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摘　要：耕地是粮食安全的基础，煤炭是能源安全的保障。我国煤炭和耕地资源分布重合的煤粮复合

区面积约占耕地总面积的 42.7%，煤炭开采与耕地保护之间的矛盾十分突出。如何实现煤矿开采与

耕地保护协同发展是我国煤粮复合区亟待解决的瓶颈难题。从平原煤粮复合区采动耕地损毁机理、

采动耕地破坏程度评价、开采沉陷控制技术等 3 个方面分析了煤矿开采和耕地保护协同发展的研究

现状与存在问题。在此基础上结合耕地保护面积大、变形耐忍度高等特点，提出了一种面向煤矿开

采和耕地保护协同发展的源头控制与修复治理有机结合的绿色开采区域性岩层及地表变形控制技术

途径，建立了相应的地表变形预测及控制设计方法，并指出了平原煤粮复合区煤矿开采和耕地保护

协同发展的重点研究方向：平原煤粮复合区耕地采损驱动机制、采煤沉陷耕地防护阈值体系、面向

耕地保护的煤矿绿色开采区域沉陷协调控制理论与方法，以期推动煤粮主产复合区煤矿绿色开采与

耕地保护协同发展。

关键词：煤炭开采；煤粮复合区；区域性沉陷控制；耕地保护；协同防治

中图分类号：TD327; S157　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2023）01−0416−11

Research status and countermeasures of coordinated development of coal mining
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Abstract: Cultivated land  is  the  foundation  of  food  security,  while  coal  guarantees  the  security  of  the  energy.  The  coal-cropland  over-
lapped  area  accounts  for  approximate  42.7%  of  the  total  cultivated  land  area  in  China,  making  it  become  a  prominent  contradiction
between the extensive mining and cultivated land protection. How to realize the coordinated development of the coal mining and the cul-
tivated land protection is an urgent problem in coal-cropland overlapped areas. This paper analyzes the research status and existing issues
of the coordinated development between mining and cultivated land protection from the following three aspects: the damage mechanism of
subsidence land in plain coal-cropland overlapped areas, the damage degree evaluation of subsidence land induced by mining, the control
technology for the mining subsidence. Then, considering the characteristics of the cultivated land, such as the extensive protection-needed
area and the high deformation tolerance, a new technical approach of controlling regional rock strata and surface deformation in green min-
ing is proposed by combining source control and restoration. The corresponding prediction and control design methods of surface deforma-
tion are established. Additionally, the key research directions for the coordination of coal mining and cultivated land protection in the plain
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coal-cropland overlapped areas are pointed out, including the driving mechanism of cultivated land damage induced by mining in the plain
area, protection thresholds for the quality of the cultivated land in subsidence areas, theories and methods of the subsidence coordinated
control of the green mining facing the cultivated land protection. The main objective of this paper is to promote the coordinated develop-
ment of the green mining and the cultivated land protection in the plain coal-cropland overlapped areas.
Key words: coal mining； coal-cropland overlapped areas； regional subsidence control； cultivated land protection； collaborative control

  

