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摘　 要：我国关闭矿井数量多范围广，矿井关闭后，停止排水，地下水位上升，受地下水影响，覆岩及地

表将再次沉陷，危及关闭矿井上方和周边建构筑物、交通电力通讯等基础设施安全及建设场地稳定

性，研究关闭矿井覆岩与地表次生沉陷机理、规律、预测方法具有重要的理论和实用价值。 在收集国

内外相关文献基础上，结合徐州东西部矿区关闭矿井地面次生沉陷监测实践，系统回顾和分析了关闭

矿井地面次生沉陷监测方法、形成机理、时空分布规律及预测方法研究现状和存在的问题。 首先，对
比研究了常规地面变形监测方法和航天航空测量方法的优缺点，重点总结了合成孔径雷达干涉测

量（ ＩｎＳＡＲ）技术应用于关闭矿井地表沉陷监测中的优势及存在的问题；其次，基于国内外大量实测资

料，分析总结了关闭矿井覆岩及地表次生沉陷形成机理及时空演化规律，得到了覆岩及地表下沉的主

要诱因为采动破裂岩体、覆岩结构及煤（岩）柱在地下水作用下的变形或失稳；覆岩与地表上升的主

要诱因为：随着地下水位升高，作用在采动破裂岩体、第四系松散层内的孔隙压力增大，有效应力减

小，使其产生弹性恢复变形，膨胀岩体遇水膨胀也可能导致覆岩及地表上升；关闭矿井次生沉陷在时

间上可分为 ５ 个阶段：①初期稳定阶段；②下沉阶段；③中间稳定阶段；④上升阶段；⑤最终稳定阶段。
并分析了不同开采方法、多煤层开采对关闭矿井地表沉陷时空分布规律的影响。 在此基础上，基于采

动破裂岩体本构关系，分下沉和上升 ２ 阶段，分别给出了长壁垮落法、充填开采和柱式开采地表沉陷

预测模型。 最后指出，关闭矿井覆岩及地表沉陷机理、规律是非常复杂的物理力学过程，涉及地质采

矿环境、采动破裂岩体及覆岩结构、本构关系、变形特征、水岩耦合作用、地下水动力效应、膨胀岩体膨

胀变形等复杂因素，因此，还需进一步深入研究。
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ｗｅ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｌａｗ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｍｉｎｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｄｅｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗａｔｅｒ－ｒｏｃｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ，ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅ； ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ； ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； ＩｎＳＡＲ； ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　 引　 　 言

