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摘要：为进一步揭示西部生态脆弱区地表开采损害特征形成的机理，在分析影响生态脆弱区地表开采损害特征主

要因素(开采深度、开采高度、基岩厚度、载荷层厚度以及坡体自身稳定性)的基础上，研究生态脆弱区厚松散层

薄基岩、黄土沟壑及山区丘陵下煤层开采的地表损害特征，并以基采比(基岩厚度与开采高度之比，JC)和基载比(基
岩厚度与载荷层厚度之比，JZ)为关键参数，揭示生态脆弱区煤层开采损害特征形成的机理。研究结果表明：以基

采比和基载比为基础，结合坡体稳定性引起的附加量，能够有效地分析西部生态脆弱区的开采损害特征，为进一

步揭示该区域煤层开采地表损害特征的形成机理提供了依据。 
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Abstract: To reveal the formation mechanism of mining-induced surface damage characteristics in the western ecological 
fragile region, the characteristics of surface damage under conditions of thick alluvium with thin bedrock, and loess 
ravine and mountain and hills were studied based on the analysis of affecting factors such as mining depth, mining height, 
bedrock thickness, overburden thickness and slope stability. The ratio of bedrock thickness and mining height (JC), the 
ratio of bedrock thickness and overburden thickness (JZ), and the slope stability were employed as key parameters to 
reveal the formation mechanism. The results show that using JC and JZ, combined with slip additional amount caused by 
slope stability, the mining damage characteristics of the western ecological fragile area can be effectively analyzed. This 
study provides a basis to reveal the formation mechanism of mining-induced surface damage characteristics in 
the western ecological fragile region. 
Key words: ecological fragile region; mining-induced surface damage; ratio of bedrock thickness and mining height (JC); 
ratio of bedrock thickness and overburden thickness (JZ); slope stability 
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近年来，国内煤炭开发布局矛盾加剧：东部资源

