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煤矿开采对公路的影响及开采方案研究
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摘　要：在公路下煤炭开采中，保证煤炭采出率，并降低地面公路受开采扰动影响而产生损害

是目前采矿工作面对的难题。梧西公路经过柳湾煤矿６１１０７工作面地表，为了确保开采过程中公路

安全运营，提出限厚开采措施，采用煤矿开采地表移动变形预计系统对放顶煤全采和限厚开采两种方

案进行地表移动变形预计，并在公路两侧布设监测点进行预计分析。结果表明：限厚开采方案可以有

效降低公路损害程度，其沿线地表最大倾斜值为３．５０ｍｍ／ｍ，最大水平压缩变形值为１．１４ｍｍ／ｍ，最

大负曲率为０．０４ｍｍ／ｍ。开采过程中结合常规地表监测技术进行防范，可以保证公路的正常

运营。
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　　随着我国道路交通建设和煤炭工业的不断发
展，我国煤炭资源赋存的广泛性与日益复杂的交通
网产生的矛盾主要分为两类：在工作面上设计公路
和在公路下布置新的工作面。为了保证公路的安全
性，专家学者进行了很多相关的研究，邹友平［１］分析

了山西某矿南一采区开采对地面公路桥的损害程

度，其预计变形值高于规范规定的允许变形值，故认
为采动影响将对公路桥产生一定破坏。侯春来等［２］

提出预留１００ｍ保护煤柱和采用嗣后充填采矿法
两大保护措施，对高速公路受开采扰动的影响进行
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控制，数值模拟表明该方案可以保证公路的安全运
营。韩森等［３］为了保证矿山公路的安全性，构建了
矿区沉陷模拟的精细化三维模型，开展了煤炭开采
过程中公路沉降特性及安全性的数值模拟研究，认
为公路的局部区域存在安全隐患。邓伟男等［４］采用
相似模型试验方法，分析高速公路下开采对路基与
路面的移动变形破坏规律，解释了高速公路受开采
扰动破坏变形的机理。雷明等［５－６］对设计公路与地
下煤层开采的相互影响进行分析评价，对项目的顺
利推进提供了指导。以上文献研究了受开采扰动影
响公路变形破坏的机理、开采沉陷对公路的安全性
评价及对设计修建公路的预期影响，在工程实践中
保证了公路的正常运营，也为交通建设提供了依据，

但对矿物开发的利用率考虑较少。贾林刚［７］分析了
充填开采和条带开采公路保护煤柱的可行性，在保证
高速公路安全运营的情况下，采出部分保护煤柱的压
煤，提高了公路下开采煤炭资源的利用率。
由于柳湾煤矿开采煤层较厚，结合６１１０７工作

面工程地质条件，本文采用限厚开采方案，在保证梧
西公路安全运营的前提下，安全有效地提高了煤炭
采出率。

１　工程概况
　　柳湾煤矿６１１０７工作面上方梧西公路由西向东
与工作面约１２°的方向斜交通过（如图１所示），其相
邻工作面６１１０５工作面和６１１０９工作面均已回采完
成，其中６１１０５工作面回采时曾发生过公路南侧边
坡滑塌灾害；６１１０９工作面回采时发生公路隧道垮
塌的灾害，致使公路交通中断。工作面位于柳湾煤
矿六盘区，所采煤层为太原组１１＃煤层，含４层以上
夹矸，夹矸厚０．０２～０．２０ｍ，１１＃煤由４．５０ｍ向北
逐渐变薄为４．２０ｍ，平均４．３５ｍ，煤层倾角２°～５°，
平均３°左右，属近水平煤层。工作面开采基本参
数：工作面长度１　６２４ｍ，宽度１８０ｍ，平均采高

４．３５ｍ，平均采深１８５ｍ，开采深厚比为４２，开采宽
深比为０．９７。

图１　工作面与公路位置关系图
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｗａｙ

２　地表移动变形计算参数
　　本矿区没有实测的地表移动变形参数，因而根
据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤
开采规程》［８］中推荐的中硬覆岩地表移动变形参数，
结合本矿区内的地质、采矿特征和上覆岩层性质，类
比近邻煤矿实际观测参数，取其概率积分法地表移
动变形预计参数：下沉系数ｑ＝０．８５，主要影响正切