煤炭是我国的主要能源，占一次能源消耗的

６０％以上，煤炭开采为国民经济建设提供能源的同

时，也导致覆岩及地表沉陷，从而诱发一系列的生态

环境与地质灾害问题：使地面标高降低、耕地积水、
沙漠化、盐渍化、山体滑移滑坡；使位于沉陷区的建

构筑物及铁路、公路、电力交通等基础设施受损；疏
干含水层等。 ２０ 世纪 ８０ 年代，受“有水快流”思想

的影响，小煤矿像雨后春笋遍地开花，煤炭生产出现

“多、小、散、乱”的格局，我国煤矿达到几万个。 小

煤矿开采工艺落后，生产管理差，乱采乱掘，煤炭资

源浪费严重，安全事故频发。 随着国家政策调整，大
量煤矿关闭，仅 ２００６—２００８ 年全国公告关闭小煤矿

１１ ６１８ 处。 为优化煤炭产业结构，在“十二五”期间

共淘汰落后煤矿 ７ １００ 处、产能 ５．５ 亿 ｔ ／ ａ［１］。 ２０１６
年 ２ 月国务院印发了《关于煤炭行业化解过剩产能

实现脱困发展的意见》，加快了全国关闭煤矿的步

伐，我国煤矿从 ２０００ 年的 ３７ ０００ 多处减少到 ２０１９
年的 ５ ２６８ 处，关闭煤矿超过 ３ 万处。

矿井关闭后，随着排水设备停运，地下水位上

升，将引起严重的环境与地质灾害［２－６］：①改变采动

破裂岩体的应力和承载能力，导致覆岩与地表次生

移动变形。 如荷兰煤矿关闭 ２０ ａ 后，地面上升量达

１２５ ｍｍ［７］；法国北部矿区在停采 ２０ 余年后，采空区

地表仍有沉降发生［８］。 ②软化和破坏煤（岩）柱，使
其坍塌，引起矿区地质灾害。 如日本宫城县和岩手

县褐煤矿关闭后在地震和地下水的影响下造成围岩

和煤柱坍塌导致地面塌陷［９－１０］。 峰峰一矿、二矿工

厂下条带开采区，在矿井关闭 ２ ａ 后，煤柱失稳塌

陷，地面建构筑物严重损害。 ③造成矿井地下水污

染。 ④矿井瓦斯聚集或溢出导致人员伤亡。 如北票

矿区地表裂缝与井下老采空区相通后，废气溢出地

面，熏死 １０ 余人［６］。 关闭矿井环境与地质灾害已成

为制约我国矿业城市社会经济发展的主要问题

之一。
地下开采导致覆岩及地表移动变形，在矿井关

闭后将遗留大面积的采空沉陷区，据不完全统计，仅
我国煤矿开采沉陷区面积达 ２００ 多万 ｈｍ２，且每年

以 ６ 万～７ 万 ｈｍ２的速度增加。 随着我国社会经济

和矿业城市的发展，各种交通通讯基础设施和工民

用建筑物不可避免地建在采煤沉陷区上方，如唐山、
淮北、徐州、济宁等矿业城市的商业区、居住小区和

工业园区等均建在采煤沉陷区上方，山西长治至湖

北荆门 １ ０００ ｋＶ 特高压输电线路、山西至江苏

８００ ｋＶ特高压直流输电线路、京福、石太等高速公路

穿越采空区，京沪、京台、沪昆等高铁、南水北调工程

等位于开采沉陷区上方或边缘。 矿井关闭后，覆岩

和地表次生移动变形将对沉陷区上方及周边的交

通、电力、通讯等基础设施和工民用建构筑物的安全

构成威胁，其移动变形大小成为对这些建（构）筑物

安全影响评价和采取合理技术措施的关键。 因此，
研究关闭矿井地表沉陷机理、规律及预测方法具有

重要的理论和实际意义。
有别于开采引起的覆岩与地表沉陷，关闭矿井

覆岩与地表沉陷是由于矿井关闭，停止排水，地下水
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位上升引起采动破裂岩体、覆岩结构及煤柱失稳或

再次移动变形，由此定义：矿井关闭后，地下水位上

升，受地下水影响，使已处于相对稳定的采动破裂岩

体、覆岩结构、煤（岩）柱等再次沉陷，这种非直接采

动引 起 的 覆 岩 及 地 表 沉 陷， 称 为 次 生 沉 陷

（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ），包括覆岩与地表沉降和

上升。
对于关闭矿井次生沉陷国外进行了一些监测

与分析研究，但国内研究较少，为推动我国关闭矿

井次生沉陷的研究，下面结合国内外资料及徐州

矿区实测研究情况，从关闭矿井次生沉陷监测、机
理、规律及预测方法等方面分析研究现状，指出进

一步研究的问题，以推动关闭矿井次生沉陷的

研究。

１　 关闭矿井次生沉陷监测研究现状

对于工程及建构筑物变形监测目前主要有常规

地面变形监测方法、航天航空测量方法。 常规地面

变形监测方法包括水准仪、全站仪、ＧＮＳＳ、准直测

量、数字近景摄影测量、三维激光扫描等。 水准仪、
全站仪、ＧＮＳＳ、准直测量等精度高，是目前地面变形

监测的首选方法，但监测成本高、劳动强度大，不便

于进行大区域地表变形监测。 数字近景摄影测量、
三维激光扫描可进行面域变形监测，监测范围大、点
密度可根据需要设计，但监测精度较低，目前仅能到

分米或厘米级。 航空航天测量方法包括航空摄影测

量、合成孔径雷达干涉测量（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）。 航空摄影测量目前多采用

无人机航空摄影测量系统，其优势是监测范围大、通
过图像可再现变形体变形前状态，缺点是监测精度

低，仅到分米级，不适合关闭矿井小变形的监测。
ＩｎＳＡＲ 技术具有全天时、全天候、广覆盖、高精度监

测地表变形的能力，通过 ＳＡＲ 的相位信息，以毫米

级或亚厘米级精度提取目标区域的变形信息，同时

可利用存档 ＳＡＲ 数据追溯历史变形信息，是关闭矿

井地表沉陷监测经济可靠的方法，也是笔者重点关

注的方法。
自 １９８９ 年，ＧＡＢＲＩＥＬ 等［１１］ 首次论证了合成孔

径雷达差分干涉测量技术（ＤＩｎＳＡＲ）技术监测地表

微小形变的能力以来，开采沉陷监测便成了 ＤＩｎＳＡＲ
技术的一个主要应用方向。 英国、波兰、法国、德国

等国的科研人员进行了大量的试验研究，验证了

ＤＩｎＳＡＲ 技术监测开采沉陷的可靠性和有效性。
因受时空去相干及大气效应的影响严重，

ＤＩｎＳＡＲ 技术难以获得长时序高精度的测量结果。

为了实现时间序列地表沉陷监测，自 ２０ 世纪 ９０ 年

代末以来，国外学者提出了时序 ＩｎＳＡＲ 技术，该技

术可以抑制干涉图中时空失相关和大气延迟引起的

噪声，使变形监测精度达到毫米级［１２－１４］。 时序

ＩｎＳＡＲ 技术主要有基于单一主影像的最小二乘

法［１５－１７］、永久散射体 （ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ， ＰＳ） Ｉｎ⁃
ＳＡＲ［１８－１９］、干涉点目标分析 （ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｐｏｉｎｔ
Ｔａｒｇｅｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＰＴＡ） ［２０］、相干目标分析（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ
Ｐｉｘｅｌｓ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＣＰＴ） ［２１］ 等；基于多主影像的短基

线集（Ｓｍａｌｌ Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｓｕｂｓｅｔ，ＳＢＡＳ）技术［２２］；以及联

合 ＰＳ 和 ＳＢＡＳ 的 ＳｔａＭＰＳ ／ ＳＢＡＳ 技术［２３］ 等，并且各

时序 ＩｎＳＡＲ 技术在矿区形变监测中均得到了较好

的应用。
因时序 ＩｎＳＡＲ 技术在植被区域及建筑物较少

的非城区所选相干点较少，难以获取完整的地表沉

陷信息。 为增加时序分析中高相干点数量，２００７
年，ＲＯＣＣＡ［２４］ 提出了分布式目标（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｃａｔ⁃
ｔｅｒｅｒｓ，ＤＳ）概念，用以增加高相干点数量，提高获取

