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陕北黄土沟壑地貌地表移动变形特征研究
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摘　要：为研究黄河流域中游陕北矿区湿陷型黄土沟壑地貌高强度开采地表移动变形特征，对柠条塔

矿黄土沟壑区 N1212 工作面开展系统的地表沉陷监测，分析黄土沟壑地貌高强度开采条件下地表沉

陷变形特征，确定地表最大下沉速度及最大下沉速度滞后角，地表移动时间和动态地表移动参数。

研究结果表明：陕北湿陷型黄土层高强度煤炭开采地表非连续变形破坏严重，黄土地表易受移动变

形与地形条件复合影响，出现不均匀沉降，高强度开采条件下，地表移动变形发育剧烈，地表最大

下沉量 5 255 mm，最大水平移动值 2 680 mm，最大下沉速度为 187.4 mm/d，单一煤层开采最大下沉

系数为 0.63，斜交重复采动最大下沉系数为 0.84，活跃期约 55 d，期间下沉量占总下沉量 97%，最

大下沉速度滞后距为 74 m，最大下沉速度滞后角 67°。上述结果验证了浅埋煤层高强度开采时，地

表下沉剧烈、活动周期短、重复采动时，地表下沉量与地质采矿因素成正比，沟谷地形高强度开采

地表变形具有速度快、塌陷大、损害重的特征。

关键词：黄土沟壑区；地表沉陷；下沉速度；移动变形规律；动态变化
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Research on surface movement and deformation characteristics of loess gully
landform in Northern Shaanxi
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Abstract: In order to study the surface movement and deformation characteristics of the collapsible loess gully landform in the northern
Shaanxi mining area in the middle reaches of the Yellow River Basin, the N1212 working face in the loess gully area of the Ningtiaota
Mine has been systematically monitored for surface subsidence to analyze the high-intensity mining conditions Deformation characterist-
ics of the ground surface subsidence, determine the maximum surface subsidence speed and the maximum subsidence speed lag angle, sur-
face movement time and dynamic surface movement parameters. The results of the study show that the discontinuous deformation and de-
struction of the surface in high-strength coal mining in the collapsible loess layer in northern Shaanxi are severe, and the loess surface is
easily affected by the combined effects of movement and deformation and topographic conditions, resulting in uneven settlement. Under
high-strength mining conditions, the surface movement and deformation are severely developed , The maximum surface subsidence value
is 5 255 mm, the maximum horizontal movement value is 2 680 mm, the maximum subsidence speed is 187.4 mm/d, the maximum subsid-
ence coefficient  of  single  coal  seam mining is  0.63,  the  maximum subsidence coefficient  of  oblique repeated mining is  0.84,  the  active
period is about 55 d, and the period of subsidence is about 55 d. The amount accounts for 97% of the total subsidence, the maximum lag-
ging distance of the down-town velocity is 74 m, and the maximum lagging angle of the sinking velocity is 67°. The above results verify
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that in the high-intensity mining of shallow coal seams, the surface subsidence is proportional to the geological mining factors when the
ground subsidence is severe, the activity period is short, and the mining is repeated. The surface deformation of high-intensity mining in
the valley terrain has the characteristics of fast speed, large collapse and heavy damage.
Key words: loess gully area； surface subsidence； subsidence velocity； movement and deformation law； dynamic change

  

