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覆岩隔离注浆减沉技术在郑州矿区“三软”和“三下”�
开采中的研究与应用

朱玉杰
郑州煤炭工业（集团）有限责任公司芦沟煤矿� 河南� 郑州� 452370

摘� 要：郑州矿区“三软”煤层（软弱顶板、软弱底板、软弱煤层）及“三下”（建筑物下、铁路下、水体下）开

采条件复杂，地表沉陷问题突出，严重制约资源安全回收与矿区生态保护。本文针对郑州矿区地质特征，研究覆岩隔离

注浆减沉技术的原理与关键参数，通过现场试验优化注浆材料配比、注浆孔布置及注浆工艺，形成适用于“三软”和“三

下”开采的技术体系。工程实践表明，该技术可有效控制地表沉陷率达40%以上，提高资源回收率15%-20%，为类似
矿区的安全开采与环境保护提供参考。
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引言

我国煤炭资源分布广泛，建筑物、水体、铁路下（简

称“三下”）压煤量大，“三下”压煤开采已成为矿区面临

的主要难题。随着对煤炭资源高强度、大面积的开采，所

造成的地表沉陷不仅引起矿区生态环境、地面建筑物、铁

路、公路、水体、桥涵、管道、耕地、高压输电线等的

破坏，而且给煤炭企业带来巨大的经济赔偿负担，同时

也影响到矿区乃至社会工农业生产和可持续发展。资源

与环境协调开采问题、采动损害与保护问题的矛盾日益

突出。覆岩离层注浆减沉开采技术通过地表钻孔向地下

离层空间注浆的方法，有效控制煤层开采引起的岩层及

地表移动变形程度和范围，从而实现“三下”安全采煤

的目的，并且该技术实施过程中与井下工作面开采相互

干扰小，确保工作面安全高效生产，可显著提升企业经

济效益和社会效益。

芦沟煤矿32071A工作面附近地表有砖厂、铁路、墨
玉变电站等建（构）筑物，该工作面距三水平副井井筒

较近，工业广场煤柱留设保护煤柱等压占了大量煤炭资

源，正常开采引起地表移动变形对上述建（构）筑物及井

筒造成损坏，不仅对安全生产造成影响，也影响企业的经

济社会效益。研究区域地面标高为+226.8～+230.0m，煤
层底板标高为-282～-204m，煤层平均埋藏深度约为
471.4m，倾角平均为12°，平均厚度4.1m。需要结合煤矿
的地质采矿条件和实际情，芦沟煤矿建（构）筑物、工

广煤柱开采影响分析及注浆减沉可行性研究，分析论证

建（构）筑物、三水平工业广场及井筒煤柱开采技术方

案及可行性，提出技术上可行、经济上合理的三下采煤

技术方案，同时对32071A工作面覆岩离层注浆减沉技术

进行论证和可行性研究。32071A工作面布置示意图如下
图1：

图1�32071A工作面布置示意图

1� 地表沉陷控制技术

煤层开采会引发煤岩体内部应力的重新调配，进而

造成岩体破坏并向上蔓延，最终在地表形成范围远大于

采动空区的下沉盆地，同时还会伴随地表裂缝、塌陷坑

等破坏现象。若采动影响区域内存在建筑物、道路、水体

等地表附着物，这些设施也会受到不同程度的损害。具体

而言，建筑物地基可能因受压或受拉出现墙体开裂，危

及结构稳定性，其中基底面积小、高度大的建筑更易发

生倾倒；道路可能出现裂缝、不均匀沉降等问题，对通

行安全构成威胁；水体则可能面临污染或渗漏风险，影

响水质及周边生态环境。

我国对沉陷控制技术的研究，最初源于对地表附着

物的保护需求。建国初期，当煤炭开采遭遇建筑物、铁

路等地表设施时，主要通过留设安全煤柱来规避开采对

其稳定性的影响。但面对村庄、线性构筑物等大面积地

表附着物，留设煤柱会导致大量煤炭资源闲置，缩短矿

井服务年限。为解决这一矛盾、提高资源利用率，相关

研究人员开始探索在开采过程中有效减轻地表沉陷的方
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法。据文献记载，在地表附着物保护实践中，人们逐步

