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离层注浆技术中关于离层高度的计算讨论
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摘要：离层注浆作为煤炭离层填充的措施，已经应用于煤矿塌陷区的治理。离层高度的计算是非常复杂的工作，本文将岩层简化为

一端固定、一端可移动铰支座的岩梁，得到离层的高度 Δw 的计算公式。此结论可与将岩梁当作两端固定且考虑弹性地基的结论做对比

参考，更加精确的预测离层的高度，从而为离层注浆做更好的技术支持。
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一、离层注浆技术

煤炭不仅是我国现代化建设的重要能源，也是重要的化工原

料。然而，随着易采煤开采完毕及开采规模的扩大，不少煤矿已

经进入衰退期，随着自然资源的枯竭，不少资源型城市也面临着

转型的问题。煤炭在支持社会发展的同时，产生的环境问题同样

不容忽视，如燃烧煤炭造成的大气污染、开采煤炭导致的地表沉降、

燃烧煤炭后煤灰处理等问题。据不完全统计，我国因煤炭开采造

成的采煤沉陷区已经超过 200 万公顷倍，尤其是占全国煤炭产量

七成的山西、陕西、内蒙古地区。如何治理塌陷区，保证塌陷区

地表建筑物、道路和生态系统的保持原样是急需解决的问题。

对塌陷区域的岩石裂隙进行填充，是再次开采“三下煤炭”

的重要技术手段。填充方案可采用膏体、固体填充物、水，但是

这些手段会与开采煤矿的过程有冲突，因此不能作为开采进行中

煤矿地表塌陷的处理。另外一种不相互冲突的填充手段就是离层

注浆技术。

离层注浆是将燃烧后的煤灰粉加水搅拌，然后通过泵输送至

因开采导致的岩层裂隙的离层处，因注浆内的水地表压力下会沿

着裂隙渗出，且在地表压力下煤灰粉会逐步压实，将裂隙填充完成，

从而达到减少地表沉降的目的。其工作原理如下图 1 所示。

图 1 离层注浆技术减沉技术示意图 [2]。

张建全、王素华提出，离层下部分岩体破碎后可当作关键层

的弹性地基梁，离层上部分的岩梁简化为两端固定受均布荷载作

用的超静定梁，两者之间的差值度 Δw 为离层高度，离层高度的

计算是预测注浆量的重要依据。本文就离层高度计算提出一种新

的计算方法，与将岩梁当作两端固定且考虑弹性地基的结论做对

比参考，更加精确的预测离层的高。

离层上部分的岩石在位移求解的过程中，一般将岩层简化为

两端固支的岩梁。但是仔细观察煤炭的开采过程，随着开采机的

深入开采，破碎区逐渐形成，垮落带跟裂隙带也逐渐扩大，如下

图 2 所示。在垮落带和裂隙带扩大的过程中，若破碎区上侧的地

表已经发生沉降，侧裂隙带上侧的弯曲沉降带在沉降区已经与非

开采区域的约束产生了变化，若再使用与非开采区域相同的约束

条件，已经不合适，计算的沉降也有差异。

在未开采区域离层部分的岩层及离层下部分岩层岩梁的边界

条件均可认为是固定端约束。在开采过的区域，两部分区域岩梁

的支撑已经不能完全当作固定端支撑，因此，本文将开采过的区

域部分的岩梁当作可移动铰支座支撑来求解。得出的结论可以与

将岩梁当作两端固定且考虑弹性地基的结论做对比参考，更加精

确的预测离层的高度。

图 2 （a）开采机工作时，开采机身后岩层示意图；（b）开采机

前进后，开采机身后岩层示意图。
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二、岩梁力学模型

根据分析未开采区域与已开采区域的力学模型如下图3所示。

在分析区域将岩梁建立相关的坐标系进行位移的求解，岩梁变形

示意图如下图 4 所示，注意在 x=3l/8 处，剪力为 0。

图 3 岩梁力学模型

图 4 （a）岩梁坐标系及受力示意图；（b）岩梁位移示意图。

三、离层高度求解

根据材料力学的相关知识，岩层的位移岩层所承受的弯矩之

间存在着微分关系，如（1）式所示。

2

2·dwEI M
dx

=                           （1）

梁所受的弯矩与荷载集度 q（单位长度上的力）之间存在微

分关系（2），

2

2

dM q
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=                             （2）

因此，由（1）、（2）可知，位移与荷载集度存在这微分关系，

位移的四阶导与荷载集度相等（3）。
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考虑岩层的约束条件：未开采区域岩梁的位移与转角均为 0

（4）；开采区域的终端位移为 0；在 x=3l/8 处，剪力为 0，弯矩

有极值，相应的转角为 0（5）。
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因此将（4）、（5）的边界条件带入至（3）中，可推导出离

层的上部分岩层位移的方程：
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（6）中，E 上 I 上为离层上侧岩梁的抗弯刚度，q 上为离层

上部分所受的荷载集度。

离层的下部分考虑最严重的塌陷区域，可忽略地基的支持力，

可采同样的力学模型，得到离层下部分岩层的位移方程（7）。

4 3 2 223 9( ) ( )
24 14 14

q
x x x lx l x

E I
= − +下

下

下下

                （7）

中，E 下 I 下为离层下侧岩梁的抗弯刚度，q 下为离层下部分

所受的荷载集度。

离层上部分岩层与离层下部分岩层之间的距离 Δw 可用（8）

式表示
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四、结论

本文通过将关键层与离层下部分的岩层都简化为一端固定、

一端可移动铰支座的岩梁，可以得到离层的高度 Δw 的计算公式：
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所得上述结论可以与将岩梁当作两端固定且考虑弹性地基的

结论做对比参考，可以更加精确的预测离层的高度，从而为离层

注浆做更好的技术支持。
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