0　引　　言

粮食安全关系国计民生，是国家安全的重要基

础，粮食生产的根本在耕地。习近平总书记始终把

粮食安全作为治国理政的头等大事，指出“耕地是我

国最为宝贵的资源，我国人多地少的基本国情，决定

了我们必须要把关系十几亿人吃饭大事的耕地保护

好，决不能有任何闪失”。另一方面，煤炭在我国一

次能源消费中占比 55% 以上，是我国能源战略安全

的根本保证。煤炭开发推动了我国经济的快速发展，

但大规模开采造成的地形地貌改变、区域水环境扰

动、固体废弃物排放、耕地损毁等问题对矿区生态安

全、国土开发与耕地保护造成了严重威胁。尤其是

我 国 煤 炭 与 耕 地 资 源 复 合 面 积 占 耕 地 总 面 积 的

42.7%[1]，采煤塌陷耕地损毁与保护矛盾十分突出。

我国煤粮复合区煤炭开发主要采用长壁开采全

部垮落法管理顶板，覆岩破坏和地表沉陷剧烈，对平

原地区耕地破坏尤为严重；采煤沉陷地治理一直走

的是“先破坏后复垦”的传统之路。由于我国中东部

矿区石炭二叠系多煤层开采、多构造赋存和分采区

垮落法开采等地质采矿特点，地面耕地采动损毁具

有长周期、多频次的特点，加之地下采煤规划与地面

耕地保护缺乏相互协调；致使采煤损毁耕地复垦严

重滞后或出现反复损毁重复治理、严重影响粮食生

产等问题。因此，必须变被动为主动，充分发挥我国

近十余年来在充填开采、土地复垦领域的科学与技

术成果，从源头上减沉控损与地面耕地适当修复相

结合，进而实现煤粮复合区煤炭开采和耕地保护协

同发展。

笔者在分析煤粮复合区煤矿开采和耕地协同保

护研究现状及存在问题基础上，结合耕地保护面积

大、变形耐忍度高等特点，提出一种面向煤炭开采和

耕地保护协同发展的绿色开采区域性岩层移动控制

方法，并指出煤粮复合区煤矿开采和耕地保护协同

发展重点研究方向。 

1　煤粮复合区采动耕地损毁机理及破坏程度
评价

 

1.1　采动耕地损毁形式及机理

煤炭地下开采打破上覆岩体平衡，造成覆岩破

坏和地表沉陷，进而导致耕地出现土壤退化（加速侵

蚀、次生盐渍化、潜育化、沼泽化）、耕地质量下降、

耕作条件恶化、水体破坏等损坏形式。对于煤层多、

累计厚度大的平原煤粮复合区而言，采煤沉陷易形

成大面积积水区（图 1），会造成比较严重的耕地破坏

以及减产、绝产地。从耕地保护和煤矿开采协同发

展视角，必须要防止耕地出现大面积的积水。
  

农作物死亡
耕地出现积水区、农作物绝产

多层覆岩破坏

地表
含水层

图 1    高潜水位矿区地下开采导致耕地损毁

Fig.1    Farmland damage caused by underground mining in
mine with high groundwater level

 

同时地表倾斜、曲率、水平移动及水平变形等开

采引起的地表移动与变形，也会对耕地造成损坏。

地表倾斜会导致土壤有机质和土壤养分流失、降低

土壤生产力以及影响耕地灌溉效果；曲率变形会导

致土壤的密实度、孔隙率发生变化，使耕地凹凸不平，

造成土壤水/盐分流失；水平变形会影响耕地密实度

与孔隙率，一定程度上改变地表径流方向和汇水条

件，进而影响农作物生长。

相关学者围绕开采沉陷造成耕地损毁方面进行

了研究，分析了长壁垮落开采工作面采煤沉陷对

耕地质量的影响，普遍认为采煤沉陷会降低耕地质

量[2-3]。如卞正富利用土地环境条件、土壤养分因子

来反映矿区土地质量，分析不同空间位置单一因子

采前与采后的变化特征，采用熵流指数模型揭示了

排灌条件差、地下水位埋深不理想等因素是导致开

采沉陷区土地生产力下降的主要原因 [4]。白中科

等[5] 认为耕地质量分析需注意研究尺度以及土壤酶

活性、微生物的作用。肖武、赵艳玲等[6-8] 研究了地

表沉陷对农作物长势的影响，基本明确了地表沉陷

对土壤理化性质及农作物长势的影响，对于采煤沉
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陷耕地质量评价及修复具有重要意义。陈朝、魏婷

