
摘 要：采空塌陷场地稳定性评价是后续开展工程建设的重要依据. 首先采用概率积分法计算采空区地表剩余移动变形值，包括
剩余倾斜值、剩余曲率值、剩余水平变形值，然后定性与定量相结合，建立了采煤沉陷速率、累计沉陷量、地表剩余移动变形、采深

采厚比、地面塌陷及地裂缝宏观稳定性等场地稳定性评价指标体系. 本研究以沈阳市某采煤沉陷区为例开展场地稳定性评价. 结
果表明，不稳定区分布在研究区西部，面积约为 员援远源 噪皂圆，占全区面积的 缘援员猿豫. 区内采深采厚比大于等于 远园，当前地表沉陷速率
较高（逸远园 皂皂/葬），剩余地表移动变形值较大，地面塌陷、地裂缝较发育且仍在发展 . 基本稳定区主要位于研究区东部，面积为
圆援猿源 噪皂圆，约占总面积的 苑援猿圆豫. 区内采空区深厚比介于 猿缘耀远园，地表沉陷速率为 猿园耀远园 皂皂/葬，剩余变形移动值中等，地面塌陷、地
裂缝已基本稳定.
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园 前言

地下煤矿资源的开采形成大面积采空区，导致上

覆岩体冒落、断裂和弯曲，地面形成塌（沉）陷、地裂缝

等地质灾害. 随着城市化发展，土地资源需求日益增
大，采空塌陷场地的再利用是缓解土地资源紧张的主

要途径之一. 在采空塌陷区开展城镇建设、地下空间
开发，以及光伏电站［1］、高速公路、铁路等重大工程建

设前必须开展场地稳定性评价，以保证工程安全实施.
目前采空塌陷稳定性评价方法主要包括工程地质类比

法、地表移动变形判别法、极限平衡分析法和数值模拟

法等［2-6］. 工程地质类比法适用于各种类型采空塌陷
稳定性定性评价；地表移动变形判别法适用于充分采

动条件下采空塌陷场地稳定性定量评价；极限平衡法

适宜于穿巷、房柱及单一巷道等类型以及条带式开采

所形成的采空塌陷场地稳定性定量评价；数值模拟法

适宜于正规开采条件下的采空塌陷，可采用有限单元

法、有限差分法、离散元法、边界元法，作为一种比较和

参考性方法. 另外，还有很多学者采用模糊数学、可拓
学、神经网络、概率积分法、数值模拟等方法对采空区

稳定性进行评价［7-11］. 本研究在概率积分法计算地表
剩余移动变形参数的基础上，综合考虑采煤沉陷速率、

累计沉陷量、采深采厚比、地面塌陷及地裂缝宏观稳定

性等因素，建立采空塌陷场地稳定性评价指标体系，并

以沈阳市某典型采煤沉陷区为例开展场地稳定性评

价，为沈阳市重大工程建设、地下空间开发利用、国土

空间规划等提供科学依据［12-13］.

员 采煤沉陷区地表移动变形评估

地表移动与变形计算是矿山开采沉陷及其控制的

核心内容之一，通常用于开采之前的地表移动与变形

预计，或对于已经形成的采矿沉陷区计算其剩余变形

量. 我国学者广泛应用的地表移动与变形计算的方法
包括典型曲线法、负指数函数法、概率积分法等［14］.

员援员 概率积分法的原理

圆园世纪 缘园年代，波兰学者李特威尼申（允援 蕴蚤贼憎蚤灶蚤泽扎赠灶）
将自然岩体抽象为非连续介质中的颗粒体介质，提出

并建立了岩层移动的随机介质理论［15］. 远园年代初期，
我国学者刘宝琛等将随机介质理论引入国内，并逐渐

发展为概率积分法. 概率积分法是将矿山岩层移动作
为一个服从统计规律的随机现象，通过随机介质理论

导出单元开采引起的单元地表下沉和水平移动表达

式，通过对开采区域求积分得到地下开采引起的地表

移动与变形值［16］. 因为研究区煤层为倾斜煤层，在此
详细介绍开采倾斜煤层时采用概率积分法进行采空区

地表移动变形值预计的方法. 采空区倾斜主断面地表
移动变形包括下沉值、倾斜值、曲率、水平移动、水平变

形等 缘个参数，其计算公式如下.
地表下沉值：地表点移动向量的垂直分量.
W（y）

0= W max
仔姨

肄

- 仔姨 y
r1

乙 e-姿2 d姿- 肄

- 仔姨 y-l2
r2

乙 e-姿2 d姿蓘 蓡
= W max2 erf 仔姨 y

r1蓸 蔀+1蓘 蓡- erf 仔姨 y-L
r2蓸 蔀+1蓘 蓡嗓 瑟

=W（y）-W（y-L） （员）
地表倾斜值：地表两相邻点下沉值之差与其水平

变形前的水平距离之比.
i（y）

0= dW（y）
0

dy =Wmax 1
r1

e-仔 y
r1蓸 蔀2

- 1
r2

e
-仔 y-L

r2蓸 蔀2蓘 蓡
=i（y）-i（y-L） （圆）
地表曲率：地表两相邻线段倾斜差与其变形前的

水平距离平均值之比.
K（y）

0= di（y）
0

dy =-2仔W max y
r12 e-仔 y

r1蓸 蔀2

- y-l2
r22 e-仔 y-L

r2蓸 蔀 2蓘 蓡
=K（y）-K（y-L） （猿）
地表水平移动值：地表点移动向量的水平分量.
U（y）

0=bW max e-仔 y
r1蓸 蔀2

-e-仔 y-L
r2蓸 蔀2蓘 蓡
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+ W max
仔姨 cot兹

