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浅埋深煤层开采沉陷预测方法应用及研究
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摘　 要:煤炭资源开采引起的地表沉陷问题一直是绿色开采亟待解决的关键技术问题之一ꎮ 为了弄

清近浅埋条件下工作面回采覆岩垮断及地表沉陷规律ꎬ以店坪煤矿 ５ 号煤层开采面临的实际问题为

研究背景ꎬ采用理论计算、数值模拟与现场实测相结合的方法ꎬ对 ５－２１０ 工作面回采条件下地表沉陷

规律及其对地表保护区内建筑物的影响进行研究ꎮ 基于采空区岩体应力－碎胀系数关系和开采沉陷

基本原理ꎬ建立了地表下沉移动轨迹模型ꎬ理论预测工作面开采后的地表下沉规律ꎬ其最大下沉量为

２.６０４ ｍꎮ 利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件ꎬ建立了工作面回采地表沉陷数值计算模型ꎬ并利用 Ｔｅｃｐｌｏｔ 软件

进行模拟结果的后期处理ꎬ模拟得出的地表沉陷最大值为 ２.７８ ｍꎬ最大下沉位于工作面中心位置ꎮ 依

据地表沉陷控制基准ꎬ利用几何关系计算得出地表沉陷影响范围及工作面布置的合理边界ꎬ将 ５－２１０
工作面布置在＋８３０ ｍ 水平南翼ꎬ西与 ８３０ 南翼运输巷相通ꎬ东至井田边界ꎮ 并对回采期间地表运移

沉陷规律进行了现场实测ꎬ利用 ＧＰＳ 接收机进行 ＲＴＫ 实时动态观测收集数据ꎬ监测结果显示ꎬ地表

最大下沉量 ２.６９ ｍꎬ采空区地表沉陷区域没有影响工业广场上的建筑物的安全ꎮ 基于理论计算和数

值模拟相结合的方法ꎬ设计了 ５－２１０ 工作面合理位置和空间布局ꎬ取得了良好的实践效果ꎬ为类似地

质条件的采空区地表沉陷预测提供了可靠的依据ꎮ
关键词:地表沉陷ꎻ碎胀系数ꎻ浅埋深煤层ꎻ沉陷范围
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０　 引　 　 言

