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基于覆岩层状结构特征的开采沉陷分层传递预
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摘　 要:煤系覆岩层状结构作为煤炭赋存的显著而重要的地质特点,不仅影响着开采沉陷的发展过

程,也决定着沉陷后地表最终形态。 以陕北榆神矿区 2-2 主采煤层区域地质赋存条件和小保当井

田典型钻孔资料为主要依据,以砂岩层数、砂岩平均厚度、砂泥比等 3 个覆岩层状结构关键特征为

变量,构建了 18 组覆岩层状结构数值模型。 通过数值模拟实验,揭示了它们对下沉系数的影响规

律,建立了相应的量化关系。 从变形传递叠加的角度,提出了基于覆岩层状结构特征的开采沉陷分

层传递预计方法的原理和前提条件,构建了开采沉陷分层传递走向主断面下沉、水平移动与变形预

计模型。 工程实例验证了该方法较概率积分法具有更高的整体预计精度,可为中国西部煤矿区开

采沉陷的防治提供更好的技术支持。
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Stratification transfer method of the mining subsidence based on the
characteristics of layered structure in coal overburden
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Abstract:Layered structure of overburden is a remarkable and important geological characteristic of coal occurrence.
It not only affects the development of mining subsidence,and also determines the final shape of surface subsidence.
Based on the geological characteristic of 2 -2 coal seam and the representative drilling in the Yushen Coal Mining Area
and under the conditions of the same depth and bedrock thickness,18 simplified models with different types of layered
structure of overburden strata were constructed by taking the number of sandstone layers,their average thickness and
the sand-shale ratio as variables. Study was made on the influence rule of three characteristics upon the subsidence co-
efficient through the numerical simulation test,and the corresponding quantitative relationships were constituted. The
basic principle and assumed conditions of the stratification transfer method of the mining subsidence based on the
characteristics of coal overburden were proposed from the view of transfer and superposition of deformation. The stratifi-
cation transfer prediction models,including subsidence,horizontal movement and horizontal deformation in the trend
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main section of subsidence basin were constructed. Engineering example verified that this new method has a higher
prediction accuracy than the probability integral method,so that it could provide a better technological support for the
prevention of mining subsidence in Chinese western coal mining area.
Key words:layered structure;stratification transfer;mining subsidence;prediction;Yushen coal mining area