婷等[9-10] 通过现场实测及理论分析研究了采煤沉陷

对局部土壤含水率、土壤养分、土壤微生物与植物群

落[11-12]、土壤的水肥特性[13] 和土壤酶活性[14] 等土壤

理化特性的影响，明确了采煤引起的地表沉陷会显

著降低土壤的理化特性，进而影响耕地质量。张沛

沛[15] 以焦作煤田九里山矿煤粮复合区为研究对象，

现场实测了塌陷地不同位置土壤质量的差异，明确

了采煤沉陷对耕地质量的影响。

开采引起的覆岩破坏、地表裂缝等会影响地下

及地面土壤水循环，进而影响耕地质量。目前国内

外学者针对煤矿开采单一或多个工作面开采覆岩破

坏机理[16-20] 及其对耕地的影响[21-26] 进行了大量的研

究工作，普遍认为常规井工开采会破坏上覆岩层的

含、隔水层结构，导致地下水大量流失；当地表潜水

与地下水水力联系密切时，还可能造成地表潜水大

量流失，从而导致植物生长缺少必要的水分，进而显

著影响耕地质量。

但开采沉陷对耕地的影响不都是负面。彭苏萍

院士针对黄河流域中下游生态修复战略思考时指出，

开采对上覆岩层产生类似“松土”的作用[27]，可能会

减缓干旱半干旱地区极易形成的次生盐碱化现象。 

1.2　采煤沉陷耕地破坏程度评价

采煤沉陷耕地破坏程度评价及保护阈值是确定

煤矿开采和耕地协同保护平衡点的重要约束条件。

部分学者围绕耕地损毁程度评价开展了研究工作，

为耕地损毁范围圈定、损毁补偿及土地复垦方式选

择提供了重要参考。如张宏贞提出了以耕地灌溉的

允许坡度、地下水位、积水、非连续变形作为开采沉

陷对耕地损害的评价指标[28]。王刚、郭广礼[29] 结合

土体自身的属性，多角度分析了煤炭开采对土地的

破坏机理，提出了矿区土地的破坏等级划分（表 1）。

李树志[30] 以裂缝宽度、台阶高度、附加坡度、潜水

位埋深和水利设施 5 个指标作为耕地损毁的评价参

数（表 2）。张欣欣等[31] 则选取下沉深度、损毁土地、

附加坡度、稳定性、裂缝密度等指标来确定耕地损毁

度。同时河南省于 2020 年 12 月 11 日实施了省地

方标准《耕地破坏鉴定技术规范》，将耕地塌陷损毁

分为一般破坏和严重破坏，并以塌陷深度、塌陷后田

面坡度、塌陷后浅层地下水埋深、积水情况以及生产

力降低情况等作为评价指标（表 3），为中原煤粮主产

复合区采动耕地损毁程度评价提供了科学依据。
  

表 1    开采沉陷土地损坏等级评价标准[29]

Table 1    Evaluation criteria of cropland damage grade of mining subsidence[29]

破坏

等级

损坏

分类

损坏程度（土

壤生产力降

低率）/%

破坏现象

评价参数

地表下沉/

mm

水平变形/

(mm·m−1)

倾斜变形/

(mm·m−1)

水利设施

状态

Ⅰ 轻度破坏 25 地面有轻微变形，但不影响农田耕种、林地、植被生长，

水土流失基本上没有增加

≤500 ≤2.0 ≤3.0 基本完好

Ⅱ 中度破坏 50 地面有轻微变形，轻微影响农田耕种、林地、植被、生长，

水土流失略有增加

≤2 000 ≤6.0 ≤20.0 部分损坏

Ⅲ 严重破坏 75 地面塌陷破坏较严重，出现方向明显的拉裂缝，影响农田耕

种，导致减产，影响林地与植被生长，水土流失有所加剧

>2 000 ≤10.0 ≤40.0 完全损坏

Ⅳ 完全破坏 100 地面严重塌陷破坏，出现塌方和小滑坡，农田、林地与植被

破坏严重，水土流失严重，生态环境恶化

— >10.0 >40.0 —

  
表 2    采煤沉陷耕地损毁等级[30]

Table 2    Damage grade of cultivated land in coal mining
subsidence[30]

