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摘　 要:为了研究厚松散层下开采地表动态沉降规律,以实测资料为基础,分析了地表动态移动

参数随工作面回采的演化规律。 结果表明:地表超前移动影响距和地表最大下沉速度及其滞后

距随工作面开采距离的增加而增大;当工作面推进至 350 m 时,三个参数值增幅减小,并最终分

别稳定于 225 m、34. 5 mm / d 及 124 m;此后,地表下沉速度曲线以固定形状与工作面保持一定距

离向前移动。 基于对国内部分厚松散层矿井开采案例多元统计分析,得到地表最大下沉速度及

其滞后角正切值与地质采矿参数之间的经验关系式;结合地表动态移动参数演化规律,构建了工

作面推进至任意时刻,地表走向主断面不同点处的下沉速度预计公式;通过与实测值进行对比,
验证了其预计精度能够满足工程实践的需要。
关键词:厚冲积层;地表动态移动规律;多元线性回归;地表下沉速度预计
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Abstract:In order to study the dynamic subsidence law of ground under thick alluvium,based on the
measured data,the evolution law of the surface dynamic movement parameters with the working face ad-
vancing was analyzed. The results show that the influence distance of the advance movement of surface,
the maximum subsidence velocity of surface and its lag distance increase with the increase of mining
distance of the working face. When the working face advances to about 350 m,the increase of the three
parameter values decreases and finally stabilizes at 225 m,34. 5 mm / d and 124 m,respectively,there-
after,the curve of surface subsidence velocity moves forward with fixed shape and lag distance from the
working face;based on multiple statistical analysis of mining cases in some domestic thick loose layer
mining areas,the empirical relations between the maximum surface subsidence velocity and the tangent
of its lag angle with geological mining parameters were constructed;finally,combined with the evolution
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law of the surface dynamic movement parameters,the prediction formula of the subsidence velocity of
different points on the main cross section of the ground strike with the working face advancing to any
time was constructed. The comparison with the measured value shows that the predicted accuracy can
meet the needs of engineering practice.
Key words:thick alluvium;law of ground dynamic subsidence;multiple linear regression;prediction of
surface subsidence velocity