日渐枯竭，煤炭开发加速向生态环境脆弱的西部转移。

煤炭资源的大量开发给生态脆弱区的生态环境造成了

一系列损害，引起了人们的极大关注。对于覆岩及地

表开采损害特征，国内外许多研究者开展了大量的工

作，如阿维尔申等[1]先后采用弹性力学、塑性力学及

地表移动观测等方法研究开采沉陷问题，建立了典型

采场上方岩层移动的“三带理论”：冒落带、裂隙带和

弯曲下沉带。黄庆享[2]对浅埋煤层进行了定义，将浅

埋煤层分为 2 种类型：厚松散层薄基岩类型的浅埋煤

层，老顶为单一关键层结构，覆岩破坏表现为台阶下

沉；厚基岩薄松散层的浅埋煤层，工作面上方存在 2
组关键层，覆岩破坏介于浅埋煤层与普通采场之间，

称为近浅埋煤层。宋世杰[1]运用灰色关联分析和逐步

回归分析 2 种方法分别对影响开采沉陷的关键地矿因

子进行筛选，最终确定扰动系数(n)、覆岩综合硬度

(Q)、深厚比(R0)、宽深比(λ1)这 4 个影响因子为关键地

矿因子，构建了基于关键地矿因子的下沉系数预计模

型；黄乐亭[3]将《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤

柱留设与压煤开采规程》(以下简称《规程》)中的两

带计算公式进一步完善为以煤层采厚和覆岩硬度为变

量的计算公式；于广明等[4]基于采动岩体的非线性破

坏特征、开采沉陷的 Damage 效应、采动岩体分形裂

隙网络及演化规律、开采沉陷的协同效应和自组织过

程、采动岩体层裂的突变机理、采动断层活化的分形

界面效应、地表下沉的“S”型分形增长规律等内容

的研究，提出了建立基于矿山开采非线性沉陷机理、

规律的预测模型和防治对策及非线性沉陷学的理论。

《规程》规定，在近水平煤层开采的条件下，当开采

煤层埋藏深度与采高之比大于 40 时，地表表现为连续

变形。西部生态脆弱区具有可采煤层多、煤层厚度较

大、煤层埋藏较浅(埋深多为 80~150 m)、开采高度大、

上覆基岩薄、地表沙土层厚等工程地质特征，使得已

有的采动覆岩破坏及地表沉陷规律(如“三带”规律)
在该区域条件下无法普遍适用。西部生态脆弱区开采

损害具体表现为：地表产生沉陷盆地，地面产生开裂、

倾斜和弯曲等变形，甚至出现阶梯状塌陷坑、塌陷漏

斗；原有的岩石结构被破坏，甚至引发山体滑坡、地

震等衍生地质灾害；地面村庄等建筑物产生裂缝、倾

斜甚至倒塌；土壤环境受到污染，有用矿物质、养分

和水汽漏失或挥发，引起地表植被破坏，土地荒漠化。

控制地下采煤引起的地表生态恶化，促进煤炭资源开

发与生态环境改善的协调发展，是西部生态脆弱区矿

区建设的必然之路[5]。本文作者以西部生态脆弱区地

表开采损害特征为研究对象，结合生态脆弱区的特殊

采矿地质条件，进一步揭示其开采损害特征形成的  
机理。 
 

1  地表开采损害特征影响因素分析 
 

生态脆弱区现场实测数据表明：常规条件下按埋

深与开采厚度之比判定覆岩的破坏与地表塌陷特征，

在该区域条件下已不具备普遍适用性：黄陵矿区黄陵

1 号井，地表属于山区黄土沟壑残塬地貌，沟壑纵横

分布，煤层开采厚度一般为 2.5~3.0 m，该矿区在工作

面达到充分采动条件时地表出现台阶下沉，台阶最大

下沉量为 60 cm；韩家湾煤矿，地表为松散层，开采

煤层厚度为 4.5 m，该矿区在达到充分采动条件时地表

虽出现台阶下沉，但台阶下沉较少，最大下沉量仅为

13 cm。生态脆弱区各矿井在不同基采比和基载比条件

下的开采损害特征如表 1 所示。 
 

表 1  不同基采比(JC)和基载比(JZ)条件下的开采损害特征 

Table 1  Mining-induced damage characteristics with different ratios of bedrock thickness and mining height (JC) bedrock thickness 

and overburden thickness (JZ) 

序号 矿井名称 
工作面

编号 
基岩厚度/ 

m 
载荷层厚度/

m 
开采 

高度/m
基采比 基载比

埋深与 
开采高度比 

台阶下沉/ 
mm 

1 金鸡滩井田 — 130.0  70.0 4.0 32.50 1.85 50.00 无 

2 大柳塔煤矿 20601  46.0  38.0 4.0 11.50 1.21 21.00 很少 

3 大柳塔煤矿 20604  43.0  62.0 4.0 10.75 0.68 26.25 100 

4 榆树湾煤矿  20102 上 120.0 110.0 5.0 24.00 1.09 46.00 无 

5 大柳塔煤矿 12404  35.0  15.0 4.0  8.75 2.33 10.00 900 

6 大柳塔煤矿 1209  23.3  31.5 4.0  5.83 0.74 13.70 1 000 

7 韩家湾煤矿 2304  70.0  65.0 4.5 15.80 1.07 30.00 150 

8 麻黄梁煤矿 30101  30.0 170.0 3.8  7.89 0.17 52.60 3 600 

9 黄陵一号煤矿 1303 140.0 145.0 2.5 56.00 0.96 114.00 600 
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由表 1 可知按煤层埋深(H)与开采高度(m)之比大