肄

- 仔姨 y
r1

乙 e-姿2 d姿- 肄

- 仔姨 y-l2
r2

乙 e-姿2 d姿蓘 蓡
=U（y）-U（y-L）+W（y）

0cot兹 （源）
地表水平变形值：地表两相邻点的水平移动值之

差与其变形前的水平距离之比.
着（y）

0= dU（y）
0

dy =-2仔bWmax y
r12 e-仔 y

r1蓸 蔀 2

- y-l2
r22 e-仔 y-L

r2蓸 蔀2蓘 蓡
+Wmaxcot兹 1

r1
e-仔 y

r1蓸 蔀2

- 1
r2

e-仔 y-L
r2蓸 蔀2蓘 蓡

=着（y）-着（y-L）+i（y）
0cot兹 （缘）

式中：W（y）
0—地表下沉值（皂）；i（y）

0—地表倾斜值（皂/皂）；
K（y）

0—地表曲率（员园原猿/皂）；U（y）
0—地表水平移动值（皂）；

着（y）
0—地表水平变形值（皂/皂）；W max—地表最大下沉值

（皂）；r1、r2—上下山主要影响半径（皂）；L—采区倾向
计算长度（皂）；l—采区走向计算长度（皂）；b—水平移
动系数（无量纲）；兹—开采影响传播角（毅）.

对于多个工作面，首先计算出单个工作面开采引

起地表预计点的下沉，然后根据叠加原理进行叠加计

算获得多工作面开采的联合影响.
采空区剩余地面变形阶段的地表移动随时间增加

会表现出影响半径扩大、移动盆地更加平缓的特征，因

此，剩余地表移动变形的计算参数也应进行调整. 相
关研究表明，剩余变形阶段的水平移动系数基本不变，

下沉系数及主要影响角与时间呈负指数函数关系［6］.
下沉系数 择 的计算公式为：

q=ae-bt （远）
其中，a=-0.1195伊 H

Dm +0.4192，b=0.0286ln H
D蓸 蔀+0.0395，

贼—距开采结束时间（葬），阅—工作面宽度（皂）；匀—采
深 （皂）； 皂—煤 层 厚 度 （皂）.

主要影响角（茁）正切的计算公式为：
tg茁=a忆e-b忆t （苑）
a忆=2.5376伊 Dm

H -0.6766 （愿）
b忆=0.0151伊 Dm

H -0.0018 （怨）
员援圆 计算参数的确定

《采空塌陷勘查规范（试行）（栽/悦粤郧匀孕园园缘—圆园员愿）》
和《煤矿采空区岩土工程勘察规范（郧月 缘员园源源—圆园员苑）》
规定：“当采用长壁式开采时，采空区地表移动预计宜

采用概率积分法进行计算”. 研究区内煤矿均以走向

长壁式采矿方式为主，因此可以采用概率积分法计算

地表移动变形. 由于目前清水煤矿已经闭坑约 远 年，
蒲河煤矿共 员园个采区，现南一采区、北一采区、北三采
区、北五采区已停采，北六、南二采区部分采动，正在开

采南二采区，采煤引起的潜在地表变形已然形成，但缺

乏全区地表形变监测资料，因此采用规范推荐的概率

积分法计算区内地表剩余变形进行预计，为场地稳定

性评价提供依据.
根据《煤矿采空区岩土工程勘察规范》，地表移动

的延续时间 栽（凿）可按下列公式确定：
当 匀园臆源园园 皂时，T=2.5匀0 （员园）
当 匀园跃源园园 皂时，T=1000exp 1- 400

H0蓸 蔀 （员员）
其中 H0为开采深度.

南二采区开采深度一般为 猿苑怨耀猿愿缘 皂，地表移动
的延续时间（栽）大约 怨源苑耀怨远猿 凿；西一采区开采深度一
般为 源缘缘耀缘园远 皂，地表移动的延续时间（栽）大约 员 员圆怨耀
员 圆猿猿 凿.

按《采空塌陷勘查规范（试行）》中经验公式计算剩

余下沉系数 择忆：
择忆=（1-浊）q（员圆）

其中，择—下沉系数，择忆—剩余下沉系数，浊—削减系
数. 不同时间的削减系数取值见表 员.

表 员 不同时间的削减系数参考值

采空区上覆岩体主要为泥岩、砂岩、粉砂岩，饱和

单轴抗压强度为 圆援愿员耀员源援员员 酝孕葬，属极软岩—软岩. 根
据《煤矿采空区岩土工程勘察规范》，以较为保守的最

大下沉的原则，按覆岩岩性确定地表移动参数（表 圆），
计算采空区地表剩余变形量.

