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摘  要 

在建设高压输电线路过程中，难免会经过煤矿采空区。受地下开采活动的影响，若在这些区域立塔，可

能会造成铁塔倾斜或沉陷，从而影响铁塔的稳定性。以某高压输电线路途径邯郸孙庄矿区为例，基于概

率积分法得出地表各形变参数的计算公式，并结合高压输电线路的沉降限制标准，预测未来沉降情况，

得出如下结论：在仅采动 2#煤层时，中心最大沉降值较小，为 1.83 m。加入 4#煤层的采动后，沉降值

增大至 2.49 m，当包括 6#煤层的采动后，沉降值增加到 3.45 m；沉降完全后的预测残余沉降值为 101 
mm，小于沉降最大允许值 400 mm，高压线塔可投入使用。 
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Abstract 
In the construction of high-voltage transmission lines, it is inevitable that routes will traverse 
mined-out areas of coal mines. Due to the impact of underground mining activities, erecting 
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transmission towers in these regions may result in tower tilting or subsidence, thereby compromising 
the structural stability of the towers. Taking a high-voltage transmission line passing through the 
Handan Sunzhuang mining area as a case study, this paper employs the probability integral method 
to derive the formula for surface deformation parameters. By integrating these parameters with the 
settlement limit standards for high-voltage transmission lines, future subsidence is predicted, leading 
to the following conclusions: When only the 2# coal seam is mined, the maximum central settlement 
value reaches 1.83 meters. The settlement value increases to 2.49 meters with the addition of min-
ing activities in the 4# coal seam, and further rises to 3.45 meters when mining extends to the 6# 
coal seam. After full settlement, the predicted residual settlement value is 101 millimeters, which 
is significantly lower than the maximum allowable settlement value of 400 millimeters, thereby en-
suring that the high-voltage tower can be safely commissioned. 
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1. 引言 

煤炭在我国能源结构中的重要地位决定了它在未来一段时间内依然是主要能源[1]。但煤炭资源的开

采所造成的地表沉陷变形不仅对生态环境造成负面影响，还可能破坏地表建筑、高压输电设施以及影响

工农业生产，进而影响可持续发展[2] [3]。河北省是我国重要的煤炭资源大省，其煤炭开采在一定程度上

影响了输电线路的规划和建设[4]。由于地下开采的影响，高压输电线路在邯郸、邢台等地区穿越采空区

已成为现实。地下开采过程中的采空区会导致地面沉降和土壤不均匀压实[5]，从而对穿越该区域的高压

输电线路铁塔产生严重的安全隐患。 
随着地质勘察、环境监测以及建筑工程等领域的不断发展，地表变形问题成为一个关键关注点。概

率积分法因其强大的适应性、灵活性和准确性，成为了目前最为广泛的计算方法之一。它通过对变形过

程的概率分布进行积分计算，有效地处理复杂地表变形问题，尤其是在应对不确定性和复杂边界条件时，

能够得到与实际情况更加吻合的结果。戴华阳[6]将概率积分法与波兹曼函数结合，通过对不同可能性的

采动参数进行积分运算，总结出采动程度与地表下沉系数的变化规律，并为地表沉降的监测和预警提供

理论依据。何昌春[7]将关键层理论和概率积分法相结合，在地表移动变形计算中能够更加准确地考虑到

地质层次的非均匀性和变形过程中的随机性，从而提升了计算结果的可靠性和精度。王汉元[8]针对某煤

矿开采沉陷引起的地表变形和破坏问题，通过非线性函数来拟合地表移动变化规律，并用概率积分法作

为对比分析，得出最大下沉速度与开采深度、采掘速率等因素之间的关系。 
某高压输电线路工程预在邯郸孙庄煤矿上方架设五座铁塔，分别为 J01~J05。为确保输电线路架设的

安全性与可持续性，有必要对输电线路建设进行风险评估。本文通过概率积分法对煤矿开采过程中不同

采厚、采深条件下的地面沉降进行预测，分析了这些因素对地表形变的影响。有助于为矿区及周围的基

础设施(如输电线铁塔)提供科学的风险评估与防护建议。  

2. 煤炭开采对高压线塔的影响 

煤炭开采引起的地表位移是一个严重的安全隐患问题，特别是对地面上的铁塔和高压输电线路的影

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2025.152021
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