目前ꎬ我国的主要能源是煤炭ꎬ据不完全统计ꎬ
仅国有煤矿的生产矿井“三下”压煤量达到 １４０ 多

亿 ｔ[１－３]ꎮ 随着国家经济的快速发展ꎬ煤炭需求量增

加ꎬ大量的煤炭从地下采出[４]ꎬ破坏了岩体内部原

有的力学平衡状态ꎬ使上覆岩层不同程度地变形和

破坏[５]ꎮ 当开采面积达到一定范围即一般当采空

区的长和宽(沿煤层倾向的水平投影长度)都超过

平均采深的 ０.２~０.３ 倍时ꎬ地表开始移动ꎬ起始采场

附近的岩层移动和变形将扩展到地表[１]ꎬ此时的地

表移动和变形将影响到位于开采影响范围内的房屋

建筑、工程、河流、及管线ꎬ会改变它们原有的状态ꎬ
甚至破坏[６－９]ꎮ 因此ꎬ对采空区地表沉陷的研究具

有重大的意义ꎮ
针对采空区地表沉陷及预测问题ꎬ国内外专家

开展了大量的研究ꎬ并取得了显著的研究成果[１０]ꎮ
如典 型 曲 线 法 和 剖 面 函 数 法[１１－１２]、 概 率 积 分

法[１３－１４]、基于连续介质力学方法以及影响函数法

等[１５－１７]ꎮ 但由于现场情况多变ꎬ这些预测方法适用

于某种特定情况ꎬ导致预测结果不是很理想ꎬ给研究

开采沉陷的学者及技术人员带来挑战ꎮ 但数值模拟

只需在计算机上进行ꎬ可以施加试验方法达不到的

条件ꎮ 赵卫强等[１８] 应用 ＦＬＡＣ３Ｄ对村庄下充填开采

地表沉陷规律进行了研究ꎻ 郭 玉 芳 等[１９] 利 用

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟分析了厚松散层开采条件下地表

移动变形规律ꎻ邓小龙等[２０]通过数值模拟确定了采

区开采结束后的地表沉陷边界和地表塌陷体积ꎮ 不

过ꎬ他们没有结合理论计算与现场实测ꎬ仅应用数值

模拟预测ꎬ结果不具有说服力ꎮ 为此ꎬ笔者以店坪煤

矿 ５－２１０ 工作面为工程背景ꎬ采用理论计算、数值

模拟与现场实测相结合的方法ꎬ更加准确地预测采

空区地表沉陷范围ꎬ为煤炭的开采及房屋建筑的安

全提供重要的理论依据ꎮ

１　 工程背景

５－２１０ 工作面位于店坪煤矿工业广场、王家庄

村和店坪村的南面ꎬ麻塔村的北面ꎬ南岭上村的东

面ꎮ 从西向东依次穿过里沟、闫家沟、柳沟、麻塔梁ꎮ
东西走向长度 １ ４６５ ｍꎬ倾向长度 ２４０ ｍꎬ煤层近水

平、薄基岩、煤厚平均 ３.１ ｍꎬ平均埋深 ２００ ｍꎬ属于

浅埋煤层ꎮ 最低处位于里沟中ꎬ标高为＋１ ０７５ ｍꎬ雨
季沟内可能有部分积水渗入地表ꎬ最高处位于麻塔

梁上ꎬ标高为＋１ ２２３ ｍꎮ 地表沟壑纵横ꎬ麻塔梁、走
马梁顶部有少量耕地ꎬ属丘陵梯田ꎬ其余为坡地ꎮ 因

地表附近有工业广场和村庄ꎬ需研究 ５－２１０ 工作面

回采所引起的地表沉陷是否影响建筑物的稳定性ꎮ

２　 地表下沉数学模型的建立及计算

２.１　 采空区垮落带空间分布

考虑建模需要ꎬ根据空间解析几何及岩层移动

相关理论ꎬ建立地表下沉移动轨迹坐标系ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 坐标系原点设定于采空区正中央ꎬ此处为地表

沉量最大点ꎬ走向方向为 ｘ 轴ꎬ沿工作面推进方向为

正ꎬ反之为负ꎬ倾向方向为 ｙ 轴ꎬ回风巷方向为正ꎬ运
输巷方向为负ꎬ ｚ 轴为垂直方向下沉量ꎬ边界应

满足:
ｘ２ / ａ２ ＋ ｙ２ / ｂ２ ＝ １

式中:ｘ、ｙ 为走向和倾向方向变量ꎻａ、ｂ 为椭球圆台

的基本参数ꎮ
下沉移动范围条件:

０ ≤ ｘ２ / ａ２ ＋ ｙ２ / ｂ２ ≤ １

图 １　 地表下沉移动轨迹坐标系

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

１ ) 压 实 稳 定 区ꎮ 当 地 表 沉 陷 点 在 ｘ２ /
ｌｚ / ２ － Ｌｚｄ － Ｌｚｓ( ) ２ ＋ ｙ２ / ｌｑ / ２ － Ｌｑｄ － Ｌｑｓ( ) ２ ≤ １ 范

围内时ꎬ处于压实稳定区ꎬ该区域类似于“椭圆盘”
底部ꎬ在此范围内地表沉陷量基本一致ꎬ其中:ｌｚ为
走向长度ꎬｍꎻｌｑ为倾向长度ꎬｍꎻＬｚｄ为走向低应力区

６７１
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长度ꎬｍꎻＬｚｓ为走向应力升高区长度ꎬｍꎻＬｑｄ为倾向低

应力区长度ꎬｍꎻＬｑｓ为倾向应力升高区长度ꎬｍꎮ
２) 载 荷 影 响 区ꎮ 当 地 表 沉 陷 点 ｘ２ /

ｌｚ / ２－Ｌｚｚ－Ｌｚｙ( ) ２ ＋ ｙ２ / ｌｑ / ２－Ｌｑｚ－Ｌｑｙ( ) ２ ≥ １ 且 ｘ２ /
ｌｚ / ２－Ｌｚｚ( ) ２＋ｙ２ / ｌｑ / ２－Ｌｑｙ( ) ２≤１ 范围内时ꎬ处于载荷

