
 

井工煤矿减损开采理论与技术体系

李 全 生  1, 2

(1. 煤炭开采水资源保护与利用全国重点实验室, 北京　102211；2. 国家能源投资集团有限责任公司, 北京　100011)

摘　要：煤炭开采改变了覆岩边界条件，引起围岩应力重新分布和覆岩变形、运动、破断，造成覆

岩损伤自下而上传导，引起含水层、地表附属物、矿区生态系统等损伤。现代开采在保障经济社

会发展能源需求同时，也对矿区地下水资源、生态环境和建/构筑设施造成较大损伤。为解决规模

化煤炭开采与矿区生态协调的问题，在系统分析国内外减损开采理论与技术以及长期实践基础上，

根据“源头减损”理念和“采前源头损伤控制、采中优化减损、采后生态要素系统修复”的开采全过

程减损思路，提出了以“基于开采工艺参数优化的源头减损、硬岩采前预裂−软岩注浆改性与采后

导水裂隙封堵控水、采中覆岩承载结构稳定性维持减损”的采前、采中、采后 3 类 4 项技术为主导

的开采全过程减损技术措施，创建了井工煤矿减损开采理论与技术体系，明确了减损开采研究的

重点和方向。在开采损伤监测方面，由于监测技术时空差异大，难以实现地表变形与裂缝的同时

空监测和地表生态环境多要素一体化同步监测，仍需针对性地提出煤矿井工开采损伤多源监测异

步数据的同时空校正与处理方法。在损伤传导理论方面，基于覆岩损伤传导理论，从能量出发提

出了采动损伤场模型，并结合岩层软硬组合、岩土层介质的差异，提出了涵盖“覆岩−含水层−地
表−生态”多因素指标的煤炭井工开采覆岩损伤场量统一与跨界面传导理论。神东矿区上湾矿

12401 工作面采用采前开采参数优化，采中垮落带注浆等减损技术，地表最大沉降值相对减小

25%，地表裂缝由台阶型裂缝调控为动态小裂缝；此外，神东矿区自 2010 年实施减损开采技术以

来，植被覆盖度由原来平均 31% 上升到 74.1%。
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Reduction theory and technical system of underground coal mining
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Co., Beijing　100011, China)

Abstract: The coal mining changes the overburden boundary conditions and causes the redistribution of the in-situ stress
and the deformation, movement, fracture of overburden rock. The damage conducts from the bottom to top in overburden
and causes the damage of aquifers, surface appurtenances, and mining area ecosystem. Besides, while the modern mining
ensures the energy demand of social  development,  it  also causes great  damage to groundwater  ,  ecological  environment
and construction/construction facilities in mining areas. In order to solve the problem of large-scale coal mining damage
and the safe coordination of protected objects in the mining area, based on the systematic analysis of the damage reduc-
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tion mining theory and technology and long-term practice worldwide, according to the concept of “source damage reduc-
tion” and “pre-mining source control, mining optimization reduction and post-mining collaborative repair” for the entire
mining process reduction, a pre-mining, mid-mining, post-mining reduction technology is proposed as the main measures
for reducing mining damage throughout the entire mining process, which includes the three types and four technologies:
“source reduction technology based on mining process parameter optimization, hard rock pre-fracturing-soft rock grouting
modification and postmining water conduction fracture sealing and water control  technology, as well  as maintaining the
stability of the overburden bearing structure during mining”. And the theoretical and technical system for reducing mining
damage in underground coal mines has been constructed, and the focus and direction of research on reducing mining dam-
age  has  also  been  clarified.  In  terms  of  mining  damage  monitoring,  due  to  the  significant  spatiotemporal  differences  in
monitoring technology, it is difficult to achieve a synchronous monitoring of surface deformation and cracks in the same
space-time, as well as an integrated monitoring of multiple elements of the surface ecological environment. Therefore, it is
still  necessary  to  propose  the  targeted  methods  for  correcting  and  processing  asynchronous  data  from  the  multi-source
monitoring  of  coal  mining  induced  damage.  In  terms  of  damage  conduction  theory,  based  on  the  theory  of  overburden
damage conduction, a mining damage field model is proposed from the perspective of energy indicators. Combined with
the differences in the combination of soft-hard rock layers and the media of rock-soil layers, a unified damage field quant-
ity and cross interface conduction theory for the multiple factor indicators of “overburden-aquifer-surface-ecology” is pro-
posed. The 12401 longwall face of the Shangwan coalmine has adopted the measures of pre-mining parameter optimiza-
tion and grouting in the caving zone during mining, the maximum surface settlement amount has been relatively reduced
by 25%,  and the surface cracks have been adjusted from step-like cracks to dynamic small cracks. In addition, since the
technical implementation at the Shendong mining area in 2010, the vegetation coverage has increased from an average of
31% to a maximum of 74.1%.
Key words: coal  mining；damage  conduction；mining  resources  damage  reduction；damage  reduction  mining  theory
and technology；green mining
 