0　引　　言

2020 年全国煤炭产量达 38 亿 t，煤炭持续在我

国能源结构中占主导作用。近几年西部已成为国家

煤炭主产区，黄河流域中上游涵盖 7 个国家级大型

煤炭基地[1]。西部生态环境脆弱，黄河流域生态环境

保护与高质量发展又上升至国家重大战略。陕北煤

炭基地位于黄河流域中游处，大范围分布黄土沟壑

地貌，地表黄土具湿陷型，其力学性质较弱、结构疏

松、多空隙，极易受采动影响，沟壑坡体产生不连续

变形和突变失稳的地表破坏特征。加上受雨水冲刷、

使得地表破碎，加重水土流失，从而影响到黄河流域

的水沙关系。因此，在该区域进行高强度煤炭开采

时，地表移动变形具有明显的特殊性和复杂性，极易

对矿区生产活动和黄河流域生态环境构成威胁。

西部生态脆弱区高强度开采地表移动变形规律

持续受到众多学者的关注。余学义等[2] 针对神东矿

区工程地质条件，研究了厚松散层大采高开采地表

移动变形规律；于洋等[3] 基于两淮矿区实测数据，详

细分析了地质采矿条件对边界角、移动角的影响，得

出综合移动角、综合边界角与第三、四系松散层厚度

之间存在着对数关系；汤伏全等[4] 研究了开采沉陷

前后地形的坡向、变异系数、坡度等因子变化特征，

并表明各地形因子均受开采沉陷影响而发生改变；

原涛[5] 对渭北黄土覆盖矿区地表沉陷研究表明了黄

土沟壑区采煤沉陷引起的山坡侧向滑移变形是渭北

矿区地表移动变形的重要特征，在薄基岩厚黄土层

开采条件下，黄土层的沉陷变形与基岩沉陷保持同

步移动；刘义新等[6] 通过建立巨厚松散层下深部宽

条带开采数值模型，研究巨厚松散层下深部宽条带

开采时松散层厚度变化与地表移动规律及下沉系数

的关系；赵兵朝等[7] 研究了柠条塔煤矿在黄土沟壑

地形条件下的地表岩移参数求取问题，利用坡体稳

定性分析及计算机反演模拟的方法，对概率积分参

数进行了修正。目前多数研究在分析区域性的采动

影响、地上地下采动关系方面具有一定的局限性。

针对陕北湿陷型黄土沟壑区高强度开采的地表

移动规律需要近一步研究，尤其是受影响的地表环

境损伤特征与采矿过程、采矿条件的耦合关系的研

究尚且不足。以柠条塔煤矿井北一盘区为研究对象，

考虑黄土沟壑区特殊地形条件，基于地表移动观测

资料，分析湿陷型黄土层下采动的地表移动变形规律。 

1　地质采矿条件

柠条塔煤矿位于陕北黄土高原北部，区内沟谷

纵横。观测区为柠条塔煤矿北一盘区 N1212 工作面

上方，地表广泛覆盖湿陷型黄土，N1212 工作面 2−2

煤层厚度为 4.05～5.90 m，平均 4.8 m，该工作面长

度 294.4  m， 走 向 长 度 1  965  m， 煤 层 埋 藏 深 度 在

140～220 m，平均采深 190 m，基岩厚度平均 105 m，

主要由粉砂岩和中粒砂岩组成，上覆黄土层平均厚

度 95 m。回采时间 2018 年 10 月至 2019 年 11 月结

束，采用走向长壁采煤法，一次采全高，全部垮落法

管理顶板，工作面推进与回采速度 2.4～27.2 m/d，开

采强度高。本区顶板上有 1−2 煤 N1118 工作面老采

空区，该工作面于 2018 年 2 月停采，与 2−2 煤层间隔

约 40 m，距 N1212 工作面开切眼约 540 m 处停采，

平均煤厚 1.85 m，基岩厚度 65 m。两工作面平均倾

角小于 2°，均为近水平煤层。 

2　观测站布置与观测

为进一步分析地表岩移参数特征，结合该矿地

形地貌特征，采用剖面法在 N1212 工作面上方布设

地表移动观测站。设计走向观测线（A 线）一条，长

1 200 m，倾向观测线（B 线）一条，长 600 m，位于距离

开切眼 800 m 的采空区上方，走向观测线与倾向观

测线互相垂直，分别布置在地表移动盆地走向、倾斜

主断面上，如图 1 所示。
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图 1    A、B 观测线断面图

Fig.1    Sectional view of observation line A and B
 

测线点间距均为 20 m，开切眼外观测线长度均

200 m，布设 92 个地表移动观测站，2 条观测线交汇
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于 A46（B17）点。

