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摘　要：针对采煤沉陷区复垦土地质量不高的问题，提出了以下３个治理方案。（１）最大限度保护现有耕

地，减少地表塌陷的影响，保障土地塌陷农民利益，促进社会稳定。（２）实现塌陷地的综合治理，恢复塌陷

地积水区土地资源利用价值及经济利益。（３）提出塌陷地附属设施加固和改造方案，使经济效益和社会效

益最大化，且对其它矿区塌陷地整治有积极的指导意义。研究区任楼矿区属于大型现代化矿井，井田范围

大，地物复杂，研究成果对于该矿井及其它矿井征迁规划具有指导意义。

关键词：矿区；土地规划；塌陷地；土地复垦

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１１）０１－０２２７－０４　 中图分类号：Ｐ２２

Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　Ｓｕｂｓｉｄｅｄ　Ｌａｎｄｓ　ｉｎ　Ｒｅｎｌｏｕ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ａｒｅａ

ＺＨＯＵ　Ｆｕ－ｄａｎ１，ＺＨＡＯ　Ｃｈａｎｇ－ｓｈｅｎｇ１，ＤＩＮＧ　Ｐｅｉ　２，ＬＩ　Ｄｉｎｇ－ｐｅｎｇ３

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｘｕｚｈｏｕ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２１１１６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｌａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ＳＢＳＭ，Ｘｕｚｈｏｕ，

Ｊｉａｎｇｓｕ２２１１１６，Ｃｈｉｎａ；３．Ｒｅｎｌｏｕ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅ　ｏｆ　Ｗａｎｂｅｉ　Ｃｏａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｕｚｈｏｕ，Ａｎ’ｈｕｉ　２３４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆａｃｔ　ｔｈａｔ　ｌａｎｄ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｓｉｄｅｄ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｏｆｔｅｎ　ｏｆ　ｖｅｒｙ　ｌｏｗ　ｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｔｏ　ｒｅｌｉｅｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ　ｌａｎｄｏｗｎｅｒｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｍａｘｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｒａｂｌｅ　ｌａｎｄｓ，ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｇｕａｒａｎｔｅｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｏｆ　ｆａｒｍｅｒｓ　ｗｈｏ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ　ｌａｎｄ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ａｎｄ　ｓｕｓｔａｉｎ　ｓｏｃｉａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ　ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　ｓｈｏｕｌｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｒｅｃｌａｉｍ　ｓｕｂｓｉｄｅｄ　ｌａｎｄｓ，ａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒｅ　ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｉｄｅｄ　ｌａｎｄｓ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　ｏｒ　ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｆｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｔｏ　ｍａｘｉｍｉｚｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ａｎｄ
ｓｏｃｉａｌ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ａｎｄ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｏｔｈｅｒ　ｓｕｂｓｉｄｅｄ　ａｒｅａｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ－
ｓｃａｌｅ　ｍｏｄｅｒｎｉｚｅｄ　ｍｉｎｉｎｇ　ｃｏａｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｕｒｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｆｉｎｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｗｉｌｌ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｐｒａｃ－
ｔｉｃａｌ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｃｌａｉｍａｔｉｏｎ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｍｉｎｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ；ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｐｒｏｇｒａｍ；ｓｕｂｓｉｄｅｄ　ｌａｎｄ；ｌａｎｄ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

　　我国煤炭资源丰富，因此煤矿开采使大面积土地
遭到破坏，特别是位于高潜水位的矿区。地下煤层被
开采出来以后，开采区域周围岩体的原始应力平衡状
态受到破坏，应力重新分布，达到新的平衡。在此过
程中，开采煤层的上覆岩层将产生移动、变形与破坏，
当开采面积达到一定范围后，移动与变形将波及到地
表，使地表产生大面积沉降，在地下水埋藏较浅区域
形成沉陷积水区，影响范围内的水工建筑物、道路、电
力线路、建筑物以及农田遭到了不同程度的毁损，使
矿区生态、环境日趋恶化［１］。但同时将面临修覆土源
减少，工程成本逐年加大的困难，修复工作日益艰巨。