地表沉陷的完整性。 ２０１１ 年，ＦＥＲＲＥＴＴＩ 等［２５］ 将

ＰＳ 和 ＤＳ 相结合，提出了 ＳｑｕｅｅＳＡＲ 技术，该技术通

过同质像元的识别和相位优化技术增加了相干点目

标的数量和密度，提高了时序 ＩｎＳＡＲ 技术监测地表

沉陷的完整性，扩大了时序 ＩｎＳＡＲ 技术的应用范

围。 ２０１２ 年，ＳＡＭＳＯＮＯＶ 等［２６］ 提出了 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ ＳＢＡＳ （ＭＳＢＡＳ）技术，将 ＳＢＡＳ 技术从解算一

维视线向形变拓展到了二维（忽略南北向形变）或

三 维 形 变。 ２０１３ 年， ＳＯＷＴＥＲ 等［２７］ 提 出 了

Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ＳＢＡＳ （ＩＳＢＡＳ）方法，选取在部分时间间

隔内保持高相干性的点，将其纳入时序 ＩｎＳＡＲ 分析

中，使在农田、乡村区域获取的形变更完整。
由于时序 ＩｎＳＡＲ 技术的发展，国外科研人员大

多采用时序 ＩｎＳＡＲ 技术监测关闭矿井地面次生沉

陷，文献［３３］采用 ＤＩｎＳＡＲ 和 ＰＳＩｎＳＡＲ 技术监测了

法国诺德 ／帕斯德－卡拉伊斯煤田持续开采 ２７０ ａ 煤

矿的下沉，该矿区于 １９９０ 年 １２ 月 ２１ 日关闭，监测

表明 １９９２—１９９９ 年，每年下沉 １０ ｍｍ，然后减小，
２００４—２００７ 年一些地区下沉 ３ ｍｍ ／ ａ。 文献［７］采

用 ＩｎＳＡＲ 监测了荷兰南部关闭煤矿地面次生沉陷，
得到如下结论：①开采区断层两侧上升量大小不同，
可能与断层两侧地下水上升量大小不同有关；②
１９９２—２００９ 年， 邻 近 的 比 利 时 煤 矿 地 面 上 升

２２０ ｍｍ。
虽然近年来，ＩｎＳＡＲ 技术得到长足发展，但由于

ＳＡＲ 观测系统轨道误差、信号传播中大气延迟误

差、侧视成像条件等的限制，使 ＩｎＳＡＲ 技术在开采
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沉陷监测的应用中仍存在较多的不足：
１）矿区大梯度形变获取精度低或无法获取。

虽然子带干涉、 Ｏｆｆｓｅｔ ＿ Ｔｒａｃｋｉｎｇ 技术部分克服了

ＩｎＳＡＲ 技术监测大梯度形变的问题，但由于噪声的

影响导致 ２ 种方法监测精度相对较低。
２）由于关闭矿井地表次生沉陷时间长、量级

小，ＩｎＳＡＲ 技术受大气噪声、ＤＥＭ 误差影响较大，
使次生 沉 陷 信 息 与 噪 声 处 于 同 一 量 级， 难 以

分离。
３）矿区通常位于农田植被区，ＩｎＳＡＲ 技术所选

高相干点较少，如何获取更多的分布式永久散射体

点成为研究的关键。
４）时序 ＩｎＳＡＲ 技术多采用线性模型进行解算，

与实际开采沉陷模型不符，导致模型求解误差。
５）由于 ＳＡＲ 系统采用侧视成像、极轨飞行模

式，使得 ＩｎＳＡＲ 技术难以有效获取矿区三维形变，
且获取的南北向水平移动精度较低。

２　 关闭矿井次生沉陷机理与规律研究现状

２．１　 关闭矿井覆岩及地表次生沉陷机理研究现状

地下开采破坏了原有的应力平衡，当工作面推

进到一定距离后，采空区附近岩体在上覆岩体重力

作用下，产生弯曲、断裂和垮落，在采空区上方形成

垮落带、断裂带和弯曲下沉带，垮落带内岩体破裂碎

胀，存在较多的空隙，虽然后期在覆岩应力作用下压

实，但始终不能恢复到垮落前状态，仍保留较多的空

隙，是覆岩及地表长期移动变形的主要变形源。 断

裂带内岩体断裂，但总体保持层状，形成采动覆岩结

构支撑上覆岩体。 弯曲下沉带内岩体保持完整性，
不存在或较少存在空隙。 由于地质采矿环境和开采

方式的不同，采空区上覆岩层在采动的影响下将形

成不同的覆岩结构，姜福兴等［２８］ 将采动覆岩空间结

构分为中间有支撑的“θ”型、中间无支撑的“Ｏ”型、
“Ｓ”型和“Ｃ”型 ４ 类，如图 １ 所示。

图 １　 覆岩空间结构类型［２８］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ［２８］

　 　 １）“θ”型结构。 为厚煤层分层开采，煤柱两侧

所采分层不同形成的覆岩结构。 其变形源为煤柱两

侧空洞闭合、垮落岩体再压密和煤柱变形，但两层空

洞大小和垮落岩体高度不同。
２）“Ｏ”型结构。 为工作面开采宽度较小，两边

煤柱支撑条件下形成，顶板岩体虽然垮落，但未充分

压实，采空区边缘存在较大的空洞，后期可变形量

大。 该结构变形主要来源于空洞闭合、垮落岩体再

压密、煤柱变形。
３）“Ｓ”型结构。 一端充分开采，另一端为煤柱。

该结构的特点是覆岩充分垮落，垮落裂缝带高度大，

采空区垮落岩体充分压实，但煤柱边缘仍存在较大

的空洞，因此，该结构变形源主要来自垮落岩体空隙

再压密、采空区边缘空洞闭合和煤柱变形。
４）“Ｃ”型结构。 为煤柱两侧工作面均开采，剩

下孤立煤柱支撑上覆岩体，当煤柱宽度较大时，煤柱

不破坏，形成煤柱和采空区破裂岩体支撑的覆岩结

构，该结构变形源为煤柱两侧空洞闭合、破裂岩体再

压密和煤柱自身变形。
综上可以看出长壁全陷法采空区变形主要来源

于 ３ 个方面：①采动破裂岩体空隙在覆岩应力作用

下的再压密；②残留煤柱变形及失稳引起的覆岩及
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地表移动变形；③采动覆岩结构自身变形和失稳导