在 2019 年 1 月 10 日完成了首次全面观测，2019-
01-19−2020-03-20 共对走向观测线地表沉降进行了

38 次观测，对倾向观测线地表沉降进行了 25 次观测。 

3　湿陷型黄土沟壑区开采地表移动特征分析

黄土区 N1212 工作面开采过程中会受到重复采

动和沟壑地形的影响，工作面推进方向经历重复采

动−单煤层开采过程，形成重复采动区以及单一煤

层开采影响区，布设的倾向观测线位于重采影响区

之外。由于测线受地形因素影响，走向观测线部分

数据缺失，个别参数的推导仅对倾向线进行分析研

究，以倾向数据为依据，走向数据为辅，得出结论。 

3.1　地表下沉特征分析

1) 下沉曲线。随着工作面不断地推进，根据观

测数据，各观测线点位移动已基本稳定，如图 2 所示。
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图 2    地表下沉曲线

Fig.2    Surface subsidence curve

走向方向上，部分阶段受到 N1118 工作面重复

采动的影响，根据第 2 次观测数据，井下推进至 75 m，

地表出现大于 10 mm 下沉量，综合现场地表沉陷情

况、工作面推进速度和推进时间进行计算，启动距

在 45～60 m，1/4～1/3 倍平均采深。由 2019 年 1 月

28 日第 3 次观测（推进至 103 m）和 1 月 30 日第 4
次观测（推进至 117 m）的下沉曲线可知（图 2a），地表

最大下沉量从−61 mm 迅速增加至−811 mm，此时盆

地形态初现，工作面上覆关键层断裂，此时开切眼一

侧下沉盆地边缘曲线形态极为陡峭，而工作面煤柱

侧盆地边缘曲线稍缓。随着工作面推进下沉量迅速

增加，地面最大下沉量为 5 255 mm，位于 A21 号点

附近，距开切眼 200 m 左右。

倾向方向上，当工作面接近倾向线下方时地表

受到扰动，在推进距开切眼 797 m 及 840 m 进行了

两次观测，观测间隔为一周左右，而地表下沉量发生

较大变化，由 101 mm 迅速增加至 1 881 mm，随着工

作面继续推进，下沉量持续增加，地表最大下沉量达

到 3 513 mm，并且达到充分采动，如图 2b 所示。

2）水平移动曲线。通过各个时期观测数据获得

走向和倾向上水平移动曲线，并分析地表水平移动

变化情况，如图 3 所示。

走向方向上水平移动较为特殊且复杂，工作面

上方有部分 1−2 煤采空区，工作面推进 0.6 倍采深时，

水平移动值开始迅速增加，开切眼附近至 0.47 倍采

深处，地表点朝着远离开切眼方向移动；随着工作面

不断向坡体推进，各地表点向着采空区并向开切眼

方向移动，由于黄土沟壑地形，部分水平移动有所增

大或减小，尤其地表冲沟处的水平移动更为异常；当

工作面推进至 N1118 工作面终采线之后，由于上方

留存煤柱支撑作用，水平移动值逐渐增加，随后地表

点向着新形成采空区移动，并远离开切眼，表现为逐

渐增大的正水平移动值；距终采线 100 m 左右，由于

2 个不同采空区共同作用，沟壑受采影响出现坡体裂

缝坍塌，裂缝导致的塌陷坑受力不再连续，地表水平

移动值变化不大，如图 3a 所示；距开切眼 1 000 m 之

后有大量冲沟发育，此时工作面顺坡推进，地表点整

体向远离开切眼方向移动且形变大，水平移动最大

值为 2 680 mm。

倾向 B 线上，水平移动曲线较为对称，上山方向

与下山方向地表水平移动都指向工作面中心。距中心

线−300～0 m，边界点至曲线拐点间的水平移动值先

渐增至最大，后逐渐减少至 0；在距中心线 0～300 m，

地表水平移动在另一拐点处再次达到最大，随后减
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小至边界处为 0，水平移动最大值为 1 273 mm。由

