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摘　要：覆岩离层注浆减沉技术是保护矿区地表建 (构) 筑物的重要手段之一，其中注浆层位选择与

其下方隔浆层完整性是决定地表减沉效果的关键因素。采用理论分析、工程试验以及现场监测等

手段，对覆岩离层注浆层位判别及其下方隔浆层稳定性进行了研究。通过理论分析方法对覆岩离

层注浆过程中的隔浆层变形特征进行了研究，建立了基于弹性地基梁理论的隔浆层挠曲线方程，

并根据岩层破坏程度，分区计算了隔浆层下方岩体的弹性地基系数，得到了注浆压力作用下隔浆

层的最大弯曲下沉值；基于岩层破坏条件给出隔浆层稳定性分析方法，计算了注浆前后隔浆层下

方自由空间的高度，并依据隔浆层最大弯曲下沉值与其下方自由空间的关系，对固支梁及弹性地

基梁状态下的隔浆层完整性进行了判别；在此基础上，综合考虑注浆地层条件及隔浆层稳定性，

提出了一种新的覆岩离层注浆层位判别方法。该方法通过计算导水裂隙带及各关键层高度确定潜

在注浆层位，然后依据隔浆层完整性分析对各潜在注浆层位的可行性进行判别，最后引入安全系

数对其稳定性进行评价。以某矿 11090 工作面为工程应用实例，依据该判别方法确定了合理注浆

层位，在距煤层 139.1 m 处成功实施覆岩离层注浆充填，结合地表实测数据及地表下沉预计结果，

该工作面实施注浆后，地表最大下沉值为 230 mm，下沉系数为 0.12，减沉率达到 77.6%。附近民

房的最大倾斜值约为 0.8 mm/m，水平变形值为 0.7 mm/m，有效保护了矿区地表村庄民房，同时保

障了井下采掘工作的正常进行，验证了注浆层位判别方法的合理性，为覆岩离层注浆层位设计及

矿区地表沉陷控制提供了参考。
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Determination of grouting layer and stability analysis of slurry-resisting
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Abstract: The technology of bed separation grouting subsidence reduction is one of the important means of protecting sur-
face buildings and infrastructures in mining areas, the selection of the grouting layer and the integrity of the slurry-resist-
ing overburden below are the key factors affecting the effectiveness of subsidence reduction. By means of theoretical ana-
lysis, on-site test and field monitoring, the determination of grouting layer in separation grouting and the stability of the
Slurry-resisting overburden are studied. The theoretical analysis method was used to study the deformation characteristics
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of the slurry-resisting overburden in the separation grouting technique. A deflection curve equation for the slurry-resisting
overburden based on the elastic foundation beam theory was established, and the elastic foundation coefficient of the rock
mass below the slurry-resisting overburden was calculated according to the degree of rock damage zoning. The maximum
bending subsidence value of the grout slurry-resisting overburden under grouting pressure was obtained; based on the fail-
ure condition of strata, the stability analysis method of the slurry-resisting overburden is given, the height of the free space
below the slurry-resisting overburden before and after grouting was calculated, and based on the relationship between the
maximum bending subsidence value of slurry-resisting overburden and the free space below, the integrity of the slurry-res-
isting overburden in the state of fixed-support beams and elastic foundation beams was judged; on this basis, a new dis-
crimination method of the grouting layer is proposed by considering the grouting stratigraphic conditions and the stability
of the slurry-resisting overburden. This discrimination determines the potential grouting layers by calculating the height of
the water conducting fracture zone and each key strata, and then distinguishes the feasibility of each potential grouting lay-
er according to the integrity analysis of the slurry-resisting overburden, the safety factor is introduced to evaluate its stabil-
ity. Taking the 11090 working face as an engineering application example, the reasonable grouting layer was determined
through the  discrimination method,  and the  overburden bed separation grouting is  successfully  implemented at  139.1  m
from the coal seam. Combined with the measured data from the surface observation station and the estimated surface sub-
sidence, the maximum surface subsidence value after grouting was 230 mm, the subsidence coefficient was 0.12, and the
subsidence reduction rate reached 77.6%. The maximum inclination value of nearby residential houses is about 0.8 mm/m,
and the horizontal deformation value is 0.7 mm/m, effectively protecting the surface buildings and infrastructures, while
ensuring the normal progress of underground mining, verifying the rationality of the grouting layer discrimination method,
and  providing  reference  for  the  design  of  separation  grouting  layer  and  the  control  of  surface  subsidence  in  the  mining
area.
Key  words: grouting  bed  separation； slurry-resisting  overburden；grouting  layer； surface  subsidence  control； elastic
foundation beam
  

0　引　　言

随着煤炭资源的持续开采，其引发的地表移动规

模和范围的持续扩大，如何有效控制煤矿开采引发的

地表沉陷，以保障矿区生态环境和建 (构)筑物的安全，

已成为煤矿开采领域亟待解决的关键问题，同时，煤

炭生产过程中产生的大量煤基固废也是制约煤炭行

业绿色发展的重要因素之一[1-2]。因此，发展有效的开

采沉陷控制技术，对于推动煤炭工业的可持续发展具

有重要意义。

为满足矿区地表减沉需求，确保工作面采动影响

范围内的建 (构)筑物、河流及耕地保持稳定安全，覆

岩离层注浆减沉技术作为一种有效的地表沉陷控制

技术，已在我国中部和东部矿区得到了广泛应用[3-4]。

通过向覆岩离层空间中注入浆液材料，如粉煤灰、煤

矸石等，有效减少了岩层下沉空间，进而限制了上覆

岩层的移动及地表下沉 (图 1)[5]。然而，覆岩离层注

浆减沉技术的关键在于准确确定和控制工作面充填

过程中离层注浆的各项参数，其中注浆层位的选择直

接决定了地表减沉的效果[6]，若注浆层位选择不当，不

仅无法有效控制地表沉陷，还可能干扰采掘活动的正

常进行，甚至造成地下水污染等严重影响[7]。

为了保证浆液赋存的稳定性，注浆层位需设置在

弯曲下沉带内，同时在导水裂隙带与注浆层位之间留

设一定厚度的隔离岩层，以防止浆液沿岩层裂隙进入

采掘空间[8]。针对上述问题，已有相关学者针对覆岩

离层注浆层层位选择及隔浆层留设进行了研究。基

于关键层理论，随着煤炭采出所产生的自由空间向上

传递，工作面上方未破断的关键层与其下部岩层之间

将产生不协调性变形下沉，从而形成较大的离层空间，

满足了离层注浆的空间需求[9]。鞠金峰等[10]通过地面

钻孔原位监测方法，对工作面覆岩内部移动规律进行

了研究，记录了各关键层在不同阶段的移动变形情况，

并根据岩层破断情况，对岩层离层空间的传递情况进

行了分析。蒋金泉等[11]揭示了离层空间在关键层底

部自下而上的动态发育与闭合规律，对覆岩离层空间

的演化过程与特征进行了深入研究，明确了离层空间

的形成机理，并提出了有效的确定方法和预测模型。

崔希民等[12]基于采动覆岩与地表下沉的关联性模型，

对工作面覆岩变形及地表移动的演化规律进行了剖
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析，并据此分层界定了岩层间的离层量。通过剔除导