致空洞闭合引起的变形。
对于条带和房柱式开采，由于顶板岩体冒落不

充分，存在较大的残留空洞，其变形主要来源于以下

２ 方面：①煤柱在地下水作用下，强度弱化，煤柱失

稳破坏导致残留空洞闭合和破裂岩体再压密；②顶

板岩体断裂失稳，导致覆岩及地表次生沉陷。
矿井关闭后，地下排水停止，水位上升，在地下

水作用下，初期采动覆岩将受到以下方面影响：①采

动破裂岩体间摩擦力减小，破裂岩体在覆岩应力作

用下再压密，导致覆岩与地表次生移动变形；②地下

水将弱化采动覆岩结构的摩擦力，可能导致覆岩结

构失稳，使采空区边缘空洞闭合，导致覆岩及地表次

生移动变形；③地下水使煤柱强度弱化，导致煤柱失

稳，使“Ｃ”型、“θ”型结构失稳，空洞闭合和破裂岩

体再压密，导致覆岩及地表次生移动变形；④地下水

使煤（岩）柱强度弱化，巷道垮塌，引起覆岩及地表

次生移动变形；⑤对于条带开采和房柱式开采，地下

水使煤柱和顶板强度弱化，导致煤柱、顶板变形和失

稳，引起覆岩及地表次生移动变形。
随着地下水位升高，采动破裂岩体内孔隙压力

增大，有效应力减小，前期被压缩的破裂岩体受到的

有效应力减小，出现回弹上升。 同时，随着水位的上

升，使松散层含水层水位上升，导致松散层土体孔隙

压力增大，有效应力降低，土体出现回弹。 另外，当
煤系地层中含有高岭土、蒙脱石等膨胀岩体时，可遇

水膨胀，导致覆岩及地表出现上升。
以上分析表明，关闭矿井覆岩及地表沉陷可分

为 ２ 阶段：下沉阶段和上升阶段。 在矿井关闭初期，
水位上升，导致采动破裂岩体再压密、采动覆岩结构

及煤柱失稳、煤柱再压缩、柱式开采顶板塌落等，使
覆岩及地表产生下沉。 当水位达到一定高度后，采
动破裂岩体及松散层内孔隙压力增大，有效应力降

低，采动破裂岩体及松散层出现回弹、膨胀岩体遇水

膨胀，使覆岩及地表上升。
矿井关闭后，下沉阶段是普遍存在的，而上升阶

段则与地下水位高低、松散层特性、覆岩中是否含有

膨胀性岩石有关，当地下水位不能到达松散层时，松
散层内孔隙压力不变化，不会导致松散层回弹。 当

地下水位达不到含有较高高岭土、蒙脱石的岩体时，
不会导致这些岩石膨胀，也不会使覆岩及地表上升。
当地下水的压力较小，使采动破裂岩体的孔隙压力

增加较小，虽然可使破裂岩体出现微小回弹，但覆岩

可能吸收部分回弹量，使地表不出现上升现象。
综上，关闭矿井覆岩及地表次生沉陷可分为下

沉阶段和上升阶段，２ 阶段既有联系也有区别，因
此，研究关闭矿井覆岩及地表次生沉陷规律应分为

下沉和上升 ２ 阶段，分别研究其移动变形规律。
２．２　 关闭矿井覆岩及地表次生沉陷规律研究

国内外对关闭矿井次生沉陷进行了一些监测，
获得了大量实测资料，图 ２ 为郑美楠［２９］ 基于 ２０１６
年 １０ 月 ４ 日至 ２０１９ 年 １０ 月 ２５ 日 ８８ 景升轨 Ｓｅｎｔｉ⁃
ｎｅｌ－１Ａ 数据及 ＳｔａＭＤＳ 方法获取的徐州西部某矿井