于 40 进行判定，西部生态脆弱区部分矿井煤层开采后

地表不会出现台阶下沉，但开采实践表明：按 H/m 的

比值判定生态脆弱区覆岩破坏形态，可能存在较大出

入；麻黄梁煤矿和黄陵 1 号煤矿地表均为厚湿陷性黄

土层，其他煤矿地表为厚松散层覆盖(实践表明地表为

厚湿陷性黄土覆盖的地表损害特征较地表为厚松散层

覆盖的地表损害严重)。由于部分矿区位于黄土高原，

黄土沟壑区的损害特征较平地的损害特征更为严重，

开采沉陷的损害程度与坡体自身的稳定性有必然联

系。通过上述分析并结合文献[2]中给出的浅埋煤层的

定义与矿压显现特征，可以得出影响生态脆弱区地表

开采沉陷损害特征的主要因素为开采深度、开采高度、

基岩厚度、载荷层厚度以及坡体自身稳定性。 
 

2  开采损害的特征分析 
 
2.1  厚松散层薄基岩浅埋煤层矿区 

该区域煤层赋存特征具有埋深浅、松散层厚和基

岩薄的特点，煤层大规模开采，导致覆岩整体易发生

切冒、地表易形成塌陷坑和台阶裂缝。范钢伟等[6]以

神东矿区为研究对象，按基岩厚度不同划分为 3 种典

型的煤层赋存条件：基岩厚度小于 30 m 为Ⅰ类，基岩

厚度大于 30 m 且小于 60 m 为Ⅱ类，基岩厚度大于等

于 60 m 为Ⅲ类。在该条件下进行煤层开采，覆岩与地

表会出现同步垮落现象，但不同典型覆岩类型，其出

现的时间不同：I 类煤层垮落发生在初次来压时，Ⅱ

类煤层垮落发生在第 2 次周期来压时，Ⅲ类煤层发生

在主关键层破断时。 
余学义等[7−8]认为关键层对地表切落裂缝破坏起

控制作用，基于固支梁和悬臂梁力学模型，提出关键

层破断距的简化公式。 
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式中：Lc为关键层初次破断距，m；lc为未考虑垫层作

用的初次破断距，m； βx 为煤壁与最大弯矩处的距离，

m；Lz为关键层周期破断距，m；lz为未考虑垫层作用

的周期破断距，m；x1为煤壁与最大弯矩处的距离，m。 
老顶关键块不出现滑落失稳的最大下沉量的近似

表达式为 

1z sinθl=Δ                   (2) 
 
式中：θ1为老顶关键块的初始回转角(θ1＜4°)，(°)。 

不同开采条件下允许老顶关键块的下沉量为 

])1([ pf ∑−+−= hKmmw            (3) 

式中：m 为开采高度；mf 为采空区有效充填厚度；Kp

为直接顶碎胀系数；∑h 为直接顶厚度。 
根据式(3)推导出不同开采条件下不同关键层岩

块不产生滑落失稳的极限开采厚度。 
2.2  黄土沟壑区 

黄土沟壑区位于黄土高原，在雨水的冲刷下地表

沟壑到处可见。在黄土沟壑区下煤层开采，由于地表

植被较差、水土流失严重，易造成坡体发生滑坡、坍

塌等灾害。YI 等[9−11]认为黄土沟壑区下煤层开采地表

损害特征不仅涉及黄土层下煤层开采的地表损害特

征，而且需要考虑在沟壑区条件下地表移动变形的附

加变形量(即采动引起的滑移量)。沟壑区采动引起的

滑移与沟壑区坡体自身的稳定性有着密切联系。刘新

喜等[12]从开采沉陷滑坡体渗透性、后缘裂缝分布特征

等角度对开采沉陷引发黄土层滑坡的影响进行了分

析，认为滑坡体稳定性对降雨强度最为敏感，渗透系

数次之；同时滑坡体的稳定性与裂缝位置、深度有关。

综上所述，坡体的稳定性对研究黄土沟壑区下煤层开

采引起的地表损害特征具有重要意义。 
黄土沟壑区坡体自身的稳定性系数G可通过下式

进行计算分析： 

]tan)(cos[2
)2sin(

2
p

φδ

δ

hrC
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S
TG

+
==          (4) 