破坏

等级

损毁

程度/%

裂缝宽度/

cm

台阶高度/

cm

坡度/

%

潜水位埋

深/m
水利设施状态

Ⅰ 25 <20 <10 <2 1.0~1.5 基本完好

Ⅱ 50 20~50 10~30 2~5 0.5~1.0 部分损毁

Ⅲ 75 50~100 30~80 5~10 0~0.5 完全损毁

Ⅳ 100 >100 >80 >10 <0 —

　　注：损毁程度用土壤生产力降低率表征。

 
表 3    耕地破坏程度评价因子分级

Table 3    Classification of evaluation factors of farmland
damage degree

评价因子
破坏程度鉴定评价因子值

一般破坏 严重破坏

塌陷深度/m <2 ≥2

塌陷后田面坡度/（°） <15 ≥15

塌陷后浅层地下水埋深/m >0.8 ≤0.8

积水情况 能自流排水 无法自流排水

生产力降低情况/% <40 ≥40
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2　煤矿开采地表沉陷控制技术研究现状

目前煤粮复合区煤矿开采与耕地保护是相互独

立的，通常是先破坏后复垦，也取得了不少优秀成果；

但从实践情况来看，也存在不少问题。就中东原煤

粮复合区而言，其主要开采石炭二叠系煤层，煤层多、

厚度大，东部潜水位高；开采后地表沉陷大，易积水，

耕地减产、甚至绝产；同时多煤层开采引起的沉陷对

耕地反复破坏，整个采煤沉陷影响时间长，有的甚至

达到几十年。因此，先破坏后复垦的被动治理模式

不适应煤矿开采和耕地保护协同发展的要求。减轻

采煤沉陷、直接从源头上降低对耕地的采动损坏是

保护耕地的根本途径。

经过长期研究和工程实践，我国已经形成了较

完善的开采沉陷控制理论与技术体系，主要包括协

调开采控制地表变形分布[32]、条带或房式等部分开

采减轻沉降及变形值[33]、充填开采以减轻沉降及变

形值[34]、离层带注浆控制沉降及变形[35] 等 4 类。协

调开采技术在薄及单一中厚煤层开采沉陷控制有较

好的适用性，在中厚及厚煤层矿区应用最普遍的是

沉陷控制方法是条带开采和充填开采技术。

许多学者围绕条带开采、充填开采覆岩运移及

地表沉陷规律进行了研究，并建立了满足工程实践

需求的采动覆岩裂隙发育高度及地表沉陷预测方

法[36-42]，解决了大量建（构）筑物及水体下采煤问题。

但条带开采由于其资源采出率低及其未来采空区场

地建设利用安全隐患问题等因素（图 2），难以满足区

域可持续发展要求；许多地方政府（如山东省）国土

资源管理部门已不提倡和严控条带开采的应用。离

层带注浆减沉技术是通过对覆岩中的离层以及冒落

带进行注浆填充以实现控制覆岩移动的目的。该技

术具有低成本，工艺简单，对采煤生产干扰小的优

势[43]。我国也先后在多个矿区开展了离层注浆减沉

的工业性试验，取得了很大成功。许家林[44] 提出了

覆岩隔离注浆充填不迁村采煤技术，成功开采了村

庄下的煤炭资源。但是，该技术也存在一些问题，例

如减沉效果定量评价较为困难以及注浆后地表移动

预计等都有待进一步完善。

充填开采作为绿色开采的关键核心技术，是控

制覆岩破裂及地表沉陷最有效的方法。近十多年来，

我国在综采矸石充填、膏体充填及超高水充填采煤

方面取得了重要进展，基本解决了机械化充填开采

的技术装备和工艺问题[45-47]，并已在平顶山、济宁、

淮北、邯郸、淄博等十多个矿区进行了工程应用。笔

者、张吉雄、查剑锋、王磊等[48-51] 采用现场实测、理

论分析、相似材料和数值模拟等研究手段，研究揭示

了充填开采上覆岩层变形较为平缓、没有明显的垮

落带发育，覆岩结构主要呈现为整体层状结构弯曲

变形（图 3），地表变形分布具有平缓、渐变特点，明确

了充填体及覆岩协同变形机理及变形向地表的传递

过程，并构建了充填开采岩层变形结构组合模型。
  

地表
含水层

图 2    条带开采覆岩移动与变形特征

Fig.2    Overlaying rock movement and deformation characterist-
ics of strip mining

 

  

地表
含水层

图 3    充填开采覆岩移动与变形特征

Fig.3    Overlaying rock movement and deformation characterist-
ics of backfilling mining

