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摘　要：村庄压煤问题严重制约着济宁二号煤矿的生产接续与发展。结合该矿六采区的地质采矿条件，针对大郝

村、大屯村两个村庄下压煤问题，提出了条带开采法和村庄搬迁后完全垮落法开采两种解决途径。采用概率积分

法，预计了两种开采方案对地面建筑物的采动影响，采用条带法开采，虽然能使地面建筑物得到较好的保护，但是

经济上的损失巨大。从技术、经济两个方面，综合考虑村庄搬迁法更为合理，并根据具体情况，对村庄的新村选址

方案进行了比选。
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　　六采区位于济宁二号井田东北部，距工业广场２１００ｍ，其范围为东起孙氏店断层及Ｆ１４、Ｆ２８７、Ｆ２８３和

孙氏店支断层保护煤柱，南到四采区北部边界，西到北翼大巷煤柱，北到八里营断层煤柱，东西宽１３５４～

１６９２ｍ，南北长１７２６～２３６５ｍ，面积约为３．１２ｋｍ
２。六采区南部为四采区，北部隔八里营断层与八采区（未

开拓）相邻、东部为井田边界，西部隔北翼三条大巷与二采区相邻。井上下对照如图１所示。区内地形平坦，

地势略呈西北高南低，地面标高＋３５．２９～＋３７．５１ｍ，地形坡度０．２５‰。采区３上煤层不稳定，作为村庄煤

柱留设，暂不进行开采；采区主采３下煤层厚度０～５．８５ｍ，平均４．２５ｍ，采用综采放顶煤采煤法。３下煤顶板

主要为灰白色中、细粒长石石英砂岩灰黑色粉砂岩，中细砂岩厚度３．５３～２２．４０ｍ，平均１０．３８ｍ，直接顶板

粉砂岩厚度０～２．７７ｍ，平均０．６８ｍ，局部有泥岩或炭质泥岩伪顶，厚０～２．２ｍ，平均０．５２ｍ，为中等稳定
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顶板；底板以粉细砂岩和泥岩为主，粉细砂岩厚１．５４～４．９ｍ，平均２．３１ｍ。直接底板泥岩，厚度０．１２～

２．２０ｍ，平均１．０９ｍ，属中硬底板。

六采区内断层、褶曲发育，煤层产状变化较大，地质条件比较复杂。采区直接充水含水层为山西组３煤

顶底板砂岩和太原组第三层灰岩，间接充水含水层为上侏罗统红层砂岩和奥陶系石灰岩。预计采区正常涌

水量为６０ｍ３／ｈ，最大涌水量为１００ｍ３／ｈ。

六采区的６３０１，６３０２，６３０３工作面地表对应的大郝村和大屯村位于采区中西部，共有村民１５６２户，占地

３８２８０２ｍ２，两村庄的东面、南面、西面分别为六采区、四采区、二采区的采空区；建筑类型主要为民房，也有

公用建筑，大多为一层，少数为两层，早期平房多为砖木结构，木人字屋架瓦顶，砖墙承重，砖石基础，抗变形

能力较差。近年来，新建了很多结构较好的砖混结构房屋，其抗变形能力较好。也有少部分结构极差的土坯

墙老房，几乎没有抗变形能力。三个工作面可采储量约为４４０万ｔ，压煤量巨大，严重制约了矿井的生产接续

与发展，必须尽快解决地面村庄的压煤开采问题。

图１　六采区井上下对照图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｐｌａｎｉｎｓｉｘｔｈｍｉｎｉｎｇａｒｅａ
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１　解决村庄下压煤的主要途径