水裂隙带内的无效离层，为覆岩离层注浆减沉设计提

供了离层识别与量化评估手段。

目前，覆岩离层注浆减沉技术已在部分矿区得到

应用，且众多学者针对多种地质条件下的覆岩离层注

浆技术进行了深入研究。马荷雯[13]提出选用覆岩离

层多层位注浆技术，以解决覆岩无明显硬层，难以选

择注浆层位的问题，并采用相似模拟、现场试验等手

段验证技术可行性，为软弱覆岩离层注浆提供了解决

思路。轩大洋等[3]探讨了覆岩隔离注浆充填技术在煤

矿开采中的应用及其多重效益，通过识别关键层层位

并注浆充填其下方离层空间，将覆岩膨胀量转化为充

填空间，形成联合承载结构支撑工作面覆岩，达到地

表减沉目的。LI等[14]利用弹性薄板理论对注浆岩层

最大挠度值进行了分析，讨论了不同地质条件和设计

参数对岩层移动及地表最大沉降量的影响，进而提出

了一种注浆参数优化设计方法。郭文兵等[15]针对“三

软”厚煤层条件下的覆岩多层位离层注浆进行了研究，

根据组合梁理论对软弱岩层离层判别方法进行了改

进，建立了弹性薄板力学模型对多注浆层位的可行性

进行验证，并通过现场工程性试验，成功实现了对矿

区地表的减沉效果。

在进行覆岩离层注浆时，离层空间内的浆液需稳

定赋存于离层空间内，类似于含水层的稳定存在。因

此，注浆层位选择可以借鉴隔水层的留设原则。孙建

等[16]为维护矿区地下含水层稳定，建立了隔水层弹性

地基梁力学模型，分析了条带充填覆岩结构下隔水层

的稳定性，并综合考虑了不同工作面参数及地质条件

对含水层稳定性的影响，为隔水层的合理留设提供了

计算方法。赵兵朝[17]则基于关键层和开采沉陷理论，

对近浅埋煤层采动覆岩隔水层稳定性进行了研究，构

建了稳定性评价模型，并通过以下沉系数为基准的判

断准则，验证了模型的有效性和准确性。张东升等[18]

结合地层结构、水循环等理论，提出覆岩等效阻水厚

度概念，通过计算隔水层的整体阻水性，对保水开采

可行性进行系统评价。

尽管上述研究为覆岩离层注浆层位设计及现场

应用提供了丰富的理论指导，但在覆岩离层注浆工程

的实际设计中，隔浆层留设厚度大多仍依赖于经验公

式计算，鲜有考虑不同地质条件及岩层性质对注浆层

位选择的影响。因此，注浆层位的合理性及隔浆层稳

定性判别仍需进一步研究，同时，对于实际工程应用

中隔浆层移动变形机制也缺乏分析，这已成为覆岩离

层注浆设计中亟待解决的重要问题。笔者通过建立

隔浆层弹性地基梁力学模型，对注浆压力作用下隔浆

层弯曲变形值进行了计算，并分析了工作面推进过程

中隔浆层移动变形规律，提出了隔浆层变形失稳判别

条件，依据上述研究结论，对注浆层位可行性进行分

析，并给出了考虑岩层弯曲下沉的离层注浆层位判别

流程，为覆岩离层注浆层位选取及隔浆层稳定性判别
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图 1    覆岩离层注浆技术示意

Fig.1    Schematic diagram of overburden bed separation grouting technology
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提供了理论依据。 

1　覆岩离层注浆隔浆层弹性地基梁力学模型
 

1.1　隔浆层变形特征

在覆岩离层注浆减沉技术中，隔浆层是指位于导

水裂隙带与浆液赋存层位之间的全部或部分煤岩层，

其位于导水裂隙带以上且具有较高的完整性及低透

水性，能够有效阻断或减缓浆液的溃散和渗透，从而

起到隔离浆液、维持浆液赋存稳定性并防止其大量溃

入采掘空间的作用，如图 2所示。
 
 

注浆站

弯曲下沉带

关键层

导水裂隙带

注浆管
注浆开采
移动边界

注浆开采
边界角δ

0

正常开采
边界角δ′

0

隔绝浆液溃散
进入采掘区域

正常开采
移动边界

隔浆层

“上托下压” 浆液

图 2    覆岩离层注浆隔浆层示意

Fig.2    Schematic diagram of overburden bed separation grouting slurry-resisting overburden
 

取工作面上覆岩层剖面对隔浆层变形情况进行

分析，弯曲下沉带内岩层移动过程具有连续和整体性，

通常以多层、整体性的发生，并且在覆岩离层注浆过

程中，注浆层位下方的多层岩层共同起到维持离层区

内浆液稳定的作用，故将隔浆层视为整体对象 (即岩

层组)，分析其内部岩层在协同变形条件下的移动变形

情况，从而判断隔浆层结构完整性。

随着工作面持续推进，上覆岩层由下至上逐层移

动，将采空区空间传递至隔浆层下方，为其提供必要

的变形空间条件，此时，隔浆层形成下部悬空，两端约

束的固支梁结构[19]，并因自身重力而产生弯曲下沉

(图 3)。随着固支梁跨度逐渐增大，隔浆层中部的弯曲

下沉值也随之增加，与上方关键层产生不同步下沉，

最终在关键层下方形成离层注浆空间，此时，对岩层

间离层空间进行填充并保持一定注浆压力，对关键层

进行支撑的同时，还减少了其下方空间的高度，从而

限制弯曲下沉量。在注浆压力的“上托下压”作用下，

隔浆层的弯曲变形量进一步增大，使得底部与下方岩
 

推进方向

关键层

隔浆层
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图 3    覆岩离层注浆隔浆层移动变形特征

Fig.3    Movement and deformation characteristics of slurry-resisting overburden in overburden bed separation grouting
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层接触，形成弹性地基梁结构，将压力通过岩层向下

