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用时较难确定等缺点!研究矩形采空区上方地表沉陷观测数据的特征!提出一种新的开采沉陷预计

的主断面拟合函数$这种新的拟合函数表达式简单!在实际工作中容易确定相关参数$某矿山的

实测资料验证说明!提出的拟合函数与实测资料吻合程度较高$
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地下采矿引起的地表沉陷是矿区主要的地质灾

害之一&地表沉陷产生的裂缝和裂隙会破坏地下和

地表的水系#山区矿山的地表移动会引起山体滑坡

等(

<=B

)

&因此#开采沉陷预计是矿山地表灾害防治的

主要研究内容之一&目前开采沉陷的预计方法主要

有基于随机介质理论的概率积分法和基于实测资料

的典型曲线法和剖面函数法(

<=A

)

&其中剖面函数法

是利用大量的实测资料#建立开采沉陷盆地走向或

者倾向主断面方向下沉曲线的数学表达式#其研究

方法属于唯象法(

A=B

)

&由于是建立在大量的实测资

料基础上#剖面函数法对于特定的矿山具有较好的

适用性&目前#代表性的剖面函数主要有负指数函

数$双曲正切剖面函数&这些剖面函数虽然比较符

合特定的矿山#但对于层状矿体开采而言#用以上剖

面函数表达的形式过于复杂#有些参数在实际使用

时较难确定(

>=B

)

&层状矿体地下开采#采空区大致为

规则的矩形#充分采动时的沉陷盆地分布在回采区

域的上方#与开采中心左右对称#并远大于开采的范
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围%主断面上地表的移动和变形量最大%地表沉陷盆

地的等值线一般是以采空区中心为对称的椭圆 (

<

)

&

基于以上条件下的开采沉陷盆地的特征#提出了一

种新的剖面沉陷曲线的拟合函数&

7

!

主断面拟合曲线

充分采动时#沉陷盆地的主断面上一般取地表

下沉量最大点处的地表点为坐标原点#

!

轴为煤层

的走向#

"

轴为煤层的倾向#

>

轴为地表最大下沉方

向&根据实测资料(

<

)

#在主断面上#由最大沉陷点到

沉陷盆地的边界#地表的最大下沉量是逐渐递减的&

因此#走向主断面上的剖面函数可用最大下沉量乘

以某一从最大下沉点向沉陷盆地边界开始衰减的函

数#即

W

!
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S
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"# !
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式中'

W

!

!

"为主断面剖面函数%

S

!

!

"为主断面待

定函数%

W

H

为主断面最大沉陷量&

当开采煤层倾角较大时#主断面上的下沉曲线

不完全对称#可采用分段函数的形式建立主断面下

沉预计的剖面函数#即在走向主剖面方向以最大下

沉点为界#分别建立前$后下沉曲线的剖面函数#在

倾向主剖面方向分别建立上山侧和下山侧的剖面

函数&

取走向剖面线上下沉量最大的点为坐标原点#

规定走向方向在最大下沉点一侧为坐标轴正方向#

则走向剖面下沉函数为
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在倾向剖面上以最大下沉点为界#上山方向规

定为正方向#下山方向规定为负方向#则上山和下山

方向的剖面函数
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倾斜煤层矩形工作面开采时#走向主断面地表

下沉等值线在最大下沉点两侧基本对称#对称性表

现在剖面线中心处下沉量最大#两个边界下沉量为

)

&由文献(

<

)可知#煤层的倾角越大#对称性越差%

倾角越小#对称性越好&取主断面的下沉曲线的数

学表达式如下
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为沉陷影响半径%

J

为拟合参数&

当开采缓倾斜煤层#地表下沉曲线在走向和倾

向主断面上对称性较好#地表下沉的剖面函数可用

式!

A

"表示&若现场实测主断面上最大沉陷点到边

界点的距离为
7

#则将!
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"式代入!
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"式就得到主断

面的剖面函数表达式
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令式!
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以上推导及式!

*

"式表明#

]
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"J

2槡 <

为主断面

上的
"

个拐点&

主断面水平移动
V
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"的计算公式为
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式中'

&

为水平移动系数#可根据文献(

<

)确定&

当煤层倾角较大时#地表下沉曲线在最大沉陷

点两侧对称性较差#则主断面的剖面函数为可用分

段函数表达#将式!

A

"代入式!

"

"或!

!

"#得到主断面

的剖面函数的表达式
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式中'

J

<

为最大沉陷点右侧拟合参数%

J

"

为最大沉

陷点左侧拟合参数&相应的倾斜值$曲率及拐点#可

按式!

B

"

#

!

*

"分别求得&

在一定的矿山开采条件下#剖面函数!

>

"和!

<<

"

中参数
W

H

$

7

可以通过实测得到#参数
J

可以利用

一定数量的实测数据拟合&对于确定的矿山开采条

件#其他参数不变时#随着
J

的变化#剖面曲线形状

也发生变化!图
<

"#即当
J

)

)

时#随着
J

的增大#曲

线越来越陡&因此#对于实际观测的下沉剖面#可以
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根据实测数据拟合出适合的下沉曲线!图
<

"&

图
7

!

不同的
J

对应的剖面函数曲线示意图

在实际使用时#

J

可以用最小二乘或用以下方

法拟合确定&通过以采空区中心正上方中点的走向

和倾向主断面上的任意测点
/

!

!

/

#

"/

"#测得的沉陷

量表示为
W

!

!

/

"#根据式!

>

"可反算出

J

/
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&
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!

!
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&
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"

其中'

/Y<

#

"

#

!

#,#

6

&

利用
6

个测点的沉陷量及到中心点的距离
!

#

由式!