关闭后地表次生沉陷信息，从图 ２ 可见，在关闭初

期，地表开始沉降，沉降一定时间后，出现稳定，然后

上升，到最终稳定。 国外监测也呈现这一规律，关闭

矿井次生沉陷可分为 ５ 个阶段：①初期稳定阶段；
②下沉阶段；③中间稳定阶段；④上升阶段；⑤最终

稳定阶段。 关闭矿井地表次生沉陷呈“ ”形。
前面的分析表明，关闭矿井覆岩与地表次生沉

陷来源于地下水对长壁垮落法开采采动破裂岩体、
覆岩结构、柱式采空区顶板和煤柱稳定性等的影响，
开采厚度越大，采动破裂岩体高度越高，受到地下水

影响后，其覆岩及地表次生沉陷量越大，覆岩与地表

次生沉陷量与开采厚度成线性或非线性增大关系。
在空间上，长壁全部垮落法开采，采空区中心次生沉

陷主要是采动破裂岩体受水弱化，强度和变形模量

降低，重新压实的结果。 当地下水位均匀上升时，覆
岩与地表次生沉陷随时间近于线性变化。 在采空区

边缘，由于采动覆岩结构受地下水作用后失稳，这种

覆岩结构失稳引起的覆岩及地表次生沉陷可能出现

瞬时加速现象，随时间呈现非线性变化，同样，对于

柱式开采采空区，覆岩与地表次生沉陷也可出现加

速沉陷现象。
图 ３ 为徐州西部某矿长壁垮落法和条带开采区

在矿井关闭后地表下沉对比。 图 ３ａ 中点 ＪＨ１、ＪＨ２
和 ＪＨ３ 位于长壁垮落法开采上方，由图 ３ 可见地表

下沉较均匀，各点下方工作面开采情况见表 １。 从

表 １ 可见，ＪＨ１ 下方开采 ３ 层煤，开采深度 １ ０１６、９７０、
８５７ ｍ，ＪＨ２ 点下方开采了 ２ 层煤，开采深度分别为

１ ０５０、９６５ ｍ，ＪＨ３ 点下方开采了 ３ 层煤，开采深度

分别为 ６３４、６１０、５１７ ｍ，对比图 ３ａ 中各点下沉可

知，ＪＨ１ 下沉速度最大，ＪＨ３ 下沉速度最小，其原因

是 ＪＨ１ 下方工作面开采时间晚、采深大，采动破裂

岩体残余下沉相对较大，且地下水回升早，因此，在
地下水的影响下，地表下沉大。 而 ＪＨ３ 下方工作面

开采时间早、采深小，监测期内地下水可能尚未完全

影响其下的采动破裂岩体，故其地表次生沉陷量相

对较小。 图 ３ｂ 中点 ＪＨ４、ＪＨ５ 和 ＪＨ６ 下方为条带开

采，采宽 ３４ ～ ４５ ｍ，留宽 ４４ ～ ４６ ｍ，从图 ３ 可见，
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２０１６－ １０ － ０４—２０１８ － ０８ － １９ 地表次生沉降量小，
２０１８ 年 ８ 月 １９ 日后地表次生沉陷量突然增大，可
能是由于该区域开采深度小，在 ２０１８ 年 ８ 月前地

下水尚未影响到采空区，使得地表次生沉降量小；
到 ２０１８ 年 ８ 月后地下水影响到采空区，条带煤柱

受地下水作用，其强度及变形模量减小，使煤柱失

稳或变形增大，从而使覆岩与地表沉陷加剧，到一

定时间后再趋于稳定，地表次生沉降量减小。 文

献［３６］给出英国 Ｂｅｄｌｉｎｇｔｏｎ 矿（１９７１ 年关闭），关闭

１９～２３ ａ 后煤柱和顶板失稳，导致地面沉降；英国

Ｒｙｈｏｐｅ（１９６６ 年关闭）矿在关闭 ３２ ａ 后报告了 ２０ 次

地面震动。

图 ２　 某矿关闭后所选 １２ 个点时序沉陷分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ａ ｍｉｎｅ ｃｌｏｓｕｒｅ

　 　 图 ４ 为徐州西部某矿 ２０１７ 年 ９ 月 １７ 日以后地

表上升情况。 从图 ４ 可见，２０１７ 年 ９ 月 １７ 日 ＪＨ１
和 ＪＨ２ 点开始上升，２０１８ 年 １ 月 ３ 日 ＪＨ３ 点开始上

升，从表 １ 中可见，ＪＨ１、ＪＨ２ 下方工作面开采深度大
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于 ＪＨ３ 下方工作面开采深度，先于 ＪＨ３ 点受到地下

水影响，孔隙压力也更大，因此，ＪＨ１ 和 ＪＨ２ 点采动

破裂岩体在孔隙压力作用下先回弹上升，然后逐渐

发展到浅部的 ＪＨ３ 点，使 ＪＨ３ 点出现上升。 从地表

点上升量大小来看，ＪＨ１ 初期小于 ＪＨ２，原因是 ＪＨ２
点下方工作面开采深度大于 ＪＨ１ 点下方工作面开

采深度，使其受到的孔隙压力更大，上升量更大。
２０１９ 年 ８ 月 ２８ 日后 ＪＨ１ 点上升加速，且出现上升

量大于 ＪＨ２ 点上升，原因是地下水开始影响 ＪＨ１ 的

２ 煤采空区，使其上升量增加。 ＪＨ３ 点下方虽然也

开采了 ３ 个工作面，但其下方工作面开采深度小，受
到的孔隙压力小，导致其上升量较 ＪＨ１、ＪＨ２ 小。

从图 ４ 中还可以看出 ＪＨ１、ＪＨ２、ＪＨ３ 三个点在

上升期间均存在上升速率“放缓”或“下沉”现象，这
是由于多煤开采下煤层上升和上煤层下沉叠加的

结果。

图 ３　 长壁垮落法与条带开采下沉对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｔｒｉｐ ｍｉｎｉｎｇ

图 ４　 多煤层开采下，点 ＪＨ１、ＪＨ２ 和 ＪＨ３ 上升情况

Ｆｉｇ．４　 Ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ＪＨ１，ＪＨ２ ａｎｄ ＪＨ３ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ－ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ

表 １　 各点下方工作面开采情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｂｅｌｏｗ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ

