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采动覆岩离层注浆地表沉陷“四区”控制模型及应用
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 （1. 山煤国际能源集团股份有限公司, 山西 太原　030000；2. 安徽理工大学 深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点试验室, 安徽 淮南　232001；

3. 合肥综合性国家科学中心能源研究院, 安徽 合肥　230031）

摘　要：覆岩离层注浆技术已被证实是一种能够满足矿井无损开采与固废减排的新方法。为了有效控

制采动引起的地面构筑物沉降，以关键层理论为基础对离层注浆开采全过程进行稳态分析。首次提

出了采动覆岩离层注浆地表沉陷“四区”控制模型，分别为常规区、过渡区、注浆区和控制区，并推

导出“四区”范围的计算公式。以 3501 工作面控制地面焦化厂沉降为工程背景，结合相似模拟与现场

实测的沉陷观测数据对提出的“四区”模型进行验证，结果表明：相似模拟离层注浆地表沉陷曲线呈

不规则的“V”字形，工作面地表下沉量先快速增大，到达最大下沉点后，地表下沉量先快速减小，

随后减小速率逐渐变缓，沉陷曲线表现出明显的“四区”分布，最大下沉量为 1 589 mm，出现在常规

区与过渡区的接触边界，过渡区与注浆区接触边界下沉量为 497.94 mm，控制区内基本无下沉；基于

概率积分法预测的注浆条件下采动引起的地表下沉量、水平变形、倾斜和曲率与现场实测结果相符，

但明显小于未注浆条件下的预测值，确定了注浆条件下地表变形满足构筑物 Ⅰ 级损坏等级的要求；

结合矿井的实际工程地质及实际观测数据，得到常规区范围为 261.19 m，过渡区范围为 246.09 m，

注浆区范围为 655.25 m，控制区范围为 199.53 m。提出的“四区”控制模型为研究离层注浆开采沉陷

问题提供了基础理论依据。

关键词：离层注浆；“四区”控制模型；关键层；地表沉陷；损坏等级；概率积分法
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 “Four Zones” control model and application for surface subsidence of bed
separation grouting mining

HAN Lei1, YANG Ke2,3, WANG Tianjun1, YU Xiang2,3, PEI Chunmin1, XU Qi1, HE Xiang2,3

 （1. Shanxi Coal International Energy Group Co., Ltd., Taiyuan 030000, China; 2. State Key Laboratory of Mining Response and Disaster Prevention and

Control in Deep Coal Mines, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China; 3. Institute of Energy, Hefei Comprehensive

National Science Center, Hefei 230031, China）

Abstract: The grouting technology of bed separations has been proved to be a new method which can meet the requirements of non-de-
structive mining and solid waste reduction. To effectively control the subsidence of ground structures caused by mining, the whole process
of bed separation grouting mining is analyzed in a steady state based on the key stratum theory. For the first time, a “four zones” control
model for surface subsidence under grouting bed separation was proposed, which includes natural zone, transition zone, warning zone, and
protection zone, and the calculation formula for the “four zones” range was derived. Based on the engineering back-ground of controlling
the subsidence of the ground coking plant at the 3501 panel, the proposed “four zones” model was validated by combining physical model-
ling and field measurement of subsidence. The results show that the surface subsidence curve of bed separation grouting in physical model-
ling shows an irregular “V” shape, and the surface subsidence of the panel first increases rapidly. After reaching the maximum subsidence, 
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the surface subsidence first decreases rapidly, and then the reduction rate gradually slows down. The subsidence curve shows a clear “four
zones” distribution, with a maximum subsidence of 1 589 mm, appearing at the contact boundary between the natural zone and the trans-
ition zone. The subsidence of the contact boundary between the transition zone and the warning zone is 497.94 mm, and there is basically
no subsidence within the protection zone. The predicted surface subsidence, horizontal deformation, slope, and curvature caused by min-
ing under grouting conditions based on probability integral method are consistent with the field measured results, but significantly smaller
than the predicted values under non-grouting conditions. It is determined that the surface deformation under grouting conditions meets the
requirements of Grade I damage level for structures. Based on the practical engineering geology and observed data of the mine, the natural
area is 261.19 m, the transition area is 246.09 m, the warning area is 655.25 m, and the protection area is 199.53 m. The proposed “four
zones” control model provides a fundamental theoretical basis for studying the subsidence of bed separation grouting mining.
Key words: bed separation grouting； “Four Zones” control model； key stratum； surface subsidence； damage grade； probability integral
method

  