　 　 井下煤层开采引起的地表沉降变形是一个随

时间及空间变化的复杂过程,回采过程中工作面与

地表测点相对位置不同,开采对地表点的影响也就

不同。 因此,仅根据地表沉陷稳定后的移动变形规

律已不足以解决现场面临的开采沉陷实际问题,通
常还需要及时掌握地表随工作面回采的动态移动

变形情况,以便对地表出现剧烈移动变形的区域及

程度做出准确判断,进而为地表建(构)筑物的保

护提供理论参考及技术支持[1-2]。
对于煤层开采引起的岩层及地表动态移动变

形规律,国内外已有较为深入的研究。 Knothe 时

间函数模型最早被用于地表动态沉降预计中,而后

众多学者对 Knothe 时间函数模型不断改进,并提

出了适用性更好的时间函数模型[3-18];黄乐亭

等[19-21]依据井下煤层回采过程中地表点下沉速

度的差异,将地表沉降过程划分为发展、充分和

衰减 3 个不同的下沉阶段;李德海[22]基于大量岩

移实测数据,分析了覆岩岩性对地表移动变形过

程时间参数的影响,确定了时间参数与覆岩岩性

参数及采深之间的关系式;邓喀中等[23] 基于理论

分析,推导出井下回采工作面推进至任意时刻,
地表走向主断面任意点的下沉速度预计公式,但
该预计公式仅在地表充分采动状态下适用,并不

适用于工作面开采全过程。
现有针对厚松散层地质采矿条件下地表动态

移动变形情况的研究还较少,由于松散层的强度显

著弱于基岩,使得采场覆岩整体岩性偏弱,采动影

响下地表下沉系数接近于 1 甚至大于 1,地表移动

变形范围大,动态移动剧烈。
本文基于红岭煤矿厚松散层工作面回采全

过程地表沉陷实测数据,首先,分析了工作面回

采过程中地表最大下沉点及走向主断面动态移

动相关参数(最大下沉速度及其滞后距、最大超

前影响距)的变化规律;其次,分析了地表最大下

沉速度及其滞后角正切值与地质采矿参数之间

的相关性,并给出相关经验公式;最后,构建了工

作面推进至任意时刻,地表走向主断面不同点处

的下沉速度预计公式。 本研究成果不仅对现场

地表建(构)筑物的防护及治理提供技术依据,而
且丰富了厚松散层下开采地表动态移动变形的

理论研究。

1　 工程概况

1. 1　 井田及工作面概况

河南煤化集团安阳鑫龙红岭煤矿主采山西组

下部二1 煤层,井田开采区域地表大部分为平整农

田。 1501 工作面为红岭煤矿 15 采区首个综放工

作面,其上覆基岩层多为砂岩与砂质泥岩互层,松
散层内部含水层和隔水层互相叠加沉积。 工作面

地质采矿技术参数见表 1。

表 1　 1501 工作面地质采矿技术参数

Tab. 1　 Geological and mining technical parameters of 1501 working face

走向 / m 倾向 / m 采厚 / m
割煤 / 放煤

高度 / m

推进速度 /

(m·d-1)

煤层倾角 /
( °)

埋深 / m
基岩

厚 / m
松散

层厚 / m
地表下沉

系数
顶板控制

852 120 6. 7 2. 2 / 4. 5 2. 4 5. 5 420 100 320 0. 65 全部垮落法

1. 2　 地表移动观测站布置概况

为了研究工作面回采过程中地表移动变形规

律,沿 1501 工作面地表走向与倾向布置两条观测

线,如图 1 所示。 走向观测线全长 1 650 m,共布置

工 作 测 点 81 个 ( Z1—Z81 ), 倾 向 观 测 线 全

长 680 m,共布置工作测点 34 个(Q1—Q34),工作

测点间距平均设定为 20 m。 工作面从 2014 年 3

月 21 日开始回采,至 2015 年 5 月 19 日回采结束。
观测时间从 2014 年 3 月 17 日进行首次观测,到
2016 年 2 月 18 日完成最后一次观测,且地表移动

变形情况已基本稳定,平均每 14 d 进行一次全面

观测。 为方便分析地表移动变形规律,依据主断面

投影法,将两条不规则布置观测线的测点观测数据

分别投影到走向与倾向主断面上,最终分别得到走
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向和倾向主断面上共计 35 次观测数据[24]。

图 1　 地表移动观测站与工作面相对位置

Fig. 1　 Layout of surface movement observation station

2　 地表动态沉降变形实测分析

2. 1　 厚松散层下工作面采动程度分析

大量研究成果表明,工作面的采动程度除了受

开采尺寸的影响之外,还与上覆地层的岩土比密切

相关。 松散层介质由于结构强度较小,在煤层开采

过程中可看成散体介质随基岩同步协调变形,因此

在分析地表开采的充分性时需要考虑一定的折减

系数。 由相关研究[25] 可知,考虑松散层结构强度

效应的开采充分性指标定义为

n = D
H0 - kHs

(1)

式中,n 为走向或倾向采动程度;Hs 为松散层平均

厚度,m;k 为折减系数;D 为工作面倾向或走向开

采长度,m;H0 为工作面的平均采深,m。
参考红岭煤矿厚松散层条件下地表采动程度

实测数据,统计分析得

n = D

H0 - (1 - 0. 28Hs

H0
)Hs

(2)

基于式(2),结合 1501 工作面采矿地质参数,
计算得出工作面倾向采动程度 n1 =0. 39,属于非充

分采动状态;当工作面回采结束时,走向采动程度

n3 =2. 75,属于超充分采动状态。 在工作面由开切

眼至回采结束的过程中,走向采动程度经历了极不

充分→非充分→充分→超充分采动过程。
2. 2　 地表点动态沉降变化规律

地表移动持续时间是指地表最大下沉点在工

作面回采过程中从沉降开始至结束所经历的时间。
根据对地表建筑物的影响程度,将地表点下沉全过

程划分为 3 个时期:起始期、活跃期和衰退期[26]。
针对红岭煤矿松散层较厚、地表移动较为剧烈的特

点,在活跃期内又定义地表点下沉速度 v>10 mm / d
为剧烈活跃期[26]。 根据地表实测资料,分析了工

作面推进过程中地表最大下沉点的下沉值和下沉

速度变化特征,如图 2 所示。

图 2　 工作面回采过程中地表最大下沉点的下沉值及下沉速度变化曲线

Fig. 2　 The changing curve of subsidence value and sinking velocity of the
maximum subsidence point during the mining process
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　 　 由图 2 可以看出,随着工作面的不断推进,在
距离地表最大下沉点约 225 m 时该点下沉值达

