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摘  要 

随着金属矿产资源开发向深部、复杂地质条件与生态敏感区延伸，充填开采已成为控制采空区失稳、降

低地表沉降和推进绿色矿山建设的重要技术路径。厚大冲积层具有厚度大、压缩性强、含水层与隔水层

组合复杂、固结变形持续时间长等特点，使金属矿山充填开采引起的地表沉降不再仅仅是采空区上覆基

岩移动的直接结果，而是采空区扰动、充填体压缩、基岩断裂与离层、冲积层压缩固结及地下水响应等

多因素共同作用的结果。围绕厚大冲积层下金属矿山充填开采地表沉降变形问题，文章系统梳理了国内

外在矿山地表变形、金属矿山充填开采、厚松散层沉陷、多源遥感监测、数值模拟和智能预测等方面的

研究进展。研究认为，厚大冲积层条件下地表沉降具有沉降范围扩大、边界收敛缓慢、残余沉降明显和

多场耦合特征；充填体强度与弹性模量、接顶率、充填滞后时间、充填体长期蠕变以及含水层失水固结

是影响沉降控制效果的关键因素。未来应加强厚冲积层–基岩–充填体耦合机理、多源协同监测、机理

–数据融合预测和采充参数动态优化研究。 
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Abstract 
As metal mineral resource development extends into deeper geological layers, complex geological 
conditions, and ecologically sensitive areas, backfill mining has become a critical technical approach 
for controlling goaf instability, reducing surface subsidence, and advancing green mining practices. 
The thick alluvial layer, characterized by its substantial thickness, high compressibility, complex 
combination of aquifers and impermeable zones, and prolonged consolidation deformation, means 
that surface subsidence caused by metal mine backfilling is no longer solely the direct result of over-
lying bedrock movement but rather the outcome of combined effects including goaf disturbance, 
backfill compression, bedrock fracturing and delamination, alluvial layer compression and consol-
idation, and groundwater response. This study systematically reviews domestic and international 
research progress on mine surface deformation, metal mine backfilling, settlement in thick loose 
layers, multi-source remote sensing monitoring, numerical modeling, and intelligent prediction re-
garding surface subsidence deformation under thick alluvial layers. Research indicates that surface 
subsidence in such conditions exhibits expanded coverage, slow boundary convergence, significant 
residual settlement, and multi-field coupling characteristics; key factors influencing subsidence con-
trol include backfill strength and elastic modulus, capping rate, backfill lag time, long-term creep be-
havior of the backfill, and aquifer dewatering and consolidation. Future efforts should focus on elu-
cidating the coupled mechanisms among thick alluvial layers, bedrock, and backfill materials, de-
veloping multi-source integrated monitoring systems, enhancing mechanism-data fusion predic-
tion models, and optimizing dynamic mining-backfill parameters. 
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1. 引言 