0　引　　言

煤炭作为我国的主体能源，是我国能源安全的

战略保障，在未来相当长一段时间内，我国以煤炭为

主体的能源结构不会发生变化[1-4]。然而，煤炭在促

进经济增长的同时，也因高强度、大面积的开采引起

地表沉陷、地面构筑物破坏等，对生态环境造成严重

破坏[5-7]。传统的垮落式采煤方法，已经不能满足煤

炭绿色精准开采的要求[8]。离层注浆是一种基于覆

岩移动规律而提出的减损开采煤矿注浆充填新技

术[9]，自 20 世纪 90 年代传入我国，并在抚顺老虎台

煤矿成功应用[10]，众多开采沉陷学者对其相关理论

的研究产生共鸣。

乔伟等[11] 通过理论分析、数值模拟和三维地震

监测深入分析了覆岩离层形成的机理，给出了离层

发育层位、分布及体积计算的理论方法。许家林

等[12-15] 基于关键层理论和离层的动态发育特征，提

出了“覆岩离层分区隔离注浆充填”技术，使“离层

充填体+关键层+分区煤柱”形成共同承载体，支撑上

覆岩层，减少地表沉降。马荷雯等[16-17] 针对地质条

件复杂，难以产生较大离层以及充填率低等问题，提

出了覆岩离层多层位梯级注浆，并在淮北矿区进行

应用。刘玉成和戴华阳[18] 利用理论和数值模拟的方

法，建立了预计近水平煤层开采地表沉陷双曲线剖

面函数模型，并通过 FLAC3D 验证了模型的可靠性。

杨治林[19] 利用弹性理论边值问题，将破断后岩层的

结构形态及其运动过程中上覆表土层和岩体对地表

沉陷的耦合行为视为一个完全接触性问题，提出了

预测地表下沉的边值解法。崔希民等[20] 为了实现覆

岩与地表下沉计算的统一性，从覆岩与地表等效下

沉的角度出发，建立了采动覆岩与地表下沉关系模

型，并利用上覆岩层的结构形态，确定了离层层位和

离层量的大小。郭文兵等[21] 从二维和三维空间对覆

岩破坏充分采动进行分析，建立了二维和三维覆岩

破坏充分采动理论模型，基于此提出了高强度开采

覆岩破坏的充分采动判据。朱庆伟等[22] 对离层发展

初期固支梁、中期悬臂梁、末期砌体梁结构模型的力

学特征和结构变形演化进行了分析，建立了不同阶

段的覆岩力学模型，基于此提出了下沉量填满和不

填满离层 2 种情况下的地表下沉预计模型。袁长丰

等[23] 建立了考虑节理倾角、迹长和迹宽的地质数学

模型，推导了基于随机介质理论的上覆节理岩体沉

陷概率分布函数，采用扩展后的 Gamma 分布代替

Poisson 分布，提出了考虑节理几何特征的上覆节理

岩体沉陷预计方程。高超等[24] 通过对浅埋深特厚煤

层综放开采下地表移动进行分析，基于层状弹性梁

板岩层沉陷控制理论和随机介质理论，建立了适用

于浅埋深特厚煤层综放开采的地表沉陷预计模型。

王军保等[25] 通过假定 Knothe 时间函数中时间影响

系数为时间有关的变量，提出了一种基于改性型

Knothe 时间函数的地表下沉盆地模型，并将得到的

模型与改进的 Knothe 模型结合，建立了一种新的开

采沉陷动态预测模型。通过分析固体密实充填的覆

岩变形特征，分别在 Winkler 和 Vlazov 两种弹性梁

理论、连续−离散介质耦合理论、单元层合板理论、

等价采高理论基础上，建立了固体密实充填开采地

表沉陷预计模型[26-28]。XU 和 XUAN 等[29] 通过观测

覆岩离层注浆条件下地表下沉规律，基于理论分析，

提出了离层区注浆厚度的梯形模型，并与未注浆下

的地表最大下沉值进行对比，确定了离层注浆对地

表沉陷的控制效果。

综上所述，众多学者对开采沉陷的研究取得了

较丰富的进展，但是以上研究多集中于地表的竖向

沉降，而走向方向上，由于采用离层注浆技术，地表

沉陷曲线不是简单的先增加后减少。通过对比分析

注浆和未注浆条件下的地表沉降，提出了离层注浆
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开采全过程的地表沉陷“四区”控制模型，即常规区、

过渡区、注浆区和控制区，并结合理论分析给出了

 “四区”的控制范围。结合山西霍尔辛赫矿 3501 工

作面的地质条件，以保护地表焦化厂为目的，基于相

似模拟及实际地表观测数据，给出了 3501 工作面回

采过程中的“四区”控制范围。提出的“四区”控制

模型为研究离层注浆开采沉陷问题提供了基础理论

依据。 

1　覆岩离层注浆减沉机理

煤层开采过程中，随着工作面的向前推进，覆岩

体的原始应力状态遭到破坏，采空区上部岩层内部

的应力在次生应力场作用下重新分布，使上覆岩层

发生断裂、弯曲和下沉等现象，这种运动现象从采空

区发展至地表形成地表沉陷。上覆岩层由于岩性、

厚度和空间位置不同，导致岩层的运动并不完全一

致，从而在覆岩垂直方向上形成位移差，这种位移差

就是离层[30]。

覆岩离层区注浆是一种控制地表沉降的充填方

法（图 1），它的基本原理是在工作面开采过程中，通

过确定关键层的位置、计算关键层的破断步距及其

极限跨距时对应的极限采宽、以及导水裂隙带高度，

进而选取合适的目标关键层。由地面向目标关键层

钻取注浆钻孔，待目标关键层下部开始出现离层时，

通过注入粉煤灰浆液等浆体材料使其充满目标关键

层下部的离层空间，以支撑目标关键层使其不发生

破断，同时注入浆液能够胶结离层下位岩层的空间

和裂隙，在遇到膨胀性岩层时，还能够起到膨胀挤压

围岩的作用。
  

注浆充填体

垮
落

带
裂

隙
带

弯
曲

下
沉
带

离层注浆地表沉陷 垮落法开采地表沉陷
注浆钻孔

图 1    覆岩离层注浆减沉原理

Fig.1    Schematic of overburden separation layer grouting for
settlement reduction