方传递，进一步压实下方采空区。

为判断岩层状态，需对比岩层的最大下沉变形值

与其下方离层的自由高度，随工作面的不断推进，煤

层开挖所产生的自由空间也随工作面上覆岩层破断

向上传递，由于岩层碎胀效应以及梁−拱组合结构的

存在，岩层下方的离层自由高度逐渐减小，当岩层产

生的最大挠度值超过其下沉自由高度时，岩层整体处

于弯曲下沉状态，不会产生贯通裂隙，由此判断隔浆

层完整性。杨伟强等[20]以岩层抗拉强度为判别标准，

计算出各岩层发生初次破断时的最大挠度值，并对弯

曲下沉带的下边界进行了判定。

在此基础上，可通过比较注浆压力作用下隔浆层

的最大挠度值及采空区压实后的离层高度之间的空

间关系，进一步分析隔浆层稳定性。考虑到隔浆层受

下部岩层支撑，且除采空区上方覆岩外，工作面边界

及煤柱覆岩同样存在弯曲变形，因此，固支梁结构无

法全面反映采场边界的变形情况，如今，弹性地基梁

模型多被用于分析工作面覆岩变形规律，故当隔浆层

与下方岩层接触后，可采用弹性地基梁理论对注浆前

后隔浆层弯曲变形进行分析，通过建立离层注浆开采

隔浆层挠度力学模型，并根据岩层破坏条件来判断隔

浆层稳定性[21]。
 

1.2　隔浆层弹性地基梁力学模型建立

研究表明，采动覆岩完整性变化呈现出显著的分

区特征 (图 4)，基于采场围岩变形破坏特征，可将隔浆

层下方岩体划分为 3个区域：煤柱支撑区、煤柱影响

区和覆岩移动区。覆岩移动区主要由隔浆层下方弯

曲及垮落岩体组成，其弹性地基系数为 km；煤柱影响

区由采空区边界岩层及悬露岩层组成，其弹性地基系

数为 kc；煤柱支撑区包括工作面保护煤柱及上方完整

岩层，相较于其他 2个区域，该区域受采动影响较小，

因此岩层挠度可忽略不计。注浆压力是推动浆液在

离层空间中流动、扩散和充填的主要动力，其大小受

注浆量、注浆材料、裂缝扩散阻力等多重因素的影响。

为了有效支撑注浆层位上方岩层，限制地表下沉从而

达到减损的目的，实际工程设计中常从平衡地层自重

的角度设定注浆压力，故假设隔浆层所受注浆压力大

小 q，大致等于其为上覆岩层自重。
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图 4    隔浆层弹性地基梁力学模型

Fig.4    Mechanical model of slurry-resisting overburden elastic foundation beam
 

如图 4所示，根据 Winkler弹性地基梁理论，隔浆

层会随采空区及煤柱上覆岩层同步产生弯曲变形。

因此，隔浆层不仅在其上界面受注浆压力产生的均布

载荷 q 的作用，同时也受来自煤柱和采空区上方岩层

的地基反力，分别为 kcωc、kmωm。以工作面左侧边界

在隔浆层上的投影点为原点建立坐标系 xoy，采空区

一侧为 x 轴正方向，地表方向为 y 轴正方向，设工作面

长度为 2L，并据此对隔浆层的挠度进行分段计算。根
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据平衡原理，梁的挠度微分方程可表示如下。
EI

d4ω
dx4
= q− kmω (0 ⩽ x ⩽ 2L)

EI
d4ω
dx4
= q− kcω (x ⩽ 0, x ⩾ 2L)

(1)

式中：ω 为梁的挠度，m；E 为隔浆层的弹性模量，Pa；I

为截面惯性矩 I=bh3/12，m4；b 为梁的矩形截面宽度，

设 b=1，m；h 为岩层厚度，m；km，kc 分别为采空区和煤

柱侧的弹性地基系数，MPa/m；

上述隔浆层分区挠度方程表现为四阶常系数非

齐次线性微分方程，微分方程的解由对应齐次方程的

通解和非齐次方程的特解之和，结果如下：
w1 (x) = eβx (C1cos βx+C2sin βx)+ e−βx (C3cos βx+C4sin βx)+

q
km

(0 ⩽ x ⩽ 2L)

w2 (x) = eαx(C5cos αx+C6sin αx)+ e−αx(C7cos αx+C8sin αx)+
q
kc

(x ⩽ 0, x ⩾ 2L)
(2)

α = 4
√

kc/ (4EI) β = 4
√

km/ (4EI)

x ⩽ L

其中，C1，C2，…，C8 为常数；α，β 为特征系数分别

为 ， 。根据对称性，以采

空区中部为中心线，两边岩层弯曲变形情况相同，故

对 区域的岩层进行力学分析，根据梁的弯曲变形

公式可得： 

θ (x) =
dω (x)
dx

M (x) = −EI
d2w (x)
dx2

Q (x) = −EI
d3w (x)
dx3

(3)

由此可计算得隔浆层各区域转角、弯矩和剪力方

程，再结合弹性地基梁模型的边界条件和连续性，对

上述方程进行求解。

连续性条件：采空区和煤柱交界处挠度、转角、弯

矩和剪力相等； 
w1 (0) = w2 (0)
θ1 (0) = θ2 (0)
M1 (0) = M2 (0)
Q1 (0) = Q2 (0)

(4)

q/kt

边界条件：采空区中部转角和剪力为 0，在足够远

处的下沉量为 。
w2 (−∞) = q/kc

θ1 (l) = 0
Q1 (l) = 0

(5)

a = 1+ e2βL b = 1− e2βL

将梁的分段挠度微分方程以及变形关系输入

MATLAB运算软件中，结合所设边界条件及分段连

续性质，对隔浆层的挠度方程进行求解，最终求得常

数如下，其中， , 。

C1 = −
q(kc− km)(bα4−bα2β2+2aβα3)

kckm(2a2α3β+abα4−2abα2β2+abβ4+2b2αβ3)

C2 =
qbα2(α2+β2)(kc− km)

kckm(2a2α3β+abα4−2abα2β2+abβ4+2b2αβ3)

C3 = e2βLC1

C4 = −e2βLC2



C5 =
bβ2q(kc− km)(−aα2+2bαβ+aβ2)

kckm(2a2α3β+abα4−2abα2β2+abβ4+2b2αβ3)