ｔａｎβ＝１．８，水平移动系数ｂ为０．３，拐点偏移距Ｓ＝
０．１ｈ（ｈ为采深），影响传播角θ＝８８°，山区滑移影响
系数Ａ＝２π，Ｐ＝２，Ｔ＝π。

３　公路影响区域限厚开采方案
３．１　影响区域的确定
采用垂线法留设保护煤柱的方法对受护对象梧

西公路留设警戒线。根据《建筑物、水体、铁路及主
要井巷煤柱留设与压煤开采规程》规定，基岩倾斜剖
面移动角和垂线长度计算公式为：

ｃｏｔβ″＝ ｃｏｔ２β′×ｃｏｓ
２θ＋ｃｏｔ２δ×ｓｉｎ２槡 θ　．（１）

ｃｏｔγ″＝ ｃｏｔ２γ′×ｃｏｓ２θ＋ｃｏｔ２δ×ｓｉｎ２槡 θ　．（２）

　　上山方向垂线长度：

ｑ＝
（ｈ０－ｈ）×ｃｏｔβ″

１＋ｃｏｔβ″×ｔａｎα×ｃｏｓθ
　． （３）

　　下山方向垂线长度：

ｌ＝
（ｈ０－ｈ）×ｃｏｔγ″

１＋ｃｏｔγ″×ｔａｎα×ｃｏｓθ　
． （４）

式（１）－式（４）中：θ为公路影响边界与煤层走向夹角，
（°）；δ为走向方向的基岩移动角，（°）；β″为上山方向
的基岩移动角，（°）；γ″为下山方向的基岩移动角，
（°）；α为煤层倾角，（°）；ｈ０ 为煤层到地表的垂深，ｍ；

ｈ为松散层厚度，ｍ。
基岩移动角：δ＝γ＝６５°；β＝δ－０．６ａ
松散层移动角：φ＝４５°
根据计算结果，距该段公路南侧１２８ｍ设警戒

线，距公路北侧１２３ｍ设警戒线，警戒线两侧范围
内共计２５１ｍ，限厚开采区域见图２。

３．２　限厚开采方案

１）６１１０７工作面运巷推进至距公路１２３ｍ，材
巷回采与运巷平行时开始进行不放顶煤回采作业，
并由地测科用红油漆标定出井下相应位置，采高控
制在２．２ｍ。

２）６１１０７工作面材巷过梧西公路１２８ｍ，运巷
回采与材巷平行后开始逐步调整工作面采高，并由
地测科用红油漆标定出井下相应位置，进行正规循

３９　第２期　　　　　　　　　　　　温建生：煤矿开采对公路的影响及开采方案研究



环作业，恢复放顶煤开采。

注：ａｂ、ｃｄ线为围护带线；ａ′ｂ′、ｃ′ｄ′为松散层范围线
图２　限厚开采区域图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｍｉｔｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

４　地表移动变形预计结果及分析
４．１　全盆地地表移动变形预计

　　１）放顶煤全采方案。６１１０７工作面全部采用放
顶煤开采，平均开采厚度为４．３５ｍ，该方案的采动
地表移动变形最大值如表１所示。

　　结合工程实践和预计结果进行分析：地表塑性大
的黏土，一般在拉伸变形超过６～１０ｍｍ／ｍ发生裂
缝；塑性小的砂质黏土，拉伸变形达到２～３ｍｍ／ｍ时
发生裂缝，其延展深度为５～１０ｍ。６１１０７工作面
按放顶煤开采产生的拉伸变形量达１７．９４ｍｍ／ｍ，
远远超过地表松散层极限值，不仅在公路上产生裂
缝，对公路本身产生较大的影响，而且也会在周边的
土体边坡（工作面上方公路南侧的土体边坡、０５和０９
工作面上方已发生滑坡的区域）产生较大的拉张裂
缝，造成边坡土体破碎，且易发生土体崩塌及滑坡。

　　２）限厚开采方案。限厚开采方案的地表移动变
形最大值如表２所示。

表１　柳湾煤矿６１１０７工作面全采后地表移动变形最大值
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｆｕｌｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ｉｎ　６１１０７ｆａｃｅ　ｏｆ　Ｌｉｕｗａｎ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅ

下沉／ｍｍ
水平移动／ｍｍ 倾斜／（ｍｍ·ｍ－１） 负曲率／（ｍｍ·ｍ－１） 水平变形／（ｍｍ·ｍ－１）

＋ － ＋ － ＋ － ＋－
３　４１４　 １　１６４　 １　０７４　 ３７．７０　 ３７．２０　 ０．５９　 ０．８２　 １７．９４　 ２４．０２

表２　柳湾煤矿６１１０７工作面限厚开采后影响区域内地表移动变形最大值
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ａｒｅａ　ｏｆ　６１１０７ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ　ｏｆ　Ｌｉｕｗａｎ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅ

下沉／ｍｍ
水平移动／ｍｍ 倾斜／（ｍｍ·ｍ－１） 负曲率／（ｍｍ·ｍ－１） 水平变形／（ｍｍ·ｍ－１）

＋ － ＋ － ＋ － ＋－
１　６２８　 ５７９　 ５０９　 １７．６０　 １７．００　 ０．３７　 ０．４２　 １１．２１　 １３．３８

　　根据预计结果绘制限厚开采方案下地表移动变
形等值线，结果表明：限厚开采后发生在公路两侧区
域内的移动变形量有明显的减少，大约为全采移动变
形量的一半，从移动变形的量值看，最大拉伸变形值达
到１１．２１ｍｍ／ｍ，最大水平压缩变形为１３．３８ｍｍ／ｍ。
由于压缩变形会在公路上产生较多的隆起变形，同
时公路受拉伸变形影响会产生裂缝。公路两侧坡体
（工作面上方公路南侧的土体边坡、０５和０９工作面