计烜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2025.152021 197 地球科学前沿 
 

响[9]。如果地表位移距离远超其最大允许值，可能会导致多个铁塔或整个线路失效，甚至对整个区域的

电力供应造成长时间的影响。 

2.1. 沉降对铁塔的影响 

煤炭开采导致的地面沉降会影响高压线塔基[10]，产生一定的附加作用力。沉降方式分为均匀沉降和

不均匀沉降，二者对高压输电线路的影响有所不同。当地面沉降均匀时，高压线塔的基础随之下沉，由

于是均匀沉降，高压线塔与地基间的附加应力对塔本身的影响相对较小，塔基相对地面的位置没有大的

变化，高压线塔的稳定性和结构安全不会受到太大威胁。而不均匀沉降则会造成地面不同部分沉降速率

和幅度不一致，进而使高压线塔的不同部位沉降不同，这种情况下，会产生较大的附加应力[11]，从而导

致高压线塔发生倾斜或不对称沉降，影响其结构安全和长期使用，如图 1。 
 

 
Figure 1. Subsidence caused the tower to tilt 
图 1. 沉降引起的铁塔倾斜 

2.2. 倾斜对铁塔的影响 

沉降通常会引起地表局部或整体的倾斜，在开采活动较为集中的区域倾斜的程度较为严重。而高压

线塔作为重要的电力基础设施，其对地面变化的适应能力较弱，尤其是当地面发生倾斜时，会显著影响

其结构的稳定性。由于塔基较小且高度较高，当地面发生倾斜时，塔基的受力状态会发生变化，塔身会

偏离垂直方向，塔身的重心也会发生偏移，产生较大的弯矩[12]，弯矩的作用会使得塔身产生扭曲，塔基

的稳定性降低，甚至可能导致塔基的局部破坏。 

2.3. 水平位移对铁塔的影响 

当地表发生水平位移时，塔基和地基之间的摩擦阻力起着关键作用。当水平位移造成的应力低于摩

擦阻力，塔基就不会发生滑动，塔基会随地面一起移动，避免了结构的进一步变形。当应力超过摩擦阻

力时，塔基与地基之间就会发生滑动。应力在塔基内部会沿着塔基向塔身传递，并影响到整个结构。如

果这些应力传递到塔身上并超过了其承载能力，就可能引发塔身的变形，甚至倾斜。 

2.4. 曲率对铁塔的影响 

地表曲率的影响主要体现在地面形状的变化上，即地表的倾斜度会导致不同位置的点产生不同的重

力分布和应力影响，从而影响到塔基的受力。但地表曲率的变化不是很明显，所以塔基的受力变化通常

较小。 
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3. 采动影响下地表形变计算 

煤矿开采过程中的地表沉陷与覆岩变形，称为采动影响。采动影响的作用机制为：地下开采引起采

空区产生，使采空区周围的岩土体出现失稳现象，地下岩体的收缩作用显著[13] [14]，导致开采区域的岩

体逐渐向外挤压，影响采空区上方的岩层，通常表现为地面向下移动，形成凹陷低洼地区。 
在分析采动影响引起的地表沉降和形变时，通常采用 5 个指标来进行表征：沉降、水平位移、倾斜、

曲率、水平变形。这五个指标相互关联，需要综合考虑这些因素，以全面理解和评估地表形变特点。 

3.1. 概率积分法的基本原理 

(1) 矿山岩体的软弱面与随机性[15]。由于岩体中存在裂隙和断层等软弱面，这些结构使得岩体在受

力时表现出不确定性。在开采过程中，地表移动不仅受到开采方式的影响，还受到岩体自身力学特性的

影响，具有很强的随机性。 
(2) 统计学模型与单元开采。煤层的开采可以划分为许多微小的开采单元，每个单元都代表一个独立

的开采活动，每个单元的开采会导致地表的下沉和变形，形成一个个小的“单元盆地”。 
(3) 整体采动的叠加效应。为了计算这些影响的总和，通过积分的方式，将各个单元的影响相互叠加，

得到整个采区的地表下沉曲线或形变特征。 
基于概率积分法得出地表形变各指标的计算公式： 
最大沉降： 

max cosW q H α= ×                                (1) 

最大水平位移： 

max maxtU b W= ×                                 (2) 

最大倾斜： 

max max tani W Hβ= ±                               (3) 

最大曲率： 
2 2

max max1.52 tanK W Hβ= ±                            (4) 

最大水平变形： 

max max1.52 tantbW Hε β= ±                            (5) 

