
第 !"卷增刊第 !期 水 利 水 电 科 技 进 展 !##"年 "月
$%&’!" ()**&+,+-. /%’! 0123-4+5 6- (46+-4+ 3-

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 7+48-%&%9: %; <3.+= >+5%)=4+5 ?)& ’ !##"

作者简介：季安（@A"B—），男，山东宁阳人，工程师，从事水利结构设计。CD,36&：3-E++##"F 56-3’ 4%,

煤矿塌陷区修建低坝水库可行性探讨
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摘要：结合某小型平原水库工程，探讨利用煤矿塌陷区修建低坝水库的可行性。对附近煤矿采煤塌

陷区进行地质灾害评估，根据地质灾害等级判断该区是否适宜建设水库，并提出地质灾害防治措

施。认为通过采取一定的地质灾害防治措施，利用地质灾害危险性小或中等的煤矿塌陷区修建中

小型低坝水库，既可减少占用耕地，又起到了对煤矿塌陷区整治、利用的作用。
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最近的研究成果［@］表明，我国目前的煤矿采空塌

陷面积已超过 "#万 8,!，直接经济损失达 G##亿元。
煤矿采空塌陷是人为引发的地质灾害。采空塌陷治

理是一个世界性难题，西方发达国家包括德国著名

的鲁尔矿区都曾不可避免地遇到类似难题。目前，

对采空区的治理大致采取采一片、回填一片的办法，

用矸石、土石和水泥填埋采空区，但由于资金不到

位，又缺乏良好的治理规划，我国对采空塌陷的整

治、利用力度还远远不够。

为了更好地利用水资源，需要修建水库。然而，

近几年随着社会经济的发展，耕地已经成为一种十

分宝贵的资源，国家对耕地的保护政策也日益严格，

水库移民征地问题已经成为水库建设需要面对的首

要问题，如何尽量减少水库对耕地的占用已经不是

一个简单的技术问题，还是一个十分现实的社会

问题。

一方面大量的煤矿塌陷区的土地荒废闲置，一

方面水库建设需要占用大量土地，如果能够将两者

很好地结合起来，利用煤矿塌陷区修建低坝水库将

解决两方面的难题，是一件利国利民的好事，符合我

国建设和谐社会的政策。

水利工程和其他工程相比具有其特殊性，水利

工程失事的社会危害性较大，而煤矿塌陷区的地质

条件十分复杂，基于工程安全的考虑，我国对煤矿塌

陷区修建水利工程一直持谨慎的态度，在这方面还没

有成功的经验可以借鉴。本文结合实际工程，就塌陷

区修建低坝水库的一些技术问题进行初步探讨。

! 地质灾害评估

文献［!］第 !@条规定：“在地质灾害易发区进行
工程建设应当在可行性研究阶段进行地质灾害危险

性评估。”煤矿塌陷区属于地质灾害易发区，因此，在

塌陷区修建低坝水库的可行性研究，首先应进行地

质灾害评估。评估的主要内容包括："查明库区及
邻近地区的地质环境条件；#调查库区内的地面塌
陷的发育现状，分析其形成原因、影响因素；$分析、
预测地面塌陷的发展趋势及其可能对水库运行的影

响程度；%分析评估水库建设中及建成后引发、加剧
或可能遭受地质灾害的可能性；&进行地质灾害危
险性现状评估、预测评估及综合评估，评估场地适宜

性，并提出防治措施和建议。

地质灾害评估可以给出库区地质灾害危险性等

级，对地质灾害评估后认为危险性大的场地，水库建

设不具有可行性；对地质灾害危险性小或中等的情

况，通过采取一定的防治措施，可以考虑修建低坝

水库。

" 煤矿采空区塌陷的一般规律

#$ 煤层开采后，采空区上覆岩层产生垮落带、
断裂带、弯曲带，在地表形成一个比采空区范围大得

多的下沉盆地（见图 @）。描述地表移动、盆地内移
动和变形的指标是下沉、倾斜、曲率、水平移动和水

平变形等。下沉盆地内任一点的地表移动过程可分

为 H个阶段：初始期、活跃期和衰退期。一般规定衰
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退期从活跃期结束时开始，到 !个月内下沉值不超
过 "#$$为止。在按照规程规定的“移动稳定”后，
实际上地表还有少量残余下沉量，这个残余下沉量