于 N1212 工作面倾向方向上不受重复采动影响且地

势较为平坦，从曲线分布上看水平移动曲线分布形态

与平坦地貌水平移动的一般规律接近，如图 3b 所示。

走向和倾向地表移动整体上符合一般的沉陷规

律，变形程度有所差异。走向方向上地形更加复杂，

陡坡、沟谷分布且高差大，下沉曲线不对称，开切眼

侧较为陡峭，说明在该地质条件下进行重复开采，沉

陷盆地能够快速形成。走向和倾向上个别地方移动

变形发生突变，变形值有突然增大或减小现象，变形

曲线表现为不规则跳跃，且与地表地形相对应，在冲

沟及坡体处极易发生这种突变[8]。地表垂直裂隙发

育，进而引起的崩塌滑移，以及受采破碎的黄土地表

遇水湿陷是造成局部发生突变的主要原因[9]。 

3.2　地表移动预计参数

根据观测结果，分别计算统计走向和倾向的下

沉系数与各概率积分法参数。

1）下沉系数。在走向上，出现 2 个下沉盆地，分

析认为，距 N1212 开切眼约 540 m 处为 N1118 终采

线，N1212 工作面此阶段开采受到重复采动影响，随

着 N1212 工作面的不断推进，下沉开始明显，逐渐形

成下沉盆地，并到达充分采动，斜交叠置区开采最大

下沉量 5 255 mm；当工作面推进进度超过 N1118 工

作面终采线，下沉量有所减小，距开切眼 820 m 左右

下降至最小，之后下沉量随着工作面推进有所增加，

并形成新的下沉盆地，通过分析重复采动区影响范

围，后续开采基本不受 N1118 工作面的影响，根据

N1118 下沉边界以及 N1212 工作面（1.2～1.4 倍）采

深，N1212 工作面后续开采可以达到充分采动[10]，此

时为 N1212 工作面单一煤层开采，最大下沉量 3 030
mm，如图 4 所示。
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图 4    N1118、N1212 重复采动及单一煤层开采其下沉量、

下沉系数分析

Fig.4    Analysis of subsidence value and subsidence coefficient
of N1118 and N1212 repeated mining and single seam mining

 

N1212 工作面平均采高 h(N1212) 为 4.8 m，近水平

煤层，故 N1212 工作面单一开采时的下沉系数为

ηN1212 = 3 030/4 800 = 0.63 （1）

N1118 工作面与 N1212 工作面位于同一区域，

地质条件相同，均为近水平煤层，两工作面间隔较小，

基岩性质和厚度相近，且为同一松散层，故以 N1212
工作面及临近工作面[11] 单采下沉系数作为重复采动
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(b) 倾向水平移动
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Fig.3    Curve of horizontal movement of ground surface
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区先采工作面 N1118 的下沉系数，即 ηN1118=0.63。