影响区ꎬ该区域类似于“椭圆盘”的边部ꎬ在此范围

内任意一点都可将其等效转化到坐标系 ｘ、ｙ 轴上ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ转化后可得沉陷点与煤壁水平距离 Ｌꎮ
将转化后的沉陷点与煤壁水平距离 Ｌ 代入载荷影响

区碎胀系数表达式中ꎬ得出该点所对应的碎胀系数ꎬ
最终将其代入地表沉陷表达式中ꎬ得出该点沉陷量ꎮ
其中:Ｌｚｚ为走向长度在 ｚ 轴方向上的长度ꎬｍꎻＬｚｙ为

走向长度在 ｙ 轴方向上的长度ꎬｍꎻＬｑｚ为倾向长度在

ｚ 轴方向上的长度ꎬｍꎻＬｑｙ为倾向长度在 ｙ 轴方向上

的长度ꎬｍꎮ

图 ２　 坐标转换示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３ ) 自 然 堆 积 区ꎮ 当 地 表 沉 陷 点 在 ｘ２ /
ｌｚ / ２ － Ｌｚｚ( ) ２ ＋ ｙ２ / ｌｑ / ２ － Ｌｑｚ( ) ２ ≥１ 且 ｘ２ / ｌｚ / ２( ) ２

＋ ｙ２ / ｌｑ / ２( ) ２ ≤１ 范围内时ꎬ处于自然堆积区ꎬ在此

范围内时ꎬ垮落带内岩体并未全部垮落ꎬ靠近煤壁一

侧形成残余悬臂梁结构ꎬ支撑上覆砂土层ꎬ在上覆砂

土层载荷作用下只产生微弱下沉ꎮ

２.２　 碎胀系数及地表沉陷量

岩石碎胀系数 Ｋｐ 是岩石的碎胀性可用岩石破

碎后处于松散状态下的体积与岩石破碎前处于整体

状态下的体积之比ꎮ 岩石破碎以后的体积将比整体

状态下增大ꎬ这种性质称为岩石的碎胀性ꎮ 当顶板

垮落到一定高度ꎬ即 Σｈ ＝ ｍ / Ｋｐ － １( ) 时ꎬ就可以完

全充填采空区ꎬ其上覆岩层的活动对工作面就没有

明显的动压影响ꎮ 因此ꎬ碎胀系数对工作面顶板管

理有重要的意义ꎮ 根据岩柱法计算应力平稳区垮落

岩体应力ꎬ覆岩物理力学参数如下ꎬ砂土层的平均容

重 γｓ ＝ １８.５ ｋＮ / ｍ３ꎬ基岩层的平均容重 γｊ ＝ ２３.５ ｋＮ /
ｍ３ꎬ砂土层厚度 ｈｓ ＝ ３０ ｍꎬ基岩层厚度 ｈｊ ＝ １７ ｍꎬ砂
土层内摩擦角 φｓ ＝ ２７°ꎮ

１)压实稳定区地表沉陷量ꎮ 将数据代入垮落

岩体所受覆岩应力式(１)ꎬ计算出压实区垮落岩体

受上覆基本顶及砂土层应力载荷为

σｚｐ ＝ ｈｊγｊ ＋ ｈｓγｓ １ －
ｈｓ ｔａｎ２ ４５° － φｓ / ２( ) ｔａｎ φｓ

２ａ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１)
计算得 σｚｐ ＝ ０.９５２ ３ ＭＰａꎮ
根据文献[１７]中全断面沉陷模型理论ꎬ由于煤

层近水平ꎬ用走向半长代替 ａꎬ则 ２ａ ＝ １ ４６５ ｍꎮ 选

取矿井 ５－２１０ 工作面采空区为研究对象ꎬ根据工程

类比法确定相关数据ꎬ将压实区垮落带内泥岩层及

砂岩层所受应力载荷代入应力－碎胀系数关系式

中ꎬ可得出压实稳定区范围内垮落岩体碎胀系数ꎮ

ｋｓ ＝ １.１３７ － ０.３５８ｌｎ ｈｊγｊ ＋ ｈｓγｓ １ －
ｈｓ ｔａｎ２ ４５° － φｓ / ２( ) ｔａｎ φｓ

２ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０.４６６é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２)