 

同时针对充填开采地表沉陷预测难题，郭广礼、

查剑锋等[52] 依据充填开采地表变形机理及演化特征，

提出了充填开采工作面“等效采高”的概念和计算模

式如图 4、图 5 所示，图 4 中，Md 为等价采高，m；M
为煤层厚度，m；δ 为充填前顶板下沉量，m；△为充填

欠接顶距， m。图 5 中，t1~tn 为时刻，ΔS1~ΔSn 为不同
 

开采前

煤层

顶板
顶板

M

δ
Δ

充填体充入

充填体

顶板

充填体

充填体压实

Md

图 4    等效采高计算示意

Fig.4    Diagram of equivalent mining height calculation
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时间间隔内充填材料的压缩变形量，例如：在 tn−1~tn

时刻，充填材料的压缩变形量为 ΔSn。建立了基于“等

效采高”的充填开采岩层及地表变形动、静态预测实

用模型，并给出了岩层及地表变形预测参数选取策

略，提出了面向不同目标的充填开采地表变形控制

设计方法如图 6 所示，图 6 中，Mmax 为确保地面受护

物不受采动损坏所要求的顶板最大下沉值， m；Hmax

为确保有效隔水层稳定所要求的顶板最大下沉值，

m；Me 为等价采高， m。针对建（构）筑物下充填采煤

设计难题，郭广礼、朱晓峻等[53-54] 提出了基于充实率

控制和多工作面带状充填区域岩层协同控制的建

 （构）筑物下充填开采地表变形控制设计方法，保证

了地表变形在建（构）筑物允许变形范围情况下充填

开采经济社会效益达到最优化。
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图 5    地表沉陷动态预测模型及效果

Fig.5    Dynamic prediction model of surface subsidence
  

耕地下充填开采地表变形

控制设计流程

耕地保护地表变形允许值

确定 Mmax

充填开采地表变形预测

耕地正常使用

确定充填开采关键参数

地表移动与变形监测

建 (构) 筑物下充填开采

地表变形控制设计流程

建 (构) 筑物地表变形允许值

确定 Mmax

充填开采地表变形预测

地面建 (构) 筑物安全

确定充填开采关键参数

地表移动与变形监测

水体下充填开采覆岩裂隙

发育高度控制设计流程

有效隔水层稳定

确定 Hmax

充填开采覆岩裂隙发育高度预测

覆岩含水层稳定

确定充填开采关键参数

覆岩渗流裂隙发育监测

Me≤Mmax Me≤Mmax Me≤Hmax

图 6    面向不同目标的充填开采地表变形控制设计流程

Fig.6    Surface deformation control design process of backfilling mining for different goals
 

从保护耕地的视角出发，条带开采、充填开采是

控制地表沉陷变形、保护耕地最直接有效的方法。

但条带开采资源损失率高（资源采出率一般为 30%~
40%），目前主要是应用于保护地面重要保护对象（如

小范围建筑物）的安全；但是耕地相对于建（构）筑物

而言，具有保护面积大、变形耐忍度高和易于通过地

面工程实施消除变形影响等特点。若采用全部充填

开采技术用来保护耕地，则会因严重影响煤矿产量

和经济效益而难以推广。所以，这 2 种方法都不能

满足耕地这种大范围的地表沉陷控制要求。 

3　面向耕地保护的区域性岩层及地表变形控
制新途径

 

3.1　区域沉陷控制方法

结合耕地保护特点，吸收充填开采和条带开采

岩层移动控制优点，提出了采用少量带状充填工作

面、结合开采区域地质损失（如断层煤柱）与设计损

失（如永久煤柱）等构成地下多元介质支撑与非临界
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垮落开采工作面相结合的区域性岩层控制的新技术

