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要!基于构造地质#地层岩性#地震#水文地质#岩土工程地质条件分析!以及庞庄煤矿老采区煤层

开采资料分析!应用残余变形概率积分法!预测计算了庞庄煤矿工业广场的地表残余变形!评价了其

场地稳定性!并分析了庞庄煤矿开采对环境地质的影响"庞庄煤矿开采对地质环境的影响特别重大!

其影响主要表现为包括原始地形地貌#地表水#工程地质和水文地质条件的破坏"庞庄煤矿工业广场

的最大残余变形量拐点连线%计算边界&处最大残余倾斜值
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&可能对拟建工程局部构成危害"笔者将拟建工程区的地质灾害危险性划分为
>

个区"

X

区

和
Y

区分别为危险性小区和危险性中等区!为适宜和基本适宜场地$

Z

区危险性大!场地适宜性差!需

地基工程治理"评价工作为徐矿集团华美
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&机组工程机组建设工程提供了场地安全

保证!同时!为合理利用宝贵的庞庄煤矿工业广场土地资源!提高土地综合利用率!提供了坚实依据"

关键词!场地稳定性评价$环境影响分析$煤矿老采区$地表残余变形$最大残余倾斜值
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徐州庞庄煤矿由于资源枯竭&即将停采'徐州

矿务集团计划利用庞庄煤矿工业广场的宝贵土地资

源&建设华美
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"机组发电厂'拟建

厂区位于预留保护煤柱上'保护煤柱边缘的残余沉

降可能威胁到拟建电厂的安全'

所以&需要评价老采区建筑场地稳定性&研究其

对环境的影响'庞庄煤矿工业广场)勘查边界见

图
%

'

%5

勘查边界#

#5#

号煤采空边界#

>5"

号煤采空边界

图
E

!

庞庄煤矿工业广场%勘查边界%煤层采空边界示意图
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地质背景
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构造

庞庄井田位于九里山向斜中段&总体上为一不

对称的复式向斜构造#即由
#

个背斜)

>

个向斜组

成&大)中型断裂亦较为发育&已揭露的大)中型断层

有
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'受褶曲构造的影响&地层产状沿走向

和倾向上均有变化&倾角一般为
Aj

"

%$j

#东南翼较

陡&西北翼相对较缓&浅部或煤层露头倾角可达
&$j

以上&局部近乎直立'

EFG

!

地层岩性

井田地层隶属于华北地层区&鲁西分区&徐宿地

层小区'地层沉积缺失奥陶系上统)志留系)泥盆系

及石炭系下统'除震旦系与寒武系)奥陶系与石炭

系呈假整合接触关系&第四系与其他各时代的地层

之间呈不整合接触关系外&其他各地层皆呈整合接

触关系'

场地地层自上而下为(第四系!

O

")二叠系!

M

")

石炭系!

=

")奥陶系!

(

"'其中&受煤层采空影响的

地层(第四系!

O

")二叠系上统上石盒子组!

M

#

%

(

")

二叠系下统下石盒子组!

M

%

#

:

")二叠系下统山西组

!

M

%

%

(

"'地层综合特征!地层单位)名称)厚度)标志

层等"见图
#

'二叠系下统下石盒子组!

M

%

#

:

"含
%

)

#

号主采煤层)二叠系下统山西组!

M

%

%

(

"层含
<

)

"

号

主采煤层'

EFH
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地震

评价区属华北地震区&东距郯庐断裂带约

%#$c7

&该断裂带为活动性孕震断裂'根据历史记

载和近代地震记录资料&徐州地区未发生过
8

级以

上地震&其震害主要来源于邻区地震的影响'该区

抗震设防烈度为
s

度&设计基本地震加速度值为

$5%$

F

&属第一组&特征周期为
$5>8Y

'

EFI

!

水文地质

庞庄矿区位于黄河冲积平原的东部边缘&与上

升区的构造侵蚀低山丘陵区毗邻&煤系地层上有较

厚的第四系冲积层覆盖'二叠系煤系地层在区域侵

蚀基准面以下&属陆相沉积&为裂隙充水矿床&水文

地质条件简单'下部的石炭系煤系地层为海陆交互

相沉积&伴有
%>

层薄层岩溶化灰岩&水文地质条件

复杂'整个矿区内含水层具有单面充水的特征'

地下水赋存受构造影响明显'二叠系砂岩含水

层以静储量为主&既有局部垂直渗透)也有越流及侧

向缓慢补给'太原组
%>

层灰岩中&以四灰岩溶裂隙

最为发育&富水性强&在浅部接受奥灰岩溶裂隙水的

越流补给'

矿区地下水补)迳)排条件分析(本区地下水既

有山区天然补给的特点&又具备平原区地下水迳流

较弱的特征&矿井排水为地下水的主要排泄方式'

#

!