选取叠置区 A21 号测点进行计算，A21 号测点

出现叠置区最大下沉量 Wmax,s，Wmax,s = 5 255 mm，叠

置区下沉量同时受到 N1118 和 N1212 工作面重复

采动的影响，重复采动系数为 K，N1118 下沉系数取

0.63，N1118 工作面平均采高 h(N1118) 为 1.9 m，其仅受

N1118 工作面采动影响下的最大下沉量 Wmax(N1118) 为：
Wmax(N1118) = ηN1118×1 900 = 1 197 mm （2）

ηc故 N1212 工作面开采后下沉系数 为
ηc = (Wmax,s−Wmax(N1118))/h(N1212) = 0.84 （3）

因此，重复采动系数为 K=ηc/ηN1118=1.33。

2）地表移动预计参数分析。根据图 2b 倾向线

的下沉数据计算 B 线下沉系数；结合 A、B 线水平移

动值求取水平移动系数 b，即地表最大水平移动与最

大下沉之比；通过 tan β = H0/r 计算主要影响角正切，

H0 为开采深度，r 为主要影响半径；综合分析 0.5 倍

的地表最大下沉量以及最大水平移动值的位置，求

取拐点偏移距 d。并计算各综合值，详见表 1。下沉

系数达到 0.78，水平移动系数为 0.44，主要影响角正

切值 2.38，拐点偏移距为 45 m。
  

表 1    地表移动变形参数

Table 1    Surface movement and deformation parameters

位置 下沉系数η
水平移动

系数b

主要影响角

正切值tan β

拐点偏

移距d/m

A线 0.84 0.51 − −

B线 0.73 0.36 2.38 45

综合值 0.78 0.44 2.38 45
 

分析认为，工作面上方湿陷黄土厚度 60～130 m，

地表沟壑纵横，极易受沉陷影响而发生滑坡、崩塌，

黄土自重产生压缩变形以及湿陷下沉[12]，地表移动

受到开采沉陷、滑移、湿陷共同的作用，下沉系数较

大。水平移动也受到沟壑地形的影响，方向发生局

部变化，偏向坡沟方向，水平移动系数相对较大。在

该湿陷型黄土沟壑层下开采，若不考虑地形高差，地

表下沉盆地极为陡峭，主要影响半径相对变小，主要

影响角正切值较大。拐点偏移距 45 m，为 0.24 H0，

在 0.08H0～0.30H0，上覆岩层属于中硬覆岩层[13]。 

3.3　地表移动角值特征

边界角是描述地表移动盆地边界的重要参数，

影响其大小主要有采深、松散层厚度、采厚等因素；

移动角是描述地表移动盆地危险移动边界的参数，

影响其大小主要有上覆岩层性质、采深、采厚等因

素[14]。

根据实测数据计算，N1212 工作面走向边界角

65.9°，下山方向边界角 55.6°，上山方向边界角 51.7°。
工作面从开切眼始逐步推进过程中，随着直接顶和

基本顶的相继垮落，基岩上部的松散层土体产生弯

曲下沉，随着工作面的继续推进，造成地表下沉量的

逐渐增大。在该地质条件下，基岩与黄土力学性质

差异较大，松散层承载能力弱，在高强度开采下使得

移动变形传递到黄土层时间短、程度大，采空区范围

缩小，移动角、边界角较大。为进一步分析黄土沟壑

区高强度开采条件下的角量参数，将不同地质采矿

条件下部分矿区典型工作面的角量参数列出，进行

对比分析[15-19]，详见表 2。
  

表 2    地表移动角对比

Table 2    Comparison of surface movement angle values

工作面 基岩/m 松散层,厚度/m 采厚/m 采深/m 深厚比
移动角/(°) 边界角/(°)

走向 下山 上山 走向 下山 上山

柠条塔

N1212 95 黄土,95 4.8 190 39.6 70.3 57.6 62.3 65.9 55.6 51.7

N1114 62 黄土,61 1.8 123 68.3 68.7 − − 59.7 − −

N1206 104 黄土,58 5.9 162 27.4 72.2 − − 62.6 − −

黄陵一矿 303/304 150 黄土,105 3.0 255 85.0 70.0 70.0 67.5 56.0 53.5 53.5

张家峁 15201 58 黄土,70 6.3 128 20.3 71.2 71.6 72.8 63.0 53.7 53.7

大柳塔
52304 185 黄土,50 6.9 235 34.0 63.7 68.0 62.8 53.7 − −

1203 31 沙土,30 6.5 61 9.4 67.3 71.0 70.0 63.7 63.0 61.0

韩家湾 2304 70 沙土,65 4.1 135 32.9 62.5 62.0 63.0 58.7 57.2 58.5

哈拉沟 22407 116 沙土,16 5.4 132 24.4 65.3 60.0 65.5 47.3 43.9 50.6
 

N1212 工作面松散层湿陷型黄土厚度 80～130

m，N1114、N1206、张家峁 15201、大柳塔 52304 工

作面松散层黄土厚度均大于 50 m，地表均为沟壑地

貌；黄陵一矿 302、303 工作面地表为特厚松散层，黄
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土厚度大于 100 m，与大柳塔 52304 工作面的采深相

