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膏体充填开采覆岩与地表沉陷协同演化及沉陷区膏体充填开采覆岩与地表沉陷协同演化及沉陷区
生态修复适配策略生态修复适配策略
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摘  要摘  要：煤炭膏体充填开采是控制地表沉陷的重要绿色技术，但充填率与强度参数对覆岩移
动及生态修复的耦合影响尚不明确。基于虚拟矿体模型建立三维仿真平台，工作面高 3.2m、埋深
520m，设 25 个观测点，随机生成地质力学参数与 21 个工况。以充填率（60%~90%）与 28 天强度

（2~6MPa）组合为12种工况，用二维高斯盆地描述沉降与位移。95%充填率、4MPa下最大沉降0.280m，
裂隙高33.1m；较80%充填率降沉约49.9%。七组留实测值与计算值RMSE为 0.0060m。37.5hm² 内轻、
中、重度变形区分别占21.0%、15.0%、1.5%。结果表明充填率对减沉起主导作用，强度边际效应递减；
所有数值均为模拟生成，实际应用须结合现场数据校核。
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0 引言0 引言

采空区引起顶板弯曲断裂与层间错动，导
致地表沉降、倾斜、曲率及平面变形等地质灾
害，受开采深度、煤厚、岩土性质、含水层位
置及土地利用方式等多因素影响。在农田、居
民区或水域等敏感地带，同等沉降量下因积水、
土壤破坏及建筑稳固性差异危害不同。充填开
采通过充填物控制顶板下沉，接顶空隙与顶底
板位移对稳定性起决定性作用。

研究表明，膏体充填中充填周期及充填体
与顶板作用对围岩稳定性和地表沉降影响显著，
但受具体矿山条件制约。已有多种监测方法判
断覆岩破坏与地面变形，采选一体化也在开采、
选别与充填方面得到系统探讨。然而现有研究
多关注参数—结构关系，缺乏对特定区域地表
受损范围及生态恢复效果的定量分析。本文建
立充填工艺参数与岩层响应关系模型，预测不
同工况下地表受损程度并提出可行技术措施。

选取80%、90%、95%、98%四类充填率与2、4、
6MPa 三档强度为假定因素，依据已有成果计算，
未使用具体矿山数据。重点讨论：各参数对围
岩应力场及变化趋势的作用；应力场变化引起
的地面变形特征与危险区发展；不同地质条件
下合理支护手段。

2013 年国家能源局《煤矿充填开采工作指
导意见》推动该技术发展 [5]；《采矿沉陷区生
态修复技术规程》对沉陷区治理与监测给出规
定 [6]。资源税 " 减征 50%" 属财政鼓励，" 置换
产能按 50% 折算 " 属产能置换，二者不可混同。

1 研究区与分析框架1 研究区与分析框架

1.1 研究区、地层与充填工艺1.1 研究区、地层与充填工艺

选取埋深 520m、厚 3.2m 单一煤层，东西

600m、南北200m，平巷开拓，无断层及多次采动。
参数仅为建模设定。地面分 5 区 25 块，每块
1.5hm²，总面积 37.5hm²，以农田林地草地为主，
地下水位 0.18~0.64m。

η 为有效接触体积与采空区总体积之比，
σ 为 28 天 抗 压 强 度。η 取 0.80~0.98，σ 取
2~6MPa，实际须考虑浆体输送及管道影响 [7]。
每 m² 成 本：η×3.2×(110+20σ)+200max[0,
(η-0.90)/0.08]² 元。该成本为假定变量，实证
须用真实数据做敏感性分析。

1.2 跨尺度传导路径与待检验命题1.2 跨尺度传导路径与待检验命题

工作面向前推进时，未充填采空区及顶板
滞后作用致直接顶下沉；充填物压缩附加荷载
增大关键层破坏可能，但不同时发生。关键层
完好时上覆岩层连续曲面形变；断裂则引起不
对称下沉。地表下沉还取决于瞬时下沉速度及
形变梯度，生态影响受地形水文及人类活动制
约。

据此提出三假设。H1：提高充填率可减小
上覆岩层位移，但效果随接顶应力及成本增加
而递减。H2：充填体承压受加载时刻及蠕变影
响，高密度充填不一定最小沉降。H3：依据变
形趋势、水位及土地用途综合确定治理范围，
较单纯以最大沉降为准更合理。