 

图 2 在综合前人研究的基础上，给出了离层注

浆开采和传统垮落法开采 2 种条件下的地表沉降对

比情况。传统垮落法开采条件下，随着工作面回采

推进，采空区上方形成垮落带、裂隙带以及弯曲下沉

带，裂隙带上方由于上覆岩层的非同步破断而形成

离层，当离层上位关键层达到极限跨距时，关键层破

断使离层闭合，这种岩层的破断形式由下向上传递

到地表，在地表形成下沉盆地。由图 1 可知，这种传

统垮落法开采下的地表沉降量往往较大，下沉盆地

较深且陡，容易对地面建筑物、铁路、农田等造成较

大的损害。而采用离层注浆开采，由地面向离层空

间打注浆钻孔以支撑上位关键层，防止上位关键层

的破断，有效减少了地表沉降量，传统垮落法开采引

起的地表沉降量是离层注浆开采的数倍。
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图 2    注浆与未注浆条件下地表沉降对比

Fig.2    Comparison of ground settlement under grouting and
non-grouting conditions

  

2　地表沉陷“四区”控制模型

离层随着工作面的向前推进而自下往上发展，

因此离层区注浆并不是从开切眼开始，而是回采一

定距离后，待目标关键层下方形成离层时开始进行

注浆作业。因此，注浆条件下，由于煤层开采引起的

地表沉陷并不是一个简单的“V”字形曲线，而是一

个不规则的浅“V”字形。为了进一步分析离层注浆

条件下的地表沉陷规律，笔者以关键层理论为依据，

对煤层开采过程中引起的地表沉陷进行稳态分析。 

2.1　关键层判别

根据离层注浆原理，首先应该对覆岩层中坚硬

岩层的极限跨距进行分析，进而确定覆岩中主关键

层与亚关键层的位置及其相关参数。

假设煤层上方第 1 层岩层为坚硬岩层，则第 n
层岩层对第 1 层岩层的载荷为

q(n)1 =

E1h3
1

n∑
i=1

hiVi

n∑
i=1

Eih3
i

（1）

q(n)1

Ei hi

式中：  为第 n 层岩层对第 1 层坚硬岩层的载荷，

MPa；  为第 i 层岩层弹性模量，GPa；  为第 i 层岩
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Vi层层厚，m；  为第 i 层岩层体积力，MN/m3。

假设第 n+1 层岩层为另一层硬岩层，由于 n+1
层岩层挠度小于第 n 层岩层，故第 n+1 层岩层不随

下部岩层发生同步变形，则：

q(n+1)1<q(n)1 （2）

将式（2）代入式（1），则得到硬岩层的判别公式为

En+1h2
n+1

n∑
i=1

hiVi>Vn+1

n∑
i=1

Eih3
i （3）

由煤层上方第 1 层硬岩层开始计算，满足式（3）

即为第 2 层硬岩层，按照这种方法，依次得到煤层上

覆坚硬岩层的具体位置。

以两端固支梁模型计算，判断各硬岩层的破断距：

LTk = hk

√
2RTk

qk
, (k= 1,2, · · · ,n) （4）

LTk hk

RTk

qk

式中：  为第 k 层硬岩层的破断距，m；  为第 k 层

硬岩层层厚，m；  为第 k 层硬岩层抗拉强度，MPa；
为第 k 层硬岩层载荷，MPa。

LTk<LTk+1当   时，确定第 k 层岩层为关键层，k+1
层岩层为控制第 k 层关键层垮落的硬岩层。以此类

推，最终确定煤层上覆岩层中各关键层的位置。 

2.2　离层注浆开采地表沉陷稳态分析

工作面沿走向推进过程中，离层自下而上依次

发育，直至目标关键层出现离层时开始进行注浆充

填。假设目标关键层为亚关键层 N，则当亚关键层

N−1 发生破断时，亚关键层 N 下方开始出现离层。

图 3 所示为工作面推进距离达到亚关键层 N−1 的极

Wmax(N−1)

限回采距离时对应的地表沉陷稳态情况，曲线 1 即

为 此 阶 段 的 地 表 下 沉 稳 态 曲 线 ， 最 大 下 沉 值 为

。此时亚关键层 N−1 达到极限跨距，该亚关

键层下方离层量达到最大，即：

LT(N−1) = hN−1

√
2RT(N−1)

qN−1
（5）

根据关键层破断步距与覆岩破断角确定关键层

达到极限跨距时对应的注浆充填工作面采宽，在走

向方向上，表示为极限回采距离。则亚关键层 N−1
达到极限跨距时注浆充填工作面极限回采距离为

LN−1 = hN−1

√
2RT(N−1)

qN−1
+

2HN−1

tan θ
（6）

LN−1

HN−1

式中：  为亚关键层 N−1 达到极限跨距时注浆充

填工作面极限回采距离，m；  为亚关键层 N−1 与

煤层间距，m；θ 为煤层上覆岩层破断角，(°)。
通过计算可以得出，此阶段地表沉陷走向方向

的影响范围为

LS(N−1) =
2Hc

tan δ
+LN−1 =

2Hc

tan δ
+hN−1

√
2RT(N−1)

qN−1
+

2HN−1

tan θ
（7）

LN

S Smax

工作面继续向前推进，亚关键层 N−1 破断并在

离层中部压实，同时注浆关键层 N 下方离层开始发

育并进行注浆充填。当工作面推进距离为   时（图 4），

达到了注浆关键层的极限跨距，注浆关键层下方离

层量达到最大为  。
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图 3    注浆关键层未形成离层时的地表沉陷稳态分析

