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＊? 亿欣煤业１５＃煤综采工作面
地表岩移观测站的设计

呼亮亮
（山西晋煤集团晋圣矿业投资有限公司，山西 晋城０４８０００）

摘　要：以晋煤集团晋圣亿欣煤业ＸＶ１３１０回采工作面地表岩移观测站的建立为例，通过对该

工作面地表岩移观测站的观测，获取了观测各期的下沉、水平移动、倾斜、曲率、水平变形值等数据，

通过数据分析获得ＸＶ１３１０工作面开采过程中的动态沉陷规律、详细的地表移动时间过程及１５＃

煤层岩层移动参数，可指导该矿区进行“三下”开采和保护煤柱的留设。
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　　煤炭资源的大量开采所造成的地表沉陷和采动
损害日益突出。煤矿开采造成的沉陷不仅破坏矿井
生态环境，还对地表植被、村庄及其建（构）筑物造成
严重损害，同时给煤炭企业带来巨大的经济赔偿负
担。为了最大限度地提高煤炭资源回收率、保护地
表植被、村庄及其建（构）筑物不受矿井开采的损害，
研究地表移动规律意义重大［１－３］。
为了获得山西晋煤集团晋圣亿欣煤业有限公司

（以下简称亿欣煤业）１５＃煤层可靠的地表移动参数

及本矿井采矿地质条件下的地表移动规律，亿欣煤
业有限公司决定以ＸＶ１３１０回采工作面为例建立地
表移动观测站，开展对本工作面地表移动情况的观
测和研究工作。

１　矿井概况
　　亿欣煤业批准开采２１５号煤层，开采标高为

１　５３０ｍ～６４０ｍ，生产规模１２０万ｔ／ａ，矿区面积

３１．５１６　７ｋｍ２。ＸＶ１３１０工作面为１５＃煤层一盘区，
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工作面标高９１４ｍ～１　００３ｍ。走向长度为１　２６０ｍ，
倾向长度为２００ｍ。该回采工作面采用一次采全高、
后退式倾斜长壁综合机械化采煤方法。

２　地表岩移观测站的设计
　　地表岩移观测站是煤矿工作面回采之前，在工
作面对应地表的地物地貌上按照规范要求布设的相

互联系的观测点。在回采过程中，按照要求周期性
的对布设的观测点进行观测，以获得观测点平面、高
程位置及其相互位置变化数据，从而确定工作面回
采过程中的地表及岩层移动规律。

２．１　布设形式
矿区大多数采用剖面线状观测站，走向观测线

和倾斜观测线。回采工作面顶板在充分垮落的情况
下，观测线可设置在移动盆地的平底部分；非充分垮
落的情况下，在移动盆地的主断面上设置观测线。
观测线两端长度应保证超出采动影响范围，以便观
测线控制点的建立和采动影响边缘的测定。采动影
响范围内的工作测点应保证其在采动过程中与地表

一起移动，从而反映地表的移动状态。
本观测站采用剖面线状地表移动观测站。设计

在地表移动盆地的主断面上布设一条倾斜观测线

ＡＢ和一条走向观测线ＣＦ，走向观测线ＣＦ和倾斜
观测线ＡＢ互相垂直。

２．２　参数选取
设计地表移动观测站的参数有：工作面的倾斜

长度Ｌ１、工作面的走向长度Ｌ３、下山移动角、上山移
动角、松散层移动角、走向移动角、最大下沉角、回采
工作面的平均开采深度 Ｈ 等。参数选取根据工作
面地质采矿条件及上覆岩层的岩性等因素确定。
由于亿欣煤业未设置过地表移动观测站，因此

没有本矿井开采引起的岩层及地表移动的观测资

料。结合本区域其它矿井的参数以及《三下采煤规
程》，设计参数如下：δ＝β＝γ＝６５°，φ＝４５°，Ψ３＝
６０°，θ＝９０°－０．６α。其中，φ、δ、β、γ、α、Ψ３、θ分别表
示松散层移动角、走向移动角、上山移动角、下山移
动角、煤层倾角、走向充分采动角、最大下沉角。