圆 煤矿采空区场地稳定性评价方法

圆援员 评价指标选取

本研究评价区域位于沈阳市沈北新区（图 员），场
地稳定性主要受到开采方式、终采时间、采深采厚

比、松散层厚度、顶板岩性、地表变形特征等因素影

开采结束时间/a 1 >202

削减系数渊浊冤 0.75 0.825 0.99

5

0.9

10 20

0.938 0.975
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表 圆 地表沉陷计算参数

图 员 评价区平面位置图

云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 葬则藻葬
员—采空区（早燥葬枣）；圆—评价区范围（藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 葬则藻葬）；猿—河流（则蚤增藻则）；
源—铁路（则葬蚤造憎葬赠）；缘—公路（则燥葬凿）；远—水系区域（憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂）；苑—居

民区（则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 葬则藻葬）

响［17-18］. 考虑到研究区内现有的煤矿开采、地质条件、
地表变形等，选取采煤沉陷速率、累计沉陷量、地表剩

余移动变形、采深采厚比、地面塌陷、地裂缝宏观稳定

性等作为场地稳定性评价指标，定性与定量相结合.
其中采煤沉陷速率、累计沉陷量利用 圆园员苑—圆园圆员年
陨灶杂粤砸监测技术获取；采用概率积分法计算得到地表
剩余移动变形参数；收集矿区井上下对照图计算采深

采厚比；通过现场调查地面塌陷、地裂缝发育程度及发

展趋势，判断其宏观稳定性.
圆援圆 评价分区标准

评价指标的分级是否科学直接决定了评价分区结

果的可靠性，本研究参考了相关的规范、标准和技术

要求，将各评价指标分为不稳定、基本稳定、稳定 猿个
等级.
圆援圆援员 地表沉陷速率

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》：一般条件下当地表下沉值达到

员园 皂皂时，即认为地表开始移动；远个月内地表下沉
的累计值不超过 猿园 皂皂时，即认为移动稳定. 连续 猿
个月下沉值不超过 员缘 皂皂，为基本稳定阶段，此外均
认为地表移动为不稳定阶段. 因此，地表沉陷速率大
于 远园 皂皂/葬为不稳定，地表沉陷速率大于 猿园 皂皂/葬、小
于 远园 皂皂/葬为基本稳定，地表沉陷速率小于 猿园 皂皂/葬
为稳定.
圆援圆援圆 累计沉陷量

在现行的《特大城市地面沉降风险评估与区划技

术要求（试行）》中，有监测记录以来的累计沉降量大于

愿园园 皂皂的为地面沉降发育程度强，猿园园耀愿园园 皂皂的为
发育程度中等，小于 猿园园 皂皂的为发育程度弱区. 研究
区无历史监测记录，采用的数据为近 缘年的数据，因此
结合 陨灶杂粤砸监测数据结果，将 缘 年累计沉降量大于
猿园园 皂皂的设定为不稳定区，员缘园耀猿园园 皂皂的为基本稳
定区，小于 员缘园 皂皂的为稳定区.
圆援圆援猿 地表剩余移动变形

据《煤矿采空区岩土工程勘察规范》（郧月 缘员园源源—
圆园员苑），地表移动变形判别法可用于顶板垮落充分、规
则开采的采空区场地的稳定性定量评价. 研究区内采
空区规则开采，顶板垮落充分，因此可以采用地表移

动变形判别法进行稳定性评价，评价参数按表 猿综合
判别.

采区
工作面
编号

南二
采区

1#
2#

13#
15#
12#
14#
10#

停采
时间

2021-11
2020-12
2021-12
2019-06
2016-09
2018-02

下沉系
数渊q冤

0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86

削减系
数渊浊冤

0
0.75
0.825
0.75
0.862
0.910

0.9

剩余下沉
系数渊q忆冤

水平移动
系数渊b冤

主要影响
角正切
渊tan茁冤

0.86 0.25 2.5
0.22 0.25 2.5
0.15 0.25 2.5
0.22 0.25 2.5
0.12 0.25 2.5
0.08 0.25 2.5
0.09 0.25 2.5

西一
采区

2# 2013-06 0.86 0.934 0.06 0.25 2.5
1# 2011-10 0.86 0.942 0.05 0.25 2.5

11# 2017-03 0.86 0.922 0.07 0.25 2.5
7# 2015-06 0.86 0.919 0.07 0.25 2.5
3# 2014-02 0.86 0.930 0.06 0.25 2.5
5# 2018-10 0.86 0.875 0.11 0.25 2.5
6# 2020-03 0.86 0.844 0.13 0.25 2.5
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圆援圆援源 采深采厚比

矿层埋深越大（即开采深度越大），变形发展到地

表所需的时间越长，地表变形值越小，变形比较平缓均

匀，但地表移动盆地的范围增大. 矿层厚度大，采空的
空间大，会促使地表的变形值增大. 根据《煤矿环境地
质灾害与防治》，可用深厚比来概括评价塌陷程度. 当
深厚比小于 圆园时，有可能产生极严重的塌陷破坏，地
表将出现规模大、范围广的裂缝或塌陷等地表变形；深

