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摘要:在我国东部高潜水位矿区,由于单一厚煤层和多煤层的长时间无序开采,形成了大面积的非

稳沉区及积水区,致使耕地面积急剧减少,若不及时治理则会导致治理成本增加、复垦效率降低等一系

列问题。 本着从“末端治理”向“源头控制”、“过程管理”与“防治结合”的理念,在现有研究成果的基

础上,对动态预复垦从原理、优势、关键技术等多个方面进行综合分析,并结合工程实例对动态预复垦

的整体技术体系与实施方法进行深入剖析。 结果表明:动态预复垦能够将采矿与复垦有效结合,通过

合理分区、科学确定标高、表土有效剥覆等手段,可有效保护和利用浅部耕作土层的土地资源,缩短土

地恢复治理时间,效益显著。
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Abstract:In
 

the
 

mining
 

areas
 

with
 

high
 

phreatic
 

water
 

levels
 

in
 

Eastern
 

China,
 

due
 

to
 

the
 

long
 

time
 

and
 

disordered
 

mining
 

of
 

single
 

thick
 

coal
 

seam
 

and
 

multiple
 

coal
 

seams,
 

a
 

large
 

area
 

of
 

unstable
 

settlement
 

and
 

waterlogging
 

areas
 

have
 

been
 

formed,
 

resulting
 

in
 

a
 

sharp
 

decrease
 

in
 

the
 

area
 

of
 

arable
 

land.
 

If
 

not
 

managed
 

in
 

time,
 

it
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

series
 

of
 

problems,
 

such
 

as
 

the
 

increase
 

of
 

management
 

cost
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

reclamation
 

efficiency.
 

Based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

“ end
 

management ”
 

to
 

“ source
 

control ”,
 

“process
 

management”
 

and
 

“combination
 

of
 

prevention
 

and
 

control”,
 

and
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

existing
 

research
 

results,
 

the
 

dynamic
 

pre-reclamation
 

was
 

comprehensively
 

analyzed
 

from
 

the
 

principle,
 

advantages,
 

key
 

technologies
 

and
 

other
 

aspects.
 

Combined
 

with
 

engineering
 

examples,
 

the
 

overall
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technical
 

system
 

and
 

implementation
 

methods
 

of
 

dynamic
 

pre-reclamation
 

were
 

deeply
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

dynamic
 

pre-reclamation
 

can
 

effectively
 

combine
 

mining
 

and
 

reclamation.
 

By
 

means
 

of
 

reasonable
 

zoning,
 

scientific
 

determination
 

of
 

elevation,
 

and
 

effective
 

topsoil
 

peeling,
 

it
 

can
 

effectively
 

protect
 

and
 

utilize
 

the
 

land
 

resources
 

of
 

shallow
 

cultivated
 

soil
 

layers
 

and
 

shorten
 

the
 

time
 

for
 

land
 

restoration
 

and
 

management,
 

and
 

the
 

benefits
 

are
 

significant.
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　 　 近年来,随着国家支持力度的不断加大,矿区土