２．３　观测线位置确定
剖面线状观测站的设计示意图见图１，在图１

中设计了２条观测线，ＡＢ线和ＣＤ线，其中 ＡＢ线
为走向线，ＣＤ线为倾向线。该观测线设计要点为：

１）为了让Ｑ观测线位于充分采动区内，ＣＦ的
长度需要大于０．７倍开采深度，其中Ｃ点开采深度
为３００ｍ，Ｆ点开采深度为１７０ｍ，取其中间值，平均

开采深度约为２３５ｍ，ＣＦ的长度应大于１６５ｍ。

２）为了避免ＸＶ１３０８老采空区残余沉降对 ＡＢ
观测线的影响，Ｂ点不宜进入ＸＶ１３０９工作面内。

３）ＡＥ和ＦＤ之长由移动角和开采深度计算而
得。ＢＥ长度为工作面倾斜宽度２００ｍ，ＣＦ之长由
地形条件确定。

图１　地表移动观测站设计示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎ

　　倾斜观测为 ＡＢ线，根据实地勘察，ＣＦ的长度
设置为３６２ｍ（大于１６５ｍ），即倾向观测线位置距
停采线的距离为３６２ｍ，该线位于走向充分采动影
响区上，满足设计要求。
走向ＡＢ观测线必须在走向主断面上，在倾斜

主断面上按照最大下沉角θ画线与地表相交，通过
相交点作出与煤层走向平行的垂直断面，该断面位
置即为走向观测线的位置。假设工作面采空区中心
位置向下山方向偏出的距离为ｄ，则

ｄ＝Ｈｃｔｇθ　．
式中：Ｈ 为回采工作面的平均开采深度，ｍ；θ为最
大下沉角，°。
由于本矿没有以往的地表移动观测资料，在计

算时可用以下经验公式计算：

θ＝９０°－０．６α　．
式中：α为煤层倾角，°。本区域煤层为近水平煤层，
煤层倾角较小。
根据本测区特点，在本工作面上方地表布置半

条走向观测线，走向观测线ＣＤ距下山边界９９ｍ，
位于工作面南北中心线附近。

２．４　观测线长度确定
根据《煤矿测量规程》［４］第２５７条规定，倾斜观

测线长度调整值δ、γ为２０°。倾向观测线 ＡＢ的长
度计算公式如下：

ＡＢ＝ＡＥ＋ＥＢ　．
ＡＥ＝ｈｃｏｔφ＋Ｈｃｏｔ（γ－Δγ）　．
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式中：ｈ为松散层厚度，取２５ｍ；φ为松散层移动角，
取４５°；γ为下山移动角，取６５°；Δγ为上山移动角的
修正值，取２０°；Ｈ 为采区下边界的基岩面到煤层的
距离，取２７５ｍ。
经过计算ＡＥ为３００ｍ，ＥＢ为工作面倾斜宽度

２００ｍ，故ＡＢ线设计长度为５００ｍ，现场勘察布点
后，ＡＢ线（Ｑ观测线）的实际长度为５２２ｍ。
走向观测线长度调整值取Δδ为２０°，走向观测

线ＣＤ的长度计算公式如下：

ＣＤ＝ＤＦ＋ＦＣ　．
ＤＦ＝ｈｃｏｔφ＋Ｈｃｏｔ（δ－Δδ）　．

式中：ｈ为松散层厚度，取２５ｍ；φ为松散层移动角，
取４５°；δ为走向移动角，取６５°；Δδ为走向移动角的
修正值，取２０°；Ｈ 为采区下边界的基岩面到煤层的
距离，取１５０ｍ。
经过计算ＤＦ为１７５ｍ，ＣＦ为３６２ｍ，故ＣＤ线

设计长度为５３７ｍ。现场勘察布点后，ＣＤ线（Ｚ观
测线）的实际长度为５６０ｍ。

２．５　观测点数量和密度
工作面的开采深度和观测站的设计目的决定了

观测线上的测点数量和密度。观测点布设在移动盆
地范围内的观测线上，以移动盆地的中心开始向移
动边界的两边布置。为获取可靠的地表移动数据，
观测点必须牢牢固定在表土层里，保证观测点与表
土层一起移动。为了以基本相同的精度得出移动变
形值及其规律，观测点还需按照一定密度等间距布
设，本观测站测点密度如表１所示。由于本观测站
使用ＲＴＫ观测，控制点为测线不受影响的２个端
点，其余控制点位于矿区的稳定区域，沿用矿区已有
控制点。