近且采深较大；大柳塔矿 1203、韩家湾 2304、哈拉

沟 22407 工作面为风积沙所覆盖。以上工作面均采

用综合机械化长壁采煤法，全部垮落管理顶板，一次

采全高，各煤层倾角较小。

τ ε

κ

经过对比分析可知，与大柳塔、韩家湾、哈拉沟

松散层为风积沙层条件下开采相比，推进方向上边

界角、移动角偏大。分析认为，当松散层为风积沙时，

松散层具有明显的非塑性，并且有较强的流动性，在

受采时，工作面前方风沙地表形成下沉为 10 mm 的

开采影响边界较远，故边界角较小；而根据 3 个临界变

形条件 (倾斜变形 =3.0 mm/m；水平变形 =2.0 mm/m；

曲率 =0.2×10−3 mm/m) 求取的移动角也偏小[13]。当

松散层为湿陷型黄土时，本身工作面采深小，基岩厚

度不大，开采致使基岩全部破断，上覆岩层属于中硬

岩层，而黄土相较于沙土流动性弱，采动覆岩移动形

变到达基岩与松散层接触面后，力呈现非均匀形式

传递，黄土发生较大的塑性变形，土体随着工作面推

进快速破裂坍塌，形成的下沉盆地边缘较风沙区陡

峭，下沉为 10 mm 位置处的开采影响边界较近，因此

边界角较大；垂直裂隙大量发育，使得应力得到一定

释放，地表变形不连续，力学传递失去部分延伸性，

致使地表移动范围缩小，从而移动角相对偏大。

N1212 工作面倾向方向上未完全下沉，上方沟

壑体受扰范围广，上下山边界角、移动角偏小，下山

方向部分受到 N1210 老采空区的影响，其影响范围

较走向有所增大；与同矿区 N1206、N1114 工作面相

比，地表黄土层厚度均在 50～100 m，处于同一区域，

都为湿陷型黄土梁峁沟壑地貌，松散层力学性质差

异不大，移动变形角值因基岩厚度不同而有所差异，

但整体相近。

与其他黄土层覆盖下的张家峁 15201、大柳塔

52304 工作面煤层开采相比，当深厚比小于 40 时地

表塌陷范围扩大，边界角相对较小；当深厚比小于

30 时，地表产生的非连续变形更加严重，地表变形剧

烈，下沉盆地边缘更加陡峭，移动角和边界角较大[13]；

移动变形角值还受到开采程度的影响，对黄陵一矿

302、303 两工作面同时观测取得的移动角值可以看

出，采动程度较大，地表受影响范围扩大，故边界角

偏小。

一般情况下，采厚越大、受采程度越大、土层越

软边界角越小，黄土层越厚、采厚越大、采深越小移

动角越小，其中深厚比是决定地表移动变形形式和

破坏程度的一个重要因素，基岩厚度与性质决定形

变是否迅速传递到地表，松散层结构是地表变形表

现是否剧烈的直接因素。 

3.4　地表移动变形动态特征

1）下沉速度曲线。煤层开采后，采空区上方的

岩层应力状态重新分布，随着采空区增大，不同类型

岩层相继发生垮落、下沉，相同时间内下沉量有较大

变化。根据倾向下沉数据，绘制下沉速度曲线，如

图 5 所示。工作面推进至 840 m 时，下沉速度曲线

较前几次变化明显，最大下沉速度陡增至 153 mm/d，

说明此时工作面已经过 B 线下方，与开采进度相吻

合。随后下沉速度逐渐增加至最大，然后逐渐变小，

直至移动停止，最大下沉速度可达 187.4 mm/d，位于

B16 点。随开采的进行下沉速度逐渐减小，直到工作

面推进一定距离或开采停止一段时间后地表各点的

下沉速度才会趋于 0，总体经历了开始下沉−达到最

大−逐渐减小−下沉结束的过程[20]。
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图 5    倾向观测线地表下沉速度曲线

Fig.5    Surface subsidence velocity curve of inclined
observation line

 