损伤概念源于材料力学，以损伤变量表征。损伤

变量是表征材料或结构劣化程度的量度，直观上可理

解为微裂纹或空洞在整个材料中所占体积的百分比。

损伤会引起材料微观结构和某些宏观物理性能的变

化，所以损伤变量可从微观和宏观 2方面选择[1]。微

观方面，可选裂纹数目、长度、面积和体积等；宏观方

面，可选弹性模量、屈服应力、拉伸强度、密度等。不

同损伤过程，可以选不同的损伤变量，即使同一损伤

过程，也可以选择不同的损伤变量。自 1980年以来，

各国学者先后定义了多种损伤变量来描述材料或结

构的损伤状态，但都以 Kachanov定义的损伤变量为

基础。Kachanov定义的损伤变量被认为是损伤变量

最早且最经典的表述，其表达的物理意义为结构有效

承载面积的相对减少[2]。笔者提出的损伤特指煤炭开

采引发的生态环境效应包括采动覆岩和含水层破坏、

地下水补径排关系紊乱、地表沉陷、原生土壤结构损

伤和植被影响等一系列现象 (简称采动损伤)。
煤炭现代开采损伤常会引发大范围岩层破坏、地

表沉陷、地表建 (构)筑物损害以及生态系统影响，对

当地生态环境保护与和谐发展带来挑战。矿区环境

保护实质是建立矿山与其周围生态环境及社会经济

系统的和谐关系[3-5]。当前国家对生态文明建设的重

视达到前所未有高度，矿山开采损害防护的内涵从以

往以保护地表建 (构)筑物为目的，延伸到“岩−土−
水−生态”系统性和多维度保护，增加了煤炭开采的环

保技术难度和保护成本[6-12]。因此，生态损伤是伴随

现代煤炭开采必然发生的生态问题，如何最大程度地

降低煤炭开采的生态影响是煤炭界长期持续努力解

决的问题，也是社会关注的焦点。

为解决资源保供和开采损伤控制的协调问题，近

百年来，国内外相关工程科技人员不断探索，取得一

些行之有效的减损控制成果。煤炭开采减损实质上

是一种系统减少煤炭开采引发的生态影响程度和缩

短生态影响时间的主动行为，是基于生态影响机理和

过程，创新应用现代科学技术，在开采全过程 (采前−
采中−采后)实施的系统行为，旨在最大限度地控制煤

炭开采生态损伤影响空间范围和持续时间。为此，钱

鸣高院士提出了绿色开采理念和技术方法[13]，为矿区

减损开采提供了重要科技支撑，尤其我国中东部区域，

绿色开采涉及的充填开采、煤与瓦斯共采、矸石井下

筛选与充填等对煤炭绿色开采发挥了重要作用[14-21]。

这些技术的应用均是针对某一具体问题，而煤矿区实
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质上是一个包含能源、水资源、土地资源和生态环境