式中： q ——沉降系数； 

tb ——水平位移系数； 
 α ——煤层倾角，(˚)； 
M ——开采厚度，(m)； 
 d ——影响距离，(m)， 
H ——埋藏深度，(m)， 
tanβ ——影响范围角正切值。 

3.2. 参数的确定 

孙庄煤矿可采煤层从上到下编号依次为 2#、4#、6#，煤层倾角 12˚，以粗砂岩、细砂岩和页岩为主，

属较硬岩石。 
(1) 沉降系数 q：用来描述地表最大沉降与所开采的岩体或煤层厚度之间的比例关系，是衡量开采过

https://doi.org/10.12677/ag.2025.152021


计烜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2025.152021 199 地球科学前沿 
 

程中地表形变(特别是沉降)的一个重要参数。结合表 1，取 q = 0.75。 
 

Table 1. Rock type and parameter value 
表 1. 岩石类型及参数取值 

岩石类型 岩石构成 参数取值范围 

  q  tb  tanβ  0S H  0θ  

坚硬 质地坚硬的砂岩、石灰岩 0.40~0.65 0.2~0.3 1.2~1.6 0.15~0.20 ( )0.7 0.8
2
π α− ～  

较硬 粗砂岩、细砂岩、页岩 0.65~0.85 0.2~0.3 1.4~2.2 0.10~0.15 ( )0.6 0.7
2
π α− ～  

松散 细砂岩、页岩、泥岩 0.80~1.00 0.2~0.3 1.8~2.6 0.05~0.10 ( )0.5 0.6
2
π α− ～  

 
(2) 水平位移系数 tb ：在开采过程中岩层或地表在受到外力作用下，发生的水平位移程度。取表 1 中

的平均值 tb  = 0.25。 
(3) 影响范围角正切值 tanβ ：通过角度来表征开采活动对周围地质环境的影响范围。取 tanβ  = 2.0。 
(4) 拐点偏距 0S ：围岩变形或应力发生显著变化的地方与开采区域的距离，通常与覆岩类型密切相

关，结合表 1 取 0 0.1S H= 。 
(5) 采动影响角 0θ ：影响区域从开采点向外传播的程度和方向。结合表 1 取 12α π= ，

0 2 0.6 9 20θ π α π= − = 。 

3.3. 形变计算 

结合孙庄矿区地理位置信息，通过矿区提供的煤层底板等高线、地层柱状图和相关钻孔信息，估算

出煤层埋深厚度；利用矿区提供的各煤层资源储量图，计算出各塔位在不同煤层下的采深采厚比，结果

如表 2~4。 
 

Table 2. Relevant data for each base of 2# coal 
表 2. 各塔基在 2#煤下的相关数据 

塔位 地面标高(m) 底板标高(m) 采深(m) 采厚(m) 采深采厚比 
J01 227.93 煤层发育不明显 
J02 212.35 煤层发育不明显 
J03 204.91 75.50 129.41 2.50 51.76 
J04 218.36 −60.00 278.36 2.30 121.02 
J05 194.65 煤层发育不明显 

 
Table 3. Relevant data for each base of 4# coal 
表 3. 各塔基在 4#煤下的相关数据 

塔位 地面标高(m) 底板标高(m) 采深(m) 采厚(m) 采深采厚比 

J01 227.93 煤层发育不明显 

J02 212.35 110.00 102.35 1.20 85.29 

J03 204.91 15.00 189.91 0.90 211.01 

J04 218.36 −110.00 328.36 1.00 328.36 

J05 194.65 −61.00 255.65 1.00 255.65 
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Table 4. Relevant data for each base of 6# coal 
表 4. 各塔基在 6#煤下的相关数据 

塔位 地面标高(m) 底板标高(m) 采深(m) 采厚(m) 采深采厚比 

J01 227.93 煤层发育不明显 

J02 212.35 20.00 192.35 1.00 192.35 

J03 204.91 −50.00 254.91 1.20 212.42 

J04 218.36 −145.00 363.36 1.40 259.54 

J05 194.65 −82.00 276.65 1.20 230.54 

 
利用地表形变五个指标的计算公式，求解各塔基在不同煤层下的变形预测值，如表 5~9 所示。 

 
Table 5. The projected value of coal 2# 
表 5. 2#煤预测值 

塔位 采深(m) 采厚(m) 沉降(m) 水平位移(m) 水平变形(mm/m) 倾斜(mm/m) 曲率(×10−3/m) 

