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［摘要］ 　针对淮南某矿急倾斜煤层开采复杂的采矿地质条件 ，运用概率积分法对优化后的开采方案所引起
的地表沉陷进行研究 ，总结出急倾斜煤层开采重复采动所引起的厚冲积层地表沉陷的相关参数 。所得结果
对现场开采及地表沉陷治理具有一定的指导作用 ，对于同类地质和开采条件的矿区具有重要参考价值 。
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　 　急倾斜煤层在我国可采煤层中占的比例稍大于
１４ ％ ，主要分布在全国 ２０ 余个矿区 。 然而 ，随着煤
矿开采强度和深度的增大 ，急倾斜煤层开采问题也
日益突出 。在急倾斜煤层条件下开采 ，引起地表形
成塌陷槽和大面积的地表沉陷 、开裂破坏 ，严重时出
现突陷 ，造成区内大批的建筑物等设施遭到严重破
坏 ，使脆弱的生态环境更加恶化 ，严重影响了矿区经
济的可持续发展 。此外 ，在不同的地质采矿条件下 ，
急倾斜煤层开采所引起的地表移动与变形特征差别

较大 。目前 ，国内外对于厚冲积层下急倾斜煤层群
重复开采条件下的地表移动与变形预计还没有统一

的模式 。因此 ，研究急倾斜煤层开采的采动损害问
题 ，对于我国煤炭工业的健康持续发展 ，实现经济发
展 、社会稳定和生态环境保护协调统一 ，建设绿色矿
区 ，显得十分必要和迫切 。

1 　研究基础
1畅1 　开采条件

淮南新集三矿西三采区主要可采煤层有 ３ 层 ，
分别为 １３ － １ ，１１ － ２和 ８ － １ 煤层 ，煤层平均厚度分
别为 ５ ，１畅５ ，３畅２ m ，煤层倾角平均为 ６０° 。 间距平均
为 ６５ m和 ８５ m 。采用伪倾斜柔性掩护支架采煤法 。
采区新生界地层由第四系和第三系组成 ，厚度为
１４３ ～ １６７ m ，属于厚冲积层 。 矿井地面标高平均 ＋
２０ m ，采区开采范围为 － ２００ ～ － ３４０ m 。 采区范围

为地面某河流堤坝保护煤柱圈定范围 ，走向长为
７００ m 。
1畅2 　开采方案优化的数值分析

为探讨不同开采方案下的地表移动规律 ，针对
以上开采条件 ，进行了数值模拟［１］ 。 开采方案分别
为 ：分煤层开采 ；分区段开采 ；各煤层区段间正台阶
顺序开采 ；煤层区段间倒台阶顺序开采 。 经综合分
析认为 ：煤层区段间正台阶顺序开采较为有利 。 一
是开采初期 ，堤坝的维护工程量小 ，开采中后期的加
固工程量也不大 ；二是以主采煤层 １３ 煤为主 ，兼顾
其它煤层的开采 ；三是区段间相互影响小 ，有利于巷
道布置和生产接替 。
1畅3 　岩移基本规律的模型试验

为了分析优化方案条件下的岩层与地表移动规

律 ，针对以上开采条件 ，进行了相似材料模型试
验

［２］ 。模型试验表明 ：急倾斜煤层开采顶板是沿煤
层法线方向垮落充填采空区的 。在倾斜方向没有出
现充分采动的现象 。 急倾斜煤层开采时 ，地表沉陷
的分布由初期的基本对称发展到后期的不对称 。地
表移动非充分采动且向下山方向影响长度远大于上

山方向的影响长度范围 。 急倾斜煤层开采 ，地表移
动盆地向下山方向扩展更远 。厚冲积层的影响主要
体现在地表处出现了水平移动的“指向异化” ，而岩
层土与表土层界面处出现了水平移动“指向同化” ，
产生指向上山方向的水平移动 。
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2 　地表移动的预计
　 　为了掌握堤坝受开采影响的移动与变形规律 ，
为堤坝沉降后的治理提供科学依据 ，实现安全 、经
济 、合理的开采 ，根据堤下煤层群开采优选的最佳方
案 ，按优化开采方案的不同时期对堤坝和地表盆地
的移动与变形进行了动态叠加预计 。

根据文献［１］ ，堤下煤层群开采优选的最佳方案
结论为 ：初期开采 １３ ＃ － １和 １１ ＃ － １工作面 ，中期
开采 １３ ＃ － ２ ，８ ＃ － １ ，１３ ＃ － ３ ，１１ ＃ － ２ ，１１ ＃ － ３和
８ ＃ － ２工作面 ，后期开采 １３ ＃ － ４ ，８ ＃ － ３ ，１１ ＃ － ４
和 ８ ＃ － ４工作面 。
2畅1 　地表移动盆地预计数学模型的选取

