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摘要：我国西部矿区普遍存在浅埋煤层赋存条件，煤炭开采引发的地表沉陷

会对区域生态环境和工程设施造成严重破坏。本文以浅埋煤层开采地表沉陷问题

为研究对象，分析了浅埋煤层开采沉陷的特殊机理，总结了不同赋存条件下地表

沉陷的发育规律，提出了适配浅埋煤层特征的沉陷治理技术体系。研究表明，浅

埋煤层开采顶板破断距离短、岩层移动传递速度快，地表沉陷表现出启动快、下

沉量集中、台阶状破断的特征，与中深部煤层开采沉陷规律存在显著差异。结合

我国西部矿区生态保护要求，构建"预控-治理-修复"一体化沉陷治理方案，能够

有效降低开采沉陷对地表环境的影响，为浅埋煤层绿色开采提供技术支撑。
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一、引言

煤炭是我国能源消费结构中占比最高的基础能源，在未来较长时间内仍将占

据能源供应体系的核心地位。我国煤炭资源开发重心逐步向西部转移，陕北、蒙

东、神东等西部主产区的煤炭储量占比超过全国总储量的 60%，且多数煤层属于

浅埋煤层，埋深普遍小于 150m，部分区域煤层埋深不足 50m。浅埋煤层开采过

程中，上覆岩层破断会直接传递至地表，引发大范围地表沉陷，不仅会破坏地表

建筑、道路、水利设施的稳定性，还会加剧区域水土流失、植被退化等生态问题，

威胁矿区生产安全与生态安全。因此，明确浅埋煤层开采地表沉陷的发育规律，

提出科学有效的沉陷治理技术，对于保障西部矿区煤炭资源安全绿色开发具有重

要现实意义。

近年来，国内学者针对浅埋煤层开采沉陷问题开展了大量研究。黄庆享等通

过物理模拟和现场实测，提出了浅埋煤层顶板"台阶下沉"的破断机理，明确了浅

埋煤层覆岩移动的整体切落特征；张杰等采用相似材料模拟试验，分析了不同埋

深、不同采厚条件下浅埋煤层地表沉陷的形态特征，得出了地表下沉系数随埋深

减小而增大的规律；还有学者针对西部矿区生态脆弱的特征，提出了沉陷区生态

修复的技术路径。本文在现有研究基础上，结合现场实测数据，系统分析浅埋煤

层地表沉陷的机理与规律，提出适配浅埋煤层特征的治理技术体系，为同类矿区

开采沉陷防控提供参考。

二、浅埋煤层开采地表沉陷机理与发育特征

浅埋煤层的定义目前行业内普遍认同为：埋深小于 150m，且采深与采厚的



比值小于 30 的煤层，部分埋深超过 150m 但上覆岩层存在厚松散层的煤层也归

为浅埋煤层范畴。与中深部煤层相比，浅埋煤层上覆岩层厚度小，基岩承载能力

弱，开采后覆岩移动规律和地表沉陷特征存在显著差异。

浅埋煤层开采后，直接顶板首先发生垮落，由于上覆基岩厚度较小，垮落范

围会快速向上扩展至地表，不会像中深部煤层那样形成稳定的"三带"结构，多数

情况下导水裂隙带会直接贯通地表。上覆整体岩层破断后，会沿工作面推进方向

发生整体切落，在地表形成明显的台阶状下沉，这是浅埋煤层开采沉陷最典型的

特征。从沉陷发育过程来看，浅埋煤层地表沉陷启动时间早，当工作面推进距离

仅为采深的 0.2~0.3倍时，地表就会出现明显的下沉，远早于中深部煤层的启动

距离；同时，地表下沉速度快，最大下沉速度可达中深部煤层的 2~3倍，下沉量

主要集中在工作面推过后的 1~2个月内，稳定时间远短于中深部煤层。

三、浅埋煤层开采地表沉陷影响因素与规律分析

第一，埋深与采厚比的影响。埋深采厚比是影响浅埋煤层沉陷特征最关键

的参数，当埋深采厚比小于 20 时，上覆基岩厚度不足以支撑顶板压力，开采后