修复治理具有动态性、累积性的特点，边破坏边修复
的传统治理方案已不能满足要求，因此，进行任楼煤
矿地表塌陷规划研究非常迫切和必要的。

１　矿区地表塌陷地概况

１．１　任楼矿区塌陷地状况
截止２００８年底，任楼矿累计生产原煤达２．６０×

１０７　ｔ。由于每年煤炭的大量开采，形成了大量的采空
区，导致地表塌陷而形成大量的积水区，很多耕地无
法耕种。根据徐州师范大学测绘学院自主开发的煤
矿开采地表移动的变形预计系统（ＭＭＳＰＳ）计算软



件对矿井地表沉降现状和动态变化趋势进行了计算
预测。根据预测开采沉陷预计结果得知２０１０年该矿
区累计沉陷面积２８６．４６ｈｍ２，积水面积５８．５６ｈｍ２，

２０１４年总塌陷面积将达到１　３５７．８３ｈｍ２，总积水面
积将达到２４７．８２ｈｍ２。具体的预测统计结果见表

１—２。

表１　２０１１一２０１５年预计塌陷地面积统计 ｈｍ２

年 份 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４
沉陷面积 ２８６．４６　 ２５３．４９　 ２３７．６５　 ５８０．２３
累 计 ２８６．４６　 ５３９．９５　 ７７７．６０　 １　３５７．８３

　　注：沉陷面积计算以下沉１０ｍｍ为计。

表２　２０１１一２０１５年预计积水区面积统计 ｈｍ２

年 份 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４
积水面积 ５８．５６　 ２４．３７　 ７８．５４　 ８６．３５
累 计 ５８．５６　 ８２．９３　 １６１．４７　 ２４７．８２

　　注：积水区面积计算以下沉１　５００ｍｍ为计。

１．２　研究区域概况
任楼煤矿矿井设计生产能力为１．５０×１０６　ｔ／ａ，

设计服务年限为８４．１ａ。２００８年产量为２．８０×１０６

ｔ。该矿井位于安徽省北部的临涣矿区任集至宿县的
公路从任楼煤矿穿过，并与许疃至蒙城的公路相连。
任楼煤矿西侧有公路，北通界沟、韩村及临涣集，并与
界沟、童亭、临涣、海孜等煤矿连为一体。东经宿县，
西经临涣集有京沪铁路，濉阜铁路联通全国各地。距
该矿东边约２０．０ｋｍ，有合徐高速公路通过，交通十
分方便。任楼矿区所在区域地势平坦，地面标高＋
２５．０～＋２７．０ｍ，总趋势是西北高，东南低。井田内
有懈河流过，其下通淮河，最高水位历年均低于地表，
井田内百年一遇最高洪水位为＋２６．０ｍ。井田外东
北侧为浍河，其最高洪水位达＋２８．３４ｍ（１９６５年临
涣水文站），曾酿成内涝［１］。任楼煤矿含１０个煤层
（组），自上而下编号为１，２，３，４，５，６，７，８，１０，１１煤层
（组），含煤１１～２８层，煤层平均总厚１４．７３ｍ，其中

３１，５１，７２，８２为主要可采煤层，平均总厚７．３７ｍ；５２，

７３为可采煤层，平均总厚３．００ｍ；１０，１１为局部可采煤
层，平均总厚１．３５ｍ。任楼煤矿揭露地层有奥陶系、

石炭系、二迭系、老第三系、新第三系和第四系［２］。

２　研究区域土地复垦方法

土地复垦是指对生产建设过程中，因挖损、塌陷、

压占等造成破坏的土地，采取整治措施，使其恢复到
可供利用状态的活动。土地复垦的手段是进行土地
整治，即采用工程技术方法和生物技术方法并辅之以

法律、政策、经济等措施改变被破坏土地的土壤性状
和环境条件。

２．１　塌陷地复垦模式
矿区地处平原，人均耕地少，多数群众不同意土

地被征用，新址选址比较困难。塌陷土地采用一地换
一地方式处理，复垦后仍交由原土地所有者耕种。井
田范围大，若迁至井田范围以外，一般都需迁出数公
里的远距离，被迁村民也不愿远距离搬迁。土地复垦
稳沉后部分区域作为搬迁村庄新址，便于群众生产和
生活。因此确定“以耕地恢复为主兼顾搬迁用地＋水
产养殖”作为任楼矿区塌陷区综合治理主导模式。