尝试了充填开采、协调开采、部分开采等技术。到20世纪
80年代，国内学者基于“拱梁式平衡”离层分布理论，提出
了离层注浆技术的初步构想，并在抚顺矿区开展试验，取得

了较为理想的沉陷控制效果。

2� 受护对象现场调查

无人机航测技术作为传统航空摄影测量的重要补充，随

着无人机与数码相机技术的进步，依托无人机平台的数

字航摄技术已展现出独特优势。无人机与航空摄影测量

的结合，催生了“无人机数字低空遥感”这一航空遥感

领域的新兴发展方向。该技术在国家重大工程建设、灾

害应急处置、国土监管、资源开发、新农村与小城镇建

设等领域应用广泛，尤其在基础测绘、土地资源调查监

测、土地利用动态跟踪、数字城市构建以及应急救灾测

绘数据获取等方面，具有十分广阔的应用前景。

2.1 调查结果
为准确核算和信砖厂、墨玉变电站、铁路以及三水平

副井工业广场的压煤量。本项目采用无人机航测技术，对

32071A工作面附近地表的各类建（构）筑物，采用无人

机进行现场测绘，并给出工作面与地表砖厂、铁路、井

筒、墨玉变电站的具体位置关系，如下图2：

图2�地表建(构)筑物与32071A工作面相对位置关系图

2.2 主要建构筑物破坏等级
根据河南理工大学编制的《芦沟煤矿建(构)筑物、工

广煤柱开采影响分析及注浆减沉可行性研究报告》，工作

面开采后地表移动变形预计结果的分析，32071A工作面
开采后，其南侧墨玉变电站、三水平副井工业广场，以

及东侧和信砖厂、铁路等建构筑物，均处于地表移动变

形的主要影响范围内。常规开采对地表主要建(构)筑物的
最大移动变形值进行统计，具体如下表1所示：

表1�常规开采对地表主要建(构)筑物破坏等级和预计最大下沉值

地表建(构)物类型 和信砖厂 墨玉变电站 工业广场 绞车房 井筒 铁路

破坏等级 Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

预计最大下沉值（mm） 1400 1420 900 470 450 1410

3� 充填开采的方案对比分析

3.1 充填方案
针对芦沟煤矿，矿井地质、地形及其煤层开采条件

等，综合分析采用不同开采方法的利弊如下：

（1）常规长壁开采
长壁开采具有开采效率高，煤炭采出率高等优点。

尤其是在煤炭形势利好的情况下，这一方法具有很大优

势。但这一方法实施目前存在如下问题：直接在“三下”

（建筑物下、水体下、铁路下）进行开采，会致使地表移

动变形异常剧烈。这不仅会造成地表建（构）筑物遭到

破坏，严重干扰铁路运输的正常运作，还会加剧矿农之

间的矛盾，进而引发一系列社会问题。此外，还可能导

致井筒无法正常运行，对矿井的安全高效生产构成严重

威胁。基于上述分析，在不采取技术措施的情况下，不

宜在“三下”直接进行常规长壁开采。

（2）充填开采
充填开采能够减小上覆岩岩层的变形和破坏，有效

降低覆岩破坏高度。但存在以下问题：回采工艺和充填

工艺比较复杂，采矿和充填相互影响，如果回采作业机

械化问题不能妥善解决，则生产效率和能力均较低；同

时，矿方需要重新购置充填设备，成本昂贵，填吨煤成

本增加。结合芦沟煤矿具体的情况分析认为：该方法将导

致工作面的开采工艺复杂，生产效率和能力减小，并且增

加采煤成本，因此该方法不适用于芦沟煤矿“三下”工

作面回采。

（3）条带开采
综合国内外条带开采技术发展现状，结合芦沟煤矿

具体的情况分析认为：若采用条带开采，工作面宽度减

小将导致工作面生产能力降低，不利于高产高效；且芦

沟煤矿目前采用综合机械化采煤工艺，采用条带开采由

于工作面尺寸太小无法使用目前的综采设备，因此条带

开采的缺点要远大于其优势，故不宜采用。

（4）覆岩离层注浆开采
覆岩离层注浆充填开采技术具备显著的安全可靠性，该

工艺无需干扰井下采煤作业，也未增加井下人员与设备

配置，从而避免了井下作业安全风险的叠加；同时，该

方法通过有效控制地表沉降，显著降低沉降系数，减轻对

地表建（构）筑物的破坏，具备良好的保护效果。在技术
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可行性方面，自上世纪八十年代起，我国开始开展相关