C6 = −
abβ2q(kc− km)(α2+β2)

kckm(2a2α3β+abα4−2abα2β2+abβ4+2b2αβ3)
C7 = 0
C8 = 0

(6)
 

1.3　各区域岩层弹性地基系数

弹性地基系数反映了岩层的刚度和承载能力。

随着工作面不断推进，隔浆层的悬露长度及自身下沉

量逐渐增加，最终与下部岩层接触并受其支撑，将隔

浆层下方支撑岩层视为等效弹性地基，各岩层弹性地

基系数 k 可以根据其受压后的变形量进行计算，由于

岩层完整性对其力学性质有明显影响，可根据工作面

覆岩的破坏程度，分区计算下位岩层等效弹性地基系

数，如图 5所示。
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图 5    岩层各分区弹性地基系数

Fig.5    Elastic foundation coefficients of various strata zones
 

1)煤柱影响区弹性地基系数。煤柱上方岩层虽

承受了工作面采动产生的支承压力，呈现出整体运移

趋势，但由于下方煤柱的支撑作用，依旧保持相对完

整的岩层结构，未出现明显破裂或变形。故将煤柱上

方完整岩体视为弹性体分析其应力−应变关系，根据

Winkler模型，岩层弹性地基系数可由下式计算。

k =
σ
y
=

Eε
y
=

E
h

(7)

其中，σ 为上覆载荷，MPa；y 为地基垂向压缩量，
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m；ε 为地基垂向应变。组合岩层在受覆岩压力作用

下，总变形量可由各个岩层压缩量相加得到

y =
n∑

i=1

yi =

n∑
i=1

σihi

Ei
(8)

σi ≈ σ代入近似条件 ，则分区综合弹性地基系数为

kc = 1
/ n∑

i=1

hi

Ei
= 1
/ n∑

i=1

1
ki

(9)

对岩层组内岩层依次编号。式中：hi 为组合岩层

内各岩层厚度；Ei 为组合岩层内各岩层弹性模量；ki 为

组合岩层内各岩层弹性地基系数。

2)覆岩移动区弹性地基系数。

覆岩移动区主要由采空区上方垮落带和裂隙带

组成，由于各分区弹性地基系数 k 及其内部岩层的弹

性模量与层厚有关[22]，根据岩层完整性，分步对覆岩

移动区弹性地基系数进行求解。

采空区内碎石为一个不同岩性和粒径的复杂体，

由多层岩层破碎后相互混合、堆积而成，因此，其地基

系数不能仅通过垮落带内各层覆岩弹性模量计算，此外，

随着采空区破碎岩体受力压实，整体表现出应变硬化

现象。余伊河等[23]通过分析压实后采空区应力−应变

曲线，得出了压实后采空区的弹性地基系数计算公式。

ks =
Es

hs
=

E0+σs/ εm

hs

E0 =
1.039σc

1.042

k7.7
b

εm =
kb−1

kb

(10)

式中，σs 为采空区所受应力，MPa；σc 为垮落岩体抗压

强度，MPa；εm 为采空区内碎石最大应变值；E0 为垮落

带破碎岩体原始切变模量；kb 为碎胀系数。

与垮落带内破碎岩体不同，裂隙带岩体内部原生

裂隙在采动影响下进一步扩展，发育贯通形成部分新

裂隙，岩体力学性质受其内部裂隙开度和密度等因素

影响，但整体能够保持一定的结构稳定性和承载能力，

因此将其视为弹性体计算整体地基系数

kf = 1
/ n∑

i=1

hi

Ei
(11)

同理，根据式 (9)计算覆岩移动区弹性地基系数，

将垮落带、裂隙带岩体的弹性模量代入可得。

km =
1

1/ks+1/kf
(12)

 

1.4　隔浆层底部下沉自由高度计算

除煤炭开采产生的空间外，采动覆岩因卸荷膨胀

与再压实所产生的体积变化同样具有显著影响[24-25]。

采空区破碎岩体内部存在大量空隙，在进行离层注浆

时，随着注浆压力的逐渐增大，垮落碎石被进一步压

实，为上覆岩层提供了更大的下沉变形空间。因此，

计算岩层下沉自由高度时，需要考虑工作面采高、上

覆岩层碎胀性外，还需分析注浆压力影响下采空区的

压实变形情况， SALAMON等[26]对采空区内碎石的

应力−应变关系进行了计算，表明采空区内破碎岩体

在受压后表现出明显的应变硬化现象[27]。

εs =
σsεm

E0εm+σs
(13)

依据式 (13)，可计算出采空区压实后整体应变量，

结合注浆工作面采高可得注浆压力影响下隔浆层底

部离层空间高度。注浆压力随离层注浆进行及工作

面推进呈现动态变化特征，可分为无压、增压、稳压和

过压 4个阶段。为减少工作面上方主关键层及地表

移动，稳压及过压阶段为注浆压力长期维持阶段，故

将采空区所受载荷等效为稳压阶段注浆压力大小，基

于此，计算隔浆层下方最大下沉自由高度如下：
Hmax = M−Hs+Hc

Hc = εshs

Hs = hs(Kp−1)
(14)

式中，Hmax 为隔浆层下方最大下沉自由高度，m；M 为

工作面采厚，m；Hs 为采空区垮落岩体最小残余厚度，

m；Hc 为垮落带碎石压缩量，m；Kp 为垮落岩体残余碎

胀系数 (图 6)。
结合覆岩离层注浆隔浆层变形特征及其受力情

况，建立弹性地基梁力学模型对注浆压力作用下隔浆

层整体移动进行分析，针对采动覆岩完整性变化的分

区特征计算相应的弹性地基系数，最终得到隔浆层的

挠度微分方程，通过对比隔浆层最大弯曲下沉值与下

方自由高度的空间关系，可对不同注浆层位合理性进

行验证，在此基础上，提出一种综合地层条件及隔浆

层稳定性的注浆层位判定方法。 

2　覆岩离层注浆层位判定方法

目前，覆岩离层注浆所留设的隔离岩层厚度通常

采用《建筑物、水体铁路及主要井巷煤柱留设与压煤

开采指南》 [28](简称“指南”)中提供的经验公式，即

 “多倍采高法”进行选择，依据工作面覆岩岩性，导水

裂隙带与注浆层位之间的隔浆岩层厚度应为 2～6倍

采厚，因此注浆层位高度应根据下式计算：

H ⩾ Hf +Hb (15)