将持续相当长一段时间，与开采深度、覆岩性质、顶

板管理方法等有关。

图 ! 地表移动盆地示意图

"# 当采厚比小于 "#时，地表出现台阶状下沉和
较大裂缝等非连续变形现象。当采厚比大于 "#时，
地表一般出现连续沉降变形，但在地表沉降移动盆地

边缘，裂缝较发育，其大小随采深的增大而减小。

$# 开采后地表沉降移动总时间约为 " %，活跃期
一般为 ! & ’ 个月，活跃期下沉量达到总下沉量的
’()以上，活跃期以后，由于采空塌陷的牵引作用，
库区地形仍处于缓慢变形之中，但变形量比较微弱。

% 煤矿塌陷区水库设计的原则及地质灾害
防治措施

根据对采空区现状、地质构造的调查和地基稳

定性的评价，采空区低坝水库的设计应遵循的一般

原则及地质灾害防治措施如下：!水库选址应尽量
避开不稳定地段，选择在塌陷已完成的老采空区和

采厚比大等不产生塌陷或沉陷量小的地段。"对于
计划开采区，当水库位置无法避让时，可与有关部门

协商，并办理相应压覆矿产手续，为工程预留足够保

安煤柱。#坝体尽量采用能够适应地基变形的结构
形式，如采用土石坝形式以减少塌陷对坝体产生的

影响。$根据采空区沉陷特点，为了保证坝顶超高
的要求，坝顶高度应留有一定的富裕度。%为确保
塌陷区水库安全，防患于未然，水库的设计水位相对

库区周围地面高程不宜过高。&采空区顶板埋深小
或深厚比小于 *#的地区，对于已开采完毕还未发生
塌陷的矿洞，可对影响水库安全范围内的矿洞进行

填堵，保证其稳定性。对于裂缝、塌陷明显的采空已

变形地段，判断其塌陷已基本稳定后，可采用深层搅

拌或旋喷等方法进行浅层地基加固，提高地基土的

整体性。

& 设计实例

& +! 工程概况
某小型调蓄水库位于煤矿采煤塌陷区内，水库

总库容 *,-./万 $"，死库容 /0’.#万 $"，最高蓄水深

度 (.#$。水库围坝坝轴线总长度为 ","($，围坝为
复合土工膜防渗体土坝，筑坝土料采用壤土，坝顶高

程 "0."$，平均坝高 *.’$。
水库所在地人均占有耕地仅为 #.#* 1$-，耕地

十分宝贵，而水库建设需占地 /#!.!0 1$-，如果占用

当地群众赖以生存的耕地，不仅补偿标准高，而且征

地工作实施难度大。另一方面，煤矿采煤塌陷区常

年积水深达数米，不具备耕种条件，利用这片闲置塌

陷区修建水库，不仅征地补偿标准低，而且当地政府

及群众乐于接受。

& +’ 地质灾害评估
(# 现状地质灾害评估。根据现场调查矿产资

源储量检测年度报告，煤矿主要含煤地层为二叠系

和石炭系，/,,* 年煤矿开始在此区开采，矿山主要
开采平均煤厚 *.( $的 "上 煤，对矿区内平均煤厚
".*$ 的 "下 煤只在征地范围的南部部分开采，到
-##/年前后多处地面产生大面积的采空塌陷，近年
来，该区地下采煤活动已经停止。该区的采空塌陷

经过数年的沉降，基本趋于稳定，库区采空塌陷及伴

生地裂缝地质灾害危险性现状评估为危险性中等。

"# 工程建设可能遭受地质灾害危险性的预测。
根据矿产资源储量检测报告资料得知，库区下覆煤

层 "下 煤并未全部开采，剩余部分在规划上属于可
开采煤层，在工程建设时应引起高度重视。一旦将

来进行井下采煤活动，对该水库工程的危害将是毁

灭性的。因此，在没有办理相应的压覆矿产手续，未

给本工程留有足够的保安煤柱的情况下，建设工程

可能遭受采空塌陷地质灾害的危险性大。反之，如

果矿区停止开采，并办理了相应压覆矿产手续，为本

次工程预留了足够保安煤柱，由于本工程地处采空

塌陷的塌陷区，虽然地面塌陷已经趋于稳定，但地面

仍处于缓慢的变形之中，这个过程还需要持续一定

的时间。因此，工程建设可能遭受采空塌陷及伴生

地裂缝地质灾害的危险性为中等。

$# 工程建设场地适宜性评估。在办理相应的
压覆矿产手续的情况下，库区全区综合评估危险性

为中等，应采取相应的工程措施予以处理，处理后建

设场地适宜性为基本适宜。

& +% 地质灾害防治措施
对地质灾害危险性评估为中等的工程，需采取

一定的防治措施。本工程从设计的（下转第/!"页）
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设计相应的约束检验机制。如图 ! 中，对“观测日
期”一栏输入的数据，在提交之前，应进行检查。包