　 　 陕北榆神府矿区作为我国储量超千亿吨的巨型

煤田之一,其探明储量占全国的 12% 。 近几十年来,
随大柳塔、榆树湾、杭来湾等一批特大型现代化矿井

陆续建成投产,榆神府矿区原煤总产量几乎以每

年 1 000×104 t 以上的速度递增,成为全国最重要的

煤炭资源输出地之一。 然而,大规模的开发活动和煤

炭资源的赋存特性,使得榆神府矿区地质环境问题日

益凸显,其中以开采沉陷最为普遍、最为长期和最为

严重[1-2]。 截止到 2016 年,仅神木县因采煤形成的

塌陷面积就达 324 km2。 榆神府矿区内的开采沉陷

不仅造成的地质灾害、河流断流、井泉干枯等现象随

处可见,而且引发的塌陷地震时有发生,据统计自

2010 年至今,榆林市共计发生塌陷地震 77 次,震级

大多都在 2． 5 级以上。 目前,开采沉陷问题已经成为

煤矿区乃至区域可持续发展的重大制约因素,因此有

效控制煤矿区开采沉陷也成为急需解决的重大课题。
研究开采沉陷的影响因素及作用规律,并以此为

基础建立科学合理的预计方法是实现有效控制的关

键。 在开采沉陷主要影响因素及其作用规律研究方

面:由于采矿活动是开采沉陷发生发展的直接动因,
采矿因素对开采沉陷的影响及其作用规律首先受到

关注,相关研究成果主要集中在采厚[3]、开采方法与

顶板管理办法[4-5]、工作面几何尺寸[6-7] 等方面。 随

开采沉陷监测工作的大量开展以及对岩移观测资料

的深入分析,发现在采矿因素相同而地质因素不同的

情况下开采沉陷的发展程度会截然不同。 因此,研究

地质因素对开采沉陷的影响及其作用规律逐步成为

研究热点。 目前,相关的研究成果主要集中于褶

皱[8]、断层[9-10]、节理[11-12]、构造应力[13]、岩土比[14]、
松散层[15-18]、覆岩强度[17] 等方面。 然而,煤作为沉

积矿产,其覆岩的层状结构不仅是一个非常显著且重

要的地质因素,而且是井下采矿活动效应向上传播的

载体。 因此,覆岩层状结构及关键特征控制着开采沉

陷从地下采空区向上发展直至地表的全过程,也决定

着沉陷后地表最终形态。 但截至目前,关于煤系覆岩

层状结构对开采沉陷影响规律的相关研究在国内外

鲜有报道。
在开采沉陷预计方法与模型研究方面:随对开采

沉陷形成规律认识的不断深化,预计方法与模型也经

历了从经验到理论的发展过程[19-20]。 其中,理论模

型法发展最快,分支最多[21-25]。 然而,总的来看,上
述各种预计方法和模型普遍存在 2 个问题。 以应用

最为广泛的概率积分法为例,一是对地质因素考虑不

足。 仅仅将少数几个简单的、一般的地质因素(如倾

角、埋深、覆岩综合硬度等)作为预计参数纳入预计

模型中,而忽视了其他重要地质因素,以致该方法的

准确性、适用性受到很大限制。 二是预计模型本身存

在缺陷。 地表的沉陷在实际上是整个煤系覆岩中各

个岩土层的变形形态与程度自下而上传递、叠加的结

果。 而概率积分法的预计模型将煤层上覆各岩层和

土层视为一个整体,不仅忽视了岩层与土层之间、岩
层与岩层之间性质差异,更忽视了各岩土层因性质差

异而产生的变形差异,从而导致所得到的预计结果须

经过后期人为调整方可使用,而调整的依据则是拐点

偏移距这类经验性很强的参数,降低了该方法使用的

科学性和便捷性。
鉴于此,研究煤系覆岩层状结构关键特征对开采

沉陷的影响规律以及煤系覆岩中各岩(土)层变形变

形传递叠加效应,从“分层”的角度建立一种新的基

于岩(土)层间传递效应的预计方法。 不仅对于丰富

和深化地质因素对开采沉陷影响作用的研究和拓展

开采沉陷学科理论体系具有重要的科学意义和理论

意义,而且榆神矿区开采沉陷的防控具有重要的指导

意义和借鉴意义。

1　 覆岩层状结构关键特征对开采沉陷的影响
规律

1． 1　 榆神矿区 2-2 主采煤层地质赋存特征

2-2 煤层位于榆神矿区延安组第 4 段顶部,是该

矿区最主要的可采煤层之一,其厚度介于 0． 26 ~
12． 16 m, 平均 6． 50 m。 2-2 煤层埋深一般大于

200 m,其覆岩结构可分为 3 种基本类型,以“沙层-
土层-风化层-基岩层”类型分布最为广泛,占全区的

65% 。 2-2 煤层上覆基岩主要由砂岩和少量泥岩互层

结构组成,砂泥比一般为 60% ~ 80% ,砂岩占绝对优

势;砂岩层数随埋深增大而增加,最少 5 层,最多 35
层;基岩上覆砂质黏土或红土,平均厚度为 20 m,且
被均厚 30 m 的现代风积沙所覆盖。 通过对榆神小保

当井田多个典型地质钻孔资料解译发现:2-2 煤层上

覆基岩中存在上、下 2 个特征鲜明的区段,即上部特
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征区段为“砂质泥岩-细砂岩”互层结构;下部特征区