点号 工作面
开采时间

（年－月）
开采厚度 ／

ｍ
开采深度 ／

ｍ
点号 工作面

开采时间

（年－月）
开采厚度 ／

ｍ
开采深度 ／

ｍ

ＪＨ１

９４４５ ２００９－０６ ２．８ １ ０１６

７４４５ ２００７－０３ ２．１ ９７０

２４４３ ２００６－０６ ２．０ ８５７

ＪＨ３

９４２２ ２０００－０３ ２．７ ６３４

７４２２ １９９９－０３ ２．１ ６１０

２４２２ ２００２－０３ １．９ ５１７

ＪＨ２

２４４２ ２０１０－０６ ２．３ １ ０５０ ＪＨ６

７４４４ ２０１０－０３ １．８ ９６５ ＪＨ４、ＪＨ５

７２１４ ２０１５－０２ ２．７ ３９０

７２１６ ２０１５－０１ ２．７ ４１０

７２１８ ２０１５－０４ ２．６ ４２７
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　 　 对于多煤层开采，由于上下煤层采动破裂岩体

受地下水作用时间不同，下煤层采动破裂岩体、覆岩

结构首先受地下水作用，覆岩与地表下沉，当地下水

位上升到一定高度后，下煤层采动破裂岩体、覆岩结

构受到的孔隙压力增大，使下煤层采动破裂岩体、覆
岩结构出现上升。 同时，地下水到达上煤层采空区

后，使上煤层采动破裂岩体、覆岩结构出现下沉，存
在上煤层采动破裂岩体、覆岩结构下沉和下煤层采

动破裂岩体、覆岩结构上升叠加现象，减小了覆岩与

地表次生沉陷量，叠加后的覆岩与地表是上升还是

下沉取决于上下煤层开采厚度和层间距，当层间距

小时，下层煤采动破裂岩体、覆岩结构尚未出现上

升，两层煤下沉叠加，不会减小覆岩及地表次生沉陷

量，当煤层间距较大，下层煤上升和上层煤下沉完全

叠加，是出现上升还是下沉取决上下煤层的上升量

和下沉量。
从以上可以看出，国内外通过大量研究，初步得

到了关闭矿井地表次生沉陷规律，但尚有以下问题

需要深入研究：
１）采动破裂岩体是关闭矿井覆岩及地表次生

沉陷的主要因素，目前对采动破裂岩体本构关系、力
学特征、水岩耦合机理及与地下水动力效应等的关

系缺乏系统深入研究，同时，不同地质采矿条件下，
采动破裂岩体分布规律等也研究不够。

２）采动覆岩结构是关闭矿井次生沉陷又一主

要变形源，不同地质采矿条件下，采动覆岩结构特

征、稳定性、影响因素及与采动破裂岩体协同作用机

理等缺乏深入研究。
３）地质采矿条件对采动破裂岩体、覆岩结构等

影响较大，次生沉陷量与覆岩岩性、倾角、开采厚度、
开采深度、地质构造等关系需要进一步研究。

４）多煤层开采覆岩及地表次生沉陷机理、规律

涉及上下煤层间距、采深采厚、上下采空区位置关

系、多煤层采动覆岩结构、地下水上升速度等，需要

深入研究。
５）柱式开采采空区顶板、煤（岩）柱受水作用变

形机理、规律、稳定性等需要深入研究。
６）目前对关闭矿井覆岩及地表沉降和上升机

理、规律研究较多，对于水平移动、水平变形机理与

规律缺乏研究。
７）关闭矿井覆岩中膨胀岩体遇水膨胀机理、规

律需要深入研究等。

３　 关闭矿井次生沉陷预测研究

关闭矿井采动破裂岩体、覆岩结构、煤柱等在地

下水作用下产生次生沉陷（沉降或上升），由于关闭

矿井次生沉降与上升机理不同，应分开建立预测

模型。
３．１　 关闭矿井次生沉降量预测

国内外的研究表明，次生沉降主要与垮落带高

度有关，因此，次生沉降可采用下式计算：
Ｗｍ ＝Ｋ１ｈｍ （１）

式中：Ｗｍ为关闭矿井次生沉降量，ｍｍ；Ｋ１为与岩性

有关的系数；ｈｍ为垮落带高度，ｍ。
文献［２９］根据 ＳＡＬＡＭＯＮ［３０］ 给出的采空区内

破裂岩体应力应变关系和 ＹＡＶＵＺ［３１］ 给出的初始变

形模量 Ｅ０与碎胀系数 ｋ０、破裂岩体抗压强度之间的

关系：

σ ＝
Ｅ０ε

１ － ε ／ εｍ
（２）

Ｅ０ ＝
１０．３９σ１．０４２

ｃ

ｋ７．７
０

＝ １０．３９σ１．０４２
ｃ （１ － εｍ） ７．７ （３）

式中：σ 为轴向应力，ＭＰａ；Ｅ０为岩体初始变形模量，
ＭＰａ；ε 为轴向应变；εｍ为破裂岩体恢复至原始体积

可能产生的最大应变；σｃ 为破裂岩体抗压强度，
ＭＰａ；ｋ０为采动破裂岩体碎胀系数。

结合采动破裂岩体本构关系及垮落带高度、覆
岩应力等建立了关闭矿井最大下沉量预测模型：

ｗｍ ＝ ｈｍΔε ＝

１００γｒＨｈｍε２
ｍ Ｅ０ － Ｅｗ( )

１００Ｅｗεｍ ＋ γｒＨ( ) １００Ｅ０εｍ ＋ γｒＨ( )

