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大型煤炭开采项 目采空塌陷区水土流失监测方法初探

屈 振 军
榆林市水土保持监测总站

,

陕西 榆林

摘 要 大规模煤炭生产引发的采空塌陷区对水土保持生态环境的影响很大
。

积极探索新型煤炭生产模

式下的人为水土流失的监控思路与监测方法意义重大
。

对采空塌陷区采用塌陷监测带的方法
,

因地制宜

地综合考虑了地形地貌
、

地表被覆物
、

交通
、

农业生产等多种因素
,

合理布带
,

综合应用多种监测方法
,

形成

时间纵向与空间交叉的立体监控体系
。

这种监测方法可适应新型长臂机械化综合开采法的煤炭生产的条

带式作业布局方法
,

具有
“

集中布设
,

方便管理
,

监测手段集中
,

内容全面
,

信息量大
”

的特点
,

是当前水土保

持监测工作的一种探索
,

同时它也需实践的进一步检验
。
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神府矿区位于晋陕蒙接壤区
“

黑三角
”

腹地的陕 《全国水土保持监测纲要 》中明确提出
,

在
“

十一

西省榆林市北部
,

地处毛乌素沙漠与黄土高原的结合 五 ”期间要加强对重点地区
,

特别是国家重大开发建

带上
,

是黄河中游多沙粗沙的重要来源地
,

也是国家 设工程项 目区的水土流失动态监测
。

对于大型煤炭

级水土流失重点监督区和重点治理区
。

近年来
,

随着 生产项 目而言
,

积极探索适应新型煤炭生产模式下人

国家新的能源战略的实施
,

神府矿区煤炭开发力度不 为水土流失的监控思路与监测方法
,

深人分析因煤炭

断加大
。

煤炭生产企业不断引进国外先进的采煤工 开采地表沉陷引起的地表生态及水土流失作用机理
,

艺技术与装备
,

投人新建或改扩建矿井工程
,

大批新 评价由此引发的农业生产及水土流失危害程度的影

型煤矿陆续投人生产
。

伴随着大规模
,

高强度的采掘 响
,

既是水土保持监测工作的重要课题
,

也是国家和

工艺的运用
,

煤炭生产对当地水土资源与自然环境产 煤炭生产企业深化矿区水土保持管理
,

加快矿区生态

生了深刻的影响
,

出现了水土流失现象和新的环境问 重建的迫切要求
,

对推进开发建设项 目水土流失综合

题
,

尤以大面积采空塌陷区的环境问题备受关注
。

防治理论创新具有重要意义
。
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新型煤炭生产项目采掘方式分析

断型矿井采拥工艺特点

据对神府矿区已建成及正在建设的大型矿井的

调查
,

新建现代化矿井普遍采用长臂综合机械化开采

法 简称
“

长臂综采
”