段为“粉砂岩-细粒砂岩”互层结构(图 1);砂质泥岩

一般出现 4 层,平均厚度在 10 m 以上;细砂岩与粉砂

岩的平均厚度比较接近,一般介于 9 ~ 10 m。

图 1　 典型地质钻孔中特征区段示意

Fig． 1　 Schematic diagram of characteristic section in typical
geological borehole

1． 2　 覆岩层状结构数值模型设计与构建

1． 2． 1　 数值模型结构设计

基于对榆神矿区 2-2 煤层地质赋存特征和小保

当典型地质钻孔资料的综合分析,按照“抓住关键、
保留特色、合理简化、逼近原型”的原则,将 2-2 煤层

覆岩数值模型结构设计为“沙土层-红土层-基岩层-
2-2 煤 层 - 底 板 ”。 其 基 本 几 何 尺 寸 设 定 为:
长 1 000 m,宽 250 m,高 265 m;2-2 煤层厚 5 m,上覆

土层段厚 50 m (其中沙土层厚 30 m,红土层厚

20 m),上覆基岩段厚 200 m,并分为上、下 2 段,上段

为“砂质泥岩-细砂岩”互层结构,且固定划分为 4 组

旋回,下段为“粉砂岩-细砂岩”互层结构,其旋回组

数根据研究需要进行设定。
1． 2． 2　 数值模型类型与构建

根据研究目的和地质原型的基本特征,将砂岩层

数、砂泥比、砂岩平均厚度等 3 个覆岩层状结构关键

特征作为变量构建数值模型。 其中,砂岩层数取 6,
8,10,20,30,40 层 6 个类型;砂质泥岩固定取 4 层;
砂泥比取值设定为 6 ∶ 4,7 ∶ 3,8 ∶ 2 等 3 个类型;细
砂岩与粉砂岩的单层厚度按等厚处理。 经上述变量

排列组合后得到不同类型的覆岩层状结构模型共 18
个,见表 1。

鉴于 FLAC3D 数值软件适于模拟大变形且具有

强大的数据处理和输出功能,特采用该软件对表 1 中

的 18 类数值模型进行三维构建,并设定边界条件,如
图 2 所示。 数值模型中各类岩土层物理力学参数根

据《陕西省陕北侏罗纪煤田榆神矿区小保当二号井

田补充勘探地质报告》中实测数据给定,见表 2。

图 2　 三维地质模型

Fig． 2　 Three-dimensional geological model

1． 3　 数值模拟结果与分析

以 FLAC3D 软件为平台,通过逐步开挖的方式模

拟开采过程,运用 FISH 语言编写程序对每步开挖产

生的地表下沉量进行提取,直至达到充分采动为止,
并计算下沉系数。

笔者在文献[26]中提出了“砂层系数”的新概

念,不仅具有良好的可比性,而且能更好的反映砂岩

的层数对开采沉陷的影响。 因此,基于 18 类模型数

值模拟实验的结果,建立了砂层系数、砂泥比、砂岩平

均厚度 3 个覆岩层状结构关键特征与下沉系数的对

应关系,结果如图 3 所示。
由图 3 可知:
(1)在任意砂泥比条件下,下沉系数都会随砂层

系数的增加而增大,且变化过程表现出“迅速增大—
缓慢增大—趋于稳定” 3 段式特征。 当砂层系数 <
65%时,下沉系数随砂层系数的增加而迅速增大,增
大率超过 50% ,此时下沉系数对砂层系数的变化非

常敏感;当 65% <砂层系数<70%时,下沉系数随砂层

系数的增加而缓慢增大,增大率小于 10% ;当砂层系

数>70%时,下沉系数随砂层系数的增加而增大的幅
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表 1　 各覆岩层状结构模型的类型与几何特征

Table 1　 Types and geometric characteristics of layered structure in coal overburden