金属矿山地下开采会改变原岩应力平衡，诱发采空区围岩移动、覆岩破裂和地表沉降。近年来，矿

山地表变形研究从单一沉陷预计逐渐转向“损伤源头控制–过程监测–预测预警–生态修复”的全生命

周期框架，研究热点集中在沉降预测、充填开采、裂隙破坏和地质力学建模等方面[1]。在绿色矿山建设

背景下，胶结膏体充填和尾砂综合利用被广泛用于金属矿山采空区治理、深部开采安全控制和尾矿减量

处置[2] [3]。与空场法或自然崩落法相比，充填开采通过充填体与围岩协同承载，能够减小采空区自由空

间、限制顶板闭合变形并降低地表沉降风险。充填体的材料组成、流变性能、凝结硬化和后期变形性能

直接影响采场闭合量与顶板稳定性[4] [5]。若仅强调是否充填，而忽略充填体强度增长、泌水收缩、压缩

蠕变和接顶效果，仍可能低估长期沉降风险[6] [7]。 
厚大冲积层或厚松散层广泛分布于我国东部高潜水位矿区以及部分盆地型金属矿区。已有研究表明，

厚松散层薄基岩条件下地表沉陷常表现为下沉范围广、盆地边界收敛缓慢和稳沉时间长等特征[8] [9]。含

水冲积层还可能因地下水位变化、含水层失水和隔水层压缩产生附加固结沉降[10] [11]。为明确概念，将

“厚大冲积层”界定为覆盖于基岩之上、厚度和力学–水文响应足以显著改变采动沉降传递路径的冲积
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–松散层体系。工程判别上，可综合采用绝对厚度、松基比和工程响应三类指标：当冲积层厚度 Ha ≥ 100 
m，或冲积层厚度与基岩厚度之比 Ha/Hb ≥ 1.0 时，可作为厚大冲积层重点评价对象；当 Ha 为 50~100 m，

但存在高压缩性软弱黏土层、承压含水砂层、隔水层破坏或地下水位显著变化，并已可能引起附加固结

沉降时，也应纳入厚大冲积层工程控制范畴。在该定义下，厚大冲积层覆盖条件下的金属矿山充填开采

沉降应被理解为采空区、充填体、基岩、冲积层和地下水共同作用的多场耦合过程。 
基于岩性组合和水文地质响应，后文将厚大冲积层进一步区分为三类：软弱黏土主导型、巨厚砂层

或砂砾含水层主导型以及黏砂互层复合型。软弱黏土主导型的关键问题是压缩性强、孔压消散慢和采后

残余沉降明显；巨厚砂层或砂砾含水层主导型的关键问题是水位变化、疏排水扰动和失水压密；黏砂互

层复合型则兼具压缩固结与渗流响应，易形成差异沉降和边界区缓慢扩展。在已有文献基础上，重点讨

论厚大冲积层下金属矿山充填开采地表沉降变形的传递链条、监测预测与分类型控制方法。由于专门针

对“厚大冲积层–金属矿山–充填开采”三者耦合的研究仍有限，在直接引用金属矿山充填开采案例的

同时，吸收厚松散层煤矿沉陷、多源遥感监测和膏体充填材料研究成果，为类似矿区沉降预测与工程管

控提供参考[12] [13]。 
 

 
Figure 1. Research framework for surface settlement in backfill mining beneath thick alluvial strata 
图 1. 厚大冲积层下充填开采地表沉降研究框架 

 
如图 1 所示，地表沉降研究可划分为工程地质背景识别、采充扰动分析、地层变形传递、监测预测

与控制反馈四个层面。厚大冲积层不是被动覆盖层，而是能够通过压缩、固结和渗流变化参与沉降演化

的重要地质单元。 

2. 厚大冲积层下金属矿山充填开采的工程背景 

2.1. 厚大冲积层与基岩组合特征 

厚大冲积层通常由黏土、粉土、砂层、砂砾层及多层含水层、隔水层组成，具有非均质、各向异性和

明显水文地质分层特征。其工程响应不仅受基岩移动控制，还受土体压缩模量、孔隙水压力消散和软弱

夹层结构控制[14] [15]。相对于普通基岩矿山，厚大冲积层覆盖条件下的地表沉降盆地往往边界更平缓、

影响半径更大，并可能在开采后继续发展。 
基岩厚度及其与松散层厚度之比是判断沉降传递特征的重要指标。鲁南矿区厚松散层薄基岩研究指

出，松基比变化会影响下沉系数、水平移动系数、主要影响角正切和移动边界参数。深埋厚冲积层薄基

岩煤层研究进一步显示，覆岩运动可表现出关键层控制和厚冲积层主导两个阶段[16]。这些结论虽然主要

https://doi.org/10.12677/me.2026.144101


舒友阳 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.144101 1011 矿山工程 
 

来自煤矿，但对厚大冲积层金属矿山沉降机理分析具有借鉴价值。 
含水冲积层对沉降具有双重影响。一方面，厚层松散介质可能削弱基岩不连续破裂在地表的直接表

现；另一方面，含水层失水固结、隔水层压缩和软弱土层剪切会导致附加沉降或边界区沉降缓慢发展[17]。
因此，厚大冲积层矿区沉降评价不能只依据采深和采厚，还应综合分析冲积层分层、含水层水头和基岩