Fig.3    Steady state analysis of surface subsidence when separation layer is not formed in key grouting layer
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LN = hN

√
2RTN

qN
+

2HN

tan θ
（8）

LN

HN

式中：  为亚关键层 N 达到极限跨距时注浆充填工

作面回采距离，m；  为亚关键层 N 与煤层间距，m。

WmaxN

Wmax(N−1)

由于注浆体对注浆关键层起到支撑作用，阻止

其发生破断，此时理想状态下（注浆体完全支撑起上

位关键层，使其不发生破断）的地表沉降可视为在

图 3 状态时曲线 1 的延续，即地表最大下沉值 
近似等于  ，地表下沉曲线如图 4 中曲线 2 所
示，此时地表沉陷的影响距离为

LSN =
2Hc

tan δ
+LN =

2Hc

tan δ
+hN

√
2RTN

qN
+

2HN

tan θ
（9）

相较于曲线 1 ，曲线 2 有一段平底长度，平底长

度为

LN−LN−1 = hN

√
2RTN

qN
−hN−1

√
2RT(N−1)

qN−1
+

2(HN −HN−1)
tan θ
（10）

LN曲线 3 为工作面推进距离为   不进行注浆时

的地表沉陷，相较于曲线 2 下沉量明显较大。

Ly

Lx

Ly+Lx

图 5 所示，工作面继续向前推进，由于注浆体对

注浆关键层的支撑作用，注浆关键层不再破断，离层

不再向上发育，并开始沿走向方向发展。图中   为
原设计的走向回采长度，   为采用离层注浆技术释

放的压煤区长度，当工作面推进距离为   时，整

个工作面走向的地表稳态沉降如图中曲线  5 所
示。根据地表沉降量的大小，将曲线 5 进行“四区”

划分，即：常规区（a）、过渡区（b）、注浆区（c）和控制

区（d）。 

2.3　地表沉陷“四区”划分 

2.3.1　常规区

Wmax(N−1)

Hc

tan δ
+

L(N−1)

2
LN−LN-1

由图 5 所示，注浆条件下，将开切眼侧地表下沉

盆地边缘至注浆关键层达到极限跨距时地表下沉盆

地平底末端的水平范围称为常规区的范围（la）。理

想状态下将常规区范围内的地表下沉曲线视为亚关

键层 N−1 破断时地表下沉曲线的延续，地表下沉曲

线的形状为亚关键层 N−1 破断时地表下沉曲线的一

半与盆地平底的结合，地表下沉量最大值近似等于

亚关键层 N−1 破断时地表下沉量的最大值  。

由图 4 可知，亚关键层 N−1 破断时地表下沉曲线的

一半长度为  ，平底的长度为  。由

图 5 可知，常规区的长度为

la =
Hc

tan δ
+LN −

LN−1

2
（11）

将式（8）和式（10）代入式（11），则有：

la =
Hc

tan δ
+

2HN +HN−1

tan θ
+hN

√
2RTN

qN
− hN−1

2

√
2RT(N−1)

qN−1

（12）
 

2.3.2　注浆区

如图 5 所示，注浆条件下，将注浆关键层达到极
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图 4    注浆关键层达到极限跨距时的地表沉陷稳态分析

Fig.4    Steady state analysis of surface subsidence when key grouting layer reaches the limit span
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Wymax

限跨距时工作面侧地表下沉盆地边缘至构筑物安全

距离间的水平范围称为注浆区的范围（lc）。注浆区

范围内的地表沉降最大值  远小于常规区地表

沉降最大值，地表变形满足《建筑物、水体、铁路及

主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》[31] 对构筑物的

Ⅱ 级损坏等级的要求。由图 5 可知，注浆区的长度为

lc = Ly +Lx −LN−
Hc

tan δ
（13）

将式（8）代入式（13），则有：

lc = Ly +Lx −
2HN

tan θ
− Hc

tan δ
−hN

√
2RTN

qN
（14）

 

2.3.3　过渡区

如图 5 所示，注浆条件下，将工作面侧常规区边

界至开切眼侧注浆区边界之间的水平范围称为过渡

区的范围（lb）。过渡区范围内的地表沉陷原则上均

小于图中曲线 2 上升段，即小于注浆关键层极限跨

距时地表沉陷曲线上升段的沉降量。过渡区的最小

沉降量为开切眼侧注浆区边界的沉降量，最大沉降

量为工作面侧常规区边界的沉降量。由图 5 可知，

过渡区的长度为

lb = LSN −a （15）

将式（9）和式（12）代入式（15），则有：

lb =
Hc

tan δ
− HN−1

tan θ
+

hN−1

2

√
2RT(N−1)

qN−1
（16）

 