资源的复杂、开放系统。为此，笔者所述减损开采是

从矿区系统视角，将开采活动引起的负面效应降到最

低，保障矿区系统内各类资源功能动态稳定。因此，

减损开采是在前人开采损害控制研究成果基础上的

新发展，包括采前、采中和采后的减损规划布局与人

工干预，为降低矿区系统的开采损伤程度和提升生态

功能修复/恢复效果，开展煤炭安全高效开采与损伤程

度控制相协调的系统研究。 

1　煤炭开采面临的减损难题

煤炭开采引起的岩层运动波及范围广、对岩土体

损伤程度大，伴随产生的导水裂隙、地表非连续沉降

等影响地下水−土壤−植被等矿区生态系统。由于采

煤活动长期持续性及其引起的生态损伤的动态变化

性，导致矿区生态恢复与修复治理面临成本高、难度

大等问题；如何高效监测和表征采动损伤，进而最大

限度地降低采煤对生态的影响，并修复和保护矿区生

态是煤炭界长期持续努力解决的社会焦点问题[22-26]。

基于此，笔者分析了现代高强度井工矿开采面临的生

态环境挑战。

(1) 煤炭开采损伤传导规律缺乏系统研究。国内

外针对开采损伤的研究多针对于某一方面的损害，常

忽视各损害对象间的链式传导关系。如煤炭生产企

业与采矿专家多关注生产的安全与效率问题，多致力

于矿山压力、岩层运移控制与灾害防治，尤其是矿山

顶板事故、矿震和突水等灾害的预防与治理。矿山测

量方面的实践与研究人员，除特殊开采工艺外，更多

关注地表移动变形、地表裂缝发育及地表附属物的损

害，重点研究智能、高效监测与预测方法，并采用唯象

学方法分析地表移动的采矿学原理。矿区覆岩、地表、

含水层和生态等的损害[6]，均是煤炭井工开采引发的

链式传播的环节，只有立足开采损伤的全局定义，系

统研究开采损伤传导规律，才能深刻揭示开采损伤机

理，进而提出行之有效的减损开采防治措施。

(2) 煤炭开采损伤表征与传导基础理论有待完善。

煤矿开采损伤分析中，如何表征采动损伤是研究采动

损伤传导、控制、修复的基础。采动损伤传导是指采

动岩层运动及其对安全与环境的影响规律，这也是煤

炭开采的基础科学问题。随着采矿学科的不断发展，

岩层运动逐渐由“黑箱”转为“灰箱”问题，提出了砌

体梁理论、关键层理论、传递岩梁假说、铰接岩块假

说、预成裂隙假说、悬臂梁假说以及压力拱假说等[5]，

这些理论和假说已在实践中广泛应用与发展。但存

在井下开采条件、岩层运动与损伤状态以及地表移动

变形的关联关系认识不足的问题，对岩层运移的研究

存在割裂现象，即研究煤矿开采的学者主要关注覆岩

运移及工作面矿压显现问题，而研究开采沉陷的学者

更关注覆岩运移对地表下沉的影响。事实上，采动损

伤是由煤层开采对岩土层造成的损伤借助覆岩载体

向上传播的过程[5-6,14,27-28]，涉及采空区向上传播至地

表以及影响生态的全过程。

(3)煤炭开采损伤调控与防治技术系统性不强。

根据井工开采各阶段煤炭开采减损技术可分为源头

减损技术、过程调控技术和末端修复技术。源头减损

技术可从开采工艺 (充填开采、房柱开采、条带开

采)[15-21]、开采参数[22-25,29-30](采高、工作面长度、推进

速度)等，降低或控制有效采高，或使覆岩均匀形变，

从本质上控制开采覆岩破坏程度。过程调控技术主

要是在煤层开采过程中根据特定需求 (如含水层或地

表建筑物保护)对覆岩裂隙空间和软岩进行充填加固，

常见的有覆岩离层注浆、采空区垮落带注浆、软弱隔

水层注浆改性等[15-16,25,31-33]。此外，在具有厚硬顶板

矿区，开采过程中顶板难以破断，具有产生冲击地压

的风险，这种条件下需采用顶板致裂放顶，释放积聚

的能量，主要手段有水压致裂、深孔爆破等[34-36]。末

端修复技术则是针对工作面或矿区回采后，开采沉陷

区修复利用 (复垦)，为保证沉陷区利用过程中的地基

稳定性，需要对采空区覆岩进行加固，最常用的是地

面注浆。对源头减损技术而言，限厚减损技术丢煤严

重且不利于集约化开采，难以保障国家能源需求；开

采参数调整依赖实践经验，缺乏科学指导的开采损伤

控制的量化指标和量化方法[22-23]。过程调控技术因

采动损伤传递机制认识不清[6, 23]，覆岩裂隙发育无法

量化描述，造成注浆位置、注浆量、注浆时机难以确定，

注浆实施效果不佳。 

2　减损开采定义与特征
 

2.1　减损开采的定义

减损开采是在充分认识“损伤”与“减损”概念基

础上提出的，是从开采的时空影响范围和程度最大限

度控制煤炭开采损伤程度的开采方法，从而达到规模

化煤炭开发与特定保护对象、区域生态安全相协同的

目的。广义来看，减损开采是矿区开发活动周期内为

实现矿区生态保护与特定受护对象安全采取的一系

列与开采和减损有关的活动。实现减损开采的前提

是开采损伤传导机理和开采影响规律的科学把握，以

系统思想为指导，按照“源头减损”理念和“采前源头

控制、采中减损优化、采后生态要素系统修复的开采

全过程减损思路”，集成运用现代开采和减损开采技
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术，最大限度控制煤炭开采影响空间和影响持续时间。