厚比在 圆园耀圆园园时，地表产生不同程度的变形；深厚比
大于 圆园园时，地表变形一般很轻，有可能出现微小裂
缝. 根据煤矿目前采用的通用标准，在煤层深厚比小
于 猿园时所造成的地表建筑损毁程度严重，深厚比 猿园耀
远园时中等，深厚比 远园耀圆园园时为轻度，深厚比小于 圆园园
时极轻微度. 因此本研究评价标准为：深厚比小于
猿缘 时危险性高，深厚比 猿缘耀远园时危险性中等，深厚比
大于等于 远园时危险性低.
圆援圆援缘 地面塌陷及地裂缝宏观稳定性

对研究区进行现场调查访问发现，有些区域地面

塌（沉）陷、地裂缝仍在不断发生，居民房屋裂缝仍在扩

展，因地面塌陷形成的积水坑或积水洼地仍在扩大.
这些区域定性判断为不稳定区，在采空区以外的区域

判定为稳定区，不稳定区和稳定区之间的区域为基本

稳定区.
圆援圆援远 场地稳定性综合评价分区标准

对各单项评价指标进行评价分区后，以保证最安

全为原则进行场地稳定性综合评价. 缘项指标中如有
员项评价为不稳定，则综合评价结果为不稳定；缘项指
标均评价为稳定，则综合评价结果为稳定；除了不稳定

区和稳定区外，其他区域均为基本稳定区（表 源）.

猿 场地稳定性评价结果

猿援员 单因素评价分析

采用 杂月粤杂原陨灶杂粤砸技术获取了研究区 圆园员苑—圆园圆员
年地表形变速率及累计沉陷量，结果表明，区内存在

两个地表沉陷集中区（图 圆葬、遭）. 其中最大的一个在崔
公堡村，沉陷速率大于 远园 皂皂/葬的面积达到 园援愿苑 噪皂圆，
累计沉陷量大于 猿园园 皂皂的面积为 园援猿苑 噪皂圆；另外一
个位于大望村，沉陷速率大于 远园 皂皂/葬 的面积达到
园援员远 噪皂圆，由于 陨灶杂粤砸 解译效果不理想，累计沉陷量
图中空白值太多，大望村未解译出累计沉陷量大于

猿园园 皂皂的区.
区内煤层赋存于古近系渐新统大桥段（耘猿圆），从上

而下分为甲 员煤、甲 圆原员煤、甲 圆煤、乙组煤，煤层一般厚
猿耀员远 皂. 根据矿区井上下对照图，开采深度一般为
猿圆苑援苑耀缘苑园援怨 皂，采厚 愿耀圆猿援苑苑 皂，采深采厚比为 员怨援愿耀
缘苑援员. 区内西部大部分采空区深厚比大于 远园，东部的
采空区深厚比均介于 猿缘耀远园之间（图 圆糟）.

根据概率积分法计算结果，评价场地仍剩余相当

部分变形量. 预测剩余最大变形位于大望村，其中地
表剩余最大下沉值为 员 苑猿远 皂皂，剩余最大倾斜值为
员愿 皂皂/皂（图 圆凿），剩余最大曲率值 园援缘源 皂皂/皂圆（图圆藻），
剩余最大水平移动值为 远猿苑 皂皂，剩余最大水平变形值
为 员愿 皂皂/皂（图 圆枣）. 根据评价标准，剩余倾斜值和
剩余水平变形值判定为不稳定的区域面积分别为

园援园源 噪皂圆和 园援园猿 噪皂圆，基本判断仍然处于变形较为活
跃阶段，西北部崔公堡剩余变形相对较弱.
研究区从 圆园世纪 缘园年代开始陆续井工开采煤炭资

源，至今形成地下采空区面积达 缘援远愿 噪皂圆，沉陷区面积
愿援圆猿 噪皂圆，最大下沉值达到 员远援怨怨 皂. 因地面塌陷形成 圆员

稳定状态 下沉速度 Vw /渊mm/d冤及下沉值/mm
剩余水平变形值 驻着/(mm/m)

稳定 V w<1.0袁半年下沉值<30 驻着<2
基本稳定 Vw<1.0袁半年下沉值逸30 2臆驻着<6

地表剩余移动变形值

剩余倾斜值 驻i/(mm/m)
驻i<3

3臆驻i<10

剩余曲率值 驻K/渊10-3/m冤
驻K<0.2

0.2臆驻K<0.6
不稳定 V w逸1.0 驻i逸10 驻K逸0.6 驻着逸6

表 猿 按地表剩余移动变形值确定的场地稳定性等级
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图 圆 场地稳定性评价单因素分级图

云蚤早援 圆 郧则葬凿蚤灶早 皂葬责泽 枣燥则 泽蚤灶早造藻 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 泽蚤贼藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶
葬—沉陷速率（泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻 则葬贼藻）；遭—累计沉陷量（糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻）；糟—采深采厚比（凿藻责贼澡鄄贼燥鄄贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 则葬贼蚤燥）；凿—剩余倾斜值（则藻泽蚤凿怎葬造 贼蚤造贼 增葬造怎藻）；
藻—剩余曲率值（则藻泽蚤凿怎葬造 糟怎则增葬贼怎则藻）；枣—剩余水平变形（则藻泽蚤凿怎葬造 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶）；早—地面塌陷、地裂缝宏观稳定性（皂葬糟则燥泽糟燥责蚤糟 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣

早则燥怎灶凿 糟燥造造葬责泽藻 葬灶凿 枣蚤泽泽怎则藻）；员—稳定（泽贼葬遭造藻）；圆—基本稳定（遭葬泽蚤糟葬造造赠 泽贼葬遭造藻）；猿—不稳定（怎灶泽贼葬遭造藻）

处积水坑或积水洼地，水深一般在 圆耀源 皂，最深达 员园 皂，
水面面积达 园援怨源怨 噪皂圆. 圆园圆圆 年大望村出现北东向羽
状地裂缝，最大的一条长 缘园 皂，深 园援缘 皂，宽 园援员 皂. 根
据地面塌陷、地裂缝出现的时间、水面是否扩大、居民

房屋裂缝扩展趋势等现场调查及访问情况，对地面塌陷、

地裂缝的宏观稳定性进行了定性判断，结果见图 圆 早.

猿援圆 场地稳定性综合评价结果

根据上述分区标准和基础资料，利用 粤则糟郧陨杂软件
的空间分析功能［19-21］计算划分出蒲河原清水采煤沉陷
区场地稳定区、基本稳定区和不稳定区（图 猿）. 区内大
部分场地为稳定区域，但仍存在相当数量的不稳定区，

各级稳定性区域分布特征分述如下.

影响因素 稳定区渊芋冤

地表沉陷速率/渊mm/a冤 <30

不稳定区渊玉冤

逸60

基本稳定区渊域冤

30~60

因素间逻辑 或渊胰冤 非玉尧芋区 与渊疑冤

累计沉陷量/mm <150逸300 150~300

地表剩余移动变形 驻i逸10袁 驻K逸0.6袁 驻着逸6 3臆驻i<10袁 0.2臆驻K<0.6袁 2臆驻着<6 驻i<3袁 驻K<0.2袁 驻着<2

采深采厚比 <35 35~60 逸60

地面塌陷尧地裂缝宏观稳定性 不稳定 基本稳定 稳定

表 源 场地稳定性评价分区标准

第 3期 张 静等：典型采煤沉陷区采空塌陷场地稳定性评价 385

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 猿 蒲河原清水采煤沉陷区场地稳定性分区图
云蚤早援 猿 杂蚤贼藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 孕怎澡藻鄄匝蚤灶早泽澡怎蚤

糟燥葬造 皂蚤灶蚤灶早 泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻 葬则藻葬
员—稳定（泽贼葬遭造藻）；圆—基本稳定（遭葬泽蚤糟葬造造赠 泽贼葬遭造藻）；猿—不稳定（怎灶泽贼葬遭造藻）
猿援圆援员 场地不稳定区

该区为当前仍不稳定的区域，主要分布在区内西

部，面积约为 员援远源 噪皂圆，占全区面积的 缘援员猿豫. 区内采
深采厚比大于或等于 远园，当前地表沉陷速率仍较高
（逸远园 皂皂/葬），剩余地表移动变形值较大，采煤沉陷严
重，且大中型塌陷坑集中分布于此，对区内房屋稳定

性不利，会造成区内房屋开裂、中高层建筑明显倾斜

和不均匀沉陷，产生较大内力不协调，对建筑的结构

承载力极限状态产生威胁. 因此该区不适宜进行房屋
建设.
猿援圆援圆 场地基本稳定区

该区为场地基本稳定的区域，又称欠稳定区域，是

介于稳定和不稳定之间的临界状态，主要分布于区内

东部，面积为 圆援猿源 噪皂圆，约占总面积的 苑援猿圆豫. 区内采
空区深厚比介于 猿缘耀远园，剩余变形移动值中等，造成范
围较大、深度较小的区域沉陷，且区内分布有多处小型

塌陷以及零星中型塌陷. 当前地表平均沉陷速率可达
猿园耀远园 皂皂/葬，会使区内建筑产生裂缝及整体沉陷，对
建筑的正常使用极限状态产生威胁，但不至于威胁建

筑整体承载极限. 一级建筑不适建于此，较适宜建低
矮平房和临时厂房.

猿援圆援猿 场地稳定区

该区为已达到稳定的区域，面积共 圆苑援怨源 噪皂圆，约
占总面积的 愿苑援猿苑豫. 区内地质条件较好，煤炭开采量
少，历史上不受采煤影响或影响已经不再持续传递，基

本无塌陷坑分布，地表沉陷量小—无，当前地表变形速

率小于 猿园 皂皂/葬.