分析认为，在该地质条件下，由于上覆黄土层结

构强度较小，几乎不具有承载能力，经过初次受采发

生破坏之后，重复采动时，单位时间内下沉量增大，

整体表现为下沉速度较快。

2）最大下沉速度系数。选取倾向中心点 B16 号

测点作为研究对象，将测点各次测量的下沉量及计

算的下沉速度与测点相对工作面的位置关系绘制成

图，如图 6 所示。可以看出，当工作面接近测点下方

时，下沉量开始增大，并伴随着下沉速度增加，当工

作面越过测点一定距离后，下沉量增加至稳定，点的

下沉速度达到最大，随后逐渐减小到 0，最大下沉速

度与最大下沉量不同时出现。
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最大下沉速度与采场上覆岩层岩性、工作面推

进速度、深厚比、采动程度有关，覆岩岩性越软，推进

速度越快，深厚比越小，则下沉速度越大。通过研究

工作面推进速度与最大下沉速度的关系，根据实际

生产中工作面的推进速度来计算出黄土层下地表最

大下沉速度系数 K。综放开采垮落法管理顶板条件

下，可采用由滕永海等[21] 推导的公式进行计算：

K = vmaxH0/Wmax
√

c （4）

式中：vmax 为最大下沉速度，mm/d；Wmax 为地表最大

下沉量，mm；c 为工作面推进速度，m/d；H0 为平均开

采深度，m。

将 N1212 工作面实际生产中工作面平均推进速

度 10 m/d，vmax 为 187.4 mm/d，H0 取 190 m，因此，得

到黄土层地表最大下沉速度系数 K=3.2，该值较一般

煤层综放开采[22] 情况大，说明湿陷型黄土层下开采

地表下沉速度增加的程度大，具有明显的特殊性。

3）最大下沉速度滞后。如图 6 所示，在地表下

沉速度曲线上，最大下沉速度点的位置总是滞后工

作面一定的距离，这种现象称为最大下沉速度滞后

现象。其中最大下沉速度滞后距用 l 表示，最大下沉

速度滞后角是把地表最大下沉速度点与最大下沉速

度时刻工作面连线和煤层在采空区一侧的夹角 φ，

则有

φ = arctan(l/H0) （5）

在上覆松散黄土层条件下，倾向上工作面中心

点 B16 的最大下沉速度时刻，工作面推进距此点的

距离为 74 m，即滞后距为 74 m，即该工作面的最大

下沉速度滞后角 φ 为 67°。由此可以看出，黄土沟壑

区 N1212 工作面地下开采过程中，最大下沉速度滞

后角较大。

分析认为在该湿陷型黄土层下，上覆岩土体结

构较弱，在煤层工作面推进后，顶板的下沉量很快就

传到厚松散层，并在短时间内到达地表，沟壑地形受

到严重扰动，表现为破碎崩塌和产生大量裂隙。地

表最大下沉速度点是地表移动最活跃的点，其对于

地表的破坏起到了关键作用。掌握地表最大下沉速

度滞后角有助于确定在工作面回采过程中地表移动

剧烈的区域，以及最大下沉速度出现的时刻，对进行

地表沉陷修复措施具有重要意义[23]。 

3.5　地表移动周期

若将地表移动下沉量达到 10 mm 作为开始时刻，

从刚开始到下沉速度刚达到 1.67 mm/d 的时间段作

为初始期，下沉速度大于 1.67 mm/d 的时间段作为活

跃期，下沉速度刚小于 1.67 mm/d 时起至地表各点下

沉累计不超过 30 mm 时的阶段作为衰退期。对所测

数据进行整理，根据倾向线 B14、B18 以及走向中心

线上 B16 观测数据，以横坐标表示观测时间，绘制了

相应地表点下沉速度曲线 v(t)、下沉曲线 W(t) 以及

B16 测点点位与工作面间的相对位置关系 I(t)，如

图 7 所示。
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图 7    B14、B16、B18 号点下沉速度、下沉量与观测时间关系

Fig.7    Relationship between sinking speed and amount of B14,
B16, and B18 points and observation time

 

