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矿区塌陷地土地整治工程土方平衡施工优化
方法分析

张士卿

（山东省土地发展集团有限公司，济南 250000）
摘 要：文章以稳沉分区为空间骨架，以施工工序时序重排为时间主线，以动态高程补偿和线性规划调配为技术支点，提

出“高程-时序-物流”三位一体的施工优化方法。典型工程验证结果表明，该方法可使二次返工土方量减少12.7%，总运输距

离缩短22.4%，综合工期压缩18%。
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Analysis of Optimization Methods for Earthwork Balance Construction in Land 
Consolidation Projects of Mining Subsidence Areas

ZHANG Shiqing
（Shandong Land Development Group Co.， Ltd.， Jinan 250000， China）

Abstract： The article proposes a construction optimization method that integrates “elevation time sequence logistics” by using 
stable settlement zoning as the spatial framework， rearranging the construction process sequence as the main timeline， and using 
dynamic elevation compensation and linear programming allocation as technical support points. The typical engineering verification 
results show that this method can reduce the amount of rework earthwork by 12.7%， shorten the total transportation distance by 
22.4%， and compress the comprehensive construction period by 18%.
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高潜水位矿区经多煤层开采形成的塌陷地，具有地表

稳沉周期长、沉陷量大、积水范围广的特点，给土地整治工

程的土方施工带来了特殊困难［1］。现有施工方法大多是针

对已经稳沉的塌陷地设计的，若直接应用于未稳沉塌陷地，

往往会因采动区和待稳区的持续变形，导致反复挖填、土方

平衡失控，进而大幅推高治理成本［2］。文章针对这一工程

问题，以施工约束条件分析为起点，提出基于沉降预留的高

程补偿方法、基于先稳后动的工序排序策略和基于运输功

最小化的土方调配模型，由三项策略协同构建优化方法

体系。

1 塌陷地土方工程施工约束条件分析

1. 1 塌陷分区差异造成的施工基准失稳问题

采煤沉陷的空间不均匀性是施工放样的首要难点。同

一施工标段通常同时覆盖稳定区、待稳区与采动区，三者地

表的日沉降速率相差可达两个数量级：稳定区沉降速率趋

近于零，采动区则可达每日数厘米［3］。若全标段采用统一

设计高程与一次性整平方案，则采动区与待稳区的施工成

果会在数月内失效，二次甚至三次返工都在所难免［4］。因

此，塌陷区需要将常规“一次定桩、全程照准”的施工放样方

法，升级为“分区定标高、分期复测校核”的动态控制策略。

1. 2 高潜水位与土源稀缺条件下的填筑工艺限制

物料与水环境条件限制了工艺的可选空间。高潜水位

矿区地下水位埋深仅 2~3 m，塌陷深度超过 2 m 就会形成常

年积水区，土方填筑面临水下作业难题。直接抛填不仅压

实度无法达标，还容易形成软弱夹层；强排积水则要承担高

昂排水费用，还存在引发周边农田地下水位下降的次生风

险［5］。平原矿区缺少外来土源，需要严格遵循挖填自平衡

原则，不外购土方也不向外弃土。因此，填筑需要采用分层

碾压控水工艺，余土、缺土均在场内统筹调配，无法通过场

外借土或弃土平衡土方。而沉降预留策略会系统性增大填

方总量。

1. 3 塌陷地持续变形条件下的施工工序约束

时间维度上的约束体现为治理时机选择的“两难”困

境：若过早进入采动区施工，地表后续变形会损毁已完成的
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工程；若等待所有区域稳沉后再开展治理，不仅会因塌陷地

长期闲置造成土地资源浪费，还会无限拉长治理周期。多

煤层开采条件下，一个采区多个煤层开采完成直至地表最

终稳沉往往需要数年之久，传统“稳沉后再治理”的模式难

以为继。摆脱这一困境的出路在于制定分区时序策略：稳

定区按常规工序立即施工、快速交付；待稳区采用沉降预留

方案同步进场，填筑至预留标高后静置观察；采动区充分收

集岩移参数后择机压茬推进，实现治理与沉降同步完成。

“先稳后动、分期治理”的工序排序思路由此确立。

2 塌陷地土方平衡施工三项优化策略

2. 1 基于沉降预留的高程补偿优化

沉降预留高程补偿公式是指导现场推土机、平地机找

平作业的核心依据，其逻辑为：在设计高程基础上全额叠加

预计最终剩余下沉量与压实预留量，施工时填筑至“虚高”