表１　测点密度
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ

开采深度／ｍ 测点间距／ｍ 开采深度／ｍ 测点间距／ｍ

＜５０　 ５　 ２００～３００　 ２０
５０～１００　 １０　 ３００～４００　 ２５
１００～２００　 １５ ＞４００　 ３０

　　根据《煤矿测量规程》规定，本次观测站测点间
距取２０ｍ。观测线上观测点和控制点的数量由观
测线的长度决定，其余控制点为矿区近井点。

３　观测站的设置
　　在地表移动观测站设计图（图１）上，按照设定
的观测点间距，充分应用煤矿布设的近井点来确定走
向、倾向观测线上各个观测点的平面、高程位置，并对
各观测点编号管理。本次地表观测站的观测点和控

制点采用长６０ｃｍ，顶面积为１０ｃｍ×１０ｃｍ，底面积
为２０ｃｍ×２０ｃｍ的带钢筋的梯形混凝土桩埋设。
制作混凝土桩时在其顶端内嵌入直径１ｃｍ、长

１０ｃｍ ～２０ｃｍ 的钢筋，顶部露出混凝土桩顶端

１ｃｍ，钢筋顶部的十字丝作为观测点的中心。
在标定位置开挖一个深０．６ｍ、直径０．３ｍ的土

坑，将制作好的标志桩统一埋设。混凝土标志桩出露
地表１０ｃｍ，然后用混凝土固定，并注明每个桩的点号。
观测点及控制点的构造见图２，测区地形见图３。

图２　观测点及控制点构造图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ

图３　测区地形
Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ

４　测点观测
　　观测标志桩固定后应在观测站控制点与矿井近
井点之间开展独立的两次连接测量，确定回采工作
面与观测站相互之间的位置关系及本次布设的控制

点、观测线上测点的平面坐标高程，并确保观测站和
矿井近井点使用的坐标系统和高程基准一致。本次
控制点采用ＧＰＳ测量Ｄ级，点位误差小于７ｍｍ。

（下转第８３页）

６５ 山　西　煤　炭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷　



２）通过图８可明显看到设备的噪声在７０ｄＢ上

下浮动，由于激振器在偏心力的作用下上下振动，使

得声波也呈现明显的波纹状。

图９　噪声随时间变化图
Ｆｉｇ．９　Ｎｏｉｓｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

４　结束语

　　激振器在线测试系统及软件平台，通过红外温

度传感器和噪声传感器将激振器温度和噪声信号进

行实时采集记录、分析处理，可及时发现激振器的故

障，并主动报警，弥补了人工测试中的不确定性给产

品造成的质量不稳定性，减少了操作人员的安全隐

患，确保了产品质量。

参考文献：
［１］　解京选，刘建荣．选煤厂破碎与筛分［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，２００４．

［２］　王启广，潘莉，丁淑芳．选煤机械［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，２０１３．

［３］　邓晓阳．选煤厂机械设备安装使用与维护［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，２００４．

［４］　陈胜，振动筛在线监测系统研究与实现［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１６．

［５］　魏昊然，许金龙，陈曦晖．电牵引采煤机无线状态检测系统及软件平台设计［Ｊ］．煤矿机械，２０１７（３８３）：１１－１３．
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（上接第５６页）完成连接测量后还需进行两次全面
观测，时间间隔不可大于５ｄ。全面观测包括对各观
测点平面坐标和高程、点间距、偏离观测线方向距离
的测量以及地表破坏情况的记录。
两次独立全面观测测出的同一点高程差值不可

大于１０ｍｍ，偏离观测线方向距离不可大于３０ｍｍ，
相同两点之间的点间距差值不可大于４ｍｍ，若精
度符合要求则取平均值为观测点的原始数据。在工
作面回采过程中应在根据回采工作面的推进速度、
开采深度及顶板岩性等条件增加全面观测次数，每
次观测还要测量回采工作面的推进位置、采高和煤
层厚度，并对水文地质条件、地质资料进行记录［５－６］。

５　结束语
　　经过对 ＸＶ１３１０工作面地表岩移观测站的观
测，获取了观测各期的下沉、水平移动、倾斜、曲率、
水平变形值等数据，通过数据分析获得ＸＶ１３１０工
作面开采过程中的动态沉陷规律、详细的地表移动
时间过程及１５＃煤层岩层移动参数，为今后矿井留
设高速公路、铁路、高压电塔等保安煤柱及村庄搬迁
赔偿工作提供科学依据，同时可解放“三下”压煤，提
高矿井资源回收率，提高经济效益，保证了矿井的可
持续发展。
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