岩土工程地质特征

根据评价区地层岩性组合特征及其物理力学性

质&可将区内岩土体划分为(第四系松散层#二叠系

和石炭系含煤层状碎屑岩类#奥陶系层状碳酸盐岩

类
>

个工程地质岩组'影响地基稳定和采空区沉降

的岩组为第四系松散岩类和二叠系含煤岩层'

二叠系和石炭系含煤层状碎屑岩类工程地质岩

组包括(二叠系!上石盒子组)下石盒子组)山西组"

砂泥岩和煤层&石炭系上统太原组砂泥岩夹薄层灰

岩和煤层及中统本溪组页岩夹灰岩'奥陶系层状碳

酸盐岩类工程地质岩组主要为工程地质性能良好的

中厚层白云岩)白云质灰岩等坚硬岩类'

GFE

!

第四系松散岩类

第四系松散岩类地层厚
<$

"

A$7

&按其岩性特

征及水理)物理力学性质&可进一步划分为
>

个工程

地质层'

#

全新统中上部冲洪积粉土)粉砂(灰黄

色&中下部饱和)松散&振动易液化&厚
A

"

%$7

&工程

地质性质较差'

$

全新统下部冲积)冲湖积含淤泥

质粉质黏土(暗灰色&很湿&软
"

可塑&厚
>

"

&7

&工

程地质性质一般'

'

更新统冲积)冲洪积含钙铁锰

质结核粉质黏土)黏土夹砂层#棕黄色为主&可塑
"

硬塑&厚
&$

"

<$7

&工程地质性质良好'

GFG

!

二叠系含煤岩层

%

号煤直接顶板以深灰色页岩或灰色砂页岩为

主&厚为
$5##

"

%&5"!7

&平均为
!5%7

'抗压强度

%5&

"

A58EM?

&平均为
85$EM?

&单向抗拉强度
$5A&

"

%5#>EM?

&平均为
%5$!EM?

'

%

号煤老顶为灰白

色中
"

细粒石英砂岩&平均厚约
<7

'以石英)长石

为主&泥质胶结&局部为硅质胶结&致密&坚硬&具水

平或微波状层理'裂隙发育&含水'

%

号煤顶板类

型为
Z

类'

%

号煤直接底板以深灰色页岩为主&局

部相变为砂质页岩&平均厚约为
#5#7

'

8%#
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号煤直接顶板以深灰色页岩为主!占统计点

数的
&%G

"&其次为灰色砂页岩!占统计点数的

#4G

"&局部为中 细粒砂岩或砂页岩互层&个别地段

为炭质页岩'该煤层直接顶板厚度为
$5$8

"

%%5"<7

&平均
#7

'深灰色页岩的抗压强度
#5$

"

A5<EM?

&平 均
85>EM?

&单 向 抗 拉 强 度
$5A>

"

%5!<EM?

&平均
%5%!EM?

'

#

号煤顶板在全矿范围

内厚度)岩性变化较大&其大致规律是(从矿井东北

方向 浅 部 的
$5$87

逐 渐 增 厚 到 西 南 深 部 的

%%5"<7

&且组成岩性的颗粒随厚度的增加也相应的

由细变粗'即碳质页岩
*

页岩
*

砂质页岩!或互层"

*

砂岩'

#

号煤顶板类型评定为
Y

类'

#

号煤底板

以深灰色页岩为主!占统计点数的
A!G

"&其厚度大

多数不足
%7

!

&AG

如此"&其下普遍分布有一层较为

稳定)厚约
$5#

"

$5&7

的薄煤标志层'该底板页岩

呈致密状&稍含砂&当局部含砂增多时&即相变为砂

质页岩&厚度也随之增大&局部可达
%>587

'

<

号煤直接顶板多为灰色砂质页岩!占统计点

数的
!>G

"&厚为
$5>!

"

#$5><7

&平均为
>5&!7

'

含砂较均匀&微显层理&致密&坚硬'抗压强度

%>58

"

##5"EM?

&平均为
%A5#EM?

&单向抗拉强度

%5%!

"

%5&8EM?

&平均为
%5><EM?