位置，待沉陷稳定后自然回落至设计高程，以此避免二次返

工。相关公式如下：

H施
ij =H设

ij +S余
ij ⋅β t+Δ压

ij （1）
式（1）中，H施

ij 为第 i行 j列格网处的施工控制高程；H设
ij 为

最终设计高程，依据复垦方向和灌排坡降确定；S余
ij 为预

计剩余下沉量，由矿区概率积分法岩移参数计算或沉降

观测点反算获取；β t 为施工附加荷载影响系数，取值范围为

1.00~1.05，无实测资料时取 1.0，有依据时可结合类似地质

条件下填方加载对覆岩稳定性的影响经验综合确定，但不

得超过 1.0，以免沉实稳定后最终高程高于设计值；稳定区

S余
ij 取 0；Δ压

ij 为压实预留厚度，通过按设计总填筑厚度施工

的全断面试验段，观测工后稳定期总沉降量获取，其值反映

多层填筑体整体压缩效应，不同于单层松铺压缩量。该公

式的工程实现方式为：将各格网H施
ij 录入推土机 GPS 引导

系统，操作手驾驶时仪表盘实时显示当前铲刀处高程与目

标值的差值，实现“按动态基准找平”而非“凭经验估高”。

施工期间在待稳区和采动区按一定间距布设沉降观测桩、

定期复测，当实测已发生沉降量与预测值偏差超过设定阈

值时，立即启动设计高程校核。按实测剩余下沉量替换原

S余
ij 并重新计算各格网H施

ij ，形成“全额预留—过程监测—动

态修正”的闭环控制。

2. 2 基于先稳后动的施工工序排序优化

在确定各格网施工控制高程的基础上，需进一步明确

不同分区在时间维度上的施工优先次序与衔接方式，基本

原则为“稳定区先行、待稳区同步预留、采动区跟踪压茬”：

稳定区按照常规工序立即组织施工，可快速交付，施工窗

口期一般为 6 个月，验收后即可移交使用；待稳区依据 2.1
节的高程补偿公式同步进场填筑至预留标高，随后进入约

6~12 个月的静置观察期，待沉陷基本稳定后，再开展最终

整平与验收；采动区在充分收集岩移参数后择机进场，与井

下采掘进度压茬衔接，施工窗口期依据采掘接续计划动态

确定，直至采动影响基本结束后，才可进入最终验收环节。

该工序安排可实现治理与沉降同步完成，避免了“等稳沉”

造成的土地闲置。

2. 3 基于运输功最小化的土方调配路径优化

将挖方格网作为供应点、填方格网作为需求点，建立运

输问题数学模型。针对预留高程产生的填方增量以及挖填

微差（具体数值由 2.1 节逐格累计确定），采用虚拟源/汇法

将不平衡问题转化为标准平衡运输模型，保证线性规划始

终存在可行解。当挖方总量大于填方总量时，引入一个虚

拟填方点（代表就近设置的临时堆土场），其虚拟需求量为

∑V挖−∑V填；当挖方总量小于填方总量时，引入一个虚拟挖

方点（代表就近合规借土区），其虚拟供应量为∑V填−∑V挖。

修正后的标准平衡模型如下：

min Z=∑
p=1

m ∑
q=1

n

cpq ⋅xpq （2）

s.t. 

ì

í

î

ï
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ïï
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ï
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∑
q=1