其内涵主要包括以下几个方面：

(1)减损开采是在开采损伤与传导机理认识基础

上创新应用减损技术的活动。减损开采是在开采损

伤及其传导机制、对生态或特定保护对象影响规律科

学认识的基础上提出的。相对传统的条带开采、限厚

开采、协调开采、充填开开采或保护对象的加固与改

造等减损技术，减损开采侧重于煤炭现代高效开发条

件下的开采源头最大限度控制采动损伤，辅以开采过

程中的开采参数的优化调整、采后的生态修复的工程

技术活动。因此，需要科学揭示现代开采下覆岩及地

表损伤机理、传递规律、特定对象或生态影响的累积

效应，针对具体保护对象，需要创建针对性理论与研

发应用相应技术，如覆岩损伤与评价理论、地表变形

与预测理论、开采影响的累积效应理论等。

(2)减损开采是对整个矿区开采系统中重要保护

对象的减损技术创新应用活动。矿区开采系统涉及

直接影响的覆岩移动破坏、地层结构破坏、地表移动

变形，间接影响的含水层破坏、土壤养分与水分分布

变化、植被根系损伤、地表建 (构)筑设施损害等。开

采损伤控制是针对某一重要保护对象的移动变形量

控制或多种受护对象的综合影响最小为控制目标，采

用一系列覆岩和地表下沉控制、裂隙发育控制、保护

对象所在位置变形量控制的技术措施，实现保护对象

的安全运行和生态系统的保护。

(3)减损开采是以实现规模化煤炭开发与受护对

象、区域生态安全协同为目标的减损技术应用活动。

减损是以最大限度控制煤炭开采损伤影响空间和持

续时间为目的，在保障能源供给的同时，实现煤炭安

全高效开采与区域生态安全的协同发展。理念是基

于顶层规划的源头减损，关键是开采全过程的一体化

减损与修复技术，以此实现最小的开采扰动和最大的

资源回收率相协调的目标。在矿区初设阶段，应全面

统筹除开采及开拓布局的相关因素外，将矿区开发系

统的减损和生态安全问题纳入设计范畴，实现能源的

科学开发与经济社会的和谐发展。

(4)减损开采是按照“源头减损”理念和“源头控

制、过程优化、要素协同”技术思路，集成运用现代开

采和生态修复技术的一种开采影响控制活动。井工

开采损伤控制的关键在于顶板下沉量或垮落带发育

高度的控制。在系统研究开采影响理论和技术的基

础上，创建了井工煤矿减损开采理论与技术体系，即

从矿区规划布局入手，首先采用开采工艺布局或参数

优化、制定覆岩结构发育高度控制或覆岩结构强化工

程措施、引导覆岩或地表总体变形分布等方法，从开

采源头控制开采的影响程度和范围，最大限度控制开

采损伤，开采过程中采取适当的工艺技术优化或离层

区注浆措施减损，为避免受护对象的功能退化或实现

尽快修复，采用采后治理或生态修复措施，从而实现

采前系统规划、采中过程优化、采后系统修复的一体

化减损技术。 

2.2　减损开采的特征

减损开采具有跨学科和煤炭开发全过程集成创

新的特点。首先，煤矿区开发主体为煤炭的开采活动，

还涉及生态的保护与修复及相关工程活动，为实现矿

区开发与保护对象的安全协同目标，涉及地质、水文

地质、采矿、测量、开采沉陷、生态等学科，具有煤炭

开采、生态保护与修复、工程实施与管理的跨学科交

叉的特征。其次，减损效果最好的充填开采无法满足

现代开采在产能、效率及成本方面的要求，生态虽可

人工修复但修复后生态功能和恢复时间在短期内无

法达到本底生态系统的稳定特征。为实现矿区生态

和保护在效率、产能、生态保护或特定对象的保护目

标，需要研发开采和生态 (水土植被)要素修复相协调

的技术，以开采对生态扰动的最小化、辅以最少的人

工修复干预，通过开采子系统、生态修复子系统或特

定保护对象干预处理子系统的系统创新，开采、生态

要素的协同集成，通过现代信息技术工程管理，实现

减损开采关键技术的重大突破，形成减损开采的技术

体系。再次，煤炭开发是一个包含地质勘探、设计施

工、煤炭开采、生态修复 (受损对象修复)的过程，减

损开采是在系统观念指导下，以源头减损为基本理念，

从采前布局、采中技术运用、采后修复工程实施等各

个环节将减损纳入煤炭开发全过程。 

3　减损开采理论技术体系概况

减损开采技术是在长期实践和开采影响规律运

用基础上的创新成果。约在 16世纪，比利时就颁布

法律限定采深不得小于 100 m，并对开采破坏列日城

下用水含水层的人处以极刑。随着工业化进程的推

进，英国、德国、波兰、苏联等国家煤炭需求量不断增

加，易采煤层逐渐枯竭，逐步对建/构筑物或其他保护

设施下开展尝试性开采工作，形成了一系列减损开采

技术。我国开展这方面工作较晚，1953年北京矿院矿

山测量教研室聘请苏联开采沉陷专家哥尔迪克为青

年教师和研究生讲授“岩层与地表移动”课程，并在开

滦林西矿建成我国首个地表移动观测站——黑鸭子

观测站，拉开了我国开采损害研究的序幕。经近 70 a
的研究，在吸取国外先进成果的基础上，形成了适应

我国地质开采特征的减损开采技术体系 (图 1)。
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建筑物下开采

含水层下开采

道路下开采

埋地管线下开采

高压线塔下开采

河流湖泊下开采

条带开采
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采空区充填开采
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协调开采

跳采全采

采充留协调开采

开采参数优化

覆岩改性保水

图 1    井工煤矿减损开采理论与技术体系

Fig.1    Theory and technical system of damage reduction

mining in underground coal mines
 

传统的减损开采主要针对含水层保护和井下安

全、地表建/构筑物的安全使用，随着生产的实际需要，

逐步涉及铁路、公路、河流湖泊、地下管线及高耸构

筑物等压煤开采问题。我国现代开采减损理论主要

包含覆岩分带理论、岩层结构理论、开采充分性理论

和变形叠加理论[5-6,37-42]。其中岩层结构理论运用较

为普遍，该理论认为，只要控制覆岩内部影响整个地

层运动的关键层位岩层的运动变形状态，即可调整开

采影响状况；覆岩分带理论主要用于水体下开采问题，

以控制隔水层完整性为核心，通过开采参数的优化或

采取人工措施改变或封堵裂隙发育的范围，达到保水

开采目标；开采充分性是在充分利用地表受护对象抗

变形能力基础上，结合开采尺度的调整，使受护对象

总体承受较小变形而提出，早期的减损开采措施便是

基于这一原理；变形叠加理论运用相对较少，主要是

针对厚煤层及多煤层开采条件，第 1煤层或分层开采

影响在受护对象可承受影响阈值内，开采第 2煤层或

分层时，使守护对象所处地表变形与第 1次开采影响

正负变形叠加消减，从而达到既采出煤炭资源，又不

损坏受护对象的目的。

基于上述基础理论，我国主要采用的减损技术有

条带开采、限厚开采、采空区全充或部分充填开采、

离层区充填开采、采充留协调开采、跳采全采、协调

开采等，这些技术不仅适用于传统“三下”开采，也适

用当前生态矿区减损开采需求。随着社会经济的发

展，能源需求量和开采条件发生变化，尤其一些地区

出台了限制低回收率开采方法和废弃物外排相关政

策。针对开采减损和煤炭科学产能、资源回收率的具

体要求，发展了减损开采技术，提出了开采参数优化

和超大工作面开采减损方法，以及采前预裂改性与采

后注浆封堵保水技术和覆岩承载拱壳结构稳定性维

持减损技术。为完善当前开采需求下的减损开采技

术措施，系统研究了煤炭井工开采覆岩损伤场量统一

与跨界面传导理论。 

4　煤炭减损开采理论与关键技术
 

4.1　煤炭开采损伤与传导机理 

4.1.1　煤炭开采全链条损伤精准表征与系统界定

采动损伤量化表征是损伤界定、控制与修复的基

础。本文结合现场实测与数值模拟进行覆岩损伤表

征，基于损伤力学，将岩体分为基体与损伤体，给出了

适用于覆岩损伤描述的损伤本构模型 (式 (1))，并嵌入

数值模拟软件进行二次开发。在此基础上，将煤层开

采研究范围内塑性单元体积总和与观测空间体积之

比定义为覆岩损伤度，如图 2所示。由定义可知，损

伤度越大，覆岩破坏越严重。实现了开采区域三维空

间覆岩损伤定量表征。
 
 