源 结论

员）综合考虑研究区内现有的煤矿开采、地质条件、
地表变形等因素，结合概率积分法计算得到的剩余倾

斜值、剩余曲率值、剩余水平变形值等地表剩余移动变

形参数，建立了采煤沉陷速率、累计沉陷量、地表剩余

移动变形、采深采厚比、地面塌陷及地裂缝宏观稳定性

等场地稳定性评价指标体系，定性与定量相结合.
圆）概率积分法计算结果表明，评价场地仍剩余相

当部分变形量. 预测剩余最大变形位于大望村，其中
地表剩余最大下沉值为 员 苑猿远 皂皂，剩余最大倾斜值为
员愿 皂皂/皂，剩余最大曲率值 园援缘源 皂皂/皂圆，剩余最大水平
移动值为 远猿苑 皂皂，剩余最大水平变形值为 员愿 皂皂/皂.

猿）不稳定区分布在研究区西部，面积约为 员援远源 噪皂圆，
占全区面积的 缘援员猿豫 . 区内采深采厚比大于或等于
远园，当前地表沉陷速率较高（逸远园 皂皂/葬），剩余地表移
动变形值较大，地面塌陷、地裂缝较发育且仍在发展.
研究区东部处于基本稳定状态，面积为 圆援猿源 噪皂圆，约占
总面积的 苑援猿圆豫. 区内采空区深厚比介于 猿缘耀远园，地表
沉陷速率为 猿园耀远园 皂皂/葬，剩余变形移动值中等，地面
塌陷、地裂缝已基本稳定.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻）：
［员］刘义新，张俊英，贾新果援 采煤沉陷区建光伏电站采空区地基稳定
性评估［悦］//第三届煤炭科技创新高峰论坛———煤炭绿色开发与清

洁利用技术与装备论文集援北京：中国煤炭工业协会，圆园员远：圆圆园原圆圆源援
蕴蚤怎 再 载，在澡葬灶早 允 再，允蚤葬 载 郧援 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥灶 早燥葬枣 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠
燥枣 责澡燥贼燥增燥造贼葬蚤糟 责造葬灶贼 蚤灶 皂蚤灶蚤灶早 泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻 葬则藻葬［悦］//栽澡藻 猿则凿 悦燥葬造
杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 陨灶灶燥增葬贼蚤燥灶 杂怎皂皂蚤贼 云燥则怎皂： 悦燥葬造 郧则藻藻灶
阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 悦造藻葬灶 哉贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 葬灶凿 耘择怎蚤责皂藻灶贼援 月藻蚤躁蚤灶早：
悦澡蚤灶葬 晕葬贼蚤燥灶葬造 悦燥葬造 粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶，圆园员远：圆圆园原圆圆源援

［圆］李伟援 高速铁路下软岩采空区稳定性及变形控制研究［阅］援 青岛：青
岛理工大学，圆园员愿援
蕴蚤 宰援 杂贼怎凿赠 燥灶 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 糟燥灶贼则燥造 燥枣 泽燥枣贼 则燥糟噪 早燥葬枣 怎灶凿藻则
澡蚤早澡鄄泽责藻藻凿 则葬蚤造憎葬赠［阅］援 匝蚤灶早凿葬燥：匝蚤灶早凿葬燥 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园员愿援

［猿］张立才，刘燕龙援 河北唐山某老采煤沉陷区建设场地地基稳定性评

地 质 与 资 源 2025年386

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


价［允］援 中国煤炭地质，圆园员猿，圆缘（员圆）：缘怨原远猿援
在澡葬灶早 蕴 悦，蕴蚤怎 再 蕴援 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼
蚤灶 葬灶 燥造凿 早燥遭 泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻 葬则藻葬 蚤灶 栽葬灶早泽澡葬灶，匀藻遭藻蚤［允］援 悦燥葬造 郧藻燥造燥早赠 燥枣
悦澡蚤灶葬，圆园员猿，圆缘（员圆）：缘怨原远猿援

［源］郭松，郭广礼，李怀展，等援 基于主成分层次聚类模型的采空塌陷
场地稳定性评价［允］援中国地质灾害与防治学报，圆园圆园，猿员（远）：员员远原员圆员援
郧怎燥 杂，郧怎燥 郧 蕴，蕴蚤 匀 在，藻贼 葬造援 郧燥葬枣鄄糟燥造造葬责泽藻 泽蚤贼藻泽 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶
遭葬泽藻凿 燥灶 责则蚤灶糟蚤责葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼 澡蚤藻则葬则糟澡蚤糟葬造 糟造怎泽贼藻则蚤灶早 皂燥凿藻造［允］援 栽澡藻
悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 匀葬扎葬则凿 葬灶凿 悦燥灶贼则燥造，圆园圆园，猿员（远）：员员远原员圆员援

［缘］郭广礼援 老采空区上方建筑地基变形机理及其控制［酝］援 徐州：中国
矿业大学出版社，圆园园员援
郧怎燥 郧 蕴援 阅藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 葬灶凿 糟燥灶贼则燥造 燥枣 遭怎蚤造凿蚤灶早 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶
葬遭燥增藻 燥造凿 早燥葬枣 葬则藻葬［酝］援 载怎扎澡燥怎：悦澡蚤灶葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 酝蚤灶蚤灶早 葬灶凿
栽藻糟澡灶燥造燥早赠 孕则藻泽泽，圆园园员援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［远］郭广礼，何国清，崔曙光援 部分开采老采空区覆岩稳定性分析［允］援
矿山压力与顶板管理，圆园园猿，圆园（猿）：苑园原苑猿援
郧怎燥 郧 蕴，匀藻 郧 匝，悦怎蚤 杂 郧援 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 燥增藻则造赠蚤灶早 泽贼则葬贼葬 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥增藻则
葬遭葬灶凿燥灶藻凿 早燥葬枣 憎蚤贼澡 责葬则贼蚤葬造 皂蚤灶蚤灶早［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 酝蚤灶蚤灶早 驭 杂葬枣藻贼赠
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，圆园园猿，圆园（猿）：苑园原苑猿援