到 10. 7 mm,表明工作面回采引起的地表超前移

动影响距约为 225 m;随着工作面继续向前推进,
在距离地表最大下沉点约 183 m 时,该点下沉速

度达到 1. 67 mm / d,表明地表点下沉由初始期进

入活跃期;当工作面距离地表最大下沉点约 65 m
时,该点下沉速度达到 10 mm / d,表明地表点下

沉由活跃期过渡到剧烈活跃期;当工作面推进至

地表最大下沉点正下方时,该点的下沉速度达到

23. 1 mm / d,约占最大下沉速度的 67. 0% ;当工

作面推过地表最大下沉点约 124 m 时,该点下沉

速度达到最大值 34. 5 mm / d,此时地表点移动最

为剧烈,同时该点也基本上位于地表下沉曲线的

拉伸变形与压缩变形的过渡区域,其对应的下沉

值为 2 350 mm,约占地表最大下沉值的 54. 8% ;
当工作面推过地表最大下沉点约 290 m 时,地表点

下沉剧烈活跃期结束;当工作面推过地表最大下沉

点约 400 m 时,该点下沉速度重回 1. 67 mm / d,表明

地表点下沉活跃期结束,进入衰退期。 工作面推进

过程中地表最大下沉点各时期移动持续时间及下沉

量相关数据见表 2。

表 2　 地表最大下沉点各时期移动持续时间及下沉量数据汇总

Tab. 2　 Data summary of movement duration and subsidence value of each period of the maximum subsidence point

移动持续阶段 工作面回采长度 / m 持续时间 / d
持续时间占总

时间的比例 / %
期间内地表

下沉量 / mm
期间下沉量占总下

沉的比例 / %

起始期 42 20 3. 2 52 1. 2

活跃期 583 243 39. 4 3 968 92. 5

剧烈活跃期 355 148 24. 0 3 000 69. 9

衰退期 26 354 57. 4 270 6. 3

　 　 由表 2 可知,相较于薄松散层矿井,红岭煤矿

厚松散层综放开采引起的地表超前移动影响距明

显偏大,地表移动初始期偏短,而活跃期及衰退期

明显较长。 分析原因,主要是由于工作面开采空间

及强度较大,覆岩在工作面横向及纵向活动范围明

显较大,同时,覆岩岩性整体偏弱,对下部开采扰动

较为敏感,因此地表下沉的初始期较短;在工作面

不断回采过程中,受采动影响松散层内大范围的失

水固结沉降,引起地表超前移动影响距较大。 由于

松散层内有多层含水层,受含水层内失水固结速度

的影响,厚松散层矿井地表下沉盆地衰退期持续时

间明显较长[27]。
2. 3　 地表动态沉降参数演化规律

通过分析地表观测数据,得出地表超前移动影

响距、最大下沉速度及其滞后距随工作面回采的演

化规律如图 3 所示。

图 3　 地表动态沉降参数与工作面推进距离关系曲线

Fig. 3　 Relation curves between dynamic sinking parameters and the advancing distance of the working face
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　 　 由图 3 可知,当工作面推进距离小于 100 m
时,由式(2)计算可知,此时地表走向方向采动程