顶板会发生整体切落，地表形成明显的台阶破断，最大下沉量接近采厚，下沉系

数大于 0.9；当埋深采厚比处于 20~30 之间时，上覆基岩具备一定的承载能力，

顶板破断后会形成一定的碎胀充填，地表下沉量有所降低，下沉系数多在 0.7~0.9

之间，地表台阶状破断特征减弱，逐渐过渡为连续性沉陷。

第二，上覆岩层岩性的影响。当上覆岩层以软岩为主时，岩层塑性变形能力

强，开采后上覆岩层会缓慢下沉，地表沉陷范围更大，沉陷盆地边缘更为平缓，

不会出现明显的台阶破断；当上覆岩层以坚硬基岩为主时，岩层破断前变形量小，

达到极限跨距后发生整体破断，地表沉陷表现为突发性的台阶下沉，沉陷盆地边

缘陡峭，下沉量更集中。若上覆岩层存在厚松散层，松散层会缓冲岩层移动的传

递，地表沉陷的台阶特征会被弱化，下沉量会因为松散层的压缩而有所增大。

第三，开采方法的影响。采用长壁全部垮落法开采时，顶板完全垮落，地表

下沉量最大，沉陷特征最明显；采用充填开采法时，采空区被充填体支撑，地表

下沉量可以降低 80%以上，沉陷范围也会大幅缩小；采用条带开采法时，保留的

煤柱支撑上覆岩层，地表下沉量也会明显降低，但资源采出率会下降。此外，工

作面推进速度也会影响沉陷特征，推进速度越快，地表下沉越集中，一次性下沉

量越大，台阶特征越明显。



四、浅埋煤层开采地表沉陷治理技术体系

（一） 源头预控技术：从开采设计阶段优化开采参数，从源头上降低沉陷

程度。对于浅埋煤层来说，充填开采是控制地表沉陷最有效的技术，采用膏体充

填、矸石充填等方法充填采空区，能够有效限制顶板岩层移动，将地表最大下沉

量控制在 0.5m 以内，满足地表建筑和生态保护的要求。对于不具备充填开采条

件的矿区，可以采用优化开采布局的方法，采用条带开采、房柱开采等部分开采

方法，保留足够尺寸的煤柱支撑上覆岩层，有效降低地表下沉量

（二）过程调控技术：在开采过程中通过对上覆岩层的改造，控制岩层移动

的传递。针对浅埋煤层顶板整体切落的问题，可以采用顶板预裂爆破技术，对坚

硬顶板进行预先弱化，避免大面积悬顶后一次性垮落引发的突发性台阶沉陷，降

低地表沉陷的破坏程度。对于上覆岩层存在厚松散层的浅埋煤层，可以采用浅层

注浆加固技术，对松散层进行固结，提高松散层的承载能力，减少地表下沉量。

此外，在工作面推进过程中，可以通过动态调整推进速度，均衡顶板压力释放，

避免压力集中引发的突发性沉陷。

（三）末端修复治理：对于已经形成的地表沉陷区，开展工程治理和生态修

复。对于沉陷区形成的地裂缝、台阶破断，首先采用工程治理措施，对裂缝进行

充填、对台阶进行平整，恢复地表的平整度，避免水土流失进一步加剧；对于沉

陷引发的积水区，根据区域排水条件，修建排水渠道，排出沉陷区积水，恢复土

地利用功能。

五、结论

浅埋煤层是我国西部矿区主要的煤层赋存类型，其开采沉陷规律与传统中深

部煤层存在显著差异，表现为沉陷启动早、下沉速度快、下沉量大、台阶状破断

明显的特征，埋深采厚比、上覆岩性、开采方法是影响沉陷规律的核心因素。针

对浅埋煤层沉陷特征，构建"源头预控-过程调控-末端修复"一体化的治理技术体

系，能够有效降低开采沉陷的破坏影响，实现煤炭资源开发与生态环境保护的协

调发展。未来需要进一步针对不同赋存条件的浅埋煤层，优化沉陷防控技术参数，

开发低成本的沉陷治理技术，推动浅埋煤层绿色开采技术的发展。
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