的新型开采技术
。

该技术是近

年来从美国
、

澳大利亚等煤炭生产大国引进的先进煤

炭采掘技术
。

该技术具有生产工作面宽
,

采区走向

长
,

采掘高度大
,

开采速度快
,

机械化程度高
,

开采强

度大等特点
。

一般单条工作面宽达 一
,

最

高可达
,

年可推进
,

单一工作

面年产量可达
,

单矿年产量

可达 , 级
。

由于引进了移动式液压支架的

顶板支撑技术
,

实行全部跨落式的顶板管理办法
,

使

作业面间不留煤柱
,

或少留煤柱
,

采完工作面全部放

顶
,

使煤炭资源的回采率显著提高
,

基本实现了高产

高效的煤炭生产模式
。

目前已建成投产的神华集团神东煤炭分公司神

木大柳塔一活鸡免矿
、

神木愉家梁矿等大型矿井
,

均

采用长臂综采与连采相结合的生产方式
,

年产原煤均

达 , 以上
,

取得了较好的生产效益
。

照此

模式
,

在愉林的神府矿区
、

榆神矿区和榆横矿区
,

新

建
、

改扩建中的一大批大型矿井均引进了长臂综采技

术
,

即将陆续投人生产
。

新型矿井开拓布局特点及采空姗陷规律
“

长臂综采
”生产技术井下开拓与布局的基本特

点如下
。

主要开拓系统井巷的布设
。

根据井田

范围分布
,

一般在井田中心纵向布设主井巷道
,

并与

主采煤层相衔接
,

作为输煤与通风的主要通道
。

主井

巷道一般较长
,

达数公里
,

纵贯井田区
。

根据需要可

结合主斜井布设副斜井平洞
,

作为辅助运输与通风通

道
。

采煤作业面的布设
。

采煤作业面一般垂直

于主
、

副巷道
,

根据采煤盘区划分
,

在运煤巷道一侧或

两侧布设
。

作业面宽度 不等
。

顶板

管理的特点
。

全部跨落式管理
,

即随着回采推进
,

逐

步卸载支架
,

使采完作业面顶板在自然来压作用下
,

发生局部断裂
,

全部跨塌
。

开拓方向
。 “

长臂综

采
”法一般采取退采法或回采法

,

即从作业面条带的

较远端开始
,

由远至近采掘
。

多层水平作业面的

布设
。

多数矿井井田内可采煤层达为 层
,

根据

需要一般布设多个水平的采掘巷道
,

形成立体式开

采
。

采掘时按先上后下的顺序
,

先采顶层煤
,

再逐层

采下层煤
。

如神东公司榆家梁矿可采煤层为
一 和

一 ’煤
,

按先采处于上层的
一 ’煤

,

后采下层的
一 ,

煤

的顺序开采
。

在新型采煤模式下
,

采空地表塌陷也呈现出一定

的规律性
。

地表塌陷区与井下作业面呈上下对

应关系
,

为条带式分布 采空区作业带在各盘区

集中布设
,

各条带间相互衔接 各采空塌陷带随

作业面回采长度不同
,

在时间上呈现出一定的周期

性
,

且一般在一年左右 当同时开采两层以上煤

层时
,

可能引起地表的二次或多次沉陷现象
。

采空塌陷监测方法

监侧体系总体布局思路框架

大型矿井井田分布范围较大
,

一般达几十甚至
, 多

,

采取全面监测的方法费时费力
,

难以实

施
,

不便于管理
。

根据对新型矿井的采煤技术与工艺

特点及地表采空塌陷规律分析
,

并结合对已投产矿井

的实地调查
,

可对采空塌陷区采取集中布带
,

综合监

测的观测与监控方法
。

总体思路为 在煤炭采区内
,

结合作业生产计划安排
,

选择具有一定典型性和代表

性的地段
,

垂直于井下作业带方向
,

布设横跨多条作

业面的纵向监测带
,

带内含盖老塌陷区
、

新塌陷区
、

正

塌陷区
、

未塌陷区和非采区 不可能塌陷区
,

甚至二

次塌陷区等不同性质的地貌单元
,

形成多单元的纵向

对比序列
,

集中采取多种地面定点
、

定位观测技术与

措施
,

综合采集塌陷区内土壤
、

植被
、

地下水和农业生

产
、

生活等系统性的水土流失信息数据
,

对比不同徽

地形
、

地表被硬物和农业生产单元内
,

在不同的塌陷

年限内水土流失因子
、

状况及农业生产生活的变化
,

进而掌握塌陷引起的地表生态影响规律
。

采空塌陷

区监测带总体布设状况见图
。

圈 采空姗陷区监侧带总体布设方法偏视示 圈

监侧带规格选择与确定

监测带的规格应以满足监测指标样本采集的需

求为准
。

其中由于微地形地貌单元的性质不同
,

可能

引起的生态因子与水土流失变化各异
,

因此地形地貌

单元的完整性
,

是确定监测带带宽的限制性因子
。

如

在黄土梁如与沟坡的不同部位
,

沟坡的阳背等会出现
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不同影响规律