度 n3≈0. 32,为极不充分采动阶段,此阶段内地表

走向主断面各动态沉降参数值均无明显增长;当走

向采动程度由极不充分过渡到非充分采动状态时,
地表最大超前移动影响距由 7. 8 m 迅速增大到

39. 8 m,增加约 410. 3% ;同时,地表最大下沉速度

及其滞后距也分别由 1. 72 mm / d 和 4. 1 m 迅速增

大到 7. 23 mm / d 和 24. 3 m,分别增加约 320. 3% 和

492. 7% ;随着工作面继续回采,动态沉降参数值均

快速增加,当推进到 350 m 时,即走向采动程度逐

渐接近充分采动状态时(n3 ≈1. 29),各动态沉降

参数值增幅逐渐减小,并最终分别稳定于 225 m、
34. 5 mm / d 和 124 m,相应的最大下沉速度滞后角

及超前移动影响角分别稳定于 73. 6°和 61. 9°。 借

鉴地表沉陷预计中的 Boltzman 预计模型[28],通过

对图 3 中各动态沉降参数值进行曲线拟合,拟合系

数值 R2 平均达到 0. 84,得到拟合关系式:

A = a1 + a2

1 + exp
S - b1

b2
( )

(3)

式中,A 为地表走向主断面动态沉降参数;S 为工

作面推进距离,m; a1、 a2、 b1 和 b2 均为拟合参

数值。
当 A 为地表最大超前移动影响距 Smax 时,

a1 =223. 7,a2 = -221. 5,b1 = 212. 8,b2 = 33. 4;当 A
为地表最大下沉速度 vmax 时,a1 =35. 5,a2 = -35. 1,
b1 = 214. 9,b2 = 34. 4;当 A 为地表最大下沉速度滞

后距 Lmax 时,a1 = 124. 4,a2 = -122. 9,b1 = 213. 9,
b2 =33. 4。

3　 地表动态沉降参数回归分析

大量研究成果表明,影响地表动态沉降特性的

地质采矿因素主要有:煤层埋深、采厚、工作面倾向

宽度、基岩厚度、松散层厚度、工作面推进速度、开
采方法等因素[29]。 为了能够充分反映地质赋存及

采矿技术因素对地表动态沉降相关参数的影响程

度,为现场应用提供参考,现列举国内部分具有代

表性 的 厚 松 散 层 矿 井 地 表 动 态 移 动 变 形 参

数[25,29-37],具体见表 3。

表 3　 厚松散层矿井地表动态移动变形参数

Tab. 3　 Ground dynamic movement and deformation parameters in thick loose layer mining areas

观测站
采深

H0 / m
松散层厚度

Hs / m
松散层

占比 P

推进速度

v / (m·d-1)

采宽

B / m
宽深比

E
采厚

M / m
正切值

tan φ

最大下沉速度

vmax / (mm·d-1)

赵固二矿 11011 690 612 0. 88 5. 4 180 0. 26 3. 50 4. 60 22. 0

赵固一矿 11011 489 440 0. 90 3. 2 180 0. 37 3. 50 1. 96 24. 5

顾北矿 1232 578 482 0. 83 5. 8 250 0. 43 3. 50 6. 31 71. 0

赵家寨 11206 313 120 0. 38 2. 0 170 0. 54 6. 54 4. 10 51. 0

谢桥矿 11118 500 400 0. 80 1. 9 162 0. 32 3. 00 - 13. 6

范各庄矿区 346 105 0. 30 1. 7 178 0. 51 7. 40 - 26. 9

张集矿 1141 530 388 0. 73 5. 0 212 0. 4 3. 00 4. 83 51. 0

平煤十二矿 15081 257 132 0. 51 1. 5 90 0. 35 2. 70 - 20. 0

百善矿 675 208 145 0. 70 1. 0 175 0. 84 2. 10 - 14. 0

杨村矿三采区 285 196 0. 69 2. 0 480 1. 68 1. 25 - 20. 2

临涣矿 1042 383 245 0. 64 5. 6 55 0. 14 3. 00 - 0. 73

王庄 6206 340 110 0. 32 3. 00 248 0. 73 6. 50 5. 68 144. 3

王庄 4326 238 127 0. 53 3. 80 274 1. 15 6. 65 3. 49 209. 7

司马 1101 248 155 0. 63 4. 10 165 0. 67 6. 65 3. 52 241. 0

高河 W1303 530 189 0. 36 2. 88 205 0. 39 7. 00 5. 14 66. 2

常村 S6-7 358 132 0. 37 3. 66 274 0. 77 6. 20 4. 01 76. 8

赵家寨 11206 313 120 0. 38 3. 00 170 0. 54 6. 54 4. 35 51. 0

东坡矿 914 265 50 0. 19 2. 77 240 0. 91 14. 4 1. 67 389. 4

红岭矿 1501 420 320 0. 76 2. 4 120 0. 29 6. 70 3. 38 34. 5

淮南矿首采面 528 440 0. 83 6. 5 205 0. 39 3. 30 11. 43 53. 1
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　 　 通过对比分析得出地表最大下沉速度 vmax 与