完整性。 

2.2. 金属矿山充填开采特点 

金属矿山矿体常呈陡倾、厚大、透镜状或不规则脉状赋存，采矿方法包括分段空场嗣后充填、上向

水平分层充填、下向胶结充填、阶段矿房充填和块体崩落等。与煤矿长壁工作面相比，金属矿山采空区

更具空间离散、多中段叠加和分期扰动特征，沉降中心会随采场推进、矿柱回收和充填体变形而发生迁

移[18]。充填开采的减沉能力来自充填体支撑与围岩协同变形。胶结膏体充填材料的浓密、搅拌、输送和

硬化性能决定其可施工性与后期承载能力。同时，废石充填、采空区注浆和高阶段大跨度采空区治理也

可用于降低地压灾害和地表沉降风险[19] [20]。 
金属矿山沉降案例研究显示，多阶段充填开采能够降低空区失稳风险，但仍可能形成随开采推进而

扩展的沉降漏斗。近地表厚大铅锌矿体研究表明，采场空间形态和开采深度是控制沉降强度和影响范围

的重要因素。块体崩落法铜矿研究则说明，金属矿山沉降预测需要结合实际采场边界和三维监测数据进

行校正[21] [22]。 

3. 厚大冲积层下地表沉降变形传递链条及主控因素 

厚大冲积层下金属矿山充填开采地表沉降并非单一因素作用的结果，而是由深部采动扰动向浅部地

层逐级传递，并与冲积层固结、地下水响应共同耦合形成的动态过程。其基本传递链条可概括为“采空

区扰动源形成–充填体承载与压缩–基岩断裂离层与变形传递–冲积层压缩固结及渗流响应–地表沉降

盆地形成与长期演化”。在这一过程中，地质条件、采矿参数、充填质量、水文地质条件和时间效应分别

作用于变形传递链条的不同环节，并共同决定沉降盆地形态、边界扩展速度和采后残余沉降特征。 
 

 
Figure 2. Illustration of the surface settlement and deformation transmission mechanism beneath the thick alluvial layer 
图 2. 厚大冲积层下地表沉降变形传递机制示意 
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如图 2 所示，沉降传递链条可分为扰动源、充填体、传递层、响应层和地表表现五个环节。为进一

步体现“影响因素–作用机理–控制指向”的对应关系，表 1 对各环节的主控因素及工程控制重点进行

了归纳。 
 
Table 1. Main factors affecting surface settlement in metal mine reclamation areas under thick alluvial strata 
表 1. 厚大冲积层下金属矿山充填开采地表沉降主要影响因素 