编号　 砂泥比

砂质泥岩-细砂岩互层

细砂岩

层数 厚度 / m

砂质泥岩

层数 厚度 / m

粉砂岩-细砂岩互层

细砂岩

层数 厚度 / m

粉砂岩

层数 厚度 / m

M1

M2

M3

M4

M5

M6

6 ∶ 4 4

20． 0

15． 0

12． 0

6． 0

4． 0

3． 0

4 20． 0

1 20． 0 1 20． 0

2 15． 0 2 15． 0

3 12． 0 3 12． 0

8 6． 0 8 6． 0

13 4． 0 13 4． 0

18 3． 0 18 3． 0

M7

M8

M9

M10

M11

M12

7 ∶ 3 4

23． 0

17． 5

14． 0

7． 0

4． 7

3． 5

4 15． 0

1 20． 0 1 20． 0

2 15． 0 2 15． 0

3 12． 0 3 12． 0

8 6． 0 8 6． 0

13 4． 0 13 4． 0

18 3． 0 18 3． 0

M13

M14

M15

M16

M17

M18

8 ∶ 2 4

27． 0

20． 0

16． 0

8． 0

5． 0

4． 0

4 10． 0

1 20． 0 1 20． 0

2 15． 0 2 15． 0

3 12． 0 3 12． 0

8 6． 0 8 6． 0

13 4． 0 13 4． 0

18 3． 0 18 3． 0

表 2　 数值模型中各岩土层物理力学参数

Table 2　 Physical and mechanical parameters of rock and soil layers in numerical model

岩性 饱和单轴抗压强度 / MPa 弹性模量 / MPa 抗拉强度 / MPa 容重 / (kN·m-3) 内摩擦角 / ( °) 泊松比 黏聚力 / MPa

沙土层 0． 83 21． 0 0． 3 17． 4 37． 1 0． 30 0． 07
红土层 0． 83 68． 0 0． 2 18． 4 37． 2 0． 30 0． 79

砂质泥岩 5． 34 86． 1 0． 2 25． 3 37． 0 0． 35 0． 76
细砂岩 23． 8 4 612 1． 1 25． 1 40． 5 0． 27 2． 15
粉砂岩 33． 5 9 800 1． 3 25． 5 40． 5 0． 34 3． 05

2-2 煤层 11． 4 6 000 0． 3 14． 6 39． 5 0． 16 0． 60
底板 80． 9 35 820 1． 9 25． 0 39． 0 0． 16 3． 58

度小于 2% ,表明下沉系数已趋于稳定。 基于非线性

拟合,建立了不同砂泥比条件下,下沉系数与砂层系

数的量化关系,如式(1) ~ (3)所示。
当砂泥比=6 ∶ 4 时:

q1 = 0． 743 1[1 - e -0． 268(λ-55． 696)]　 　 R2 = 0． 993 6
(1)

　 　 当砂泥比=7 ∶ 3 时:
q1 = 0． 729 6[1 - e -0． 209(λ-55． 796)]　 　 R2 = 0． 992 1

(2)
　 　 当砂泥比=8 ∶ 2 时:
q1 = 0． 702 1[1 - e -0． 232(λ-56． 187)]　 　 R2 = 0． 995 3

(3)

式中,q1 为基于砂层系数的下沉系数预计值;λ 为砂

层系数,% 。
(2)随砂岩平均厚度的增加,下沉系数整体呈现

出不断减小的变化规律,其变化过程表现出“迅速减

小—趋于稳定”2 段式特征。 当砂岩平均厚度<15 m
时,下沉系数一般大于 0． 7 且呈波动式变化;当 15 m
<砂岩平均厚度<23 m 时,下沉系数随砂岩平均厚度

的增大而迅速减小,平均减小率可达 42% ,此时砂岩

平均厚度的变化会引起下沉系数的大幅变化;当砂岩

平均厚度>23 m 时,下沉系数的变化趋于稳定。 基于

非线性拟合,建立了下沉系数与砂岩平均厚度的量化

关系:
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图 3　 砂层系数和砂岩平均厚度与下沉系数的对应关系