各影响因子之间相关系数由大到小为 H0、v、M、E、
P;最大下沉速度滞后角正切值 tan φ 与各影响因

子之间相关系数由大到小为 P、v、E、H0、M。 为了

简化应用,分别选取与地表动态沉降参数相关系数

较高的前三个相关因素作为预测模型的自变量,通
过对比分析,求得地表动态沉降参数的最优多元线

性回归方程:
tan φ = 21. 01P - 1. 37v + 12. 18E - 11. 13

(4)
vmax = 11. 04v + 2. 08M - 0. 017H0 + 10. 19

(5)
式(4)和式(5)在拟合求取过程中得出方差分

别为 0. 93 和 0. 84,表明地表最大下沉速度滞后角

正切值 tan φ 和地表最大下沉速度 vmax 预计公式的

相关性显著,预计结果较为可靠。
由式(4)可看出,煤层埋深一定时,覆岩中松

散层占比 P 越大(覆岩整体岩性越软),工作面开

采宽度 B 越大,推进速度 v 越小时,地表最大下沉

速度滞后距越小,其正切值也就越大。 同理,由式

(5)可知,煤层埋深 H0 越小(开采扰动传递到地表

时间越短),煤层采厚 M 越大,工作面推进速度 v
越快,地表最大下沉速度 vmax 越大。 由此,可根据

地质采矿参数,通过回归公式来预计厚松散层覆盖

地区地表动态移动变形参数,为现场生产活动提供

简单有效的技术指导。

4　 地表点动态下沉预测

通过大量实测资料研究可知,随着工作面的不

断回采,位于主断面上各测点的下沉速度整体上呈

现正态分布或二次曲线形态[23]。 若以井下工作面

所对应的地表点为坐标原点 O,分别以工作面推进

方向及地表下沉方向作为 X、Y 轴正向,则可以表

示出地表走向主断面下沉速度与工作面相对位置

之间的关系[23]:

v(x) = vmax

1 + x + Lmax

a( )
(6)

式中,v( x)为地表走向主断面任意点下沉速度,
mm / d;x 为测点相对于工作面的距离,m;a 为函数

曲线形态参数;Lmax 为地表走向主断面各时期最大

下沉速度滞后距,m;vmax 为地表走向主断面各时期

最大下沉速度,mm / d。
式(6)中 vmax 及 Lmax 已由前文拟合分析得出,

现主要分析函数曲线形态参数 a 的求解。 假定地

表走向主断面某一测点在工作面距其很远处时开

始下沉,并在工作面推过其下方很远处时下沉达到

稳定值,则有

ΔW = ∫
+∞

-∞

vmax

1 + x + Lmax

a( )
2d

x
v( ) (7)

求解可得

a = wmax

vmax
· v

π
(8)

wmax = W0
j n1n3 cos α (9)

式中,v 为工作面推进速度,取 2. 4 m / d;vmax 可由

式(3)中 A 取 vmax 时确定;wmax 为地表最大下沉值,
mm;W0 为地表充分采动条件下最大下沉值,mm;α
为煤层倾角;j 为系数,一般取 2 ~ 3;n1、n3 分别为

工作面倾向和走向方向采动程度系数。
n1、n3 值可由式(10)确定:

n1 = ηE

n3 = ηD
H0

ì

î

í

ïï

ïï
(10)