2.3.4　控制区

如图 5 所示，注浆条件下，将工作面回采至注浆

设计终采线时在工作面侧地表沉陷边缘与安全线之

间的范围称为控制区的范围（ld）。该范围内地表有

变形，但是地表变形必须满足《建筑物、水体、铁路

及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》[31] 对构筑物

Ⅰ 级损坏等级的要求。由图 5 可知，控制区的长

度为

ld = La +
Hc

tan δ
= 20+

Hc

tan δ
（17）

综合以上分析可知，为保证建立的“四区”范围

控制模型满足实际工程的需求，“四区”范围需要满

足的必要条件为

la+ lb+ lc+ ld = LS = Ly +Lx +La +
2Hc

tan δ
（18）

 

3　工程应用
 

3.1　工程背景

以山西霍尔辛赫煤矿 3501 工作面为研究背景，

3501 工作面地面标高在+935～+939 m，工作面标

高 在+359～+421 m， 工 作 面 外 切 眼 长 度 为 120 m，

可采长度为 332 m，内开切眼长度 246 m，可采长

度 367.6 m。3 号煤层平均厚度为 5.6 m，煤层倾角

在 1°～12°，可采储量 0.98 Mt。由于工作面回采区

域地表有构筑物（主要为地面焦化厂）、道路、农
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图 5    工作面注浆开采全过程地表沉陷稳态分析及“四区”划分

Fig.5    Steady state analysis of surface subsidence and division of “four zones” in whole process of grouting mining of working face
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作物等，3501 工作面井上下对照情况如图 6 所示，

在开采过程中为了有效保护地面焦化厂，通过覆

岩离层注浆技术，尽可能多的释放焦化厂下煤炭

资源量，控制地表沉陷。
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图 6    3501 工作面井上下对照情况

Fig.6    Comparison of up and down wells in No.3501 working face
 
 

3.2　注浆参数选择

根据 3501 工作面覆岩层的岩性特征（表 1），利

用关键层的判别准则，确定了其主关键层和亚关键

层的位置，并计算得到主（亚）关键层的破断距及对

应的极限采宽（表 2）。通过实测法计算导水裂隙带

高度为 76.72 m，为了防止注浆时离层区与导水裂隙

带发生贯通，需要留设 5 倍煤层采高左右的围护带

厚度（5×5.6 m=28 m），则离层注浆的层位应在煤层

104.72 m 以上。综上所述，确定注浆层位应在埋深

为 382 m 的中粒砂岩中（亚关键层 4）。

为了控制上覆关键层的下沉，注浆压力必须大

于覆岩自重力，由经验公式计算注浆压力应不小于
 

表 1    3501 工作面覆岩层及关键层信息

Table 1    Information of overlying layer and key layer in No.3501 working face

地层单位 序号 岩性 厚度/m 埋深/m 岩性描述 关键层判断 注浆层位

上石盒子组

1 表土层 174.65 174.65 黄土

2 粉砂岩 2.85 177.50 粉砂质结构，含少量云母，半坚硬

3 中粒砂岩 10.05 188.00 石英为主，长石次之，含少量云母，半坚硬 主关键层

4 砂质泥岩 8.00 196.00 砂质分布不均匀，与下覆岩层呈明显接触

5 细粒砂岩 4.50 200.50 细粒粉砂质结构，以石英为主，半坚硬

6 粉砂岩 6.50 207.00 粉砂质结构，含少量云母，半坚硬

7 中粒砂岩 4.00 211.00 中粒砂质结构，石英为主，长石次之

8 泥岩 2.00 213.00 松软，具滑面

9 中粒砂岩 9.00 222.00 中粒砂质结构，石英为主，长石次之，巨厚层状 亚关键层7

10 泥岩 4.00 226.00 松软，具滑面

11 中粒砂岩 3.00 229.00 中粒砂质结构，与下覆岩层明显接触，半坚硬

12 砂质泥岩 12.00 241.00 砂质分布不均匀，半坚硬

13 细粒砂岩 3.00 244.00 细粒砂质结构，石英为主，长石次之，半坚硬

14 中粒砂岩 4.00 248.00 中粒砂质结构，石英为主，与下覆岩层明显接触

15 砂质泥岩 8.50 256.50 砂质分布不均匀，半坚硬

16 粉砂岩 6.10 262.60 粉砂质结构，断口参差状，半坚硬

17 砂质泥岩 9.40 272.00 砂质分布不均匀，半坚硬

18 中粒砂岩 8.00 280.00 中粒砂质结构，石英为主，长石次之，半坚硬 亚关键层6

19 砂质泥岩 6.00 286.00 砂质分布不均匀
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续表