其中，H 为注浆层位距离煤层的高度，m；Hf 为导
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水裂隙带发育高度，m；Hb 为留设岩层厚度。受开采

扰动、注浆压力等因素影响，工作面上覆岩层产生变

形、移动、破断导致的隔浆岩层 (组)完整性降低，是

影响浆液稳定性的重要原因。为防止隔浆岩层 (组)
因下沉移动引发剪切破坏，进而导致内部裂隙发育与

导水裂隙带贯通，需综合矿区地层岩石力学特性 (弹
性模量、容重、地基系数等)、导水裂隙带发育高度以

及浆液与煤层间距等因素对注浆层位进行选择。

如果层位设置过高，则在适当的注浆压力下，难

以有效压实下方的冒落带和裂隙带，从而导致注浆工

程完成后仍存在持续下沉的问题；反之，层位设置过

低，则注浆层位可能进入导水裂隙带中，存在跑浆的

风险，不仅会增加浆液的注入量，还可能对工作面的

正常回采造成影响。因此，需要在保证保护层完整性

的前提下，选择较低的注浆层位，以确保覆岩离层注

浆的效果。

基于上述对覆岩离层注浆地层条件及隔浆层完

整性的分析，提出一套考虑岩层弯曲下沉的离层注浆

层位判别流程 (图 7)，旨在评价潜在注浆层位下方隔

浆层安全性，以选择理想注浆层位。
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图 7    覆岩离层注浆层位稳定性判定流程

Fig.7    Flowchart for stability determination of slurry-resisting overburden in overburden bed separation grouting
 

注浆层位判别可分为 2个部分，首先，对覆岩离

层注浆工作面进行注浆地层条件分析，判断工作面地

质条件是否满足注浆需求，从而确定潜在注浆层位。

再通过隔浆层稳定性分析，依次对各潜在注浆层位可

行性进行评价，根据梁的破坏条件，判断隔浆层在固

支梁及弹性地基梁状态下的完整性，并验证该层位是

否满足注浆需求。 

2.1　覆岩离层注浆地质条件判别

第一步，根据地质钻孔探明覆岩离层注浆工作面

上方岩层赋存情况，计算关键层层位。关键层控制其

上方部分或全部岩层移动，在采场上方形成组合梁结

构，根据组合梁变形特征，自下而上编号硬层 i，求得
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隔浆层下方最大下沉自
由高度H

max

H
c

H
max

垮落带发育高度

图 6    岩层下沉自由高度传递示意

Fig.6    Schematic diagram of subsidence free height transfer in strata

第 1 期 　郭文兵等：覆岩离层注浆层位判定及隔浆层稳定性研究 271



其所受载荷[29]。

(qn)i =
Eih3

i (γihi+ γi+1hi+1+ · · ·+ γnhn)
Eih3

i +Ei+1h3
i+1+ · · ·+Enh3

n

(i = 1,2, · · · ,n)

(16)

其中，计算第 i 层硬岩所受载荷时，结果满足

(qn+1)i < (qn)i 时，证明第 n+1层岩层因自身强度较高可

作为第 i+1层硬层，即：

(qn+1)i < (qn)i (17)

除载荷计算外，还应通过关键层强度条件对各硬

层进行判别，由下往上对比硬岩层的破断距。

li = hi

√
2Ri

(qn)i
(18)

当下式成立时，第 i 层及第 i+1层都为关键层，否

则仅第 i 层为关键层。

hi

√
2Ri

(qn)i
< hi+1

√
2Ri+1

(qn)i+1
(19)

第二步，根据采矿地质条件及工作面参数计算导

水裂隙带发育高度。结合工作面地质钻孔柱状图，对

覆岩岩性进行综合评价，根据下式可得到岩层综合评

价系数 P，以此判断覆岩软硬程度。

P =

n∑
1

miQi

n∑
1

mi

(20)

其中，mi 为覆岩 i 分层的法线厚度，m；Qi 为覆岩

i 分层岩性评价系数。《指南》给出了不同采煤方法、

岩性以及煤层赋存情况的岩层破坏高度经验计算公

式，将导水裂隙带高度与岩层层位的空间关系相结合，

初步得到工作面上方导水裂隙带发育层位，也可根据

同矿区工作面覆岩采裂比计算得到导水裂隙带发育

高度。

第三步，判断工作面是否满足注浆条件。参考水

文地质资料以及导水裂隙带高度，分析各关键层下方

离层空间是否满足注浆需求，并排除不符合注浆要求

的层位，通过注浆地质条件分析，确定工作面上方离

层注浆潜在层位。 

2.2　覆岩离层隔浆层稳定性分析

根据潜在注浆层位高度计算对应参数，并基于注

浆条件地层分析结果，自下往上依次对所得到的潜在

注浆层位进行注浆可行性判别。依据地质资料计算

各岩层参数及注浆设计压力等参数，根据注浆层位空

间位置以及隔浆层岩石力学参数分析覆岩移动情况，

分别判断隔浆层在固支梁及弹性地基梁状态下的破

断条件，如图 8所示。

当离层空间传递至隔浆层下方时，可简化为固支

梁结构计算其极限跨距、极限挠度值以及下方离层高

度，根据岩层破坏情况，以抗拉强度准则判别隔浆层

在转变为弹性地基梁之前是否破断[30]，破坏临界状态

下岩层的挠度方程为

ω (x) =
q

24EI
x2(x−Lc)2 (21)

Lc = h

√
2σt

q
(22)

其中，ω(x)为岩层挠度方程，m；Lc 为初次破断块

体长度，m；σt 为岩层抗拉强度，MPa。固支梁的最大

挠度发生在梁的中部，故当 x=Lc/2处，梁的弯曲下沉

变形达到最大值：

ωmax =
qL4

c

384EI
(23)

根据固支梁破坏条件，发生初次破断需要满足：
 

①悬露长度达到极限跨距
②离层高度大于极限挠度

隔浆层

导水裂隙带

隔浆层

导水裂隙带

隔浆层

导水裂隙带

隔浆层

导水裂隙带

破断 ①采空区压实后的下沉
  空间大于极限挠度

固支梁

弹性地基梁

破断岩块 破断岩块

注浆层位稳定

破断

悬露长度 注浆压力

隔浆层弯曲
接触底部
岩层

离层空间

图 8    隔浆层破断形式示意

Fig.8    Schematic diagram of slurry-resisting overburden failure modes
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① 悬空距大于其初次断裂时的极限破断距；② 达到

