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高速铁路穿越煤矿采空区稳定性分析 

王刚刚 

（中国铁路设计集团有限公司  天津  300251） 

摘要：我国煤炭资源丰富，分布广泛，尤其在华北、西北地区，石炭、二叠等含煤地层，煤层厚度大，种类多，埋藏条件复杂

多样。这就导致了煤矿开采过程中采空区规模、分布的复杂多样性。在高速铁路的建设过程中，线路经过采空区地段就必须充分考

虑采空区对线路的危害和影响。本文结合工程实例通过对高速铁路通过地段煤矿采空区的充分地质调绘及资料收集工作，合理的选

取了岩移参数，对采空区进行了稳定性分析及计算。为线路科学合理的绕避采空区提供了一定的指导和参考。 
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0 引言 

某新建高速铁路经过黄河冲积平原区，区内地形平坦，为

典型的黄河冲积平原地貌。线位经过华北煤矿分布区，在线位

里程 CK385~CK390 段落穿过一煤矿矿区，矿区内分布采空区，

采空区边界距离线位最小距离 2000m。因矿区尚在开采作业过

程中，采空区范围不断扩大，所以对采空区进行稳定性分析，

确定高速铁路通过区的安全煤柱范围对铁路安全选线至关重

要。 

1 矿区及采空区地质条件 

1.1 矿区概况 

矿区地处黄河冲积平原区，地形平坦，海拔标高 36~46m，

矿区内无大的河流和地表水系，气候属大陆性季风气候，四季

分明。矿区大致呈西北到东南方向狭长分布，与线路在东南部

斜交而过（图 1）。 

 
图 1 煤矿采空区与线位关系示意图 

1.2 地层岩性 

矿区为全隐蔽的华北型石炭、二叠系煤田，煤系以中、下

奥陶统为基底，沉积了石炭系中统本溪组、上统太原组，二叠

系山西组和石盒子组，其上被新近系和第四系所覆盖。主要含

煤地层为太原组和山西组，其中山西组含煤 4 层，太原组含煤

15 层。全井田各煤层平均厚度累计 13.28m，可采及局部可采煤

层平均厚度累计 6.37m，3（3 下）煤层平均厚 2.55m，是主采及

首采煤层。 

1.3 地质构造 

矿区总体呈一轴向近南北、向北倾伏的向斜构造，地层倾

角多在 10°左右，局部发育次一级褶曲。断层较发育，以南北

向和北东向居多，断层落差变化大，相互切割，构造较为发育。 

1.4 水文地质 

根据区域水文地质条件，矿区内无大型河流通过，井田含

水层自上而下主要有第四系砂砾层、新近系砂层、山西组 3 煤

层顶底板砂岩、太原组三灰、十灰、奥陶系灰岩等含水层，其

中对煤层开采有影响的含水层主要为 3 煤层顶底板砂岩、太原

组三灰、十灰，奥陶系灰岩作为煤系基底含水层，将以底鼓突

水方式影响下组煤的开采。 

1.5 矿区开采情况 

矿区具采矿权设置，分布采空区，面积约 11.59km2，矿区

地质构造发育，为一向北倾伏的向斜构造，主采煤层为山西组

3（3 下）煤层，可采煤层厚度平均 2.55m，煤层埋深 450~1300m。 

开采方式：井田采用立井开拓，采用走向长壁后退式采煤

法，单一水平开拓全井田，工作面顶板采用全部冒落法管理。 

2 采空区稳定性分析 

2.1 开采安全深度计算 

根据《铁路工程地质手册》[1]推荐计算方法，安全开采深度

为 

H=K·M 

H——安全开采深度（m）；K——安全系数，参考表 2-1

取值； 

M——矿层采出厚度（m）。 

表 2-1  计算安全系数 K 值表 

安全系数 

建筑物级别 采动情况 
煤层倾角 

(°) 
I II III 

0~45 175 125 75 
初次采动 

46~90 150 100 75 

0~45 200 150 75 
重复采动 

46~90 150 100 75 

因矿区煤层倾角α=10°，含多层煤，考虑重复采动，铁路
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建筑物级别为 I 级时，K=200。矿区按照主采、首采煤层厚度计