n

xpq=V 挖
p ，p=1，2，⋯，m

∑
p=1

m

xpq=V 填
q ，q=1，2，⋯，n

xpq≥0，∀p，q

（3）

式（2）和式（3）中，xpq为从挖方点 p运至填方点 q的土方量；

cpq为运输成本系数，需引入现场修正（临时道路承载力不足

区 段 ×1.3~1.5，已 填 筑 区 ×0.7）；V 挖
p 为 挖 方 点 p 的 供 应 量

（m³）；V 填
q 为填方点 q的需求量（m³），两者由 2.1 节逐格计算

结果汇总得到，含虚拟源/汇对应的供应或需求。求解采用

表上作业法或 Excel 规划求解，输出最优调配矩阵X=｛xpq｝，

进而转化为自卸车日调度指令。边界处理原则如下：当挖

填差值小于总方量的 3% 时，实际施工中，虚拟源/汇对应

“将余土集中堆存于场内低洼便道填筑区”或“从临时堆土

场少量借土填补缺方”，全程不引入场外长距离购土或弃

土，与 1.2 节确立的挖填总量自平衡约束保持一致。

3 施工优化策略现场验证

3. 1 试验段工艺参数标定与压实效果

大规模施工展开前，需选取典型塌陷地块设置试验段，

试验段长 200 m，宽度为一个完整断面。采用 22 t 单钢轮振

动碾施工，松铺厚度控制为 40 cm，分别进行 4 遍、6 遍、8 遍、

10 遍碾压，每遍碾压完成后检测压实度并测量沉降量，同

时施工过程中将含水率控制在最优含水率的±2% 范围内。

不同碾压遍数下的压实效果见表 1。设计压实度标准依据

TD/T 1036—2013《土地复垦质量控制标准》，压实度K≥0.93
为合格。

试验结果表明，碾压遍数与压实度呈单调递增且增幅

递减的关系。大规模施工前，另取全断面填筑体进行工后

沉降观测，将实测总沉降量作为公式（1）中 Δ压
ij 的取值依据，

单层压缩量仅用于松铺厚度过程控制。碾压 10 遍后压实

度增幅已趋于平缓，继续增加碾压遍数对压实度的提升十
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分有限，还会降低施工经济性。据此确定最优碾压遍数为 8 遍，后续大规模施工按该标准控制。
表1 不同碾压遍数下压实效果对比

碾压遍数

4
6
8

10

碾压机具

单钢轮振动碾

单钢轮振动碾

单钢轮振动碾

单钢轮振动碾

吨位/t
22
22
22
22

松铺厚度/cm
40
40
40
40

压实后厚度/cm
36.2
34.5
33.1
32.4

压实沉降量/cm
3.8
5.5
6.9
7.6

压实度K/%
88.6
91.2
93.5
94.1

含水率/%
18.2
17.8
18.5
18.1

是否满足设计要求

否

否

是

是

3. 2 高程补偿与工序优化综合实施效果

将高程补偿公式与工序排序策略投入全标段施工后，

以待稳区设置对比组：A 组采用H施
ij 预留高程施工，B 组仅

按H设
ij 施工。经历相同沉陷周期后，B 组竣工高程低于设计

平均 33 cm，需二次返工；A 组偏差控制在-4.1~+2.3 cm，满

足±5 cm 验收标准。施工期间两次实测沉降量与预测值偏

差分别为+6.2% 和-4.7%，均未触发±10% 校核阈值。三个

分区实际施工周期为：稳定区 6 个月、待稳区 12 个月（含 6
个月静置）、采动区 18 个月，证明工序排序策略在工期可控

前提下具备可行性。

3. 3 优化调配方案与常规方案效益对比

在同一标段设置对比试验，方案 A 采用文章方法，方案

B 采用常规方法。在土方工程量方面，方案 A 较方案 B 减少

12.7%；运输效率方面，总运输距离缩短 22.4%，单车日循环

次数由 4 次提升至 6 次，工期压缩 18%；在综合成本方面，方

案 A 较方案 B 降低 16.5%，其中运输环节降本效果最为显

著。该方法的适用边界为：当塌陷区面积大于 50 hm²，且采

动区或待稳区占比超过 30% 时，数据采集与模型构建的投

入可通过成本节约完全覆盖。

4 结语

文章将塌陷地土方施工策略从“固定标高一次整平”升

级为“预留高程动态找平”，从“齐头并进盲目施工”优化为

“先稳后动分期治理”，从“就近随意倒运”升级量化为“全局

最优调配”，三者协同构成了面向非稳沉条件的土方平衡施

工方法体系。现场实施所需的 GNSS 引导系统、基础岩移参

数、施工过程复测校核等技术条件，均为矿区常规配置，不

会对一般施工单位造成额外障碍。后续将压实质量实时监

测与自动变遍数碾压技术融合，并开发土方机械无人化调

度系统，是该方法进一步数字化的发展方向。
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术需依赖专业张拉设备与计算支持，在中小型项目或设备

条件不足时难以推广；导向销轴定位系统对节点板厚、孔距

有一定适用范围，不适用于异型节点或板材过薄的情况。

未来，钢结构吊装技术应进一步向智能化、精细化方向发

展：采用数字移动升降剪板机安装屋面瓦，实现全自动下

料，同时保证人员在平台上现用现安，避免吊装，节约时间

与成本；同时，研发轻量化、自适应吊具，以适应多样化构件

形式与复杂场地条件，进一步提升吊装的效率与安全性。
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