２．２　塌陷土地复垦的原则
为了提高塌陷地复垦的效益，塌陷地复垦应遵循

以下原则：（１）农业优先，先易后难，生态平衡和保护
环境，供需平衡，因地制宜。（２）便于施工原则。项
目治理区占地２５．０５ｈｍ２，施工作业面积较大，但如
果设计考虑不周或施工组织设计不完善，施工质量和
进度同样会受到影响，从而增加施工成本费用。本次
设计从便于施工的原则出发，将治理区划分成３个区
及２个亚区进行施工作业，统筹考虑各分区的工程，
从而使设计工艺流程有利于现场施工。（３）土方量
搬运最少原则，复垦工程涉及矸石回填，土方剥离等
工程，要考虑尽量使二次搬运的土方量最小。（４）井
上下相结合的原则。要根据井下工作面布局和推进
情况，及时圈定地面开采沉陷区域，根据治理方案采
取相应的措施，及早处理。（５）近期规划与长远目标
相结合的原则。既考虑矿井近期开采对地表沉陷的
影响，又要考虑矿井长远发展目标对地表沉陷的影
响，避免重复治理。

２．３　塌陷地复垦方案选择
根据任楼矿区的实际情况，塌陷地复垦可采用以

下方案。

２．３．１　疏排法土地复垦技术　在地下潜水位较高或
平原矿区，地表沉陷区常常积水或永不能自流排出，
影响耕种［３］。地表积水分为２种情况：（１）外河水位
标高高于沉陷区地表标高，沉陷区水无法自流排出，
此时必须采取充填法复垦或强排法排出沉陷区积水，
方能耕种；（２）外河水位标高低于沉陷区地表标高，
沉陷区水可以自流排出，此时可建立适当的疏排系
统，通过自排方式排出沉陷区积水。如果地下水位过
高，还应挖排沟渠降低地下水位，才能保证作物正常
生长。疏排法土地复垦的关键是排水系统的设计。
由于水体是一整体，在进行排水系统设计时，应综合
考虑全矿井，甚至全矿区的情况，形成综合排水系统。
排水系统一般由排水沟、蓄水设施、排水区外的承泄
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区和排水枢纽等部分组成。排水沟系按排水范围和
作用分为干、支、斗、农４级固定沟道；蓄水设施可以
是湖泊、坑塘、水库等，排水沟也可兼作蓄水用；承泄
区即通常说的外河，排水枢纽指的是排水闸、强排水
电站等。

２．３．２　无积水区塌陷地复垦　（１）煤矸石充填沉陷
区［３］营造基建用地复垦方案。煤炭开采产生大量矸
石，煤矸石堆放占用土地资源，污染环境，用煤矸石充
填塌陷区，可以实现环境和经济的双重效益。首先将
沉陷区的表土熟土剥离，堆放四周，然后充填矸石，待
矸石充填到设计水平时，再将熟土覆盖在矸石的上
面，作为耕作层［４］。对于含有毒、有害物质的煤矸石，
在复垦时，应作隔离处理，即在塌陷坑预先铺设粘土
防水层，防止矸石中有害物质外流。充填矸石在风
化、水解、崩解等作用下产生固结沉降，因而充填矸石
的标高应考虑矸石的沉陷。一般矸石充填标高Ｈ 采
用下式计算：

Ｈ＝Ｈ０＋Δｈ （１）
式中：Ｈ０———设计充填沉降后的标高（ｍ）；Δｈ———
充填后的沉降量（ｍ）。

由下式确定：

Δｈ＝（ｒｒ０－１
）ｈ，Δｈ＝（

ｅ１
ｅ２＋１－１

）ｈ （２）

式中：ｒ———矸石压实后实际达到的密度；ｒ０———压
实前矸石密度；ｈ———充填厚度；ｅ１，ｅ２———矸石压实
前后空隙比。

（２）粉煤灰充填覆土造林方案。矿区１座１×
１０４　ｋＷ 装机容量的燃煤发电厂每年要排放粉煤灰

１０　０００ｔ。粉煤灰的堆放占用大量土地，形成粉尘污
染。粉煤灰组成结构以沙粒和粉粒为主，含有一定的
黏粒，平均孔径为０．０６９ｍｍ，不均匀系数为６．４，结
构松散，透气性好，利用粉煤灰充填沉陷区，即可解决
电厂的贮灰问题，又可解决沉陷区复垦问题。粉煤灰
造林复垦可采用无覆盖复垦或有覆盖复垦［５］。无覆
盖复垦就是在灰场上不覆土直接种植，覆土复垦就是
在粉煤灰上覆土再进行种植，一般覆土厚度为０．３～
０．５ｍ。根据淮北、徐州等地的实践，覆土小于２５ｃｍ
时，产量随覆土的厚度减少而锐减，当覆土厚度大于