地复垦领域的研究工作得到了长足的发展[1-7] 。 广

大科研工作者依托各类国家级、省部级及企业自立

的各项专项计划及基金项目,以我国东西部采煤沉

陷区土地复垦面临的实际问题为出发点,围绕法律

法规、关键技术、配套措施等做了大量的理论研究及

工程实践,取得了一系列的研究成果。 针对稳沉区

的复垦方法及理论已相对较为成熟,为了使矿区内

被破坏的土地得到修复,保证土地复垦的时效性与

科学性,未稳沉区的土地复垦研究已逐渐成为研究

热点。 其中,“边采边复” [8] 、“动态预复垦” [9] 等技

术研究虽已取得一定进展,但还未达到现场实际应

用的水平。 笔者基于现有理论成果与工程经验,结
合工程实例开展分析,以期为动态预复垦的基础理

论、设计、施工提供新的思路。

1　 动态预复垦技术

1. 1　 技术简介

动态预复垦技术,主要是针对我国东部高潜水

位矿区多煤层或单一厚煤层开采未稳沉区或待开采

区提出的基于预回填复垦的技术。 一般是指在采煤

沉陷未稳定、地表形成积水前进行的沉陷区表土预

先剥离、取土、回填或固废充填,进而达到降低后期

煤炭开采沉陷损害影响的目的。
目前,动态预复垦技术在淮南、淮北、唐山、济

宁、菏泽等地得到了广泛应用,并得到了现场实践的

检验。 该技术规避了传统的稳沉后开始治理的保守

思路,最大程度地实现了社会、生态、环境效益的有

机统一。
1. 2　 技术方法及特点

在东部高潜水位矿区,当地表达到稳沉时,地表

土地往往早已被积水淹没[9-11] 。 积水致使现场测量

困难;原表土资源的剥离需在水下进行,施工困难;
相比无积水区取土,水下取土的费用大幅提高;原地

表道路、电力、沟渠等设施会受到破坏,利用及修复

条件差;采煤损毁土地不能得到及时复垦,地表积

水、淤泥使复垦施工周期变长,效率低、效益差。

采煤沉陷区动态预复垦与传统复垦方法的本质

区别是前者在时间上具有先行性,即地表土地复垦

与地下采矿同步进行,在地表达到最终沉降、表土被

积水淹没前将采煤塌陷地进行预先治理,最大程度

地保护土地资源。
在现场实施动态预复垦技术过程中,主要根据

开采计划和沉陷区地质条件划分开采单元,采用开

采沉陷理论预计算其各开采时段的动态下沉等值

线,合理确定项目区范围、复垦规模及主要目标;模
拟不同修复时机下耕地恢复率、投资、水土布局等;
综合考虑上述条件确定最优修复时机,开展预回填

复垦物料(无污染矸石或就地取土)选择、工程布局、
回填方法、工程安排、施工参数等总体工程设计。

目前,常见的就地取土回填与矸石回填动态预

复垦示意图如图 1 所示。

土壤充填动态沉陷地

覆土平整造地

动态沉陷地

沉陷区土壤

预计下沉值

(a)全部用土回填动态预复垦

预计下沉值动态沉陷区

改良耕作层

平整造地

就地取土覆土
矸石充填动态沉陷区

矿井

(b)矸石回填动态预复垦

图 1　 全部用土回填、矸石回填动态预复垦示意图

2　 动态预复垦关键技术分析

2. 1　 治理分区

动态预复垦就是对正在沉降变化的土地提前

进行形态构建,对某个区域或一定范围的待治理区

进行合理分区[12-13] ,尤其是地下开采条件或地表

现状差异较大的区域,应考虑复垦尺度和地形地貌

特征、 利用方向和利用要求、 后期采动影响次

数(煤层和工作面影响次数) 、未来还要发生的最

大下沉量(稳沉程度) 等多个因素,合理地进行综

合治理分区。
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在实际工作中,一般是根据预计下沉等值线将

项目区按照确定的下沉量划分标准划分为不同的施

工田块,如图 2 所示。

施工田块（各方格）

下沉等值线/mm
1000

2000
3500

图 2　 动态预复垦田块划分示意图

对于下沉量较小的田块(即走向主断面的外围,
井下对应于开切眼与终采线一侧),一般定为覆土平

整区(图 2 中等值线 1
 

000 ~ 2
 

000
 

mm 区域),通过从

下沉盆地中部取土进行垫高,实现正常耕作;对于下

沉量较大的田块(图 2 中等值线 3
 

500
 

mm 以内的区

域),也就是走向主断面的中部,该处开采沉陷后一

般为常年积水区,定为取土区或挖深垫浅区,可采取

分条带挖深垫浅工艺进行治理。
2. 2　 分期预垫标高的确定

复垦标高作为动态预复垦现场实施中的一个关

键因素,直接关系到整个工程的成败[14-16] 。 当开采

单一煤层时,其复垦标高相对较为容易确定;在多煤

层开采条件下,地面会受到多个煤层不同开采时期

的重复扰动,过程较为复杂,沉陷情况与单一煤层有

所不同,需要分开进行分析。
在动态预复垦实施过程中,治理工程是一个复

杂的、动态的过程,尤其是在多煤层开采或周边存在

多工作面开采时,需要根据开采时序分多个阶段进

行复垦,此时就涉及到分期预垫标高的确定,需要结

合预计成果单独分析。
预垫高治理技术主要应用于基本稳沉区的零星

开采区和未来开采区。 该区域地表尚未稳沉,由于沉

陷区土地资源稀缺,为了保护珍贵的原生土壤资源,
在地表下沉积水前,将土壤预先剥离后回填下沉浅部

区域到设计标高,确保回填区域最终下沉后不积水且

能治理成可利用的耕地。 具体步骤如下:
1)未来下沉量 Wy 的计算:

Wy = W(x) = mqcos
 

α∫∞

0

1
r

e
π(x-s) 2

r2 ds (1)

式中:x 为地面任意点横坐标;m 为采厚;q 为下沉系

数;α 为煤层倾角;s 为开采单元横坐标;r 为主要影

响半径。

2)各施工区段的划分

将最终下沉量分为几个阶段,然后根据下沉等

值线进行施工区段划分。 例如,可将预计下沉量小

于 2
 

m、预计下沉量为 2 ~ 4
 

m、预计下沉量大于 4
 

m
的区域分为不同的施工田块。

3)平均回填厚度的确定

将上述划分的施工区段再划分为边长为 10~20
 

m
的矩形或方形施工参数计算区域,每一施工参数计

算区域的平均回填厚度 Bz 按式(2)计算:
 

Bz =H-H0 +Wy (2)
式中:H 为稳沉后回填设计标高;H0 为下沉前地面

标高;Wy 为该施工参数计算区域预计下沉量的算术

平均值。
2. 3　 表土剥覆技术

对于井工煤矿来说,复垦的关键在于解决“何时

修复”“何地修复”“如何修复”3 个问题,而这 3 个问

题中最重要也是最难解决的是“何时修复” [17-19] 。
修复时间需要根据地质采矿条件、沉陷特点、未来采

动干扰程度综合确定。
表土剥离不仅最大限度地存续了优质的土壤资

源,也拉开了区域土壤资源调配利用的序幕,该环节

在动态预复垦的整个过程中意义重大[20] 。 动态剥

覆工艺如图 3 所示。

表土剥离

物料充填

表土剥离

物料充填

第
一
阶
段
治
理
区

第
二
阶
段
治
理
区

第
三
阶
段
治
理
区

第
n
阶
段
治
理
区

……

图 3　 项目区土壤剥覆工程动态剥覆工艺

开始动工时,第一步需先把施工田块与取土田块

的表土按照设计剥离一定厚度移至堆放区域;然后将

选定的充填物或从取土田块取土回填到施工地段,充
填至设计标高;再将堆放的表土回填。 其他田块的施

工方法以此类推,最后将所有田块按设计进行整平。

3　 动态预复垦实例

3. 1　 项目概况

项目区位于山东省邹城市,为采煤塌陷搬迁村

庄旧址,是南北宽 585
 

m、东西长 800
 

m 的不规则单

一片区,原始标高为 43 ~ 45
 

m,第四系平均厚度约为

107. 54
 

m。
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项目区及其周边受到地下开采的影响。 以往及

后续的开采中均采用长壁开采,顶板管理方法为全

部垮落法。 主要开采 3上、3下 煤层,其中 3上 煤层倾

角约为 3°,开采深度为 265 ~ 315
 

m,开采厚度为

4. 3 ~ 5. 4
 

m;3下 煤层倾角约为 3°,开采深度为 280 ~
335

 