式中,η 为系数,一般可取 0. 7 ~ 0. 9;E 为工作面宽

深比;D 为工作面走向开采距离,m;H0 为工作面平

均采深,m。

图 4　 不同回采距离地表走向主断面

下沉值及下沉速度分布规律

Fig. 4　 Distribution law of subsidence value and
sinking velocity of the main section of strike

at different mining distances

由式(8)可知,在工作面推进速度一定时,地
表走向主断面下沉速度曲线形态参数 a,随各时期

最大下沉值及最大下沉速度的改变而不同。 因此,
在地表走向方向达到充分采动之前,地表走向主断

面下沉速度曲线形态及最大下沉速度滞后距随工

作面的不断推进而发生变化,其变化可由地表观测

数据及工作面推进位置坐标而确定。 图 4 为工作
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面推进距离分别为 175 m、297 m、420m 及 510 m
时地表走向主断面下沉值及下沉速度曲线分布规

律。 由图 4 可看出,随着工作面的不断推进,地表

最大下沉速度及其滞后距逐渐增大,滞后角逐渐减

小,下沉速度曲线逐渐变得平缓。 结合地表观测数

据可知,当工作面走向方向达到充分采动状态后,

随着工作面的继续推进,地表各动态移动参数基本

保持不变。
结合红岭煤矿 1501 工作面的地质采矿参数,

联立式(3)和式(8),并代入式(6),化简得到工作

面回采至任意时刻地表走向主断面距工作面不同

距离点处下沉速度预计公式:

v(x,t) = 35. 5 - 35. 1(1 + A1)
-1

1 +
x + 124. 4 - 122. 9(1 + A2)

-1

vw0
j n1n3 cos α

·[35. 5π - 35. 1π(1 + A1)
-1]{ }

2 (11)

A1 = e
vt-214. 9

34. 4

A1 = e
vt-214. 9

34. 4
{ (12)

图 5　 工作面开采不同时间地表走向主断面不同点处下沉速度分布规律

Fig. 5　 The distribution law of subsidence velocity at different points of the main section of
the surface strike at different mining time

　 　 工作面开采 115 d 和 355 d 时,由式(11)计算

得出地表走向主断面不同点处下沉速度分布情况,
如图 5 所示。

由图 5 看出,位于钟形预计曲线两端测点的预

计偏差较大,主要是因为这些区域本身距离工作面

开采扰动剧烈区较远,地表移动变形较小,使得测

量误差对结果影响较大。 与充分采动条件下的预

计偏差相比,非充分采动条件下预测误差明显较

大,特别是图 5(a)钟形曲线左侧测点的实测值与

预计值偏差最大。 分析原因主要为:在非充分开采

条件下,由于工作面开采空间有限,覆岩垮落运动

在向上传导的过程中易形成稳定结构,但随着工作

面开采尺寸的继续扩大,覆岩结构由下至上逐渐破

断失稳,此过程造成工作面非充分开采状态下采空

区后方岩层移动变形持续时间较长,从而使得图 5
(a)钟形曲线左侧测点的实测值普遍大于预计值;
当工作面进入到充分采动后,预计曲线整体上与实

测值吻合较好。
为了量化上述预计结果,分别采用标准误差 G

与相对误差 F 对预计结果进行计算。 计算结果见

表 4,计算公式如下:

G = ± [d·d]
n - 1

F = G
vmax

× 100%

式中,d 为预计值与实测值之差;n 为数据量;vmax

为测点最大下沉速度值,mm / d。
由表 4 可知,当工作面分别推进到 115 d 及

355 d 时,其预计的标准误差分别为 3. 9 和 2. 7,相
对误差分别为 14. 6% 和 7. 9% ;当去除掉钟形曲线

两端异常测点后,统计得到两个时刻相应测点的标

准误差分别为 2. 2 和 1. 9,相对误差为 8. 2% 和

5. 5% ,预计精度可以满足现场工程应用的要求,表
明所建立的工作面推进至任意时刻地表走向主断

面距工作面不同距离点处的下沉速度预计公式具

有较好的适用性,可以为相似地质采矿条件下地表

建(构)筑物的保护提供一定的理论指导及技术

支持。
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表 4　 工作面不同开采时间地表走向主断面不同点处下沉速度实测值与预计值对比

Tab. 4　 Comparison of the actual measured value and the predicted value of the subsidence velocity at
different points of the main section of the surface strike at different mining time

测点与工

作面的相

对距离 / m

工作面开采至 115 d 时

实测值 /

(mm·d-1)

预计值 /

(mm·d-1)