Fig． 3　 Corresponding relation between subsidence coefficient and
sandstone layer coefficient,average thickness of sandstone layers

q2 = 0． 396 + 0． 328
1 + 10 -0． 247(20． 082-c) 　 　 R2 = 0． 930 6

(4)
式中, q2 为基于砂岩平均厚度的下沉系数预计值;c
为砂层平均厚度,m。

(3)在任意砂层系数条件下,下沉系数都会随砂

泥比的增大而减小,但当砂层系数达到或超过 90%
时,不同砂泥比所对应的下沉系数表现出明显的趋同

性,表明此时可以忽略砂泥比对下沉系数的影响。

2　 基于覆岩层状结构特征的开采沉陷分层传
递预计方法

2． 1　 基本原理

分层性是煤炭资源赋存的一个非常显著且重要

的地质特征,煤系上覆的各岩(土)层也因沉积作用、
矿物成分、颗粒粒度与形状等方面的差异,产生了各

种性质上的差异,特别是物理力学性质上表现尤为明

显。 这就导致了在同一地下采煤活动的扰动下,煤系

上覆各岩(土)层产生了不同形态、不同程度的变形

移动,而这些差异化的变形移动通过自下而上的传递

叠加,最终塑造了地表沉陷的形态。 因此,地表的沉

陷在实际上是整个煤系覆岩中各个岩土层的变形形

态与程度自下而上传递、叠加的结果。
根据钱鸣高院士的“关键层”理论[27],覆岩中存

在一层或多层强度比较大的硬岩层,其中对整个覆岩

的变形起关键控制作用的硬岩层称为主关键层,因此

主关键层的变形形态决定着上覆岩层变形的传递叠

加效应。
笔者认为,理论上覆岩中岩层的数量决定着地下

扰动在覆岩中传递的次数,也就进而影响着最后作用

在地表的叠加效应;但实际上覆岩中的各类关键层在

传递叠加过程中发挥决定性作用。 因此,覆岩中的主

关键层不仅是传递叠加的起始点,更是最大贡献者。
基于上述分析,笔者提出了基于覆岩层状结构特

征的开采沉陷分层传递预计方法的基本原理,如下:
(1)基于岩土层的性质差异,构建煤层覆岩分层

的基本框架。 土层的性质更接近于非连续介质,而岩

层的性质更接近于连续介质。 因此,从“分层”的角

度,承认煤层覆岩中土层和岩层的性质差异,并将 2
者分开,构建煤层覆岩分层的基本框架,为后续分别

进行下沉计算奠定基础。
(2)判定岩层中主关键层层位,并计算其下沉位

移曲线。 根据钱鸣高院士提出的关键层判别方

法[27],对煤层上覆岩层中的关键层进行判别,确定主

关键层的层位;根据等效荷载原理,采用许家林教授

提出的基于连续介质的“砌体梁” [28]位移方程近似表

征和求解主关键层下沉位移曲线。
(3)修正下沉系数的取值。 通过对下沉系数的

修正体现覆岩中层状结构特征、亚关键层、离层等因

素对地表下沉位移的影响。 基本做法为:首先运用

《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开

采规程》中推荐方法计算下沉系数的基础值,再通过

覆岩层状结构关键特征(即砂层系数、砂岩平均厚

度、砂泥比)影响下沉系数的基本规律及量化关系对

下沉系数进行修正,进而提高整体计算精度。
(4)计算地表(土层)下沉位移曲线。 以主关键

层的下沉位移曲线为边界条件,以修正后的下沉系数

为重要参数,采用基于非连续介质理论的概率积分法

求解地表(土层)下沉位移曲线。
2． 2　 前提条件

为了明确该预计方法的适用范围,特给定以下前

提条件:① 存在关键层,且主关键层破段移动时符合

形成“砌体梁”结构的条件(对于浅埋煤层而言,应符

合形成“短砌体梁” [29] 结构条件);② 煤层倾角一般

小于 12°;③ 各岩层均质、各向同性;④ 不考虑覆岩

中微结构、小构造、地下水。
2． 3　 预计模型

2． 3． 1　 走向主断面下沉预计模型

以基于非连续介质理论的概论积分法下沉预计

模型和基于连续介质理论的“砌体梁”位移模型为基

础,在不存在亚关键层或仅考虑主关键层传递叠加效

应的条件下,构建出基于覆岩层状结构特征的开采沉
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陷分层传递走向主断面下沉预计模型:

W(X) = qsmcos α∫L
0

σ(X)
r

exp - π (η - X) 2

r2
é

ë

ù

û
dη

(5)
σ(X) = 1 - 1 (1 + e

X-0． 5l
a ) (6)

qs = (q1 + q2 + q0) / 3 (7)
式中, X 为下沉曲线投影到地表的任意点坐标(不考

虑拐点偏距),以采空区边界坐标为坐标原点,指向

采空区为正; q0 是依据《建筑物、水体、铁路及主要井

巷煤柱留设与压煤开采规程》中推荐方法计算的下

沉系数;qs 为修正后的下沉系数; l 为砌体梁断裂块

体长度,m; m 为采厚,m; α 为煤层倾角; L 为开采走

向长度,m; r 为影响半径,m; a 为与砌体梁块度及煤

体刚度有关的系数,一般取 0． 25l 。
值得注意的是: σ(X) 是一个随 X 增大而极限为

1 的函数,故它可以随 X 的变化对模型计算结果进行

调整。 当预计点位于下沉盆地边界附近时,X 的值较

小,可通过 σ(X) 调节计算结果,进而缩小预计值与

实测值之间的误差,缩小幅度取决于 X 的大小;当预

计点位于沉盆地中心附近时,X 的值较大, σ(X) 取

值近似等于 1,此时该预计模型基本等效于概率积分

模型。 由此可知,“分层传递”预计模型不仅可以继

承概率积分模型在下沉盆地中心附近的预计精度和

优势,而且可以通过 σ(X) 的调节,提高下沉盆地边

界附近的预计精度。 更重要的是,由于 σ(X) 的存

在,当模型完成全部计算后已不再需要根据拐点偏移

距对下沉曲线进行平移调整,从客观上克服和规避了

拐点偏移距取值及其误差影响,故而在分层传递预计

模型中 X 不考虑拐点偏距[1]。
2． 3． 2　 走向主断面水平移动与变形预计模型

根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规程》中关于走向主断面下沉与水平移

动、水平变形的数学关系和计算原理,构建出基于覆

岩层状结构特征的开采沉陷分层传递走向主断面水

平移动与变形预计模型:
水平移动和水平变形分别为

U(X) = σ(X)bqsmcos αe -πX2

r2 (8)

ε(X) = σ(X)
a

bqsmcos α 1 - σ(X) - 2πaX
r2

æ

è

ö

ø
e -πX2

r2

(9)
式中, b 为水平移动系数。

3　 工程实例

3． 1　 工程概况

榆树湾井田位于榆神矿区南部, 东西长约

12 km,南北宽约 13． 5 km,面积 88． 9 km2。 井田主采

煤层之一为 2-2 煤层,该煤层平均厚度为 11． 62 m,埋
深介于 110 ~ 300 m,平均 230 m,倾角 0° ~ 3°。 20102
综采工作面作为榆树湾煤矿首采工作面,采用长壁综

采法开采 2-2 煤,其顶板管理办法为全部垮落法。 该

工作面走向长 5 810 m,倾向长 250 m,分两层开采,
上分层采高 5 m。

榆树湾 20102 工作面于 2008 - 04 - 01 投产,
2009-04-15 工作面推进跨度为 791． 4 m,在走向方

向上,当工作面推进到 294 m 时,达到充分采动,非均

匀最大下沉量 3 406 mm,一般最大下沉量为 2 800 ~
3 000 mm[30]。 此时走向主断面下沉实测数据见表 3。

表 3　 榆树湾煤矿 20102 工作面走向主断面下沉

实测值(294 m) [31]