地层单位 序号 岩性 厚度/m 埋深/m 岩性描述 关键层判断 注浆层位

上石盒子组

20 粉砂岩 5.00 291.00 粉砂质结构，断口参差状，半坚硬

21 中粒砂岩 15.00 306.00 中粒砂质结构，分选差，半坚硬 亚关键层5

22 泥岩 2.00 308.00 松软，具滑面，含矿物

23 中粒砂岩 4.50 312.50 断口参差状，分选中等，与下覆岩层明显接触

24 粉砂岩 4.50 317.00 粉砂质结构，小型交错层理，分选好，半坚硬

25 砂质泥岩 8.50 325.50 砂质分布不均匀，断口参差状，半坚硬

26 粉砂岩 4.50 330.00 粉砂质结构，巨厚层状，明显接触

27 中粒砂岩 3.00 333.00 裂隙发育，分选差，明显接触，半坚硬

28 砂质泥岩 7.00 340.00 砂质分布不均匀，半坚硬，明显接触，断口参差

29 粉砂岩 4.00 344.00 粉砂质结构，泥质胶结，半坚硬

30 泥岩 3.50 347.50 松软，具滑面，胶结，致密

31 砂质泥岩 2.50 350.00 砂质分布不均匀，明显接触

32 细粒砂岩 6.00 356.00 巨厚层状，断口参差状，半坚硬

33 砂质泥岩 2.00 358.00 砂质分布不均匀，明显接触

34 细粒砂岩 5.50 363.50 细粒砂质结构，分选好，半坚硬

35 砂质泥岩 3.50 367.00 砂质分布不均匀，泥质胶结，分选中等，半坚硬

36 泥岩 5.50 372.50 松软，具滑面

37 中粒砂岩 9.50 382.00 中粒砂质结构，明显接触，半坚硬 亚关键层4 注浆

下石盒子组

38 砂质泥岩 3.00 385.00 砂质分布不均匀，分选差，断口参差，半坚硬

39 细粒砂岩 2.50 387.50 小型交错层理，分选好，断口参差，半坚硬

40 粗粒砂岩 9.95 397.45 裂隙发育，交错层理，半坚硬 亚关键层3

41 泥岩 1.05 398.50 松软，具滑面，半坚硬

42 砂质泥岩 5.00 403.50 小型交错层理，分选好，明显接触

43 粉砂岩 3.50 407.00 粉砂质结构，半坚硬

44 泥岩 6.00 413.00 松软，具滑面，明显接触

45 砂质泥岩 11.00 424.00 砂质分布不均匀，断口参差，半坚硬

46 粗粒砂岩 2.00 426.00 粗粒砂质结构，明显接触，半坚硬

47 泥岩 6.00 432.00 松软，具滑面

48 粉砂岩 2.50 434.50 粉砂质结构，明显接触，半坚硬

49 中粒砂岩 10.50 445.00 中粒砂质结构，分选中等，明显接触 亚关键层2

50 泥岩 2.00 447.00 松软，具滑面

51 细粒砂岩 4.00 451.00 小型交错层理，夹岩屑，明显接触，半坚硬

山西组

52 砂质泥岩 4.60 455.60 砂质分布不均匀，半坚硬

53 泥岩 1.90 457.50 松软，具滑面，半坚硬

54 中粒砂岩 4.00 461.50 中粒砂质结构，钙质胶结，明显接触，半坚硬

55 细粒砂岩 2.50 464.50 细粒砂质结构，半坚硬

56 泥岩 3.60 467.60 松软，具滑面，夹岩屑，明显接触

57 砂质泥岩 3.40 471.00 砂质分布不均匀，明显接触

58 泥岩 1.50 472.50 松软，含植物化石

59 砂质泥岩 2.50 475.00 砂质分布不均匀，明显接触，半坚硬，块状

60 细粒砂岩 12.30 487.30 细粒砂质结构，小型交错层理，巨厚层状 亚关键层1

61 煤 5.96 493.26 块状−粉末状，暗淡光泽，半亮型

62 泥岩 1.14 494.40 块状，富含植物化石，具滑面

63 中粒砂岩 1.60 496.00 中粒砂质结构，小型交错层理，明显接触

64 砂质泥岩 5.50 501.50 砂质分布不均匀，巨厚层状，致密，平行层理

65 细粒砂岩 1.10 502.60 块状，中厚层状，钙质胶结，坚硬
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9.55 MPa，浆液扩散半径应在 212.98 ~ 227.18 m。为

了确保离层注浆效果，保护焦化厂，选择在 3501 工

作面共布置 6 个注浆钻孔，注浆钻孔的布置位置如

图 6 所示，注浆层位见表 3。注浆过程中，对注浆量、

注灰量和注浆压力进行定期监测。
  

表 3    3501 工作面注浆钻孔信息

Table 3    Grouting drilling information of No.3501
working face

序号 钻孔类别 数量/个 孔深/m

1 注1孔（斜） 1 382

2 注1-1孔（斜） 1 419

3 注2孔（直） 1 397

4 注2-1孔（直） 1 387

5 注3孔（直） 1 390

6 注3-1孔（直） 1 392
 

霍尔辛赫矿 3501 工作面以山西潞光发电厂、漳

泽电厂和杨暴热电公司粉煤灰综合利用股份有限公

司等企业排放的粉煤灰为离层注浆材料。通过对粉

煤灰浆液进行强度测试和流动性测试，选择水灰比

 （水:粉煤灰）0.7 作为离层注浆浆液的配比。截止工

作面回采结束，在煤柱保护区范围内共推进 283 m，

释放压煤 47.5 万 t；累计注浆量 62.44 万 m³，注灰量

48.56 万 t。 

3.3　地表沉陷观测及预测 

3.3.1　3501 工作面相似模拟观测

以 3501 工作面地质力学参数及采掘工程设计

为原型，采用安徽理工大学二维模拟试验台，试验台

平台尺寸为 2.5 m×0.1 m×1.5 m（长×宽×高）。根据

 “三带”高度计算结果和现场注浆层位高度，确定模

型的几何相似比为 1∶200（模型:原型），确定容重相

似比为 1∶1.6（模型:原型），强度相似比为 1∶320，

时间相似比为 1∶14，其他相似常数依次进行计算。

相似材料模拟试验（图 7）铺设总高度为 110 cm，

其中煤层以上厚度约为 100 cm，模拟的煤层实际埋

深约为 493 m，其余未模拟出的岩层实际厚度约为

293 m，为保证相似模型与工程原型的相似性，根据

应力相似比，在模型顶部铺设配重块至对应的应力

边界，等效模型上覆岩层的重力作用。

通过注浆材料初终凝试验得知，注浆材料的初

凝时间普遍在 4 d 左右，按照现场工作面平均每天推

进 2.4 m 计算，则在一个初凝时间段内工作面共推

 