因素类别 主要指标 主要作用 

地质因素 冲积层厚度、基岩厚度、松基比、断层、节理、 
软弱夹层 

控制变形传递路径、沉降范围、裂缝发育和边界 
收敛速度 

矿体因素 矿体倾角、厚度、埋深、走向长度、形态复杂程度 影响采空区几何形态、沉降中心位置和不对称沉降 

采矿因素 采场跨度、分段高度、回采顺序、矿柱留设、 
采空区连通性 决定围岩应力重分布、顶板稳定性和沉降发展强度 

充填因素 充填体强度、弹性模量、充填率、接顶率、 
泌水率、滞后时间 

决定采空区残余空间、支撑刚度、长期压缩沉降和

顶板闭合量 

水文因素 地下水位、含水层厚度、隔水层完整性、 
导水裂隙 

影响含水层失水固结、软化变形和渗流–应力耦合

响应 

时间因素 充填体龄期、蠕变、采后残余沉降、 
冲积层固结时间 

决定沉降是否存在滞后发展、二次沉降和长期稳定

问题 

3.1. 采空区扰动源及采矿因素 

采场跨度、采深、分段高度、回采顺序、矿柱留设和采空区连通性决定了深部扰动源的规模与时序。

金属矿山矿体常呈陡倾、透镜状或不规则脉状赋存，多中段、分期回采和矿柱回收会使采动影响范围呈

现阶段性叠加特征。当短时间内形成大范围连续采空区，或采场跨度过大、矿柱回收过快时，围岩应力

重新分布强烈，顶板弯曲、离层、剪切破坏及局部冒落风险增加，从而增强地表沉降[18] [21] [22]。 

3.2. 充填体承载、接顶效果与长期变形 

充填体是削弱采空区扰动向上覆岩层传递的关键结构。其减沉效果主要取决于充填体强度、弹性模

量、充填率、接顶率、泌水率、龄期强度增长和长期蠕变特性。若充填体早期强度不足、接顶不充分或后

期产生明显沉缩与蠕变，采空区残余空间将增大，顶板闭合量和覆岩移动量随之增加，并进一步向基岩

和冲积层传递。因此，充填因素不仅影响采场稳定性，也决定了采后残余沉降的发展程度[23]-[28]。 

3.3. 基岩断裂离层与变形传递 

基岩在采动影响下可能出现弯曲下沉、裂隙扩展、层间离层和局部断裂。基岩厚度及其与冲积层厚

度之比是控制变形传递方式的重要指标。当基岩较厚且完整性较好时，基岩能够在一定程度上缓冲采动

变形；当基岩较薄、节理裂隙发育或断层构造复杂时，深部采动扰动更容易向上部冲积层传递，导致地

表沉降范围扩大或边界区变形加剧。对于多中段连续回采的金属矿山，应从三维采场结构出发分析沉降

边界，而不能简单沿用二维剖面假定。 

3.4. 冲积层压缩固结与地下水响应 

厚大冲积层不是被动覆盖层，而是参与沉降演化的重要变形层。软弱黏土层、粉土层和含水砂层在

采动扰动、孔隙水压力变化和地下水位下降作用下，可能发生压缩固结、剪切变形和附加沉降。对于软

弱黏土主导型冲积层，沉降常表现为时间滞后和长期残余变形；对于巨厚砂层或砂砾含水层主导型冲积
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层，地下水位变化和含水层失水压密是影响地表沉降的重要因素。因此，厚大冲积层矿区沉降评价不能

只考虑采深、采厚和充填强度，还应综合分析冲积层分层结构、压缩模量、含水层水头变化和隔水层完

整性[10] [11] [15]。 

3.5. 地表沉降盆地形成与长期演化 

在采空区扰动、充填体压缩、基岩移动和冲积层固结共同作用下，地表最终形成沉降盆地。与普通

基岩矿山相比，厚大冲积层覆盖区沉降盆地通常具有影响范围广、边界收敛慢、稳定时间长和残余沉降

明显等特点。沉降中心受矿体空间形态、开采顺序和充填体变形控制，沉降边界则受冲积层厚度、松基

比、含水层结构和地下水变化影响。因此，厚大冲积层下地表沉降预测与控制应从“最大下沉量评价”

转向“沉降全过程风险控制”。 

3.6. 不同冲积层类型下的变形差异 

软弱黏土主导型冲积层的变形链条可概括为“采动扰动–孔压消散–黏土压缩固结–长期残余沉降”。

该类型的沉降速率可能在开采期后逐渐降低，但稳沉时间较长，对道路、建构筑物和尾矿设施的长期安

全影响较为突出。 
巨厚砂层或砂砾含水层主导型冲积层的变形链条可概括为“采动裂隙或疏排水扰动–含水层水头下

降–砂层失水压密–地表附加沉降”。该类型对地下水边界条件高度敏感，若隔水层完整性受损，沉降

可能表现出与采矿扰动不同步的突增或扩大。 
黏砂互层复合型冲积层的变形链条兼具上述两类特征，既可能发生软弱夹层固结压缩，也可能因含

水层水头变化产生渗流–应力耦合响应。该类型应重点关注差异沉降、沉降盆地边界缓慢外扩以及地表

裂缝与地下水变化之间的对应关系。 

4. 地表沉降监测技术研究进展 

厚大冲积层下沉降变形具有空间范围大、时间跨度长、局部变形差异明显的特点，单一测量手段难

以满足全过程评价需求。近年来，多源遥感与井上下协同监测逐渐成为矿区沉降研究的主要趋势[29]。表

2 比较了常用监测技术的优势、局限和适用环节。 
 
Table 2. Comparison of the applicability of surface settlement monitoring technologies 
表 2. 地表沉降监测技术适用性比较 