村庄下压煤是我国众多煤矿普遍面临的问题［１２］。华东、华北地区经济发达、人口密集，村下压煤问题更

为突出，有的矿区村下压煤超过可采储量的一半以上，采区布置十分困难。目前我国村下压煤开采的主要技

术途径有：维修补偿、村下全柱式开采、协调开采、间歇开采、条带法开采、充填采空区采煤、覆岩离层带注浆

充填技术以及搬迁村庄等［３１１］。

针对六采区地质开采条件，结合村下压煤开采技术特点，对大郝村、大屯村两村下压煤开采提出两种主

要技术途径：①部分煤层开采，如条带法开采。其目标是把绝大多数民屋的损坏控制在ＩＩ级以下，用采后适

当维修和给予补偿的方法，实现煤层的合理、安全采出。目前济宁二号煤矿六采区东翼济宁东外环路、济邹

路、小郝村下压煤采用了条带法开采，技术上已经成熟。②搬迁村庄，区域开采地质条件下，煤层采后的地表

移动变形大，地表村庄多数房屋采动破坏等级将大于ＩＶ级，同时开采塌陷会引起地下潜水位露出地表，给

房屋居住和农田耕作带来威胁，采取地下开采方法和地面维修加固，实施难度较高。两个村庄压煤量大，结

合新农村建设进行村庄搬迁是解放村下压煤的重要方法之一。

２　地表移动变形计算及采动影响评价

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》规定［１２］，煤层开采塌陷的移动变形计算

公式为：
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其中：犺—开采深度，ｍ；狊—开采宽度，ｍ；狓—计算点的坐标，ｍ，坐标原点为计算边界（考虑拐点偏距）在地表

的投影；犠（狓）— 下沉值，ｍｍ；犻（狓）— 倾斜值，ｍｍ／ｍ；犓（狓）— 曲率值，１０－３／ｍ；犝（狓）— 水平移动值，ｍｍ；

ε（狓）—水平变形值，ｍｍ／ｍ；犠ｃｍ—最大下沉值，ｍｍ；狉—主要影响半径，ｍ；犫—水平移动系数，在一定的开采

地质条件下为常数。

移动和变形的最大值及其位置：

犠ｃｍ ＝狇犿ｃｏｓα，狓＝ ∞
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烎
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其中：犻ｃｍ—最大倾斜值，ｍｍ／ｍ；犓ｃｍ—最大曲率值，１０
－３／ｍ；犝ｃｍ—最大水平移动值，ｍｍ；εｃｍ—最大水平变形

值，ｍｍ／ｍ；狇— 煤层开采下沉系数，一定地质条件下，一般为小于１的常数；犿— 煤层采厚，ｍ；α— 煤层倾角，

（°）。

对六采区采用概率积分法进行煤层开采地表塌陷计算与损害程度评价，有其自身优势，济宁二号煤矿在
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煤层开采过程中建立了地表移动观测站，获得了适合本区域的地表移动参数，如表１所示。其中：狇— 开采下

沉系数；β— 主要影响角；犫— 水平移动系数；θ— 开采影响传播角；犛— 拐点平移距；犎— 平均开采深度。

表１　放顶煤开采岩移计算参数表

Ｔａｂ．１　Ｒｏｃｋｍｏｖｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｓｕｂｌｅｖｅｌｃａｖｉｎｇｍｉｎｉｎｇ