误差

(mm·d-1)

测点与工

作面的相

对距离 / m

工作面开采至 355 d 时

实测值 /

(mm·d-1)

预计值 /

(mm·d-1)

误差

(mm·d-1)

-602 -2. 0 0. 2 2. 2 -597 0. 0 0. 1 0. 1

-555 -0. 7 0. 2 0. 9 -583 0. 1 0. 1 0. 0

-507 4. 0 0. 2 -3. 8 -542 0. 1 0. 2 0. 1

-432 3. 6 0. 8 -2. 8 -502 1. 3 0. 6 -0. 7

-389 2. 4 0. 9 -1. 5 -455 0. 7 1. 1 0. 4

-341 5. 7 1. 9 -3. 8 -403 0. 4 2. 5 2. 1

-291 0. 8 5. 0 4. 2 -342 8. 2 5. 1 -3. 1

-260 9. 5 9. 1 -0. 4 -302 16. 0 8. 5 -7. 5

-227 20. 8 17. 1 -3. 7 -246 10. 8 16. 5 5. 7

-182 26. 2 27. 1 -0. 1 -202 26. 0 26 0. 0

-141 26. 8 30. 2 3. 4 -172 31. 8 31. 5 -0. 3

-101 23. 7 25. 0 1. 3 -128 34. 5 35 0. 5

-60 21. 0 17. 1 -3. 9 -66 29. 4 28 -1. 4

-32 13. 0 10. 0 -3 -23 16. 0 19 3. 0

-6 3. 9 6. 3 2. 4 47 5. 3 8 2. 7

35 0. 8 1. 8 1 93 7. 0 4. 1 -2. 9

75 3. 0 1. 0 -2 157 0. 2 2. 1 1. 9

131 3. 1 0. 8 -2. 3 211 3. 4 1. 0 -2. 4

174 -0. 1 0. 5 0. 6 240 0. 0 0. 9 0. 9

230 2. 1 0. 5 -1. 6 292 0. 0 0. 2 0. 2

271 -2. 1 0. 2 2. 3 344 0. 0 0. 1 0. 1

334 -0. 4 0. 2 0. 6 360 0. 0 0. 1 0. 1

标准误差 G 3. 9 标准误差 G 2. 7

相对误差 F / % 14. 6 相对误差 F / % 7. 9

5　 结　 论

(1) 厚松散层矿井综放开采引起的地表动态

移动变形规律具有一定的特殊性,具体表现为:地
表下沉的起始期较短,仅占总移动时间的 3. 2% ,
阶段下沉量占总下沉量的 1. 2% ;活跃期与衰退期

相对较长,分别占总移动时间的 39. 4% 和 57. 4% ,
阶段内下沉量分别占总下沉的 92. 5% 及 6. 3% 。

(2) 地表走向主断面 3 个动态移动参数值(地
表超前移动影响距、最大下沉速度和滞后距)随工

作面不断回采而逐渐增大,增长速度表现出缓慢→
快速→缓慢→稳定的演化规律;当工作面走向方向

处于极不充分采动阶段时,3 个参数值随工作面回

采增长不明显;当由极不充分过渡到非充分采动

时,3 个参数值突然增大,平均增加 381. 1% ;当工

作面由非充分采动逐渐接近充分采动时,3 个参数

曲线也由快速增长到逐渐趋缓,并最终分别稳定于

225 m、34. 5 mm / d 和 124 m;当工作面开采达到充

分采动状态后,地表最大下沉速度将以固定形状与

工作面保持一定的滞后距向前迁移。
(3) 结合国内部分厚松散层矿井开采相关数

据,通过综合分析煤层采厚、埋深、松散层占比、宽
深比及工作面推进速度 5 个因素与地表最大下沉

速度及其滞后角正切值之间的相关系数,并利用多

元线性回归分析的方法得到厚松散层矿井地表最

大下沉速度及其滞后角正切值的经验公式。
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(4) 通过理论推导,构建了工作面推进至任意

时刻地表走向主断面不同点处的下沉速度预计公

式。 该公式充分考虑了地表动态沉降相关参数随

工作面回采的演化规律,提高了其在地表下沉速度

预计方面的适用性及准确性。
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