塑性单元

观测空间

H—观测高度
S—推进距离
L—工作面长度
M—采高

S

H
M

L

煤层

推进
方向

图 2    覆岩损伤度计算模型示意

Fig.2    Schematic diagram of overburden damage

constitutive model
 

σi j =
G
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Ei jklεkl+
1
3

(
1− G

G0

)
δi jEmmklεkl (1)

Ei jkl Emmkl

εkl G0

δi j

式中， 为基体弹性常数张量； 为岩体弹性常

数张量； 为基体应变张量；G 为岩体剪切模量； 为

基体剪切模量； 为 Kronecker符号。

以工作面矿压、覆岩离层量、关键层下沉量、裂

隙带发育高度、覆岩塑性区发育范围、覆岩裂隙分形

维数等指标表征覆岩损伤量；以地表下沉量、裂隙发

育密度、深度、开度、落差等指标表征地表土体损伤

量；采用含水层水位、水压、矿井涌水量等表征含水层

损伤量；采用植被覆盖度指标并剔除气候、人文、经济

等影响表征生态损伤量；在此基础上，提出涵盖覆岩、

地表、含水层、生态等因素的煤炭开采损伤触发临界

值，构建井工开采“覆岩−含水层−地表−生态”损伤指
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标体系与定量表达方法 (图 3)。但现代高强度开采条

件下覆岩−地表−生态全链条损伤监测对象的多样性

和复杂性，虽然目前对于各个研究对象均有相应的监

测技术、但监测技术时空差异大，各监测数据难以实

现协同，很难实现地表变形与裂缝的同时空监测和地

表生态环境多要素一体化同步监测，后期研究需要针

对性地提出煤矿井工开采链式损伤多源监测异步数

据的同时空校正与处理方法。 
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图 3    煤炭开采全链条损伤精准表征体系构建

Fig.3    Construction of accurate characterization system of coal mining chain damage
 
 

4.1.2　煤炭井工开采覆岩损伤场量统一与跨界面传

导理论

覆岩损伤传导理论是损伤控制与修复的基础。

基于目前覆岩移动研究成果的分析，笔者团队提出了

采动损伤场模型，并通过能量指标给出了相应的计算

方法。假设在同等开采条件下，开采引起的损伤为一

定值，以能量的形式逐步传递至地表，在传递过程中

能量逐渐耗散衰减。采动损伤能量在传递过程中不

断耗散，当剩余损伤能量不足以引起覆岩损伤时，采

动损伤形成的范围可称为采动损伤场。COOK 在研

究矿山岩爆时提出开采释放的潜能可以用开采出岩

体的体积 V 和其埋深 H 进行计算ΔE=VH。GIBOWIEZ
认为挖掘岩体所释放的总能量 Em 可用下式计算，即

Em = θΔ(V)B (2)

其中，Δ(V)为开挖空间，m3；B 为岩体状态的特征参数；

θ 为常数，取决于开采岩体赋存特征、自身强度、开采

工艺等。式 (1)之所以复杂，是因为考虑煤层开采后，

所有围岩均产生影响而释放的总能量。如果仅考虑

煤炭开采部分造成的潜能释放，则可通过煤层原始地

应力计算获得，假设煤层地应力近似等于上覆岩层重

力，则地应力所造成的体积应变 εV 可由式 (3)计算：

εV = (1+2λ)γH/K (3)

λ其中，K 为煤炭的体积模量，Pa； 为测压系数；γ 为容

重，N/m3。一般认为煤层未开采前属于弹性状态，则

该部分体积应变所积累的应变能可简要计算为

EV = KεV
2MLvt/2 (4)

其中，v 为工作面进尺速度，m/d；L 为工作面长度，m；

M 为采高，m；t 为推进时间，d。根据式 (3)可估算出

开采一定体积煤层所释放的总能量，假设为采动损伤

能量。假设能量传递过程中某一岩层的极限弹性体

应变为 εu，当应变超过 εu 时，岩体进入损伤区域。则

极限损伤能量临界值 Fu 为

Eu = K0ε2
uVm/2 (5)

其中，Vm 为岩体体积；K0 为弯曲下沉带内发生极限弹

性应变岩体的弹性模量。根据式 (4)可依次求出每一

岩层损伤所需要的能量，结合煤体开采释放的总能量

(式 (3))可大致给出损伤拱的范围。除了能量，利用空

间守恒同样可以估计覆岩损伤传导 (图 4)，笔者收集

整理了西部矿区部分工作面的“三带”高度以及充分

采动后的地表下沉系数，运用 MATLAB结合空间守

恒拟合获得各分带的耗散系数：

(1−q)M = 0.11H1+4.2×10−3H2+4.5×10−3H3 (6)

其中，q 为下沉系数；H1、H2、H3 依次为垮落带、裂隙

带及弯曲下沉带厚度，m。

采动损伤场量聚焦于能量守恒、空间守恒将覆岩

损伤场量统一表达，但并未涉及含水层、地表、生态采

动损伤量统一表达。此外，在以能量为基础的统一场
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量在传递过程中很难考虑岩层软硬组合、岩土层介质