ｋｎ ＝ １.１８ － ０.３６４ｌｎ ｈｊγｊ ＋ ｈｓγｓ １ －
ｈｓ ｔａｎ２ ４５° － φｓ / ２( ) ｔａｎ φｓ

２ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０.６５１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

　 　 其中:ｋｓ、ｋｎ分别为砂岩、泥岩的碎胀系数ꎻ计算

分别为 １.０１２、１.００８ꎮ

Ｗ ＝ Ｍ － ∑ｈｉ ｋｉ － １( ) (４)

其中:Ｗ 为地表沉陷量ꎬｍꎻＭ 为煤层开采厚度ꎬ
ｍꎻｈｉ为垮落带各岩层厚度ꎬｍꎻｋｉ为垮落带内各岩层

碎胀系数ꎮ 将压实区垮落带内各岩层碎胀系数及各

岩层厚度代入浅埋采空区地表沉陷量表达式(４)

中ꎬ得出压实区地表沉陷量 Ｗ＝ ２.６０４ ｍ
２)应力升高区地表沉陷量ꎮ 将应力升高区裂

隙带内基岩以及上覆砂土层对垮落岩体应力与垮落

岩体所受自身重力之和ꎬ分别代入砂岩、泥岩应力－
碎胀系数拟合公式中ꎬ可得出应力升高区范围内砂

岩及泥岩的碎胀系数与采空区边界距离关系式ꎮ

ｋｓ ＝ １.１３７－０.３５８×ｌｎ ｑ ｅｘｐ － Ｌ－Ｌｄ( )

４ ｋｇ

４ＥＩ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

４ ｋｇ

４ＥＩ
－

４ ｋｃ

４ＥＩ
４ ｋｇ

４ＥＩ
＋

４ ｋｃ

４ＥＩ

ｓｉｎ Ｌ－Ｌｄ( )

４ ｋｇ

４ＥＩ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －ｃｏｓ Ｌ－Ｌｄ( )

４ ｋｇ

４ＥＩ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋０.４６６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(５)
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ｋｎ ＝ １.１８－０.３６４×ｌｎ ｑ ｅｘｐ － Ｌ－Ｌｄ( )

４ ｋｇ

４ＥＩ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

４ ｋｇ

４ＥＩ
－

４ ｋｃ

４ＥＩ
４ ｋｇ

４ＥＩ
＋

４ ｋｃ

４ＥＩ

ｓｉｎ Ｌ－Ｌｄ( )

４ ｋｇ

４ＥＩ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －ｃｏｓ Ｌ－Ｌｄ( )

４ ｋｇ

４ＥＩ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋０.６５１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(６)
式中: ｋｇ、 ｋｃ 分 别 为 垮 落 岩 体、 煤 层 地 基 系 数ꎬ
ＧＮ / ｍ３ꎻＬｄ为低应力区长度ꎬｍꎻＥ 为基岩弹性模量ꎬ
ＧＰａꎻＩ 为基岩梁惯性矩ꎬｍ４ꎮ

应力升高区随与煤柱距离增大地表沉陷量增

大ꎬ当应力升高区覆岩垮落达到基岩层后ꎬ地表沉陷

量与煤柱距离关系变化率骤然减小ꎬ最终沉陷量与

压实区沉陷量基本保持一致ꎬ约为 ２.６ ｍꎮ
３)自然堆积区沉陷量ꎮ 在此范围内ꎬ垮落岩体

应力较小ꎬ呈松散堆积状态ꎬ碎胀系数最大ꎬ根据文

献[１７]中松散堆积区垮落岩体碎胀系数与煤壁位

置关系公式:
ｋｚ ＝ ｃｌｎ ｂ １ ＋ Ｌ２ / ａ ＋ Δｃ( ) ＋ ｄ (７)