上方已发生滑坡的区域）产生拉张裂缝，造成边坡土
体破碎，但破坏程度比全部放顶开采要小得多。

４．２　公路沿线地表移动变形预计
为了定量分析两种开采方案对公路的采动影

响，沿公路线每隔１５ｍ布设监测点进行计算，共布
置３７个点，两种开采方案下对监测点进行地表移动
变形预计的最大变形值如表３所示。

表３　６１１０７工作面开采公路沿线预计点变形最大值
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｏｆ　６１１０７ｍｉｎｉｎｇ　ｆａｃｅ

方案 下沉／ｍｍ
水平移动／ｍｍ 倾斜／（ｍｍ·ｍ－１） 负曲率／（ｍｍ·ｍ－１） 水平变形／（ｍｍ·ｍ－１）

＋ － ＋ － ＋ － ＋－
全采
（点号）

３　２１９
（１８）

１９５
（１３）

２３４
（２２－２３）

７．００
（１４）

６．８０
（２３）

０．０１
（７－１１，２５－３０）

０．０８
（１８－１９）

０．５１
（２６－２７）

２．４８
（１８）

限厚
（点号）

１　６２８
（１８）

９８
（１３）

１１８
（２２－２３）

３．５０
（１３）

３．４０
（２４）

０．０１
（８－９，２６－２８）

０．０４
（１８－１９）

０．２９
（２７）

１．１４
（１８）

　　１）放顶煤全采方案。对照６１１０７工作面开采后
公路上各点产生的地表移动变形值和《建筑物、水
体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》中规
定的采动损害程度标准，开采后地表最大倾斜值为

７．００ｍｍ／ｍ，最大水平压缩变形值为２．４８ｍｍ／ｍ，
最大负曲率为０．０８ｍｍ／ｍ，因此６１１０７工作面全部
放顶煤开采会对梧西公路造成严重损害。

２）限厚开采方案。图３为限厚开采方案下公路
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沿线预计点地表移动变形曲线，图中Ｘ 坐标为各预
计点相对于初始预计点的平面距离。对照６１１０７工
作面限厚开采后地表任意点产生的地表移动变形

值，以对公路采动损害程度评价标准，限厚开采后公

路沿线地表最大倾斜值为３．５０ｍｍ／ｍ，最大水平压
缩变形值为１．１４ｍｍ／ｍ，最大负曲率为０．０４ｍｍ／ｍ，
对公路造成轻度损害，因此６１１０７工作面在警戒区
内限厚开采对梧西公路的采动损害较轻。

图３　公路沿线预计点移动变形曲线
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｗａｙ

４．３　地表移动变形时间及滞后距

　　１）移动变形总时间。根据《建筑物、水体、铁路
及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》附录四中推
荐的公式，计算地表点的移动变形持续时间，其地表
最大下沉点移动延续总时间（ｔ）可按下列经验公式
估算：

ｔ＝２．５　ｈｍ　． （５）
式中：ｈｍ 为平均采深，ｍ。
将６１１０７工作面平均采深１８５ｍ代入式（５），计

算得到ｔ＝４６２ｄ，即回采结束后４６２ｄ地表移动变
形达到稳定，故在此移动变形时间内都应进行变形
监测。

２）最大下沉速度滞后距。根据柳湾煤矿６１１０７
工作面１１＃煤的顶板岩性特征，结合《建筑物、水体、
铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》中的观
测数据，综合类比确定其最大下沉速度滞后角为

７５°，计算可知：最大下沉速度滞后距为５０ｍ，即公
路可能在工作面推过公路５０ｍ后产生最大移动变

形，移动破坏最为剧烈，之后逐渐减弱。故在工作面
回采推进过公路５０ｍ左右距离时，应加大监测力
度，避免公路产生较大损害。

５　结论
　　１）相较于放顶煤全采方案，本文采用的限厚开
采方案极大地降低了梧西公路受采动影响产生的变

形损害，但受水平移动变形的影响，公路上仍会产生
较多的隆起和裂缝。故在工作面回采工作中，应定
期组织人员巡查公路损害情况，当梧西公路出现裂
缝及隆起变形破坏时，采用灌浆处理采动裂缝，调整
超限的坡度，及时修理不平整的路面和损坏的涵洞。

２）根据计算得到的６１１０７工作面地表移动变形
总时间及最大下沉速度滞后距，梧西公路受影响时
间约为１５个月，在移动变形时间内都应进行变形监
测，且在工作面开采推过公路５０ｍ左右时，应加大
监测力度，确保梧西公路的正常运营。
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