括 "# #$%&’()*+（",-.%&/)0数字、",-$1()*+空值）的询
问，也包括长度的校核以及范围的检查，如用户在日

期中输入的 2343!34!35等明显错误的数据必须过滤
掉。而对于如前所述观测仪器名称、工程部位等可

以用较小的数组描述的，可以建立下拉列表帮助用

户避免错误、提高录入速度。当然，对于一些并非明

显的错误，在录入过程中也可建立某种规则来进行

识别分析，如文献［6］所述。
! 7" 数据查询
此处所指数据查询，指的是构造一个比较复杂

的检索条件并对数据库中的数据进行提炼，这在数

据分析的过程中是非常实用的功能，可以理解为带

有复杂检索条件的检索操作。

如对“测点编号是 83!9!4而且观测日期是 233:
!!!29”的检索需求，其语句可以变换成如下 #;<查询
命令［8］：［数据集的数据视图 =>1>?)&@］7A$@B)C1&/ D“测
点编号 D’83!9!4’>*E 观测日期 D F 233:!3!!29 F”，
条件是数据集中必须包含测点编号和观测日期两个

字段。由于检索结果的记录条数可能大于或小于 !，
所以，结果需要借助 =>1>G/)E之类的控件显示，如图 6
所示。测点列表的管理（图 !中的区域 !）的实现是通
过获得用户单击的节点（-$E&）的名称，如 83!9!4，继
而生成查询命令后实现了测点的树状管理。

图 6 数据查询结果显示

# 结 语

本文从数据管理的角度，探讨了观测数据管理

的核心部分———数据显示、数据编辑等编程设计上

的一个实现方法，所选设计平台有一定的先进性。

所建系统目前正对近千个群桩内测点进行管理，其

数据管理模块运行稳定。
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（上接第 !O3页）角度主要从以下几个方面采取措施：
$% 建筑物结构形式的选择。虽然库区地面塌

陷已经趋于稳定，但是地面仍处于缓慢的变形之中，

因此，在水库围坝坝型方案比较时，没有采用对地基

条件要求较高的浆砌石等刚性材料坝体，而是选用

复合土工膜防渗土坝，土坝的一个主要特点就是对

地基要求相对较低，能够较好地适应地基变形。

&% 水库设计水位的选择。经方案比较，本次水
库设计水位为 6:P8 %，库区周围村庄的地面高程为
68P: Q 6:P3%，设计水位稍高出周围村庄地面高程
3P8 Q 3P5 %。鉴于该水库为平原水库，没有防洪要
求，水库水位上升是一个缓慢的过程，而且水库设计

水位较低，水库不会对周围村庄构成太大威胁。

’% 加强水库施工期及运行期的安全监测，及时
监测围坝等建筑物的渗流及变形状况，为运行管理

维护提供依据，一旦围坝等建筑物出现异常情况，应

及时采取必要的补救措施。

(% 灌溉放水洞除灌溉功能外兼有水库放空功
能，如果水库围坝安全监测数据出现异常，可以启动

灌溉放水洞将库水送至库外，提前降低库内水位，防

患于未然。

)% 坝顶竣工预留沉降超高，水库围坝修建在塌
陷区，坝顶竣工预留沉降超高相比一般水库适当考

虑一定富裕度，取 3P:%。此外还在围坝周围留有一
定的备用抢险土料、石料，以防坝体沉陷、水库突发

失水。

* 结 语

鉴于水利工程的特殊性，煤矿采空塌陷区修建

低坝水库的可行性应该根据具体情况进行研究。地

质灾害评估认为较为适宜的场地，在科学论证的基

础上，通过采取一定的地质灾害防治措施可以修建

中小型低坝水库，这样既解决了水库占地问题，又起

到了对采空塌陷区整治和利用的作用。
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