J01 - - 无煤层发育 

J02 - - 无煤层发育 

J03 129.41 2.50 1.83 0.46 10.77 28.34 0.67 

J04 278.36 2.30 1.69 0.42 4.61 12.12 0.13 

J05 - - 无煤层发育 

 
Table 6. The projected value of coal 4# 
表 6. 4#煤预测值 

塔位 采深(m) 采厚(m) 沉降(m) 水平位移(m) 水平变形(mm/m) 倾斜(mm/m) 曲率(×10−3/m) 

J01 - - 无煤层发育 

J02 102.35 1.20 0.88 0.22 6.54 17.20 0.51 

J03 189.91 0.90 0.66 0.16 2.64 6.95 0.11 

J04 328.36 1.00 0.73 0.18 1.70 4.47 0.04 

J05 255.65 1.00 0.73 0.18 2.18 5.74 0.07 

 
Table 7. The projected value of coal 6# 
表 7. 6#煤预测值 

塔位 采深(m) 采厚(m) 沉降(m) 水平位移(m) 水平变形(mm/m) 倾斜(mm/m) 曲率(×10−3/m) 

J01 - - 无煤层发育 

J02 192.35 1.00 0.73 0.18 2.90 7.63 0.12 

J03 254.91 1.20 0.88 0.22 2.62 6.91 0.08 

J04 363.36 1.40 1.03 0.26 2.15 5.65 0.05 

J05 276.65 1.20 0.88 0.22 2.42 6.36 0.07 

 
由表 5~7 可知，单独考虑一层煤开采情况，涉及塔位出现的各开采变形预测最大值均出现在 2#煤中

的 J03 塔位，其原因是位于 J03 塔位下方的 2#煤埋深较浅，采深采厚比较小，采动活动对地表形变沉降
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产生的影响较大[16]；由表 8 可知，开采 2#、4#煤层后，最大曲率值出现在 J02 塔位，其余最大变形预测

值出现在 J03 塔位；由表 9 可知，三层煤全部开采后，最大沉降值和最大水平位移值出现在 J04 塔位，

分别为 3.45 m 和 0.86 m；最大水平变形值、最大倾斜值和最大曲率值出现在 J03 塔位，分别为 10.06 
mm/m、26.48 mm/m 和 0.32 × 10−3/m。这些数据表明，随着更多煤层的开采，各变形预测值逐渐增大。这

是因为开采过程中的采动影响不仅仅局限于单一煤层，还会在多个煤层的开采过程中引起地面沉降的叠

加效应。 
 

Table 8. The projected value of coal 2# and 4# 
表 8. 2#、4#煤预测值 

塔位 采深(m) 采厚(m) 沉降(m) 水平位移(m) 水平变形(mm/m) 倾斜(mm/m) 曲率(×10−3/m) 
J01 -  无煤层发育 
J02 102.35 1.20 0.88 0.22 6.54 17.20 0.51 
J03 189.91 3.40 2.49 0.62 9.98 26.27 0.42 
J04 328.36 3.30 2.42 0.60 5.60 14.75 0.14 

J05 255.65 1.00 0.73 0.18 2.18 5.74 0.07 
 

Table 9. The projected value of coal 2#, 4#, 6# 
表 9. 2#、4#、6#煤预测值 

塔位 采深(m) 采厚(m) 沉降(m) 水平位移(m) 水平变形(mm/m) 倾斜(mm/m) 曲率(×10−3/m) 

J01 -  无煤层发育 

J02 192.35 2.20 1.61 0.40 6.38 16.78 0.26 

J03 254.91 4.60 3.38 0.84 10.06 26.48 0.32 

J04 363.36 4.70 3.45 0.86 7.21 18.98 0.16 

J05 256.65 2.20 1.61 0.40 4.43 11.67 0.13 

 

 
Figure 2. Relationship between maximum settlement and coal thickness 
图 2. 最大沉降与煤层厚度关系图 
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图 2 为最大沉降值与煤层厚度之间的关系。随着煤层厚度的增加，地表最大沉降值逐渐增大。这是

因为煤层厚度较大的情况下，开采过程中的地表沉降会受到更强的影响，导致沉降值的增加。 
图 3 为最大水平位移值与煤层厚度之间的关系。图 3 同样显示了随着煤层厚度增加，最大水平位移

也会相应增加。这意味着煤层厚度较大的地区，开采时不仅会产生较大的垂直沉降，还会引起较大的水

平位移，从而使地表发生更大的水平方向的形变。 
 

 
Figure 3. Relation between maximum horizontal displacement and coal thickness 
图 3. 最大水平位移与煤层厚度关系图 