途径，如图 7 所示。这种方法核心思想是依靠充填

体、断层煤柱等形成的支撑体，将多工作面采空区分

隔成多个相对独立小面积非充分采动区，并充分利

用上覆岩层自身对沉陷的控制作用，大幅度减小岩

层和地表移动程度，耕地仅经简易平整即可快速恢

复生产力，同时降低了充填成本和提高了资源采出

率。利用该方法进行地表沉陷控制时，充填范围越

大，地表移动与变形值越小，耕地采动损毁程度越轻，

则总采煤成本提高、生产效率降低；反之，充填范围

小，则采煤效率提高，但地表移动与变形值增加，耕

地损毁程度增大。故采用这种区域性沉陷控制方法

进行采煤设计需要在采煤效益和耕地保护之间达到

一个平衡点，这个平衡点取决于不同类型耕地对地

表变形的容忍度和耕地恢复生产力的治理措施。
  

地表
含水层

农作物生长良好 沉降量小、耕地未有积水区

多层岩体完整性较好

图 7    面向耕地保护的煤矿开采区域沉陷协同控制方法示意

Fig.7    Schematic diagram of collaborative control method of re-
gional subsidence in mining area for farmland protection

 

这种区域性岩层控制方法非常适用于大范围耕

地保护，通过合理设计多元介质支撑体及开采范围

可实现地表沉陷量可控，避免耕地出现积水区，辅以

简单的土地平整、修复农田水利设施等基本措施，采

动影响耕地即可迅速恢复生产力，耕地恢复率有望

达 100%，可为煤粮复合区煤炭开采与耕地保护协同

发展提供技术支撑。这种区域性岩层控制方法成功

实施的关键是如何设计多元介质支撑体宽度。 

3.2　多元介质支撑体宽度的设计原则

1）区域性岩层及地表变形控制模式中利用带状

充填体代替条带煤柱，作为主要承载体，带状充填工

作面留设的宽度应能长期稳定的支撑上覆岩层。

2）源头控制与修复治理有机结合的区域性岩层

及地表变形控制模式中要求避免耕地出现大面积积

水，故地表沉陷量应小于潜水位高度；同时开采引起

的地表移动与变形应小于耕地的安全设防指标，耕

地仅需要通过简单平整即可快速恢复生产力。 

3.3　多元介质支撑体宽度的设计方法

工 程 实 践 表 明 ， 充 填 工 作 面 宽 度 一 般 为 70~

150 m，结合现有充填材料力学性质，可以满足带状

充填工作面可以长期稳定支撑上覆岩层的要求。因

此，源头控制与耕地修复治理有机结合的区域性地

表变形设计时主要考虑地表沉陷量小于潜水位高度，

关键在于如何预测区域性地表移动与变形，进而完

成工作面参数的优化，实现资源开采和耕地保护协

同发展。 

3.3.1　开采区域横向叠加计算区域性地表变形

依据设计原则，开采后地表移动与变形极值要

小于耕地的安全设防指标。以图 8 为例，通过叠加

计算源头控制与耕地修复治理有机结合的区域性地

表移动变形极值，从而确定合理的开采尺寸。
  

H

O M x

b

A B C D E

a

图 8    地表移动变形叠加计算示意

Fig.8    Schematic diagram of superposition calculation of sur-
face movement and deformation

 

图 8 中 A、C、E 为垮落法开采区域；采宽为 b，B、D
为充填开采区域，采宽为 a；以左边界为原点建立坐标系。

x 方向上最大下沉点 M 出现在 C 开采区域中央

的正上方，M 点的下沉是由开采区域 A、B、C、D、E
共同影响造成的，可通过叠加来进行计算。

根据概率积分法已知有限开采时 x 方向任一点

下沉为：
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式中： 为以开采区域左边界

为 计 算 原 点 的 半 无 限 开 采 时 的 下 沉 ；

为以开采区域右边界为计算原

点 的 半 无 限 开 采 时 的 下 沉 ； 令

， 可通过查表得到[55]；l 为工作

面计算宽度，r 为主要影响半径，计算公式为

r =
H

tan β
（2）

式中，β 为主要影响角。

由此，可以得到开采区域 A 引起的 M 点下沉值为
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WA =W0