表 2    关键层信息及破断距

Table 2    Key layer information and breaking distance

序号 类型 岩性 厚度/m 埋深/m 距煤层距离/m 破断距/m 极限采宽/m 注浆层位

1 主关键层 中粒砂岩 10.05 188.00 305.26 94.66 379.35 —

2 亚关键层7 中粒砂岩 9.00 222.00 271.26 82.32 335.30 —

3 亚关键层6 中粒砂岩 8.00 280.00 213.26 78.84 277.73 —

4 亚关键层5 中粒砂岩 15.00 306.00 187.26 51.13 225.77 —

5 亚关键层4 中粒砂岩 9.50 382.00 111.26 44.46 148.22 注浆

6 亚关键层3 粗粒砂岩 9.95 397.45 95.81 43.78 133.13 —

7 亚关键层2 中粒砂岩 10.50 445.00 48.26 34.32 79.61 —

8 亚关键层1 细粒砂岩 12.30 487.30 5.96 14.23 19.79 —

 

目标关键层

离层注浆

模型开挖总长度 230 cm

地表沉陷基本不再下沉

浆液自由渗透

模
型

高
度

 1
1

0
 c

m

煤
层
以

上
高
度

 1
0

0
 c

m

10 cm 煤柱 10 cm 煤柱
开挖方向

注浆区 非注浆区

图 7    模型开挖 230 cm（开挖完毕）

Fig.7    Model excavation 230 cm (excavation completed)
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进 9.6 m，按照几何相似比计算，模型在一个初凝时

间段内的开挖步距应为 4.8 cm，为了计算和操作方

便，确定开挖步距为 5 cm。试验中采用的注浆材料

的初凝时间为 2~4 h，夏天温度较高时，其初凝时间

为 2 h 左右。因此，试验按照注浆材料的初凝时间来

确定工作面开挖的步距，即模型的开挖步距为 5 cm，

每开挖一个步距所用时间为 2 h。相似材料模型的

开挖顺序为从右到左依次进行，每开挖 1 个步距

5 cm，即采用定点相机对模型表面进行拍照。

模型长度为 2.5 m，左右两侧各留宽 10 cm 煤柱，

中部 2.3 m 区域为开挖区域。工作面采用垮落法开

挖，开挖距离到约 0.665 m（亚关键层 3 破断）后，在

目标关键层下方的裂隙和离层空间采用预制的注浆

材料进行注浆充填。注浆过程中为了防止浆液从模

型前后溢流出来，采用白色密封胶泥在模型前后表

面对离层空间进行密封，起到阻止浆液从离层空间

溢流而出的作用。需要说明的是，白色密封胶泥无

定形形态，极软，基本无硬度和强度，因而基本不会

对岩层的下沉和离层的发育过程造成任何阻碍。向

离层空间注入浆液时，采用注射器＋针头的组合器

具，从模型后面缓慢推压注入，注浆过程中时刻注意

浆液溢流和岩层变化情况。

通过对开挖过程中进行拍照，记录和分析覆岩

裂隙发育和变形破坏过程；通过定点相机拍照并将

照片导入软件中分析覆岩的位移下沉情况。

当工作面开挖距离达到 230 cm（图 7），模型开挖

完毕并静置 24 h 后，模型右侧的岩层进一步压实稳

定，而注浆离层空间发育逐渐变得稳定，离层空间内

的浆液向下方岩层渗透一定程度后停止渗透，并逐

渐凝固和硬化，留存在离层空间内的浆液固化，对关

键层起到支撑作用，关键层的下沉基本不再明显。

可见离层注浆对关键层及地表沉陷发挥了良好的控

制作用。

通过提取图 7 中地表沉陷数据并转化相似比，

制作了地表沉陷随工作面推进距离的下沉曲线，结

果如图 8 所示。

由图 8 可知，地表下沉曲线呈不规则地“V”字

形，自开切眼开始至开采结束为止，工作面地表下沉

量先快速增大，到达最大下沉点后，地表下沉量先快

速减小，而后减小速率逐渐变缓，地表下沉量的变化

沉陷表现出明显的“四区”行为。常规区为开切眼与

最大下沉点之间的范围，该范围内的地表下沉量快

速增大，地表下沉速率先增大后减小，常规区的最大

下沉量为 1 589 mm；过渡区为最大下沉点与下沉量

减小速率开始变缓时之间的范围，该范围内的地表

下沉量逐渐减小，地表下沉速率先增大后减小，过渡

区下边界下沉量为最大下沉量 1 589 mm，上边界下

沉量为 497.94 mm；注浆区为过渡区上边界与开采结

束时之间的范围，该范围内的地表下沉量进一步减

小，下沉速率波动范围稳定；控制区为被保护构筑物

的范围，控制区内地表基本无下沉。由相似模拟结

果可知，离层注浆有效地控制了地表沉陷。
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图 8    工作面推进过程中地表沉陷观测曲线