m,开采厚度为 3. 1
 

m。 根据矿方提供的开采规

划资料,该区域的采矿活动还将维持约 10
 

a,主要涉

及 33上 04、33上 06、33上 08、33下 02 等 9 个工作面。
矿井上下对照图如图 4 所示。

3下工作面

3上工作面

村庄旧址

北

图 4　 项目区矿井上下对照图

为了使搬迁旧址所压占土地尽快得到利用,同
时避免优良的表土资源受到未来积水的影响,须及

时对该区域进行预复垦治理。
3. 2　 动态预复垦阶段划分

鉴于 33下 02 ~ 33下 06 工作面与项目区距离较远

且煤层较薄,可以直接通过预垫高的方式减轻其对

项目区西部的影响;33上 10 工作面开采时间靠后且

靠近项目区南边,其对全局影响较小,故暂时不予优

先治理。 通过综合考虑,按照减少扰动、避免积水、
增加耕地的原则,将动态预复垦时段划分为以下 5 个

阶段:
第一阶段:33上 04 工作面开采完毕至 33上 06 工

作面开采之前,进行场地建筑垃圾的填埋与覆土、台
阶与东部平整区纵坡设置,以及场地平整工作。

第二阶段:33上 06 工作面开采完毕至 33上 08 工

作面开采之前,进行取土区工作面的部分取土与东

西部整理区的平整。
第三阶段:33上 08 工作面开采完毕至 33下 04 工

作面开采之前,在取土区取土进行东西部预垫高。
第四阶段:33下 08 工作面开采完毕至 33上 10 工

作面开采之前,湖面的形成与湖边衬砌,湖边路的修

建,南边部分预垫高。
第五阶段:33下 工作面开采完毕整体稳沉之后,

进行全场地的平整与复垦区景观生态建设。

3. 3　 预测结果分析

根据矿方提供的工作面接续计划,结合项目区

所在区域地质采矿条件,分别计算了 5 个阶段开采

后项目区地表的移动和变形值,见表 1。 搬迁村庄旧

址原始地面标高为 43. 0 ~ 45. 0
 

m,受地下开采的影

响,工作面开采结束后,项目区范围内最大塌陷深度

为 6
 

545
 

mm。

表 1　 项目区各阶段地表移动变形值统计

时段
沉降面积(10

 

mm

范围) / hm2

最大下

沉值 / mm

最大倾斜值 /

(mm·m-1 )

最大水平拉伸变

形值 / (mm·m-1 )

阶段一 11. 98 3
 

926 28. 08 12. 66

阶段二 25. 67 4
 

051 28. 54 12. 69

阶段三 36. 63 4
 

089 28. 56 12. 77

阶段四 37. 20 6
 

545 45. 65 20. 42

阶段五 38. 57 6
 

545 52. 09 23. 25

本区域多年浅层孔隙地下水水位标高基本稳定

在 39
 

m 左右,开采活动结束后的最低点的标高约为

36. 6
 

m,由于存在枯水期与丰水期, 则上下浮动

0. 5
 

m,为 38. 5
 

~ 39. 5
 

m。 积水程度划分见表 2。

表 2　 项目区积水程度分类

积水程度
常年积水区

( <38. 5
 

m)

季节性积水区

(38. 5 ~ 39. 5
 

m)

未积水区

( >39. 5
 

m)

面积 / hm2 22. 22 2. 62 13. 74

占比 / % 57. 59 6. 79 35. 62

综上可知,后续未积水区和季节性积水区有复

垦改造为耕地的可能性,而加上地区搬迁建筑垃圾

众多,可以在常年积水区中,即项目区西部进行回填

复垦出一些耕地加以利用。
3. 4　 总体布局

本着因地制宜、节省投资、多出耕地、出好耕地

的原则,利用村庄拆迁的建筑垃圾(将其适当破碎加

工)作为回填材料,对项目区西部已出现的沉陷区进

行充填。 通过场内土方平衡,推平整形的方式保证

项目区东部和西部的保有量。 考虑今后的开采下沉

及地下水位的标高,现阶段复垦标高确定为 43. 5 ~
44. 0

 

m,不同区块略有差异。
在场地规划方面,将整个场地分为三大块:西部

复垦区,面积 9. 42
 

hm2;中部取土区,面积 13. 68
 

hm2;
东部复垦区, 面积 15. 47

 