［苑］汪吉林，姜波援 煤矿采空区稳定性的模糊综合评判［允］援 矿山压力与
顶板管理，圆园园缘，圆圆（圆）：圆怨原猿员，猿源援
宰葬灶早 允 蕴，允蚤葬灶早 月援 哉泽蚤灶早 枣怎扎扎赠 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 躁怎凿早藻皂藻灶贼 贼燥 藻增葬造怎葬贼藻
贼澡藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 糟燥葬造 糟葬增藻凿 葬则藻葬［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 酝蚤灶蚤灶早 驭 杂葬枣藻贼赠
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，圆园园缘，圆圆（圆）：圆怨原猿员，猿源援

［愿］王正帅，刘冰晶，邓喀中援 老采空区稳定性的模糊可拓评价模型
［允］援 地下空间与工程学报，圆园员远，员圆（圆）：缘缘猿原缘缘怨援
宰葬灶早 在 杂，蕴蚤怎 月 允，阅藻灶早 运 在援 云怎扎扎赠 藻曾贼藻灶泽蚤燥灶 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 皂燥凿藻造 燥枣
燥造凿 早燥葬枣 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 哉灶凿藻则早则燥怎灶凿 杂责葬糟藻 葬灶凿
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，圆园员远，员圆（圆）：缘缘猿原缘缘怨援

［怨］丁陈建，汪吉林援 神经网络法的采空区地基稳定性评价［允］援 采矿与
安全工程学报，圆园园怨，圆远（圆）：圆园愿原圆员员援
阅蚤灶早 悦 允，宰葬灶早 允 蕴援 哉泽蚤灶早 葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 灶藻怎则葬造 灶藻贼憎燥则噪 贼燥 葬泽泽藻泽泽 贼澡藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠
燥枣 早燥葬枣 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 酝蚤灶蚤灶早 驭 杂葬枣藻贼赠 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，圆园园怨，
圆远（圆）：圆园愿原圆员员援

［员园］王正帅援 老采空区残余沉降非线性预测理论及应用研究［阅］援 徐州：
中国矿业大学，圆园员员援
宰葬灶早 在 杂援 杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 灶燥灶鄄造蚤灶藻葬则 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 贼澡藻燥则赠 燥枣 燥造凿 早燥葬枣
则藻泽蚤凿怎葬造 泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻 葬灶凿 蚤贼泽 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶［阅］援 载怎扎澡燥怎：悦澡蚤灶葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠
燥枣 酝蚤灶蚤灶早 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园员员援

［员员］汪吉林，吴圣林，丁陈建，等援 复杂地貌多煤层采空区的稳定性评
价［允］援 煤炭学报，圆园园怨，猿源（源）：源远远原源苑员援
宰葬灶早 允 蕴，宰怎 杂 蕴，阅蚤灶早 悦 允，藻贼 葬造援 杂贼葬遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤灶藻 早燥葬枣
憎蚤贼澡 皂怎造贼蚤鄄糟燥葬造 泽藻葬皂泽 葬灶凿 糟燥皂责造藻曾 造葬灶凿枣燥则皂［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡蚤灶葬
悦燥葬造 杂燥糟蚤藻贼赠，圆园园怨，猿源（源）：源远远原源苑员援

［员圆］葛伟亚，王睿，张庆，等援 城市地下空间资源综合利用评价工作构
想［允］援 地质通报，圆园圆员，源园（员园）：员远园员原员远园愿援
郧藻 宰 再，宰葬灶早 砸，在澡葬灶早 匝，藻贼 葬造援 悦燥灶糟藻责贼蚤燥灶 燥枣 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻
怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 怎则遭葬灶 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 泽责葬糟藻 则藻泽燥怎则糟藻泽［允］援

郧藻燥造燥早蚤糟葬造 月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 悦澡蚤灶葬，圆园圆员，源园（员园）：员远园员原员远园愿援
［员猿］林良俊，李亚民，葛伟亚，等援 中国城市地质调查总体构想与关键

理论技术［允］援 中国地质，圆园员苑，源源（远）：员园愿远原员员园员援
蕴蚤灶 蕴 允，蕴蚤 再 酝，郧藻 宰 再，藻贼 葬造援 郧藻灶藻则葬造 蚤凿藻葬泽 枣燥则 怎则遭葬灶 早藻燥造燥早蚤糟葬造
泽怎则增藻赠 蚤灶 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 噪藻赠 贼澡藻燥则赠 葬灶凿 贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽［允］援 郧藻燥造燥早赠 蚤灶 悦澡蚤灶葬，
圆园员苑，源源（远）：员园愿远原员员园员援