根据原国家煤炭工业局 ２０００ 年颁布的枟建筑
物 、水体 、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规
程枠中提供的典型曲线法 、负指数函数法和概率积分
法 ，以及目前国内外常用的威布尔分布法 ，参照类似
矿区地质采矿条件的研究成果

［３］ ，结合本矿井地表
移动与变形观测资料的结果分析 ，最终选取概率积
分法作为本次预计的数学模型 。为了验证本次预计
方法和参数的可靠性 ，对西一 、西二采区进行了预
计 ，分初期 、中期和后期三个时期对堤坝和地表盆地
的移动与变形分别进行叠加预计 。
2畅2 　地表移动盆地预计数学模型的建立
２畅２畅１ 　与走向主断面平行剖面的数学模型

W（ x ， y０ ） ＝ CyW０ （ x）
U（ x ， y０ ，０） ＝ CyU０ （ x）

（１）

２畅２畅２ 　与倾向主断面平行剖面的数学模型
W（ x０ ， y） ＝ CxW０ （ y）
U（ x０ ， y ，９０°） ＝ Cx U０ （ y）

（２）

其中 ，Cx ＝ W０ （ x０ ）桙W０ ；Cy ＝ W０ （ y０ ）桙W０ ；W０ ＝ q ×

m × cos α ；W０ （ x） ＝ ［ W （ x） － W（ x － l）］ ；U０ （ x） ＝
［ U（ x） － U（ x － l）］ ；W０ （ y） ＝ ［W（ y） － W（ y － L）］ ；
U０ （ y ） ＝ ［ U （ y ） － U （ y － L ）］ ； W （ x ） ＝
｛erf［ π（１桙２） x桙 r］ ＋ １｝ W０桙２ ；U （ x） ＝ b × r × i （ x） ；

W（ y） ＝ ｛erf［ π（１桙２） y桙 r１ ］ ＋ １｝ W０桙２ ；U（ y） ＝ b１ × W０ ·

exp（ － π y２桙 r１ ２ ） ＋ W （ y） × cot θ０ ； W （ y － L） ＝

｛erf［π（１桙２） （ y － L）桙 r２ ］ ＋ １｝ W０桙２ ； U （ y － L） ＝

b２ W０ exp［ － π（ y － L）２桙 r２２ ］ ＋ W（ y － L） × cot θ０ 。
以上公式中 ，q 为下沉系数 ；m 为煤层法线采

厚 ；θ０ 为开采影响传播角 ；α为煤层倾角 ；Cx 为走向

方向的采动程度系数 ；Cy 为倾斜方向的采动程度系

数 ；b ，b１ ，b２ 分别为走向 、下上方向 、上山方向的水

平移动系数 ；tan β ，tan β１ ，tan β２ 分别为走向 、下上
方向 、上山方向的主要影响角正切 ；r ，r１ ，r２ 分别为
走向主断面上采空区走向边界 、倾斜主断面上采空
区下边界 、上边界的主要影响半径 ；L ，l分别为采空
区倾斜投影和走向计算长度 。
２畅２畅３ 　沿堤坝中线方向预计数学

W（ x ，y） ＝ CxCyW０ ，

U（ x ， y ， φ） ＝ CyU０ （ x）cos φ ＋ CxU０ （ y）sin φ

（３）
式中 φ为从 x 轴的正向逆时针计算到指定方向的
角值 ，其余各符号含义同上 。

角值参数主要依据本矿西一 、西二采区的实测
资料 ，并参照了类似矿区地质采矿条件的研究成果 ，
经过数据分析处理后得到的 。用最小二乘法原理和
回归分析方法确定了回采段高小于 ４０ m 的概率积
分预计参数 。具体角值参数和概率积分预计参数 ：
最大下沉角 θ ＝ ８３° ；底板边界角 λ０ ＝ ４５° ～ ５０° ；顶板
边界角 β０ ＝ ４１° ～ ４５° ；走向边界角 δ０ ＝ ４２° ～ ４５° ；松

散层移动角 φ ＝ ４２° ；下沉系数 q ＝ ０畅４ ～ ０畅４４ ；主要
影响角正切 tan β ＝ １畅７ ，tan β１ ＝ １畅０２ ，tan β２ ＝ １畅１４ ；
水平移动系数 b ＝ ０畅３５ ～ ０畅４ ；拐点移动距 S左 ＝

－ １０ m ；S右 ＝ － １０ m ；S上 ＝ ０畅２ H上 ；S下 ＝ ０畅２ h下 。
2畅3 　预计结果
２畅３畅１ 　 堤坝中线方向移动与变形预计 　 初 、中 、后
期堤坝移动与变形动态特征预计成果如表 １ 所示 。
移动与变形动态过程如图 １至图 ４所示 。