试验与研究，经过国内外诸多学者的持续探索与多个矿

井的工程实践，该技术已趋于成熟并获得广泛认可。实

证研究表明，其开采下沉系数可维持在0.15左右，减沉率
超过80%，体现出优越的地表形变控制能力。

3.2 开采方案确定
基于芦沟煤矿32071A工作面工程概况，若直接采用

长壁工作面开采方式，将会引发一系列不良后果，例如地

表建（构）筑物进而致使工农关系矛盾激化、井筒受损严

重威胁矿井的安全高效生产；充填开采成本较高，且干扰

工作面的正常生产；条带开采的资源采出率低、经常搬迁

工作面、工作效率低，不符合经济可持续发展的需要；覆

岩离层注浆充填与井下采空区膏体充填相比，具有不干扰

井下采煤工作的明显优势。综上所述，32071A工作面地
表建（构）筑物下开采宜采用覆岩离层注浆开采技术。

3.3 覆岩离层注浆充填开采治理效果
根据工作面覆岩离层注浆开采后地表变形计算数据

并结合标准(表4-5~4-6)，对32071A工作面开采后，墨玉
变电站、工业广场、绞车房、井筒及东侧砖厂的建(构)筑
物破坏等级进行统计，见表2。

表2�覆岩离层注浆充填开采地表建(构)筑物破坏等级

地表建(构)物类型 和信砖厂 墨玉变电站 工业广场 绞车房 井筒 铁路

破坏等级 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

通过对工作面开采后地表移动变形预计结果的分析，

32071A工作面采用覆岩离层注浆减沉技术开采后，有效
控制目标区域的地面沉降，最大下沉值控制在150mm以
内，表建(构)筑物地表最大变形值处于Ⅰ级损害程度内，
实现对地面建(构)筑物的有效保护和煤炭资源高效采出。

4� 社会效益

32071A工作面采用覆岩隔离注浆减沉开采可减少亏
损，具有较好的经济社会效益、安全效益和生态效益。

具体如下：

4.1 经济及社会效益。32071A工作面采用覆岩离层
注浆开采预算总费用为2904万元，预计采出煤量40.09万
吨，计算吨煤成本增加为65-78元/t。另外，工作面采用
覆岩离层注浆技术控制地表沉陷，可避免或减轻地表建

(构)筑物的采动影响，大幅减少搬迁赔偿费用，并提高煤
炭资源采出率，可取得良好的经济和社会效益。

4.2 安全效益。采用覆岩离层注浆开采后，地表建
(构)筑物受采动影响程度显著降低，损害程度可控制在Ⅰ
级范围内，避免对地表建(构)筑物搬迁或维修补偿，实现
“三下”安全采煤。且采用覆岩离层注浆开采，生产布局

不受限制，与条带开采、充填开采相比，井下不增加人

员队伍，避免“作业人员超限员、采掘接替紧张”等安

全隐患问题，确保矿井安全可持续发展。

4.3 生态效益。通过复合材料注浆，实现电厂粉煤灰、
脱硫石膏等固体废物的无害化处置；通过矿井水复用制

浆回灌井下，减少矿井水外排的同时，可回补矿区地下

含水层，保护水资源；有效减少煤炭开采对地下水、可

耕地的破坏。

结束语：32071A工作面采用覆岩隔离注浆减沉开采，
安全上可靠、技术性可行、经济上合理，采用覆岩隔离

注浆减沉开采技术对32071A工作面进行加固。
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