式中:ｋｚ为自然堆积区岩石碎胀系数ꎻｃ、ｄ 为回归系

数ꎻΔｃ 为补偿参数ꎮ
垮落带内岩体并未全部垮落ꎬ靠近煤壁一侧形

成残余悬臂梁结构ꎬ支撑上覆砂土层ꎬ在上覆砂土层

载荷作用下只产生微弱下沉ꎮ
综上所述ꎬ采空区中部压实稳定区范围内地表

沉陷量最大ꎬ达到 ２.６０４ ｍꎮ

３　 地表沉陷 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟分析

３.１　 数值模型构建

根据店坪煤矿 ５－２１０ 工作面所处煤岩层地质

条件构建数值模拟计算模型ꎬ模型长 ８００ ｍꎬ宽 ４００
ｍꎬ高 ３００ ｍꎬ矿体埋深平均为 ２００ ｍꎬ矿体厚度为 ３.
１ ｍꎬ工作面长度 ２４０ ｍꎬ推进长度 ５００ ｍꎮ 模型采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 计算准则ꎬ选用的岩石力学参数见表

１ꎮ 模型上表面为应力边界ꎬ煤层上部模拟了 ２００ ｍ
上覆岩层ꎬ模型上部边界施加载荷为 ５ ＭＰａꎬ模拟上

覆岩层自重边界ꎬ约束条件取两侧为限制水平方向

位移的滑动支座ꎬ底部为限制垂直方向和水平方向

位移的固定支座ꎮ 模型共划分 １２６ １９８ 个网格节

点ꎬ１１８ ４００ 个节点等参单元ꎮ
３.２　 店坪煤矿 ５－２１０工作面模拟结果

根据上述建立的模拟模型及采场结构参数进行

模拟ꎬ得到了店坪煤矿 ５－２１０ 工作面采空区地表沉

陷的模拟结果如图 ３ 所示ꎮ 地表沉陷的最大值为

２.７８ ｍꎬ实测的地表沉陷值约为 ２.６９ ｍꎬ数值模拟结

果与实测值的相对误差为 ３.３４％ꎮ 由此可知ꎬ数值

模拟结果与实测结果有良好的耦合性ꎮ 所以说ꎬ
ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟方法对于预测地表沉陷是可行的ꎮ

表 １　 煤岩物理力学性质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

岩层
抗压
强度 /
ＭＰａ

抗拉
强度 /
ＭＰａ

黏聚
力 /
ＭＰａ

内摩
擦角 /
( °)

体积
模量 /
ＧＰａ

剪切
模量 /
ＧＰａ

石灰岩 ４８.９ １.７７ ２.０２ ４０ ４.００ ２.４０
细粒砂岩 ６５.６ １.４０ ２.７３ ４２ ８.１５ ４.４３

泥岩 ５６.７ ０.９３ １.０７ ３５ ２.２９ １.０６
５ 煤 １４.９ １.１０ １.６０ ３８ ４.１８ １.４０

图 ３　 地表沉陷最大值

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

３.３　 地表沉陷范围的预测

将 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟结果导入 Ｔｅｃｐｌｏｔ ３６０ 软件ꎬ
该软件具有强大的数据分析和可视化处理功能ꎬ可
以使模拟或者实验结果快速而精准地以图表或者动

画的方式显示ꎬ还可以分析复杂数据ꎬ排版多种布局

和以专业的图像和动画交流结果ꎬ方便工程师和科

研人员在最短的时间内对大量数据进行可视化分

析ꎬ为设计和研究提供科学的依据ꎮ 通过查阅资料

获得ꎬ为了满足地表建筑物的稳定以及煤炭开采的

安全ꎬ地表沉降控制基准确定为 ３９ ｍｍꎬ对模型进行

赋等值线并切片ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 地表沉陷切片

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

地表沉陷 ３９ ｍｍ 的位置与采空区边界连线在

煤柱一侧和水平线所成夹角大约为 ４９°ꎬ由于平均

埋深为 ２００ ｍꎬ根据几何关系可以算出地表下沉 ３９
ｍｍ 的位置到煤层采空区边界的水平距离是 １７４ ｍꎬ
到采空区中心的水平距离是 ２９４ ｍꎬ小于工业广场

８７１
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到 ５－２１０ 工作面的水平距离ꎬ且工业广场地表沉降