2 资料与方法2 资料与方法

2.1 监测资料及模型标定2.1 监测资料及模型标定

21 个 监 测 节 点 为 虚 拟 化 实 现，X 轴 分
布 于 -300~300m， 按 盆 地 深 度 35%、68%、
100% 分 三 层 采 样。 为 提 高 仿 真 真 实 性， 加
入 位 置 j 与 时 间 t 的 系 统 误 差 修 正： 每 点 约
0.004sin(1.7j+0.8t)m，所有预测放大 2.5% 以保
证对比一致。前三部分检验模型算法及数据预
处理，第三部分比较模拟结果与预期差距。
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图1　三个推进阶段的模拟观测与预设预测曲线图1　三个推进阶段的模拟观测与预设预测曲线
因缺乏实际岩石力学试验、原位应力及井

下矿压数据，无法对 FLAC3D/UDEC 做针对性
校准。目前 RMSE 为 0.0060m，主要由初始扰
动与参数不确定引起。后续应加强现场调研，
在不同条件下改变初始值并多方法监测以检验
模型有效性及允许误差范围。无人机航拍可起
三维展示作用，具体效果须结合实际研究。

2.2 简化响应模型与组合工况2.2 简化响应模型与组合工况

采 用 响 应 面 法 研 究 充 填 参 数 对 巷 道 变
形、直接顶位移及裂隙发育的影响，而非用
FLAC3D/UDEC 建立三维或离散元模型研究本
构关系、网格及边界条件。" 裂隙高度 " 为代表
性响应，不代表实际导水裂隙带真实高度。

四 因 素 三 水 平 全 因 子 设 计。
q=0.055+0.57(1-η)+0.026e^(-σ/2)+0.08(1-η)
e ^ ( - σ / 2 ) ， W _ m a x = 3 . 2 q ； R = 3 . 2 ( 1 -
η)+0.25+0.12e^(-σ/2)；K=(R+W_max)/2；
F=26+120(1-η)+8e^(-σ/2)。 各 工 况 须
R>K>W_max。

充填率提高有利降沉且强度渐低的假设尚
缺足够证据，不能作为有价值的科研结论。本
文主要研究一定强度下充填率变化对工程的影
响及经济性与耗材关系。为使结果更具说服力，
须进一步用单独数值模拟或实验验证，而非仅
凭初始设定下结论。

2.3 示意沉陷盆地与留出阶段核对2.3 示意沉陷盆地与留出阶段核对

概率积分法须考虑下沉系数、主导倾角
及拐点位移（文献 [9]），厚松散层参数已有
方 法（ 文 献 [10]）。 本 文 用 二 维 高 斯 分 布：
W(x,y)=Wmax·exp[-(x²+y²)/(2σ²)]，σ 取
(220²+160²)^(1/2)。该模型非实验基础。

设七组仿真样本测试误差估计方法，而非
单独现场验证。实际使用中须用跨时间及盆地
内部、边缘数据对比进一步验证；若实测与预
测差别较大，须从开发单元大小、储层厚度变化、
流体可压缩性及地层运动等角度考察。

2.4 损害分级、空间叠置与不确定性2.4 损害分级、空间叠置与不确定性

评价单元按网格或地块划分，要求土地利
用与水文地质条件一致。每单元记录累计沉降、
垂直位移、平面形变及沉降速度。松散层下未

固结透水层的地下水变动影响显著。单凭沉降
观测不能说明生态受损，还须结合裂缝、土质
及栖息地连通性判断。

教 学 阈 值： 道 路 积 水 ≥ 0.05m 为 严 重；
0~0.05m 时 以 垂 直 位 移 ≥ 0.12m 或 水 平 偏 转
≥ 1.5mm/m 区分中等；其余轻微。真实积水深
度 = 预测沉降量 - 模拟水面高度。分级不同于
GB/T 42251-2022，应用时须结合当地规定。

3 覆岩与地表沉陷的协同演化结果3 覆岩与地表沉陷的协同演化结果

3.1 充填参数对覆岩结构的影响3.1 充填参数对覆岩结构的影响

4MPa 下 充 填 率 80%、90%、95%、98% 对
应 最 大 沉 降 0.559、0.373、0.280、0.224m； 直
接顶 0.906、0.586、0.426、0.330m；关键层 0.733、
0.480、0.353、0.277m。裂隙 51.1、39.1、33.1、
29.5m。

充填率 95% 以上时，强度 2 → 4MPa 最大
沉 降 由 0.303 降 至 0.280m；4 → 6MPa 再 降 至
0.272m，变化量仅 0.008m，边际效应递减。考
虑运营费后每 m² 造价约 64.09 万、78.69 万、
93.28 万元，但数据尚不足以判定最优强度。

3.2 地表盆地形态与预测误差3.2 地表盆地形态与预测误差

基 线 工 况 盆 地 中 心 Wmax=0.280m，
q=0.0876，25 网格最大水平位移 1.002mm/m，
小于教学限值 1.5mm/m。中等压缩对应沉降超
0.12m。各方向 RMSE 均在 0.0060m 以下，为
系统误差而非实际地层变形。