差异。后期研究可以覆岩应力拱传递为基础，将应力

转为能量统一指标，并将含水层、地表、生态因素考虑

进来，研究损伤跨界面 (不同岩性界面、岩土界面、水

土界面、土植界面)的传导模型，获得煤层开采释放能

量在非均质岩土层中的传导耗散特征，构建采动损伤

传导耗散模型。 

4.2　煤炭减损开采关键技术

聚焦井工开采由下至上的覆岩含水层、地表附属

物及生态环境等全方位保护要求，针对现代化开采引

起损伤程度大和受护对象承受变形能力小的问题，按

照“源头减损”理念和“源头控制、过程优化、要素协

同”技术思路，聚焦煤炭开采全生命周期，兼顾现代煤

炭开采特征，围绕覆岩损伤控制、含水层水位控制、地

表变形控制等，提出了开采工艺参数优化、覆岩承载

结构稳定性维持、导水主通道发育位置控制与封堵的

现代化煤炭减损开采关键技术。 

4.2.1　基于开采工艺参数优化的源头减损技术

开采损伤的影响包含地质与开采 2类因素，其中

地质因素改性成本相对较高，因此，开采工艺参数优

化是最直接也是最经济的方法。但开采参数需要兼

顾采出率和损伤控制 2个方面目标，常用的条带开采、

宽条带开采、协调开采、对称开采、全部充填开采、部

分充填开采等均具有显著减损效果，但这些工艺方法

存在采出率低或效率低的弊端，不符合现代开采需求。

为满足现代开采要求，弥补仅靠经验确定参数的不足，

在开采参数设计过程中可以采用损伤量化指标进行

优化设计。如采用本文定义损伤比指标，开采影响范

围内塑性发育体积/总体积 (图 2)，并嵌入至数值模拟

软件中，基于上湾矿 12401工作面地质条件建立了损

伤比与工作面采高、工作面长度以及工作面推进速度

的量化关系 (图 5)，确定了上湾矿控制损伤增长幅度

的合理开采参数范围 (工作面长度控制在 304 m以内，

采高尽量控制在 7.8 m以内，推进速度大于 11.9 m/d)。
基于资源禀赋特征与现代化开采特征，在满足安

全前提下，煤层采高取决于煤层厚度，因此，虽然优化

得出采高小于 7.8 m损伤程度较小，但实际最大开采

厚度达到了 8.8 m。在工作面长度设定 300 m时，唯

一能调节的仅有工作面推进速度。笔者以神东上湾

煤矿 8.8 m大采高工作面为工程背景，利用相似模型

探究了推进速度分别为 5 m/d和 15 m/d时的采动裂

隙扩展规律[23]，如图 6所示，在工作面达到充分采动

前，相同开采尺寸下快速推进时采空区垮落矸石还未

充分压实便已进入稳定阶段，主控岩层回转角减小，

上覆岩层移动高度相对减小 20%～40%，为覆岩结构

稳定性控制和损伤传递控制提供了条件，在一定条件

下减小了采动损伤程度和范围。

虽然以数值模拟配合损伤度指标对开采参数优

化，能够一定程度上实现单一工作面开采参数的合理

优化[22,27]，但在模拟过程中并未考虑水或者地表生态

的影响，也未关注地表沉陷的具体要求，且在很多情

况下，因煤层资源禀赋、安全生产要求等制约难以完

全匹配设计参数。因此，后期研究过程中应形成基于

覆岩地质条件 (埋深、硬岩比例系数、关键层位置、含

水层位置、隔水层位置)、开采工艺 (充填开采、综放

开采、房柱开采、条带开采、一次采全厚开采)、开采

参数 (采高、工作面长度、推进长度、推进速度)与采

动损伤的量化关系，在源头减损设计的基础上，配合

注浆改性、过程防控、末端修复等技术实现全矿井的

减损开采设计。 

4.2.2　采前预裂改性与采后注浆封堵保水技术

针对覆岩含水层控制目标，在开采参数优化的基
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图 4    基于空间和能量守恒的采动损伤传动模型

Fig.4    Damage conduction model based on the conservation of mining space and energy
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础上，研究软岩与硬岩采动裂隙发育特征，研发基于

岩层性质的预裂−注浆改性的隔水层再造技术[11,32]。

根据以往导水裂隙带统计结果，在相同采高时导水裂

隙带高度随覆岩硬度变弱而明显降低。基于此，通过

压裂工艺将连续性好的硬岩压裂成非连续性岩层，削

弱采动导水裂隙在坚硬岩层中向上扩展的“尖端效

应”，抑制导水裂隙发育高度。再采用黏土类软弱注

浆材料将岩层改性为相对软弱的岩层，起到抑制导水

裂隙带向上发育与降低上覆岩层导水能力的双重作

用，从而实现煤层顶板含水层失水控制。由于地面预

裂注浆工程量和成本相对较大，目前仍然处于设计阶

段，后期研究将重点确定预裂改性层位选择、实施时

间、注浆材料、压裂参数等一系列工艺参数；以及后续

的基岩层压裂效果、注浆改性后的岩层力学强度和渗

透能力变化，煤层顶板含水层失水控制效果等需要进

一步开展室内实验和工程测试等研究工作。

笔者在工程实践发现，导水裂隙在其产生后的长

期演变过程中会发生一定程度的“自修复”效应，出现

裂隙导水能力下降、导水裂隙带范围减小等现象，这

一现象的发生与采动破坏岩体水−气−岩相互作用过

程中产生的化学沉淀反应密切相关[42-47]。因此，对于

采后开采区域中部处于压实状态，裂隙接近闭合，导

水能力弱，重点封堵导水主通道区域，可提高实施效

率并节省成本。在采动裂隙发育模型的基础上，研发

基于导水裂缝主通道封堵的含水层原位修复技术与

封堵材料，实现再造含水层，具体如图 7所示。但目

前利用自修复特性开展含水层引导恢复的相关方法

尚处于理论探讨与概念设计阶段，距具体可实施的技

术措施还存在差距。无论是利用化学沉淀的吸附－
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图 5    损伤比与工作面开采参数的关系