极限破断距时的最大弯曲下沉值小于其下方自由空

间高度。将最大挠度值与下方离层高度 Hs 比较，当

满足下式时，隔浆层为固支梁时不发生破断。

ω′max ⩾ Hs (24)

随着工作面不断推进，隔浆层弯曲下沉值随梁的

跨度不断增大，直至与下方岩层接触后，此时其状态

由固支梁转变为弹性地基梁。由于注浆压力对采空

区产生的压实作用，隔浆层在承载注浆压力的同时，

其下方下沉自由高度也进一步增加，根据隔浆层弹性

地基梁力学模型可知，其挠度最大值与注浆压力、隔

浆层厚度、工作面尺寸、岩层地基系数等因素有关。

首先，将采矿地质条件及工作面参数代入式 (9)，分区

计算各区域岩层弹性地基梁系数及隔浆层物理力学

参数，将上述所得数据代入隔浆层挠度方程，得到注

浆压力作用下隔浆层中部最大挠度值 ωmax，结合采空

区应力−应变关系，计算注浆压力作用下隔浆层下沉

自由空间高度，对比极限挠度与下沉自由高度的大小

关系，判断隔浆层完整性。隔浆层发生破断应当满足

以下条件：

H ⩾ ωmax (25)

若无法满足破断条件，则该条件下隔浆层具有良

好的完整性，满足注浆稳定性需求。但由于覆岩离层

注浆过程中，注浆压力的时变性以及岩层的非均质性，

可能导致隔浆层局部发生破断，为判定隔浆层在注浆

压力作用下的整体稳定性，笔者通过对比隔浆层的最

大弯曲下沉值与下沉自由高度之间的关系，引入安全

系数 D 判断隔浆层的可靠性 (图 9)，计算公式为

D =
ω−H
ω

(26)

  

浆液顺裂缝
进入采掘空间

隔浆层完整

(a) Ꞷ≥H, 1≥D≥0

(b) H≥Ꞷ, D≤0

浆液赋存稳定

隔浆层随下方
岩层同步下沉

隔浆层破断

导水裂隙带位
于隔浆层下方

导水裂隙带发
育至注浆层位

图 9    隔浆层破断条件及可行性判别

Fig.9    Failure conditions and feasibility determination of

slurry-resisting overburden

D ⩽ 0

1 > D ⩾ 0

其中，安全系数 D 为隔浆层弯曲下沉值的安全增

量，当 时，表明隔浆层下方为其下沉提供了足够

空间，在该层位实施离层注浆安全性较差；当

时，表明下沉自由高度不满足隔浆层破断条件，隔浆

层随下方岩层同步下沉，该层位进行离层注浆充填具

有较高的可行性，且在此范围内，D 的值越大表明注

浆安全性越高。 

3　工程应用实例
 

3.1　采矿地质条件

义煤集团某矿 11090工作面位于河南省洛阳市，

地表对应位置为部分金溪村、古村内的民房及公路等

建 (构)筑物，且工作面上方有大量农田覆盖，综合考

虑后选用覆岩离层注浆减沉技术对地表进行保护。

如图 10所示 ， 11090工作面倾向长为 977～
1 030 m，走向长 185 m，工作面采用倾斜长壁综合机

械化放顶煤采煤法开采，顶板管理方法采用全部垮落

法管理顶板，煤层平均厚度约 4.7 m，工作面覆岩综合

评价系数 P 为 0.357，可得工作面覆岩岩性中硬，上方

基岩厚度为 596.5～606.5 m且包含多层坚硬岩层，满

足覆岩离层注浆地层条件。

参考邻近采区导水裂隙带高度现场实测，该矿

12采区煤层平均厚度为 5.2 m，其导水裂隙带最大高

度为 75 m，采裂比为 14.42，可得 11090工作面上方导

水裂缝带发育预测高度为 67.77 m，依据上述 11090
工作面参数及覆岩岩性，可由《指南》中的经验公式

(表 1)计算得出 11090工作面上方导水裂隙带的高度

范围为 55.03～104 m，综上所述，导水裂隙带发育高

度范围为 67.77～104 m。

此外，许家林等[31]提出了一种基于关键层位置的

导水裂隙带高度预计方法，即主关键层位于临界高度

(采高为 7～10 m)以外时，导水裂隙将发育至临界高

度上方最近的亚关键层底部。综合经验公式、理论分

析以及相邻工作面覆岩破坏高度研究成果[32]，结合工

作面地质钻孔柱状图，可得导水裂隙带高度预计发育

至距煤层 74.9 m的中砂岩下方，同理可得垮落带发育

至距煤层 29.86 m的砂质泥岩下方。基于 11090工作

面上方钻孔柱状图，对覆岩离层注浆合理层位进行判

别，根据关键层判断步骤，并同时排除导水裂隙带内

关键层及含水层岩层，计算得到导水裂隙带上方关键

层空间分布位置，11090工作面上方潜在注浆层位分

布 (表 2)。
以各关键层下方离层空间作为注浆设计层位，根

据矿区水文地质资料显示，11090工作面上方无明显

含水层，因此，将导水裂缝带至注浆设计高度内全部
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岩层视为一个整体，作为该注浆设计层位下方隔浆层，

隔浆层厚度可通过其上层面高度及导水裂隙带发育

高度计算得到 (图 11)。
由于不同地质条件下工作面覆岩的力学性质存

在明显的离散性，需针对工程实地情况确定工作面上

覆岩层物理力学参数，可参照以下 2个方面：①依据

工作面地质勘探报告及实验室试验数据，获取具体的

岩层力学参数；②参考同矿区或相邻采区内相似采矿

地质条件，依据已有数据确定合理的物理力学参数。

按空间高度依次将表 2内关键层所对应的潜在

注浆层位进行编号 (1，2，…，5)，结合工作面覆岩物理

力学性质及注浆层位空间高度分别计算各隔浆层

参数。 

3.2　11 090 工作面注浆层位判定

当离层空间传递至导水裂隙带发育层位时，隔浆

层下部悬空形成固支梁结构，此时，采空区内碎石尚

未被充分压实，离层空间高度主要受工作面采厚及导

水裂隙带内岩层碎胀量影响，采空区上方距煤层距离

Hp 岩层的平均碎胀系数 Kp 可由下式计算[33]：
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图 10    11090工作面井上下对照

Fig.10    Wellbore vertical comparison diagram of 11090 working face

 