Fig.8    Observation curve of surface subsidence during advance
of working face

  

3.3.2　3501 工作面实际观测结果

为了监测 3501 工作面注浆过程中减沉区域地

表变形情况，3501 工作面布设倾向观测线 1 条，设置

观测点 23 个，编号首字母为 Q，布设走向观测线

1 条，设置观测点 27 个，编号首字母为 Z，测点间距

为 25 m。上述高程观测值均基于三等水准测量，水

平观测值基于 GNSS-千寻 CORS 技术进行观测。主

要 提 取 了 走 向 观 测 线 最 后 一 次 测 量 结 果 ， 由 于

Z1~Z5 号测点浸水损坏，故提取 Z6~Z27 的测点数据

进行分析，如图 9 所示为 Z6~Z27 的地表下沉量测

量值。
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图 9    3501 工作面走向地表沉陷观测

Fig.9    Observation of No. 3501 working face trend to
surface subsidence

 

由图 9 可知，工作面走向观测线上最大下沉点

出现在 Z6 测点，地表最大下沉值为 563.5 mm。自

Z21 测点开始属于焦化厂的受保护范围，由地表沉陷

观测可知，Z21~Z27 号测点内虽有沉陷，但沉陷量
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很小。

除此之外，对 Z6~Z27 测点的水平变形、倾斜、

曲率进行分析，并与《建筑物、水体、铁路及主要井

巷煤柱留设与压煤开采规范》中规定的对构筑物 Ⅰ
级损坏等级进行对比（表 4）。
  

表 4    3501 工作面地表变形与构筑物 Ⅰ 级损坏等级

指标对比

Table 4    Comparison between surface deformation of
No. 3501 working face and Grade Ⅰ damage

grade of structures

因素 水平变形 / （mm·m−1） 倾斜 / （mm·m−1） 曲率 / 10−3m−1

指标要求 ≤2.0 ≤3.0 ≤0.2

实测值 −1.54~1.81 −1.81~1.48 −0.124~0.045

由表 4 可知，3501 工作面的水平变形、倾斜、曲

率实测值均满足《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤

柱留设与压煤开采规范》中规定的对于构筑物 Ⅰ 级
损坏等级的要求。

为了更好地说明注浆减沉的效果，采用概率积

分法对 3501 工作面在注浆和未注浆条件下的地表

变现参数进行预测，并与实际测量值进行对比分析，

见表 5。由表 5 可知，注浆条件下的地表变形预测值

和实测值基本接近，但是注浆条件下的地表下沉量、

水平变形、倾斜和曲率均明显小于未注浆条件下的

预测值。由此，结合表 4 和表 5 可知，确定 3501 工

作面采取离层注浆能有效控制地表沉陷，保护地表

构筑物。
  

表 5    3501 工作面地表变形预测值与实测值对比

Table 5    Comparison between predicted and measured surface deformation of No.3501 working face

因素 下沉量/ mm 水平变形/(mm·m−1) 倾斜/(mm·m−1) 曲率/10−3 m−1

未注浆预测 3 707.0 −12.19~12.20 −26.68~24.73 −0.33~0.31

注浆预测 620.7 −1.99~1.76 −3.8~4.09 −0.04~0.04

实测 563.5 −1.54~1.81 −1.81~1.48 −0.124~0.045
 

Ly Lx

常规区la = 261.19 m, 过渡区lb = 246.09 m,

注浆区lc = 655.25 m,控制区ld = 199.53 m

la+lb+lc+ld=1 362.06 m Ly+Lx+La+(2Hc/

tan δ) = 1 362.06 m

根据 3501 工作面实际地质情况（ 为 700 m，

为 283 m）及表 1 并结合式（12）、（14）、（16）、（17）可计

算出 3501 工作面的“四区”分布范围，取走向移动角 δ
为 70°，即：

。由式（19）

可 知 ， ， 而  
，满足式（18）所述必要条件。 

4　结　　论

1）首次提出了采动覆岩离层注浆地表沉陷“四

区”控制模型，分别为：常规区、过渡区、注浆区和控

制区，结合关键层理论及岩层移动规律，推导了地表

沉陷的走向“四区”控制模型理论公式。

2）采用相似模拟试验观测了 3501 工作面开采

过程中的地表沉陷规律，相似模拟的地表沉陷曲线

呈不规则地“V”字形，根据曲线的变化规律，沉陷曲

线存在明显的“四区”分布，常规区的最大下沉量为

1 589 mm，过渡区上边界下沉量为 497.94 mm，注浆

区的地表沉陷进一步减小，控制区内地表基本无

下沉。

3）通过对 3501 工作面开采过程进行沉陷观测

及概率积分法预测，确定了焦化厂范围内地表变形

满足《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压

煤开采规范》中规定的对于构筑物 Ⅰ 级损坏等级的

要求。

4）根据 3501 工作面实际地质情况，计算出走向

 “四区”的范围分别为：常规区 261.19 m，过渡区

246.09 m，注浆区 655.25 m，控制区 199.53 m。
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