２５ｃｍ时，增产效果不明显［６］。覆土越厚，耗费的人
力、财力、物力越多，目前提倡无覆土种植。作为农业
用地的覆土厚度，国家及部分省、区制定的覆土厚度
见表３。

表３　用于农业用地复垦时不同矿山建议的覆土厚度

废弃地
种类

露天矿
排土场

黑色有
色矿山

垃圾回填
凹陷区

有毒物
矿山

无毒物质
回填矿山

含硫高的
酸性碎石

粉煤灰
煤矿新排
矸石

覆土厚度／ｍ　 ０．４～０．８　 ０．４～０．６ ＞０．６ ＞０．５ ＞０．５ ＞０．５ ＞０．３ ＞０．５

２．３．３　积水区养殖复垦所采用技术　任楼煤矿区属
高潜水位平原矿区，地下开采后地面往往形成积水区
域，积水深度最大达到７ｍ，要采用充填的方法复垦
这些沉陷区存在较大困难，一是充填材料缺乏，二是
复垦的费用高［７］。科学的方法是对这些塌陷区进行
综合利用，如发展网箱养鱼，围栏养鱼，蓄洪作灌溉水
源［８］。科学利用水面可以获得较高的经济效益，并不
需要为消除积水花费巨大的投资。积水养殖复垦一
般采用网箱和围栏养殖鱼、虾、蟹等水生生物。

３　塌陷地复垦总体规划

３．１　塌陷地复垦总体规划
根据开采沉陷下沉预计结果，结合所选用的复垦

方案，可以制定如下复垦总体规划：塌陷区两侧可以
规划粉煤灰充填造林区。矿区南部，地表破坏程度较
轻，土地高差在３ｍ以内，可用推土机推高填低，恢覆
土地的种植功能。矿井南部两块积水区水深大于３
ｍ，可以作为规划期内的水产养殖区，矿井北部一块
积水区，水深３ｍ左右，可作为远期规划水产养殖区。

靠近河堤的积水区，塌陷仍在进行，深浅不一，可作为
鱼、鸭混养区［９－１１］。

３．２　塌陷地复垦土地规划利用
截止２０１０年任楼塌陷区新增复垦耕地４８．０１

ｈｍ２，复垦率达５５．５１％，新规划鱼塘２６．７３ｈｍ２，在
澥河塌陷段规划造林地５．２ｈｍ２，保护河堤，以防水
土流失。土地利用结构如表４所示。

表４　矿区塌陷地目前复垦土地利用结构

项 目
河堤
加固

造林地
挖深垫浅复垦区
耕地 鱼塘

总 计

面积／ｈｍ２　 ６．５５　 ５．２０　 ４８．０１　 ２６．７３　 ８６．４９
占比例／％ ７．５６　 ６．０２　 ５５．５１　 ３０．９１　 １００．００

３．３　塌陷地复垦实例
从现场来看，目前可以对一采区上部忠任公路以

北到澥河南堤之间耕地进行复垦。这片地的下沉趋
于平稳，地下的煤层在２ａ前采完，西侧较为平整，东
侧有３条很明显的断裂带。根据已有的高程点结合
矿区开采沉陷预计下沉等值线，得到该片土地的高程
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点，为使土方量二次搬运最少，要准确计算复垦区挖
方量和填方量。应用ＣＡＳＳ软件，根据ＤＥＭ求出该片
土地的填方和挖方量，设计复垦地的高程为２５．０３６ｍ，
此时挖填土方量达到平衡，节省成本。然后根据塌陷
地的实际下沉值很大，考虑到最大程度的利用好每一
块塌陷地，作者在复垦时在该块土地东南角设计了３
个鱼塘的方式最大限度地对耕地加以修复。

４　结 论

本文应用自主开发的煤矿开采地表移动的变形
预计系统（ＭＭＳＰＳ）计算软件对矿井地表沉降现状和
动态变化趋势进行了计算预测，掌握了在规划期内的
地表沉降动态变化规律，为沉陷区征迁规划研究提供
了科学依据。经在采煤沉陷地复垦地的实地应用，证
明本文所采用的方法和所获的效益是可行的，同时研
究区任楼矿区属于大型现代化矿井，井田范围大，地
物复杂，本文研究成果对于该矿井及其它矿井土地复
垦征迁规划具有指导意义。
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