[
A
(
1.5b+a

r

)
−A

(
0.5b+a

r

)]
（3）

W0

W0 = mqcos α
式中， 为该区域充分采动条件下全部垮落法开采

地表最大下沉值， ，m 为煤层采高；q 为

下沉系数，可根据地质采矿条件及实测数据反演综

合确定；α 为煤层倾角。

开采区域 B 引起的 M 点下沉值为

WB =W0
′
[
A
(
0.5b+a

r

)
−A

(
0.5b

r

)]
（4）

W0
′

W0
′ = meqecos α

me = (1−ρ)m

式中， 为该区域充分采动条件下充填开采地表最

大下沉值， ，me 为煤层等效采高，计算

公式为 ，ρ 为工作面设计充实率；qe 为充

填开采下沉系数。

开采区域 C 引起的 M 点下沉值为

WC =W0

[
A
(
0.5b

r

)
−A

(
−0.5b

r

)]
（5）

WA =WE WB =WD

根据下沉曲线的对称性，可得开采区域 A、E 在

M 点引起的下沉值相等，开采区域 B、D 在 M 点引

起的下沉值相等，即 , ,最终可以得

到 5 个开采区域引起的 M 点下沉值为：

WM =WA+WB+WC+WD+WE （6）

同理，可以得到有限开采时 x 方向上任一点的

倾斜、水平变形和曲率：
i′ = i(x)− i(x− l)
ε′ = ε(x)−ε(x− l)
K′ = K(x)−K(x− l)

（7）

最终，通过叠加计算可以得到源头控制与耕地

修复治理有机结合的区域性地表移动及变形极值 W0、

i0、ε0、K0。 

3.3.2　开采区域纵向叠加计算区域性地表变形

以图 9 为例，假设充填体压实后的高度为 m2，等

效采高为 m1，则地表沉陷可以看作由 m1 所在的薄煤

层采用全部垮落法开采和 m2 所在的厚煤层采用条

带开采共同影响的，可以通过对两者进行叠加计算。
  

b a

m2

m1

图 9    地表沉陷预计参数计算示意

Fig.9    Schematic diagram of calculation of surface subsidence
prediction parameters

  {
m1 = (1−ρ)m
m2 = ρm （8）

式中，m 为煤层采厚；ρ 为工作面设计充实率。

上部分薄煤层全部垮落法开采引起的地表下

沉 W1 和下部分厚煤层条带开采引起的地表下沉

W2 为：
W1 = m1qqcos α = (1−ρ)mqqcos α

W2 = ρmqtcos α =
ρm(H−30)qqcos α
5 000a/b−2 000

（9）

式 中 ， qt、 qq 分 别 为 条 带 和 垮 落 法 开 采 地 表 下 沉

系数。

根据式（10），可以得到该区域带状充填开采下

沉系数为

q′ =
W1+W2

mcos α
=

[
ρ
(

H−30
5 000 a/b−2 000

)
+1−ρ

]
qq

（10）

其他地表沉陷预计参数可近似按照条带开采预

计参数选取，即：

tan βt = (1.076−0.001 4H)tan βq （11）

bt=
10 000bq

10 750+7.6H
（12）

式中：tan βt、tan βq 分别为条带和垮落法开采主要影

响角正切；bt、bq 分别为条带和垮落法开采水平移动系数。

根据上述参数，可以求取充分采动条件下区域

性地表移动及变形极值：

W0 = mq′cos α （13）

i0 =
W0

r
=

mq′tan βtcos α
H

（14）

ε0 =
1.52mbtq′tan βtcos α

H
（15）

K0=
1.52mbtq′tan2 βtcos α

H2
（16）

根据设计原则，要求开采后地表移动变形极值

小于安全设防指标。假设耕地的潜水位的埋藏深度

为 h，耕地的倾斜、水平变形和曲率的保护指标分别

为 im、εm、Km，当同时满足下式时，在充填工作面宽度

一定情况下，即可求出垮落工作面的临界采宽 b。
W0 ⩽ h
i0 ⩽ im
ε0 ⩽ εm
K0 ⩽ Km

（17）

 

4　平原煤粮复合区煤矿开采和耕地保护协同
发展存在问题及研究展望

 