hm2。 复垦规划如图 5
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所示。

N

区
域
分
界
线

区
域
分
界
线

项目区

西部复垦区
9.42hm2

建筑垃圾填埋
复垦区7.66hm2

东部复垦区
15.47hm2

隔离过渡带
1.76hm2

中部取土区
13.68hm2

多阶段
复垦区
5.00hm2

一阶段复垦区
10.47hm2

图 5　 搬迁旧址耕地复垦规划图

西部复垦区仅包含建筑垃圾填埋复垦区,由于该

处已发生较大的沉陷,故将其作为建筑垃圾回填的场

地,面积约为 7. 66
 

hm2。 隔离过渡带面积 1. 76
 

hm2,
其作为垃圾填埋区的过渡地带,防止填埋垃圾对项

目区中部未来沉陷设计形成的湖区造成污染。 填埋

方式如图 6 所示。

回填至设计标高

分层回填、压实

下部生土回填层

黏土生土层

建筑垃圾回填层

图 6　 建筑垃圾填埋区填埋方式示意图

中部取土区因为涉及多个工作面的重复开采扰

动,将来会成为整个地区沉降最大的区域,故将其作

为后续阶段的取土区,为以后形成水面做准备,同时

也可实现土方的场内平衡,减少复垦费用。
东部复垦区含多阶段复垦区和一阶段复垦区两

部分。 其中多阶段复垦区面积约为 5. 00
 

hm2,位于

该复垦区的西部;一阶段复垦区面积约为 10. 47
 

hm2,
位于该复垦区的东部。
3. 5　 复垦工艺

该项目治理是一个动态复垦工艺过程。 按照上

述的阶段划分,以第一阶段为例,主要通过地表清

理、建筑垃圾填埋、上覆表土、纵坡设置、场地平整,
以及种植绿肥等一些列措施,最终完成该阶段施工

任务。 主要工艺过程如下:

1)建筑垃圾聚堆,工作面开拓。 由于场地堆满

厚度高低不平的建筑垃圾,需先将垃圾聚堆,形成

2 块工作场地。 结合现场实际情况,最终确定在垃

圾填埋区和中部取土区分别腾出一块 25
 

m×100
 

m
的场地作为取土换填的工作面。

2)建筑垃圾底层生土取土堆放。 根据确定的标

高、覆土厚度、垃圾清理量及填埋区尺寸,确定建筑

垃圾填方区域为 7. 66
 

hm2,下挖标高为 38. 0
 

m。 按

照坡度 1 ∶ 1 放坡,将位于建筑垃圾填埋区工作面的

底层生土取出堆放在中部取土换填工作面,再将垃

圾填埋区下部分层碾压、压实,利用下部 35 ~ 38
 

m
的黏土设置隔离防渗层,防止垃圾污染。

3)建筑垃圾回填夯实,场地底土回覆。 将场地

内建筑垃圾进行机械破碎,破碎度达到 20%后,使用

自卸汽车将其运往挖好的建筑垃圾填埋区,进行分

层回填、碾压,压实度达到 80%后,上部用复合排水

网、长丝土工布、HDPE 土工膜、黏土设置隔离层,处
置完标高为 42. 5

 

m。 然后将取出的种植土回填,考
虑到后期的虚土压实,回填底土 1. 8

 

m。 全地面整平

标高为 44. 0
 

m。
4)田块、场地平整,种植绿肥。 在进行表土回填

后,按自然坡度进行调整,并进行场地平整,在东部

土地复垦区和西部土地复垦区进行田块平整,中部

取土区进行简单的场地平整。 在平整后的地面上种

植绿肥、培肥地力。
3. 6　 效果分析

目前,一阶段工程已结束,以原南北中央大道为

界,西边设计标高为 44. 0
 

m,东边设计标高为 43. 5
 

m,
该阶段项目充分利用现场建筑垃圾,遵循场内土方

平衡,以土方工程为主,总量为 66. 03 万 m3,平整面

积 35. 65
 

hm2,土地培肥 24. 76
 

hm2。
在充分利用现场建筑垃圾的基础上,以场内土

方平衡为主,最终可实现将塌陷地 23. 86
 

hm2 的场

地全部复垦为耕地, 使项目区新增耕地率达到

61. 86%。 同时,利用拆迁建筑垃圾充填复垦,不仅

复垦了荒废的塌陷地,而且还处置利用了建筑垃圾,
避免了堆放占地和对环境的污染,保障了沉陷破坏

土地的及时复垦,达到预期治理目标。

4　 结语

1)动态预复垦技术能够实现地表治理与地下采

矿相结合,及时对受采煤沉陷影响的土地进行治理

与修复,其能够降低复垦资金投入,缩短复垦治理周
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期,提高复垦整体效益,有效避免了二次复垦的发

生,最大限度地保护了土壤资源。
2)采煤沉陷区动态预复垦的核心问题包括分析

各开采单元不同开采时段的动态下沉情况,确定各

时段修复范围;模拟不同修复时机下耕地恢复率、费
用、水土布局等,确定最优的修复时机与水土布局;
设计修复标高与动态施工工艺。

3)目前,将采煤沉陷破坏土地最大限度地恢复

为耕地已不再是修复的唯一目标,通过动态预复垦,
保证区域内基础设施及植被、湿地等生态要素的协

调与可持续性,实现生态系统价值最大化与生态保

护的多重性已成为一个重要的发展方向。
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