不大。
3.3 对景观生态的影响

本项目现为荒漠戈壁景观， 由于采煤沉陷的

影响将使景观类型分布、斑块数、斑块密度、面积

等属性发生一定变化， 且通过地表沉陷对沉陷区

土地破坏程度的预测可知， 本井田沉陷造成的地

表破坏程度均在重度以上， 因此采煤沉陷对井田

区域生态景观属性有一定的影响。
另外，井田的排矸场属沟谷型排矸场，周边被

沟坡阻挡，不在交通干线可视范围内，对感官视觉

不产生直接影响。 只要排矸场在使用过程中有序

排放，最终采取复土措施，则该矿排矸场的建设对

局部景观面貌的影响是较小的。

4 防治措施

本矿属于新建矿井， 其地表沉陷区是一个从

无到有，从不稳定到稳定的过程，因此地表沉陷区

的生态恢复与治理工作除了在沉陷区形成以前做

好煤矿开采过程的管理、监督之外，还需要对不稳

定地区进行合理有效的利用，对于最终沉陷地，根

据地表沉陷预测结果，依照其沉陷的深度、面积、
现有技术、经验、生态重建的实现条件等因素，将

采煤最终沉陷区进行统一规划，恢复其生态功能，
并实现可持续发展。

建议在项目分时段采取有效的防治措施，具

体可从以下方面开展或进行尝试：
（1）在煤炭开采地表沉陷前期，预排废渣、煤

表 4 地表移动延续时间

煤层 地表移动延续时间/a
B3 4.1
B2 4.1
B1 4.2

煤层
煤层
埋深

/m

采厚

/m

主要影
响半
径/m

最大下
沉/mm

最大
倾斜/

(mm·m-1)

最大
曲率/

(10-3·m-2)

最大
水平
移动/
mm

最大水
平变形

/(mm·
m-1)

B4 595 2.83 198.3 2433.8 12.27 0.093 730.14 5.60

B1 620 6.32 206.7 5 435.2 26.29 0.21 1630.56 11.99

B3 600 21.31 200 19 204.46 100.47 1.06 6 423.78 61.41

B2 605 1.88 201.7 1 616.81 8.10 0.06 485.04 3.66

表 6 全井田煤层开采后地表移动变形最大值

·63· 第 25 卷第 3 期能 源 环 境 保 护

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et