［员源］郭广礼，查剑锋援 矿山开采沉陷学［酝］援 徐州：中国矿业大学出版
社有限责任公司，圆园圆园援
郧怎燥 郧 蕴，在澡葬 允 云援 酝蚤灶蚤灶早 泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻 泽糟蚤藻灶糟藻［酝］援 载怎扎澡燥怎：悦澡蚤灶葬
哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 酝蚤灶蚤灶早 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 孕则藻泽泽，圆园圆园援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员缘］杨梅忠，任秀芳，于远祥援 概率积分法在煤矿采空区地表变形动态
评价中的应用［允］援 西安科技大学学报，圆园园苑，圆苑（员）：猿怨原源圆援
再葬灶早 酝 在，砸藻灶 载 云，再怎 再 载援 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 蚤灶贼藻早则葬贼蚤燥灶
贼燥 凿赠灶葬皂蚤糟 葬责责则葬蚤泽葬造 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 蚤灶 糟燥葬造 凿藻责造藻贼蚤燥灶 则藻早蚤燥灶［允］援
允燥怎则灶葬造 燥枣 载蚤’葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园园苑，圆苑
（员）：猿怨原源圆援

［员远］尹云旺援 基于 酝粤栽蕴粤月和概率积分法的预计程序开发与应用［阅］援
青岛：山东科技大学，圆园员缘援
再蚤灶 再 宰援 孕则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 蚤灶贼藻早则葬贼蚤燥灶
皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 酝粤栽蕴粤月［阅］援 匝蚤灶早凿葬燥：杂澡葬灶凿燥灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻
葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园员缘援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员苑］孙晖，王起超援 某煤矿采空区场地稳定性综合评价［允］援 现代矿业，
圆园员愿，猿源（远）：圆员原圆苑援
杂怎灶 匀，宰葬灶早 匝 悦援 陨灶贼藻早则葬贼藻凿 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥灶 泽蚤贼藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 早燥葬枣 燥枣 葬
糟燥葬造 皂蚤灶藻［允］援 酝燥凿藻则灶 酝蚤灶蚤灶早，圆园员愿，猿源（远）：圆员原圆苑援

［员愿］苏栋，黄茂隆，韩文龙，等援 城市深层地下空间地质环境韧性评估
模型与应用［允］援 中国地质，圆园圆源，缘员（员）：员缘苑原员远怨援
杂怎 阅，匀怎葬灶早 酝 蕴，匀葬灶 宰 蕴，藻贼 葬造援 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 则藻泽蚤造蚤藻灶糟藻 蚤灶 贼澡藻 怎则遭葬灶 凿藻藻责 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 泽责葬糟藻 葬灶凿 蚤贼泽
葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶［允］援 郧藻燥造燥早赠 蚤灶 悦澡蚤灶葬，圆园圆源，缘员（员）：员缘苑原员远怨援

［员怨］张静，倪金，马诗敏，等援 基于 郧陨杂的大连市金普新区洪水淹没分
析［允］援 地质与资源，圆园圆员，猿园（缘）：缘怨园原缘怨源援
在澡葬灶早 允，晕蚤 允，酝葬 杂 酝，藻贼 葬造援 郧陨杂鄄遭葬泽藻凿 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 枣造燥燥凿 泽怎遭皂藻则早藻灶糟藻
蚤灶 允蚤灶责怎 晕藻憎 阅蚤泽贼则蚤糟贼，阅葬造蚤葬灶 悦蚤贼赠［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆员，
猿园（缘）：缘怨园原缘怨源援

［圆园］张静，马宏伟，郇恒飞，等援 基于 粤匀孕的大连金普新区地下空间
开发利用地质条件适宜性评价［允］援 地质通报，圆园圆猿，源圆（怨）：
员远园猿原员远园怨援
在澡葬灶早 允，酝葬 匀 宰，匀怎葬灶 匀 云，藻贼 葬造援 杂怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造
糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 枣燥则 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 泽责葬糟藻 藻曾责造燥蚤贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤灶责怎
晕藻憎 粤则藻葬 燥枣 阅葬造蚤葬灶 遭葬泽藻凿 燥灶 粤匀孕［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 悦澡蚤灶葬，
圆园圆猿，源圆（怨）：员远园猿原员远园怨援

［圆员］石旭飞，江山，郭晓东，等援 长吉图经济区地质灾害易发性区划研
究［允］援 地质与资源，圆园圆圆，猿员（缘）：远远园原远远远援
杂澡蚤 载 云，允蚤葬灶早 杂，郧怎燥 载 阅，藻贼 葬造援 灾怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 燥枣 皂葬蚤灶
早藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿泽 蚤灶 悦澡葬灶早糟澡怎灶鄄允蚤造蚤灶鄄栽怎皂藻灶 耘糟燥灶燥皂蚤糟 在燥灶藻［允］援
郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆圆，猿员（缘）：远远园原远远远援

第 3期 张 静等：典型采煤沉陷区采空塌陷场地稳定性评价 387

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