较 80% 充 填 率、4MPa，95% 充 填 率 降 沉
49.9%，98% 时 19.9%， 费 用 从 58.37 万 增 至
95.50 万。考虑 0.30m 限值仅少量 E95-S4 及部
分 E98 达标。E95-S4 最优，投资 78.69 万。高
充填率减沉但成本高，不应盲目采用。

3.3 传导关系与工程参数选择3.3 传导关系与工程参数选择

基准工况（η=95%，σ=4MPa）：直接顶
0.426m、关键层 0.353m、地面下沉 0.280m。若
沉降≤ 0.25m 并最小化成本，最优为 98%/2MPa
（约 80.45 百万元）；4MPa 时约 95.50 百万元。
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4 沉陷损害分区与生态修复适配4 沉陷损害分区与生态修复适配

4.1 土地用途与水文条件共同约束修复选择4.1 土地用途与水文条件共同约束修复选择

土地修复目标是达到法定用途及生态系统
服务能力。轻度可耕作土地可采取裂缝治理、
表层防护、土壤改良及观测，结合作物长势与
下沉速度判断恢复力。中度区域须地基稳固后
开展平整、水利修复、表土回收及绿化。永久
基本农田须考虑用地限制。

重度积水区湿地建设须考虑水文、排水、
水质、土壤稳定性、周边环境及农业效益。常
年积水生态联系好的可先建湿地；浅水或易排
水区适合排灌或农业。光伏与水上农业须从法
律角度分析并建长期管理。疑似污染土地整治
前须做风险评估，避免二次污染。

4.2 井下优化与地表修复的联动4.2 井下优化与地表修复的联动

井下修复应针对高价值农田附近因支护失
效造成的下沉与裂缝。不应只依赖地面加固，
更应注重地下充填方法选择。对可能进一步下
沉区须分析危害、代价及环境影响并分类处理。
资金分为充填采购、人工、赔偿及后续管理，
各项比例须有依据，不能盲目调整。

以动态监控为基础：开采前摸底土壤、水
文及植被并记录；开采中治理裂缝、排水破坏
及安全隐患。未稳定区不能立即最终整治，须
在植被恢复及生态评价后长期监测。实施 " 监
测—预警—分层管理—竣工验收"全过程管理，
防止轻微区风险升级。

4.3 适配效果检验4.3 适配效果检验

25 个示范区 37.5hm² 分三类：轻度 14 点
21.0hm²，中度 10 点 15.0hm²，重度 1 点 1.5hm²。
P13 位于盆地中心，沉降远超潜水层 0.05m。轻
中度用裂隙改良与精准农业；P13 做水文分析。
因无对比数据，无法得出产量及植被恢复结论。

5 讨论5 讨论

" 源头治理 " 与 " 生态修复 " 不可替代。充
填法解决沉降，但材料开采制备的能耗废物须
考虑。使用时须评价全生命周期环境影响，不
能仅因沉降降低就认为生态改善。超过一定排
水量后即便少量下沉也可能致土地不能使用。

" 最 低 费 用 " 法 对 参 数 敏 感。E95-S2 沉
降 0.303m 略 超 0.30m 但 在 ±0.006m 内， 与
E98-S2、E95-S4 经济性差约 1.76 亿元。临界
值附近方案优劣模糊。正式研究应做参数及成
本敏感性分析，将安全与基本农田保护作为硬
约束。

修复目标因地域而异：低洼区防洪抗旱保
农业，干旱区治理地下水污染、盐碱化及水土
流失。同一沉陷区可能有多种修复要求。单一
矿区参数与分级以当地地质水文为基础，不能
普遍应用。研究应突出主要因素并提可行建议。

6 结论6 结论

在所建立的响应性评价体系内，充填率
95%、系统操作压力保持 4MPa 时，最大总沉降
量仅为 0.280m，直接顶垂直位移 0.426m，关键
层位移 0.353m，最大裂隙扩展深度约 33.1m。
与 80%~95% 充填率相似应力下相比，最大沉降
明显减少约 49.9%，此为模拟数据与计算结果所
示。

（2）模型 RMSE 为 0.0060m。教学阈值下
轻度侵蚀区约56.8%，中度约40.5%，重度约4.1%。
但观测数据、流域选取及阈值均为假定，不能
简单用于实际矿区土壤侵蚀检测。

（3）以 " 沉降≤ 0.30m" 为约束，12 组工
况比较得出 4MPa、95% 充填率经济性较好。改
变约束或参数则最优变化。中低烈度区重视地
基承载力与渗流，高烈度区（P13）考虑水文地
质与土地利用关系。结论基于模拟数据，须经
工程检验。
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