式中： pδ 为坡体的角度，(°)；h 为表土层的厚度，m；

r 为土体的密度，kg/m3；C 为土体的内聚力，Pa；φ 为

土体的内摩擦角，(°)。 
当 G≥1 时，坡体自身就不稳定，且 G 越大，坡

体稳定性越差；当 0.83≤G＜1 时，坡体自身存在滑坡

的可能；当 G＜0.83 时，滑坡可能性较小。 
与平地相比，采动引起沟壑地表移动变形并增加

了由滑动引起的附加量，由此可得沟壑地表条件下地

表移动变形的预测公式： 

⎪
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式中： )(xw′ ， )(xu′ 和 )(xε ′ 分别表示在黄土沟壑地表

条件下开采引起的地表下沉、水平移动和水平变形。 
影响黄土沟壑区地表移动变形的因素主要通过

∆w(x)，∆u(x)和∆ε(x)这 3 个指标进行评价，其指标的

具体表达式如下： 
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]cos)(sin)([sin)( pδδδ ×+××=Δ xuxwGxw    (6) 
 

]cos)(sin)([cos)( pδδδ ×+××=Δ xuxwGxu    (7) 
 

)(sincos2cos)()( p xiGGxx ××+××=Δ δδδεε   (8) 
 
式中：∆w(x)，∆u(x)和∆ε(x)分别为黄土沟壑地表条件

下开采引起的地表下沉、水平移动和水平变形引起的

附加量。 
2.3  山区丘陵 

山区丘陵地表若沿顺层覆盖黄土，则基岩的岩面

与土层的交界处为一弱面，该条件下进行煤层开采，

易引起地表山体顶部产生大裂缝。由于土体与岩体的

渗透系数存在极大差别，若遇雨水冲刷，诱发山体滑

移和坍塌，易发生泥石流、滑坡等灾害。同时，当开

采强度较大时，山区岩体也可能产生滑落或崩塌。山

区丘陵下煤层开采虽然也涉及坡体自身的稳定性，但

计算分析其稳定性时，两者存在区别：前者涉及黄土

坡体内部受采动影响产生裂缝的弱面；后者涉及倾斜

岩层与土体交界处的弱面[13]。 
山区及丘陵地表条件下的采动地表移动变形同样

可由水平矿层水平地表的数学模型来预测[14]。但当地

表坡角较大时，会引起计算参数的变化。地表坡角的

变化等同于开采深度的变化。在近水平地层及近水平

矿层条件下，采动主要影响范围角(β)近似于不变，而

随地表坡角的变化会引起主要影响半径的变化，如图

1~2 所示。开采实践表明：倾斜地表的水平移动系数

bs除与覆岩岩性有关外，还与地表倾角δ (ϕ)及移动方

向有关。因此，当应用概率积分法预计的水平数学模

型时，首先应确定此条件下的主要影响半径 r(x, y, z)
和水平移动系数 bs这 2 个参数。 

 

 

图 1  水平矿层开采引起水平地表移动分布形式 

Fig. 1  Distribution patterns of surface horizontal 

displacement for horizontal coal seam mining 

 

 
图 2  水平矿层开采引起倾斜地表移动分布形式 

Fig. 2  Distribution patterns of surface inclined displacement 
for horizontal coal seam mining 

 

 

(a) 三维图；(b) 平面图 

图 3  山区地表条件下主要影响半径的确定方法 

Fig. 3  Methods to determine the major influencing radius 

under mountain hills condition 

 
2.3.1  主要影响半径 

由图 3(a)可知：对于倾斜地表任意一点的主要影
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响半径 r(x, y, z)为 

β
δ

tan
tan

),,( g
22

0
yx

rzyxr
+

+=          (9) 