图 １至图 ４中曲线 １ 代表初期 、曲线 ２ 代表初
中期 、曲线 ３ 代表初中后期 。 堤坝中线方向移动与
变形预计表明 ：

１） 各工作面开采所引起的堤坝中线方向的下
沉曲线为非对称的瓢形 ，各开采时期叠加下沉曲线
呈连续渐变基本对称的碗状 。

２）厚冲积层下急倾斜煤层群重复开采 ，由下沉
曲线的形状决定了边缘部分收敛缓慢 。初期 、初中
期和初中后期的堤坝中线方向的最大下沉点分别位

于 ２７ ，２６ ，２６预计点号上 ，其对应的最大下沉值分别
为 ０畅４９ m ，１畅８１ m 和 ２畅６６ m 。 最大下沉值较小 ，但
影响范围较大 ，最终堤坝中线方向的影响长度约为
１ ０２０ m 。

３）曲率变形较小 ，在堤坝中线方向的最大曲率
变形仅为 ＋ ０畅０５１ mm桙m２ ，说明在堤坝中线方向倾斜
的变化程度较小 ，在较小的正负曲率作用下 ，堤坝不
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　 　 　 　 　表 1 　初 、中 、后期堤坝移动与变形动态特征
Table 1 　 Dynamic characteristics of movement and deformation

in dyke during different periods
阶段 初期 中期 初中期 后期 初中后期

影响堤长桙m ６８０ ９４０ ９４０ １ ０２０ １ ０２０

最大下沉 点号 ２７ ２６ ２６ ２６ ２６

极值 Wm桙mm － ４９２ － １ ３２６ － １ ８１６ － ８５２ － ２ ６６８

顶板方向点号 ２２ １９ ２０ １７ １９

倾斜极值
im桙mm·m － １ ２畅９４ ６畅１１ ８畅６５ ２畅９６ １１畅２１

底板方向点号 ３２ ３７ ３２ ３６ ３４

im桙mm·m － １ － ２畅９９ － ４畅６２ － ６畅９８ － ３畅３２ － ９畅７６

顶板方向点号 ２２ ２０ ２１ １８ ２０

水平移动

极值

Um桙mm ３１７ ８２３ １ １０９ ４９３ １ ５７３

底板方向点号 ３３ ３９ ３８ ３８ ３８

Um桙mm － １３５ － ２１４ － ２５７ － ２１２ － ４６９

顶板方向点号 １８ １５ １６ １１ １５

水平拉伸

变形极值

εm桙mm·m － １ ２畅１７ ４畅３０ ５畅８３ ２畅０７ ７畅１３

底板方向点号 ３６ ４３ ４２ ４３ ４３

εm桙mm·m － １ １畅０６ １畅６２ １畅７３ １畅３７ ３畅１０

顶板方向点号 １８ １４ １６ ９ １４

上凸曲率

极值

Km桙mm·m － ２ ０畅０２１ ０畅０３２ ０畅０４４ ０畅０１２ ０畅０５１

底板方向点号 ３６ ４２ ４２ ４２ ４２

Km桙mm·m － ２ ０畅０２１ ０畅０２９ ０畅０３２ ０畅０１６ ０畅０４８

图 1 　堤坝动态下沉曲线
Fig畅1 　 Dynamic subsidence curve of dyke

图 2 　堤坝动态水平移动曲线
Fig畅2 　 Dynamic horizontal movement curve of dyke

图 3 　堤坝动态曲率变形曲线
Fig畅3 　 Dynamic curvature deformation curve of dyke

图 4 　堤坝动态水平变形曲线
Fig畅4 　 Dynamic horizontal deformation curve of dyke

易产生裂缝 ，这对于堤坝的治理十分有利 。
４）基岩的水平移动均指向煤层上山方向 。在厚

冲积层条件下 ，指向煤层上山方向的水平移动增大
了 ，而指向煤层下山方向的水平移动减少了 。因此 ，
在初期 、初中期和初中后期阶段 ，堤坝中线方向指向
煤层下山方向的最小水平移动值分别为 － １３５ mm ，
－ ２５７ mm和 － ４６９ mm ，而指向煤层上山方向的最大
水平移动值分别为 ＋ ３１７ mm ，＋ １ １０９ mm和 ＋ １ ５７３
mm ，在开采中 、后期指向煤层上山方向的水平移动
比指向煤层下山方向的水平移动范围多 ２００ m ，这
反映出新集三矿厚冲积层急倾斜煤层群重复开采时