监测方法 主要优势 主要局限 适用环节 

水准测量 精度高、结果直观 点状监测、效率较低 沉降主断面、建构筑物保护 

GNSS/GPS 可连续观测三维位移 点位有限、成本较高 沉降中心与关键边界点 

InSAR/SBAS-InSAR 覆盖范围大、时间序列长 大梯度变形区易失相干 区域沉降识别、边界监测 

UAV 摄影测量/LiDAR 空间分辨率高，可识别裂缝和 
大变形 受地形、植被和像控点影响 大变形区、裂缝区、地形重建 

分布式光纤 可连续获取地层内部应变 钻孔施工成本较高 冲积层内部变形和全地层传递 

微震/应力监测 可识别围岩破裂和应力调整 与地表沉降需综合解释 深部采场和采空区稳定性评价 

4.1. 地表与遥感监测 

传统水准测量和 GNSS 监测仍是地表沉降精密验证的基础，但难以完整描述大范围沉降盆地和边界

区演化。InSAR、SBAS-InSAR、DS-InSAR、UAV 摄影测量和 UAV LiDAR 能够提供区域化、连续化和
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高分辨率数据，适合厚大冲积层下沉降范围识别和时间序列分析[30] [31]。 
主动与被动遥感融合是当前矿区沉降监测的重要方向。基于概率积分模型与 InSAR/UAV 融合的研