式中： r0为主要影响半径，m， βtan/00 Hr = ； gδ 为

地表任意点 A(x, y, z)和计算坐标原点连线方向的地表

坡角，(°)；β为主要影响范围角，(°)；H0 为计算坐标

原点的埋深，m。 
对于平面半无限开采问题，由解析法分析可得在

x−z 平面内的主要影响半径 r(x, z)为 
 

β
δ

tan
tan),( 0 ⋅+= xrzxr               (10) 

 
式中：δ为地表沿 x 方向的坡角，(°)。 

同样，可得在 y−z 平面内的主要影响半径 r(y, z)
为： 

β
ϕ

tan
tan),( 0 ⋅+= yrzyr              (11) 

式中：ϕ为地表沿 y 方向的坡角，(°)。 
2.3.2  水平移动系数 

当地表坡角较大时，顺坡方向的水平移动量总是

大于逆坡方向的水平移动量。有研究表明，倾斜地表

观测成果给出水平移动系数 bs与地表坡角δ (ϕ)间的关

系式为 
bb )tan/tan26.01(s δβ±=           (12) 

或 
bb )tan/tan26.01(s ϕβ±=            (13) 

式中：b 为在水平地表条件下的地表水平移动系数；

顺坡移动时取正值，逆坡移动时取负值。 
由上述分析可知：倾斜地表下的地表移动变形与

水平地表下的地表移动变形相比，主要是改变了主要

影响半径 r(x, z)及水平移动系数 bs，因此，以 r(x, z)
代替 r，由 bs 代替 b，即可得倾斜地表近水平矿层开

采条件下地表移动变形半无限下沉盆地平面问题的预

测公式。 
 

3  地表开采损害特征形成机理 
 

在生态脆弱区厚松散层(或粉细砂)覆盖下进行煤

层开采，地表裂缝主要产生于由开采作用引起的基岩

移动变形[11, 13]。由于黄土(或粉细砂)与基岩的力学特

性不同，黄土(或粉细砂)与基岩的交接面在摩擦力的

作用下产生集中应力，进而形成破裂面并沿黄土(或粉

细砂)层的垂直裂隙方向发展，形成地表裂缝。 

3.1  基采比和基载比与地表裂缝形成的关系 

1) 按基载比进行分类。当基载比 JZ＞0.8 时，若

JC＜10，则顶板基岩沿全厚切冒，基岩的破断角较大，

覆岩破断直接波及地表，地表和顶板有台阶下沉现象，

工作面上方不存在“三带”，覆岩表现出“三带合一”

现象；若 10≤JC≤25，其矿压显现特征介于浅埋煤层

和普通采场之间，覆岩出现冒落带、裂缝带；若 JC＞

25，随着基采比的增加，覆岩破坏形态由“三带合一”