表 1    导水裂隙带高度计算经验公式

Table 1    Empirical formula to calculate the height of
fractured zone

岩性 计算公式之一 计算公式之二

坚硬 Hli =
100M

0.15M+3.12
±11.18 Hli = 30M+10

中硬 Hli =
100M

0.23M+6.10
±10.42 Hli = 20M+10

软弱 Hli =
100M

0.31M+8.81
±8.21 Hli = 10M+10

 

表 2    11090 工作面潜在注浆层位分布

Table 2    Distribution of potential grouting layers in 11090 working face

岩层序号 岩层名称 岩性 厚度/m 距导水裂隙带高度/m 埋深/m 孔底注浆压力/MPa

32 主关键层 中砂岩 31.71 416.62 98.78 3.26

29 亚关键层4 砂质泥岩 64.25 337.64 145.22 5.23

23 亚关键层3 泥岩 50.91 240.44 255.76 7.66

19 亚关键层2 细砂岩 31.41 191.08 324.62 8.90

12 亚关键层1 泥岩 63.62 64.16 419.33 12.07
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Kp = Kz−0.017ln Hp(Hp < 100 m) (27)

其中，Kz 为直接顶原始碎胀系数；Hp 为最上层岩

层与煤层之间的垂直距离，m。岩层断裂后岩块长度

及失稳方式对其碎胀性具有显著影响[34]，11090工作

面直接顶岩性为中砂岩，其原始碎胀系数可基于其破

断后的岩块尺寸进行选取，见表 3。此外，为确保参数

的合理性，还应结合相似采矿地质条件下的常规岩石

碎胀系数进行取值。
 
 

表 3    岩石断裂后的碎胀系数

Table 3    Swelling coefficient of rocks after fracture

块体尺寸/m > 1.5 1～1.5 0.2～0.7 < 0.2

碎胀系数K 1.03～1.1 1.2～1.3 1.4～1.65 1.6～1.85
 

岩体碎胀系数可分为原始碎胀系数和残余碎胀

系数，基于采动过程中岩层状态的演化特点，式 (27)
中为原始碎胀系数，参照常规岩石力学性质，11090工

作面直接顶原始碎胀系数取为 1.15[24]。根据式 (17)
和式 (22)求出各隔浆层为固支梁时极限跨距及最大

挠度值 (图 12)。
通过对比各隔浆层自身最大挠度值及下方离层

高度 (表 4)发现，离层空间随工作面推进向上传递，隔

浆层弯曲变形值增大直至转变为弹性地基梁过程中，

1～5号隔浆层均可在固支梁状态保持完整，并将离层

空间传递至注浆层位。

关键层下方注浆空间出现后，在注浆压力作用下，

隔浆层弯曲变形量进一步增大，当隔浆层与下方岩层

接触受支撑反力作用，整体形成弹性地基梁结构，下

方各分区弹性地基系数见表 5。
依据潜在注浆层位高度，设计相应注浆压力并计

算下方隔浆层力学参数，根据隔浆层弹性地基梁挠曲

线方程，求出方程各项系数。对离层空间实施注浆后，

隔浆层受注浆压力作用压实下部采空区，其底部下沉

自由高度进一步增大，由式 (12)和式 (13)计算可得注

浆后采空区压实变形量为 3.1 m，故隔浆层下沉自由

高度最大值为 3.31 m。由于弹性地基梁的挠度最大
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值出现在梁的中点，根据梁对称性绘制采空区上方隔

浆层挠度曲线如图 13所示。为确保注浆层位可靠性，

弹性地基梁跨距按照最小值选取，即为固支梁转变为

弹性地基梁时的悬露长度。

将隔浆层参数代入式 (2)计算最大挠度值见表 6，
对比隔浆层最大挠度值与下沉自由空间得到 11090
工作面上方稳定注浆层位为主关键层下方及亚关键

层 (1，2，3，4)下方，并计算上述注浆层位对应隔浆层

安全系数 D，为 0.39～0.58，呈现出随着注浆层位高度

逐渐增大的趋势，根据隔浆层稳定性分析结果，选择

11090工作面覆岩离层减沉注浆层位。综合考虑采空

区压实量、浆液赋存稳定性及工程安全性等因素，选

择埋深为 419.33 m、厚度 63.62 m的泥岩亚关键层 1
作为设计注浆层位，设计孔口注浆压力为 5.0～5.3 MPa。 

3.3　覆岩离层减沉地表变形监测

为评价 11090工作面覆岩离层注浆减沉效果，鉴

 

表 4    固支梁状态下隔浆层参数计算

Table 4    Parameter calculation of slurry-resisting overburden under fixed beam condition

编号 隔浆层自重/MPa 抗弯刚度/(GPa·m4) 隔浆层厚度/m
固支梁参数

抗拉强度/MPa 梁极限跨距/m 最大挠度值/m 离层高度/m 隔浆层完整性

5 10.4 2.31×105 416.62 5.35 422.27 3.73

0.21 完整

4 8.4 1.31×105 337.64 4.84 361.57 2.86

3 6.0 9.73×104 240.44 5.27 318.39 1.65

2 4.8 7.80×104 191.08 5.18 281.40 1.00

1 1.6 1.12×104 64.16 5.57 169.08 0.30

 

表 5    弹性地基梁状态下隔浆层参数计算

Table 5    Parameter calculation of slurry-resisting overburden under elastic foundation beam condition

序号 注浆压力/MPa 抗弯刚度/(GPa·m4)
煤柱影响区

弹性地基系数

覆岩移动区弹性地基系数
α β a b

裂缝带 垮落带 综合地基系数

5 3.26 2.31×105

7.67×107 1.13×108 1.45×106 1.43×106

0.017 0.006 3 6.61 107.29

4 5.23 1.31×105 0.019 0.007 2 5.63 64.19

3 7.66 9.73×104 0.021 0.007 8 5.03 44.33

2 8.90 7.80×104 0.022 0.008 2 4.82 38.72

1 12.07 1.12×104 0.036 0.013 4 4.47 29.90
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Fig.13    Bending deformation values of slurry-resisting

overburden under elastic foundation beam condition
 

表 6    隔浆层最大挠度值及稳定性判别

Table 6    Maximum deflection values and stability determination of slurry-resisting overburden

序号 注浆压力/MPa 抗弯刚度/(GPa·m4)
弹性地基梁

弹性地基梁跨距/m 最大挠度值/m 注浆后下沉自由高度/m 隔浆层完整性 安全系数

5 3.26 2.31×105 274.98 7.88

3.31 完整

0.58

4 5.23 1.31×105 212.12 7.08 0.53

3 7.66 9.73×104 178.92 6.36 0.48

2 8.90 7.80×104 163.05 6.07 0.45

1 12.07 1.12×104 93.06 5.44 0.39
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定地表村庄房屋损坏情况，根据地表移动变形沉陷预