究表明，InSAR 适合识别小变形和边界区沉降，UAV 更适合获取大变形区高分辨率地形，两者结合可弥

补单一技术的不足。D-InSAR、SBAS 和 UAV 倾斜摄影的综合研究也证明，多源技术融合有利于提高矿

区沉降监测精度和可靠性[32]。 

4.2. 井下、地层内部与多源协同监测 

在厚大冲积层条件下，仅观测地表最终沉降难以揭示变形源。分布式光纤、测斜仪、水文孔和并行

电法等技术可用于识别冲积层内部压缩、剪切和含水层变形[33] [34]。例如，全断面监测揭示了基岩段、

松散层段与地表之间不同的变形时序和贡献率[35]。 
松散含水层失水沉降研究表明，水头变化与含水层压缩之间具有可监测的对应关系。因此，未来厚

大冲积层金属矿山监测体系应从“地表点线观测”转向“空–天–地–井”一体化监测，通过卫星遥感、

无人机、地面测量、地球物理探测和井下监测组合，实现从采动源到地表响应的全过程感知[36]。 

5. 地表沉降预测模型研究进展 

5.1. 经验模型与概率积分法 

概率积分法是我国矿山开采沉陷预计中应用最广的经验–半经验方法，其参数包括下沉系数、水平

移动系数、主要影响角正切、拐点偏移距和开采影响传播角等。对于厚大冲积层下金属矿山，传统概率

积分法面临两类困难：一是厚冲积层引起边界沉降收敛缓慢和附加固结沉降，二是金属矿体几何不规则、

多中段叠加，难以直接按规则工作面处理。 
近年金属矿山沉降预测开始尝试将概率积分法与三维激光扫描、遥感监测和数值模拟结合。Pulang

铜矿块体崩落法研究通过三维激光点云与概率积分模型预测沉降范围和最大下沉值，提高了金属矿山沉

降预计的工程适用性。盘龙铅锌矿充填开采研究则结合随机介质理论、FLAC3D 和 GPS 监测，分析不同

开采深度下的地表沉降趋势。 

5.2. 数值模拟与物理模型 

数值模拟能够处理复杂矿体形态、非均质地层、断层破碎带和不同充填参数对沉降的影响。常用软

件包括 FLAC3D、UDEC/3DEC、ABAQUS、COMSOL 和连续–离散耦合方法。其关键在于模型边界、

地层分层、充填体参数、接触面参数和地下水边界条件的合理设置。 
若将厚大冲积层简化为均质弹性层，或将充填体简化为刚性支撑体，容易低估残余沉降和长期沉降

风险。物理相似模拟可直观揭示覆岩移动、离层发育和冲积层变形传递过程，尤其适合研究厚松散层内

部变形与基岩移动之间的分段响应。 

5.3. 数据驱动与机理–数据融合预测 

随着 SBAS-InSAR、UAV 和 GNSS 时序数据积累，矿区沉降预测正从静态参数预计向动态反演和智

能预测转变。基于 SBAS-InSAR 和 Logistic 模型的动态预测可利用时间序列沉降数据逐像元反演模型参

数，对后续沉降进行预测[37]。结合时间函数和小基线集 InSAR 的方法也可用于动态沉降盆地建模[38]。 
人工智能模型在沉降时序预测中显示出潜力。D-InSAR 参数反演、SBAS-InSAR 与深度学习模型结

合，可改善非线性沉降预测能力[39] [40]。CNN-BiGRU-Attention、概率积分反演和 BO-Prophet 模型的应

用进一步体现了时序数据驱动方法的发展方向[41] [42]。不过，数据驱动模型若脱离采矿进度、充填参数
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和地层内部变形，可能存在解释性不足和外推风险。 
对厚大冲积层金属矿山而言，更合理的方向是将机理模型、数值模拟和多源监测数据融合：以采场

回采与充填过程确定扰动源，以 InSAR/UAV/GNSS 获取地表响应，以分布式光纤和地下水监测识别冲积

层内部机制，再通过贝叶斯更新、机器学习或参数反演动态修正预测模型[43] [44]。 
表 3 总结了各种地表沉降预测模型： 

 
Table 3. Surface settlement prediction model and its applicability 
表 3. 地表沉降预测模型及其适用性 

模型类型 代表方法 优势 局限 应用建议 

经验模型 实测统计、类比 工程应用方便 外推能力弱 适合资料丰富矿山 

概率积分法 传统/修正模型 参数体系成熟 边界效应处理不足 需厚冲积层修正 

数值模拟 FLAC3D、3DEC、ABAQUS 可表征复杂结构 参数敏感 适合机理与方案比选 

物理模拟 相似材料试验 过程直观 缩尺效应明显 适合验证传递机制 

数据驱动 SVR、LSTM、GRU、CNN-BiGRU 动态预测能力强 解释性不足 需融合采矿进度 

多源融合 InSAR/UAV/GNSS/光纤/水文 覆盖广、时序连续 配准与误差复杂 适合预警平台 

6. 地表沉降控制技术 

厚大冲积层下金属矿山地表沉降控制应与前述沉降传递链条相对应，形成“问题–机理–对策”的闭环

体系。针对采空区扰动源过强的问题，应通过优化采场跨度、分段高度、矿柱尺寸和回采顺序降低深部扰动

强度；针对充填体接顶不足、强度增长滞后和长期蠕变问题，应加强充填材料配比、料浆浓度、泌水率、接

顶率和二次补充充填控制；针对基岩断裂离层和变形传递问题，应结合采场结构优化、局部加固、注浆治理

和微震监测进行协同控制；针对冲积层滞后固结和地下水响应问题，应建立地下水位长期监测制度，并采取

隔水、注浆加固、控制疏排水和地下水动态调控等措施。由此可将沉降控制从单纯采后治理转变为源头减沉、

过程监测、动态预测和风险处置相结合的主动控制体系。图 3 展示了监测–预测–控制闭环。 
 

 
Figure 3. A closed-loop system for controlling subsidence caused by backfill mining beneath thick alluvial layers 
图 3. 厚大冲积层下充填开采沉降控制闭环 
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如表 4 所示，沉降控制应由被动观测转向主动闭环控制。该闭环以采矿计划和充填参数为输入，以