现象逐渐向“三带”(冒落带、裂缝带和弯曲下沉带)
型转变。 

当基载比 JZ≤0.8 时，若 JC＜15，覆岩表现出“三

带合一”现象；若 15＜JC＜30，则覆岩出现冒落带、

裂缝带；若 JC＞30，则工作面开采地表表现为连续变

形，随着基采比的增加，覆岩破坏形态逐渐转变为“三

带”型； 
2) 按基采比 JC 进行分类。若基岩较薄、松散层

厚度较大，则当 JC＜10 时覆岩表现出“三带合一”现

象；若覆岩埋深较小，但基岩厚度较大，则当 10≤    
JC≤25 时覆岩出现冒落带、裂缝带；当 JC＞25 时，随

着基采比的增加，覆岩破坏形态表现为“三带”型。

JC的具体取值取决于 JZ的大小。 
3.2  采动地表裂缝形成机理 

生态脆弱区煤层开采矿压显现的基本特征决定了

其覆岩的破坏形态，以基采比和基载比为关键参数虽

然可以判定覆岩破坏形态，但很难解释在该条件下覆

岩破坏形态由“三带合一”逐渐向“三带”型过渡的

机理与现象，因此，从能量释放的角度来进一步分析

其形态转变的机理[14]。 
1) 当基载比 JZ 较小(JZ＜0.8)且 JC＜15 时，产生

“三带合一”现象。从能量释放角度解释该现象：当

基岩厚度较小且开采高度较大时，覆岩产生的移动变

形相对较大，此时覆岩将积蓄很多能量，积蓄的能量

主要通过覆岩产生的垂直裂缝进行释放。由于覆岩基

采比 JC较小，在覆岩积蓄的能量没有完全释放之前，

覆岩已被垂直裂缝完全贯穿并发生切冒。由于覆岩发

生切冒的时间较短，且覆岩存在动载现象，覆岩中积

蓄的能量来不及通过岩层间的粘聚力和各岩层的破断

逐渐释放，最终以垂直裂缝的方式直接通过覆岩两端

向上发展。 
2) 当基载比 JZ≈0.8 且 15≤JC≤30 时，覆岩虽产

生“三带合一”现象但未贯穿整个岩体，可能是因为：

基岩厚度较大，开采高度相对较小，覆岩产生的移动

变形也相对较小，在覆岩内部积蓄的能量释放与出现
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动载现象时，垂直裂缝并未完全贯穿岩体，部分能量

通过岩层间的粘聚力和各岩层的水平和垂直裂缝逐渐

释放。当其剩余的能量小于覆岩产生破断所需的应变

能时，覆岩中岩层破断停止，覆岩并未完全切冒，形

成裂缝带。 
3) 当基载比 JZ 较大(JZ＞0.8)且 JC＞25 时，覆岩

破坏形态表现为“三带”型。也就是说，覆岩在移动

变形过程中积蓄的能量一部分通过覆岩切冒进行释

放，还有一部分能量经岩层间的粘聚力和各岩层的破

断逐渐释放，当覆岩积蓄的能量释放到一定程度时，

覆岩还存在一部分岩层并未发生破坏，该部分岩层仅

在其剩余能量作用下，产生一定的位移和形变。覆岩

在连续变形带内的移动变形进一步证实了上述观点。 
 

4  工程实例 
 

以黄土沟壑区西气东输天然气管道 DD245—

DD246 段穿越煤矿采空区[15]为例，该煤矿煤层埋深为

194 m，土层厚度约为 150 m，开采高度为 1.4 m，工

作面走向长约为 800 m，倾斜长为 200 m，倾角为

1°~3°，采用全部垮落法管理顶板。工作面推进方向与

管线延伸方向基本平行，且管线距开采边界向外约  
45 m。 

覆岩岩性类型为中硬偏软型。本矿区水平地表的

概率积分参数的经验值为：拐点偏移距 d=0.05H，下

沉系数 η为 0.8，tan β为 2.0，b 为 0.25。 
4.1  坡体稳定性分析 

根据该煤矿相关地质资料，土层的密度为 1 600 

kg/m3；坡体的角度为 30°，土体内摩擦角约为 20°，
内聚力为 10 kPa，代入式(4)可得该区域 G 的取值为

1.224(略大于 1.000)，说明该区域坡体自身存在滑坡的

可能。现场观测时发现该煤矿曾经发生多次滑坡的迹

象，充分验证了式(4)的可靠性。 
4.2  覆岩破坏特征分析 

基载比 JZ为 0.3，其值小于 0.8；基采比 JC为 31.4，
其值大于 30。按照基采比 JC＞30 判定，覆岩破坏特

征应以典型“三带”特征进行分布，但由于该处 JZ仅

为 0.3，远小于 0.8，故覆岩破坏为“三带合一”型。

该煤矿煤层开采，地表出现约 50 cm 的台阶下沉，水

平裂缝最大宽度约为 40 cm。 
4.3  坡体移动变形计算分析 

黄土沟壑区地表移动变形极值的计算公式为 
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max max
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2
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⎪
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          (14) 

式中：wmax为最大下沉值，mm；a 为煤层倾角，(°)；
umax 为最大水平移动值，mm；b 为水平移动系数；H
为平均埋度，m； tan β 为主要影响正切值，r 为主要