 

 
Figure 4. Relationship between maximum inclination and ratio of mining depth and thickness 
图 4. 最大倾斜与采深采厚比关系图 

 
图 4 为最大倾斜与采深采厚比之间的变化关系。随着采深采厚比的增大，地表的最大倾斜值逐渐减
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小。这表明在相同的开采影响下，当采深采厚比增大时，地表倾斜的程度会降低。 
图 5 为最大曲率与采深采厚比之间的变化关系。随着采深采厚比的增大，最大曲率值逐渐减小。这

意味着采深采厚比越大，地表的曲率变形越小，曲线趋于平缓。 
 

 
Figure 5. Relationship between maximum curvature and ratio of mining depth and thickness 
图 5. 最大曲率与采深采厚比关系图 

 

 
Figure 6. Relationship between maximum horizontal and ratio of mining depth and thickness 
图 6. 最大水变形与采深采厚比关系图 

 
图 6 为最大水平变形与采深采厚比之间的变化关系。随着采深采厚比的增大，最大水平变形值逐渐

减小。说明随着采深采厚比的增加，煤层开采对水平位移的影响减弱，可能的原因是采深增加时，地表

形变受到更深层岩层的支撑，导致水平位移的减小。 
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3.4. 预测残余变形量 

研究区各塔位的残余变形预测结果[17] [18]如下。 
沉降模量计算公式为： 

( )
50
501 1

t

q q k e
− − 

 
 

= − − 
  

沉                               (6) 

式中： q ——沉降系数； 
k ——校正系数，范围介于 0.5~1.0； 
t ——停产时间，(a)。 
研究区各塔位的沉降模量见表 10。研究区各塔位残余变形量预测见表 11。 

 
Table 10. Settlement modulus of each tower in the study area 
表 10. 研究区各塔位沉降模量 

开采煤层 塔位 停产时间(a) 沉降模量 

2#煤 

J01 无煤层发育 - 

J02 无煤层发育 - 

J03 42 年 0.022 

J04 34 年 0.041 

J05 无煤层发育 - 

4#煤 

J01 无煤层发育 - 

J02 34 年 0.041 

J03 21 年 0.066 

J04 2.5 年 0.092 

J05 32 年 0.045 

6#煤 

J01 无煤层发育 - 

J02 32 年 0.045 

J03 15 年 0.076 

J04 15 年 0.076 

J05 30 年 0.049 

 
Table 11. Prediction of residual deformation of each tower in the study area 
表 11. 研究区各塔位残余变形量预测 

塔位 残余沉降(mm) 残余水平位移(mm) 残余倾斜(mm/m) 残余曲率(×10−3/m) 残余水平变形(mm/m) 

J01 无煤层发育 

J02 46 12 0.65 0.01 0.25 

J03 101 25 0.79 0.01 0.30 

J04 91 23 0.55 0.00 0.21 

J05 51 13 0.40 0.00 0.15 
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由表 11 可知：三层煤均开采结束经过沉降恢复等过程后，最终残余的最大垂直沉降量为 101 mm，

而铁塔建筑(如高压线塔)在基础沉降完全后所允许的最大沉降变形值为 400 mm，因此认为高压线塔可正

常建设。 

4. 结论 

(1) 分别阐述了沉降、倾斜、水平位移以及曲率对高压输电线路铁塔的影响。认为高压线塔作为重要

的电力基础设施，对地面变化的适应能力较弱，尤其是当地面发生不均匀沉降和倾斜时，造成地面不同

部分沉降速率不同，进而使高压线塔的不同部位沉降不同，导致高压线塔发生倾斜或不对称沉降，显著

影响其结构的稳定性。 
(2) 利用概率积分法估算煤层开采对地表形变的影响，并结合高压输电线路的沉降限制标准，预测未

来沉降情况。单独考虑一层煤开采情况，最大沉降值为 1.83 m，三层煤全部开采后最大沉降值为 3.45 m。

根据计算结果画出对应关系图，得出沉降值和水平位移值与煤层厚度成正比；倾斜、曲率和水平变形值

与采深采厚比成反比。 
(3) 三层煤均开采结束经过沉降恢复等过程后，最终残留的最大垂直沉降量为 101 mm，小于所允许

的最大沉降值 400 mm，高压线塔可投入使用。 
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