（４）

式中：γｒ为覆岩平均密度，ｔ ／ ｍ３；Ｈ 为开采深度，ｍ；Ｅｗ

为破裂岩体受水作用后的变形模量，ＭＰａ。
对于充填开采，其变形机理与长壁垮落法开采

相同，仅将垮落带高度变为开采煤层厚度、采动破裂

岩体变形模量变为充填体变形模量，可采用上述方

法分析计算关闭矿井充填开采次生沉降量。
对于柱式开采次生沉降计算，可考虑 ２ 种情况：

①当深厚比小于 ３０ 时，地表可能出现非连续沉降，
无法预测沉降量的大小；②当深厚比大于 ３０ 时，地
表呈现连续移动变形，此时仍有 ２ 种情况：煤柱失

稳，采空区垮落，此时可采用等效厚度法预测地面沉

降；当煤柱稳定时，可认为煤柱受水影响变形模量降

低，从而在覆岩应力作用下，产生次生沉降，其预测

方法如下：

ｗｚ ＝
Ｅｃ － Ｅｃｗ

ＥｃＥｃｗ
σＭ （５）

式中：ｗｚ为煤柱软化后引起的覆岩及地表沉降量，
ｍｍ；Ｍ 为开采厚度，ｍｍ；Ｅｃ、Ｅｃｗ分别为煤柱原始变
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形模量和遇水软化后的变形模量，ＭＰａ；σ 为条带或

房柱开采时煤柱承受的应力，ＭＰａ。
３．２　 关闭矿井地面上升量预测

关闭矿井覆岩及地表上升主要由于关闭矿井采

动破裂岩体、松散层等随地下水位上升，孔隙压力增

大，有效应力降低，导致覆岩及地表回弹。 国内外大

量实测表明，关闭矿井地表上升量与地下水位回升

高度、开采煤层厚度等有关，其关系如下：
ｗｓ ＝ ｋ（Ｈｗ － Ｈ），Ｈｗ ＞ Ｈ

ｗｓ ＝ ０，Ｈｗ ≤ Ｈ （６）
式中：ｗｓ为关闭矿井地面上升量，ｍｍ；ｋ 为系数，根
据实测资料确定，无实测资料时，取 ｋ ＝ ０．２ ～ １．０，累
计开采厚度越大，ｋ 越大；Ｈｗ为关闭矿井水位回升标

高，ｍ。
文献［７］通过比利时煤田监测数据回归得到

ｋ＝ ０．４ ～ ０．７１；文献［３５］通过对波兰铜矿、石膏矿的

监测，分析得水位上升 １ ｍ，地面上升 ０．５５６ ｍｍ；文
献［３６］通过英国诺森伯兰郡和达勒姆煤田监测分

析，得到地下水上升 １ ｍ，地面上升 ０． ８ ｍｍ；文献

［２９］给出的徐州韩桥矿地面上升量与水位的关系

如图 ５ 所示，两者呈线性关系，回归系数 ｋ ＝ ０．１５。
ＷＥＳＯŁＯＷＳＫＩ［３２］ 分析认为地面最大上升量可达开

采时地面最大下沉量的 ８％。

图 ５　 地下水位回升与地表上升回归分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｒｅｂｏｕｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｐｌｉｆｔ

与关闭矿井覆岩与地表沉降相似，覆岩与地表

上升可根据采动破裂岩体本构关系和太沙基理论构

建。 郑美楠［２９］根据采动破裂岩体本构关系、太沙基

孔隙压力理论、覆岩破裂高度等，给出了长壁垮落法

开采覆岩及地表上升量计算式：

Ｗｐ ＝
１００γｗ（Ｈ－Ｈｗ）Ｅｗε２

ｍｈｍ

（１００Ｅｗεｍ＋γｒＨ）［１００Ｅｗεｍ＋γｒＨ－γｗ（Ｈ－Ｈｗ）］
（７）

式中：Ｗｐ为地下水作用下，覆岩与地表上升量，ｍ；γｗ

为水的密度，ｔ ／ ｍ３。

ＭＡＴＥＵＳＺ ＤＵＤＥＫ［３２］ 首先给出了破裂岩体的

本构关系和采动破裂岩体变形模量为原始岩体变形

模量的 ０．０２～０．０４ 倍，然后认为地下水上升相当于

增加了覆岩浮力，减小了作用在破裂岩体上的覆岩

应力，基于反分析方法得到模拟计算参数，通过原岩

场阶段、采动阶段和地下水上升阶段的模拟计算，得
到了地下开采各阶段地表下沉和上升量，结果与现

场实测规律相近。 还有一些文献采用太沙基孔隙压

力理论模拟计算覆岩及地表的上升量。
对于充填开采地表上升量预测可采用式（７），

仅采用不同的参数，如将垮落带高度变为开采厚度、
破裂岩体变形模量变为充填体变形模量。

文献［２９］给出了柱式开采采空区地表上升量

预测公式。
１）条带开采

Ｗｔ ＝
０．０１γｗ（Ｈ － Ｈｗ）（ａ ＋ ｂ）Ｍ

（ａ － ０．０１ＭＨ）Ｅｃｗ
（８）

式中：Ｗｔ为矿井关闭后，条带开采区地表上升量，ｍ；
Ｍ 为开采厚度，ｍ；ａ，ｂ 分别为留宽和采宽，ｍ；Ｅｃｗ为

煤柱受地下水作用后的变形模量，ＭＰａ。
２）房柱式开采

Ｗｆ ＝
０．０１γｗ（Ｈ － Ｈｗ）（ａ０ ＋ ｓ）（ｂ０ ＋ ｓ）

ａ０ｂ０Ｅ ｆｗ
Ｍ （９）

式中：Ｗｆ为地下水作用下，房柱开采区覆岩及地表

上升量，ｍｍ；ａ０、ｂ０ 分别为房柱的长度与宽度，ｍ； ｓ
为房宽，ｍ；Ｅ ｆｗ为房柱受水作用后的变形模量，ＭＰａ。

以上分析可以看出，目前关闭矿井次生沉陷预

测研究尚处于起步阶段，存在以下问题：①考虑的因

素相对单一，目前大多数方法仅考虑了采动破裂岩

体对覆岩及地表次生沉陷量的影响，未考虑采动覆

岩结构、地质构造等的影响；②现有方法假定采动破

裂岩体高度、变形特征等在采空区中的分布是均匀

的，实际上，采动破裂岩体在采空区中心压实程度更

高、变形模量更大，而在采空区边缘压实程度更低、
变形模量更小，如何考虑这一影响需要进一步研究；
③采空区边缘形成的采动覆岩结构对覆岩及地表次

生沉陷有较大的影响，不同地质采矿条件下，采动覆

岩结构不同，在地下水作用，其引起的覆岩及地表次

生沉陷量不同，研究不同地质采矿条件下，覆岩结构

特征及受地下水作用的稳定性、变形机理、规律是需

要解决的另一问题；④现有方法未考虑倾斜煤层、急
倾斜煤层采动破裂岩体高度在采空区上下山分布的

差异，一般来说，上山方向采动破裂岩体高度总是高

于下山方向，由此可见，现有方法不适用于倾斜、急
倾斜煤层开采关闭矿井次生沉陷预测，需进一步研
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究完善；⑤关闭矿井多煤层开采次生沉陷预测研究

不充分，虽然文献［２９］给出了多煤层开采次生沉陷

预测方法，但采动破裂岩体受地下水作用，其变形具

有一定滞后性（初期稳定阶段），多煤层开采涉及下

煤层上升与上煤层下沉叠加，进行动态预测时，如何

确定上煤层下沉时间、下沉量尚需要进一步研究；
⑥目前的预测方法仅给出了最大次生沉陷量预测，
不能进行分布区域的预测，将最大次生沉陷量作为

等效开采厚度能否采用现有的开采沉陷预测方法进

行预测是需要进一步研究等。

４　 结　 　 论

１）ＩｎＳＡＲ 技术是监测关闭矿井地表次生沉陷经

济有效的方法，今后应加强长时序 ＳＡＲ 影像噪声去

除方法、植被覆盖区 ＤＳ 点选取方法、融合非线性模

型的时序 ＩｎＳＡＲ 技术及大梯度形变 ＩｎＳＡＲ 高精度

获取方法等的研究，提高 ＩｎＳＡＲ 技术获取次生沉陷

的能力和精度。
２）关闭矿井次生沉陷与采动破裂岩体、采动覆

岩结构等有关，深入研究采动破裂岩体本构关系、变
形特征、水岩耦合作用机理及不同地质采矿条件下，
采动破裂岩体、覆岩结构分布规律与分布特征，是关

闭矿井覆岩及地表沉陷机理、规律和预测方法研究

的基础。
３）目前对关闭矿井覆岩及地表次生沉陷机理、

规律认识尚不完善，有必要结合地面次生沉陷监测

数据、地质采矿和地下水观测等资料，深入分析研究

覆岩与地表次生沉陷时空分布规律与顶板管理方

法、覆岩岩性、关键层层位、采深、采厚、煤层倾角、上
下煤层关系、采空区空间分布、地下水动力效应等的

关系，明确关闭矿井覆岩与地表次生沉陷时空分布

规律和机理。
４）应在深入研究关闭矿井采动破裂岩体本构

关系、采动覆岩结构和水岩耦合作用机理、地下水动

力效应等基础上，明确地下水对采动破裂岩体、
煤（岩）柱力学特性等的影响机理和规律，结合非线

性动力学理论，分下沉和上升 ２ 阶段分别建立长壁

全陷法开采、柱式开采、充填开采及多煤层开采覆岩

与地表下沉和上升预测模型，为关闭矿井地表沉陷

灾害评估奠定理论基础。
５）应深入研究不同膨胀岩体遇水膨胀机理、规

律及本构关系，建立膨胀岩体膨胀引起的覆岩及地

表上升预测方法。 同时，应深入研究地下水回升对

松散层的影响，研究其回弹上升规律及预测方法。
６）关闭矿井地下水渗流涉及采动破裂岩体、采

动裂隙、离层等非常复杂的介质，同时，还有巷道、采
空区边缘空洞等，其渗流介质、渗流通道复杂，对此

研究不足，有必要在深入研究关闭矿井地下水渗流

规律、动力效应基础上，明确关闭矿井地下水渗流规

律、水岩耦合作用机理、规律及对采动破裂岩体、煤
岩力学特性等的影响，为次生沉陷机理、规律、预测

方法等研究提供理论支撑。
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２００７，２８（２）：９７－１０１．
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９１



２０２２ 年第 ５ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷
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［１６］ 　 ＵＳＡＩ Ｓ． Ａ Ｎｅｗ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
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［２０］ 　 ＷＥＲＮＥＲ Ｃ，ＷＥＧＭＵＬＬＥＲ Ｕ，ＳＴＲＯＺＺＩ Ｔ． Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔ
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ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｅｒ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ ］ ．
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