值在 ３９ ｍｍ 之内ꎬ所以ꎬ店坪煤矿 ５－２１０ 工作面布

置是合理的ꎬ不影响工业广场的使用ꎮ

４　 工程应用

４.１　 ５－２１０工作面位置设计

根据煤矿地质条件和生产需求ꎬ５－２１０ 工作面

布置在 ８３０ 水平南翼ꎬ为二采区 ５ 号煤层第 ７ 个回

采工作面ꎬ西与 ８３０ 南翼运输巷相通ꎬ东至井田边

界ꎬ南北均为实体煤ꎬ上部为 ３－３０２、３－３０４ 采空区ꎬ
５ 号煤层与 ３ 号煤层层间距 ５５~７１ ｍꎮ
４.２　 观测点布置及测试结果分析

结合工作面上方地表实际情况ꎬ布置 １８ 个监测

点ꎬ数据采集使用上海华测 ＧＰＳ 接收机(标称水平

精度 ５±１ ｐｐｍ ꎬ垂直精度 １０±２ ｐｐｍ ꎬ进行 ＲＴＫ 实时

动态观测ꎮ 在距工作面影响范围外 １ ~ ２ ｋｍ 的开阔

地带布设 ２ 个控制点ꎬ用于每次日常测量时架设基

站、重置当地坐标及检核ꎮ 截取地表等高线图ꎬ比例

尺为 １ ∶ ７５０ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 各测点坐标见表 ２ꎮ

图 ５　 ５－２１０ 工作面地表岩移测点布置

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｃｋ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
Ｎｏ.５－２１０ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２０１６ 年 ６ 月 ７ 日ꎬ工作面回采位置接近测试区

域ꎬ开始监测ꎬ２０１６ 年 １２ 月 ２０ 日ꎬ工作面回采结

束ꎻ持续对地表沉降变形监测到 ２０１７ 年 ４ 月 ３ 日ꎬ
地表测点位移不再发生沉降变形ꎬ测试结束ꎮ 在监

测过程中ꎬ１０ 号测点位于农田中ꎬ未能测得数据ꎬ１２
号测点于 ２０１６ 年 １０ 月 １７ 日测试时ꎬ已经随地表裂

缝沉降塌毁ꎬ后期无数据ꎮ 其中ꎬ测点 １ 最大沉降量

约为 ０.８１３ ｍꎬ测点 ２ 最大下沉量为 １.０３２ ｍꎮ 测点

３ 于 ８ 月 ９ 日后趋于稳定ꎬ最大下沉量 １.９５１ ｍꎬ测点

４ 最大下沉量 ２.６９０ ｍꎮ 测点 ５－８ 受采动影响较小ꎬ
测点 ５ 下沉量为 １７ ｍｍꎬ测点 ６ 下沉量为 １９ ｍｍꎬ测点

７ 下沉量为 ２３ ｍｍꎬ测点 ８ 下沉量为 ２８ ｍｍꎮ 测点 ９
在工作面回采过测点 ２００ ｍ 时趋于第一稳定阶段ꎬ下
沉量为 ０.２ ｍꎬ待工作面回采 ６００ ｍ 后ꎬ趋于最终稳