Fig.5    Relationship between damage ratio and mining

parameters of working face
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固结作用进行导水通道的封堵，还是通过降低裂隙通

道尺寸促进裂隙自修复，都需要研究具体的实施工艺

与配套技术，并在现场实践中进行应用和验证。以边

界煤柱/体爆破以引导采区边界大开度张拉裂隙趋近

闭合与修复的方法为例，爆破范围如何确定、爆破时

机以及爆破钻孔的空间布置等还需深入研究。 

4.2.3　覆岩承载拱壳结构稳定性维持减损技术

覆岩承载拱壳结构稳定性维持减损技术旨在维

持采后覆岩中承载结构的稳定性[15,21,38,48-51]，从而将岩

层损伤控制在承载结构下方，阻止采动损伤向上传递，

实现降低覆岩损伤范围、保护水资源和地表生态的目

的。由数值模拟及相似模拟结果可知，覆岩结构位于

裂隙带和弯曲带交界处，控制了采动损伤的传递。根

据关键层理论，覆岩运移特征主要受厚硬岩层控制，

厚硬岩层在工作面推进过程中逐层变形和破断形成

拱壳结构。为便于减损设计，根据当前对覆岩结构的

认识，分别按照压力拱结构和梁板结构计算保持结构

稳定所需支撑体尺寸的合理范围[15,32]，从而进行垮落

带或者离层区注浆。

笔者针对西部矿区高强度开采提出了垮落带注

浆保护关键层+离层裂隙带注浆协同成拱的注浆方法，

具体如图 8所示。根据采动损伤分区耗散模型 (式 (6))
可以看出，为了尽可能的降低地表损伤程度，应将采

动损伤空间存储在覆岩各分区中。首先判定覆岩关

键层所在位置，进一步计算得出关键层不破断的最大

下沉量 W，进而计算得出确保关键层不破断的垮落带

注浆量 Vk：

Vk = dH1L−Vg− (H1−M)bdL (7)

式中，d 为工作面推进长度，m；Vk 为垮落带注浆量，m3；

b 为垮落带碎胀系数；Vg 为关键层裂隙体注浆量，m3，

可由式 (8)进行计算：

Vg = πWLd/3 (8)

垮落带注浆和离层裂隙带注浆均可以采用地面

注浆，注浆方式可以采用条带注浆或者敦式注浆，垮

落带注浆方式可以参考文献[21]，离层裂隙带注浆可
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以参考文献[15-16,31-32]。笔者进一步模拟分析了离

层注浆前后塑性区发育特征，具体如图 8所示。

综上，覆岩承载拱壳结构稳定性维持减损技术主

要是为了控制地表下沉量，但同时影响煤炭开采效率。

同时，基于拱壳承载结构的岩层控制模式的前提是准

确判断拱壳存在位置及演化规律。后期研究将进一

步聚焦注浆位置和注浆强度与拱壳结构演化的对应

关系，以实现靶向注浆。 

5　煤炭减损开采工程实践

神东矿区是我国重要的煤炭生产基地，该区煤层

赋存条件好、构造简单，以埋深浅、采厚大、超大工作

面、快速开采为主要特征，开采引起了覆岩及地表的

高强度损害，使覆岩含水层及地表生态受到破坏[6-9]。

为降低神东矿区覆岩及地表的损害程度，避免含水层

破坏进而影响地表生态或威胁井下生产安全，以上湾

矿 12401工作面为研究地，开展了基于开采参数优化

的源头减损和垮落带、离层裂隙带注浆协同减损的应

用。12401综采工作面是世界首个 8.8 m特大采高工

作面，推进长度 5 250 m，工作面长度 300 m，开采损伤

本底巨大，工作面布置如图 9所示；地表风积沙层厚

度为 0～27 m，上覆盖层总厚度为 124～244 m，平均

埋深 200 m，推进速度平均 13 m/d，如图 10所示。
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5.1　推进速度优化减损效果验证

为验证不同推进速度对覆岩运移损伤特征的影

响，笔者基于“井上下一体化链式监测系统”监测了上

湾煤矿 12401工作面推进初期 (v≤5 m/d)和正常推进

情况下 (v≥13 m/d)的矿压显现与地表损伤特征 (图 11、
12)。在推进速度 <5  m/d时 ，地表最大沉降量约

6 000 mm，地表以台阶裂缝为主，在推进速度满足设

计要求时 (>11.9 m/d)，地表最大沉降量约 4 500 mm，

相对减小 25%，同时地表裂缝以动态小裂缝为主。覆

岩“三带”实测表明，正常推进情况下 (v≥13 m/d)覆
岩存在“三带”特征，而在推进速度<5 m/d时，工作面

导水裂隙部分发育至地表。但随着推进速度的增加，

工作面周期来压步距、动载系数均相应增大，如图 12
所示，推进速度小于 5 m/d时工作面来压时动载系数

为 1.6，平均周期来压步距 15.12  m，来压持续距离

2.13 m；而推进速度满足设计要求时 (大于 11.9 m/d)
时工作面动载系数达 1.77，相对增加 11%，平均周期

来压步距 18.33 m，相对增加 21.23%，平均来压持续距

离 3.66 m，相对增加 71.83%。 

5.2　注浆减损效果验证

笔者针对西部高强度开采矿区存在地表生态损

伤、修复困难等问题，基于“两带”结构转“三带”结构

的垮落带与离层裂隙带注浆减损技术确定了上湾矿

12401采空区垮落带注浆修复位置，并对开切眼及其
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平巷附近累计注浆 161 685 m3，使得采空区垮落带损