'

<

号煤老顶多

为灰白色中粒砂岩&厚为
$5&

"

>$5&<7

&平均为

85>7

&以石英)长石为主&泥质胶结&局部含页岩块&

偶见有风化现象'在掘进和回采期间&遇断层)裂隙

发育处或低洼地段&有短时的滴水)淋水现象'有少

数点揭露其老顶为灰色砂质页岩而未见砂岩'

<

号

煤顶板较平整&裂隙发育较差&采掘过程中比较好管

理&将其顶板类型评定为
Y

类'

<

号煤直接底板以

深灰色页岩或灰色砂页岩为主&致密&坚硬&层理发

育'少数点为碳质页岩&个别点为砂页岩互层或细

粒砂岩&厚为
$5$"

"

!&5&%7

&平均为
!5!%7

'

"

号煤直接顶板岩性多样&厚度差异大'主要

为灰白色 灰黄色细 中粒砂岩&厚为
%5#

"

>#5>!7

&

平均为
%!587

!厚度大者即包括老顶砂岩"'抗压强

度
>$5<

"

"$5!EM?

&平均为
&%5&EM?

&单向抗拉强

度
>5%#

"

!5$EM?

&平均为
>58EM?

'

"

号煤顶板虽

然局部地段有炭质页岩的影响&但大部分地段为砂

岩和砂质页岩&将
"

号煤顶板类型评定为
Y

类'

"

号煤直接底板以灰色砂页岩及灰色页岩为主&厚为

$58!

"

#85>87

&平均为
85$7

'结构致密&性脆&含

砂不均&常呈条带状'当直接底板厚度较小时&往往

发育有
%$

号煤'

>

!

采煤方式与采空区形成年代

庞庄井在
%"A>

年以前&主采下石盒子组
%

号煤

及
#

号煤'

%"A>

年以后&开始回采山西组
<

号煤和

"

号煤'形成
%

)

#

号煤与
<

)

"

号煤搭配开采的局

面&现在主采山西组
<

)

"

号煤'采煤方法以走向长

壁为主&有少数工作面因煤层走向变化而形成倾斜

长壁或倾斜分层开采&局部地段各种因素都较复杂

者&则采用残柱式开采方法'落煤方法及支护方式

由早期的炮采)木支架或金属摩擦支柱到普采)高档

普采&

%"<!

年又发展到使用综合机械化采煤'顶板

管理均采用自然冒落法'

煤层开采充分&采空区分布面积大&评估区四周

皆有分布&并具多层重复采动特征&除局部地段为

%

)

#

)

<

)

"

号煤中的单层或双层采空类型外&其他地

区主要为其四层或三层采空类型'

%

)

#

号煤采空区形成时间较早&总体上有东北

部形成早!多在
%"<$

年以前")东南部和西北部稍晚

!主要形成于
%"<$

"

%"A#

年")西南部晚的分布特

征'

<

)

"

号煤采空区的形成时间稍晚&主要在
%"A&

"

%""!

年'勘察区内的
<

)

"

号煤采空区&在北部形

成于
%"A#

"

%""$

年&在西部形成于
%"A&

"

%""#

年&

东部在
%"A8

年'在勘察范围的西部边缘&

"

号煤采

空时间最晚&为
#$$#

年'

!

!

地表残余变形预测计算

IFE

!

为地表残余变形计算原理与方法

评价区的开采深度与厚度比值大于
>$

&这种条

件下的地表移动变形在空间和时间上都具有明显的

连续性和一定的分布规律&符合概率积分法的假定'

因此&采用以概率积分法为基础的残余沉降系数法

进行地表变形量预测计算!邹友峰等&

#$$>

#郭广礼

等&

#$$#

#张鸿贞等&

#$$8

"'

IFG

!

参数取值和计算成果

依据庞庄煤矿
8$#

观测站实测资料&取水平移

动系数
;g$5>A8

&主要影响角正切
*

2

!

g%5<$

'其

余计算参数见表
%

'

最大残余沉降量与变形量&采用单层分算&最后

累计的方法计算&计算结果见表
#

'利用查表法或

&%#

西
!

北
!

地
!

质
!!

'()*+,-.*-)'/-(0(/1

!!!!!!!!!!!!

#$%&

年
!



内插法&可以求得
:g.

!拐点")

:g$

!

<

)

"

号煤层采

空边界")

:g. $5!1

!曲率和水平变形最大处"两处

的残余变形值!表
>

"'

表
E

!

残余变形概率积分法参数表

*?H5%

!

)UY@[6?4[UZ3I7?X@3Q

]

?I?7UXUIY3Z

]

I3H?H@4@X

W

@QXU

F

I?47UXS3[

参数名称
%

)

#

号煤层
<

号煤层
"

号煤层

煤层采厚
<

!