4.1　存在问题

结合前述煤粮复合区耕地保护和煤炭开采协同

发展相关研究现状，目前国内外学者已围绕采动耕

地损毁机理、耕地破坏程度评价、开采沉陷控制技术

等方面开展了相关研究，但针对平原耕地采损驱动
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机制、采煤塌陷地耕地主动适应性防护阈值以及面

向耕地保护的地表沉陷控制技术方面的研究仍存在

以下几方面不完善：

1）煤矿开采地表移动盆地不同位置耕地损坏特

征等已有了较全面研究成果，并明确了常规垮落法

开采影响下耕地损毁类型，且典型矿区长壁工作面

开采沉陷特征参数、耕地损坏性质及特征参数等也

有一定基础数据。但现有围绕采动耕地质量、土壤

理化特性的研究主要是针对 0~60 cm 土层或耕作层，

而对于采动影响下耕作层所处的包气带土壤环境演

变缺乏深入研究。包气带是地下及地表物质和能量

交换的枢纽，直接关系到采动耕地质量及理化特性；

且包气带土壤在地下开采影响下也会产生变形，进

而驱动耕作层变形及水/盐运移。故需要从采动影响

下包气带土壤性质演化入手，研究煤粮复合区采动

耕地损毁驱动机制（图 10）。
  

地下水补给

入渗

水/盐分横向交换 水/盐分侧向补给
水/盐分交换上升

地下潜水位

地下水上升
过渡带

土壤水带

包气带

原始地表

沉降后的地表

深层渗漏

根系吸水

图 10    采动影响下包气带与耕作层水/盐/变形协同作用

Fig.10    Synergistic effect of water / salt / deformation of unsaturated zone and tillage layer under mining influence
 

2）目前不少学者围绕采动影响耕地质量或损毁

状态评价指标等方面开展了研究工作，河南、山东等

煤炭大省也颁布了采煤沉陷耕地损毁评价地方标准，

为采煤沉陷耕地损毁评估以及塌陷地复垦提供了依

据。需要指出的是，目前相关研究主要集中于采动

耕地损毁的后评价，研究成果不能满足“源头控制、

主动减沉控损、井上下协同修复”耕地保护理念的设

计需求。

3）综采矸石充填、膏体充填和高水/超高水材料

充填采煤技术已经成为我国现阶段煤矿绿色化开采、

大幅度减轻采动损害的主要技术手段，工程实践表

明可取得较好的地表变形控制效果。但充填开采成

本高、效率低、充填材料来源不足等问题仍然是困扰

充填开采沉陷控制技术面积推广应用的主要障碍。

因此，如何利用充填采煤的优点、结合耕地保护特

点，构建面向煤炭开采和耕地保护协同发展的绿色

开采区域性岩层移动控制体系成为迫切解决的瓶颈

难题。
 

4.2　研究展望

为了实现煤粮复合区煤炭开采与耕地保护协同

发展的目标，重点在于突破耕地要保护到什么程度，

以及区域性岩层移动如何控制才能达到预期保护效

果这 2 个难题，结合现有研究存在的问题，可以从耕

地损毁驱动机制、保护阈值、区域性岩层移动控制方

法等 3 个方面入手：

1）煤粮主产复合区耕地采损驱动机制：通过研

究采动影响下包气带土壤的变形规律与破坏特征，

分析采动胁迫作用下包气带土壤水/盐运移规律与演

化过程，进而揭示中原煤粮复合区耕地损毁的驱动

机制。

2）采煤沉陷耕地质量影响评价指标体系及防护

阈值：基于遥感影像和田间实测数据，分析煤矿开采

地表变形与耕地质量时空演变的关联关系，建立耕

地采损与地表沉陷之间的关联模型，进而构建耕地

采损预评价指标及防护阈值体系。

3）面向耕地保护的煤矿绿色开采区域沉陷协调

控制理论与方法：结合耕地保护的特点，充分吸收充

填开采和条带开采沉陷控制的优点，研究面向耕地

保护的区域性沉陷控制的方式，分析这种区域性控

制方式的覆岩运动及地表沉陷规律，进而形成面向

煤炭开采和耕地保护协同发展的绿色开采区域性岩

层移动控制体系。
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