计范围结合注浆孔布设情况，在工作面地表移动盆地

的主断面上分别布置 1条走向观测线及 1条倾向观

测线，走向观测线布置 52个测点，间距 35 m (B1—
B52)，倾向观测线布置 42个测点，间距 35 m (A1—
A42)。参考工作面方位及地表房屋分布设计地表观

测站，测点分布与工作面位置关系如图 14所示。
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图 14    地表移动观测站及注浆孔布置

Fig.14    Layout of surface movement observation stations and

grouting holes
 

地表监测贯穿整个工作面回采过程，定期全面测

量测点的平面位置及高程，以分析地表移动范围、地

表最大下沉值等地表移动数据，自地表观测站建立至

工作面地表达到稳沉状态，共进行了 17次测量，均匀

选取倾向观测线部分数据进行分析，结果如图 15
所示。

根据地表观测站监测数据，利用 MATLAB软件

对下沉数据进行拟合，得到 11090工作面不同时期地

表下沉曲线，图中填充颜色面积大小代表两次测量内

地表下沉盆地发育情况，分析图 15可得，地表最大下

沉值点为 B24，下沉量为 230 mm。

依据 11090工作面尺寸参数及工作面平均埋深

可知，该工作面为单方向充分采动，使用充分采动下

的概率积分法预计参数进行地表沉陷预计产生的误

差较大，应选取适用于非充分采动情况下的地表移动

预计参数[35-36]，参考《指南》中概率积分法预计参数经

验值，并结合采动程度系数 n，对下沉系数进行相应的

修正。

n =
√

n1n3 (28)

n1 = k1
D1

H0
,n3 = k3

D3

H0
(29)

其中，n1 和 n3 大于 1时取 1；k1、k3 与覆岩岩性有

关，坚硬型覆岩取 0.7，中硬型覆岩取 0.8，软弱型覆岩

取 0.9。同时，依据同矿区不同工作面的地表移动变

形规律[37]，得到非注浆条件下 11090工作面修正后的

概率积分法计算参数见表 7。
 
 

表 7    地表移动预计计算参数

Table 7    Predicted calculation parameters for surface movement

开采方案 下沉系数qm 拐点偏移距S 主要影响角正切tan β 影响传播角/(°) 水平移动系数bm

非注浆 0.38 0 2.2 87 0.25

离层注浆 0.12 0 1.5 87 0.25
 

采用概率积分法对 11090工作面采用离层注浆

及不注浆情况下，工作面对应区域进行地表移动变形

预计，2种开采方案地表预计最大下沉值结果对比如

图 16所示。依据现场监测数据对离层注浆情况下地

表移动预计参数进行反演，通过 MATLAB的曲线拟

合法求取下沉系数为 qm 为 0.12，地表最大下沉值为

231.5 mm，证明现场实测地表下沉值与地表移动预计

结果的拟合程度较高，可对除主断面外的地表移动范

围进行分析。以地表下沉 10 mm为地表下沉盆地最

外边界，通过对比 2种方案下的地表预计下沉值可知，

覆岩离层注浆可明显减轻地表损害程度。

据正常开采预计结果，11090工作面开采引起的

工作面地表最大下沉值为 1 009.8 mm，地表最大倾斜

值约 4.7 mm/m，最大水平变形值 4.0 mm/m，工作面附
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近地表民房已达到Ⅱ级损害程度，考虑到不同村庄民

房结构、质量差异以及抗变形能力不同，正常开采会

对地表民房造成明显采动影响。根据现场实测数据，

采用覆岩离层注浆充填开采后，最大下沉值为 230 mm，

工作面附近地表民房处最大倾斜值约 0.8 mm/m，最大

水平变形值 0.7 mm/m，地表最大水平变形值均处于Ⅰ

级损害程度内，地表建 (构)筑物得到了有效保护。

为评价覆岩离层注浆减沉效果，基于预计所得 2
种方案地表下沉盆地主断面关系，如图 17所示，曲线

1、2分别为正常开采和注浆开采主断面地表下沉曲

线，根据主断面地表下沉曲线所围面积，计算覆岩离

层注浆减沉率[38]。
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Fig.17    Comparison of surface subsidence curves along the main

section for two mining schemes
 

ρ =
A1

A1+A2
×100% (30)

其中，ρ 为覆岩离层注浆减沉率；A1 为 2种方案下

沉曲线所围面积；A2 为注浆后下沉盆地的断面面积。

由式 (30)计算出工作面覆岩离层注浆减沉率为

77.6%，结果表明，本次覆岩离层注浆充填对控制矿区

地表下沉及地表构建 (构)筑物保护效果明显。 

4　结　　论

1)分析了覆岩离层注浆隔浆层移动变形特征，针

对隔浆层不同受力情况，建立了基于弹性地基梁理论

的隔浆层挠曲线方程，并分区计算了隔浆层下方岩体

的弹性地基系数，得到注浆压力作用下隔浆层最大弯

曲下沉值。

2)依据岩层破坏条件提出了隔浆层稳定性判别

方法，计算隔浆层不同受力状态时的最大弯曲下沉，

并通过采空区碎石应力−应变关系计算注浆前后隔浆

层下方自由空间高度，分别对固支梁及弹性地基梁状

态下隔浆层完整性进行了判别。

3)提出一种综合考虑注浆地层条件及隔浆层稳

定性的覆岩离层注浆层位判别方法，首先根据拟注浆

工作面覆岩结构计算导水裂隙带及各关键层高度，得

到潜在注浆层位。再对各注浆层位下方隔浆层完整

性进行判别，并引入安全系数对注浆层位可行性进行

评价。

4)结合工程实例，根据覆岩离层注浆层位判别方

法，最终确定埋深 419.33 m，厚度 63.62 m的泥岩作

为 11090工作面设计注浆层位。结合地表观测站实

测数据，对采用覆岩离层注浆后 11090工作面地表移

动情况进行了分析，地表最大下沉值为 230 mm，下沉

系数为 0.12，减沉率约 77.6%。工作面附近地表民房处

最大倾斜值约 0.8 mm/m，最大水平变形值 0.7 mm/m，

对地表村庄民房进行了有效保护，在该层位注浆可满

足地表减沉效果。
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