7

"

>5& >5> >5>

煤层倾角
"

!

j

"

&5$ >5$ >5$

平均埋深
-

!

7

"

#%8 >!$ >&$

采空区影响半径
1

!

7

"

%#& #$$ #%#

沉降系数
=

$5"& $5A8 $5"$

残余沉降系数
=

> $5$! $5%8 $5%$

角量参数
#

$

!

?

"

<8 <8 !8

拐点偏移距
7

!

7

" *

>8

*

表
G

!

最大残余变形量计算表

*?H5#

!

*SUIUY@[6?4[UZ3I7?X@3QC?4C64?X@3QX?H4U

剖面编号 采空煤层
,

7

k

!

77

"

@

7

k

!

77

,

7

"

;

7

k

!

%$

K>

,

7

"

T

7

k

!

77

"

)

7

k

!

77

,

7

"

#K#k

剖面

%

)

#

号煤层
%!>5A %5%! $5$%! 885! $5&&A

<

号煤层
!"!5> #5!< $5$%" %"$5> %5!!&

"

号煤层
>#"58 %588 $5$%% %#&5" $5"%$

合计
"&<5& 85%< $5$!! ><#58 >5$#

表
H

!

拐点%边界残余变形量计算表

*?H5>

!

*SUX6IQ@Q

F]

3@QX?Q[H36Q[?I

W

IUY@[6?4

[UZ3I7?X@3QC?4C64?X@3QX?H4U

计算点位置
:

!

7

"

3>

!

77

"

$>

!

77

,

7

"

6>

!

%$

K>

,

7

"

4>

!

77

"

$

>

!

77

,

7

"

:g. !A>5A 85%< $ ><#58 $

:g$ !$"5# !5>< $5$%" >%85% %5>#

:g. $5!1 >%>5> #5!< $5$!! #!%5# >5$#

根据表
!

分区标准&将评价区采空地面塌陷

地质灾害危险性划分为
>

个区&即危险性大区

!

Z

区")危险性中等区!

Y

区"和危 险性 小区

!

X

区"'危险性大区!

Z

区"该区曾发生采空地面塌

陷&残余沉降变形或 $活化%变形灾害的危险性大&

场地适宜性差'危险性中等区!

Y

区"为煤层采空区

的拉伸影响带'受采空区残余沉降或 $活化%变形

的影响&该区的倾斜变形或拉伸变形&可能发生引发

建筑物的局部破坏&为基本适宜'危险性小区!

X

区"无采空区且不受采动影响&工程建设遭受采空地

面沉降危害的可能性小&为建筑适宜场地'

8

!

场地稳定性评价

1三下采煤规程2!

#$$$

"第
#<

条规定&砖混结构

表
I

!

煤层采空地面沉降危险性分区标准表

*?H5!

!

d?Q

F

UI[@V@Y@3QYX?Q[?I[3ZC3?4

F

3?Z

F

I36Q[Y6HY@[UQCU

危险性分级 危险性大 危险性中等 危险性小

采空
<

)

"

号煤残余变形分区 采空沉陷区 拉伸变形及裂缝影响带 不受采空影响

煤层终采时间
#

#$?

"

#$?

无采空区

采空层数 单层或多层 保护煤柱边缘 保护煤柱内部

现场建筑物变形破坏情况 近几年建筑物出现变形开裂现象 无建筑物开裂现象或原变形无发展扩大趋势

建筑物极轻微和轻微损坏等级的允许值为(

$

&

>5$77

,

7

&

6

&

$5#J%$

K>

,

7

&

$&

>5$77

,

7

'华美

#J>$$E,

!

=eL

"发电机组拟建工程场地西界位于

曲率和水平变形最大处'由表
!

可知&此处残余倾

斜值为
@kg #5!<77

,

7

&残余变形值
)

kg >5$#

77

,

7

'两者比允许标准值略大&不符合要求'发

电机组设施为一级重要工程&为保证其安全&建议对

预留保护煤柱边缘&采取工程处治措施&以消除场地

沉降电厂工程设施的危害'

&

!

煤矿开采对环境的影响

庞庄煤矿工业广场周边煤层采空区为多煤层的

复式采空区!采空层数
!

层"&具有开采强度大!累计

开采厚度约
%$7

")采空面积广)采空形成时间长)

采空埋藏深的特点'因此&煤层开采对地质环境的

影响特别重大&其影响主要表现为包括原始地形地

貌)地表水)工程地质和水文地质条件的破坏'!马

<%#

!