算安全深度如表 2-2，由计算结果可见矿区内安全开采深度超

过了煤层最浅埋藏深度，地表具有塌陷沉降危险。 

表 2-2  安全深度计算表 

K 值 
可采平均累计

厚度/m 

首采、主采平均

厚度/m 

煤层埋深

/m 

安全深度

/m 

200 6.37 2.55 450~1300 510 

2.2 岩移角选取 

岩移角的选择是工程保护效果好坏的关键，如岩移角取值

偏大，就达不到保护工程线路的目的，还可能造成运营安全；

取值偏小，则会处理既有采空时造成工程浪费，在留设安全煤

柱时将占压大量资源。 

根据各等级铁路变形控制要求，国铁（Ⅰ级、Ⅱ级）路基

工后沉降量控制标准为 20~30cm，与移动角临界变形值点的沉

降相近；高速铁路无砟轨道路基工后沉降控制标准为 15mm，

桥梁墩台基础工后沉降控制标准为 20mm，接近并略大于边界

角 10mm 沉降标准[3]。因此，对于高速铁路无砟轨道路基、桥梁

工程应采用边界角进行计算。 

矿区现开采煤层为缓倾斜煤层，倾角α=10°，矿区煤层的

成煤时期为古生代石炭、二叠纪，上覆基岩以二叠系石盒子组

砂岩为主，其次为泥岩、砂泥岩，参考《铁路工程地质手册》
[1]、《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》
[2]，类比国内相似地质条件下其它矿区经验得出： 

δ=γ=70° 

式中：δ—岩层走向移动角，γ—岩层上山移动角； 

β=70°-0.6α=70-0.6×10°=64° 

式中：β—岩层下山移动角，α—煤层倾角； 

矿区煤层是倾斜煤层，煤层倾角为 10°，对于倾斜煤层开

采形成的采空区也是倾斜分布的，因此在不同方向上的岩移角

量也是不同的。设角度θ为在平面上线路走向与煤层走向的夹

角，矿区煤层为一轴向近南北的向斜，在平面上测得线路走向

与煤层走向夹角θ为 27°，根据斜交剖面移动角β′和γ′换

算公式如下： 

 

 
上述数据带入公式计算得β′=65°6′，γ′=70°。 

根据《铁路工程地质手册》[1]边界角公式（1）、（2）、（3）

得出岩层走向边界角δ0=55°；上山边界角γ0=55°；下山边

界角β0=51°48′。 

β0=β′-15°×（1-0.01α）（1） 

γ0=γ′－15°                   （2） 

δ0=δ－15°            （3） 

2.3 安全边界计算 

线路绕避采空区安全距离计算公式为： 

dj cotcot 21 ×+×+= HHLM （4） 

式中：L—围护带宽度，高速铁路维护带宽度取 20（m）； 

H1—松散层厚度（m）； 

H2—顶板以上基岩厚度（m）； 

j —松散层移动角（°）； 

δ—岩层移动角，普速铁路取移动角，无砟轨道高速铁路

取边界角； 

k—系数，0.8~1.0，普速铁路取 1.0，无砟轨道高速铁路取

0.8。 

鉴于矿区地处黄河冲积平原区，松散层为黄河冲积形成，

含水丰富，且地层多为砂质黏土，类比我国淮北矿区、淮南矿

区、皖北矿区以及阜新矿区经验，当冲积层为第四系、第三系

土砂层，煤层为石炭、二叠系地层，开采深度大于 100m，煤层

厚度大于 2.5m，开采方式为走向长壁全部陷落法施工时，松散

层移动角j 取值 40°~50°，此处按 40°取值。根据矿区井上

井下对照图相应钻孔数据揭露松散层厚度为 541m，主采煤层埋

深 1150m，考虑线位西侧煤矿开采影响，此处边界角取倾向下

山边界角 51°48′，数据带入公式（4）得出安全边界距离 M

为 1144.2m。 

线位距离采空区最小距离为 2000m，安全煤柱范围为

1144.2m，因此线位通过区是稳定的。考虑矿区采空区范围是动

态变化的，在高速铁路的建设过程中，一定要确定安全煤柱范

围，确保安全煤柱范围内地表沉降满足沉降设计要求。 

3 结论 

（1）煤矿采空区因其复杂的地质条件对高速铁路线位的选

择具有特殊的控制作用，在铁路的建设过程中通过收集矿区资

料和现场走访调查确定采空区的范围、开采深度及地质条件，

对高速铁路的安全选线至关重要。 

（2）本文充分利用矿区及采空区既有资料，类比国内相似

地质条件下其它矿区经验，选取了合理的岩移参数，对线位附

近采空区进行稳定性分析，计算得出采空区附近高速铁路安全

边界范围。 

（3）对于高速铁路，通过计算得出采空区边界角和安全边

界，进而对采空区进行稳定性分析是一种科学合理的方法。 
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