多源监测数据为反馈，以动态预测模型为核心，以风险阈值和控制策略为输出，实现回采顺序、采场跨

度、充填强度、接顶工艺和地下水控制的动态调整。 
 

Table 4. Technical approaches for controlling surface settlement 
表 4. 地表沉降控制技术路径 

控制阶段 主要措施 预期效果 

开采设计阶段 划分保护区、优化采场跨度和回采顺序、矿柱和充填方案 降低扰动源规模，控制沉降发展基础条件 

充填施工阶段 提高料浆浓度、控制泌水率、提高接顶率、二次补充充填 减小采空区残余空间和充填体压缩变形 

生产监测阶段 InSAR/UAV/GNSS 与水准、光纤、水文孔联合监测 识别沉降边界、速率变化和冲积层内部 
变形 

动态预测阶段 概率积分修正、数值模拟校正、机器学习时序预测 滚动更新沉降量、沉降范围和风险等级 

风险处置阶段 调整回采节奏、局部加固、注浆、地下水调控、地表保护 降低地表建构筑物和生态环境损害风险 

6.1. 采场结构与回采顺序优化 

为应对 3.1 节所述采空区扰动源规模过大和多中段扰动叠加问题，应合理控制采场跨度、分段高度、

矿柱尺寸和回采顺序，是降低采空区扰动强度的基础。对于厚大冲积层覆盖区，应避免短时间内形成大

范围连续空区，减少采空区群连通失稳和覆岩移动叠加。对于倾斜或厚大矿体，可通过分区开采、间隔

回采、预留保护矿柱和及时充填降低沉降峰值与沉降速率。 

6.2. 充填体质量与接顶控制 

为应对 3.2 节所述充填体承载不足、接顶率低、泌水沉缩和长期蠕变问题，充填控制的核心是提高充

填体早期承载能力、长期稳定性和接顶效果。应根据采场稳定性和地表保护目标设计充填体强度与刚度，

优化尾砂级配、料浆浓度、胶凝材料和混合工艺，降低泌水率和体积应变[45] [46]。对于沉降敏感区域，

应重点控制充填滞后时间和顶部接顶残余空间，必要时采用二次补充充填、压力注浆或高强度顶层胶结

充填[47] [48]。 
充填体强度设计应结合开采方法、采场尺寸和暴露时间确定，而不宜简单套用统一强度指标。矿山

充填强度设计研究表明，金属矿山胶结充填体应兼顾安全储备、材料成本和施工稳定性。铅锌尾砂充填

体质量研究也提示，尾砂性质与胶凝体系会显著影响强度和耐久性。 

6.3. 地下水与厚冲积层响应控制 

为应对 3.4 节所述的冲积层滞后固结、含水层失水压密和地下水位变化效应，应建立地下水位长期

监测制度，分析采动裂隙导通含水层的可能性，控制矿山疏排水对浅部含水层的影响。对于含水层与采

动裂隙可能连通的区域，可采用隔水、注浆加固、地表水体保护和地下水动态调控等措施；对于软弱黏

土主导型冲积层，应重点关注孔隙水压力消散和长期固结沉降；对于巨厚砂层或砂砾含水层主导型冲积

层，应重点控制含水层水头变化及其引起的附加沉降[49]。 

6.4. 不同冲积层类型的差异化控制策略 

对于软弱黏土主导型冲积层，应将控制重点放在“长期固结–残余沉降”链条上。工程上宜采取较

保守的采场尺度和回采节奏，强化充填体长期变形控制，并通过水准、GNSS、InSAR 和孔压监测联合识

别采后沉降速率变化。对地表建构筑物、道路和尾矿设施等敏感对象，应设置长期预警阈值，而不宜仅
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以短期稳沉作为安全判据。 
对于巨厚砂层或砂砾含水层主导型冲积层，应将控制重点放在“地下水扰动–含水层失水压密”链