。

根据黄土高原丘陵沟壑 区与毛乌素

沙地过渡地带的地貌特点
,

搜盖完整地貌单元的带宽

一般需 一
。

带长可据所需监测年限确定
。

一般单条作业带宽在 之间
,

单条采煤作

业面工作时间在 个月
。

综合考虑监测带夜盖

不同类型塌陷单元因素
,

监测带长可确定为
,

可满足 的监测需求
,

也可根据实际

需要向前延伸
。

监侧区域位一选择要求

监测带具体位置的选择
,

需注意被选地段的典型

性和实施管理方便性的原则
。

典型性与代表性原

则
。

典型性与代表性必须综合兼顾两方面因素
。

一是

地表形态与地面人为活动的代表性
,

即整体地形地貌
、

土壤植被
,

生产
、

生活相关设施
、

村落等分布的典型性

与代表性
。

二是要考虑井下生产布局因素的代表性
,

即采煤工作面的生产现状
、

规划计划情况
,

力争使所选

地段能包含不同类型的塌陷单元
,

体现监测带筱盖面

的完整性
。

方便管理的原则
。

即所选地段在满足

以上要求的前提下
,

尽可能靠近村庄
、

道路
,

交通相对

便利
,

适于后期管理工作的落实
。

因此在确定不同井

田区的监测带时
,

应坚持多方案比选的原则
,

经充分论

证与实地踏勘后
,

优选最佳的布设方案
。

监侧内容及方法

在确定监测带总体布设思路与方法的基础上
,

依

据国家水土保持监测技术规程规范
,

结合煤炭生产项

目的具体特点
,

需系统设计监测带的水土流失监测内

容
、

方法与指标
,

作为开展工作的主要技术依据
。

在

监测带内按照抽样原理综合布设土壤
、

植被
、

地下水

监测点和样方区以及农业生产典型农户监测点
,

作为

长期定位观测点
。

沉降
、

位移监测

布设方法
。

在监测带带缘线上
,

每 布

设地面位移与沉陷监测桩
。

观测桩为断面 。

。 ,

长约 。 的混凝土桩
,

埋深约 。 ,

外

露 。 ,

顶埋设刻有十字线槽的钢筋露头
。

并在监

测带内或周边相对稳定
,

不受沉陷影响地带布设基准

桩 个
,

作为照准桩
。

监测方法
。

使用全站仪或经纬仪配合水准

仪等测量仪器
,

定期监测置镜桩至每个照准桩的坐标

与高程
,

确定每个监测点的相对坐标与高程变化
,

绘

制动态三维控制网
,

分析地表形变
。

监测频次
。

汛期每周观测 次
,

非汛期可 一

个月或一季观测 次
。

活动剧烈期每天观测 次
。

土壤理化性状监测

土壤水分变化观测
。

土壤含水量测定一般

每 定时观测一次
,

在降雨产流后加测一次
,

若能

在雨前加测一次更好
。

测点设在小区保护带上
、

中
、

下部
。

观测设 一
,

一
,

一
,

一
,

一
,

一
,

一 共 层
。

观测方法有两

种 用取土钻取样
,

烘干法测定和用时域反射仪观测
。

土壤水分蒸发采用精密蒸渗仪测定
。

土壤理化性质测定
。

①土样采集 在监测带不同开采年小区内
,

按

形采样
,

采样层次与土壤水分监测对应
。

②土壤理化性质测定 对土样进行处理后测定

其机械组成
、

容重
、

孔隙度
、

团粒含量和土壤 值
、

养分等理化性质
。

测定方法按常规方法处理
。

③测定频次 该项工作每 进行一次
,

采样地

点和时间要统一
。

植被监浏

调查标准地的设置 与测定
。

① 标准地面

积 乔木
,

灌木林
,

草地和作物

植被 ②调查测定项 目 树高 植株高
、

胸

径 地径
、

叶面积 ③仪器设备 测高仪
、

测径仪
、

叶

面积仪
。

植被盖度指标及测定
。

① 郁闭度 采用面

积法和测针法
。

②植被盖度 测定林草地上林草植

株冠层或叶面在地面上的垂直投影面积
,

其值与标准

地面积之比即为植被盖度
。

林地的植被盖度与郁闭

度概念类似
。

采用网格法测定之
。

③ 植被筱盖率

测定林草地上林草植株冠层或叶面在地面上的垂直

投影面积
,

其值与统计区总面积的比值即为植被覆盖

率
。

测定方法同上
。

④生物量调查及测定 林
、

灌地

上部分生物量采用标准枝法测定
,

即用林分平均直径

的平方和树高的乘积估算不同器官的生物量
。

⑤草

地或作物生物量 采用收获法测定
。

⑥植被类型及组

成调查 采用实地调查法调查树种及草种构成状况
。

地下水监侧

” 生产生活水井观测
。

在监测区内若有深水

井
,

则以该水井监测地下水位的变化
,

若无深水井
,

在

第 开采区内打深水井
,

监测地下水位
。

地下水位的监测采用 自计式水位计进行
。

每 测定一次
,