Table 3　 Actual Measured subsidence in the trend main
section of 20102 workface in Yushuwan coal mining area

监测点坐标 下沉值 / mm 监测点坐标 下沉值 / mm

-40 28 50 2 570
-20 52 60 2 800
0 264 70 2 907
10 436 80 3 026
20 679 90 3 048
30 1 816 100 3 088
40 2 350

　 　 注:以采空区边界为坐标原点。

3． 2　 预计参数

“分层传递”预计模型及概率积分法模型所需基

本参数见表 4。

表 4　 基本预计参数

Table 4　 Predicting Parameters

基本名称 取值

砌体梁断裂块体长度 l / m 35
拐点偏移距 S / m 40

修正后的下沉系数 qs 0． 654
基于《“三下”采煤规程》推荐方法的下沉系数 q0 0． 6

砂泥比 / % 95
采厚 M / m 5

平均采深 H / m 230
煤层倾角 α / ( °) 3
影响半径 R / m 100

主要影响角正切值 tan β 2． 2
达到充分采动距离 L / m 294

　 　 注:砌体梁断裂块体长度可近似采用周期破断距替代取值;拐点

偏移距可根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规

程》中的经验公式计算取值。

3． 3　 预计结果与分析

为了有效区分修正下沉系数、改进模型对预计精
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度的不同影响,分别对“概率积分法模型+下沉系数

q0”、“概率积分法模型+下沉系数 qs”和“分层传递理

论模型+下沉系数为 qs”3 种情况进行计算,并与实测

值进行对比分析,计算结果见表 5,图 4。

表 5　 预计结果与误差分析

Table 5　 Predicting results and error analysis

监测点
概率积分法模型+q0

预计值 / mm 绝对误差 / mm 误差率 / %

概率积分法模型+qs

预计值 / mm 绝对误差 / mm 误差率 / %

分层传递模型+qs

预计值 / mm 绝对误差 / mm 误差率 / %

-40 67． 0 39． 0 139． 30 71． 0 43． 0 153． 57 6． 4 21． 6 77． 14
-20 199． 0 147． 0 282． 70 209． 0 157． 0 301． 92 46． 0 6． 0 11． 54
0 473． 0 209． 0 79． 17 497． 0 233． 0 88． 25 249． 9 14． 1 5． 34
10 677． 2 241． 2 55． 32 711． 2 275． 2 63． 12 506． 7 70． 7 16． 21
20 922． 9 243． 9 35． 92 969． 1 290． 1 42． 72 908． 7 229． 7 33． 82
30 1 202． 0 614． 0 33． 81 1 262． 0 554． 0 30． 51 1 418． 0 398． 0 21． 92
40 1 498． 0 852． 0 36． 26 1 573． 0 777． 0 33． 06 1 937． 0 413． 0 17． 57
50 1 794． 0 776． 0 30． 19 1 884． 0 686． 0 26． 69 2 368． 0 202． 0 7． 86
60 2 073． 0 727． 0 25． 96 2 177． 0 623． 0 22． 25 2 678． 0 122． 0 4． 36
70 2 319． 0 588． 0 20． 23 2 435． 0 472． 0 16． 24 2 877． 0 30． 0 1． 03
80 2 523． 0 503． 0 16． 62 2 649． 0 377． 0 12． 46 2 999． 0 27． 0 0． 89
90 2 681． 0 367． 0 12． 04 2 816． 0 232． 0 7． 61 3 067． 0 19． 0 0． 62
100 2 797． 0 291． 0 9． 42 2 937． 0 151． 0 4． 89 3 105． 0 17． 0 0． 55

平均误差率 / % 59． 76 61． 79 15． 29

图 4　 榆树湾煤矿 20102 工作面走向主断面地表下沉曲线

Fig． 4　 Subsidence diagram of the trend main section of 20102
workface in Yushuwan coal mining area