第
#

期 袁素凤等(庞庄煤矿老采区场地稳定性评价及环境影响分析



金荣等&

#$$&

#

;D)EP.E

&

%"A!

#

D2D.*+P̂ E

%"A#

#

=+(Pd.

&

%"A%

"

\FE

!

对地形%地表水的影响

由于几十年的煤炭开采活动&庞庄井田地表形

成大面积塌陷并积水成塘&塌陷区水深可达
87

"

&7

'庞庄煤矿工业广场周边几乎皆为塌陷积水洼

地环绕&原始地表水文环境破坏殆尽'塌陷区积水

常年水位
h>!5>7

#雨季最高水位
h>&5#87

!

%"A#

年
<

月
##

日"'积水塌陷区被人工开挖后&形成大

面积分布的鱼塘和纵横交错的排水沟渠'拾新河由

铜山县&于
%"<<

年
%#

月&在矿区中部自西北向东南

人工开挖而成&常年积水&水深
8

"

&7

&河床不连续

且与塌陷区积水连成一片'

\FG

!

对工程地质和水文地质条件的影响

庞庄煤矿工业广场周边的多煤层)高强度)复式

开采&在采空区形成多层冒落带)裂隙带和弯曲带&

煤层顶板覆岩强度遭受大幅度破坏&原始地层产状

被改变&工程地质条件变差'采矿形成的导水裂隙

带为地下水的赋存和迳流提供了新的空间和通道'

采矿过程中的人工抽排地下水活动加剧了地下水的

水力交替运动&使地下水的化学成份和迳流方向)迳

流强度不断地得到改变'总体看&评价区因受煤矿

开采)疏干)塌陷等影响&原始工程地质和水文地质

条件已遭破坏&工程水文和地质条件较差!曾庆铭&

#$%!

"'

\FH

!

庞庄井工业广场周边地表沉降

徐矿集团
#J>$$E,

机组建设拟用地块位于

庞庄井工业广场保护煤柱区&地形平坦&周边外围分

布有
%"">

年以前形成)地表移动变形活跃期已经完

成的
%

)

#

)

<

)

"

号煤采空区'庞庄矿工业广场西侧围

墙外为采空沉降成因的水塘&水深在
87

以上!水位

距地表
>7

"'据此推算&

!

层煤!

%

)

#

)

<

)

"

号煤"采空

引起的累计沉降量达到
A7

以上'广场北侧围墙外

的拾新河&水深在
A

"

%>7

之间!水位距地表
>7

"'

据庞庄矿老职工介绍&扣除人工开挖因素&拾新河的

累计沉降量也在
8

"

A7

之间'

据庞庄矿老职工回忆&位于勘察区外围西北角

位置的!

%

)

#

)

<

)

"

号煤采空区"&累计沉降量达到

<7

&以致路面形成一个大陡坡'后来由于修筑徐丰

公路而被填平'虽然工业广场院内的塌陷区已被人

工填平&地表种植草坪或建有体育跑道)篮球场)地

面建筑物&但养鱼池)游泳池的存在&仍保留了地面

沉降的历史'

<

!

结语

!

%

"通过对徐州庞庄煤矿老采区的构造地质)地

层岩性)地震)水文地质)岩土工程地质条件分析&应

用残余变形概率积分法&计算了预测计算了庞庄煤

矿工业广场的地表残余变形&据次评价了场地稳定

性'庞庄煤矿工业广场的最大残余变形量拐点连线

!计算边界"处最大残余倾斜值
@

@

g >5$#

"

>5#A

77

,

7

"

>5$77

,

7

&残余倾斜!

@

@

"可能对拟建工

程局部构成危害'笔者将拟建工程区的地质灾害危

险性划分为
>

个区'

X

区和
Y

区为分别为危险性小

区和危险性中等区&为适宜和基本适宜场地#

Z

区危

险性大&场地适宜性差&需地基工程治理'

!

#

"庞庄煤矿工业广场周边煤层采空区为多煤

层的复式采空区具有开采强度大&采空面积广&采空

形成时间长&采空埋藏深的特点&对地质环境的影响

特别重大'原始地表水文环境破坏殆尽&原始地层

产状被改变&工程地质条件变差&水文地质条件已遭

破坏!孙萍萍&

#$%>

"'

!

>

"评价工作为徐矿集团华美
#J>$$E,

!

=eL

"机组工程机组建设工程提供了场地安全保

证&同时&为合理利用宝贵的庞庄煤矿工业广场土地

资源&提高土地综合利用率&提供了坚实依据'
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