图 7 可以看出地表点的下沉量、下沉速度开始

时缓慢增加，当观测时间达到 130 d 左右，下沉速度

有增大的趋势，逐渐进入变形活跃阶段；当工作面经

过地表点下方时，即 L＞0 m，其两次观测间隔仅为

6 天，而下沉量增加迅速，下沉速度陡增，地表形变极

为活跃；当观测时间为 180 d 左右，下沉速度有所减

缓，随后降至 1.67 mm/d 线下。

根据观测数据并结合图 6 统计各点活跃期持续

时间、下沉量等特征，见表 3。各点的活跃期较短，
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而活跃期各点的下沉量占总阶段下沉量的 97% 左右。

由于黄土区特殊的地质条件，以及工作面较大的推

进速度，加速了地表的下沉，因此地表活跃阶段形变

量大，在观测时间内最大下沉速度达到了 187 mm/d。

综上分析可知，湿陷型黄土区高强度开采地表

移动变形具有发展快、稳定快、活跃期短的特征；初

始期时间短且下沉量较小，活跃期开始后地表下沉

量陡增，下沉速度与其呈正相关，下沉量大但持续时

间短，地表点的下沉集中发生在活跃阶段；该湿陷型

黄土层属于厚黄土层，最大厚度 130 m 左右，回采速

度快，基岩厚度较小，地下开采导致基岩全部破断，

形变传递到黄土层后能够快速到达地表，下沉盆地

很快形成，并伴随着沟壑体崩塌和裂隙的出现；考虑

到地表最大高差约 90 m，沟壑发育，稳定性极易受外

力影响，湿陷黄土受到扰动后，在雨水侵蚀、冲刷作

用下，会再次产生移动破坏[24]，实际地表移动变形更

加剧烈。 

4　结　　论

1）地表移动整体上符合一般的沉陷规律，变形

程度有所差异，受地形和重复采动影响，地表移动更

加剧烈，沉陷盆地快速形成，移动变形不连续且具有

突 变 性 ， 出 现 不 均 匀 沉 降 。 启 动 距 在 45～60  m，

 （1/4～1/3）倍平均采深，地表下沉量大，水平移动值

随着采空区的不断形成以及沟壑地形变化而变化，

地表最大下沉量 5.25 m，最大水平移动值 2.68 m，下

沉系数达到 0.78，重复采动系数 1.33，水平移动系数

为 0.44，主要影响角正切值 2.38，拐点偏移距为 45 m。

2）基于 N1212 工作面沉陷特征，确定走向边界

角 65.9°，下山方向边界角 55.6°，上山方向边界角

51.7°，深厚比小于 40，开采强度大、回采速度快，地

表产生大量裂缝，变形剧烈，下沉盆地边缘陡峭。通

过对比不同地质采矿条件下各工作面角量参数，在

湿陷型黄土层下进行高强度开采，受采程度越大，采

动影响越剧烈，且土层较软易受雨水侵蚀，开采影响

范围广，边界角越小；一定采厚条件下，黄土层厚度

越大、采深越小、危险移动范围越大，移动角越小；并

分析得出深厚比是决定地表移动变形形式和破坏程

度的一个重要因素，基岩厚度与性质决定形变是否

迅速传递到地表，松散层结构是地表变形表现是否

剧烈的直接因素。

3）分析了湿陷型黄土层高强度开采的地表最大

下沉速度以及地表点在工作面推进过程中的下沉速

度，最大下沉速度为 187 mm/d，并得出工作面下沉速

度系数 K=3.2；最大下沉速度滞后距 74 m，最大下沉

速度滞后角为 67°，形变传递迅速。

4）N1212 工作面开采后，地表移动变形活跃期

短，约为 55 d，活跃期下沉量占移动周期总下沉量

97% 左右。湿陷型黄土高强度开采条件下，地表移

动具有速度快、塌陷大、损害重的特征，活跃期短且

活跃期下沉量占比大，地表移动具有明显的特殊性。

综合考量地质开采条件与地表移动变形特征，合理

地控制开采强度，可以有效减小地表破碎程度，进而

减少水土流失。
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