　 　 由表 5 和图 4 可知:
(1)概率积分法在下沉系数修正前、后的预计值

与实测值的最大绝对误差分别为 852． 0 mm 和

777． 0 mm, 最 小 绝 对 误 差 分 别 为 39． 0 mm 和

43． 0 mm, 平 均 绝 对 误 差 为 430． 61 mm 和

374． 64 mm,平均误差率为 59． 76%和 61． 79% 。 由此

可见,概率积分法的预计误差整体上较大,特别是在

采空区边界附近 ([ - 20,20]) 的预计误差率可达

80% ~90% ,甚至超过 100% ;而在下沉盆地中心附

近(即[90,100]),预计值的误差率迅速降至 12% 以

下,而且越靠近下沉盆地中心,误差率越小。 表明概

率积分法在下沉盆地主断面中心附近具有较高的预

计精度,但在边界附近预计效果不理想。
(2)概率积分法在下沉系数修正后的预计效果

较修正前,最大绝对误差下降了 45 mm,最小绝对误

差上升了 4 mm,整体预计精度提高了 13% ,但平均

误差率却上升了 2% ,这可能是修正后的下沉系数较

修正前有所提高,进而放大了采空区边界附近各点的

误差率所致。 在下沉盆地中心附近(即[90,100]),
概率积分法的预计精度在下沉系数修正后较修正前

大幅提升 36． 8% ~ 48% 。 由此看出,修正下沉系数

可以提高概率积分法在下沉盆地中心附近的预计精

度,但就整体改进效果不明显。
(3)分层传递模型的预计值与实测值的最大绝

对误差为 413． 0 mm,最小绝对误差分别为 6． 0 mm,
平均绝对误差为 120． 77 mm,平均误差率为 15． 29% ,
整体预计精度较概率积分法在下沉系数修正前、后分

别提高了 74． 41% 和 75． 25% 。 因此,相对于概率积

分法,分层传递预计模型具有更高的整体预计精度。
发生较大误差的预计点均位于采空区边缘附近,究其

原因,一是预计模型中 σ(X) 在该区域对预计值的调

节作用变小影响,二是岩层各向异质性、关键层、离层

等因素使得该区域的移动变形表现出更明显的非连

续性和波动性。 此外,从局部看,分层传递模型不仅

继承了概率积分法在下沉盆地中心附近的预计精度

并有所改进,误差率小于 1% ,而且大幅降低了在采

空区边界附近的预计误差,下降幅度达到 60%以上。
因此,分层传递预计模型的预计结果更加接近于实

测。
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4　 结　 　 论

(1)煤系覆岩层状结构作为煤炭赋存的显著而

重要的地质特点煤系,不仅影响着开采沉陷的发展过

程,也决定着沉陷后地表最终形态。 以陕北榆神矿区

2-2 主采煤层区域地质赋存条件和小保当井田典型钻

孔资料为主要依据,构建了 18 个覆岩层状结构数值

模型。 通过数值模拟实验,揭示了砂层系数、砂泥比、
砂岩平均厚度等 3 个覆岩层状结构关键特征对下沉

系数的影响规律,建立了相应的量化关系。
(2)针对地表沉陷是煤系覆岩中各岩(土)层变

形传递叠加的结果这一基本事实,提出了基于覆岩层

状结构特征的开采沉陷分层传递预计方法的基本原

理和假设条件。 在概论积分法下沉预计模型和砌体

梁位移模型构建出基于覆岩层状结构特征的开采沉

陷分层传递走向主断面下沉、水平移动与变形预计模

型。
(3)工程实例表明:基于覆岩层状结构特征的开

采沉陷分层传递预计方法较概率积分法不仅具有更

高的整体预计精度,而且大幅降低了在采空区边界附

近的预计误差,下降幅度达到 60%以上,获得的下沉

曲线在形态上更加接近于实测。
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