伤耗散空间大幅度增加，从而达到保护主控岩层效果，

避免开采初期地表的大面积台阶式沉降。同时利用

采前、采后钻孔冲洗液漏失量、水位、彩色电视观测

 

压缩裂缝

采空区台阶裂缝

拉伸裂缝

压缩裂缝

采空区中部动态裂缝边界永久裂缝 边界永久裂缝

边界台阶裂缝

塌陷坑

永久拉伸裂缝

台阶裂缝

边界台阶裂缝 台阶裂缝

4 m/d 10 m/d

图 11    不同推进速度地表裂缝发育特征

Fig.11    Development characteristics of surface fractures at different advancing speeds
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结果及钻进记录对注浆后覆岩裂隙发育进行探测验

证，如图 13、14所示。

SD2孔导水裂隙带顶界为 48.92 m，高度为 118.08 m，

垮落带顶界为 133.75 m，高度为 33.25 m(煤层顶板深

度 167 m)；SD3孔导水裂隙带顶界为 39.17 m，高度为

132.83 m，垮落带顶界为 138.8 m，高度为 33.2 m，具体

如图 12所示。由图 12可知，随着注浆后覆岩破坏模

式的转变，上湾矿特大采高工作面裂隙带并未发育至

地表，地表随弯曲下沉带协同运动，地表裂缝由注浆

前的台阶裂缝转化为注浆后的拉伸裂缝，如图 15所

示，有效降低了地表损伤程度，有助于采后地表生态

的协同修复与调控。
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图 13    彩色电视观测结果

Fig.13    Observation results of color television
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图 14    覆岩两带探测钻孔布置及发育示意

Fig.14    Exploration borehole layout and development of two

zones in overburden
 

此外，综合分析神东矿区减损开采工程应用效果，

2010年后逐渐开展减损开采工程实践，基于开采参数

优化、地表裂缝分区填埋等减损开采技术，生态环境

逐渐改善。除 2001年外，2000—2004年植被覆盖度

基本稳定在 31.0% 左右，没有明显的变化趋势，2005—
2012年 (2010年减损开采技术实施)，研究区内植被覆

盖度呈波动性变化趋势。随着研究区内生态修复工

程的开展，2012年后减损开采工程应用效果显现，植

被覆盖度呈上升趋势，最大值为 74.1%。 

 

注浆后

注浆前

2018−05−08

2018−06−03

图 15    垮落带与离层裂隙带注浆减损技术

Fig.15    Grouting loss reduction technology for caving zone and

separated fracture zone
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6　结　　论

(1)针对现代化煤炭开采引起损伤程度大和受护

对象承受变形能力小的问题，聚焦煤炭开采全生命周

期，采用“采前开采工艺参数优化与硬岩预裂−软岩注

浆改性技术、采中垮落带注浆保护关键层+离层裂隙

带注浆协同成拱的注浆方法、采后导水裂隙封堵控水

技术”的多要素减损方法，补充发展了煤炭开采的链

式系统减损技术，形成了井工煤矿减损开采的理论与

技术体系。

(2)基于覆岩损伤传导理论，提出了井工开采“覆

岩−含水层−地表−生态”损伤指标体系与定量表达方

法，同时结合能量守恒和空间守恒构建了采动损伤场

模型。目前，① 由于各监测技术的时空差异大，很难

实现地表变形与裂缝的同时空监测和地表生态环境

多要素一体化同步监测，后期仍需要针对性地提出井

工开采链式损伤多源监测异步数据的同时空校正与

处理方法；② 以能量为基础的损伤统一场量很难考虑

岩层软硬组合、岩土层介质差异，后期可以覆岩应力

拱传递为基础，将应力转为能量统一指标，构建“覆岩−
含水层−地表−生态”多因素损伤跨界面传导模型，获

得煤层开采释放能量在非均质岩土层中的传导耗散

特征。

(3)围绕覆岩损伤控制、含水层水位控制、地表变

形控制提出了开采工艺参数优化、覆岩承载结构稳定

性维持、导水主通道发育位置控制与封堵的现代化煤

炭减损开采关键技术。但是仍存在以下问题：① 由于

地面预裂注浆工程量和成本相对较大，目前仍处于设

计阶段，后期研究可重点确定预裂改性层位选择、实

施时间、注浆材料、压裂参数等一系列工艺参数；以及

后续的基岩层压裂效果、注浆改性后的岩层力学强度

和渗透能力变化；② 目前利用自修复特性开展含水层

引导恢复的相关方法尚处于理论探讨与概念设计阶

段，距离形成具体可实施的技术措施还存在很大差距，

仍需要研究具体的实施工艺与配套技术，并在现场实

践中进行应用和验证。
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