影响半径，m；imax 为最大倾斜值，mm/m；Kmax 为最

大曲率变形，10−3 /m；εmax 为最大水平变形，mm/m。 
将该区域概率积分参数代入式(14)可得黄土沟壑

区地表移动变形极值：wmax 为 1 120 mm，umax 为    
280 mm，r 为 97 m，imax为 11.55 mm/m，Kmax为(±)0.181
×10−3 /m，εmax为(±)4.39 mm/m。 

结合式(6)，可计算出黄土沟壑地表下开采引起的

地表移动变形附加量为：Δw(x)为 491 mm，Δu(x)为 
851 mm，Δε(x)为 8.78 mm/m。 

将所得结果代入式(5)，可得沟壑条件下地表移动

变形量： )(xw′ 为 1 161 mm， )(xu′ 为 1 131 mm， )(xε ′

为 13.17 mm/m。 
在倾斜地表移动变形预测[15]过程中，倾斜地表水

平移动系数 bs可按式(12)或式(13)进行求解。由于本坡

体为顺坡，计算时应采用正值，结合 δ=30°，φ=20°和
b=0.25，可求得顺坡方向最大的水平移动系数 bs 为

0.475，则地表的水平变形量极值 εDmax为 11.99 mm/m。

山区地表水平变形计算结果为±13.17 mm/m，2 个计算

结果基本吻合。而且按照沟壑区坡体稳定性计算结果

进行预测安全系数较大，验证了以坡体稳定性计算地

表移动变形的可靠性。 
图 4~6 所示为研究区域工作面垂直管道 DD245- 

DD246 段及伴行段的下沉曲线、水平移动曲线和水平

变形曲线[16]，其中横坐标 1 000~1 200 m 区域为工作

面所处的位置。由图 4~6 可知：工作面开采造成地表

最大下沉量为 1 161 mm，地表水平移动量为 1 131 mm，

地表水平变形量为 13.17 mm/m。管道附近地表的最大

下沉量为 600 mm，现场实测为 443 mm。由于管道处

出现裂缝前地表也产生了一定下沉，且地表下沉仍在

继续，故预计的下沉量比较可靠。水平移动量为    
700 mm，在进行现场观测前，管道处附近已产生的最

大裂缝宽度为 200~400 mm，现场监测地表最大的水

平移动量为 146 mm，且地表产生裂缝前也产生了一

定的水平移动量，地表水平移动仍在继续，故预计的

水平移动量相对可靠。地表水平变形量为 13.17 mm/m，

在崾岘部位的地表水平变形量为 6 mm/m。 
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图 4  工作面垂直管道段及伴行段的下沉曲线 

Fig. 4  Subsidence isoline of workface along vertical piping 

section and concomitant section 

 

 

图 5  工作面垂直管道段及伴行段的水平移动曲线 

Fig. 5  Horizontal movement isoline of workface along 

vertical piping section and concomitant section 

 

 

图 6  工作面垂直管道段及伴行段的水平变形曲线 

Fig. 6  Horizontal deformation isoline of workface along 

vertical piping section and concomitant section 

 
应用上述方法研究生态脆弱区黄土沟壑区采动地

表损害特征，所得结果与现场实测结果基本吻合，为

进一步揭示西部生态脆弱区地表开采损害特征提供了

依据。 

 

5  结论 
 

1) 影响西部生态脆弱区地表开采损害特征的主

要因素为基采比、基载比以及坡体自身稳定性。 
2) 在分析生态脆弱区地表开采损害特征主要因

素的基础上，分别分析生态脆弱区厚松散层薄基岩、

黄土沟壑及山区丘陵下煤层开采地表的损害特征。 
3) 以基采比和基载比为关键参数，揭示生态脆弱

区煤层开采损害特征形成的机理，并通过工程实例验

证了以基采比、基载比和坡体稳定性为关键参数进行

分析的黄土沟壑区煤层开采损害特征的可靠性。 
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