定ꎬ此时最大下沉量 ０.２４３ ｍꎮ 测点 １１ 和测点 １２ 两

个测点均位于工作面边缘ꎬ地表下沉的稳定时间几乎

同步ꎬ测点 １２ 的最终下沉量为 ０.８９３ ６ ｍ(后期无数

据)ꎬ测点 １１ 的最终下沉量为 １.４６２ ｍꎮ 测点 １３ 和 １４
的下沉量为 １０~１５ ｍｍꎮ 测点 １５、测点 １６、测点 １７ 和

测点 １８ 的最终下沉量分别为 １.２８７、１.１３２、１.３６７、
１.４１５ ｍꎮ

表 ２　 地表测点坐标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

测点编号 Ｘ / ｍ Ｙ / ｍ 埋深 / ｍ

１ ４ １７２ ６４４.６１９ １９ ５０９ ２４１.６７４ １ １６７.１５４
２ ４ １７２ ５８０.５０３ １９ ５０９ ２３５.６２３ １ １７０.７９３
３ ４ １７２ ５２２.２０６ １９ ５０９ ２３１.９９１ １ １７２.０２９
４ ４ １７２ ４７２.１６３ １９ ５０９ ２１０.４２８ １ １７８.６０６
５ ４ １７２ ８８３.６３９ １９ ５０９ １０１.８４８ １ １２２.００５
６ ４ １７２ ８３０.０５７ １９ ５０９ ０６４.６１０ １ １３１.０７６
７ ４ １７２ ７７３.７０１ １９ ５０９ ０５６.８７７ １ １５３.５２５
８ ４ １７２ ７３４.６４５ １９ ５０９ ０５５.１９４ １ １６３.８３２
９ ４ １７２ ６７１.３２４ １９ ５０９ ０６５.３２１ １ １７８.６４０
１０ ４ １７２ ５０３.２８２ １９ ５０９ ０６８.６１１ １ １９６.８９１
１１ ４ １７２ ５２４.３２１ １９ ５０８ ９８５.４２３ １ １９８.１２２
１２ ４ １７２ ６０６.８５９ １９ ５０８ ９８２.１４２ １ １７９.２４８
１３ ４ １７２ ８６７.６６８ １９ ５０９ ０５６.１６９ １ １１３.９８２

１４ ４ １７２ ８８６.０６５ １９ ５０９ ０３３.７０８ １ ０８６.６２４

１５ ４ １７２ ３７２.２１６ １９ ５０８ ６９２.９９８ １ ０９３.３２２

１６ ４ １７２ ４４４.９８２ １９ ５０８ ６６１.１３０ １ ０８８.４６２

１７ ４ １７２ ５３３.７７２ １９ ５０８ ６９５.９２５ １ ０９１.２３２

１８ ４ １７２ ５２５.５７１ １９ ５０８ ７５１.８０５ １ １０７.８９５

４.３　 地表沉陷范围以及沉降值

利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 构建地表沉陷模型ꎬ根据比例尺

１ ∶ ７５０ꎬ将其模拟结果呈现在 ５－２１０ 工作面等高线

图上ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 地表沉陷范围

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

测点 １—测点 ４ 在影响范围内ꎬ其中测点 ４ 是

５－２１０工作面下沉最大值点ꎬ测点 ５－８ 在工业广场

附近ꎬ影响范围之外ꎬ测点 １—测点 ８ 的下沉曲线图

７ 和图 ８ 所示ꎮ
根据地表沉陷范围图和测点下沉曲线图可知ꎬ

测点 ５—测点 ８ 在店坪煤矿工业广场上ꎬ下沉量稳

定且在合理范围之内ꎬ不受 ５－２１０ 工作面开采的影

响ꎬ工作面 ５－２１０ 的布置是合理的ꎮ
９７１
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图 ７　 测点 １—测点 ４ 的下沉曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ １—４

图 ８　 测点 ５—测点 ８ 的下沉曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ５—８

５　 结　 　 论

１)利用模拟与计算得出地表沉陷影响范围及

工作面布置的合理边界ꎬ将 ５ － ２１０ 工作面布置在

８３０ 水平南翼ꎬ为二采区 ５ 号煤层第 ７ 个回采工作

面ꎬ西与 ８３０ 南翼运输巷相通ꎬ东至井田边界ꎬ南北

均为实体煤ꎬ上部为 ３－３０２、３－３０４ 采空区ꎮ
２)通过建立数学模型ꎬ对店坪煤矿 ５－２１０ 工作

面的地表沉陷进行了理论计算ꎬ计算结果为 ２.６０４
ｍꎻ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模拟方法ꎬ数值模拟结果为

２.７８ ｍꎬ现场实测地表最大下沉量是 ２.６９ ｍꎬ理论计

算、数值模拟与实测结果具有良好的耦合性ꎮ
３)基于理论计算和数值模拟相结合的方法ꎬ设

计了 ５－５２１ 工作面合理位置和空间布局ꎬ取得了良

好的实践效果ꎬ为类似地质条件的采空区地表沉陷

预测提供了可靠的依据ꎮ
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