条上。工程上应严格控制矿山疏排水影响范围，保护关键隔水层完整性，必要时采用帷幕注浆、局部封

堵、回灌调控和水文孔连续监测等措施，避免因水头快速下降引发附加沉降。 
对于黏砂互层复合型冲积层，应采用“固结控制 + 水文控制 + 差异沉降预警”的组合策略。监测

体系应同时覆盖地表沉降、地层内部应变、地下水位和裂缝发育；预测模型应将软弱夹层压缩参数、含

水层水头变化和采充进度共同纳入，控制措施则应在采场结构、充填质量和地下水调控之间动态联动。 

7. 现有研究不足与发展趋势 

7.1. 现有研究不足 

1) 厚大冲积层下沉降研究多集中于煤矿，针对金属矿山充填开采的专门研究仍不足。煤矿长壁工作

面与金属矿山分段、分层、充填或崩落开采在采空区形态、扰动时序和支撑结构上明显不同，直接套用

煤矿参数可能导致沉降预测偏差。 
2) 充填体–基岩–冲积层耦合机制尚未完全清晰。已有研究多分别讨论充填体变形、覆岩移动或厚

松散层沉陷，而将充填体长期蠕变、采空区残余空间、基岩断裂、含水层失水固结和地表沉降盆地演化

统一起来的模型仍较少。 
3) 多源监测数据融合仍存在尺度差异和误差传播问题。InSAR 适合区域沉降，UAV 适合高分辨率

地形，GNSS 和水准适合点位精密验证，分布式光纤适合地层内部变形，但这些数据在时间频率、空间分

辨率和坐标基准上存在差异。 
4) 长期沉降预测不足。厚大冲积层固结和充填体蠕变可能持续多年，而多数工程模型更关注开采期

或短期采后稳定期。未来应加强充填体长期力学、地下水动态和冲积层固结共同作用下的多年尺度沉降

预测。 

7.2. 发展趋势 

未来研究可从五个方向推进：一是开展“采空区–充填体–基岩–冲积层–地表”全过程多场耦合

机理研究；二是建立井上下、空天地一体化监测体系；三是发展机理模型与数据驱动模型融合的动态预

测方法；四是以地表保护目标反向优化采场结构和充填参数；五是将沉降监测、充填控制、生态修复和

地表建构筑物保护纳入矿山数字孪生与智能管控平台。 
从工程应用角度看，厚大冲积层下金属矿山沉降控制应从“预测最大下沉量”转向“控制沉降全过

程风险”。这意味着不仅要关注沉降中心，还要关注沉降盆地外边缘、水平移动、倾斜变形、裂缝发展、

含水层压缩和采后残余沉降等多维指标。 

8. 结论 

1) 厚大冲积层下金属矿山充填开采地表沉降是采空区扰动、充填体压缩、基岩移动、冲积层压缩固

结和地下水变化共同控制的复杂过程。与普通基岩矿山相比，其沉降往往具有影响范围广、边界收敛慢、

稳定时间长和残余沉降明显等特点。 
2) 充填开采能够有效降低采空区自由空间和覆岩移动，但其减沉效果受充填体强度、弹性模量、接

顶率、充填滞后时间、泌水固结和长期蠕变共同影响。厚大冲积层条件下，还应重点考虑含水层失水固

结和软弱夹层压缩对地表沉降的附加影响。 
3) 沉降预测方法正从经验公式和概率积分法向数值模拟、遥感反演、机器学习和机理–数据融合模
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型发展。对于厚大冲积层金属矿山，应采用动态更新的预测模型，而非依赖固定参数的一次性预计。 
4) 未来应加强厚冲积层–基岩–充填体耦合机制、长期残余沉降、多源数据融合和采充参数智能优

化研究，形成监测–预测–控制一体化的主动减沉技术体系。 
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