在塌陷活跃期
,

每周测定一次
。

水土流失危害监测

对农业生产影响监测
。

在监测 区 内若有深

水井
,

则以该水井监测地下水位的变化
。

若无深水

井
,

在第 开采区内打深水井
,

监测地下水位
。

对农村生活设施影响监测
。

地下水位的监

测采用自计式水位计进行
。

每 测定一次
,

在塌

陷活跃期
,

每周测定一次
。
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背景水土流失及气象因予监浏

背景资料包括地理位置
、

海拔
、

地形地貌
、

面积
、

处理
、

土坡性质等主要方面
。

地形地貌 记录监测带地貌部位
、

坡度
、

坡

形
、

坡向及所包含的微地形特征和粗糙度
。

面积
。

包括监测带范围和面积大小等
。

地表处理
。

若是林草地
,

要观侧树种 草 主要

组成
、

龄级
、

密度
、

郁度闭 盖度 及层次结构等特征 若是

农地
,

要观测作物种植及种植制度
、

生长及产量
、

施肥
、

耕作管理
,

尤其水土保持耕作管理更应详细量测等

土城观测
。

土属土种定名及土壤主要性质
。

其中土壤剖面层次结构
、

机械组成
、

容重
、

孔隙度
、

团

粒含量等物理性质和土壤 值
,

每 测定一次
。

土地资源与利用
。

包括土地类型
、

土地利用

结构
、

治理投资强度
、

主要作物产量等

在上述背景资料调查的基础上
,

对以下内容进行

长期定时定位监测
。

采用美国全 自动气象监测站进行
,

包括 日照
、

降

水量
、

降水强度
、

气温
、

湿度
、

蒸发
、

风向
、

风速等气候

指标的总量及其过程
。

具体方法参见仪器使用说明
。

仪器安装根据有关气象观侧规定进行
。

监侧点位布设

沿主采巷道按开采带宽
、

开采年划分 个区
,

其

土壤水分监测点如图 所示
,

用时域反射仪测定
。

在

距离土坡水分监测点 内
,

任意方向选择 点
,

用

环刀法测定土城容重等土壤性质因子
。

在每个监测

带内根据实际植被状况选择标准调查地 林地
、

灌木
、

草地或农作物
,

调查胸径 地径
、

树高 株高
、

理盖

度
、

叶面积等
。

在监测区 以内选择平坦地形
,

建立气象监测站
,

监测气象因子
。

在监测区内若有深

水井
,

则以该水井监测地下水位的变化
,

若无深水井
,

在第 开采区内打深水井
,

监测地下水位
。

在监测

带带缘线上
,

每 布设地面位移监测桩
。

结 语

采空塌陷区监测带布设法
,

适应了新型
“
长臂综

采法
”
的煤炭生产的条带式作业布局方法

,

具有以下

特点
。

集中布设
,

管理方便
。

一般煤炭生产项 目

井田范围涉及区域大
,

监测工作外业任务量大
,

采用

纵向监测带方法
,

通过选择典型区段集中布设监侧

带
,

可在较小的工作范围内
,

实现综合监控
,

大大方便

了监测数据信息的采集管理
,

提高了工作效率
。

纵跨不同沉降年限时段
,

形成时间纵向对比序列
,

可

较好地反映出在产生沉陷的不同时期内地表生态环

境的变化过程与作用机理
,

为研究沉陷区稳定过程的

生态影响提供科学依据
。

地表形态覆盖面完整
,

可较好地反映出沉陷现象对不同地貌单元所产生的

影响与变化
,

为指导农业生产提供科学依据 监

测手段集中
,

内容方法多样
,

全面
,

信息量大
,

为深人

开展科学研究打好基础
。

本文监测带的布设思路
,

具有一定的探索性
,

建

议国家积极开展矿区水土保持监测与治理工作的科

学研究
,

不断加强与科研机构的合作交流
,

解决生产

实践中遇到的新情况和新问题
,

在实践中进一步检验

并逐步完善
、

改进和提高
。

〕

水利部 水土保持公告【 〕 。。

邦索彦
,

许峰
,

李智广 土壤俊蚀宏观监侧【 中国

水土保持科学
, 一

薛利红
,

样林章 遥感技术在我国土城俊蚀中的研究

进展 〔〕水土保持学报
, , 一

, ,

〕
, , 一

门一八﹄几一

上接第 ” 页

【 」 国家技术监督局 水土保持综合治理效益计算方法

北京 中国标准出版社
,

【 〕 李锐 神府一东胜矿 区一
、

二期工程环境效应考寮

〕水土保持学报
, , 一 ,

【 〕 李锐
,

杨勤科
,

温仲明
,

等 土地利用变化及其区域环

境效应研究综述 〕水土保持通报
, ,

一

【 〕 水利部 中华人民共和国水土保持法 〕

【 〕 水利部 《中华人民共和国水土保持法实施条例