地表水平移动的特性 。
５）堤坝中线方向的水平变形较小 ，初期 、初中期

和初中后期在顶板方向的最大拉伸变形分别为

＋ ２畅１７ mm桙m ，＋ ５畅８３ mm桙m和 ＋ ７畅１３ mm桙m ，其对应
的点号分别为 １８ 、１６和 １５号预计点 ，在底板方向的
最大拉伸变形分别为 ＋ １畅０６ mm桙m ，＋ １畅７３ mm桙m和
＋ ３畅１０ mm桙m ，其对应的点号分别为 ３６ ，４２ 和 ４３ 号
预计点 。

根据类似矿区地质采矿条件的研究成果表

明
［３］ ，当水平变形小于 ＋ ４ mm桙m时 ，地表不出现明

显的裂缝 ，当水平变形值位于 ＋ ４ mm桙m 和 ＋ １０
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mm桙m之间时 ，地表出现明显的裂缝 ，但不出现台阶 ，
当水平变形大于 ＋ １０ mm桙m 时 ，地表出现较大的裂
缝 ，并且出现台阶 。考虑到条件的复杂性 ，取可能产

生裂缝和台阶的临界变形值分别为 ＋ ３ mm桙m和 ＋ ８
mm桙m 。各时期堤坝下沉范围及堤坝中线方向产生
裂缝的预计结果见表 ２和表 ３ 。

表 2 　各时期堤坝下沉范围预计
Table 2 　 Prediction on subsidence range of dyke during different periods

时期
小于 １ m １ m 至 ２ m 之间 大于 ２ m

位置（点号） 长度桙m 位置（点号） 长度桙m 位置（点号） 长度桙m
初期 ９ ～ ４３ ６８０

初中期 ２ ～ １９ ＋ ３４ ～ ４９ ６４０ １９ ～ ３４ ３００

初中后期 １ ～ １６ ＋ ３８ ～ ５２ ５８０ １６ ～ ２０ ＋ ３２ ～ ３８ ２００ ２０ ～ ３２ ２４０

表 3 　各时期堤坝中线方向产生裂缝预计
Table 3 　 Prediction of fracture on middle line direction of dyke during different periods
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图 5 　初中后期开采后地表下沉盆地下沉等值线图
Fig畅5 　 Isogram curve of subsidence basin during different periods

　 　由此可以推断 ，初期开采后 ，堤坝既不会出现裂
缝也不会出现台阶 ；到中期开采结束后 ，堤坝在 １０
号点与 ２０号点之间的 ２００ m范围内出现裂缝 ，但不
出现台阶 ；到后期开采结束后 ，堤坝在 ７ 号点到 ２０
号点之间的 ２６０ m范围内和在 ４１号点到 ４４号点之
间的 ６０ m范围内出现裂缝 ，但不出现台阶 。
２畅３畅２地表下沉盆地开采沉陷分布特征

对地表影响范围内间距为 ３０ m 的２ ０３０个点 ，
按开采次序的 １２ 个工作面进行了移动与变形编程

计算 。地表下沉盆地后期的下沉等值线和水平变形
等值线图如图 ５ 至图 ６ 所示（图中横纵坐标表示地
理坐标） 。

3 　主要结论
　 　 １） 参照类似地质采矿条件矿区的研究成果 ，结
合本矿井地表移动与变形观测资料的结果分析 ，采
用概率积分法作为预计的数学模型较为适宜 。角值
参数走向边界角为 ４０° ～ ４５° ，顶板边界角为 ３８° ～
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图 6 　初中后期开采后地表下沉盆地沿倾向方向水平变形等值线图
Fig畅6 　 Isogram curve of horizontal deformation basin along the

direction of tendency direction during different periods

４５° ，底板边界角为 ４５° ～ ５０° ，可作为类似条件下进行
地表下沉预计提供参考 。

２） 根据预测结果推断 ，厚冲积层的影响主要体
现在以下三个方面 ：一是自身弯曲变形较大 ，地表处
出现了水平移动的“指向异化” ，而岩层土与表土层
界面处出现了水平移动“指向同化” ，这从机理上解
释了急倾斜煤层开采地表移动的形态 ；二是界面处
的水平移动在厚表土层内得以弱化 ；三是重复采动
时由于厚冲积层的缓冲作用 ，出现连续变形 。

由于急倾斜煤层开采引起的地表移动与变形规

律比较复杂 ，国内外现阶段对于这方面的研究成果
还比较少 ，因此 ，本文的研究方法和结果尚需要更多
的现场实例进行检验和改进 。
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Research on the Impact of Mining in Steep Seam on Ground Structure
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［Abstract］ 　 According to the complex geologic condition of deep excavation in Huainan ， probability唱integral
method is ewployed to study the for surface displacement due to coal extraction by optimization mining layouts ．
Correlation parameters about subsidence under thick loose overburden and duplication mining are obtained ． The results
obtained may provide guidance for the subsidence唱 administrating ． It is valuable of this paper to other coal mines which
have similar geological and mining conditions ．
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