<"

"依次求得
J

/

#然后进行算术平均

J

#

J

<

;

J

"

;

,

;

J

6

6

& !

<!

"

式!

>

"中
7

在实测中根据沉陷为
)

或者小于
<)HH

的边界点到中心点的长度可以确定
7

和
J

(

"

)

#也可

以在取得边界角的条件下计算得到(

<="

)

&

7

#

.

<

"

;

,I%9

(

)

# !

<A

"

式中'

.

<

为采空区走向或者倾向长度%

,

为最大采

深%

(

)

为边界角&

以上参数可根据实测确定&式!

>

"中
W

H

为最

大下沉量#可实测得到#或者用经验公式求得&经验

公式有多种#其中如下的经验公式被实践证明适用

于中国多数煤田(

<

)

W

H

#

8

H

I%9B

# !

<>

"

其中'

8

为煤层的厚度%

H

为下沉系数#可根据实测

计算确定%

B

为煤层倾角&

9

!

实例验证

铁山南煤矿
">

号煤层平均厚度为
)'>>H

#倾

角为
!)g

#

ABg

#上覆岩层平均厚度为
<?>H

#采用

走向长壁法开采#工作面走向长度为
!BBH

#倾向

长度为
#)H

%在该采区上部地表分别布置一条走

向和倾向观测线#走向观测线观测点间距
>)H

#倾

向观测线观测点间距
A)H

#先后进行了
<"

次观

测#观测范围内地表较平坦#观测数据来源于文献

(

<>

)&因该煤层的倾角较大#走向和倾斜方向主

断面的下沉曲线对称性较差&因此#利用前面的有

关公式#以最大下沉点为中心#以沉陷基本稳定时

的实测数据分别建立了走向左$右侧走向主断面拟

合函数#见式!

<B

"#和倾向上$下山方向拟合函数#

见式!

<#

"&实测结果和预测结果的对比分别见图

"

和
!

&走向和倾向沉陷量的计算值和实测值分别

见表
<

和
"

&

由表
<

和
"

可知#走向主断面上实测值与计算

值的最大误差为
">'#HH

#说明在走向主断面上最

大下沉点中心左$右侧分别建立的两个拟合函数的

计算值与实测值吻合较好%倾向主断面上实测值与

计算值的最大误差为
A<'*HH

#在倾向上山侧方向

的预测值与实测值吻合较好#但下山方向的实测值

与预测值有一定的差别#这是因为地形的影响&由

相关文献(

<="

)可知#在开采沉陷观测中将观测值小于

等于
<)HH

的点视为
)

点#由此可知#的拟合曲线

计算值与实测值误差较小#精度较高&

由!

?

"式计算出在走向剖面线上
"

个拐点分别

在离最大沉陷点
")*'?

和
f"!#'"H

处%在倾向剖

面线上
"

个拐点分别在离最大沉陷点
<)#'!

和

f*!'>H

处&
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图
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走向主断面实测及拟合曲线图
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表
7

!

走向主断面实测与预测数据对照表

走向坐标+
H

实测值+
HH

计算值+
HH

绝对误差+
HH

A>) ) ) )

A)) !'> "') <'>

!>) <)'A <<'> <'<

!)) !A'# "*'? A'*

">) >#'> >>') "'>

")) ?!'# ?!'> )'"

<>) <)?'* <<<'" "'!

<)) <!<'? <!A'" "'A

>) <A#'* <A*'! <')

) <>A'B <>A'B )

f>) <>"'B <>)'" "'A

f<)) <!>'< <!#'B "'>

f<>) <")'* <<#'* !')

f")) *>') *!'" <'?

f">) A)'A BB'< ">'#

f!)) <>'< A)') <<'#

f!>) B'B <?'! "'A
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图
:

!

倾向主断面实测值及拟合曲线图

表
9

!

倾斜主断面实测与预测数据对照表

倾向坐标+
H

实测量+
HH

计算量+
HH

绝对误差+
HH

A)) "'A ) "'A

!>) <'< ) <'<

!)) A'B )'# !'*

">) <'B >') !'A

续表
"

倾向坐标+
H

实测量+
HH

计算量+
HH

绝对误差+
HH

A)) "'A ) "'A

")) <*'B ")') )'A

<>) A?'? >"') !'"

<)) <<"'! *#') <>'!

>) <><'B <!*') <"'B

) <>>'# <>>'# )

f>) <"?'! <A<'? <!'>

f<)) *B'A <)B'> <)'<

f<>) B*'# BA'A >'!

f")) A?'A "*'* <?'>

f">) AA'? *'? !>')

f!)) A!'? <'* A<'*

f!>) <"') ) <"')

:

!

结
!

论

<

"分析了缓倾斜层状矿体充分采动时的沉陷盆

地在倾向和走向的特征#以观测剖面线上沉陷量最

大的点为坐标原点#建立了一种新的剖面曲线的拟

合函数#该函数比常用的负指数函数$双曲函数等类

型的剖面函数具有表达形式简单$参数容易取得#且

在观测数据充分时坐标原点容易确定等优点&

"

"建立的剖面拟合函数也适用于倾角较大的层

状矿体开采造成的地表的沉陷#即可用分段函数的

形式分别建立沉陷量最大点两侧的分段拟合&

!

"矿山沉陷观测实例证明了提出的拟合曲线模

型具有实用性#可在实际沉陷观测研究中采用&

A

"当地形比较平坦的矿区的实测数据较多时#

采用拟合公式进行地表沉陷拟合研究#拟合精度较

高#而对于地形高程变化较大的矿区#垂直方向的地

表沉陷量变化大#不适合采用文中的公式对地表沉

陷曲线进行拟合&
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