符号 狇 ｔａｎβ 犫 θ／（°） 犛

数值 ０．８４ １．８５ ０．３０ ８６ ０．０５犎

表２　区域垮落法开采村庄移动变形最大值表

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｖｉｌｌａｇｅｕｎｄｅｒｃａｖｉｎｇｍｉｎｉｎｇ

村庄名称 犠／（ｍｍ） 犻／（ｍｍ／ｍ） ε／（ｍｍ／ｍ）

大郝村 ３８００ －１０．０ －４．０

大屯村 ３８００ １１．０ －４．０

表３　区域条带开采村庄移动变形最大值表

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｖｉｌｌａｇｅｕｎｄｅｒｐｉｌｌａｒｍｉｎｉｎｇ

村庄名称 犠／（ｍｍ） 犻／（ｍｍ／ｍ） ε／（ｍｍ／ｍ）

大郝村 ４００ １．０ ０．４

大屯村 ４００ １．０ －０．６

　　煤层开采影响地表建筑物及土地的移动变形值主要

有：地表下沉值犠、倾斜值犻和水平变形值ε，所以进行村

庄采动损坏评价，主要计算这三个值。

１）六采区６３０１，６３０２，６３０３工作面全采后，煤层开

采后的地表下沉、地表倾斜、地表水平变形最大值如表２

所示。

通过上述计算，区域工作面放顶煤开采后地表最大

下沉３８００ｍｍ、地表最大倾斜－１０．０～＋１１．０ｍｍ／ｍ，

地表最大水平变形－４．０ｍｍ／ｍ。

大郝 村：地 表 最 大 下 沉 ３８００ ｍｍ、最 大 倾 斜

－１０．０ｍｍ／ｍ、最大水平变形－４．０ｍｍ／ｍ；

大屯 村：地 表 最 大 下 沉 ３８００ ｍｍ、最 大 倾 斜

１１．０ｍｍ／ｍ、最大水平变形－４．０ｍｍ／ｍ。

区域３层煤放顶煤开采后，两个村大部分民房的破

坏等级达到了ＩＶ级，同时地表的最大下沉速度大，村庄

民房受损严重，需要整体拆迁。

２）如果在六采区６３０１，６３０２，６３０３工作面区域采用

条带开采方式（采６０ｍ、留８０ｍ），煤层开采后的地表下

沉、地表倾斜、地表水平变形最大值如表３所示。

通过上述计算，六采区６３０１，６３０２，６３０３工作面区域

条带开采（采６０ｍ，留８０ｍ）后地表最大下沉４００ｍｍ，地

表最大倾斜１．０ｍｍ／ｍ，地表最大水平变形－０．６ｍｍ／ｍ。

大郝村内，地表最大下沉达４００ｍｍ、最大倾斜１．０ｍｍ／ｍ、最大水平变形０．４ｍｍ／ｍ；大屯村内，地表最

大下沉达４００ｍｍ、最大倾斜１．０ｍｍ／ｍ、最大水平变形－０．６ｍｍ／ｍ。即区域３层煤条带开采后，两个村大

部分民房的破坏等级均在规程的Ｉ级损害范围以内。

３　采煤经济效益分析

根据《ＧＢ５０１８８—９３村镇规划标准》，结合矿区实际，根据区域综采放顶煤整体搬迁村庄、煤层条带法开

采方案可能带来的投入与产出，近似进行方案的经济分析情况如表４所示。其中，征地费按标准化五层住宅

楼计算。

表４　开采方案的经济效益对比表

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

方案
村庄处理

方案

可采出煤量／

万ｔ

采煤利润／

亿元

方案实施费用

／亿元

含税经济效益

／亿元

搬迁开采 整体搬迁 ４４０ １７．６０ ４．２２８ １３．３７２

条带开采 不搬迁、补偿 １７６ ７．０４ ０．５００ ６．５４０

由经济效益分析对比可以看出，村庄搬迁开采经济效益明显要好，区域３下层煤如实施条带法开采经济

损失极大。虽然村庄搬迁组织工作复杂，一次性投入大，需要对塌陷区进行综合治理，但是建设搬迁小区，是

一件利国利民的大事，不仅对当地经济发展起到促进作用，还有利于融洽矿群关系。
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４　新村址选择方案

根据具体情况，针对两个搬迁村庄，提出三个新村址选址方案：

１）方案Ｉ　选在泥沟河东侧、济邹路北侧，此地距离大郝、大屯村原址１．７ｋｍ，距济宁市区３．８ｋｍ。

２）方案ＩＩ　选在西楼村西侧（接庄镇政府驻地）、济邹路两侧，此地距离大郝、大屯村原址４．３ｋｍ，距济

宁市区６．５ｋｍ，靠近接庄镇镇政府。

３）方案ＩＩＩ　选在济东新村北侧的北新村和申庄村之间，占地面积约２０万ｍ
２，此地距离大郝、大屯村原

址３．９ｋｍ，距济宁市区６．２ｋｍ，距济邹路２．２ｋｍ，与北新村、申庄村、济东新村连成一片。

通过比选，方案Ｉ优势较为明显：在济宁二号煤矿东侧无煤区，不存在压煤问题；距离济宁市区较近，生

活便利；紧靠的济邹公路横贯新址和镇政府，连接济宁市和邹城市，交通便利；西面靠近泥沟河和任城区新建

小区，与现有居民区连成一片；距离大郝、大屯村原址较近；用地为任城区规划居住用地。但征用土地需要以

国家政策和法规为依据。三个新村选址方案如图２所示。

图２　大郝、大屯村庄搬迁选址示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＤａｈａｏｖｉｌｌａｇｅａｎｄＤａｔｕｎｖｉｌｌａｇｅ

５　结论

１）村庄下压煤问题严重制约着济宁二号煤矿的生产接续与发展，结合该矿六采区的地质采矿条件，针

对大郝村、大屯村两个村庄下压煤问题，提出了条带开采法和村庄搬迁后完全垮落法开采两种解决途径。

２）采用概率积分法，预计了两种开采方案对地面建筑物的采动影响，虽然采用条带法开采，地面建筑物

得到较好的保护，但是经济上的损失却是巨大的。从技术、经济两个方面，综合考虑村庄搬迁法更为合理，不

但能很好地解决地面村庄压煤问题，还有利于融洽矿群关系，是一件利国利民的大事。

３）通过不同方案的比较，将新村址选择在泥沟河东侧、济邹路北侧。
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